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Uvod
Tato zavéreCnd prace zkouma materidly apovrchové Upravy pouzivané Vv leteckém

prumyslu, a pfedevsim se zabyva jejich korozni odolnosti.

Ve svétovém leteckém primyslu byl ucinén piechod na slitiny hliniku. Svétovi lidii
Vv leteckém prumyslu — Boeing a Airbus — v poslednich letech vyznamné rozsitili podil slitin
hliniku na konstrukci letadel. Tyto materialy nasly uplatnéni v rdmci plasté trupu, panelu, kiidel

a v fadé silovych prvka draku letadla.

Jak je znamo, v letectvi se pouziva nékolik typu oxidace. Jedna z nejznaméjsich je

anodicka, ale svét pomalu piechazi na plazmatickou elektrolytickou oxidaci (PEO).

Eloxovani je elektrolyticky proces, ktery se pouziva kK vytvofeni ochranné oxidové vrstvy
na povrchu hlinikovych souc¢asti. Jeden z nejcastéjSich zptisobt je eloxovani v kyselin€ sirové
a krom¢ toho, ze dodava dobrou odolnost proti korozi, umoznuje aplikace riznych druhd pigmentt
na povrch materialu. DalSim roz$ifenym zptsobem eloxovani je eloxovani v kyseliné chromové,

kterd materidlu také dodava vysokou odolnost proti korozi, ale ma Skodlivy vliv na zivotni

prostiedi, nebot’ obsahuje toxickou kyselinu chromovou v mnozstvi 30 g/l az 100 g/l

Na rozdil od klasického eloxovani, PEO oxidace je Setrné€j$i pro pfirodu a ma lepsi

mechanické vlastnosti a vyssi korozni odolnost.

Danis Bikmeev, Praha, 2021
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Teoreticka ¢ast

V této Casti je popsan mechanismus porusujici povrch soucasti pro letecky prumysl —
koroze. Je zde uvedeno, v jakych prostiedich ke korozi dochazi. Tato ¢ast se dale zabyva popisem
V letectvi nejcastéji pouzivanych slitin, jejich chovanim pii poruseni korozi a vy¢tem povrchovych

uprav zabraiujici korozi.

1. Pi‘ehled materiala a povrchovych Uprav v letectvi

1.1 Materialy v letectvi

Samoziejmé existuje velka Skala materialt pouzivanych v letectvi, ale v dané ¢asti popisuji

jenom nejcastéji pouzivané materialy.

1.1.1  Hlinik

Prvek hlinik (chemicka znacka Al) se fadi mezi kovy. Jeho povrch je stéibrny a leskly,
s nadechem do Seda nebo do modra. Jeho vnitini strukturu tvoii kubickd plosné stredéna mitizka
(FCC). Tato mtizka obsahuje 12 skluzovych systémi a vyznacuje se nizkym skluzovym napé&tim.
Tyto dva fakty z hliniku délaji velmi tvarny material, tvafitelny za tepla i za studena. K dobrym

vlastnostem hliniku patii nizka hustota a mala teplotni roztaznost. [34]

1.1.1.1 Hlinikove slitiny Al-Cu-Mg
Nejcastéji se jedna o slitiny ze tiidy s oznacenim 2xxx (podle evropské normy), kde je

hlavni pfisadou Cu (méd’). Dané slitiny maji dobré mechanické vlastnosti, ale zarovenl nizsi
odolnost vic¢i korozi. Pro dosazeni vysSi pevnosti je potieba vyuziti povrchové Upravy —
vytvrzovani. Obsah piidané médi se pohybuje v rozmezi 4 az 4,8 hm %. Dalsi ptisadou, jak je
vidét, je Mg (hoicik). Ten zlepSuje precipitacni vytvrzovani do slitiny a zarovei navysuje
pevnostni vlastnosti slitiny. Obsah Mg je nejcastéji v rozmezi 0,4 az 1,8 hm % v z&vislosti na
slitiné. Obcas se do slitiny typu Al-Cu-Mg pfidava i Mn (mangan) pro zjemnéni zrna slitiny.
[34,35]

1.1.1.2 Hlinikové slitiny Al-Zn-Mg

Dany typ slitin je oznacovan jako 7xxx (podle evropské normy). Slitiny s ptisadou zinku
vykazuji vysoké korozivzdorné vlastnosti a maji nejvyssi pevnostni charakteristiky ze vSech
hlinikovych slitin. Nevyhodou je snizeni plasticity hliniku zinkem. Obgas se jako piisada do tohoto
typu slitin pouziva Ti (titan), Zr (zirkonium) nebo dokonce i oboji. Tyto dva prvky snizuji vyskyt

trhlin pfi svafovani. [34, 35]

Danis Bikmeev, Praha, 2021
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Tento typ slitin se vyuziva na konstrukce, které vyzaduji vy$s$i pevnost, houzevnatost

a korozni odolnost, napf. vzpéry, Zebra, potah kiidel. [34, 35]

1.1.1.3 Hlinikové slitiny Al-Cu-L.i
Pati sem typy slitin s 0zna¢enim 2xxx a 8xxx (podle evropské normy). Podminkou pii

pouziti daného typu slitin je umélé starnuti béhem vytvrzovani. Jednou z piisad je Li (lithium),
ktery snizuje vyskyt pomalejsi plastické deformace materialu (creepovost) pii svafovani.

Vytvrzovani je nezbytnym prvkem pro dosazeni nejlepSich vlastnosti. [34, 35]

Uplatiiovani slitin Al-Cu-Li je u soudasti, které vyzaduji vysokou houzevnatost, napt.

vstupni plechy na kryt motoru. [34, 35]

1.1.1.4 Hlinikove slitiny Al-Mg-Si
Tento dany typ slitin je oznaovan jako 6xxx (podle evropské normy). V porovnani

S bindrnimi slitinami (napf. slitiny Al-Mg), slitiny dané¢ho typu vykazuji lepsi svafitelnost,
odolnost vici korozi. Pfidanim Si (kfemiku) zvySujeme odolnost proti otéru celé slitiny diky své

tuhé ¢asti. [34, 35]
Tento typ slitiny je nejcastéji vyuzivan na spodni ¢asti trupu letadla. [34, 35]

1.1.2 Titan

Titan je kov s fadou vybornych vlastnosti. Disponuje korozni odolnosti, malou tepelnou
roztaznosti (8,15 x 107% cm/cmx°C), nizkou tepelnou vodivosti (16 W/m x K) a velkou mezi
unavy. Na rozdil od jinych kovii ma titan také velkou mérnou tepelnou kapacitu a vysoky bod tani,
ktery se rovna 1665 °C. Pevnosti odpovida konstruk¢nim ocelim, modul pruznosti ma vSak nizsi.

Jeho vzhled je bilé barvy. [36]

1.1.2.1 Titanova slitina Ti-13V-11Cr-3Al
Do tohoto typu patii slitiny pod ndzvem B120VCA. Vyuziva se za extrémnich podminek

pfii teplotach -54 °C az +315 °C. Tento typ slitin zarucuje vysokou pevnost (dosazenou pomoci
starnuti), ktera nabyva vele¢iny az 825 MPa. Diky svym vlastnostem je slitina B120VCA znama

jako konstruk¢ni material. [37]

Nejcasté&ji se tento typ slitin vyuzivam pti konstrukci draku. [37]
1.1.2.2 Titanova slitina Ti-6Al-4V
Tato slitina je jedna z nejrozsifenych slitin titanu a v leteckém primyslu ma vyuziti kolem
80 % celého objemu produkce titanu. Pfisadou hliniku je dosazena stabilizace faze a a ptisadou
vanadu je dosazena stabilizace faze . Obcas se vyskytuje i kyslik, dusik. Pro leps§i pevnostni

Vlastnosti je potfeba navysSeni obsahu dusiku a kysliku ve slitin€. Nejbéznéjsi obsah téchto prvka

Danis Bikmeev, Praha, 2021
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¢ini 0,08 az 0,2 % a dusik nabyva maximalné 0,05 %, ale pfi opacném jevu (sniZeni obsahu téchto
prvki) se zlepSuji vlastnosti jako: taznost, korozni odolnost, odolnost proti vyskytu trhlin

a samoziejme I houzevnatost. [37]

Slitina Ti-6Al-4V se pouziva na vyrobu lopatek kompresoru, na konstrukce draki a skiiné

motoru. [37]

1.1.2.3 Titanova slitina Ti-7Al-4Mo
Velkou vyhodou této slitiny je vyss§i pevnost oproti slitin¢ typu Ti-6Al-4V. Vyuziva se

nejcastéji pii teplotach maximalné 480 °C. Pfisadou molybdenu je dosahovéna i pomérné vysoka
teplota vyuziti a snadnéjsi aplikace tepelného zpracovani. Na druhou stranu se zvySuje odolnost

vuci deformaci pii kovani. [37]

Slitina Ti-7Al-4Mo se nejcastéji vyuziva pro odlévani disku leteckého motoru, kvili

pozadované stabilité za vySSich teplot. [37]

1.1.3  Zelezo

S technickou praxi je nejcastéji spojovano zelezo, dokonce je oznafovano jako
nejvyznamnéj$i technicky kov. V ¢isté formé je velmi mékké a ma nizkou pevnost. Parametr, ktery
ovlivituje vlastnosti a chovani zeleza, je teplota. Podle rostouci teploty zelezo postupné prechdzi
do riznych modifikaci, obvykle do 3 az 4. Prvni modifikaci je zelezo alfa. Strukturu Fe alfa tvofi
kubicka prostorové stfedéna miizka (BCC). V této fazi se Fe vyznacuje feromagnetickymi
vlastnostmi, které se vsak ztraci pii pfekonani teploty 768 °C — tzv. Currieho teploty. Pote se Fe
alfa oznacuje jako paramagnetické. Ke vzniku druhé modifikace dochazi pfi dosazeni teploty prvni
rekrystalizace — 910 °C. Fe alfa se méni na Fe beta. PiekroCeni teploty 1. rekystalice je provazeno
zménou krystalické miizky z BCC na kubickou plosné sttedénou FCC — Fe beta prechdzi do treti
modifikace — Fe gama. V této modifikaci setrva do teploty 2. rekrystalizace 1394 °C. Po piekro¢eni
dojde ke zméné¢ krystalické miizky zpét na BCC. Mezi teplotami 1394 az 1538 (bod tani) je Fe ve
4. modikaci — Fe delta. [38]
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Obradzek 1 Bindrni diagram Fe-Fe3C [39]

