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ABSTRAKT

Bakalarskd prace je zamérena na korozni chovani slitin hliniku u panelu letadla v prostfedi solné
mlhy. Panely jsou vyrobeny z duralovych plechd (AlCu,Mg,) s povrchovou vrstvou hliniku o Cistoté 99,5 % a
z Uhelnikd tvaru ,,L“, také z duralu (AlCu,Mg,), bez povrchové ochranné vrstvy. Z dfivéjsiho experimentu
byly ziskany hodnoty rychlosti koroze a hmotnostni Ubytky. Cilem prace je vyhodnoceni vzorkl a vytvoreni

matematického modelu pro zkousku v solné mize u panel( letadla.

KLICOVA SLOVA

Hlinik, slitiny hliniku, koroze, solnd mlha.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the corrosion behaviour of aluminium alloys of panel of an
aircraft in the salt spray environment. The panels are made of dural sheet (AlCu,Mg;), with surface coated
with aluminium of purity 99,5 % and of L-square shapes of dural too(AlCu,Mg,), without coating. There
were obtained values of corrosion rate and weight losses from previous experiment. The aim of the thesis is

to evaluate the samples and a create mathematical model for the salt spray test panels for aircraft.

KEY WORDS

Aluminium, aluminium alloys, corrosion, salt fog.
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Uvod

Hlinikové slitiny jsou vyuZivany diky svym specifickym technologickym, mechanickym, fyzikalnim i
chemickym vlastnostem. VyuZivaji se pro dobrou pevnost v tahu, taznost, nizkou mérnou hmotnost a nizkou
teplotu tani, dobrou svafitelnost (v ochranné atmosfére), obrobitelnost a odolnost vici korozi.
Pocatky jeho komercniho vyuZiti sahaji do doby priblizné pred sto lety. Tehdy byl velmi drahy a vyuZival se i

v klenotnictvi. Postupné cena klesala a hlinik se rozsifil témér do vSech odvétvi. [1]

Tab. 1 - celosvétova spotieba hliniku a jeho slitin v odvétvich

Odvétvi Spotieba [%]
Doprava 59,1
Stavebnictvi 18,4
Strojirensky 10,3
Elektrotechnicky 7,2
Potravinarsky primysl 4,3
Ostatni 0,7

Diky nizké mérné hmotnosti je hlinik a jeho slitiny vyuzivany nejvice v dopravnim odvétvi, zde vede
ke snizovani hmotnosti a tim ke sniZeni spottfeby paliva, coZ ma ptiznivy dopad jak ekonomicky tak
ekologicky, v dopravé tvori témér 60% vyroby (skfiné motor(, valce, pouzdra tlumicl, hnaci soucdstky, Casti
klimatizace, volanty, karoserie...) dale se uplatfiuje ve stavitelstvi, strojirenstvi, hutnictvi, energetice,
elektrotechnice, chemickém prlimyslu, sportu, navic je zdravotné nezavadny, coZ umoznuje jeho poufZiti i
v potravinarském primyslu a jinych odvétvich kde by jiné prvky mohly mit dopad na lidské zdravi
(klenotnictvi). Hlinik je elektricky vodivy a na vzduchu je pomérné staly (pasivuje se tenkou vrstvickou Al,0s,
ta zabranuje dalSimu pfistupu kysliku ke kovu). Ale presto je nezbytné pouziti korozivzdornych materialt ¢i
povlakl, nejen z hlediska ekonomického, ale i bezpecnostniho, protoZze koroze muze zapficinit vznik
nehody, kterd predevsim v automobilové a letecké dopravé muze ohrozit lidské Zivoty. Nutna je tedy

pravidelna kontrola strojd a zaznamenavani rychlosti Siteni koroze. Koroze probiha také u chemicky

heterogennich materialQ. [1]

Nejvétsi podil hliniku je v letectvi, diky nizké hmotnosti a dobrym mechanickym vlastnostem i pfi
teplotach pod bodem mrazu. Je zde sice snaha nahradit nékteré hlinikové soucasti materialy jesté leh¢imi,
jako je horc¢ik nebo uhlikova ¢i sklenéna vlakna, coz vsak nelze v oblastech nejvétsiho namahani, (trup a
kridla). Na tyto Casti letadla jsou pouzivany predevsim tvarené slitiny majici lepsi pevnostni vlastnosti. Napf.
AlMgSiCu (AA 6013), AlMgSc, AlMgLi (1424) a AlICuMg2 (AA 2024), spojovani hlinikovych ¢asti Ize nytovanim
nebo svarovanim, (bodové, laserové a treci). [1]

ProtoZze ma kubickou plosné stfedénou mtizku (FCC), ma dobré plastické vlastnosti jak za tepla, tak
i za studena. Nékteré soucasti se proto vyrabéji pomoci protlacovani. Nedostatkem u slitin hliniku oproti

slitindam oceli je jeho tvrdost, kterd nedosahuje vysokych hodnot, proto je nutné dbat zvysené pozornosti na



povrch vyrobku pfi jeho opracovani. Vyhoda je, Ze slitiny hliniku se stejnou tvrdosti, jakou maji nékteré
slitiny oceli, Ize |épe obrabét. Obrobitelnost se méni dle struktury, Cisty hlinik Ize obrabét hire, nez jeho
slitiny, je to dano precipitaty a stupném deformacniho zpevnéni. Také nastava problém u mechanického
leSténi, pfi kterém dochazi k mazani materidlu. Slitiny mohou byt napadeny elektrochemickou korozi, jsou-li

v konstrukci ve vodivém styku s ostatnimi kovy a slitinami, vyjimku tvofi zinek a kadmium. [1]

Vyroba a surovinové zdroje pro vyrobu hliniku

Hlinik patfi mezi nejrozsifené;jsi prvky v zemské kare. Je stribrité bily a leskly. V pfirodé se hlinik
vyskytuje ve vice jak 250 rliznych mineralech, ale pro jeho vyrobu jsou nejduleZitéjsi korund, diaspor,
boehmit, spinel, gibbsit, kyanit, andalusit, silimanit (tab. 2) [1]

