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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na studium koroze vyztuze panelu letadla v prostiedi
solné mlhy. Materidlem vyztuze je hlinikova slitina A1ZnMgCul,5 po rozpoustécim zihani,
uvolnéni vnitinitho pnuti fizenou deformaci a umélém prestarnuti s moznosti malé defor-
mace pro dodrzeni meznich tchylek. Materidl neni opatien zddnou povrchovou vrstvou.
Cilem bylo zjistit jaky ma plastickd deformace vliv na korozni chovani této slitiny. V expe-
rimentalni ¢asti této bakalaiské prace byly sledovany velikost a druh korozniho napadeni
vzorku s ruznou plastickou deformaci. Tyto hodnoty byly dale zpracovany, vyhodnoceny
a nasledné z nich byly vyvozeny zavéry.

Summary

This bachelor thesis is focused on study of corrosion of reinforcement panel of aircraft in
environment of salt fog. The reinforcement material is aluminum alloy AlZnMgCul,5 after
solution annealing, release stress relieving and artificial aging, can be slighly deformed to
compliance limit deviation. Material is not provided with any coating. The aim was to
find out what is the effect of plastic deformation on the corrosion behavior of this alloy. In
the experimental part of this thesis were studied the size and type of corrosion attack of
samples with different plastic deformation. These values were furhter processed, evaluated
and were drawn from them conclusions.
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1. Uvod

V dnesni dobé je leteckd doprava jednou z nejvyuzivanéjsich pro cestovani na dlouhé vzda-
lenosti. Vzhledem k cené komerc¢nich letadel je snaha o to, aby byla letadla co nejdéle ve
vzduchu a prevazela cestujici nebo naklad. To ma za nasledek rychlejsi degradaci kon-
strukce celého letadla. Jako kazdéa konstrukce ma svoji danou zivotnost u letadel to plati
také. Hlavnimi ¢initeli degradace u letadel jsou koroze a vznik trhlin.

Pravé schopnost odhalit zavcas skrytou korozi, zejména u starsich letadel je jednou z
hlavnich bezpe¢nostnich priorit. Aby bylo mozné predikovat zivotnost letadla v zavislosti
na korozi, je potfeba znat chovani daného materialu v provoznim prostiedi. Takovou za-
vislost 1ze zjistit jediné z experimentu, ptritom vsSak nejsme schopni dosdhnout presnych
provoznich podminek. Ale i tak z experimentu muzeme ziskat data, ktera lze déale pouzit
napiiklad pro urceni servisnich prohlidek.

Jelikoz jsou dnesni letadla schopny prevazet stovky cestujicich, je potieba, aby byla
neustale ve vyborné kondici, protoze jakakoliv nehoda zde mtize mit fatalni nasledky. Jak
pro lidi na palubé letadla, tak i pro lidi na zemi, kde by pripadné mohlo dojit ke kata-
strofé. Proto jsou letadla podrobovany neustalym kontrolam. Kontroly se provadi pred
kazdym letem, po letu a také zde jsou pravidelné prohlidky v hangarech, které se museji
provadét po urcité dobé provozu. Ty jsou rozdéleny do ¢tyt kategorii.

Podle statistik je 60% vad mozno odhalit na zemi, zatimco zbyvajicich 40% je mozno
odhalit béhem letu. Jednou z moznosti, jak docilit odhaleni takovych vad je monitorovani
letadla béhem letu pomoci nejriznéjsich senzort. Tato technologie se nazyva SHM (Sys-
tem health monitoring), data je mo7né nsledné stdhnou pfi udrzbé letadla. S technologii
PHM (Prognostic health monitoring) je dokonce mozno data v redlném ¢ase posilat do
servisniho strediska, kde jsou automaticky vyhodnoceny a pokud by se na letadle objevil
néjaky problém, je mozné ho ihned fesit. Systém funguje na nékolika senzorech, které jsou
umistény po celém letadle na jeho dilezitych mistech. Tyto senzory kontroluji poskozeni,
zatizeni a napéti, letové parametry a podminky letu, podminky prostiedi a korozi. Jed-
nim ze senzort, které lze pouzit je ETFS(Eddy current testing foil sensors). Tento senzor
vytvari vifivé proudy a ty potom v interakci s trhlinou nebo korozi jsou schopny vadu
zaznamenat.[23]



2. Slitiny hliniku pouzivané v
letectvi

Cisty hlinik je nemagneticky, neZelezny a netoxicky kov. M4 vynikajici korozni odolnost
témér ve vSech prostiedich, velmi dobfe vede proud a teplo. Jeho hustota je pouhych
2,7¢/cm3, coZ je zhruba tietina hmotnosti oceli. Vylestény hlinik na povrchu ziskava zr-
cadlovy lesk a je schopen odrazu elektromagnetickych vin, salavého tepla, energie zareni
a také samoziejmé viditelného svétla. Cisty hlinik mé kubickou plosné stiedénou miizku
(FCC), coz predurcuje jeho vyborné plastické vlastnosti, jak za normadlni, tak i za za-
pornych teplot. Teplota taveni ¢istého hliniku je 660,4 °C, tepelna vodivost 247 W /m (pfi
25°C), atomova hmotnost 26,98 g/mol.[3,15]

Slitiny hliniku maji diky svym vlastnostem obrovské vyuziti nejen v leteckém ale i
jemu piibuzném primyslu. Avsak v letectvi jsou na néj kladeny nejvyssi naroky. Vyuziva
se pro Casti trupu, motoru, nadrzi pro paliva a mnoho dalsich. Kombinuje v sobé vlast-
nosti jako jsou vysoka pevnost v poméru k hustoté, vyborna korozni odolnost, atd. Jeho
korozni vlastnosti se daji dale zvySovat napfiklad povlakovanim.|7]

Nejcastéjsi skupinou hlinikovych slitin pouzivanych v letectvi dle CSN EN jsou slitiny
fady 7, coz jsou slitiny typu Al—Zn. Tyto slitiny 1ze dale tepelné zpracovavat a dosahuji
vybornych mechanickych vlastnosti pii zachovani dobré korozni odolnosti. Dalsim pou-
zivanym typem jsou slitiny typu Al—Cu, které dosahuji také vybornych mechanickych
vlastnosti, ale maji horsi odolnost vi¢i korozi z divodu obsahu médi.[7]

Slitiny typu Al—Zn:

Tyto slitiny jsou v letectvi a vesmirném primyslu ¢asto pouzivany pro jejich komplexni
vlastnosti, jakymi jsou jejich pomeér hustota—pevnost, taznost, odolnost proti inavé a hou-
zevnatost. V zakladnim stavu jsou tyto slitiny nachylné ke koroznimu praskani, lokalni
a interkrystalické korozi a také odlupovani. Aby bylo mozné tyto slitiny pouzivat pro
tak narocné aplikace, jaké vyzaduje letecky priumysl, je potieba tyto korozni vlastnosti
vylepsit. To je nastésti mozné pomoci tepelného zpracovani. Naptiklad slitiny s tepelnym
zpracovanim T6 (rozpoustéci zihdni a umélé starnuti) dosahuji vysoké pevnosti, ale jejich
korozni vlastnosti jsou stale nedostatecné. Zlepseni piinasi tepelné zpracovani oznacované
jako T73, T74 a T76. Tyto postupy tepelného zpracovani spocivaji v rozpoustécim zihani
a umeélém prestarnuti, T73 dale dosahuje nejlepsi odolnosti ke korozi za napéti a T76
dosahuje dobré odolnosti vii¢i korozi po vrstvach. Toto tepelné zpracovani sice zlepsuje
korozni vlastnosti slitiny, na druhou stranu ale snizuje pevnostni charakteristiky mate-
rialu. Proto je vzdy nutné volit urcity kompromis mezi témito vlastnostmi. Nejbéznéji
pouzivanou slitinou v letectvi je AlZn6Mg2Cu po rozpoustécim zihani a umélém starnuti
(7075—-T6). Tato slitina je pouzivana i uletadel americké armady, které jsou diky svému
nasazeni vystavovany extrémnim vlivim prostiedi. Aby bylo mozné zvysit Zivotnost a
soucasné snizit potiebu jejich servisnich prohlidek, zacala se hledat nahrada za tuto sli-
tinu. Po provedenych testech se doslo ke slitiné 7249 -T6, kterd m4 stejné mechanické
vlastnosti, ale vyssi korozni odolnost.[3,12,13]



3. Znaceni hliniku a slitin podle

CSN EN, CSN
3.1. znaceni slitin hliniku dle CSN EN

3.1.1. Dle CSN EN 573-1 a7 3

Tyto normy jsou platné pouze pro znaceni hlinikovych slitin urcenych ke tvareni.
EN AW - XXXX

EN oznacuje prevzeti z evropské normy

A udava, ze se jedna o slitinu hliniku

W udéva, Ze se jedna o slitinu ke tvatreni

Posledni ¢tyfti ¢islice znaci fadu a chemické slozeni slitiny hliniku
Ciselné znaceni lze doplnit i konkrétnim chemickym slozenim

Rady hlinikovych slitin uréenych ke tvafeni:
1000 - ¢isty Al, minimalné 99 %

2000 —slitina AlCu

3000 —slitina AlIMn

4000 —slitina AlSi

5000 —slitina AlMg

6000 —slitina AIMgSi

7000 —slitina AlZn

8000 —slitina Al a dalsi prvky/(3]

3.1.2. Dle CSN EN 1706
EN AC - XXXXX

EN oznacuje prevzeti z evropské normy

A udava, ze se jedna o slitinu hliniku

C udava, ze se jedné o slitinu urc¢enou k odlévani

Prvni z péti ¢islic udava stejné jako u tvarenych slitin o jakou skupinu se jedna
Posledni ¢tyfi ¢islice udévaji chemické slozeni|3]

3.2. Znadeni slitin hliniku dle CSN

(SN XX XXXX

CSN udéva, ze se jedné o éeskou normu
Prvni dvoucisli udava tridu norem, pficemz hliniku a hlinikovym slitindm jsou pfifazeny
skupiny 40-45, které udéavaji, zda se jedna o slitinu ke tvareni nebo k odlévani



Druhé dvoudisli udava skupinu norem ve t¥idé norem
Posledni tteti dvoudisli udava ¢islo ve skupiné norem
Ciselné znaceni lze doplnit i konkrétnim chemickym slozenim|3]



4. Vliv prisadovych prvkit na
vlastnosti slitin hliniku

4.1. Hlavni prisadové prvky:

Meéd: pouziva se jako hlavni piisadovy prvek v rozmezi 1-10%. B&Zné se pouziva s
dal$imi pfisadovymi prvky. Méd mé vybornou rozpustnost a zna¢né zpeviuje slitinu. Ke
zpevnéni dochazi po tepelném zpracovani nebo po procesu vystarnuti hlinikové slitiny, kdy
dojde k narustu pevnosti a tvrdosti, na druhé strané vsak klesa taznost. Nejvétsi pevnosti
se dosahuje pfi obsahu 4—6 % v zéavislosti na obsahu dalsich prvki. Velkou nevyhodou
meédi je snizeni odolnosti proti korozi. Pokud se do slitiny Al-Cu pfida hoic¢ik je mozné
dosdhnout vétsi pevnosti nez u samotné slitiny Al-Cu a navic se pfi pfirozeném starnuti
zlepsi taznost materidlu. Efekt hotéiku na korozi slitiny Al-Cu je zavisly na vysledném
produktu a tepelném zpracovani.

Mangan: je béznou necistotou v elementarnim hliniku, kde je jeho obsah v rozmezi
550 ppm. M4 velice malou rozpustnost. Do 1% je velice diilezitym prvkem pro slitiny,
které se tepelné nezpracovavaji. Zvysuje pevnostni charakteristiky, teploty rekrystalizace
a citlivost ke kaleni. Zvysuje pevnost v tuhém roztoku nebo po precipitaci jemné inter-
metalické faze. Dalsi jeho prednosti je zjemnéni zrna a také nema vliv na korozi hlinikové
slitiny.

Kiemik: po Zeleze je kfemik povazovan za druhou nejvétsi necistotu v komercné pouzi-
vanych slitinach hliniku. Je také hlavnim legujicim prvkem pro slitiny ke slévani pro jeho
funkci zlepsovat zabihavost slitin. U nékterych slitin ddva moznost vytvrzovani. U slitin
ke tvafeni je pouzivan spoleéné s horc¢ikem a jeho obsah je do 1,5%.