1.1.3.1 Zaropevné oceli v letectvi
Ttidéni zaropevnych oceli:
1) Podle struktury:
a. Feritické
b. Austenitické
2) Podle chemického slozeni:
a. Nelegované
b. Nizkolegované
c. Vysokolegované oceli

d. Chrom-niklové oceli

Tyto slitiny jsou vhodné u souc¢asti namahanych za vyssich teplot diky svym vlastnostem,
jako jsou: zachovani mechanickych vlastnosti za vyssich teplot, pevnost pii te¢eni, vysoka pevnost
Vv tahu, odolnost proti kiehkému porusSeni, pomérné vysoka mez kluzu, dobra taznost. Soucasti
vyrobené z zarupevnych oceli byvaji nejéastéji v piimém kontaktu s plamenem, a proto musi mit

dobrou odolnost viici korozi ve spalinach. [40]
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1.1.3.2 Nelegované oceli
Pracovni teplota daného typu oceli je stanovena maximalni hodnotou meze teceni. Mez
teCeni nemiize byt konstantni. Maximalni rozsah teplot nejcastéji nabyva hodnoty az 400 °C. Sem

patii oceli, které se nazyvaji podeutektoidni, a jsou to napiiklad: 11 366, 11 418, 11 531, 11 364.
[40]

1.1.3.3 Nizkolegované oceli
Povrchova Uprava zastava jednu z nejdilezitéjSich roli v leteckém pramyslu. Povlaky

a natérové hmoty piidavaji nejen dekora¢ni funkce (napiiklad pfidani pigmentu na dily, ktery se
vyuziva jako oznaeni po vyuziti anodické oxidace Vv kyseliné sirové), ale také jako aktivni

ochrana vSech komponentt nejen proti korozi. [40]

1.1.3.4 Vysokolegované oceli
Tyto oceli jsou zalozené na feritické struktufe. RozliSuje se velka fada typu oceli a slitin

s odlisnym typem chemického sloZeni, sriznou aplikaci tepelného zpracovani, a odlisnym
uzivanim. Mikrostruktura ovlivituje miru zarupevnosti. Odolnost vii¢i korozi jako je zaruvzdornost

tvoii rozmezi pracovnich teplot. [40]
Pro zpevnéni vysokolegovanych oceli se nejcastéji pouziva zpevnéni:

e Substituéni — provadi se vytvarenim tuhého roztoku mezi pfiddvanym elementem
a zelezem. Zpevnéni probiha jen v pfipadé€, pokud ptidany prvek zvétsil miizkovou
konstantu daného tuhého roztoku. [40]
e Precipitatni — zpevnéni se d& provést bud’ koherentnimi céasticemi nebo
nekoherentnimi. Existuji rozdilné modely zpracovani pro oba piipady. Nejznamé;jsi
je rozpoustéci zihani a vytvrzeni starnutim. [40]
1.1.3.5 Chrom-niklove oceli
Patii sem oceli s obsahem chromu od 8 do 12 %. Toto mnozstvi bylo stanoveno z hlediska
dosazeni nejlepSich korozivzdornych vlastnosti, pevnosti za vysSich teplot a Zaruvzdornosti.
V piipadé navyseni obsahu Cr (chromu) zacina byt ocel kiehka. Ptisadou hliniku Ize dodat
vysokolegovanym ocelim dobrou svafitelnost bez Skodlivého vlivu na pevnost. Tento typ oceli

odolava maximalni teploté 620 °C. [40]

Legujicimi prvky jsou W (wolfram), Mo (molybden), Nb (niob), V (vanad), N (dusik),
B (bor). Wolfram a molybden vytvaii pevnéjsi tuhy roztok diky navysSeni stability matrice pfi

vysSich teplotach. Vanad je vynikajici legujici prvek diky navyseni Zarupevnosti oceli. [40]
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1.1.4  Kompozitni materialy v letectvi

Kompozity 1ze oznacit jako materidly sloZzené z vice navzajem odlisnych fazi. OdliSnost
spociva v ruznych mechanickych, chemickych a fyzickych vlastnostech. Faze je tvofend matrici
a vyztuzi. Matrice je pevna faze kdezto vyztuz je nespojita a vyznacuje se lepsimi mechanickymi

vlastnosti— modul pruznosti, pevnost. [38]

Hlavni vyhodou kompozitnich materiala je niz$i hmotnost oproti kovovym materialam.
Ten rozdil je ptiblizné 0 20 %, nebo 30 % mensi. [42]
1.14.1 Sendvicové materialy
Tento typ kompozitnich materiala je tvoien z:
e Jadra, ktery se vyrabi z nejleh¢ich materiali, napt. polymerni pénou nebo kovovou
pénou.

e Dv¢ povrchové vrstvy, které ptidavaji tuhost v ohybu. Povrchové vrstvy se délaji

bud’ z kompozitnich materiald, hliniku nebo oceli. [42]

., Homi potak

Jadro A
> Sendvidova stinkiura

Adhesivni

vratva. b

Obrdzek 2 Schéma sendvicového panelu [41]

1.1.4.2 Kompozitni materialy s uhlikovymi vliakny
Jednim z nejpouzivangjSich kompozitnich materialti v letectvi je kompozit tvofeny

polymerni matrici s uhlikovymi vlakny, oznacovany jako CFRP). Kompozity jsou slozeny
z vyztuze a matrice. V tomto piipadé vyztuz tvofi uhlikova vlakna a matrice tvoii oxidované
pryskyfice. Samotna uhlikova vlakna jsou vibec nejcastéji pouzivana vlakna V leteckych

konstrukcich. [42]

Obliba pouzivani uhlikovych vlaken Vv letectvi je zpusobena zejména jejich nizkou

hustotou a velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Zna¢nou nevyhodu vsSak predstavuje

vvvvv

Pokud je nutné zlepsit mechanické vlastnosti kompozitii — tvrdost a modul pruznosti, 1ze tak ucinit

pomoci nanocastic. [42]
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1.2 Povrchové upravy v letectvi

Vsechny komponenty letadla musi zvladnout extrémni podminky a musi odolavat rd&zovym
teplotnim zménam. Letadla mohou zacit svij let naptiklad nad pousti, kde teplota dosahuje az
+55 °C a za par vtefin byt ve vysce vice nez 10 km pfi teploté -30 °C a pti plisobeni vysokého UV

zateni. [1]

Povlak musi odolat vlivu abraze, motorové vibrace, ohybani a namahani casti letadla
vlivem turbulence a vzduchu. Natérové hmoty a povlaky jsou pied kazdym letem vystavované
pusobeni chemikalii pottebnych K ¢isténi nebo odmrazovani. Nesmi se zapomenout ani na vliv
soli z oceanu a na vliv kyselin vzniklych uvolnénim zplodin z tovaren do vzduchu. Oba tyto vlivy

pusobi na natérovy systém. [1]

1.3 Systém natérovych hmot

Natérové hmoty pouzivané v leteckém a kosmickém pramyslu mohou mit speciélni slozeni
pouzivany pravé pro tyto Géely. Zaklad natérovych hmot tvoii pigment, plnivo a rozpoustédlo.
Povlaky jsou navrzeny pro dosazeni primyslovych standardi. Natérovy systém je slozen
z ruznych typu vrstev atyto vrstvy maji specifické vlastnosti. Vrstvy potahi mtzou byt jak
anorganicke, tak iorganické v zavislosti na pozadovanych vlastnostech natérového
systému. [23, 24]

Obsah organickych tékavych latek (VOC) pro natérové hmoty vyrobci stanovili jako
hodnotu mensi nez 350 g/l a v ptipad¢ zédkladniho natérového systému tato hodnota ¢ini méné nez

500 g/l. [57]

1.3.1 Epoxidové natéry zakladniho systému
Vétsina zakladnich natérd na trhu leteckych povlakd je na principu dvouslozkové

epoxidové / aminové natérové hmoty. Zakladni slozka zahrnuje epoxidové pryskytice, pigmenty,
inhibitory koroze, pfisady a rozpoustédla. Druha slozka — vytvrzovaci roztok — zahrnuje amin nebo
polyamid a rizna rozpoustédla. Pouziva se technologie epoxidové pryskyfice kvili jejim velmi
univerzalnim vlastnostem. Maji dobrou pfilnavost k z&kladnimu materialu, dobrou odolnost proti
korozi a lze je vyuzit tak, aby vyvazily pozadavky na chemickou odolnost, pruznost, odolnost proti
narazu atvrdost. Nevyhodou téchto systému je dlouha doba zasychani zakladniho natéru

a omezena trvanlivost vii¢i vlivim prostiedi. [23]

1.3.2  Vrchni natérovy systém
Vrchni natérovy systém je natér, ktery vyuzivané na interiér i na exteriér po celém letadle.
Epoxidové vrchni natéry se vyuZzivaji pro ochranu konstrukénich dila diky vysoké odolnosti viici
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korozi a otéruvzdornosti (jejich odolnost vuci tekutinam zajistuje vysoké kvality protikorozni
ochrany). Zakladni sloZeni epoxidovych vrchnich natéri se podobaji zakladnim natérovym
systémim pii¢emz se nedaji vyuzit jako vrchni natérovy systém na exteriér kvtli nedostacujici

odolnosti. [23]

Hustota zesiténi je zavisla predev§im na chemickém sloZeni. Cim vyssi polyoly maji
hydroxylovou funk¢nost, tim vyssi je i hustota zesiténi a nasledné tvoieni filmu, ktery neni tak
flexibilni, ale je chemicky odolnéjsi. Pro zajisténi vyssi odolnosti vici tekutinam a kapalinam ve

letectvi se vyuziva vyssi stechiometricky pomér isokyanatovych a hydroxylovych skupin. [23]

1.4 Dekorativni anodicka oxidace

Tato oxidace je jedna z nejpouzivanéjsich typt anodické oxidace. Vrstva, ktera vznikne,
bude mit po aplikaci nizsi otéruvzdornost a korozni odolnost nez tvrda anodicka oxidace. Tento
zpusob Upravy povrchu ma cetné vyuziti V mnoha odvétvich. Dekorativnim eloxem jsou
upravovany soucasti v leteckém pramyslu a také stény prazského metra. Vyhodou této oxidace je
velkd porozita, ktera umoziuje barevnou Upravu oxidické vrstvy celého produktu. Zanasenim
organickych nebo anorganickych barevnych pigmenti do pord vrstvy ajejich naslednym
utésnénim Ize dostat stabilni barevny vzhled. Diky utésnéni zajistime dobrou odolnost vici

odirani, blednuti a ztraceni barevnych pigmenta. [6]

Obrazek 3 Ukdzka dekorativni anodické oxidace [25]
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1.5 Tvrda anodicka oxidace