Tab.2 - béZné mineraly hliniku

Mineral Chemicky vzorec Hmot. % Al,O;
korund Al, O3 100

diaspor, boehmit AlLO; * H,0 85

spinel Al,O3 * MgO 71

gibbsit Al,0; * 3H,0 65,4

kyanit, andalusit, silimanit Al,05 * SiO, 63

Nejdulezitéjsi rudou pro vyrobu hliniku je bauxit. Tato hornina se sklada predevsim
z hydratovanych oxid( hliniku, predevsim gibbsitu, boehmitu a diasporu. Bauxit se nachazi predevsim
v tropech a oblastech s dobrym odvodnéni. Vyroba hliniku probiha ve dvou fazich. Prvnim stupném je
vyroba oxidu hlinitého ze zminéného bauxitu a druhym stupném elektrolyza z taveniny oxidu hlinitého a
kryolitu v tzv. elektrolyzérech. Elektrolyzér je pec, kterda ma dno tvorené uhlikovou katodou. Do pece se
pridava roztaveny kryolit a poté je vloZzena uhlikova anoda. Nakonec se postupné pfidava oxid hlinity, ktery

je diky elektrickému proudu rozkladan na cisty hlinik a kyslik. [1]

Vyvoj slitin hliniku

Dnes se jiz nepredpoklada vyvoj slitin z hlediska chemického slozZeni, spiSe se orientujeme na
zlepSovani postupll pfi zpracovani a to pfedevsim tepelného zpracovani. Nové postupy by mély byt
zaméreny na zvySeni lomové houZevnatosti, tvarnosti, odolnosti proti korozi ¢i sniZzeni vrubové citlivosti.
DuleZitou roli hraje také vybér spravného chladiciho prostfedku a jeho teploty, jenz miZe vést ke snizeni
vnitiniho pnuti a nasledného borceni slozitéjSich soucasti. DalsSim problémem je vysoka energeticka

spotieba pfi vyrobé hliniku a tim i velky dopad na Zivotni prostredi. [1]

Hlinik patfi do skupiny nezeleznych kovd, spolu s nezeleznymi slitinami tvofi nezelezné kovy
pfiblizné pouze 5% z celosvétové produkce a spotieby kovovych materidlQ. | pres relativné maly podil vsak

hraji ddleZitou roli diky specifickym vlastnostem. [1]




Rychly rozvoj slitin hliniku ma za nasledek vyhodna kombinace fyzikalnich,(tepelna a elektricka
vodivost a dobra svaritelnost), mechanickych, chemickych, (slitiny jenZz neobsahuji méd’, dobre odolavaji
korozi, pfi¢inou je slaba ochranna vrstva o tloustce 5-20nm) a technologickych vlastnosti, (tvareni za tepla i

za studena). [1]

Znaceni hliniku a slitin hliniku

Hlinik a jeho slitiny se mGze znacit bud podle ¢eskych, nebo evropskych norem. U ¢eskych norem
CSN se za znacenim CSN pridava Sest &islic. TFida norem 40-45 je dana pro hlinik a jeho slitiny na odlitky a
tvarené vyrobky. T¥ida 42 je zaméiena na hutnictvi. Ciselné znaéenf |ze doplnit i chemickym oznaéenim Jina
moznost, v technické praxi pouzivanéjsi, je pouZiti evropské normy €SN EN 573-1 a7 3, zde se oznadeni
doplriuje étyfmistnou (u tvarenych material(), resp. pétimistnou cislici (netvarené). Toto Ciselné oznaceni
doplnuje chemické oznaceni podle chemickych znacek. Nasledujici Cislice udavaji Cistotu hliniku nebo

obsahy pfislusnych prvkd. Chemické oznaceni je pouze doplnkové. [1]

Normy €SN EN 573-1 plati pro tvaiené soucasti. Oznacovani se déje pismeny EN Ax a ¢tyfmi Cislicemi, popf.

chemickym slozenim. Napf.: EN AW-5052 [AIMg2.5]

Prvni pismeno za EN, tedy pismeno A, oznacuje hlinik a jeho slitiny. Druhé pismeno za EN, tedy pismeno W,

urcuje Ze jde o tvarené vyrobky. [1]

Tab. 3 —rozdéleni skupin podle prvni Cislice (podle hlavnich prvkd).

Rada Slitina

1000 Al >299%

2000 AlCu

3000 AlMn

4000 AlSi

5000 AlMg

6000 AlMgSi

7000 AlZn

8000 Al s jinymi prvky

Dalsi mozZnosti druhého pismene jsou B, C, M.

B —ingoty, C- odlitky, M- predslitiny



Mechanické vlastnosti

Mezi zakladni mechanické vlastnosti, které rozhoduji u vybéru materialu pro dany ucel, patti
zkouska tahem, tlakem, zkousky tvrdosti a zkousky razem v ohybu. Definice téchto mechanickych
charakteristik i zpGisob provedeni zkousek jsou uvedeny v evropskych normdch pievzatych do éeskych (CSN

EN 10 002-1, CSN EN 10 003-1, resp. CSN EN 10 045-1). [1]

Tab. 4 - zakladni vlastnosti hliniku

Vlastnosti Al
Mérna hmotnost 2669 kg/m’
Mrizka FCC
Parametr mftizky a=0,404958nm
Teplota tani 660,4°C
Teplota varu 2494°C
Tepelna vodivost (25°C) 247W/m*K
R 40 - 750MPa
Spalné teplo 31,05MJ/kg

Mechanické vlastnosti hliniku, slitin hliniku a jinych kovu

Mez pevnosti Rm Cistého hliniku je mald, zhruba 40 — 50 MPa, pfi taznosti A = 70 — 90 %. Pevnost se
da zvysit tepelnym zpracovanim deformacnim, precipitacnim (vytvrzovanim), substitu¢nim nebo disperznim
zpevnénim. Tvarené slitiny maji oproti slévarenskym slitinam lepsi pevnostni charakteristiky, nebot maji
homogennéjsi strukturu, neobsahuji péry a maji drobnéjsi zrna.