Hoi'¢ik: je pouzivany jako hlavni legujici prvek, ktery vede vétsSinou ke zvySeni mecha-
nickych vlastnosti. Jeho maximalni rozpustnost v hliniku je 17,4 %. U slitin ke tvafeni
vSak nepfesahuje mnozstvi 5,5 %. Hot¢ik je vylu¢ovan na hranici zrna, jako anodické faze,
tim se vsak slitina stava nachylné€jsi k interkrystalickému poruseni a korozi pod napétim.
Casto se také pouziva jako dopliiujici prvek u slitin, kde je hlavnim legujicim prvkem
méd nebo zinek. Hoi¢lk vyrazné zvySuje pevnost slitiny bez toho, aniz by doslo k vy-
raznému snizeni taznosti. Celkové mé tato slitina dobrou korozni odolnost a také dobrou
svafitelnost. V zihaném stavu se pii zatézovani v materidlu tvori Liidersova deformace.

Zinek: pouziva se jako hlavni legujici prvek u slitin urcenych pro tepelné zpracovani. Je
urcen pro slitiny k tepelnému zpracovani a dosahuje nejlepsich pevnostnich charakteristik.
Casto je kombinovan s horéikem. Nevyhodou téchto slitin uréenych ke tvafeni je nachyl-
nost ke koroznimu praskani pod napétim. U slitin k odlévani dochéazi zase k praskani pfi
odlévani. Tyto slitiny vétsinou obsahuji dalsi prvky pro zlepseni pevnosti materialu. Pri-
danim horc¢iku se zlepSuje pevnostni potencidl téchto slitin, specidlné pii obsahu 3—7,5%
Zn. Hotc¢ik dale zlepsuje odezvu slitiny k tepelnému zpracovani. Negativni strankou zvy-
sovani obsahu zinku a hor¢iku je celkové snizeni korozni odolnosti slitiny.



4.2. Dalsi legujici prvky:

Bismut: tento prvek ma omezenou rozpustnost v tuhé fazi hliniku, jsou mékké, tvori tak
nizkotavitelné faze, které lehce narusi material a také poméhaji mazat nastroje. Proto se
pouziva jako legujici prvek z divodu lepsi obrobitelnosti.

Antimon: pouziva se pro zlepseni koroze za ptisobeni morské vody ve slitinach Al-Mg.
Spole¢né s bismutem snizuje nachylnost ke vzniku trhlin za tepla také ve slitinach Al-Mg.

Chrom: ma velky vliv na elektricky odpor, u slitin Al-Mg snizuje nachylnost k riastu
zrn. Pro slitiny AI-Mg—Si nebo Al-Mg—Zn je ptidavan do 0,35 %, zhorSuje rekrystalizaci
a pro vytvrditelné slitiny zvysi kalitelnost. Nad tento limit tvofi hrubé castice s dalsimi
obsazenymi prvky jako jsou mangan, zelezo a titan. U slitin ke tvafeni ma pro svij
maly difuzni pomér za nasledek jemné rozptyleni faze, kterda potlacuje nukleaci a rist
zrna. Proto se pouziva chrom zejména pro kontrolu struktury materidlu. U slitin Al-Mg
zabranuje ristu zrna a u slitin AI-Mg—Si nebo Al-Mg—Z7n zabranuje rekrystalizaci béhem
prace za tepla nebo prii tepelném zpracovani. Vlaknita struktura snizuje nachylnost ke
koroznimu praskani pod napétim a nebo také zlepSuje houzevnatost. V tuhém roztoku
chrom také lehce zlepsuje pevnost. Nedostatkem chromu je zvySena nachylnost ke kaleni,
kdy zpevnujici faze mé snahu precipitovat na misto existujici faze chromu.

Kobalt: neni pouzivan jako bézny prisadovy prvek. Pouziva se zejména ve slitinach Al-Si,
které obsahuji Zelezo. Dochézi k transformaci jehlicovité faze (hlinik —Zelezo —kfemik) na
zakulacenou fazi (hlinik —kobalt —zZelezo) a diky tomu se zvySuji pevnostni a plastické
vlastnosti.

Zelezo: vétsinou se vyskytuje jako bézna necdistota. Pro jeho nizkou rozpustnost v tuhém
stavu se ve struktufe vyskytuje jako intermetalickd faze, ¢imz napiiklad u slitin typu
Al-Cu dochazi ke snizeni pevnostnich charakteristik. Pro slitiny Al-Cu-Ni za vysokych
teplot a creepu zvysuje pevnostni charakteristiky.

Olovo: pouzivé se predevsim pro zlepSeni obrobitelnosti, kdy se pridava do 0,5 %. U slitin
Al-Cu—Mg zptsobuje trhliny za tepla.

Lithium: je to nejlehc¢i prvek, proto je pouzivan pro lehké slitiny a jeho prednostmi
jsou, snizeni hustoty, zvySeni modulu pruznosti v tahu a pevnostnich charakteristik. A to
zejména u slitin Al-Cu—Mg. Pouziva se v mnozstvi do 3hm%.

Molybden: pouziva se ve vyjimeénych piipadech a leguje se v malém mnozstvi (do 0,3 %)
pro zjemnéni struktury materialu.

Nikl: ma nizkou rozpustnost v tuhém stavu a u slitin hliniku je pouzivan zejména pro
zlepseni mechanickych vlastnosti za vysokych teplot. Dale je schopen zlepsit odolnost
proti korozi a také snizuje teplotni roztaznost. Pro jeho absorpci neutroni se nepouziva
v jaderné energetice.

Fosfor: vyuziva se jako modifikatoru pro slitiny Al-Si, kde vytvari zarodky pro nukleaci
kifemiku a zlepsuje dale obrobitelnost.

Stroncium: pouziva se u slévarenskych slitin jako modifikdtor v mnozstvi 0,01 -0,1 ppm.

Cin: je pouzivan jako hlavni legujici prvek u loziskovych slitin pro jeho vyborné kluzné
vlastnosti. Spolu s prvky jako je Cu, Ni a Si je pouzivan pro loziska, které jsou vystaveny
vysokym rychlostem, zatizeni a teplotam. Diilezitou vlastnosti cinu je vliv na starnuti u



slitin Al-Cu, kdy zvysuje jeji citlivost za vyssich teplot a také zvysuje rychlost celého
procesu starnuti. Tim dochézi k narustu tvrdosti a také ke zlepseni koroznich vlastnosti.
Pii vyssich obsazich nad 0,05 % u slitin Al-Cu zpisobuje vznik trhlin za tepla. P¥i ma-
Iych obsazich hoic¢iku ve slitiné je rapidné potlacen vliv cinu na starnuti, protoze spolu
dohromady tvori nekoherentni sekundarni fazi.

Titan: ve slitinach se vyskytuje v mnozstvi 10-100ppm. U slitin snizuje elektrickou
vodivost, hlavni prednosti je zjemnéni struktury slitiny. Pouziva se také u svarovacich
dratu, kde slouzi ke zjemnéni struktury svaru a také k jeho ochrané proti praskani.

Zirkonium: je legovan v mnozstvi 0,1-0,3% pro svou schopnost blokovat zotaveni a
rekrystalizaci. U slitin Al-Zn—Mg je legovan pro ziskani jemnozrnné struktury. U slitin
typu Al-Zn—Mg slouzi ke zvysSeni rekrystalizac¢ni teploty a ke kontrole struktury zrna u
slitin urc¢enych ke tvareni. Vyssi mnozstvi se pouziva u superplastickych slitin pro udrzeni
jejich struktury béhem zvysenych teplot.[3,7,15]



5. Tepelné zpracovani slitin hliniku

Zakladnim tepelnym zpracovanim slitin hliniku je zihani nebo vytvrzovani. Vytvrzovani
jsou dva procesy, které nasleduji po sobé a to rozpoustéci zihani a precipitacni vytvrzo-
vani. Tepelné zpracovani u slitin hliniku byva ¢asto kompromisem mezi mechanickymi a
koroznimi vlastnostmi. 3]

Zihani ke snizeni pnuti: Teplota zihani pod teplotou rekrystalizace, pouziva se rozmezi
300—-400°C, pricemz ke snizeni pnuti mtze dojit jiz za nizsich teplot. Pouzivame jej pro
soucasti po svafovani, pro tvarove slozité za tepla tvarené odlitky nebo u odlitkti do
kovovych forem.[3]

Rozpoustéci zZihani: Sklada se ze tii ¢asti a to ohfev na teplotu, vydrz na teploté a
nasleduje ochlazeni nadkritickou rychlosti. Pti tomto procesu dojde k presyceni tuhého
roztoku, kdy jde o to, aby se v ném rozpustila alespon jedna intermetalicka faze. Teplota
ohfevu se u vysokopevnych slitin Al-Zn pohybuje v rozmezi 440—-500°C. Nadkriticka
rychlost je takova rychlost, pri které je zamezeno rozpadu presyceného tuhého roztoku.
To znamena, ze pro rizné materidly bude riizna rychlost. Jako chladiciho média je zde
nejcastéji vyuzivana voda. Po tomto procesu néasleduje precipitacni vytvrzovani. U nékte-
rych slitin k tomuto procesu dochéazi samovolné jiz za pokojovych teplot. Potom se jedna
o prirozené starnuti. Jelikoz tento proces nenastava u vsSech materiali, je u nékterych
potfeba pouzit umélého starnuti za zvysené teploty.[3]
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Obrazek 5.1: Bindrni diagram pro slitiny Al-Zn.[14]

Precipita¢ni vytvrzovani: K precipitatnimu vytvrzovani mize dochézet u materiala
s vyraznou zmeénou rozpustnosti v tuhém stavu. Precipitacnim vytvrzovanim se zlepsuji
mechanické vlastnosti materialu, protoze dochéazi ke zménam v jeho strukture. Konkrétné
se zvysuji pevnostni charakteristiky materidlu, na druhé strané se snizuje tieba taznost a
kontrakce.[3,6]

1. Umeélé: Umelé precipitacni vytvrzovani probihé za zvysSené teploty po delsi casovy

usek. Presny cCas a teplota, kdy dojde k pfeméné je zavisli zejména na chemickém
slozeni dané slitiny a muzeme ji ziskat ze znalosti kinetiky rozpadu.[3]
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2. Prirozené: Prirozené precipitacni vytvrzovani probiha jiz od pokojovych teplot. V
nékterych pripadech tento déj muze probihat i pii zapornych teplotach. To, zda bude

k prirozenému precipitacnimu vytvrzovani dochazet, zavisi na chemickém slozeni
materidlu.[6]
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Obrazek 5.2: Prirozené precipitacni vytvrzovani vybranych hlinikovych slitin, na horizon-
talni ose ¢as v hodindch a na svislé ose mez kluzu v MPa a ksi. [15]

Zihani namé&kko: U slitin neZeleznych kovii se vyuziva vyjimeéné a to k ziskani rovno-
vazného stavu po vytvrzeni. Postup je podobny jako u rozpoustéciho zihani, akorat se
na konci neochlazuje nadkritickou rychlosti, ale soucast se necha volné vychladnout na
vzduchu. Teploty jsou pro zihani namékko v rozmezi 350 —450°C.[6]
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6. Koroze hliniku a jeho slitin

6.1. Definice koroze

Korozi 1ze definovat jako chemicky nebo chemicko —fyzkikalni (elektrochemicky) problém.
P1i tomto ptlisobeni se do materialu dostavaji z prostiredi skodlivé latky, které zptisobuji
v materidlu korozi a tim méni jeho pfedevsim mechanické a dalsi vlastnosti.[1,4]

Koroze ptisobi témér na vSechny pouzivané materidly a ma za nasledek velké financ¢ni
ztraty po celém svété. Financéni ztraty vznikaji bud korozni degradaci pouzitého materialu
a jeho naslednou obnovou, pfipadné pouzitou ochranou proti korozi materialu, ktera muze
byt naptiklad jen ve formé néjaké natérové hmoty, pripadné legovanim materialu, aby byl
schopen odolévat koroznimu prostiedi po delsi dobu. Jeji feseni neni jednoduché, protoze
existuje nékolik druhti korozniho napadeni a prostiedi. Proto jeji feSeni vzdy vyzaduje
komplexni pfistup k danému problému. Koroze je degradace materialu, ktera zpisobuje
zménu mechanickych vlastnosti. Mame nékolik druhti koroznich prosttedi, ktera se lisi
v mechanismu a intenzité pisobeni na dany material. Existuje nékolik druht korozniho
poskozovani. Jednim z nich je ibytek materialu, ktery oslabuje soucast a tim padem mtize
mit za nasledek vaznou havarii strojnich ¢i jinych zafizeni. Dalsim druhem napadeni mtize
byt tzv. strukturni koroze, u té nedochézi ke zna¢nému tbytku materialu, nicméné takova
koroze je nebezpecnd v tom smyslu, ze neni vidét pti bézném pohledu na takto poskozenou
soucast.|[1,4]

