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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou koroze a moznostmi protikorozni ochrany ocelovych
konstrukei. Postupné jsou zminény principy a mechanismy elektrochemické koroze, formy
korozniho napadeni a vlivy prostfedi na korozni procesy. Dale je vénovdna pozornost
specifickym ocelovym konstrukcim a moznosti jejich protikorozni ochrany. V zavéru jsou
popsany metody korozniho monitoringu.

KLICOVA SLOVA

koroze, protikorozni ochrana, monitoring, ocel, konstrukce, prostiedi

ABSTRACT

This thesis is focused on the issues of corrosion and anti-corrosion control of steel
structures. Firstly, the principles and mechanisms of electrochemical corrosion are discussed
along with the specific forms of corrosion and how the environment influences the corrosion
process. Additionally, options for anti-corrosion control are discussed as it relates to specific
steel structures. Finally, the methods of corrosion detection and monitoring are discussed.
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1 Uvob

Koroze, i kdyz se to na prvni pohled nemusi zdat, ovliviiuje na§ kazdodenni zivot a to jak
pfimo tak nepiimo. V naSich domovech je protikorozni ochrana pouzita ve vét$in¢ nezbytného
vybaveni domaécnosti, naptiklad v ohfivacich vody, potrubi, topeni atd. Neptimo se pak s
korozi setkavame v obchodech, kdy jsou dodavatelem do ceny produktd zahrnuty naklady
spojené s korozi [1].

Problematika protikorozni ochrany ocelovych konstrukci je obzvlast¢ dulezitd. Jeji
zanedbani mize mit dalekosahlé nasledky. Naptiklad naruSeni statiky, az kolapsu ¢asti ¢i celé
konstrukce a zpusobeni tak vazného ohrozeni na zivotech. Koroze ma také relativné velké
dasledky pro nasi ekonomiku. Je odhadovano, ze v primyslové vyspélych statech koroze
zpusobuje ekonomice ztraty ve vysi 4 az 5 % hrubého domaciho produktu. V roce 2012 byl
HDP Ceské republiky 3 843 mld. K&, to znamena, Ze koroze zptisobila ekonomice ztraty cca
172 mld. K¢. Tyto ztraty by se podle odhadu daly snizit zhruba o jednu ¢&tvrtinu, pokud by
byly Iépe aplikovany materialy odolné proti korozi a dal$i formy protikorozni ochrany [1].

Fakt Ze tyto ztraty lze vyrazné snizit vytvaii ptileZitosti pro dodavatele a vyrobce, kteii se
touto problematikou zabyvaji. V poslednich letech v technologiich ochrany proti korozi u¢inil
nejveétsi pokrok automobilovy priamysl. Pokroky ucinil zejména v technologiich tykajicich se
pouzivani korozivzdornych ocelich, povlacich a efektivnéjSich finishich a také v substituovani
oceli za jiné materialy pro sniZeni celkové vahy automobilt [1].
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2 DEFINICE KOROZE

Vétsina kovil se v pfirod¢ nevyskytuje v Cisté formé. K tomu, aby bylo mozné je
pramyslové pouzivat, je tfeba je zpracovat a tim jim dodat urCité mnozstvi energie. Kov je
ovSem po zpracovani zpravidla nestabilni, ma tendenci korodovat a tim uvolfiovat energii mu
dodanou do okolniho prostiedi. Snizuje tak svou energii na minimum a ptfechazi tak opét do
své stabilni formy. Tento proces ilustruje obrazek 1 [1] znazornujici korozni cyklus oceli [1].

Finished Steel Product
R T Air &

iIDD i -‘H" ]
I Moisture
/ \ oot Corrode
Steel &

. Form
Smelting & Rust

Refining Adding Giving Up f
Energy Energy /

Mining Dre\
T 3k

Iron Oxide (Ore & Rust)

Obrazek 1 - korozni cyklus oceli [1]

Korozi lze definovat mnoha zpisoby. Slovo koroze je odvozeno od latinského slova
»corrodere®, coZ doslova znamena ,,rozhryzat na kousky*. Obecné lze fici, ze jde o pfirozeny
proces, pii kterém dochazi ke snizovani energie korodujiciho materidlu na minimum. Pro
ucely této prace bude koroze definovana jako, chemickd ¢i elektrochemickd reakce mezi
materidlem a prostfedim ho obklopujicim, ktera ma za nasledek degradaci materidlu, ubytek
jeho hmotnosti a zhorSeni jeho vlastnosti [1].