Pevnost klesa s rostouci teplotou, zatimco taznost a kontrakce rostou. Ponechani pti zvysené
teploté mizZe vést k zméné struktury a pevnost mize zUstat snizena i pfi nasledném ochlazeni na pokojovou
teplotu, tzv. odpeviiovani. U hlinikovych slitin mez pevnosti a tvrdost, pfi zvySujici se teploté, pomérné
rychle klesa. Na druhou stranu se zvysuje taznost a kontrakce. Za teplot snizenych maji slitiny hliniku,

(stejné jako vétsSina neZeleznych slitin) nékdy dokonce lepsi mechanické vlastnosti, nez pfi teplotach
pokojovych. Vlastnosti u slitin hliniku Ize vylepsit pomoci pfidani legujicich prvk(. Napriklad legury médi (Cu)

a horciku (Mg) maji pozitivni vliv na pevnost. [1]

Precipita¢niho zpevnéni

Nejucinnéjsi typ zpevnéni je dosazeno u slitin hliniku pomoci precipitacniho zpevnéni pfi tepelném
zpracovani, které tvofi rozpoustéci zihani (sklada se z ohfevu na rozpoustéci teplotu, rozpusténi
intermetalickych fazi v tuhém roztoku diky vydrZi na rozpoustéci teploté a rychlého ochlazeni k dosazeni
presyceného tuhého roztoku) a pfirozené, nebo umélé starnuti (vliv teploty na rychlost starnuti a konecny
stav pevnosti po starnuti). Pro slitinu Al-Cu-Mg se doporucuje starnuti pfi pfi pokojové teploté, tedy
pfirozené starnuti. Podminkou pro vytvrzovani slitin je vyrazna zména rozpustnosti v tuhém stavu. Diky

tomuto déji dochazi ke zméné mechanickych, fyzikalnich i technologickych vlastnosti slitin. Pro precipitaéni



zpevnéni je zejména vhodné vyuZiti Al-Mg-Si(6xxx), Al-Cu-Mg(2xxx) a Al-Zn-Mg-Cu(7xxx). Dalsi vliv na
zpevnéni, ale i jiné mechanické vlastnosti, jako napriklad odolnost proti korozi a jiné, maji prvky Li (do 2%),

Ag a Sc (desetiny procent).

Slitiny AlCuMg

Slitina AlCusMg, obchodnim ndzvem dural, se vyznacuji slabou korozni odolnosti, dochazi u nich k
mezikrystalické korozi, podléhaji koroznimu praskani i pfi atmosférickych podminkach, proto je nutna
povrchova Uprava a to pokryvanim vrstvou Al o vysoké Cistoté, nebo slitinami AlISiMg. Duraly se vyznaluji
vysokou pevnosti, R,= 530MPa, lze je totiZ precipitacné zpeviovat, coZ vede ke zvyseni jejich pevnostnich
charakteristik, ale sou¢asné dochazi ke snizeni charakteristik deformacnich. V primyslové praxi lze duraly
pouZivat do znaéné omezené teploty, zhruba 250°C. Pfi hodnoté Cu mezi 4 az 4,8 hm.% je dosahovana
maximalni pevnost po vytvrzeni. Pro zlepSeni tvdrnosti se mnozstvi Cu pohybuje v polovicénich
hodnotach, tedy mezi 2 az 2,4 hm.%. Hofcik ve slitindch duralu umoZnuje precipitacni vytvrzeni a
zvySuje pevnost po vytvrzeni. Obsah horciku je razny u jednotlivych druh slitin, hodnoty se pohybuji od 0,4

do1,8 hm.%. P¥i vyssich hodnotach horciku mluvime o tzv. superduralu (AlCu;Mg,).[3,7]

Legury slitin hliniku

Méd' (Cu) patfi mezi uslechtilé kovy, ma vytvrzovaci ucinky a zlepsuje pevnostni charakteristiky, ale
zaroven snizuje odolnost proti korozi, proto se leguje spolu s jinymi kovy (napf.Mg). Standardni
elektrochemicky potencidl médi je + 0,35 az +0,52 V.

Hor¢ik(Mg) dodava lepsi pevnostni charakteristiky u slitin AIMgSi a AICuMg. Nevyhodou mUzZe byt
vznik interkrystalické koroze v dlisledku mozného vylouceni precipitatli MgsAl; nebo MgsAlg na hranicich
zrn.

Zinek (Zn) je hlavni legujici pfisadou pti tepelném zpracovani.

Mangan (Mn) ve slitinach hliniku zvysSuje rekrystalizacni teplotu a pevnostni charakteristiky, dale
snizuje teplotu kaleni a zjemnuje zrno. Mangan u slitin hliniku kompenzuje legury Zeleza, které maji

negativni vliv na tvarnost.[7]

Chemické vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik patfi mezi elektronegativni kovy, jeho standardni rovnovazny potencial one -1,662 V.
Vyznacuje se vysokou korozni odolnosti ve vodé, neutralnich a slabé kyselych roztocich a atmosfére v
disledku pasivovani se.V prirodé se vyskytuje hlinik pouze jako jeden izotop. Hlinik ma tfi valencni
elektrony, co? ma za nasledek, Ze ve slougeninach se vyskytuje vyhradné v oxida&nim stavu Al". Zaporny
elektrodovy potencidl ukazuje relativné nizkou uslechtilost (vysoka tendence tvofrit ionty AI** v roztoku).
Hlinik ma dobrou schopnost slucovat se s kyslikem, tento jev je vyuZivan k redukci pfi vyrobé kova. Lepsi
chemické vlastnosti Ize docilit pridanim legur. Naptiklad primés stfibra (Ag) zvySuje odolnost proti

elektrochemické korozi. [1,4]



Tab. 5 —Porovnani hliniku s ostatnimi kovy podle uslechtilosti

Kov

Li

Ca

Na

Mg

Al

Zn

Fe

Sn

Pb

Cu

Ag

He

E°[V]

-3,045

-2,925

-2,

866

-2,714

-2,363

-1,662

-0,763

-0,440

-0,136

-0,126

+0,337

+0,799

+0,854

Korozni vlastnosti hliniku a jeho slitin

materidlu, tvorbu koroznich zplodin a tim ke snizeni mechanickych vlastnosti. Mezi fyzikalIni vlivy patfi

Koroze je chemicky, nebo fyzikalnéchemicky jev, pfi kterém dochazi k narusovani povrchu

abraze, eroze Ci opotifebeni. Na korozi ma také vliv prostredi, teplota, tlak a vlihkost. [1,4]

Hlinik ma vysokou odolnost proti korozi, a to predevsim v atmosférickych podminkach. Vysoka

odolnost ma ale fadu omezeni, napfiklad pfi ponoreni do elektrolytu dojde k anodovému rozpousténi Al a

vznika AI** a také Al", ktery nasledné reaguje s vodou:

AlS>AP +3¢

Al A" +e

A" +H,0 > AP+ H, + 2 OH

Pricinou koroze jsou samovolné déje mezi materidlem a prostfedim. Z pohledu termodynamiky je

koroze zplisobena tzv. termodynamickou nestalosti kov( v riznych prostfedich, spojend s jejich preménou

do stélejsiho stavu zplodin koroze. MnoZstvi energie, které se mlze pfi korozi uvolnit, udava miru

pravdépodobnosti koroze. V praxi mize termodynamika urcit podminky, pfi kterych je koroze mozna.