Z chemického hlediska probihd metoda stejné jako anodicka oxidace, ktera je dekorativni,
ale za niz8ich teplot lazné elektrolytu (az -26 °C). Nejéastéji se pouziva lazen s kyselinou sirovou
0 koncentraci 10-25 hm.%, a to bud’ s vyuzitim pfisad nebo bez vyuzité ptisad. Zaroven se také
vyuziva stejnosmérny proud (metoda GS). V disledku tvrdé anodizace vznika méné porézni
vrstva, kterd ma tloustku 20 az 150 um a vysokou tvrdost 350 az 400 HV. [6,7,9,10]

Pti vyuziti této metody anodizace je potieba zajistit hladsi povrch aplikovaného materiélu,
protoze béhem procesu tvrdé anodizace je riziko vzniku vyssi drsnosti materialu a tim padem je
kladen vyssi diiraz na ptredapravu povrchu. Drsnost povrchu se oproti vychozimu stavu zvysuje
ptiblizn€ 0 0,25 az 0,5 um u tvarenych hlinikovych slitin a o 1,25 az 2,5 um u hlinikovych slitin

slévarenskych. [6]

Slitiny s obsahem Cu > 3 hm.% a Si > 7,5 hm jsou nevhodné pro vyuziti tvrdé anodické
oxidace. [11]

Slitindm hliniku s vzrustajici tloustkou tvrdé anodizované vrstvy dochazi k poklesu
pevnosti v tahu. Zaroven porezita je nizsi a pohybuje se kolem 12 % oproti 25 %, ktera se ziskava
pii dekorativni anodické oxidace. Z toho plyne, Ze pii tvrdé anodické oxidaci se mez Unavy
materidlu nezméni anebo mirn¢ vzroste. Pii pouziti dichromanu draselného nebo vrouci
deionizované vody se u cyklicky namahanych soucasti vyrazné snizi mez uUnavy. Mezi dalsi
dasledky patii snizeni tvrdosti a snizeni porezity. Tvrdé oxidickou vrstvu neni mozné barvit
pomoci pigmenti. V zavislosti na tloust’ce béhem procesu tvrdé anodické oxidace povlak nabyva

odstinu ve stupnich Sedé az Cerné. [6]

Kluzné vlastnosti anodicky oxidovanych vrstev lze zlepSit naptiklad pfidanim castic
teflonu. Timto postupem je zabranéno vzniku trhlin a naslednému droleni vrstvy neboli efektu
vajecné skotapky. Pokud do oxidované vrstvy neni pfidan teflon po tvrdé oxidaci se na mékkém
zékladnim materialu vytvofi tvrda azaroven kifehka vrstva, ktera vede KvySe zminénym

trhlinam. [12]
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Obrdzek 4 Ukdzka tvrdé anodické oxidaci [26]

1.6 Chromovani

1.6.1 Vlastnosti a vyskyt

Chrom se fadi mezi velmi tvrdé kovy. Dle Moshovy stupnice je jeho tvrdost 8.5, dle
tvrdosti podle Brinella dosahuje tvrdosti az 1 120 MPa. [28]

Jedna se o leskly bily a kiehky prvek s chemickou znac¢kou Cr, vyznacujici se chemickou
odolnosti a stalosti vi¢i pasobeni vétsiny chemikalii. Existuji pouze dvé slou¢eniny, které dokazou
chrom rozpustit, a témi jsou kyselina chlorovodikova a v ptipadé znecisténého chromu kyselina

sirova. [28]

Teplota vlastnosti chromu ovliviluje velmi zfidka. Za béZnych teplot neni pozorovana
zadna reakce S ostatnimi prvky. Pfi vyssich teplotach nastava reakce s halogeny. Nekteré kovy

s chromem reaguji az za teplot okolo 1 000 °C. [28]

Chrom se dale vyznacuje odolnosti proti korozi — jiz pfi nizkém stupni oxidace dojde
k pasivaci a povrch ziska leskly vzhled. Ma tedy schopnost mit vlastnosti jako uslechtily kov.

Povrch chromu je nesmacivy — odpuzuje necistoty, vodu i mastnotu. [28]

Chrom je kov s vysokou tvrdosti, odolnosti proti otéru a odolnosti vii¢i vétsiné chemikalii
(vyjimku tvofi HCl a horkd H,S0, ). Prestoze se chrom netfadi mezi uslechtilé kovy, je odolny
vuci korozi. Tuto vlastnost zpusobuje proces pasivace, jehoz spusténi nastartuje i velmi nizka
oxidace (napi. vlhkost ve vzduchu). Povrch chromu je charakteristicky leskly anesmacivy
(odpuzuje vodu, vodné roztoky i mastnotu). VySe zminéna odolnost proti korozi a nesmacivost

maji vSak za nasledek nemoznost chromovany povrch pajet. [28]
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1.7 Kadmiovani

Kadmiovy povlak, stejn¢ jako zinkovy povlak, ale pouziva se hlavné k ochrané¢ zeleznych
kovi pted korozi. Pokud je vSak zinkovy povlak za t¢éméf vSech podminek anodicky, pak povlak
kadmia za uréitych podminek mize byt anodicky a za jinych katodicky. V roztocich obsahujicich
chloridy je kadmium anodou Zeleza. K ochran¢ motskych produktt 1ze proto pouzit kadmiové

povlaky. Tomu také napomaha skute¢nost, ze kadmium je chemicky stabilnéjsi nez zinek. [56]

Ke zvySeni ochrannych vlastnosti kadmiovych natéri se pouziva chromatovani

a fosfatovani, jakoz i dodate¢né vyuziti natérovych hmot. [55]

Kadmiovy povlak neni vhodny pro vyrobky vystavené kapalindm obsahujicim siru
(plynové nadrze, benzinova Cerpadla). V uzavienych zafizenich obsahujici organické latky,
Znichz se zejména Vv oblastech s tropickym podnebim uvolfiuje kyselina mravenéi, octova,
propionova nebo maselna, se povlak kadmia nic¢i tvorbou koroznich produkti ve formé bilych

vldken. [54]

Vysoka taznost kadmiového povlaku se pouziva pii potahovani zavitovych ¢asti, ¢imz je

zajisténa tésnost zavitovych spoji. [54]

1.8 Soucasné trendy anodické oxidace

S vyvojem technologii se mezi povrchovymi upravami nezeleznych kovu a jejich slitin
zaCina Castéji objevovat mikroobloukova oxidace (MAO), neboli plazmatickd elektrolyticka

oxidace (PEO). [16]

Elektrolyticka oxidace bez pouziti plazmy — anodizace — je ptevladajici technikou po
mnoho let. Zavedeni plazmy zasadnim zpusobem méni povlaky avykonové charakteristiky

V naro¢nych aplikacich pro kone¢né pouziti. Pouziti plazmy pfindsi n€kolik vyhod:

e Vyvoj tvrdsich keramickych fazi (v€etné krystalizace).

e Chemicka pasivita — vétsina PEO keramiky je chemicky inertni.

e Zaclenéni prvku z elektrolytu do keramiky dava rizné vlastnosti.

e Snizena tuhost zajistuje vysokou pfilnavost pii mechanickém namahani nebo
tepelném cyklovani.

e Hrany jsou bez trhlin.
Povrchové povlaky vytvotené plazmovou elektrolytickou oxidaci mohou nabidnout

2—-4x vétsi tvrdost nez tvrdé eloxovani nebo ocel a poskytuji zvysenou odolnost proti opotiebeni.
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Kombinace téchto vlastnosti a komplexnosti ochrany ucinila PEO prilomovou inovaci v oblasti

povrchového inzenyrstvi. [16]

1.8.1 Proces elektrolytické oxidace v plazmé

1.8.1.1 Oxidace substratu
Pii této oxidaci se soucast z lehkého kovu nebo slitiny umisti do elektrolytické lazné.

Slozeni lazn¢ se lisi podle pozadovanych vlastnosti PEO povlaku, ale obvykle se jedna
0 proprietarni zfedény vodny roztok. Neobsahuje chrom a jiné tézké kovy. Roztokova kompozice
je na jedno pouziti a je Cista na rozdil od technik tvrdého eloxovani, které pouzivaji kyselinu

sirovou (H,S0,). [16]

V zavislosti na pozadovanych vlastnostech povlaku lze pouzit rizné elektrické rezimy.
Napftiklad stfidanim polarity hlinikového substratu Ize dosdhnout riznych tlousték povlakt. Vyssi

napéti se obvykle pouzivaji k vytvoreni plazmového vyboje. [16]

1.8.1.2 Povrchova Uprava plazmatem
U bézného eloxovani zpisobuje mechanismus rustu trhliny povlaku nebo praskliny

Vv ochranné vrstvé na rozich nebo na nerovném povrchu. Z tohoto dtivodu jsou nutna dalsi tésnéni
nebo osetieni ke zvyseni odolnosti tvrdych eloxovanych dilG proti korozi. Trhliny také snizuji

unavovou pevnost soucasti, které v misté vzniku zvysuji napéti. [16]

U PEO se plazma pouziva Kk upravé povlaku béhem procesu ristu. To méni mikrostrukturu,
coz nema za nasledek zadné praskliny v tloust’ce, a poskytuje nasledné vyhody v korozni odolnosti

a Unavové pevnosti. [16]

V mnoha piipadech plazma také zptisobuje krystalizaci oxidové vrstvy, coz zvySuje tvrdost
a potencial odolnosti proti opotiebeni. Mikro a nanokrystaly, jako je Al,0, (korund v hliniku),
periklasa na hot¢iku a anatasa / rutil v titanu, mohou byt zavedeny do keramické vrstvy pro zvyseni
tvrdosti. [16]

Plazmova modifikace také vytvari dalsi atraktivni vlastnosti, jako je chemické pasivita,

nizka tuhost a tepelna stabilita. [16]
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Obrdzek 5 Plazmovy vyboj kolem soucdsti ponorené v elektrolytu [29]
1.8.1.3 Zaclenéni prvkii elektrolytu do povlaku
Proces plazmové modifikace umozituje zabudovani prvki elektrolytu do keramického
sloZzeni vrstvy. To znamena, Ze existuje moznost vybrat prvky K pfizptisobeni vlastnosti natéru
konkrétn¢ pro aplikaci komponenti. Takto Ize napiiklad vytvaret ¢erné a bilé povlaky nebo

povlaky se stejnymi zakladnimi vlastnostmi, jako je porovitost, tvrdost a u¢innost procesu. [16]

Pravé tato troven flexibility a ovladatelnosti vlastnosti povlaku ucinila z PEO tak

atraktivni volbu pro praxi. [16]

1.8.2 Parametry procesu
Procesy zapojené do PEO jsou vysoce flexibilni, zvlasté ve srovnani s alternativami jako

je tvrdé eloxovani. Pouzitim téchto procest vznikd mozZnost zvolit si vlastnosti vrstvy tak, aby

vybrané vlastnosti co nejlépe vyhovovaly koneénému pouziti komponent:

e Predbézna uprava je uUPEO jednodu$$i. V mnoha piipadech mazou hlinikové
soucasti pred oSetfenim vyzadovat pouze lehké odmasténi. Pro srovnani, vétSina
procestt eloxovani a pokovovani vyzaduje CistSi povrch, ktery vyzaduje kroky
odmast'ovani, leptani a odstrafiovani, aby byla zajisténa vysoce kvalitni povrchova
Uprava.

e Aplikované elektrické parametry lze upravit na zakladé preferované morfologie
povrchu. Morfologie povlaki mohou byt vytvofeny pomoci stupnic sttedni délky
od rozsahu nanometr(i po mikrony.

e Lze vyvinout procesni chemii pro vytvoifeni riznych povlaki a zpracovani riznych

kovu a slitin.