U koroze je velmi nebezpecné pokud dochézi k ptisobeni vice faktorti soucasné. Napii-
klad dochéazi k ptisobeni chemickych a fyzikalnich faktori soucasné. V tomto pripadé se
koroze $ifi mnohem rychleji nez kdyby na ni ptisobyly oba faktory oddélené.[1,4]

6.2. Vliv chemického sloZeni na odolnost proti korozi

Hlinik jako prvek mé vybornou korozni odolnost v atmosferickych podminkach, ve sladké
a slané vodé, v nékterych chemikaliich a dalsich prostiedich. Nevyhoda ¢istého hliniku je
vSak v jeho Spatnych mechanickych vlastnostech. Z toho dtivodu se jako konstrukéniho
materialu pouzivaji hlinikové slitiny. U téch sice stoupaji mechanické vlastnosti, ale ty
jsou casto vyvazeny nizsi odolnosti viici korozi. Vynikajici vlastnosti ¢istého hliniku jsou
dany diky jeho schopnosti pasivace a tvorbé ochranych oxidii na povrchu. Korozni vlast-
nosti slitin jsou dany mnozstvim legujicich prvku a jejich elektrochemickym charakterem.
Nejzasadnéjsi vliv na korozni odolnost ma ve slitindch hliniku méd. Dalsi vliv na odolnost
proti korozi mize mit tieba zpiisob a kvalita liti, kde vznikaji v materialu nejriznéjsi
vady, které dale degraduji odolnost proti korozi hlinikové slitiny.[2,3,7,8]

e Slitiny hliniku bez obsahu médi: Tyto slitiny se svoji korozni odolnosti témér
vyrovnaji korozni odolnosti ¢istého hliniku, avsak jejich mechanické vlastnosti jsou
nékolikanasobné vétsi. Z toho divodu jsou casto vyuzivany jako konstrukéni mate-
rial.[2]

e Slitiny hliniku s obsahem médi: Tyto slitiny maji nejnizsi odolnost vicéi korozi.

U plechti z téchto slitin je pouzivano preplatovani slitinou hliniku bez médi, aby
nedochézelo ke korozi na povrchu soucasti vystavené atmosferickym podminkadm. U
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odlitki je situace jina, zde je potieba rozhodnout, zda je sténa odlitku v dostatecné
tloustce.[2,3,7,8]

6.2.1. Koroze ¢istého hliniku

Cisty hlinik m4 nejvyssi korozni odolnost. V tomto sméru se mu nevyrovna zadna ze slitin
hliniku. Aby dochazelo ke korozi hliniku musi na néj ptisobyt podminky, pii kterych bude
bud mechanicky nebo chemicky obrusovana vrchni oxidickd vrstva. K jeho napadeni korozi
dochazi ve vysoce kyselich a alkalickych roztocich. Pokud vsak bude pH v rozmezi 4-9
hlinik bude trpét pouze skvrny na povrchu a lokalnim pittingem. Cisty hlinik nepodléha
takovym typtm koroze jako je mezikrystalicka koroze, korozni praskani pod napétim nebo
odlupovani.|7,8]

6.2.2. Vliv jednotlivych prvka na odolnost proti korozi

Vliv médi: Ma vybornou rozpustnost ve slitinach hliniku a dava jim vysokou pevnost,
které je mozno dosdhnout diky starnuti slitiny. Mnoho slitin obsahuje méd jako hlavni p¥i-
sadu, nékteré jako piidavny prvek v koncentracich 1-10 %. Méd zhorsuje korozni vlastnosti
slitiny hliniku ze dvou dtvodi. Prvnim divodem je, ze méni elektrochemicky potencial
slitiny. To znamena, Ze ¢im vétsi mnozstvi médi bude slitina obsahovat, tim horsi budou
jejl korozni vlastnosti. Druhym a zasadnéjsim divodem zhorseni koroznich vlastnosti je,
ze se na povrchu usadi ¢astice nebo se vytvori vrstvicka médi, ktera se vytvori na povrchu
jako dtsledek koroze. Ty vytvori mezi povrchem a jadrem materialu branu, kterou bude
mozné pronikani koroznich produkti.[7,8]

Vliv manganu: Slitiny s obsahem manganu maji vysokou odolnost vii¢i korozi. Mangan
ma stejny potencial jako méa cisty hlinik, proto s jeho pritomnosti nedochazi k vyraznému
zhorSeni koroznich vlastnosti. Stejné jako ¢isty hlinik nejsou slitiny s obsahem manganu
nachylné na mezikrystalické praskani, korozi pod napétim nebo odlupovéni.|7,8]

Vliv kfemiku: Kiemik je katodicky vici hlinitku jen o asi 100 milivolti. Vliv kfemiku
na korozi je tedy nizky, protoze ¢astice kfemiku jsou vysoce polarizované.[7,8]

Vliv hotciku: Slitiny obsahujici hor¢ik maji témér stejnou korozni odolnost jako ¢isty
hlinik. U téchto slitin je také vétsi odolnost proti slané vodé a nékterym alkalickym roz-

tokim. U slitin ke tvafeni obsahujici nad 3 % hof¢iku se miZze vyskytnou nachylnost k
odlupovani nebo ke koroznimu praskani pod napétim.[7,8]

Vliv zinku: Zptisobuje ve slitiné katodickou reakci a také zvysuje nachylnost slitiny ke
koroznimu praskani pod napétim.[7,8]

Vliv Zeleza: Ve slitiné mirné zhorsuje korozni odolnost, proto by slitiny pracujici v
koroznim prostiedi méli mit nizky obsah Zeleza.[7,8]

6.3. Vliv deformace na korozni chovani hlinikovych sli-
tin

Deformace ovliviiuje morfologii zrna a rozlozeni ¢astic v materidlu. Oba tyto faktory
mohou mit vliv na typ a mnozstvi lokdlni koroze. Vétsina tvarenych hlinikovych slitin
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maji smérovou a anizotropni strukturu, ktera u vysocepevnych materialu zajistuje dobrou
odolnost proti koroznimu praskani za napéti a odlupovani.|7]

6.4. Druhy korozniho napadeni

Zakladni rozdéleni koroze:

e Chemicka koroze: probiha za normalni i zvysené teploty v elektricky nevodivém
prostredi.

e Elektrochemicka koroze: tato koroze probihé za norméalnich teplot a ve vodivém
prostredi, kde je soucast zapojena jako elektrolyt.

e Fotooxidace: tento druh se uplatnuje zejména u plastit a natérovych hmot.
e Biologicka: ptrikladem mizou byt kloubni nahrady v téle pacienta.

Bodova koroze: Bodova koroze souvisi s mistnim napadenim oxidac¢ni vrstvy, kdy dojde
k dosazeni potecnialu prirazu. Spoustécim mechanismem této koroze jsou anionty haloge-
nidd C17, Br™ a I7, které pronikaji pfes vrchni vrstvu v misté defekti a dale porusuji jeji
elektrochemickou homogenitu. V téchto mistech vzniknou mikroanody a vysoké intenzita
reakce s katodami obklopenymi v zapasivovaném kovu vyvola korozni déje v materidlu. 3]

Pro odolnost proti bodové korozi je dilezity potencial stabilniho rtstu pittingu, ktery
je schopny redukovat priichod Cl1~ do povrchu kovu a také potencial repasivace povrchu.
Cim nizsi je rozdil potencialéi mezi priirazem pasivni vrstvy a repasivace, tim vyssi odol-
nost vici bodové korozi material vykazuje. Stanoveni potencialu hraje vyznamnou roli v
urceni ochrany pred bodovym napadenim, kdy snizime jeho hodnotu pod hodnotu poten-
cidlu repasivace. 3]
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Obrazek 6.1: Schematické zndzorneéni bodové koroze u hlinikovych slitin.[21]

Diilkova koroze: Plati zde stejny mechanismus jako u bodové koroze, rozdil je v hloubce
proniknuti. P¥i této korozi plati, Ze hloubka napadeni je témér stejné jako Sitka.[16]

Mezikrystalicka koroze: Mezikrystalickd koroze muze byt iniciovana z bodové koroze a
u hlinikovych slitin se uplanuje zejména pro rekrystalizované struktury. U nerekrystalizo-
vanych, pripadné ¢astecné rekrystalizovanych struktur probihé& koroze v mezikrystalické
oblasti s vysokou koncentraci dislokaci.[3]

U této koroze je znacna souvislost se strukturou. Pti vylucovani katodickych fazi bude
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dochazet k rozpousténi anodickych fazi v oblasti hranice zrn bez ohledu na souvislé nebo
nesouvislé usporadani. Pti vylucovani anodickych fazi bude nejvyssi koroze dosazeno pfti
souvislém vylucovani anodické sekundarni faze. Mezikrystalicka koroze miize za urcitych
podminek zptisobit korozi i ¢istého hliniku a to sice ve vodé pfi teplotach nad 160 °C.[3]
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Obréazek 6.2: a-bodovd koroze, b—dilkovd koroze, c—-mezikrystalickd koroze[19]

Koroze po vrstvach: Tato koroze je typickd pro skupinu soucasti vyrabénych metodou
vykovku nebo vyvalku a probiha rovnobézné s deformaci materidlu za soucasného roz-
vrstveni a vzniku trhlin v tomto sméru. Tato koroze miize probihat po hranicich zrn, po
deformovanych hranicich dendritti nebo transkrystalicky. Koroze po vrstvach je typicka
pro slitiny, které obsahuji mnoho legur a jejich usporadani je zna¢né nerovnomeérné. Plati
pro ni témétr konstantni rychlost Sifeni a vede k totalni degradaci materidlu z hlediska
pevnostnich vlastnosti.[3]

Néchylnost ke korozi po vrstvach je zavisla na chemickém slozeni a na tepelném zpra-
covani, kde znac¢ny vliv na korozi maji prvky Cr, Fe a Mn. Proto je tato koroze nebezpecna
zejména u vysocepevnych hlinikovych slitin. U vystarnutych slitin se riziko koroze snizuje
diky prechéazeni materidlu do rovnovazného stavu.[3]

Korozni praskani: Vznika ptisobenim nékolika ruznych faktort a to sice metalurgickym,
mechanickym a chemickym. Vysledkem tohoto piisobeni je, ze dojde ke vzniku trhlin, které
se rozlozi kolmo vici pisobeni tahovych sil. Trhliny mohou mit charakter interkrystalicky,
transkrystalicky nebo smiseny. Tepelnym zpracovanim téchto slitin dochéazi ke zvyseni
citlivosti ke koroznimu praskani. Technicky ¢isty hlinik je odolny v1i¢i koroznimu praskani.
U jeho slitin zptisobuje praskani legujici hoicik, obzvlasté je—li jeho obsah nad 4,5 % .[3]

Kontaktni koroze: Diky velkému elektronegativnimu potencidlu je koroze hliniku v
elektrolytu pii kontaktu s jinymi uslechtilymi kovy umocnovana. Méd je schopna u hliniku
vyvolat korozi i bez primého kontaktu v elektrolytu, stejné tak i za pisobeni atmosféry.
Intenzita kontaktni koroze je umocnovana predevsim vlivem atmosféry, ¢im agresivnéjsi
bude, tim vétsi bude vysledna koroze.[3]

6.5. Vliv prostredi

6.5.1. Atmosféra

Pri atmosférické korozi za mirného ptisobeni atmosféry se tvofi na povrchu pasivacéni
vrstva, kterd zabranuje korozi. To mé za nasledek vybornou korozni odolnost hliniku a
jeho slitin, vyjimkou jsou slitin s Cu, Zn nebo Ni. U agresivnéjsich prostiedi to mize vést
az k dilkové korozi. Nejcastéjsim projevem atmosférické koroze je zména vzhledu povrchu
materialu. Rychlost koroze ovliviiuje zejména chemické slozeni hlinikové slitiny, pricemz
nejhorsi vlastnosti bude mit slitina s obsahem Cu. Vliv legur je nejvétsi pii korozi v ¢istych
atmoférach, protoze ty zapficinuji snizeni pasivity hliniku. V agresivnich prostfedich bude
dochézet u slitin se zinkem ke koroznimu praskani nebo korozi po vrstvéch.[2,3,7,8]
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1. Venkovska:Je to nejméné korozivni prostiedi, které neobsahuje chemické znecistu-
jici latky, ale obsahuje organické a anorganické ¢astice. Hlavnimi pfi¢inami koroze
zde jsou: vlhkost, kyslik a oxid uhlicity.[7]