Prikladem termodynamickych vypoctu jsou diagramy potencial — pH podle Pourbaixa. Diagram je rozdélen

na 4 ¢asti. V oblasti imunity je koroze vylouéena, v pasivni oblasti je zpomalena diky stabilnim, malo

rozpustnym zplodinam. V oblasti aktivity a transpasivity dochazi k intenzivni korozi kovu.[1]

Obr. 1 — Pourbaix diagram pro systém Al — H,0
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Na povrchu hliniku se v oblasti pasivity tvofi nerozpustna vrstva Al,Os. Tloustka této vrstvy zavisi na

podminkach prostredi a zvySuje hodnotu elektrodového potencidlu. Nejmensi rozpustnost koroznich zplodit

je pri pH =5.

Obr 2. —Vliv pH elektrolytu na rozpustnost koroznich zplodin Al.
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Vliv chemického sloZeni na korozi

Dalo by se fict, Ze nejlepsi odolnost proti korozi ma samotny Cisty hlinik. Vyjimku tvofi pouze Mn,
ktery pfi taveni slitiny vaZe na sebe Zelezo a tak zabraruje korozi. Zbytek pfimési (Na, Ce, Co, Pt, Ag, Th, V,
Hg, Ca, obcas i Cr, Sn a Cd) tvori vici Al katodu. V tabulce 7 je uvedena rychlost koroze Al rizné technické

Cistoty v 0,3 mol/l NaOH Zihaného pfi teploté 30°C.[1,6]

Tab. 6
Cistota [%] 99,998 99,990 99,97 99,57 99,20
Rychlost koroze [g/mz*d] 7,7 28,6 36,3 53,3 664,4

U korozni odolnosti technicky pouzivanych slitin je dilezité, zda tyto slitiny obsahuji Cu nebo ne.
Slitiny bez Cu maji obdobné korozni vlastnosti, jako ma €isty hlinik. U slitin s Cu se pfi vy$sich narocich na

odolnost proti korozi pouZzivd platovani ¢istym hlinikem nebo slitinou Al-Zn. [1,6]

Vliv korozniho prostredi

Podle typu prostredi, miZeme korozi rozdélit na Ctyfi zakladni druhy
1) atmosféricka koroze

2) koroze v kapalinach

3) koroze v plynech

4) koroze v plidach

Atmosféricka koroze
Koroze v atmosfére je nejbéznéjsi typem koroze, zpUsobuje az 70 % vSech koroznich ztrat. Jeji
charakter je elektrochemicky a rychlost korozniho napadeni zavisi na agresivité prostredi, tj. predevsim na

stupni odvlhéeni (tloustka kondenzované vrstvy), ve kterém se material nachazi a také na jeho chemickém




sloZeni. Pasivace probiha pfi nizsi agresivité u slitin neobsahujici Cu, Zn nebo Ni. Pfi vyssi agresivité dochazi
ke vzniku mélké dilkové koroze. Tuto korozi dale podporuje pfitomnost médi a zinku. Rychlost atmosférické
koroze zavisi také na necistotach atmosféry, k nejagresivnéjsim znecisténim patfi SO,,NaCl, chlorovodik,

oxidy dusiku...[1,6].

Koroze ve vodeé

Intenzita koroze v kapalinach je ovlivnéna chemickymi latkami rozpusténymi
ve vodé. Koroze v kapalindch probiha elektrochemicky, ale vliv maji také neelektrochemické déje, jako napf.
chemické déje v roztoku, mechanické necistoty, kavitace, vliv mikroorganismu apod.
Koroze ve vodé velmi zavisi na pritomnosti a obsahu kysliku. U slitin hliniku vS8ak nema kyslik tak velky vliv
jako u jinych prvkd, nebot se tvofi vrstva Al,O5. Pokud ale teplota vody bude vyssi nez 100 °C, na povrchu
kovu se nebude vytvaret vrstva ochrannag, ale vrstva koroznich zplodin. Dochazi pak k rovnomérné korozi a
muZe dojit i k mezikrystalické korozi. Intenzivni rovhomérnd koroze je zplsobovana také vysokou kyselosti

Ci zasaditosti vody. [1, 6].

Koroze v roztocich soli

Koroze v roztocich soli se fidi podle pH a podle povahy kationt( a aniontl v téchto roztocich
obsazenych. U hliniku pisobi nejagresivnéji anionty chloridu, tyto anionty jsou totiZ dosti malé na to, aby
prostoupili i skrz pory a poskozenda mista oxidické vrstvy. Negativni vliv maji i kationty, k nejagresivnéjsim

patfi zejména kationty K+, Na+, NH4+, Ca2+ a Mg2+ [1].

koroze se da rozdélit podle pasivované vrstvy:

e napadenije slabé, pasivni vrstva je rovnomeérna a brani dalsi korozi
e na hranicich zrn, nebo na porudenych mistech pasivni vrstvy vznikd lokalni napadeni, v téchto
mistech mlzZe dochazet k posuvu koroze déle do materiélu

e rozpousténi pasivni vrstvy plsobenim prostredi
Ochranna oxidicka vrstva mizZe byt porusena

e plsobenim nékterych aniontl v koroznim prostredi, nebo riznorodosti struktury pasivni vrstvy
(bodova koroze, mezikrystalicka, po vrstvach)
e  pusobenim napétim (vibracni koroze, pfi tahovém statickém napéti korozni praskani, pfi cyklickém

zatézovani ke korozni Unavé)

Bodova koroze
Bodova koroze souvisi s lokalnim porusenim oxidické vrstvy pti potencidlu prirazu. Hlinik ma dosti
zaporny potencial (-0,45V v 0,1mol*I" Nacl), proto odolnost jeho slitin zavisi na jeho pasivnim stavu. Tento

stav zaleZi na aniontech elektrolytu, které tento druh koroze zapficinuji. Jstou to anionty Cl', B, J, ty



pronikaji do struktury pomoci defekt( v povrchu a vytvari lokdlni mikroanody. Bodova koroze je nejbéznéjsi

a na jejim zakladé a dalSich podminkach vznikaji dalsi specifické druhy koroze. [1,5]