Pfi optimalizaci PEO vrstvy pro konkrétni pouziti je v celkové kvalité a udrzitelnosti

soucasti zasadni schopnost zlepsit vlastnosti povlaku. [16]

1.8.3  Vlastnosti poviaku
1.8.3.1 Povrch

Obecné se PEO povlaky se vyznacuji dobrym pokrytim komponentli ve srovnani
S pfimymi procesy, jako je lakovani, praskové lakovani a plazmové nebo plamenové stiikani.
Izolaéni vlastnosti povlaku také zajistuji dobrou rovnomérnost v rozich a na okrajich. Barvy maji
tendenci fedit se v rozich, zatimco techniky galvanického pokovovani maji tendenci v rozich

zesilovat. [16]
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Jak je znazornéno na obrazku 4, vrstvy PEO se vyznacuji svou komplexni mikrostrukturou.
Piitomnost mikrokrystali nepravidelného tvaru adalsich vlastnosti poskytuje Vv rozich
komplexngj$§i ochranu nez praskliny Vv tloustce jasné viditelné v tvrdych eloxovanych

povlacich. [16]

Through thickness
columnar cracke
At the sharp corner

Micro-porosity

in the coating

Obrdzek 6 Srovndvani struktury tvrdého eloxu (vlevo) a PEO (vpravo) [30]
1.8.3.2 Extrémni tvrdost
Vzhledem k tomu, Ze je stale vice zadouci pracovat s lehkymi slitinami, a to jak z hlediska

vykonu, tak z hlediska nakladd, vzrostla potfeba inovativnich povrchovych povlaki [16].

Jednou z takovych vlastnosti je extrémni tvrdost vytvoiena v PEO. Typické povlaky na
hliniku jsou tvrd$i nez ocel (1600 HV proti 500 HV), pfesto muze byt samotna soucastka vyrobena
z hliniku az 0 66 % leh¢i nez souéastka z oceli. Vlastnosti zvySujici vykon PEO povlaki umoznily
lehkym slitindm — dokonce i hoié¢iku — prominentni vyuziti Vv leteckém a automobilovém

pramyslu. [16]

Tato extrémni tvrdost se ziskava kombinaci krystalizace (oxidil) a spole¢ného ukladani

prvku z elektrolytu v keramické vrstve. [16]

1.8.3.3  Setrnost k Zivotnimu prosti-edi
Povlaky a povrchové upravy, které pouzivaji tézké kovy (nikl, kobalt, chrom) casto

obsahuji vysoce nebezpecné chemikalie. Piedpisy tykajici se jejich pouZzivani se zpiisiuji, coz
zté¢zuje praci S nimi. Konvencni eloxovani pouziva silné kyseliny, coz zvySuje bezpecnost pii

pouzivani, prepravé a likvidaci. [16]

24

chemicky neskodné, vodné roztoky. Toky procesniho odpadu 1ze obvykle po upravé pH vypoustet

piimo do odtoku, takze provozni licence Ize snadno ziskat. Z tohoto diivodu se tato technika stala
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popularni ve vysoce technickych odvétvich, ktera vyzaduji vysoce vykonné povrchové vrstvy

V naro¢nych prostiedich. [16]

Nasledné je vidét srovnani vlastnosti technologie MAO s tvrdou anodickou oxidaci hliniku

a jeho slitin v tab. 1 [14].

Tabulka 1 Srovnani MAO oxidace s tvrdou anodickou oxidaci [14].

Tvrda anodické

S MAO oxidace
Napéti [V] 20-120 150-800
Proudova hustota [A/dm?, g/17] 1,5-3 5-20
Doba expozice [min] 30-120 desitky minut
Teplota lazné [°C] <10 <50
Typ elektrolytu kysely slab¢ alkalicky
Tvrdost [HV] 300-600 800-2000
Tloust’ka oxidické vrstvy [pm] 40-70 > 200
Struktura vrstvy amorfni amorfni a nanokrystalicky
Odolnost proti opoti‘ebeni vysoka velmi vysoka
Odolnost proti korozi stiedni vysokéa
Porozita vysoka nizka
Elektricky izolant stiedni vysoka
Ztrata anavy vysoka (az 47 %) stiedni (az 23 %)
Ekologicky dopad ano minimalni

Teprve pozdéji PEO pronikla i do svétového védeckého prostiedi. V soucasné dobé se tato

technologie vyuziva nejen ve védé, ale také v riiznych odvétvich priimyslu. Oproti procesu

anodizace Al, Mg nebo Ti ptedstavuje PEO niZsi zatéz pro Zivotni prostredi. [15]

1.8.4

1.8.4.1 Vizualni kontrola
Povlak anodické vrstvy vyzaduje velkou spojitost, hladkost, nesmi mit drobivé oblasti,

Zkousky povlaku a jeho kontrola

praskliny nebo ryhy a jiné vady, které by snizily praktickou upotiebitelnost eloxovanych dilt

a sestav. [17]

Rozdily ve vzhledu anodického povlaku v disledku ptirozené heterogenity zakladniho

kovu v né€kterych castech, jako je pfitomnost takovych svartd, pouzitych dilti nebo zpracovanych

povrcht, jakoz i rozdil ve velikosti zrna u vykovki, by nemély slouzit jako zaklad pro odmitnuti

anodového povlaku. [17]

Danis Bikmeev, Praha, 2021
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1.8.4.2 Kontrola tloustky

Tloustka materialu na ktery byl nanasen povlak se obecné definuje jako délka mezi

povrchem povlaku a jeho fazovou hranici se zakladnim materidlem. Tato zkouska se provadi

pomoci nedestruktivni metody vifivymi proudy. Minimalni pozadovana tloustka eloxované vrstvy

dle MIL-A8625 je 1 um. [10]

1.8.4.3 Hmotnostni test
Norma, ktera uréuje hmotnost anodického povlaku je ASTM B 137-95. [19]

Postup zkousky:

Pied provedenim zkousky je potieba zkuSebni vzorky zvazit pfimo po aplikaci oxidace
a tim padem i pted barvenim. Na to jsou vyuzivany analytické vahy a podobné stroje, které maji
citlivost minimalné¢ 10% celkové hmotnosti anodického povlaku na zkuSebnim vzorku. Pred
zvazenim se musi vzorky vycistit a susit minimalné 30 min pii teploté¢ 200° + 10 °C a nasledné€ nechat

vychladnout na teplotu okoli. [19]

Ihned po zvézeni povlaku se zkuSebni vzorek ponotfi do roztoku kyseliny fosforecné
a chromové po dobu minimalné 5 minut (ne vice nez 6 minut) pfi teploté 212° + 10 °C. SloZeni

roztoku by mélo byt nasledujici:
* Kyselina fosfore¢na, 85 % - 35 ml.
» Kyselina chromovéa (CrO3) - 20 g.
* Voda — zbyvajici objem do 1 000 ml. [19]

Zkusebni vzorek musi byt odstranén z roztoku, oplachnut destilovanou vodou, vysuSen
a zvazen. Ponoteni vzorku do roztoku po dobu 5 minut musi byt opakovéano, dokud neni zcela
odstranén povlak, coz znamend, Ze hmotnost vzorku zistdvd konstantni. Po rozpusSténi 59

anodického povlaku v 1 1 roztoku je nutno elektrolyticky odstranovac zlikvidovat. [19]
Po poslednim vazeni je nutné piesné uréit celkovou plochu zkusebniho vzorku. [19]

Objemova hustota povlaku se stanovi odectenim miligramové hmotnosti vzorku pied

odstranénim povlaku a odstranénim vysledku délenim plochy na ¢tvere¢ni stopy. [19]
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1.8.4.4 Korozni zkouska

Odolnost vuci korozi se stanovi na zkusSebnich vzorcich 0 rozmérech 7,62 x 25,4 cm

a tloust’ce 0,08 cm. [20]

Zkusebni vzorky by mély byt oplachnuty v destilované nebo deionizované vode¢, otfeny do
sucha mékkym hadfikem a poté testovany v 5 % solném postiiku v souladu s ASTM B 117-11
[20], s vyjimkou toho, ze kriticky povrch by mél byt naklonén ze svislé polohy 0 6 stupni. Vzorky
tedy musi byt exponovany po dobu 336 hodin. [20]

Po zkousce solnym postiikem by mély byt zkuSebni vzorky vizualné zkontrolovany, aby

se zjistilo, zda jsou splnény vSechny nésledujici podminky:

1) ZkuSebni vzorky nesméji mit na celkové zkuSebni plose 968 cm?, stavajici se z péti
nebo vice zkusebnich kusti, ukazovat vice nez 15 izolovanych koroznich prohlubin
0 priméru nepiesahujici 0,08 cm. Plochy do vzdalenosti 0,15 cm od identifikacni
znacky, od okraji aze stop kontaktd elektrod zbyvajicich na povrchu po
zpracovani. [20]

2) Vzorky pro testovani by nemély mit vice nez 5 izolovanych koroznich otvort
0 priméru nejvyse 0,08 cm na celkové plose 193 ¢m? od jednoho nebo vice vzorkd.
Je nutné vyloucit oblasti do 0,15 cm od identifika¢ni znacky, od okraji a od stop
kontakti elektrod, které po zpracovani zistaly na povrchu. [20]

3) Kromé pozadavkt uvedenych v ¢islech 1. a2. nesmi zkuSebni vzorky mit

nerovnych tmav¢ $edych ploch (kruhy, pruhy nebo skvrny). [20]
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2. Koroze

Koroze je samovoln¢ probihajici nevratny proces postupného naruSovani
a znehodnocovani materialu chemickymi a fyzikalné chemickymi vlivy prostiedi. Je to d&j, pii

kterém kov obvykle piechazi do oxidovaného stavu. [2]

2.1 Podle druhu korozniho prostredi

2.1.1 Atmosfericka koroze
e Venkovska — nejéastéji se jedna prostiedi S nejnizsi korozni agresivitou. Obecné nema

znecist'ujici latky, ale obsahuji organické nebo anorganické pevné nebo kapalné Castice.