2. Méstska:Je podobna jako venkovska, jen zde navic ptisobi necistoty z praumyslu,
jako jsou prvky SO, a NO,.[7]

(a) Vliv teploty:V ptipadé atmosferické koroze vede zvySené teplota k udrzeni
nebo urychleni jejiho vysuseného stavu, tim padem se s vyssi teplotou koroze
nezhorsuje.|7,8]

(b) Vliv vlhkosti-Hlinik ma vicéi vodé dobrou odolnost, to vSak neplati pokud je
voda na povrchu hliniku pfitomna pfi atmosferickych podminkach. Voda totiz
v kontaktu se vzduchem rozpousti kyslik, ktery musi byt na povrchu hliniku
pfitomny, aby mohl vytvofit ochrannou oxidickou vrstvu.[7,8]

(¢) Doba piisobeni:S ¢asem se korozni napadeni hliniku snizuje, coz je ddno G¢in-
kem pasivace povrchové vrstvy. Tato pasivace korozi po ¢ase bud zastavi nebo
ji alespon znacné zpomali, a to bez ohledu na slozeni slitiny i typu prostiedi
kde koroze probih4.[7,8]

3. Primoriska:Je to jedno z nejhorsich prostfedi pro korozi hliniku. Tato atmosféra
obsahuje drobné castecky morské soli, které jsou rozptylovany pomoci vétru a po-
moci néj se usazuji na materidlu. Intenzita napadeni je zde zavisla na vzdalenosti od
morte, dale na sméru a rychlosti ptisobeni vétru a na salinité. Salinita je parametr,
ktery udava mnozstvi morskych aerosolii obsazenych v pfimotské atmosfére. Pro-
dukty obsazené v této atmosfétre, jako jsou chloridy urychluji korozi. Z toho plyne,
ze ¢im vyssi salinytu bude atmoféra mit, tim agresivnéji ptisobi na korozi kovi.
Pokud se chloridy objevi na materidlu v podobé rosy, dojde k narustu vodivosti
na povrchu materidlu a tim se mulze znicit vytvorena pasivacni ochranna vrstva
materialu.[7,8,20]

4. Pramyslova:Tato atmosféra je charakteristicka pro mista s vyskytem tézkého priumyslu.
Miuze byt znecisténa koncentracemi oxidem sifi¢itym, chlorem, fosforem, oxidy du-
siku a dalsimi primyslovymi emisemi. Tyto emise v kombinaci s precipitaci nebo
mlhou tvoii silnd korozni prostiedi.[7,8]

6.5.2. Voda

Hlinik mé& ve vodé dobré korozni vlastnosti zejména do teplot kolem 100°C, kdy se na
povrchu tvoii odolnd ochranna vrstva, kterd povrch chrani lépe nez vrstva vytvorena
za atmosferickych podminek. Nad teplotu varu uz se na povrchu tvofi vrstva koroznich
produkt a soucasné dochézi k mezikrystalovému napadeni, které mitize vést az k praskani.
Cim je hlinik ¢ist&jsi, tim vétsi teplota bude potfeba k jeho degradaci. Hlinik mé celkové
dobré korozni chovani v moiské vodé na rozdil od ostatnich konstrukénich materiali. Jeho
odolnost se vSak opét odviji od jeho Cistoty, kde plati, ze ¢im c¢istéjsi, tim vétsi odolnosti
bude dosahovat. Nejhoisi budou slitiny s obsahem Cu.[2,3,7,8]

Na korozi hliniku ve vodach ma znacny vyznam kyselost, tedy pH vody. Plati, ze v
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neutralnich hodnotach (5,5 8,5 pH) nedochézi k velkému tbytku materialu vlivem koroze.
Obecné nelze stanovit, jaké lze predpokladat korozni chovani pti pouziti ve vodé, protoze
to zavisi na slozeni vody, ve které bude material pouzivan. Ptesto ale plati, ze v kyselich a
zasaditych vodach probiha koroze intenzivnéji a rovnomeérné. Proces koroze je ovliviiovan
i dalsimi faktory, jako jsou treba teplota, ktera ovliviiuje napiiklad rozpousténi plynt
nebo proudéni vody. To zajistuje zejména rovnomérnou korozi a tim zabranuje korozi

dualkové.[2,3,7,8]

6.5.3. Puda

Jelikoz chemické slozeni pidy je velice riiznorodé a v riznych lokalitach bude jiné, plati
zde podobna zavislost jako u koroze ve vodnim prostiedi. Koroze je zde tedy opét zavisla
predevsim na pH konkrétni pidy. K aktivaci koroze dochéazi v pidach s nizkym pH, jako
jsou treba raselinisté nebo vapenité pidy a také v ptidach s vysokym pH. To mohou byt
napiiklad ptidy znecisténé od stavebnich materialt.[2,3,7,8]

V piidach je ¢asto obsazeno velké mnozstvi iontt Cl1~, které zpiisobuji bodovou korozi.
Vzhledem k rovnomérnym podminkam a provzdusnéni v piséitych ptidach, probiha i zde
koroze rovnomérné. Naopak u hlinitych a jilovitych pid je vétsi nebezpeci bodové koroze
z divodu nerovnomérnych podminek.[2,3,7,8]

6.5.4. Roztoky soli

Koroze v roztocich soli je zavisla na pH a na charakteru aniontti a kationtd. Z divodu
malych rozméria jsou u aniontt nejagresivnéjsi chloridy. Jelikoz tyto prvky dobfe pronikaji
pory na povrchu materidlu, je jejich schopnost napadat material zavisla pravé na jejich
mnozstvi. Kationty na korozi hliniku nemaji takovy vliv. Celkové je odolnost hliniku ke
korozi v roztocich soli na dobré tirovni. Jeho odolnost lze jesté zvysit zesilenim ochranych
vrstev a to chemickym nebo elektrochemickym zptsobem.[2,3,7,8]

6.6. Vl1iv koroze na mechanické vlastnosti

Pti korozi dochazi v materialu ke zhorseni jeho mechanickych vlastnosti. Dochazi k ad-
sorpci latek z prostiedi, které kromé zmeény chemického slozeni méni také hlavné me-
chanické vlastnosti materidlu. K adsorpci skodlivych latek z okolniho prostiedi dochéazi
pres vady v jeho povrchu. Z toho plyne, Ze zména mechanickych vlastnosti bude zavisla
na koroznim napadani materidlu. Celkovad zména mechanickych vlastnosti je vyvolana
zejména pusobenim aktivnich latek na povrchu a snizenim jejich povrchového napéti, kdy
dochazi ke vzniku plastickych kluzi a ristu strukturnich defekti. Takto vzniklé defekty,
at uz porchové nebo vnitini zpisobuji snizeni pevnosti, usnadtiuji deformaci a zrychluji
rozruseni kovu a tim méni jejich mechanické vlastnosti k horsim. Tyto defekty si mizeme
predstavit jako mikroskopické trhlinky, které se pri zatizeni materidlu zvétsuji. Soucasné
s jejich zvétsovanim se v materialu vytvareji dalsi vady, které mtzou byt povrchové i pod-
povrchové. Nejvétsi riziko v tomto sméru predstavuji povrchové vady, které na povrchu
umoziuji prunik dalsich nezaddoucich prvka z okoli.[1]
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Obrazek 6.3: Priklad vlivu pisobeni koroze na mechanické vlastnosti slitiny Al— Cu po roz-
poustecim Zihant, tvarent za studena a starnuti. Vsechny krivky predstavuji diagram tahovée
zkousky a jednotlivé krivky vyjadruji dobu pusobeni korozniho prostredi. Na vodorovné ose
je vynesena deformace a na svislé ose je napéti. [18]

6.7. Protikorozni ochrana

6.7.1. Ochrana povrchovou vrstvou hliniku a jeho slitin

Hlinikové vyrobky jsou nékdy pokryty na povrchu tenkou vrstvou ¢istého hliniku nebo
hlinikové slitiny. Jestlize je tato vrstvicka anodicka viici jadru slitiny hliniku, nazyvame
ji alclad. Takovy povlak elektrochemicky brani jadro proti napadeni korozi na otevienych
hranach a na obrousenych nebo jiz zkorodovanych plochach. Jestlize je koroze v kontaktu
s produktem z ptivodné anodické povrchové vrstvy proudi do katodického jadra, kde se
rozpousti a tim chrani material proti korozi. Uéinnost této ochrany je zavisla na schop-
nosti dosahnout optimalni hodnoty toku, ktery je zavisly na rozdilu potenciali povrchové
vrstvy a jadra. Korozni potencial mezi povrchovou vrstvou a jadrem je dtlezity pro urceni
vhodného povlaku. S médi se snizuje anodicky potencial, proto je u téchto slitin vyuzi-
vano ¢istého hliniku jako povlaku pro ochranu téchto slitin proti korozi. Zinek anodicky
potencial zvysuje. Jelikoz ho zvySuje vice nez Mg, pouziva se proto jako povrchova vrstva
pro slitiny obsahujici hoi¢ik. Tato metoda se vyuziva zejména u hlinikovych platd, ale
také trubek, dratt, atd.[7]

6.7.2. Anodicka ochrana

Je to elektrochemicka metoda, kdy se na povrchu vytvori vrstva Al,Os. Touto metodou
lze povrchové chranit proti korozi pouze hlinik, titan nebo hotc¢ik a pouze u hliniku se
tato metoda pouziva v primyslu. Mame tii zadkladni druhy anodické ochrany:

e chromové
e sulfidické

o tvrdé

Tato ochranna vrstva dosahuje bézné hloubky od 5 do 18 um v extrémnich piipadech
miuze dosahovat az okolo tloustky 50 ym. Princip této metody spociva ve vytvoreni péru
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v ochranné vrstvé, které obsahuji kyslik a tvoii bariéru mezi povrchem a jadrem mate-
ridlu. Déle je potieba tyto pory zatésnit, coz lze provést pomoci mirné okyselené horké
vody, deionizovanou vodou, horkym dichromatovym roztokem nebo nikl acetatovym roz-
tokem. Anodické ochranné povlaky maji vybornou odolnost proti atmosferické a vodni
korozi. Studie naznacuji, ze korozni odolnost u této metody lze jesté dale zvysit pomoci
impregnace teflonem (PTFE).[7]

6.7.3. Konverzni povlaky

Jsou to prilnavé povrchové vrstvy z nizkorozpustnych oxidi, fosfat nebo chromatovych
smési produkovanych jako reakce vhodnych ¢inidel s povrchem kovu. Od anodickych po-
vlakii se lisi ve zptisobu nanaseni, kde konverzni povlaky jsou nanaseny oxidac¢né —redukéni
metodou. Pouzivaji se tfeba pro opravu bodovych poruch anodickych povlaki. Pro jejich
nizkou pevnost nejsou vhodné pro soucasti, které budou mechanicky obrusovany na po-
vrchu.[7]

6.7.4. Organické natéry

Cisty a piedem piipraveny hlinik je vyborny podklad pro organické natéry. Natéry je
mozné pouzivat u soucasti pro vnitini i vnéjsi pouziti, at uz jako funkéni natér nebo de-
korativni natér. Pro vnitini pouziti lze nanaset natér pfimo na perfektné ocistény povrch
hliniku, je vhodné pouzit smyvatelny podkladovy natér nebo zine¢nato—chromicity pod-
klad, coz zlepsuje vlastnosti povrchového néatéru.|[7]

Pro venkovni pouziti je vhodné osetfit podkladovy natér anodikckou ochranou nebo
chemickym povlakem a na povrch pouzit natér typu pryskytice nebo polyurethanu. No-
vinkou v této oblasti je VOC (volatile—organic compound), coz je vysoce kvalitni zdklad.
Maximalni ochrana zavisi na neporuseném a stejnomérném natéru. Pokud neni natér do-
konaly, je potieba jej opravit, mé totiz zasadni dopad na aplikaci a zivotnost.[7]

Z barev lze na hlinik pouZzit jen neznecistujici barvy vyrobené z fas a dalsich mofskych
organismi. Barvy urcené pro ocel zde nelze pouzit, protoze obsahuji tézké kovy, které by
mohly na hliniku zpisobyt bodovou korozi.|7]