Mezikrystalicka koroze

U hlinikovych slitin dochazi k mezikrystalické korozi pouze u rekrystalovanych struktur a to
predevsim z bodové koroze. Jedna se o pasivaci zrn tuhého roztoku, kdy aktivatorem jsou sekundarni faze
vyloucené na hranici zrn. Sekundarni faze mohou byt bud'jako katody, napt. CuAl2, nebo jako
Anody, napf. MgAl3. Mezikrystalickou korozi mizZeme pozorovat i ve vodeé pfi teploté vyssi jak 160 °C.
Pfic¢inou je adsorpce pfimési na hranicich zrna, pfimési se projevuji jako katody a davaji vzniku OH’, jenz

narusuji pasivni stav hranic. [1,5,6]

Koroze po vrstvach

Tento ty koroze vznikd u vykovkd a vyvalka ze slitin hliniku a to rovnobézné podél deformovaného
povrchu. Vznik trhlin se déje také rovnobézné, jako disledek objemového Ucinku vznikajicich koroznich
zplodin. Koroze po vrstvach muze probihat jak po hranicich zrn, tak po deformovanych hranicich dendrit(
nebo transkrystalicky. Tato koroze je typicka pro vysokolegované slitiny, jeji rychlost je na rozdil od jinych
druhtll koroze konstantni a dochazi ke korozi i za atmosférickych podminek. Pfedevsim prvky Fe, Cr a Mn
snizuji odolnost proti korozi a jsou typické pro korozi po vrstvach. Zavisi také na zpUsobu tepelného

zpracovani. Slabou odolnost vici korozi maji napfiklad Cerstvé zakalené soucasti. [1,5,6]

Korozni praskani

Korozni praskani je disledkem mechanického namahani a koroze (Casto bodova koroze) a vznika
kolmo k plsobicimu tahovému napéti. Praskliny vznikaji mezikrystalicky, transkrystalicky nebo smisené.
Cisty hlinik koroznimu praskani nepod|éha, naopak dosti nachylné jsou slitiny AICuMg. NepFiznivy vliv na
korozni praskani maji nékteré legury, napf. Mg nebo nékteré zplsoby tepelného zpracovani, napt. starnuti

za teplot 160 - 205°C. [1,5]

Korozni anava
Korozni Unava nastava u cyklicky zatéZovanych materiald a to ve vsech typech elektrolytd, trhliny
se Sifi transkrystalicky i interkrystalicky. Pro vSechny kovy plati, Ze mez korozni Unavy je mensi nez mez

unavy na vzduchu. [1,5]

Vibracni koroze

Vibraéni koroze vznika pfi kombinaci oxidace adheze a abrazivniho plsobeni za plsobeni kmitani
s rozli$nou frekvenci a amplitudou. Casto se vyskytuje u $roubovych, nytovanych nebo éepovych spojd u
hliniku a jeho slitin. K vibraéni korozi dochazi pouze v oxidacnim prostredi, pti oddéleni malych casti

ochranné pasivni vrstvy. [1,5,6]



Kontaktni koroze

Hlinik ma nizky korozni potencial a v elektrolytech spolecné pti vodivém styku s uslechtilejSim
kovem dochazi ke zvy3eni rychlosti koroze. Velmi negativni vliv na hlinik ma méd, ktera nemusi byt v
pfimém styku s hlinikem, staci aby se jeji ionty nachazely v elektrolytu spolecné s hlinikem. lonty se navazou
na hlinik a chovaji se jako mikrokatody, coZ vede k bodové korozi. Atmosféricka koroze je také dileZita a to
u prvkld do vzdélenosti 5 mm. Vliv atmosférické koroze roste s agresivitou ovzdusi, predevsim v pfimorskych
oblastech. Pfi kontaktu hliniku se zinkem dochazi k urychlovani koroze zinku, coZ je nebezpecné pro

pozinkované plechy. [1,5]



Zkouska solnou mlhou

Predmét normy CSN EN ISO 9227

»Tato mezindrodni norma stanovi pristroje, chemikdlie a postup pro zkousky v mize neutrdiniho
roztoku chloridu sodného (NSS), v mize okyseleného roztoku chloridu sodného (AASS) a v mize okyseleného
roztoku chloridu sodného a chloridu médnatého (CASS), kterymi se zjistuje protikorozni odolnost kovovych

“

materialii jak nechranénych, tak i s ochrannymi povlaky nebo s do¢asnou protikorozni ochranou.’

Rozméry zkusebnich vzorkl ani doba zkouseni nejsou uréeny normou. Pro zkouseni dekorativnich
povlakd dekorativnich povlakd Cu+Ni+Cr a pro anodickou oxidaci hliniku je vhodné pouzit bud okyseleny
roztok chloridu sodného, nebo okyseleny roztok chloridu sodného a chloridu médnatého. Pro zkouseni
dekorativnich povlakl Ni+Cr se doporucuje pouZiti pouze okyseleny roztok chloridu sodného a chloridu

médnatého. Z hlediska korozni odolnosti nelze navzajem srovndvat odliSné materidly. [2]

Zkousky

U zkousky NSS se pH solného roztoku upravi tak, aby hodnota rozprasovaného roztoku ve zkusebni
komore pfi teploté 25°C + 2°C byla v rozmezi 6,5 -7,2. Zménu pH Ize ovlivnit sniZenim oxidu uhli¢itého a to
pfipravou roztoku z prevarené vody, nebo zahtatim nad 35°C pred privedenim do pfistroje. Kontrola

probiha s presnosti do 0,3 pH.

U zkousky AASS se pH upravuje na hodnotu 3,1 — 3,3 pomoci ledové kyseliny octové. Kontrola

probihd s pfesnosti do 0,1 pH.

U zkousky CASS se rozpousti dihydrat chloridu médnatého v chloridu sodném,tak aby byla

koncentrace 0,26g/I + 0,02g/I.Hodnoty pH se upravi stejnym zpisobem jako u zkousky NSS. [2]

Zkusebni zarizeni
Samotné zkusebni zatizeni musi byt chranéno proti korozi, zkusebni komora musi byt vétsi nez
0,4m’, musi byt docilena homogenita rozpradovani a tvar komory musi byt takovy, aby zkondenzovany

roztok neovlivrioval vzorky. Teplota v komore se musi pohybovat podle tabulky 8.