Slozky puisobeni koroze jsou: O2 a CO2. [2]

e Méstska — tento typ atmosféry nevyvolava velké napadeni koroze v disledku toho, Ze tady
je nizka pramyslova aktivita. Slozky zpusobujici korozi jsou: SO a NO jako vyfukové

plyny vozidel. [2]

e Prumyslova — atmosféra je spojena s velkou primyslovou vyrobou (napi. farmaceuticka
tovarna, vyroba ropy atd.) obsahuje velkou koncentraci oxidu sifi¢itého, chloridi, fosfatt

a nitratd. [2]

e Moiska — vitr rozndsi chloridové Castice, které se mizou usazovat na povrchu letadla,
turbin. Moiska atmosféra je wvelice korozivni amira koroze je spojitd

s proudénim vzduchu. [2]

Taky existuje i dalsi systém, ktery popisuje stupeni atmosférické koroze. Dle stupné korozni
agresivity se voli jak material, povrchova Uprava tak i konstrukéni feSeni pro navrh pozadované

soucasti. Ten je zobrazen v nésledujici tabulce:

Tabulka 2 Stupné korozni agresivity [52]

Korozni Ubytek materialu
Stupen Korozni agresivita
Ocel (um/rok) Zinek (um/rok)

C1 velmi nizka mén¢ nez 1,3 mén¢ nez 0,1
C2 nizka 1,3-25 0,1-0,7
C3 stfedni 25-50 0,7-2,0
C4 vysoka 50-80 2,0-4,0
C5 velmi vysoka 80-200 4,0-8,0
CX extremni 80-200 8,0-25
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Tabulka 2 popisuje agresivitu korozniho prostiedi. Kazdy stat, mésto je charakterizovano
svym stupném agresivity. Napiiklad v oblastech s vyssi koncentraci primyslovych podniku je
korozni agresivita vy$$i nez v chranénych krajinnych oblastech. Toto je patrné na nasledujicich

obrazcich:

Obradzek 8 Stupné korozni agresivity pro zinek z roku 2013 [51]

Na dal$im obrazku 9 je zobrazend podrobnéjs$i mapa korozni rychlosti uhlikové oceli

v Ceské republice pro rok 2001.
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Ocel g.m-2.rok-1

B 116.0- 1450
L 1451-1600

160,1 - 175,0
B 175,1- 1900
B 190.1-2396

Obrdzek 9 Mapa korozni rychlosti uhlikové oceli v Ceské republice pro rok 2001 [51]

2.1.2 Koroze v kapalinach

Vznikaji elektrochemické korozni ¢lanky, které vedou ke zniceni kovi. K tomuto
elektrochemickému procesu doch&zi pouze v pfitomnosti elektrolytu, jako jsou: voda, roztoky

kyseliny, soli atd. [5]

K tomu dochazi prostfednictvim dvou vzajemné na sobé zavislych reakci — anodické
a katodické. Anodicka reakce odpovida oxidaci kovi, tj. koroze. Béhem tohoto procesu prochazeji
hydratované kovove ionty do elektrolytu z anody, ale to vytvafi piebytek elektront v kovu, které
nemohou piejit do roztoku. Kov je tedy zaporn€ nabity a roztok je kladn¢ nabity. Tato elektricka
delaminace zptsobuje vznik sil vzajemné pritazlivosti a tim zpomaluje prib¢h koroze. Tento stav
se nazyva polarizace. Aby rozpusténi pokraCovalo kontinualné takovou rychlosti, jak ve
skutecnosti probihd, je nutné neutralizovat pfitazlivé sily odstranénim elektroni na katodé —

depolarizaci. [5]

Cim vétsi je rozdil ve velikosti elektromotorickych sil dvou kovil, tim rychleji dochazi ke
korozi. Béhem koroze se méni i sloZeni elektrolytu. Jeho pH se béhem koroze zvySuje. To
zpisobuje prebytek kovovych iontd S tvorbou nerozpustnych sloucenin, které se pak usazuji
Vv misté kontaktu anody s katodou na povrchu kovu. Na ¢asti povrchu se vytvori vrstva ve forme
usazenin, ktera ma v né€kterych ptipadech také ochranné vlastnosti, coZz zpomaluje dalsi vyvoj
koroze. [5]
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2.1.3 Pudni koroze

Agresivitu pudy jako korozivniho prostiedi ovliviiuje hlavné mnozstvi pfitomné vody,
provzdusnovani pudy, pH, teplota a biologicka aktivita. Agresivitu pudy lze také charakterizovat
pomoci rezistivity, ktera vyjadiuje elektricky odpor ptdy. Cim niZsi je rezistivita, tim rychleji v ni
probiha korozni proces. Velikost ¢astice pidy mé vliv na ptitomnost vody a kysliku. Hrubozrnna
puda s vétsim zrnem zadrzuje mensi mnozstvi vody a je vice provzdusnéna, U jemnozrnné pudy je
to naopak. V hrubozrnnych ptidach, na které pisobi destova voda maji mensi obsah soli, coZ vede
k zpomaleni korozniho napadeni. V piipadé jemnozrnnych pud soli se usedaji a tim padem snizuji

rezistivitu pudy, a to vede K rychlejsimu koroznimu napadeni. [25]

2.2 Podle vnitFniho mechanismu

2.2.1 Chemicka koroze

Tento typ koroze probiha nejcastéji v plynném prostiedi za vyssich teplot a v elektricky
nevodivém kapalném prostiedi. Nejznaméjsim prostiedim je kyslik. V tomto ptipadé jsou kovové
materialy napadany za vyssich teplot a probihaji dil¢i procesy, v disledku ¢ehoz vznika koroze na
povrchu kovu. Vlivem charakteru korozni vrstvy zde dochazi pii oxidaci K difuzi ¢astic iontd na
povrchu této vrstvy ataky k difuzi kysliku vrstvou koroznich produkti. Cim rychleji probiha
difuze, tim rychleji probiha oxidace. Cim vyssi je teplota, tim vy33i je rychlost difuze, a tim padem

dochazi k ristu koroze. [3]

2.2.2  Elektrochemickéa koroze
Nastava, kdyz dva nebo vice kovi ze slitiny nebo materialu piijdou do styku s povrchem

pfedmétu vyrobeného z jiného kovu pomoci roztoku elektrolytu. V tomto piipadé se vytvoii
galvanicky ¢lanek, jehoz elektrodami jsou kovy v roztoku elektrolytu (voda, ve které je rozpustény
oxid uhli¢ity, kyseliny a dal$i). Vznika zde elektrochemicky proces ato znamena, Ze spolu
s chemickymi procesy spojenymi suvolhovanim elektront a oxidaci kovu dochézi také
k elektrickym procestm (pfenos elektronu z jedné ¢asti kovu predmétu do druhého). Kdyz dojde
ke galvanickému péru je sila vysledného elektrického proudu vétsi, ¢im dale budou kovy od sebe
Vv fad€ napéti. V tomto piipadé¢ jde tok elektronti z uslechtilejSiho kovu do mén¢ uslechtilej$iho

kovu. Uslechtilejsi kov je v tomto piipadé znicen. Takze ve dvojici Fe — Zn bude zinek znicen. [4]
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2.3 Ochrana proti korozi

Korozni napadeni lze ovlivnit spravné vybranou ochranou. Dale jsou popsany ochrany

materiala podle kategorii. [21]

2.3.1 Povrchové ochranné povlaky kovii

e Kovové — existuje velké mnozstvi kovovych ochran anejznaméj$imi jsou platovani,
galvanické pokovovani, chemicke pokovovani a ponofeni do roztaveného kovu. [43]
e Chemické povlaky — vytvafi se za pusobenim chemického ¢inidla. Bud'to fosfatovani,

aplikace chromu nebo i oxidovani. [43]

2.3.2  Uprava prostiedi

Ochrany proti korozi lze dosdhnout také zménou sloZeni korozivniho prostfedi dvéma
zpusoby. Jednim z nich je odstranéni korozivni slozky ze systému. Druhym je ptidani takovych
latek, které zpomaluji pribéh koroze. Inhibitory koroze se velmi ¢asto pouzivaji v kapalinach,
které mohou zpisobit korozi. Jedna se 0 latky, které pribéh koroze zpomaluji. Inhibitory pisobi
prostfednictvim rtiznych mechanismu, naptiklad pasivuji kovovy povrch diky své oxidacni

schopnosti, nebo blokuji kovovy povrch nebo inhibuji nékteré ¢astecné korozni reakce. [21]

2.3.3  Volba materialu

Razné kovy za stejnych koroznich podminek koroduji riznymi rychlostmi, proto je
dilezité zvolit vhodny konstrukéni material jako primarni akci, aby se sniZila pravdépodobnost
koroze. Pfi vybéru materidlu Ize pouzit vlastnosti materialii, jako je termodynamicka stabilita,
schopnost snadno a u¢inné pasivovat nebo tvorba silngjSich vrstev koroznich produktti S moznosti
uc¢inné ochrany. Volbu materialu také ovliviiuje jeho konstrukéni vyuziti a také prostiedi ve kterém
bude pouzit. Naptiklad materidl, ktery se vyuziva pfi stavbé budovy pobliZ ocednu nebude vyuZit
pfi stavbé budovy v extrémnich podminkach ruské Sibife. Materidl je nutné volit tak, aby t€émto
vngj$im vliviim odolal. ZlepSeni vlastnosti materiald je mozné tpravou sloZeni kovil za Gcelem

zlepSeni pasivity (napfiklad pfidanim uslechtilych prvkid do pasivovanych kovi a slitin). [22]