6.7.5. Smaltovani

Porcelanové smaltovani je skelna povrchova tprava urcené pro zlepseni vzhledu a ochrany
povrchu soucasti. Tato povrchova tprava vynika mezi ostatnimi keramickymi povrchovymi
upravami zejména pro svou skelnou povahu a také pro ucel jejiho pouziti. Produkty z
hliniku jako jsou nadrze, plavidla, znacky a dalsi mohou diky porcelanovému smaltovani
ziskat lepsi chemickou odolnost nebo odolnost proti povétrnostnim podminkam. Spickové
porcelanové smaltovani pro hlinik mé vysoky lesk, dobrou kyselost, mechanické vlastnosti
a odolnost proti povétrnostnim podminkam.|[7]

6.7.6. Platovani

1. Galvanické pokovovani: Galvanické pokovovani se pouziva u hlinikovych slitin
k ziskdni kovového vzhledu, zvyseni odolnosti proti vodé, abrazi nebo erozi. Dale
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zvysuje elektrickou vodivost a zlepsuje schopnost pajeni a také tieci vlastnosti ma-
teridlu. Hlavnim dtvodem pro pouziti galvanického pokovovani je vsak odolnost
proti korozi, neposkytuji vSak tak dobrou ochranu v atmosferickych podminkéach,
jako tfeba anodicka ochrana. Proto neni jejich pouziti tolik rozsirené. Galvanické
pokovovani hlinikovych slitin je obtizné z divodu vysoké afinity hlinikovych slitin
ke kysliku, ktery ihned vytvori na povrchu oxidickou vrstvu. Jelikoz jsou pouzi-
vané materialy pro tuto technologii ¢asto katodické vuci hliniku, postrada povlak
schopnost odvést lokalni galvanickou korozi.|7]

2. Chemické pokovovani: Pro velkou skalu pouziti v leteckém a elektrotechnickém
primyslu neni dobré pouzit nickel pro jeho elektrické vlastnosti. Tato technologie
je vsak prilis draha a pouziva se jen v pripadé, kde neni mozné pouzit galvanické
pokovovani.[7]

6.7.7. Inhibice koroznich procesii

Inhibice mtze byt pouzita ke kontrole koroze hlinikové slitiny. Jako inhibitort se bézné
pouziva chrom, kfemik, rozpustné oleje a dalsi. Chromova inhibice je efektivni pii dosta-
tecné vysokych koncentracich, jestlize je koncentrace nedostatecna, mtze naopak zaprici-
nit korozni napadeni slitiny.|7]
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7. Hodnoceni vysledki koroznich
zkousek

Korozni chovani materiald je zavislé na prostiedi kterému se vystavuji, na dobé po kterou
se v danych podminkéch nachéazeji a také na stavu materialu samotném. Nejspolehlivejsim
ukazatelem chovani materialu je jeho sledovani pii provozu primo v konkrétnich podmin-
kach. Pred zkouSenim korozniho chovani materialu je potieba rozhodnout, zda je potieba
provést zkousku v presné danych podminkach nebo je pro zkousku lepsi pouzit horsi pod-
minky, nez kterym bude material vystaven.[17]

Méame dva druhy testovani. Prvnim je testovani soucasti za provozu a druhou moznosti
je testovani v laboratornich podminkach. Rozhodujicimi faktory pro volbu spravné zkou-
sky je bezpecnost, prakti¢nost a ekonomicnost zkousky. Laboratorni testovani se vétsSinou
provadi na malych vzorcich pfi simulovaném nebo skute¢ném prostiedi provozované sou-
¢asti. Vyhodou laboratorniho testovani je moznost kontroly zkousky a zamezeni jejimu
naruseni.[17]

Testovani za provozu vyzaduji, aby byl testovany vzorek testovan v provoznich pod-
minkach za provozu. Pfi tomto testu je vzorek bezpecné pripevnén a musi byt izolovan
tak, aby nedoslo ke galvanickému zapojeni s jinym objektem. [17]

7.1. Zmény hmotnosti

Hmotnostni zmény vychéazeji z méfeni hmostnosti zkouseného vzorku pted a po zkousce.
Pro ticel tohoto méfeni je vzorek upraven do patri¢nych rozmeért. Pred samotnym vyhod-
nocenim zkousky je potifeba vzorek patficné ocistit od koroznich produkti, kterym byl
vystaven a to ihned po vyjmuti. Pro méreni hmotnosti se zde pouzivaji presné vahy s
presnosti 1 mg. Dale je mozné zjistit korozni zménu hmotnosti v poméru na plochu, kde
rozdil ve vaze pfed a po zkousce podélime celkovou plochou testovaného vzorku. Timto
zpusobem méfeni lze zjistit ¢asovou zavislost koroze na tbytku materialu.[10]

7.2. Zmény rozmérnu

U této zkousky hodnotime korozni tbytek stény, ktery mérime klasickymi mechanickymi
metodami, metodami urc¢enymi pro defektoskopii nebo je mozné pouzit naptiklad odpo-
rového méteni. Takové méteni je vhodné pokud dochézi k rovnomérné korozi na povrchu
vzorku. V pripadé, kdy dochézi k nerovnomérné, naptiklad dilkové korozi je vhodné mérit
hloubku napadeni. Zména rozméri je také hodnocena metalograficky, kde se hodnoti druh
koroze,hloubka a rozsah napadeni.[11]

7.3. Zmény mechanickych vlastnosti

Pouzivaji se zde bézné pouzivané mechanické zkousky, kde jediny rozdil je, ze vzorky byly
ptred samotnou zkouskou vystaveny koroznimu napadani.[11]
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7.4. Zmény vzhledu

V tomto honoceni se povrch hodnoti vizualné a to jak s koroznimi produkty, tak i po
jejich odstranéni. Vizualni zkouska je zde provedena primo bez jakéhokoliv nastroje nebo
za pomoci lupy nebo pfi malém zvétseni mikroskopu. Je to subjektivni zkouska, ktera je
zaloZena na srovnani pozorovaného vzorku s etanolem. Nejprve zjistujeme, zda ke korozi
doslo a pokud ano, hodnotime vzorek dale. Vysledky hodnoceni nasledné zapiseme do
protokolu. Nejcast€ji se hodnoti o jaky druh korozniho poskozeni se jednalo. Pro presné;jsi
méreni, je zde mozno pouzit i obrazovou analyzu, ktera udava presnéjsi informace o korozi
napadené plose na vzorku.[10]
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9. Experimtentalni cast

9.1. Material pouzity pro experiment

Pro sledovani vlivu plastické deformace na korozi byla pouzita vyztuz panelu letadla z
hlinikové slitiny. Jako experimentalni material je pouzit thelnik ve tvaru L z materialu
7175(AlZnMgCul,5) po tepelném zpracovani T 73511. Kde T 73511 znamen4, Ze material
byl dodan po rozpoustécim zihani, uvolnénim vnitiniho pnuti fizenou deformaci a umélém
prestarnuti, kdy se pripousti po uvolnéni vnitiniho pnuti mirna deformace za tcelem do-
sahnuti pozadovanych rozmeért. Tim se docili snizeni nachylnosti ke koroznimu praskani
pod napétim.[3] Materiél byl dodén s riznym typem plastické deformace, aby bylo mozné
posoudit jeji vliv na korozi v oblasti tahovych deformaci. Dodany profil mél vnéjsi rozmeéry
28,96 x 26,67 mm, viz. schéma na obr. 9.1 a plastickd deformace byla v rozmezi 0—7°. Na
dodanych vzorcich nebyla na povrchu apllikovana zadna povrchova ochrana.

Podle literatury [3] dochazi u slitin Al-Zn k precipitaci intermetalické faze, ktera je za-
visla na pomeéru zinku k hotc¢iku. Pro pfipad experimentalniho materialu je intermetalicka
faze vyloucena ve formé MgZns, jak je zobrazeno na obrazku 9.2.

.67
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.81

28.96

Obrazek 9.1: Schematické zobrazent vyztuZe panelu letadla.

9.2. Korozni znehodnoceni

Experimentalni material byl umeéle znehodnocen v umélé atmosféie pomoci zafizeni zva-
ného korozni komora. Vsechny vzorky byly v tomto zafizeni vystaveny po dobu 1000h
piisobeni roztoku chloridu sodného. Toto znehodnoceni je popsané normou CSN EN ISO
9227 Korozni zkousky v umélych atmosférach —Zkousky solnou mlhou [22].

Tato norma udavé nésledujici parametry pro zkousku: 5% roztok NaCl, pfi teploté
35£2°C, pH je stanoveno v rozmezi 6,5—-7,2. Pro tuto konkrétni expozici bylo pouzito
zafizeni DCTC 600P od firmy Angelantoni Industrie S.p.a. viz. obr. 9.3. Béhem expozice
byly vzorky kazdy den monitorovany a do zafizeni byly pravidelné dopliiovany naplné
potiebné pro vznik umélé atmosféry.
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Obrazek 9.2: Struktura experimentdlniho materialu 7175 bez plastické deformace.

Obrézek 9.3: Korozni komora DCTC 600P.[23]
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9.3. Metodika hodnoceni

9.3.1. Priprava metalografickych vzorku

Ze vzorki exponovanych v solné mlze byly odfezany vzorky z oblasti, kde byla vykonana
plastickd deformace. Siika vzorku byla 18mm a kazdy vzorek byl odfezan ve vzdalenosti
8mm od vnéjsi hrany. Vzorky byly rozrezany metalografickou pilou od firmy Struers a
z kazdého vzorku byl zpracovan jeden metalograficky vybrus. Dohromady tedy bylo 12
metalografickych vybrusi. Dale byl pii piipravé vybrust pouzit lis od firmy Struers. Na
tomto lisu byly vzorky zalisovany pfi teploté 180 °C a sile 10 kN po dobu 9 minut s dochla-
zenim 3 minuty. Jako lisovaci hmota byla pouzita smés Clarofast. Thned po vytuhnuti byly
do vzorku vygravirovany popisy, aby nedoslo k zdméné vzorku. Vzorky byly dale brouseny
na automatickych bruskach se zrnitostmi brusnych papirt 600, 1200 a 4000, doba brouseni
byla 3 minuty, po kazdém brouseni byly vzorky diikkladné oplachnuty vodou. Lesténi se
provadélo s diamantovou pastou zrnitosti 3 um po dobu 4 minut. Posledni operaci pii-
pravy metalografickych vzorkt bylo chemicko—mechanické lesténi po dobu 1 minuty a
poté smaceni vodou po dobu 2 minut. U vzorku s nulovou plastickou deformaci byl jeden
vzorek navic naleptan pro ucel pozorovani struktury materialu.

Systém znaceni vzorkl je nésledujici def - x _ vz _ y, kde x udava stupen plastické
deformace a y udava poradové ¢islo vzorku s pfislusnou plastickou deformaci.

Obrazek 9.4: 3D zobrazeni vyztuze panelu letadla, zluté je znazornén vzorek pro metalo-
graficky vybrus

9.3.2. Pozorovani metalografickych vzorku

Metalografické vzorky byly pozorovany na svételném mikroskopu propojeném s obrazovou
analyzou, to vSe od firmy Olympus. Tyto vzorky byly pozorovany pfi rtiznych zvétSenich,
které jsou na tomto mikroskopu k dispozici, a to 50x, 100x, 200x, 500x a 1000x. Na vzorku
byla vzdy pozorovana vnéjsi hrana, na které pisobyla tahova deformace obr. 9.5. Tato
hrana byla sledovana po celé své délce. Pro tento material jsou typické tii druhy koroze a
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Obrazek 9.5: 3D zobrazeni metalografického vybrusu—pozorovana hrana je oznacena cer-
vené

to rovnomeérna, dilkova a bodova. Pro rovnomeérnou korozi byly vyuzivany mensi zvétSend,
naopak pro dillkovou a bodovou korozi byly pouzivany spise vétsi zvétseni.

9.3.3. Vyhodnoceni metalografickych vzorku

Kazda pozorovana koroze byla nafocena, peclivé zaznamenana a nasledné vyhodnocena.
U kazdého vzorku se mérila hloubka a sitka proniknuti korozniho napadeni viz. obr. 9.6
a také druh koroze. Zaznamenany byly vsechny druhy koroze s sitkou vétsi nez 10um. U
dilkové koroze se dale rozlisuji tii typy korozniho napadeni, podle schématu zobrazeného
na obrazku 9.7. Typ I a III se objevovaly ziidka, nékde viibec, proto byly hodnoty D2 a
H2 jen zaznamenéany.