Tab. 7 - Teploty v komore pro dané tlaky

Tlak v rozprasovaci Teplota ve °C v sytici vézi

kPa (NSS) a (AASS) (CASS)
70 45 61
140 52 69

' ¢SN EN 1SO 9227 (03 8132): Korozni zkousky v umélych atmosférach — Zkousky solnou mlhou. Praha, Cesky
normalizaéni institut, 2007. 6 s.



V komote, ve které se konala zkouska jiného sloZeni roztoku, nez jaké je uréené pro zkousku NSS,
se jiz nedoporucuje provadét zkouska NSS, pokud je to nezbytné, tak je nutné dlkladné vycisténi a

zkontrolovani hodnoty pH v komore. [2]

Hodnoceni korozni agresivity zkuSebniho prostoru

Zkouska NSS

K ovéreni této zkousky se pouZivaji vzorky 150 mm x 70 mm a tloustky 1 mm + 0,2 mm, material
vzorku je ocel valcovanad za studena CR4 podle ISO 3574. Vzorky musi byt nenabarvené, oCisténé,
s neporusenym povrchem a jejich hmotnost zméfena na + 1 mg. Jedna strana vzork( je pokryta snimacim
povlakem (plastova félie). Je potieba Ctyfti aZ Sest vzorkd, ty se rozmisti nechranénou stranou nahoru do
celého prostoru zkusebniho zafizeni a to do vysky sbérného zafizeni pod Uhlem 15° aZ 25° ke svislici.

Kontrola probihda po dobu 48 h.

Na konci zkousky se sejme ochranny povlak a nasleduje ¢isténi koroze podle ISO 8407. Vzorky se
poté zvazi a prepocte se Ubytek hmotnosti na ctverecni metr. Pokud Ubytek hmotnosti kazdého ze vzorku

¢ini 70+ 20 gm'z, pak zkusebni zafizeni vyhovuje. [2]

Zkouska AASS

K ovéreni této zkousky se pouZivaji vzorky 150 mm x 70 mm a tloustky 1 mm + 0,2 mm, material
vzorku je ocel valcovana za studena CR4 podle ISO 3574. Vzorky musi byt nenabarvené, ocisténé,
s neporusenym povrchem a jejich hmotnost zméfena na £ 1 mg. Jedna strana vzorkd je pokryta snimacim
povlakem (plastova félie). Je potreba ¢tyfi az Sest vzork(, ty se rozmisti nechranénou stranou nahoru do
celého prostoru zkusebniho zafizeni a to do vysky sbérného zafizeni pod thlem 15° az 25° ke svislici.

Kontrola probihd po dobu 24 h.

Na konci zkousky se sejme ochranny povlak a nasleduje Cisténi koroze podle ISO 8407. Vzorky se
poté zvazi a prepocte se Ubytek hmotnosti na ¢tverecni metr. Pokud ubytek hmotnosti kazdého ze vzorku

&ini 40 + 10 gm™, pak zkugebni zafizeni vyhovuje. [2]

Zkouska CASS

K ovéfeni této zkousky se pouZivaji vzorky 150 mm x 70 mm a tloustky 1 mm + 0,2 mm, material
vzorku je ocel vélcovana za studena CR4 podle ISO 3574. Vzorky musi byt nenabarvené, ocCisténé,
s neporusenym povrchem a jejich hmotnost zméfena na + 1 mg. Jedna strana vzorkl je pokryta snimacim
povlakem (plastova fdlie). Je potfeba ¢tyfi aZz Sest vzorkd, ty se rozmisti nechranénou stranou nahoru do
celého prostoru zkusebniho zafizeni a to do vysky sbérného zafizeni pod uhlem 15° az 25° ke svislici.

Kontrola probiha po dobu 24 h.



Na konci zkousky se sejme ochranny povlak a nasleduje Cisténi koroze podle ISO 8407. Vzorky se
poté zvazi a prepocte se Ubytek hmotnosti na ¢tverecni metr. Pokud ubytek hmotnosti kazdého ze vzorku

¢ini 55+ 15 gm'z, pak zkusebni zafizeni vyhovuje. [2]

Podminky pii zkousce
Pfed samotnou zkouskou se ovéfi rychlost hromadéni v prdzdné komore, nebo zaplnéné

modelovymi vzorky. Hodnoty kazdého sbérného zafizeni musi byt v rozmezi (viz. Tab. 8).

Tab. 8 - Zkusebni podminky

Parametry zkusebni zkousky NSS AASS CASS

Teplota 35°C+2°C 35°C+2°C 50°C +2°C

Priimérna rychlost hromadéni
rozpra$ované mlhy z vodorovné 1,5ml/h £ 0,5ml/h

sbérné plochy 80cm’

Koncentrace roztoku NaCl (v 50g/l+5g/l

nahromadéném roztoku)

pH (v nahromadéném roztoku) 6,5a77,2 3,1az3,3 3,1az3,3

Priimérnou rychlost hromadéni rozprasované mlhy lIze pocitat pro ¢asovy Usek vétsi jak 24 hodin.
Po celou dobu zkousky by nemélo dochazet k premistovani vzorkl a k otevirdni komory (pokud to neni

nezbytné nutné napftiklad pro kontrolu vzorkt, nebo pro doplnéni zasobniku zkusebniho roztoku). [2]

Zpracovani a vyhodnoceni vzorkii
Po skonceni zkousky se vzorky nechaji oschnout (0,5 aZ 1 hodina) a odstrani se zbytky
rozpraseného roztoku oplachovanim nebo ponorenim do Cisté tekouci vody. Protokol zkousky se sklada

z vysledkl zkousky a to jak primérné hodnoty, tak i jednotlivych zkusebnich vzork(.
Existuje mnoho zplisobl porovnavani vzork:

e Vzhled po zkousce

e Vzhled po odstranéni koroze

e Mnoistvi a rozloZeni koroznich vad, tj. bod, trhlin, puchytl, zkorodovani a podkorodovani v misté
fezu u povlakd

e Doba pred vznikem prvni koroze

e Ubytek hmotnosti

e  Zjisténé mikrometrické zmény

e Zmény mechanickych vlastnosti




Protokol o zkouSce musi obsahovat Udaje o zkusebnim postupu. Tyto Udaje se mohou podle ucelu

zkousky a stanovenych poZadavka lisit, obecné musi obsahovat tyto Udaje: [2]

a) Odkaz na normu CSN EN 1SO 9227

b) Typ a Cistota chemikalii i vody

c) Popis vyrobku (materialu), ktery ma byt zkousen

d) Cisténi a vlastnosti povrchu velikost vzorku, a ochrana jeho vybranych &4sti.