2.3.4 Konstrukéni reSeni
Zménou konstrukce nebo pomoci spravn€ zvolené technologii je moZzné dosédhnout

zmenS$eni napadeni korozniho procesu. Koroze pusobi na material zhorSenim jeho mechanickych
vlastnosti prafezem materialu. Proto pii volbé stroji a zafizeni je potfeba uvazovat i tyhle zmény.
Jako jedena z moznosti je volba materidlu, na ktery tyto zmény vliv nemaji anebo spravné
dimenzovany priifez soucasti. Dal$i moZnost je specifikovat ptidavek na korozi, ktery bude ¢asem

znicen. [21]
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Pfi volbé konstrukéniho feSeni plochy maji byt hladké, neméli by se pouzivat ostré hrany
a piechody, jelikoz voda nebo jina kapalina mize do téchto spar zatéct. Kvalitni povrchova Uprava
pozaduje zaoblené hrany, ostré piechody by se taky meéli upravovat. Po aplikaci tohoto
konstrukéniho feSeni ochranny povlak bude aplikovéan ve své plné tloust’ce podle dokumentace.
Spoje musi byt pevné a musi byt v tésném spojeni, aby nedoslo k shromazd’ovani destové vody.
[44]

2.4 Korozni zkousky

Vysledek korozniho napadeni 1ze vidét bud’ na materialu nebo jako vznik sloucenin. Tyto
uc¢inky se daji rozdélit podle sloZeni, skupenstvi, hmotnosti, morfologie. Jak uz bylo fe¢eno na
zaGatku, koroze je nevratny proces, ktery vykazuje vizualni zmény, které se daji vyhodnotit jako
trhliny, diry, lom, vznik zlabkda. [46]

Pokud je material poSkozeny, nemusi to byt pouhym okem patrné. Vady, které je mozné
zachytit pouze optickym nebo elektronovym mikroskopem se nazyvaji mikroskopicka poskozeni.
Tato poSkozeni se objevuji ve vnitini struktufe materidlu — uvolnéni struktury, prednostni napadeni
urcitych slozek struktury; na urovni zrn — zvyraznéni hranic zrn, korozni zplodiny na hranicich
zrn. Dal§imi vadami jsou naptiklad mezikrystalové nebo transkrystalové trhliny nebo mikrovruby.
Jakym zplsobem ovlivni material jeho napadeni korozi zavisi na stavu, v jakém se materidl
nachazel pfi napadeni nachazel. Typicky je to slozeni, tepelné zpracovani, odolnost proti tvareni

a vnitini pnuti. U povlakd ma vliv tloustka povlaku. [46]

Korozni zkousky se Fidi dle normy CSN EN ISO 11845: Koroze kovii a slitin — vieobecné
zasady pro korozni zkousky [47]. Jednim z typd koroznich zkouSek je dlouhodoba korozni
zkouska. Provadi se v ur¢itém misté atmosféry a to v pide nebo v pfirodnim zdroji vody. Doba
trvani zkousky muze byt az 15 let. Vzorky jsou po celou dobu pozorovany — pravideln¢ se zjist'uje
jejich véha a pofizuji se barevné snimky. Dal$im typem jsou zkousky laboratorni. V prostiedi
zkousky urychlit, na vysledky tak sta¢i pockat naptiklad pouze hodinu ¢i den. Pfi urychlenych

laboratornich zkouskach se pozoruji uméle vznikly ¢initelé koroze. [48, 49]
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3. Korozni odolnost slitin Al a Mg

3.1 Koroze hliniku

Hlinik, i kdyz je to neuslechtily kov, ma docela dobré korozni vlastnosti. To lze vysvétlit
schopnosti pasivovat se v mnoha agresivnich prostiedich. Korozni odolnost hliniku zavisi na
mnoha faktorech: ¢istota kovu, korozivni prostfedi, koncentrace agresivnich necistot v prostiedi,

teplota a PH roztokd ma silny aéinek. [13]

3.1.1 Atmosféricka koroze
Hlinik pfi interakci se vzduchem ptechazi do pasivniho stavu. Kdyz Cisty kov piijde do

styku se vzduchem, na hlinikovém povrchu se okamzité objevi tenky ochranny film z oxidu

hlinitého. Rust filmu se dale zpomaluje. [13]
Vyse uvedené popisuji nasledujici rovnice:

Al,05 nebo Al,05- H,0 (1)
441 + 30, - 241,04 (2)

Tloustka tohoto oxidového filmu se pohybuje od 5 do 100 nm (v zavislosti na provoznich
podminkach). Oxid hlinity ma dobrou pfilnavost k povrchu a spliuje podminku kontinuity
oxidovych filmd. Pii skladovani ve skladu je tloustka oxidu hlinitého na povrchu kovu pfiblizné
0,01 - 0,02 um. Pii interakci se suchym kyslikem - 0,02 - 0,04 um. Béhem tepelného zpracovani
hliniku tloustka oxidového filmu dosahnout 0,1 pm. [13]

Hlinik je dostate¢n¢ odolny jak V Cistém venkovském vzduchu, tak Vv prumyslové
atmosféfe (obsahujici pary siry, sirovodik, plynny amoniak, suchy chlorovodik atd.). Protoze

koroze hliniku v plynnych médiich neni ovlivnéna slou¢eninami siry. [13]

3.1.2 Kapalné prostredi

Koroze hliniku neni téméf pozorovana pfi interakcei S €istou Cerstvou destilovanou vodou.
Zvyseni teploty na 180 ° C nema Zadny zvlastni G€inek. Horkd vodni péra také nema zadny vliv
na korozi hliniku. Pokud se do vody ptida trochu alkalie, dokonce i pii pokojové teploté, rychlost

koroze hliniku v takovém prostiedi mirn¢ vzroste. [13]
Interakci ¢istého hliniku (nepokrytého oxidovym filmem) s vodou lze vyjadfit:

24l + 6H,0 = 2A1(0H)5 + 3H, 1 (3)
Pfi interakci S mofskou vodou zacina Cisty hlinik korodovat, protoze je citlivy na

rozpusteéné soli. Pro provoz hliniku v moiské vodé se do jeho slozeni zavaddi malé mnozstvi hot¢iku
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a kfemiku. Korozni odolnost hliniku a jeho slitin je pfi vystaveni motské vod¢ vyznamné sniZena,

pokud je v kovu obsazena méd’. [13]

3.1.3 Kysela prostiedi

Koroze hliniku v kyseling sirové

Pro hlinik ajeho slitiny je kyselina sirova (hlinik ma oxida¢ni vlastnosti) stfedni

koncentrace velmi nebezpeéna. [13]
Reakce hliniku se ztedénou kyselinou sirovou je popsana:

2Al + 3H;S04(ztedsns) = Aly(S04)3 + 3H, (4)
Koncentrovand studend kyselina sirovd nemé na hlinik zadny ucinek. A pii zahtati hlinik

koroduje:

2AL + 6H,SO4koncenty = Alz(S04)3 + 350, 1 +6H,0 (5)

Pak vznikne rozpustna sil — siran hlinity. [13]

Koroze hliniku v kyseling chlorovodikové

Hlinik nebo jeho slitiny se rychle rozpoustéji v kyselin¢ chlorovodikové, zejména pfi

zvySovani teploty.
Korozni rovnice pro hlinik v kyseling sirové je popsana nasledovné:

2Al + 6HCL - 2AICl; + 3H, 1 (6)

Roztoky kyseliny bromovodikové a fluorovodikové puisobi podobné. [13]

Koroze hliniku v kyseling dusi¢né

Koncentrovany roztok kyseliny dusicné ma vysoké oxidacni vlastnosti. Hlinik v kyseliné
dusi¢né je za normalni teploty vyjime¢né odolny. Pouziva se dokonce K vyrobé koncentrované

kyseliny dusi¢né pfimou syntézou. [13]
Korozni reakce hliniku pii zahfati v Kyseliné dusi¢né je popsana nasledovné:
AL+ 6HN O3 oncenty = AL(NO3)3 + 3NO, 1 +3H,0 (7)

3.1.4  Alkalické prostredi

Alkalie snadno rozpoustéji ochranny oxidovy film na povrchu hliniku, za¢ind reagovat
s vodou v dusledku ¢ehoz se kov rozpousti s uvoliiovanim vodiku (koroze hliniku s depolarizaci
vodiku). [13]

Oxidovy film mtize byt taky zni¢en solemi iontt rtuti, médi a chloru. [13]
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3.2 Koroze horciku

Béhem atmosférické koroze vznikaji korozni zplodiny. Jejich mnozstvi je zavislé na
vlhkosti a ¢istot¢ prostiedi, ve kterém material bude udrzovan neboli pouzivan. V atmosféie, na
kterou nepusobi necistoty a znecisténi plynem pusobi koroze o rychlosti piiblizné 1 um za rok.
Pokud se povrch oSetii oxidaci ionty CrO4%~ (chromatovani), pies tuto vrstvu koroze uz nebude

pusobit a nedokaze proniknout do materialu. [5]

3.2.1 Kapalné prostiredi

Na hoi¢ik a jeho slitiny ma velky vliv voda a vodni prostfedi. Zde dochazi k velkému
pusobeni koroze. V piipadé zmén teplot (teplotnim razim) se korodovani zrychluje. Jakakoliv
povrchova prava nebude dostacujici pro ochranu v daném prostiedi. Na organické povlaky maji
vliv také alkalické vyluhy koroznich produkti a vodik, ktery vnika korozi. Tyto faktory vlastné
ovliviiuji povlaky a kvili tomu i jejich rychlé zkorodovani. [5]

3.2.2 Roztoky soli

V tomto prostiedi je koroze zavisla na druhu pfitomnych kationti ianionti. Kationy
tézkych kovii urychluji vznik koroze, kvuli kterym vylouc¢eni na povrchu hoi¢iku se objevuji mikro

katody. [5]

Anionty jsou zavislé na reakci s hoic¢ikem, jestli vytvoii rozpustné nebo nerozpustné
slouceniny. Mezi nerozpustné slouceniny patfi: chromany, fosfore¢nany, dusi¢nany, fluoridy.
Spojenim hot¢iku S témito aniony vznikne ochranna vrstva, ktera zabranuje vznik koroze.
V ptipadé stalého mnozstvi pH, vyskyt koroze v téchto prostfedich je minimalni. Ke Spatnému
dusledku vede reakce hot¢iku s anionty jako jsou napiiklad chloridy, bromidy, sirany, které brani

vzniku ochranné vrstvy. Kvuli tomu hot¢ikové slitiny koroduji velmi rychle. [5]

3.2.3 Kysela prostredi

Slitiny hot¢iku jsou velmi citlivé ke v§em anorganickym i organickym kyselinam. Pouze
kyselina fluorovodikova o koncentraci nad 2 % je v tomto piipadé vyjimkou. Za normalnich teplot

je v dtsledku vznikajiciho MgF, rychlost koroze az 10-20 mikroni za rok. [5]

Nekteré organické kyseliny, napiiklad mastné kyseliny, tvofi s hofé¢ikem nerozpustnou

slou€eninu, ktera chrani kov pfed korozi.