9.4. Namérené hodnoty

Nameétené hodnoty byly zpracovany do tabulek viz. tabulka 13.1 az tabulka 13.12. V
tabulce je uvedeno vzdy mnozstvi nalezené koroze, sitka a hloubka korozniho napadeni a
c¢islo fotky z které byly hodnoty ziskany pro moznou pozdéjsi kontrolu. Déle je v tabulce
zaznamenano o jaky druh koroze se jedna. Pro dulkovou korozi je zde rozliSen jesté typ
koroze. Pod tabulkou se nachazi vypocty , se kterymi je dale pracovano v souhrnné tabulce
13.13.
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Obrazek 9.6: Ukdzka vyhodnoceni metalografickych vzorkid

I II I11

D1 D1 D1
[ = le |
| || |
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—| —
I T / | T
T
N
D2 D2

Obrazek 9.7: Schematické zndzornéni typu dulkove koroze

9.5. Vysledky experimentu

7 tabulek, které jsou v priloze byla sestavena jedna souhrnna tabulka 9.13. V té jsou
vysledky ze vSech méfeni. Jsou zde zaznamenéany aritmeticky primér, medidn, maxima,
minima, smérodatné odchylky, intervalové odhady se spolehlivosti 95% a také procen-
tudlni vyjadfeni druhu koroze. Veskeré hodnoty v tabulce jsou uvedeny v pym jen druh
koroze je vyjadien v %. U aritmetického priméru a medianu jsou uvedeny také hodnoty
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D2 a H2, které tam jsou uvedeny z divodu rozdéleni dilkové koroze, viz. obr. 9.7.

Pro lepsi prehlednost byly hodnoty aritmetického priiméru a medidnu vyneseny do
grafi. V grafech jsou vyneseny podstatné hodnoty $itky a hloubky korozniho napadeni.
Pro ucel pozorovani byly pouzity grafy bodové a histogrami. Do histogramu byla soucasné
vlozena smérodatna odchylka, obr. 14.9.

Pro zobrazeni zavislosti plastické deformace na koroznim napadeni bylo potfeba, aby
na jedné ose byl stupen deformace a na druhé hloubka korozniho napadeni. Proto jsou u
nékterych deformaci dvé hodnoty. Tyto hodnoty byly propojeny spojnici trendi s klouza-
vym priamérem, viz. obrazky 9.8 a 9.9. Grafy znazornuji hodnoty medianu pro hloubku a
sitku korozniho napadeni.

Median H1 v zavislosti na stupni deformace
14,0
12,0

10,0

Hloubka korozniho napadeni [um]

2,0

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7

Stupen deformace [

Obrazek 9.8: Medidn hloubky korozniho napadeni serazeny podle stupné deformace s
klouzavou spojnici trendi.
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Median D1 v zavislosti na stupni deformace

140,0

-
)
o
[}

100,0

80,0

60,0

40,0

Sitka korozniho napadeni [um]

20,0

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7
Stupen deformace []

Obrazek 9.9: Medidn sirky korozniho napadeni serazeny podle stupné deformace s klouza-
vou spojnici trendi.
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10. Diskuze vysledkt

V nasledujicim textu je interpretace experimentalné zjisténych hodnot. Text je vénovan
zejména tabulkovému vyhodnoceni s diirazem na hloubku a sitku korozniho napadeni
mateialu.

10.1. Hodnoty maximalniho korozniho napadeni

K maximalnim hodnotam napadeni dochazi nejvice v oblasti s nulovou nebo velice malou
deformaci do 0,6°. V oblasti s deformaci 1,5-3° dojde k doc¢asnému poklesu a od defor-
mace 3,2 ° dochézi opét k narustu maxim korozniho napadeni. Tento trend je totozny jak
pro sitku, tak i pro hloubku korozniho napadeni, viz. obr. 13.5 a obr. 13.6. Jak lze predpo-
kladat, nejvetsi sitky napadeni dosahuje rovnomérné koroze a nejvétsi hloubky korozniho
napadeni je dosazeno u dulkové koroze, jak dokladaji obr. 10.1 a obr. 10.2.

Obrazek 10.1: Vzorek s mazimalni pozorovanou sirkou korozniho napadeni— deformace
0,6°.
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100 pm

Obrazek 10.2: Vzorek s maximdlni pozorovanou hloubkou korozniho napadeni— deformace
0°.

10.2. Hodnoty minimalniho korozniho napadeni

vvvvvv

noty pro deformace 0°, 1,5° a 3,2°. U hloubky jsou rozdily tak malé, ze by se dalo fict,
ze od hodnoty 1,5° deformace, jsou hodnoty nejmensi a témér konstantni. Pribéhy jsou
zobrazeny na obr. 13.7 a 13.8.

10.3. Vypocitané hodnoty primeérného korozniho na-
padeni

Experimentem bylo prokazano, ze k nejvétsimu narustu korozniho napadeni dochazi pti
malych deformacich. U hloubky byly primérné hodnoty nejvyssi v oblasti plastické de-
formace 0,6 °. Poté dochazelo v oblasti 1,2—3° deformace k poklesu a naslednému opé-
tovnému narustu primeérnych hodnot korozniho napadeni,viz. obr. 9.8.

Pro sirku dle experimentu plati témér stejna zavislost, odchylku zde vykazuje defor-
mace 1,2° viz. obr. 9.9. Pro tuto deformaci byl k dispozici pouze jeden vzorek, pficemz
pozorovand koroze na ném byla z 60,5% koroze rovnomérné a také proto zde vysla pomérné
velkd smérodatna odchylka. Proto by bylo potfeba provést vice méfeni, aby vzristajici
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tendence byla pro tento stupen deformace potvrzena nebo vyvracena.

Celkové by bylo potfeba provést vice méreni, protoze témér u vSech pozorovanych
vzorkid vychéazi velka smérodatna odchylka. Dalsim diivodem pro vétsi pocet pozorovani
je pokus o nalezeni matematické funkce, kterd by vyjadiovala vztah deformace viici ko-
roznimu napadeni. Pfi soucasném poctu namérenych hodnot vychazi koeficient korelace
velice maly, tim padem je pokouset se o sestaveni matematické funkce bezpredmétné.

10.4. Vyhodnoceni druhu korozniho napadeni

Jako posledni idaj v tab. 9.14 je druh korozniho napadeni. Z toho je patrné, ze prevazujici
koroze je témér u vSech pozorovanych vzorkid dilkova. Vyjimku tvoii vzorek s deformaci

1,2°. Na druhé strané bodova koroze se vyskytla pouze u dvou vzorki, oba s deformaci
1,5°.
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11. Zavéry

Po celkovém provedeni experimentu, kdy byl pozorovany vzorek z hlinikové slitiny vy-
staven koroznimu prostiedi v solné mlze a néasledné na ném byla pozorovana koroze, lze
vyvodit nasledujici zavéry:

1. K nejvétsimu koroznimu napadeni hloubky dochézi pravé pti velmi malych defor-
macich, v tomto konkrétnim pfipadé to bylo 0,6°. U vétsich deformaci, konkrétné
1,2—3° nebyl zaznamenan narust, naopak doslo k poklesu korozniho napadeni. Od
deformace 3,2° dochazi opét k mirnému narustu, avsak rychlost narustu neni tak
dramatické, jako je rychlost narustu korozniho napadeni pfi nulovych a velmi malych
hodnotach deformace.

2. K nejvétsimu koroznimu napadeni sitky dochézi také ptfi malych deformacich a to
u deformace 1,2°. Od této hodnoty nasleduje prudky propad a dale je pozorovan
mirny narust az po deformaci 7°.

3. Nejcastéjsi pozorovanou korozi na vzorcich byla koroze dtilkova, ktera byla domi-
nantni témeér u vsech pozorovanych vzorki, jen v jednom piipadé byl vzorek napaden
vice rovnomérnou korozi a to v pfipadé vzorku s deformaci 1,2° a v jednom ptipadé
vysel pomér 1:1. Tyto dva typy koroze byly naprosto dominantni, bodova koroze
byla zaznamenana jen u vzorku s deformaci 1,5° a to u obou v zanedbatelné mire

2%.

4. Zkoumanim maximalniho napadeni bylo zjisténo, ze k nejvétsimu napadeni co do
hloubky i sitky materialu dochazi také pri malych hodnotéach plastickych deformaci.
Konkrétné u hloubky to bylo u vzorku s nulovou deformaci a pfi pozorovani maxi-
malni §itky korozniho napadeni to byl vzorek s deformaci 0,6 °.

5. Celkové by bylo potieba provést vice méfeni, aby se zvysSila presnost méfeni a zme-
nsila se smérodatna odchylka, ktera byla zejména u sitky korozniho napadeni vysoka.

6. Jako posledni bod této prace jsem se pokousel sestavit matematickou funkci pro
hloubku korozniho napadeni. Nejlepsi vysledky prinasel polynom ¢tvrtého stupné,
ale i tak hodnota korelace byla nizké, kolem hodnoty 0,6. Navic touto funkci ne-
byly zachyceny podstatné hodnoty zvySeného korozniho napadeni v oblasti malych
deformaci. Proto jsem zde tuto matematickou funkci neuvadél.
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13. Seznam pouzitych zkratek

FCC
CSN
CSN EN
ppm

ksi
PTFE

kubicka plosné stredéna mfizka
Ceska technick4 norma

Cesky pieklad evropské normy
jedna miliontina z celku

stara jednotka tlaku

polytetrafluoretylen
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14. P¥ilohy

Tabulka 14.1: Tabulka namerenych hodnot pro vzorek def- 0- vz_ 1.

Pofadi D1 D2 H1 H2 Snimek Druh koroze Typ
1 275 3.9 Dalkova 1]
0273 -
2] 20.2 4.4 Dalkova 1]
3| 119 2,6 Dalkova 1]
0274 "
4 18.1 3.7 Dalkova I
5 15,5 7.0 0275 Dalkova I
6| 70.9 3.9 0276 Rovnomeéma -
7| 26.1 4,3 0277 Dalkova 1]
8| 278 6.4 Dalkova I
0278 -
9| 14,3 1.8 Dulkova n
10| 34.0 4.6 0279 Dalkova 1]
1 26.3 5.4 Dalkova 1]
0280 -
12| 1.2 3.6 Dalkova I
13| 18,0 5.0 0281 Dalkova I
14| 93.2 4.2 0282 Rovnomeéma -
15 1247 9.3 0283 Rovnoméma -
16| 177.1 1.1 0284 Rovnomeéma -
17| 81,3 6,1 0285 Rovnoméma -
18] 8.4 5.4 Rovnomeéma -
0286 -
19| 22,8 8.8 Dulkova n
20| 3.9 9.0 0287 Dilkova I
21 92,3 51 Rovnoméma -
0288 -
22| 231 [i%+] Dilkova 1]
23 36,2 14,9 0289 Dalkova 1]
24] 80.2 7.0 0290 Rovnomeéma -
25 201 121 Dalkova I
0291 -
26| 99,9 1.8 Dalkova 1]
27 71,2 291 Dalkova 1]
0292 -
28| 221 13.2 Dalkova I
29| 14,2 8.3 0293 Dalkova I
30) 269,9 7.4 0294 Rovnomeéma -
3 218,2 101 0295 Rovnoméma -
32| 93.1 10,2 0296 Dalkova I
33 94,6 70,5 Dalkova I
0297 -
34| 434 3.5 Dalkova 1]
35| 685,6 17,8 0298 Rovnoméma -
36 131.9 12,8 0299 Rovnomeéma -
37| 17,2 5.9 0300 Dalkova I
38| 231 9.4 Dalkova 1]
0301 -
39| 33,9 4,2 Dalkova 1]
40| 7.2 17 Dalkova I
0302 -
41 249 10,9 Dalkova I
42| 28.9 16,9 0303 Dalkova 1]
43| 139,7 15,6 0304 Dalkova 1]
44| 4.1 6.1 0306 Rovnomeéma -
45| 306,2 6.5 0307 Rovnoméma -
46| 3244 199 0308 Rovnoméma -
47| 3041 17,5 0309 Rovnoméma -
48| 9916 669.4 181.4 38.6 0310 Dalkova 1
49| 119,6 124 0311 Dalkova I
30| 46.4 5.8 Dalkova 1]
0312 -
51 99.8 11,5 Dalkova 1]
32| 128.4 10,2 0313 Rovnoméma -
53| 101,7 13,6 0314 Dalkova I
54 2973 16,1 0316 Rovnomeéma -
55| 658,2 745,0 3068 106,4 0317 Dalkova 1
36| M. 7 12,2 Dalkova I
0318 -
57| 264 151 Dalkova I
il 190.0 9.5 0319 Rovnomeéma -
59| 124 9.3 0320 Dalkova 1]
110,95 709,2 18,8 725 (Aritmeticky prumer
54,7 705,2 9.3 72,5 Median
148,3 39,8 44,8 33,9 ‘Smerodatna odchylka
685,6 745,0 306.8 106.4 max
11,2 669,4 1.8 38.6 min
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1| 461 7.7 0209 Dulkova 1
2| 72 24,1 0210 Dulkova 1
T 3.7 0211 Dulkova 1
A 4275 500,6 714 2426 0213 Dulkova n
s| 397 1.7 0214 Dulkova 1
6 220 10,5 0215 Dulkova 1
71 243 16,2 0216 Dulkova 1
8 206 10,9 12,2 3.9 0217 Dulkova 1
o 285 5.9 0218 Dulkova 1