e) Pocet vzorkl

f)  Doba zkousky, pokud po dobu zkousky doslo ke kontrole tak i mezivysledky a intervaly kontrol
g) Zkusebniteplota

h) MnoiZstvi nahromadéného roztoku a koncentraci chloridu

i)  pH nahromadéného a zkusebniho roztoku

i) udaje o rychlosti koroze pomoci hmotnostniho ubytku v g/m’

Obr 3. =Schéma komory s Upravou vypousténé solné mlhy a odpadni vody — narys
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Obr 4. - Schéma komory s Upravou vypousténé solné mlhy a odpadni vody — bokorys
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1. Vé&zZ pro rozpraSovani mlhy

2. RozpraSovac 11. Elektromagneticky ventil

3. Viko 12. Tlakomér

4. ZkuSebni komora 13. Zéasobnik zkusebniho vzorku

5. ZkusSebni vzorek 14. Regulace teploty

6. Drzak zkusebnich vzorkd 15. Uprava vypousténé solné mlhy
7. Sbérné zatizeni 16. Odtah vzduchu

8. Komora 17. Vypousténi odpadni vody

9. Sycenivzduchu 18. Nadrz solného roztoku

10. Kompresor vzduchu 19. Topeni

Material pro experiment

Vzorky byly odebrany z potahového plechu modelu draku letadla a z vyztuhy plasté. Sledovani probihalo
v koroznim prostredi solné mlhy. Rozméry zkousenych vzorkd byly u plechu 150 x 100 x 1 mm a Uhelniku (tvar
L) o stranach 14 x 14 mm a délky 150 mm, tloustka dhelnik( je 2 mm. Plechy jsou tvofeny z hlinikové slitiny
typu AlCu4Mg1, na jehoZ povrch byla naplatovana za tepla vrstva hliniku (plech s povrchovou tGpravou

materidlu — s PUM). Tloustka povrchové vrstvy byla zméfena na prdmérnou hodnotu 40,7 um. U dhelniku se



jednalo rovnéz o slitinu AlCu4Mg1 (uhelnik bez povrchové Upravy materialu — bez PUM). Vzorky jsou

vytvrzeny.[7]

schéma jednotlivych zkusebnich vzorkl véetné rozméra:
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Oznaceni materiall, smérné sloZeni a vysledky chemickych analyz uvedeny v tab. 9

Tab.9 Smérné chemické sloZeni vzork( plechu a thelniku [hm.% ]

Oznac. vzorku Si Fe Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti Sn Ni
’ ESN min 0 0 0 04 | 1,2 0 0 0 0 0
Uhelnik
424203.61

max 0,5 0,5 0 1,1 1,8 0 02 | 0,2 0 0,1

GOST D16 min 0 0 38 103 | 1,2 0 0 0 0 0

Plech

ATV max 0,5 05149 09| 18| 01 |025]0,15 0 0

Tab. 10 Chemické analyza vzork( plechu a thelniku pouZitych pro experiment [hm.% ]

Oznad. vzorku Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sn

Uhelnik 021 | 031 4,1 1,08 1,71 | 0,00 | 003 | 002 | 0,00

Plech - povrch 0,12 0,20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01

Plech - stied 0,19 0,21 4,4 0,44 1,69 0,01 0,03 0,04 0,01




Pro experiment bylo pouZito zafizeni typu DCTC 600 (obr. 5), toto zkuSebni zatizeni obsahuje ohfivaci

systém, rozprasovaci a sbérna zafizeni a ma mozZnost kontroly teploty.

Obr. 5 Korozni komora DCTC 600; 1-
viko, 2-zdsobnik solného roztoku, 3-
hladina roztoku, 4- ovlddaci
panel, 5- vypinac, 6-pritokomér
roztoku soli, 7-nastavitelné
stopy, 8- ridici jednotka, 9-zkusebni

prostor (komora)

Zkusebni vzorky a jejich usporadani
Vzorky byly uchyceny pomoci nylonové nité na dfevéné tyci. Vzorky bez povrchové upravy byly umistény
v levé ¢asti komory a s povrchovou ochranou v pravé. Na jedné tyci bylo zavéseno 5 Uhelnikli a 5 plechl a vidy

se vzorky stridaly.[7]

Uhelniky bez PUM Plechy s PUM

\ Tryska




Doba trvani zkousky je dana zkousenym materidlem nebo vyrobkem. Pokud neni tato doba stanovena,

pak zavisi na dohodé zdcéastnénych stran.

Stanoveni hmotnostnich ubytki a korozni rychlosti
Vzorky se zvazi pred a po zkousce s pfesnosti na 0,1 mg. Pro stanoveni hmotnostniho ubytku kovu [g/mz]

se zjistény Ubytek vydéli plochou exponovaného povrchu zkusebniho vzorku.
Korozni rychlost ziskame z podilu ubytku hmotnosti a doby expozice v kondenzaéni komore

Vs

=——~+>2 .hodiny vroce
dobaexpozice

Vi

V| = korozni rychlost [mm/rok], V = objemovy Gbytek materilu, S = plocha exponovanych vzorkd.[7]



Experimentalni data

Experimentdlni data pro hlinikové plechy:

Cas expozice (h)

Hmotnostni Gbytek

(experimentalni

Hmotnostni tbytek

Korozni rychlost

Korozni rychlost (primérna

(prdmérna hodnota) [mm/rok] hodnota) [um/rok]
data)
0,283 0,01916
0,233 0,01578
48 0,357 0,28867 0,02412 19,52
0,280 0,01893
0,290 0,01961
0,607 0,02051
0,910 0,03077
9% 0,870 0,79333 0,02941 26,82
0,787 0,02660
0,793 0,02682
1,123 0,01519
1,120 0,01515
240 0,960 1,01467 0,01298 13,72
0,953 0,01289
0,917 0,01240
1,317 0,0089
1,563 0,01057
480 1,327 1,38600 0,00897 9,37
1,387 0,00938
1,337 0,00904
1,663 0,00750
1,830 0,00825
720 1,917 1,61067 0,00864 7,26
1,503 0,00678
1,140 0,00514
1,730 0,00562
1,817 0,00590
1000 1,577 1,66600 0,00512 5,41
1,647 0,00534
1,560 0,00506