3.2.4  Alkalické prostredi

Hoi¢ik a jeho slitiny maji velkou odolnost vici korozi v alkalickém prostiedi diky reakcli
se zifedénymi alkalickymi roztoky za vzniku malo rozpustného Mg(OH),. Korozivzdornost se
nezméni az do bodu varu. Korozivzdornost u koncentrovanych alkalickych roztoku je tim nizsi,
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¢im vyssi je teplota. V pfipad¢ vyskytu v roztoku napiiklad chloridového iontu (agresivni aniont),

tak koroze se za¢ne pusobit rychleji. [5]

3.2.5 Organické slouceniny
Hoic¢ikové slitiny jsou velmi korozivzdorné v organickych kapalindch, zejména

v organickych kyselinach. Metylalkohol a chlorované organické slouceniny pasobi na hoiéik
velice $patné a agresivné, coz zpusobi vznik hydrolytického uvolnéni chloridovych ionti, které za

nasledek vedou zrychlenou korozi. [5]

3.2.6 Plyny za vySsSich teplot

Diky mechanickym vlastnostem lze hoi¢ik vyuzit ve velkém mnozstvi plynnych
prostiedich za vysokych teplot. Hoi¢ik a hot¢ikové slitiny jsou odolné vii¢i suchym halogeniim,
kyseling fluorovodikové. Odolnost hoi¢iku vici SO, je docela pozoruhodna diky tomu, ze jenom
pti koncentraci oxidu sifi¢itého nad 0,5 % dochazi ke snizeni oxidace materidlu na vzduchu za

vyssich teplot. [5]

28
Danis Bikmeev, Praha, 2021



CVUT, Fakulta strojni Ustav strojirenské technologie
4. Korozni odolnost povrchovych taprav pouzivanych
v letectvi

4.1 Korozni odolnost chromovani

Povrchova Gprava chromovanim je vyuzivana U soucasti, které musi splnit vysoké
pozadavky na spolehlivost, pfesnost a odolnost proti vnéj$im vliviim. Chromovani soucasti zajisti
ochranu proti korozi, tvrdost a otéruvzdornost. Z tohoto duvodu se touto metodou upravuji
mefidla, fezné a tvafeci nastroje nebo soucasti, které jsou vystaveny otéru — napfi. hiidele nebo
ozubena kola. Chromovani je dale uzivano v leteckém a automobilovém priamyslu, kde soucasti
pracuji za vysokych teplot, piisobi na n¢ chemické latky obsazené ve zplodinach a palivu, kde jsou
podrobeny mechanickému opotiebeni. Jmenovité se takto upravuji soucasti motori — valce, vlozky

do valct nebo pistni krouzky. [27]

4.2 Korozni odolnost oxidace plazmatem

Pro optimalni vykonnost proti korozi funguje PEO nejlépe jako pteduprava pro nasledné

tésnéni, barvy a dalsi polymery. [16]

Obrazek 5 ukazuje strukturu polyesterového praskového laku aplikovaného na PEO vrstvu
na substratu ze slitiny hotciku. Silné vazba mezi dvéma vrstvami zvysSuje odolnost proti korozi
a také vytvaii vlastnosti odolné proti poSkrabani. Polyesterovy povlak ucinné vypliiuje poérovou

architekturu vytvofenou pfi tvorbé PEO vrstvy. [16]

10.00 kV

Obrdzek 10 Praskovy lak na PEO povlaku na Mg substrdtu [31]
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Obecné je PEO vhodny pro rizné typy lepeni, protoze jeho sitovana mikrostruktura vytvari
fyzicky natér a nespoléha se na chemickou kompatibilitu mezi dal§imi vrstvami, na rozdil od
alternativnich mechanismt potahovani. Stejny princip plati pro adhezi oleje ajinych maziv

v aplikacich s kluznym opotiebenim. [16]

4.3 Korozni odolnost anodické oxidace

V duasledku vyuziti anodické oxidace vznikne vrstva, kterd chréni povlakovany materiél
V neutralnim prostiedi v rozmezi 6,5 pH az 8 pH a ta vrstva chrani material vlivem atmosféry nebo
chemickym napadenim. Schopnost chranit povlakovany material je zavisla na mnoha faktorech,
ale pfedevsim na tloust’ce chranéné vrstvy. Napiiklad povlakovany materiél o tloust’ce vrstvy 20

Hm bude mit dobré protikorozni vlastnosti ve venkovni atmosfére. [45]

4.4 Korozni odolnost natérovych hmot

Spolehlivost a trvanlivost antikorozniho natéru a laku je dana schopnosti materiélu, ze
kterého je vyroben, dlouhodobé udrzovat své vlastnosti za provoznich podminek chranéné
struktury, spravnou volbou natérového systému a presné dodrzovani technologie jeji aplikace.
Povlak by mél byt vyroben z vodotésného materialu S vysokou pfilnavosti a dielektrickymi
vlastnostmi, pruznosti, odolnosti proti odéru a dynamickymi ucinky, odolnosti proti korozi,

chemickou inertnosti s ohledem na kov potrubi a biologickou stabilitou. [50]

Vysoka korozni odolnost anodickych povlakii barvami a laky je vysvétlena pdrovitosti
a vysokou absorpéni schopnosti anodickych povlaki jejich chemickou a elektrickou inertnosti

a zvysenou odolnosti proti odéru. [50]

Nevyhodou je, Ze v piipadé poskozeni natérového systému, ten ztrati své protikorozni

vlastnosti a v tomto misté material se za¢ne korodovat. [50]

4.5 Korozni odolnost kadmiovani

Kadmiové povlaky se ziskavaji zcela vylu¢né elektro-depozici. Rozdil v potencidlech mezi
kadmiem a Zelezem neni tak velky jako mezi zinkem a zelezem, proto stupen katodické ochrany
oceli kryci vrstvou kadmia klesa rychleji s nartistem velikosti defektt v povlaku. Mensi rozdil
potencidlu poskytuje dilezitou vyhodu kadmiovych povlaki pro ochranu vysokopevnostnich
oceli. Pokud je potencidl udrzovan pod kritickym potencidlem korozniho praskani napétim aniz
by spadl do jesté negativnéjSiho rozsahu, ktery odpovida vodikovému praskani, pak kadmiové
povlaky chrani ocel pfed praskanim ve vlhké atmosféfe spolehlivéji nez zinkové povlaky.

Kadmium je draz$i nezZ zinek, ale zachovava si silny kovovy lesk déle, poskytuje lepsi elektricky

30
Danis Bikmeev, Praha, 2021



CVUT, Fakulta strojni Ustav strojirenské technologie

kontakt, snaze se paji, a proto naslo uplatnéni v elektronickém prumyslu. Navic je odoIné&jsi vuci
kondenza¢ni vodé a solné mlze. Na druhé strané v$ak nejsou kadmiové povlaky v atmosférickych

podminkach tak stabilni jako zinkové povlaky stejné tloustky. [53]
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Prakticka ¢ast

Cil préce:

1) Provedeni experimentl

2) Vyhodnoceni zkousek podle norem

Cilem dané préce bylo zkoumani a vyhodnoceni korozni odolnosti dekorativniho typu
anodické oxidace (¢erné anodické oxidace, stéibrné anodické oxidace) a praskové barvy. Cilem

bylo porovnat vlastnosti povlaku, resp. korozni odolnost vybranych vzork.

5. Popis experimentalni ¢asti

Zkusebni vzorky byly dodany jako jeden kus, proto byly nastithany na tabulkovych
ntzkach na dané rozméry stejného charakteru. Celkem bylo nastfihano 21 vzorkl a nasledné na
14 z nich byla aplikovana dekorativni anodicka oxidace. Prvnich 7 z nich bylo nabarveno na ¢erno
a dalSich 7 z nich na stiibrno. Na poslednich 7 vzorkd byla aplikovana praskova barva. Kazdy
vzorek ze vzniklych 3 sad byl oznacéen ¢islem od 1 do 7. Poté se zmétila tloustka kazdého ze

vzorkd.

Obrdzek 11 Zkusebni vzorky cerné anodické oxidace
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Obrdzek 12 Zkusebni vzorky prdskové barvy

Obrdzek 13 Zkusebni vzorky stribrné anodické oxidace

33
Danis Bikmeev, Praha, 2021



CVUT, Fakulta strojni Ustav strojirenské technologie

5.1 Pouzity material a povrchova Uprava

Zkusebni vzorky byly vyrobené ze slitiny hliniku EN AW-5754 (CSN 42413). To je slitina
hliniku s obsahem hoi¢iku, ktera ma velkou odolnost vic¢i korozi v moiské vodé aje vhodna
k svarovani. NejCastéji se pouziva pii stavbé lodi a v potravinaiském pramyslu. Maji uplatnéni
taky v jaderném primyslu pii stavbé svafovanych konstrukei. Dalsi vyhodou je snadna aplikace

anodické oxidace, proto se Casto pouziva v architektuie. [59]

Dale je uvedeno chemické slozeni dané slitiny:

Tabulka 3 Chemické sloZeni materidlu EN AW — 5754 [60]

Si Fe | Cu | Mn Mg Cr Zn Ti | Ostatni
Max | Max | Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max Min
ENAW-5754 | 04 | 04 | 0,1 0,5 2,6 3,6 0,3 0,2 0,15 0,15

Nazev

Pfiprava vzorki se stiibrnou a ¢ernou anodickou oxidaci probihala podle technologického

postupu:

Tabulka 4 Technologicky postup dekorativni anodické oxidace

Operace

Alkalické odmasténi

Oplach 1°

Mofteni

Oplach 1°

Zesvétlend
Oplach 1°
Anodické oxidace
Oplach 1°
Vypirani

Barveni
Oplach 1°

Utésnéni

SusSeni
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Piiprava vzorku s praskovou barvou probihala se stejnou piedapravou podle technologickeho

postupu:

Tabulka 5 Technologicky postup aplikace praskové barvy

Operace

Alkalické odmasténi

Oplach 1°

Mofteni

Oplach 1°

Zesvétleni

Oplach 1°

Suseni

Nanaseni praskové

barvy

Vytvrzeni praskové

barvy

Vysledkem méfeni slouZi tabulka:

Tabulka 6 Zpriimérovany vysledek méreni tloustky povlaku na vzorcich

Danis Bikmeev, Praha, 2021

Tloust’ka vrstvy [um]
Praskova barva
C.vzorku | Ptedni strana Zadni strana Smérodatna odchylka
[1m] [1m] [1m]
1 88 107 9,08 7,52
2 100 95 8,33 11,84
3 94 85 9,84 9,72
4 97 93 11,88 10,22
5 98 85 7,95 6,85
6 82 102 7,04 10,57
Stiibrny elox
1 56 47 9,73 9,37
2 45 62 7,35 12,43
3 65 51 13,73 12,39
4 85 87 18,87 11,87
5 70 54 11,82 14,03
6 71 48 12,5 14,33
Cerny elox
1 70 68 15,77 14,75
2 69 64 16,23 14,5
3 55 72 12,15 11,27
4 69 57 12,11 13,38
5 66 58 14,99 11,09
6 56 57 9,17 10,67
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Tloustka se méfila pomoci tloustkoméru od firmy ELCOMETER, model 224. Kazdy

vzorek byl zméfen 20krat z obou stran pro dosazeni vyssi piesnosti vysledku tloustky povlaku.