10 125 9,0 0219 Dulkova 1

1 191 9.0 0220 Dulkova 1

12| 66 10,3 0221 Dulkova 1

EEEE 11,5 0222 Dulkova 1

14 365 3.0 0223 Rovnomama -

[ 42 0224 Dulkova 1

16 124 6,7 0225 Dulkova 1

17 630 14,9 0226 Dulkova 1

18 1310 14,9 0227 Dulkova 1

19| 187 3.2 0228 Dulkova 1

200 233 5.6 0229 Dulkova 1

21 4909 6.6 0230 Dulkova I

22| 232 6.4 8,0 4,0 Dulkova 1

23] 199 4.5 0231 Dulkova 1

24 100 15,3 7.7 34 0232 Dulkova n

23] 47 104 0233 Dulkova I

28] 201 7.7 838 5,1 0234 Dulkova 1

27 14z 4,0 0235 Dulkova 1

28 17,1 36 0236 Dulkova 1

20 775 6.3 0237 Rovnomama =

30| 202 4.4 Dulkova 1

3| 321 4.4 0238 Dilkova 1

32l 139 3.0 Dulkova 1

aal 1 14,3 0239 Dulkova 1

34|  s89 15,7 0240 Dulkova 1

as| 230 4,0 0241 Dulkova 1

36| 362 5.6 0243 Dulkova 1

a7l 230 11,3 0244 Dulkova 1

38| 265 36 0245 Dulkova 1

30| 284 4.4 0246 Dulkova 1

a0 253 5.0 0247 Dulkova 1

41 791 13,9 0248 Dulkova 1

42 218 4,0 0249 Dulkova 1

43 721 21,5 0250 Dulkova 1

4] 56,0 18,4 0251 Dulkova 1

45 3607 20,2 0255 Rovnomama =

Tabulka 14.2: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def- 0- vz_ 2.



1 672 12,7 0321 Dulkova 1l

2 333 46 0322 Dulkova 1l

3 200 11,3 0323 Dulkova 1l

4 216 13,3 0324 Dulkova 1l

3 961 23,0 0325 Dulkova 1l

6 890 6,3 0326 Rovnoméma -

7 333 16,9 0327 Dulkova 1l

BT 15,3 0328 Dulkova 1l

9 466 23,1 0329 Dulkova 1l
10 2670 8,6 0330 Rovnoméma -
11 1834 20,2 Dulkova 1l
12 o016 6,8 ek Rovnoméma -
13 1156 14,3 0332 Dulkova 1l
14 7855 8.9 0333 Rovnoméma -
13 7153 12,5 0334 Rovnoméma :
168 1044 13,6 0335 Dulkova 1l
17 4418 37.5 0336 Rovnoméma :
18 334 1,9 Rovnoméma -
19 207 54 il Dulkova 1l
200 57,1 01,7 226 10,7 0338 Dulkova m
21l 737 4.4 0339 Rovnoméma :
2] 1504 37 0340 Rovnoméma -
23] 4941 7.2 0341 Rovnoméma :
24 771 7.7 0342 Rovnoméma -
25 2039 18,1 0343 Rovnoméma :
26 3223 11,9 0344 Rovnoméma -
27 1973 11,9 0345 Rovnoméma :
28] 3015 437.3 170,6 48,8 0346 Dulkova m
200 208 19,3 0347 Dulkova 1l
30| 7064 54 0348 Rovnoméma -

“ o | s | 22 | mo | |wesm |

Tabulka 14.3: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def- 0,6- vz_ 1.



1| 10936 13,1 0349 Rovnomama :

I 7.0 0350 Dulkova 1l

i 162 12,7 Dulkova 1l

4 583 15,2 sk Dulkova 1l

sl 708 6.9 0352 Rovnomama :

6 197 4,9 0353 Dulkova 1l

71 6315 14,9 0334 Rovnomama :

8 809 5.8 0355 Rovnoméma -

o 219 10.7 0336 Dulkova 1l
10 962 08 0357 Dulkova 1l
1l 1129 17.5 0338 Dulkova 1l
12 054 174 0359 Dulkova 1l
[EECE 34,1 0360 Dulkova 1l
14| 2306 5,1 0361 Rovnoméma -
13 1330 3.5 0362 Rovnomama :
16| 1853 17,0 0363 Dulkova 1l
17| 4281 465,0 1915 49,9 0364 Dulkova n
18] 200 7.8 0365 Dulkova 1l
19 139 12,2 0366 Dulkova 1l
20 57,2 5.8 0367 Dulkova 1l
21 174 18,2 0368 Dulkova 1l
2| 657 13,1 Dulkova 1l
23] 3021 58,0 oo Dulkova 1l
24] 1409 39,6 0370 Dulkova 1l
25| 27.2 9.8 0371 Dulkova 1l
28] 252 8,2 0372 Dulkova 1l
271 1000 43 0373 Rovnomama :
28] 6095 7230 2497 79,1 0374 Dulkova m
20| 622 14,5 0375 Dulkova 1l
30| 728 12,0 0376 Dulkova 1l
3 70,2 5.4 0377 Rovnomama :
32| 2572 271 0378 Dulkova 1l
33|  sa7 9.4 0379 Dulkova 1l
34 051 6,5 0380 Rovnoméma -
3s| 197 15,2 0381 Rovnomama :
36| 1115 5,2 0382 Rovnoméma -
a7l 1269 8.2 0383 Rovnomama :
38| 2390 6.3 0384 Dulkova 1l
so| o790 10,5 0385 Dulkova 1l
a0 1709 24,7 0386 Dulkova 1l
41| 1511 22,7 0387 Dulkova 1l

" we | a0 | 120 | 080 | lweawmn |

723.0 2407 | 791 | max |

Tabulka 14.4: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def- 0,6 vz_ 2.



1| 506 48 0388 Rovnoméma =

2| 1005 3.1 0389 Rovnoméma -

3 354 5.8 0390 Dulkova I

4 1888 95 0391 Rovnoméma -

s| 1962 36,0 0392 Dulkova I

6 2268 86 0393 Rovnoméma -

7| 1261 10,2 0394 Rovnoméma -

8| 7224 13,1 0395 Rovnoméma -

o 1218 8.6 Rovnoméma =
10 853 9.8 b Dulkova I
1| 2839 10,1 0397 Rovnoméma -
12 03 13,6 0308 Dulkova I
[EEE 20,3 0399 Dulkova I
14| 3856 7.4 0400 Rovnoméma -
15| 3342 406,7 113,9 43,4 0401 Dulkova n
16 1302 5,1 0402 Rovnoméma -
17 1407 3.4 0403 Rovnoméma =
18 1113 6.1 0404 Rovnoméma -
19| 1446 5,2 0405 Rovnoméma -
200 440 6.4 0406 Dulkova I
21l 1106 10,7 Rovnoméma =
22| 3485 11,9 b Rovnoméma -
23] 871 10,0 0408 Dulkova I
24 652,09 160,5 0400 Dulkova I
23] 2405 12,8 0410 Rovnoméma =
26 553 11,5 0411 Dulkova I
27| 2331 11,0 Rovnoméma -
28] 30,0 65 b Dulkova I
20 593 8.3 0413 Dulkova I
a0 1252 23,0 0414 Dulkova I
3| 621 3.3 0415 Rovnoméma -
32l ee7.1 2218 0416 Dulkova I
3a| 1388 13,8 0417 Rovnoméma =
34| 5126 16,6 0418 Rovnoméma -
as| 2236 14,9 0419 Rovnoméma -
36 1014 12,6 0420 Dulkova I
a7l @31 5,6 0421 Rovnoméma =
38| 1008 45 0422 Rovnoméma -

Tabulka 14.5: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def- 1,2.



1| 291 6.2 0124 Dulkova I

2 181 22 Dulkova M

a  1a7 5,1 e Dulkova I

4 235 4,0 0128 Dulkova M

3| 1239 13,9 0127 Dulkova I

6 441 8,8 0128 Dulkova M

71 1840 30,9 Dulkova I

8 642 6,5 0129 Dulkova M

o 488 74 Dulkova I
10| 328 12,6 0130 Dulkova M
1| 486 21,2 35,1 23.1 0131 Dulkova ]
12 174 10,2 0132 Dulkova I
13 191 6.5 0133 Dulkova I
14  8s2 104 0134 Dulkova M
13 169.2 12,8 0135 Rovnoméma =
16 464 76 0138 Dulkova M
17l 15 2.7 0137 Dulkova I
18 675 12,0 Dulkova M
19 17 8.4 i Dulkova I
200 26,0 4.7 0140 Dulkova M
21 1796 19,0 0141 Dulkova I
2 162 9.3 0142 Dulkova M
23] 3300 362.7 153.4 64,8 0143 Dulkova n
24 130,2 66,6 Dulkova M
25 2372 273.2 182.5 85.6 0144 Dulkova n
26 215 257 0145 Bodova -
271 403 17.6 5.6 2.6 0146 Dulkova ]
28 81,1 7.2 0147 Rovnoméma -
20 436 4,2 Rovnoméma =
o] 212 1,0 0148 Rovnoméma -
3| 648 1.7 Rovnoméma =
a2l 203 8.9 0149 Dulkova M
a3 389 15,0 0150 Dulkova I
a4 1150 13,1 Dulkova M
as| 502 8.1 bk Dulkova I
36 1492 6,8 0152 Rovnoméma -
a7l 1626 23,1 0153 Dulkova I
38| 2606 14,6 0154 Rovnoméma -
so| so7 37,3 0155 Dulkova I
a0 68,0 47,4 Dulkova M
41 2086 7.7 b Dulkova I
a2 289 12,7 Dulkova M
43  ars 11 bl Dulkova I
4] 612 8.1 Dulkova M
4 212 5.6 0158 Dalkova I
46 1586 1,2 Rovnoméma -
471 1651 46 0160 Rovnoméma =
48] 2007 113 0162 Rovnoméma -
49 635 6.1 0163 Rovnoméma =

Tabulka 14.6: Tabulka namérengch hodnot pro vzorek def- 1,5_ vz_ 1.



1| 831 5.9 0166 Rovnomama =

2| 206 45 0167 Dulkova I

i ara 9.1 0168 Dulkova I

4 221 3.0 0169 Dulkova I

5| s06 54 0170 Dulkova I

6 340 6,1 0171 Dulkova I

71 140 28 0172 Dulkova I

8 234 42 0173 Dulkova I

9| 261 42 0174 Dulkova I
10 145 3.0 Dulkova I
1 31,2 45 ik Dulkova I
12 738 14,6 0176 Dulkova I
13 1245 15,9 0177 Dulkova I
14 1102 838 0178 Rovnomama -
15| 983 9.0 0179 Rovnomama =
16 14,9 33 0180 Dulkova I
17| 470 3.7 0181 Rovnomama =
18 409 49 0182 Dulkova I
19| 394 9.4 0183 Dulkova I
200 447 56 Dulkova I
21 467 5.5 ki Dulkova I
22| 3788 25,2 0186 Rovnomama -
23] 793 12,6 0187 Dulkova I
24 458 93 0188 Dulkova I
23] 295 3.8 0189 Dulkova I
28] 220 56 0190 Dulkova I
2711 287 12,7 0191 Dulkova I
28] 502 13,4 0192 Dulkova I
209 152 3.6 Dulkova I
30l 163 a1 S Dulkova I
31| 859 12,8 0195 Dulkova I
32| 486 36 0196 Rovnomama -
33| 164 23 0197 Dulkova I
34 142 54 0198 Dulkova I
as| 501 13,8 0199 Dulkova I
36| 14,0 32 0200 Dulkova I
I 8.7 0201 Dulkova I
38| 1571 13,9 0202 Rovnomama -
so| 818 11,9 0203 Dulkova I
a0 514 747 60,4 27,7 0204 Bodova -
41 219 5.6 0205 Dulkova I
12| 193 42 0206 Dulkova I
43 438 11,5 Dulkova I
a4 11,1 42 o Dulkova I
45 1044 5.6 0208 Rovnomama =
18] 543 438 Rovnomama -
47 193 4,0 i Dulkova I
48] 1338 7.3 0210 Rovnomama -
49] 51,1 5.9 0211 Dulkova I

Tabulka 14.7: Tabulka namérengch hodnot pro vzorek def- 1,5_ vz_ 2.