Experimentalni data pro uhelniky:

Hmotnostni Gbytek

Hmotnostni Gbytek

Korozni rychlost

Korozni rychlost (primérna

Cas expozice (h) (primérna
(experimentalni data) [mm/rok] hodnota) [um/rok]
hodnota)
2,131 0,13889
3,095 0,20174
48 2202 2,35238 0,14355 153,32 (141,22)

1833 0,11949
2,500 0,16295
2,381 0,07759
4,310 0,14044

96 3,202 3,55238 0,10436 115,77
3,310 0,10786
4,560 0,14859
6,119 0,07977

7,810 0,10180 87,80
240 6,524 6,73571 0,08504
5,869 0,07651
7,357 0,09591
13,548 0,08830

14,345 0,09350 82,47
480 12,262 12,65238 0,07992
11,750 0,07658
11,357 0,07402
21,083 0,09161

21,405 0,09301 80,99
720 19,226 18,63810 0,08354
15,286 0,06642
16,190 0,07035
20,690 0,06473

20,381 0,06376 62,84
1000 21,631 20,08571 0,06767
19,905 0,06227
17,821 0,05576




Tabulka hmotnostnich Ubytku:

AL plech-hmotnostni Gbytky Rovnice Korelace
Linearni 0,0021x 0,3809
Kvadraticky -2E-06X” + 0,0032x + 0,3203 0,8796
Kubicky 5E-09%° - 1E-05x” + 0,0066X 0,8901
4. stupné -1E-11x" + 3E-08x> - 2E-05x° + 0,0088x 0,9151
logaritmicky 0,4433In(x) - 1,3541 0,9073
mocninny 0,0513x0’5251 0,8543

Uhelnik-hmotnostni tbytky Rovnice Korelace
Linearni 0,0229x 0,9052
Kvadraticky -1E-05x” + 0,0343x 0,9586
Kubicky 1E-08x’ + 2E-06x° + 0,0295x 0,9605
4. stupné -9E-11x" + 2E-07x’ - 1E-04x° + 0,0443x 0,9667
logaritmicky 6,1457In(x) - 23,723 0,8851
mocninny 0,1186x%"" 0,9621

Tabulka rychlosti koroze:

AL plech -rychost koroze Rovnice Korelace
Linearni -2E-05x + 0,0219 0,7135
Kvadraticky -2E-06x + 0,0032x + 0,3203 0,792
Kubicky -1E-11x + 4E-08x” - 5E-05x + 0,0257 0,7932
4. stupné -3E-13x"* + 5E-10x° - 3E-07x” + 3E-05x + 0,0218 0,8131
logaritmicky -0,006In(x) + 0,0479 0,7398
mocninny 0,1666x """ 0,8277

Uhelnik-rychlost koroze Rovnice Korelace
Linearni -7E-05x + 0,1283 0,527
Kvadraticky 1E-07x" - 0,0002x + 0,143 0,6097
Kubicky -6E-10x> + 1E-06x” - 0,0005x + 0,1689 0,7203
4. stupné 1E-12x" - 3E-09x’ + 3E-06x” - 0,0009x + 0,187 0,7417

logaritmicky -0,026In(x) + 0,2431 0,69

mocninny 0,3711x "% 0,7359




Modelovani

Grafy hmotnostnich Gbytk( hlinikovych plechu:

Al plech - hmotnostni Uubytky linearni
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»s Al plech - hmotnostni ubytky 4. stupen
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Grafy hmotnostnich Ubytk( Uhelniku:

Uhelnik - hmotnostni ubytky linearni
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Uhelnik - hmotnostni tubytky 4. stupen
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Grafy rychlosti koroze Al plechu:
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Grafy rychlosti koroze Al plechu:

Uhelnik - rychlost koroze linearni
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Uhelnik - rychlost koroze 4. stupné
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Zavéry

Z dat experimentu miZeme vidét rozdil v korozni ochrané povrchové upraveného plechu AlCu,Mg;
oproti povrchové neupravenému. Z primeérnych hodnot Ize vidét, Ze hmotnostni Ubytky u soucasti
s povrchovou vrstvou Cistého hliniku jsou pfiblizné osm krat mensi pfi dobé expozice 48 hodin a az zhruba
dvanact krat mensi pfi dobé expozice 1000 hodin, coZz odpovida vznikajici pasivni vrstvé u vrstvy Cistého hliniku.
K porovnani grafu a prolozené funkce byla pouzita korelace. Prolozena funkce je tim pfesné;jsi, ¢im je korelace

blize k hodnoté 1.

Pro hmotnostni Ubytky byla uvaZovana podminka nulovych hmotnostnich Ubytkid na pocatku
experiment(. U hlinikovych plecht je nejpfiznivéjii rovnice 4. Stupné (-1E-11x" + 3E-08x’ - 2E-05x” + 0,0088x)
s korelaci 0,9151. Dale nasleduje rovnice logaritmicka a kubicka, tyto dalsi rovnice maji chybu vétsi, ale pouze
do 2%. Pro rovnici logaritmickou nemohla byt podminka nulovych hmotnostnich Ubytkd matematicky

realizovatelna.

Pro hmotnostni Ubytky byla uvaZovana podminka nulovych hmotnostnich Gbytk( na pocatku
experimentl. U Ghelnik( je nejpfiznivéjsi rovnice 4. Stupné (-9E-11x" + 2E-07x - 1E-04x” + 0,0443x) s korelaci
0,9667. Dale nasleduje rovnice mocninnd, kubicka a kvadraticka, tyto dalsi rovnice maji chybu vétsi, ale pouze
do 2%. Pro rovnici logaritmickou nemohla byt podminka nulovych hmotnostnich Ubytkd matematicky

realizovatelna.

-0,475

Pro rychlost koroze hlinikovych plech( je nejpfiznivéjsi rovnice mocninna (0,1666x ) s korelaci

0,8277. Dale nasleduje rovnice 4. Stupné, tato rovnice ma chybu vétsi, ale pouze do 2%.

Pro rychlost koroze Ghelnikd je nejpFiznivéjsi rovnice 4. stupné (1E-12x4 - 3E-09x> + 3E-06x° - 0,0009x +

0,187) s korelaci 0,7417. Dale nasleduje rovnice mocninnd, tato rovnice ma chybu vétsi, ale pouze do 2%.
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