. i |

Obrazek 14 Tloustkomér ELCOMETER [33]

Cést danych vzorkt byla vlozena do kondenza¢ni komory a dalsi ¢ast byla vlozena solné

lazng, ktera byla pro tyto ucely zhotovena (solna lazen obsahovala 5% roztok chloridu sodného).
Pro kondenzaéni komoru byly kontrolni hodiny stanoveny na 240, 720 a 1 000 hodin.

Hodnoceni vzorkil v piipadé kondenzaéni komory bylo provedeno pomoci normy CSN
EN ISO 6270-2: Natérové hmoty — Stanoveni odolnosti proti vihkosti — Cést 2: Kondenzace (expozice
Vv komove se zdsobnikem ohrdaté vody [8], kde se sledovala stalost povlakt a vrstev, korozni odolnost
a puchyikovani. Této normé podléhaji pouze vzorky s aplikovanou praskovou barvou. Vzorky

s dekorativni anodickou oxidaci byly hodnoceny vizuélné.

Pro solnou lazen byly kontrolni hodiny stanoveny na 0, 24, 48, 72, 168, 336, 504 a 672
hodin.

5.2 Kondenzac¢ni komora

Norma na kondenza¢ni komoru hodnoti pfevazné puchyikovani povlaku, popt. korozni

odolnost celkové.

Puchyiky se neobjevily a korozni odolnost aplikovanych povrchovych Gprav je v tomto

ptipadé¢ dobra, vzorky odolaly pracovnimu prostifedi kondenza¢ni komory.

36
Danis Bikmeev, Praha, 2021



CVUT, Fakulta strojni Ustav strojirenské technologie

Obrdzek 15 Kondenzacni komora Fakulty strojni

Obrdzek 16 Pripravené vzorky pro zkousku
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5.2.1 Vysledek experimentu

Prvni kontrola probéhla pti 240 hodindch. Na povrchu neni vidét zadné poruSovani.

Obrdzek 17 Vysledek experimentu v kondenzacni komore (240 hodin)

Dalsi kontrola prob¢hla pti 720 hodinach. Na povrchu neni vidét zadné porusovani.

Obrdzek 18 Vysledek experimentu v kondenzacni komore (720 hodin)
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Posledni kontrola probéhla pii 1 000 hodinach, zadné vady nebyli zjistény.

Obrdzek 19 Vysledek experimentu v kondenzacni komore (1000 hodin)

Vzorky byly v komoie po dobu 1 000 hodin. Tato zkouska hodnoti puchytkovani, resp.
kolik puchytki je na dané ploSe. Z vySe uvedenych fotografii vyplyva, Ze dané povrchové upravy
ve zkousce obstaly a Zadné vady se neobjevily. Ani jiné defekty a vady nebyly pozorovany po cca
mesici po uplynuti zkousky, kdy vzorky byly umistény v laboratofi v okoli atmosfére pii pokojové

teploté.

5.3 Vytvorena solna lazen

Jak uz bylo psané, kontrolni hodiny toho experimentu zacinaly od 0 hodiny, teda od doby,
kdy vzorky byly ponoifené. Pii tomto experimentu bylo pozorovano pH ve 5% roztoku chloridu
sodného. Vzorky byly umistény do nadob s objemem cca 1 litr. Tady je potieba zminit, Ze béhem
toho experimentu se odpafilo 100 ml vody pii 336 hodinach, a pak dalsich 50 ml vody pii 504
a 672 hodinach.
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Vyvoj pH v zavislosti na ¢ase pro dekorativni ¢ernou anodickou oxidaci:

Tabulka 7 Viyvoj pH pro cernou anodickou oxidaci, solni Idzeri

Cas[hod] | O 24 48 72 168 336 504 672
pH [-] 6,9 71 7,3 7.4 7,6 7,9 8,1 8.4

Zavislost pH na case.

672;8,4

8 168; 7,6

3 48;7,372;7,4 S04 8.1
= 75
5 336; 7,9

7

6,5 0;6,9

6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Cas [hod]

Graf 1 Vyvoj pH na case, Cernd anodickd oxidace
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Zména pH v zavislosti na ¢ase pro dekorativni stiibrnou anodickou oxidaci:

Tabulka 8 Vlyvoj pH pro stribrnou anodickou oxidaci, soini lazen

Cas [hod] 0 24 48 72 168 336 504 672
pH [-] 6,7 7,2 7,3 74 7,7 8 8,2 8,4
Zavislost pH na case.
9
8,5
672; 8,4
3 168; 7,7
48:7,372;7,4 504; 8,2
I:7'5 336; 8
[oF
7
6,5
0;6,7
6
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Cas [hod]

Graf 2 Vyvoj pH na Case, stribrnd anodickd oxidace
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Vyvoj pH v zavislosti na ¢ase pro praskovou barvu:

Tabulka 9 Viyvoj pH pro praskovou barvu, solni Idzen

Cas[hod] | O 24 48 72
pH [-] 6,9 7.1 7.3 7.4

168 336 504 672
7,6 78 8,2 8,3

Zavislost pH na Case.
8,5

672; 8,3

168; 7,6

504; 8,2
48;7,3172;7,4

336;7,8

pH [-]

0;6,9

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Cas [hod]

Graf 3 Vyvoj pH na case, praskovad barva

5.3.1 Vysledek experimentu

Obrdzek 20 Vysledek experimentu v solni Idzné po 672 hodindch, ¢ernd anodicka oxidace
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Obrazek 22 Vysledek experimentu v solni Idzné po 672 hodindch, prdskovad barva

Vzorky byly ponotené do solni lazné po dobu 672 hodin. Tato zkouska hodnoti korozni
odolnost materiélu. Z vyse uvedenych fotografii vyplyva, ze dané povrchové upravy ve zkousce
obstaly a zadné vady se neobjevily. Ani jiné defekty a vady nebyly pozorovany po cca mésici po

uplynuti zkousky, kdy vzorky byly umistény v laboratoti v okolni atmosféte pii pokojové teplote.
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6. Zaver

Cilem této prace bylo zpracovat prehled materidlu a povrchovych uprav pouzivanych
v letectvi. Dalsi kapitola je vénovana problematice koroze. Pozornost je vénovana takeé korozni
odolnosti slitin hliniku a hoi¢iku. Popsany jsou také korozni odolnosti povrchovych Uprav, které

se pouzivaji v leteckém primyslu.

V praktické ¢asti byl proveden experiment, jehoz cilem bylo vyhodnotit korozni odolnost
vybranych vzorku. Pouzité zkuSebni vzorky byly vyrobeny ze slitiny hliniku EN AW-5754
s rtiznou povrchovou upravou. Cast vzorki byla upravena dekorativni anodickou oxidaci, na druhé
¢asti vzorkd byla nanesend praskova barva. Poté byla ¢ast vzorkli umisténa do kondenzacéni

komory a ¢ast do solné lazné.

Pro kondenza¢ni komoru bylo vyhodnoceni vzorki realizovano s pomoci normy
CSN EN ISO 6270-2: Natérové hmoty — Stanoveni odolnosti proti vihkosti - Cdst 2: Kondenzace
(expozice v komore se zdsobnikem ohiaté vody [8]. Tato zkouSka hodnoti puchyikovani povlaku,
popiipad¢ korozni odolnost, toto vSak plati pouze pro vzorky s aplikaci praskové barvy. Vzorky
s dekorativni anodickou oxidaci byly hodnoceny pouze vizualné. Zkoumaly se defekty vytvorené
eloxované vrstvy. V prubéhu zkousky bylo provedeno nékolik vizualnich kontrol. Jednalo se
0 urychlenou laboratorni zkousku. Prvni vizualni kontrola byla provedena po 240 hodinéch, druha
po 720 hodinach a posledni kontrola po 1000 hodinach. Ani pfi jedné z kontrol nebyla zjisténa
7adna vada, ¢i jiny typ defektu. Experimentem bylo ovéfeno, Zze zkouSené vzorky s danymi
povrchovymi Upravami nebyly zkorodovany ani nebyl pozorovan vznik puchytkd na povrchu

materialu po dobu 1000 hodin.

Pii experimentu v solné lazni byly vzorky umistény do 3 nadob o objemu 11 s 5% roztokem
chloridu sodného. V prubéhu 28 dni byla zaznamenavana zména pH a bylo sledovano, zda dojde
Kk poskozeni korozi, ¢i jinym defektim. Po skonéeni zkousky ani na jednom ze vzorkl nebylo
pozorovano zadné korozni napadeni. Po dobu 672 hodin nedoslo k degradaci povrchové upravy

vlivem koroze.

Obe¢ provedené zkousky nezpisobily napadeni korozi a lze tedy fici, Zze povrchova tprava
dekorativni anodickou oxidaci i Giprava nanasenim praskové barvy byly pro vzorky z hlinikové
slitiny zvoleny vhodné. Dalsim divodem, pro¢ vzorky ve zkouskach obstaly je spravnost volby

materialu.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

PEO — plazmaticka elektrolytickéa oxidace

MAO — mikroobloukova oxidace

FCC — kubicka plosna stiedéna miizka

Rekr. — rekrystalizace

BCC — kubicka prostorove stiedénd miizka

CFRP — kompozit tvoteny polymerni matrici s uhlikovymi vlakny
VOC — obsah organickych tékavych latek

pH — vodikovy exponent
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Pouzité rovnice

(1) Vzorec oxidu hlinitého

(2) Reakce hliniku s kyslikem

(3) Interakce c¢istého hliniku (nepokrytého oxidovym filmem) s vodou
(4) Reakce hliniku se zfedénou kyselinou sirovou

(5) Reakce hliniku s koncentrovanou studenou kyselinou sirovou

(6) Korozni rovnice pro hlinik v kyseling sirové

(7) Korozni reakce hliniku pfi zahfati v kyseliné dusi¢né
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