1 1043 2,5 0459 Rovnomama -

2 156,8 4.4 0460 Rovnoméma -

3 16 2,9 0461 Rovnomama -

4 710 5.0 0462 Rovnoméma -

5 2009 6.5 Rovnoméma -

6 007 4.8 a8 Rovnoméma -

7 2641 3.9 0464 Rovnomama -

8 1346 3,1 0465 Rovnoméma -

9 7209 34 0466 Rovnoméma -
10| 566 3,0 Rovnoméma -
11 55,1 2.9 e Rovnomama -
12 409 3,1 0468 Rovnoméma -
13 14209 8.6 0469 Rovnomama -
14 572 13,9 0470 Dulkova M
15 1121 13,4 0471 Dulkova I
18 307 6,9 0472 Dulkova M
17 206 8.5 0473 Dulkova I
18 176 1,9 0474 Dulkova M
19] 259 6.3 Dulkova I
200 353 8,0 e Dulkova M
21 207 5,2 0476 Dulkova I
2] 233 4,0 0477 Dulkova M
23 922 10,5 0478 Dulkova I
24] 340 5.6 0479 Dulkova M
25 288 4,5 0480 Dulkova I
26 26,2 26 0481 Rovnoméma -
27 911 10,7 Dulkova I
28] 555 10,7 fane Dulkova M
20 332 3.1 Rovnoméma -
30| 314 2,9 Lt Rovnoméma -
31 621 15,1 0484 Dulkova I
32] 67,0 11,5 0485 Dulkova M
33 3066 15,5 0486 Rovnomama -
3] 672 8,2 0487 Dulkova M
35 822 10,6 0488 Dulkova I
36 466 18,8 0489 Dulkova M
37| 982 5,5 0490 Rovnoméma -
38 1125 4,0 0491 Rovnoméma -
39] 846 7.3 0492 Rovnomama -
a0 67,9 8.1 Dulkova M
41 481 7.6 0483 Dulkova I
2] 1363 74 0494 Rovnoméma -
43 389 6.4 0495 Dulkova I

Tabulka 14.8: Tabulka namérengch hodnot pro vzorek def- 3.



1| 769 4.8 . Rovnomama :
2| 491 45 Rovnomama -
al 197 46 0213 Dulkova 1l
4 237 37 0214 Dulkova 1l
3| 389 6.5 Dulkova 1l
6 130 2,5 0215 Dilkova 1l
7l 630 43 Rovnomama :
8 270 14,2 0216 Dulkova 1l
o] 685 9.4 0217 Dulkova 1l
10 469 5,1 0218 Dulkova 1l
1 34,1 4.8 Dulkova 1l
0219
12 183 6.4 Dulkova 1l
13 135 48 Dulkova 1l
0220
14 308 7.8 Dulkova 1l
13| 1232 10,0 0221 Rovnomama :
16| 68,0 7.3 0222 Dulkova 1l
17| 395 5,1 Dulkova 1l
0223
18 370 6.1 Dulkova 1l
19| 652 5.8 0224 Rovnomama :
20 233 19,0 0225 Dulkova 1l
21] 252 5,7 0226 Dulkova 1l
22| 422 6,5 0227 Dulkova 1l
23] 6011 706.4 179.6 72,5 0228 Dulkova n
24 245 46 0229 Dulkova 1l
25 2010 9.2 Rovnomama :
0230
28] 764 8,3 Dulkova 1l
271 482 10,9 0231 Dulkova 1l
28] 557 9.5 Dulkova 1l
0232
20 194 6.8 Dulkova 1l
30 351 43 0233 Dulkova 1l
3 38,4 14,5 0234 Dulkova 1l
32 o014 13,7 0236 Rovnomama -
33| 1980 8.9 0237 Rovnomama :

Tabulka 14.9: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def- 3,2 vz_ 1.



| 1112 34,5 0238 Dulkova I
PG 11,1 0239 Dulkova I
i 180 23 0240 Dulkova I
4 302 36 0241 Dulkova I
EIEERS 54 0242 Dulkova I
6 6445 705.8 265,8 77,3 0243 Dulkova m
7| 404 13,2 0244 Dulkova I
8 1016 12,5 0245 Dulkova I
o 243 34 0246 Dulkova I

10 1088 97 Rovnomama -

1 52,4 6.6 e Dulkova I

12 o048 11,8 0248 Dulkova I

13 1096 9.8 0249 Rovnomama :

14 90,1 12,6 0250 Dulkova I

15| 446 42 Rovnomama :

16 1521 6,1 e Rovnomama -

17 350 5,0 Dulkova I

18 1018 63 S Rovnomama -

19 725 9,5 0253 Dulkova I

20 097 18,3 0254 Dulkova I

21 35,9 23.7 Dulkova I

22| 30,1 10,7 e Dulkova I

23] @07 11,8 0256 Dulkova I

24 205 12,0 0257 Dulkova I

23] 15,1 9.3 0258 Dulkova I

28] 374 11,7 0259 Dulkova I

271 1031 10,5 0260 Dulkova I

28] 302 11,1 0261 Dulkova I

20 818 62,7 0262 Dulkova I

30| 268 5.1 0263 Dulkova I

31| 693 7.3 0264 Dulkova I

32l 205 65 0265 Dulkova I

33| 191 29 Dulkova I

34| 454 26 $ieBs Rovnomama -

35| 545 13,2 0267 Dulkova I

36| 515 56 0268 Dulkova I

7| 1214 20,7 0269 Dulkova I

38| 587 65 0270 Dulkova I

so| 259 52 0271 Dulkova I

a0 3163 15,5 0272 Rovnomama -

Tabulka 14.10: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def- 3,2_ vz 2.



Tabulka 14.11: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def  5,5.

Pofadi D1 D2 H1 H2 Snimek Druh koroze Typ
1 82,4 9.4 Dalkova 1]
2] 33,8 4,0 s Dalkova I
3 1029 10.2 0506 Rovnomema -
4 391.0 9,2 0507 Rovneméma -
3 34.8 3.8 Dalkova I
[ 64,0 7.5 K00 Dulkova n
7| 78.8 9.6 0509 Rovnomema -
8| 40,1 3,0 0510 Rovneméma -
9 30.6 4.2 0511 Dalkova I

10 97,6 3.9 0512 Rovneméma -
1 1321 13.8 0513 Dalkova I
12| 67,1 26 0514 Rovneméma -
13 98.8 9,7 0515 Rovnomema -
14 18,1 4.4 0516 Dalkova I
13 79.1 17.6 0517 Dalkova I
16| 4011 6,3 0518 Rovneméma -
17| 33.9 227 0519 Dalkova I
18| 2257 17,2 0520 Rovneméma -
19] 85.7 4.9 0521 Rovnomema -
20 80,9 9.2 0522 Dalkova 1]
21 77.9 19 0523 Rovnomema -
22 45,5 5.5 0524 Dalkova I
23 99,2 71,0 41.4 14.2 0525 Dalkova 1
24 88,0 17,0 0526 Dalkova 1]
23 243 4.4 0527 Dalkova I
26 525,6 13,7 0528 Rovnoméma -
27| 93.4 1.9 0529 Dalkova I
28 46,4 9.4 0530 Dalkova 1]
29 43.9 8.1 0531 Dalkova I
30| 86,3 8,4 0532 Rovneméma -
3 119,9 6,9 0533 Rovnomema -
32 2417 3.6 0534 Rovneméma -
33 60.8 10,9 0539 Dalkova I
34 48,6 5.0 0536 Dalkova I
39 435.4 7.0 0537 Dalkova I
36 73.6 9.3 0538 Dalkova 1]
37| 79.8 6.8 0539 Rovnomema -
38| 1104 4.3 0540 Rovneméma -
39| 1107 9.4 0541 Rovnomema -
40 771 15,2 0542 Dalkova 1]
4 70,2 8.0 0543 Dalkova I
42 668,9 11,3 0544 Rovneméma -
43| 125,59 1.4 0545 Rovnomema -
44 100,1 17.8 0546 Dalkova 1]
43 62.3 21.0 0547 Dalkova I
465 53,8 9.2 0548 Dalkova I
47 97,2 12,4 0549 Dalkova I
48 46,7 8.0 0550 Dalkova 1]
49 83.1 9.0 0531 Dalkova I
50 42,6 9.4 0552 Dalkova I
a1 167.7 8,3 0553 Rovnomema -
52| 276,8 18,7 0554 Rovneméma -
33 204.8 12,5 Rovnomema -
54 38,1 7.7 0555 Dalkova I
39 43.7 10,4 Dalkova I

114,2 71,0 9,9 14,2 |Aritmeticky prumer

78,8 71,0 9.0 14,2 Median

123,0 0,0 6,5 0,0 lsmerodatna odchylka

668,9 71,0 41,4 14,2 max

18,1 71,0 1.9 14,2 imin

48



1| 911 4.9 0536 Rovnomama :

2| 216 20,7 0557 Dulkova I

B 45 0559 Rovnomama =

4 3104 8,0 0560 Rovnomama -

5| 3.9 33,8 0361 Dulkova I

8 911 7.1 0562 Rovnomama -

71 1149 5.9 Rovnomama =

8 450 4.9 e Dulkova I

o 330 6.3 Dulkova I
10 146 27 0564 Dilkova I
1 53,4 5,5 Dulkova I
12| 363 43 0565 Dulkova I
13 382 5,0 0566 Dulkova I
14l o019 5,1 Rovnomama -
15| 206 5,2 oer Dulkova I
16 421 27 0568 Rovnomama -
17 1323 7.7 0569 Rovnomama =
18] 1406 308,9 1156 44,3 0570 Dulkova m
19| 953 38,5 0571 Dulkova I
200 87,0 9,0 0572 Dulkova I
21 1162 7.3 0573 Rovnomama =
22| 650,0 12,5 0574 Rovnomama -
23] 4448 10.7 0575 Rovnomama =
24] 4578 17,2 0576 Rovnomama -
23] 1846 10,1 0577 Rovnomama =
28] 1638 13,7 0578 Rovnomama -
21 728 13,6 0579 Dulkova I
28] 534 14,5 0580 Dulkova I
20 3184 9.2 0381 Rovnomama -
30| 748 9,2 0582 Dulkova I
31 15,0 6.4 Dulkova I
32| 56,0 24,7 S Dulkova I
33| 3327 1,6 0584 Rovnomama -
Ml 517 8,0 0585 Dulkova I
as| 3178 35.4 0586 Dulkova I
36 1391 12,8 0587 Rovnomama -
37| 3452 438.6 1918 58,0 0588 Dulkova n
38| 450 8,6 0589 Dulkova I
so| 302 10,3 0590 Dulkova I
a0 667 14,9 0591 Dulkova I
41 1394 9.4 0592 Rovnomama -
42| 232 5,6 0593 Dulkova I

Tabulka 14.12: Tabulka namérenych hodnot pro vzorek def- 7.
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Tabulka 14.13: Souhrnnd tabulka s vypocitanymi hodnotams.
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Obrazek 14.1: Aritmetick
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Obréazek 14.2: Medidn korozniho napadeni hloubky materidlu.
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Obrazek 14.3: Aritmeticky pramér sirky korozniho napadeni materidlu.
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Obrazek 14.4: Medidn Sitky korozniho napadeni materidlu.
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Obrazek 14.5: Mazimalni korozni napadent Sirky materidlu.
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Obréazek 14.6: Maximadlni korozni napadeni hloubky materialu.
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Obrazek 14.7: Minimadlni korozni napadent sirky materidlu.
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Obrazek 14.8: Minimadlni korozni napadent hloubky materidlu.
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Aritmeticky prameér H1

50,0
45,0
40,0 Wdef 0_vz_1
‘ Wdef 0 vz 2
E 35,0 Odef 0,6_vz_1
= ’ mdef 0,6 vz 2
c mdef 1,2
s 1y
% %00 dOdef 1,5 vz_1
3 Wdef 1,5 vz 2
Q. _1,9_VZ_,
g 250 Odef 3
g Wdef 32 vz 1
é 20.0 [def 3,2 vz 2
5 15,0 Bdef 55
T mdef 7
10,0
5,0
0,0

Obrazek 14.9: Histogram aritmetickych hodnot H1 se smérodatnou odchylkou.
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