Pod pojmem prostiedi rozumime v$e, co material obklopuje a co je v kontaktu s jeho
povrchem. Prostfedi popisujeme zejména nasledujicimi charakteristikami: skupenstvim,
chemickym slozenim a teplotou. Pokud to situace vyzaduje, je mozno piidat dalsi, naptiklad:
zatizeni materidlu, relativni rychlost roztoku prostfedi vzhledem k materialu atd. [1].
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3 MECHANISMY A PRINCIPY DULEZITE PRO KOROZI

Pro pochopeni podstaty koroze, jeji piedvidani a nasledné zvoleni vhodné ochrany, je
tteba uvést principy a mechanismy, kterymi se koroze tidi a podle kterych probiha. Je tieba
dodat, ze i kdyz nékteré principy a mechanismy se daji aplikovat i na korozi probihajici
v oxidacn¢ a redukéné pusobicich plynech, je tato kapitola pfevazné vénovéana korozi
probihajici za ptitomnosti vody a to z divodu rozsahu prace, ktery neni dostate¢ny pro to, aby
zde bylo popsano oboji [1].

3.1 CHOVANi MATERIALU V PROSTREDI

3.1.1 |IMUNNI CHOVANI

Neprobiha zadna reakce mezi kovem a prostfedim, tedy neprobihd zadna koroze.
Rikame, ze je kov vici prostiedi imunni, systém je termodynamicky stabilni a korozni reakce
samovolné neprobéhnou (viz Obrazek 2 [1]) [1].

3.1.2 AKTIVNIi CHOVANIi

V tomto piipadé¢ kov koroduje, rozpousti se v prostiedi a vysledkem reakce mezi
kovem a prostiedim jsou produkty v prostfedi rozpustné, které dalsi korozi nijak neomezuyji.
Dochazi k ubytku hmotnosti kovu (viz Obrazek 2 [1]) [1].

3.1.3 PASIVNIi CHOVANI

Pokud se kov chova pasivné, znamena to, ze koroduje, ale vysledkem reakce jsou
nerozpustné¢ produkty usazujici se na povrchu kovu. Ty vytvafeji na povrchu kovu tzv.
pasivacni povlak, ktery dal$i korozi omezuje. Do jaké miry jsou reakce omezeny je dano
kompaktnosti utvoieného povlaku (viz Obrazek 2 [1]) [1].

immune Active Passive

Obrdzek 2 - mozné zpiisoby chovani materialu v prostied;,
vlevo - imunni. uprostied - aktivni, vpravo — pasivni [1]

3.1.4 VLASTNI REAKTIVITA KOVU

Kazdy kov ma svou vlastni tendenci korodovat. Kovy S velmi malou tendenci jako
zlato, stiibro, platina nazyvame uslechtilé, naopak ty s velkou tendenci jako jsou lithium,
draslik hot¢ik nazyvame neuslechtilé (viz Obrazek 3 [1]). Jako méfitko vlastni reaktivity
kovu se pouZzivd standardni elektrodovy potencidl, coz je hodnota potencialu elektrody
urc¢itého kovu ponotfeného do roztoku jeho soli za standardnich podminek (teplota 25°C, pti
atmosférickém tlaku a koncentraci iontii v roztoku 1 mol/ dm®) [1].
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Standard potential at

Electrode reaction 15°C (77 °F), V-5SHE
An*t +3e — An 1.30
Pd¥ +2e = Pd 0.987
Hz ¥ +26 = Hg 0.854
Az +e = Ag 0.800
Hz ;" +& — XHg 0.789
Cu +& = Cu 0.521
Cur+2e—Cu 0.337
H +2¢ —H, 0.000 (Feference)
P+ 26— Fh -0.126
Sn+2e — 5n -0.136
Mif + 26 — Mi —0.250
Co¥™ +2¢ = Co -0.277
T +2 =Tl -0.336
I +3 —=In -0.342
Cd™ + 26— Cd —0.403
Fe +2s —Fe -0.440
GalT+ 36— Ga -0.53
=36 = Cr -0.74
=26 = Cr -0.91
In*+2e—Fn -0.763
Mn?*+2e~— Mn -1.18
I +4e = Ir -1.53
T +26 = Ti -1.63
A+ 36 5 Al -1.66
Hf™ +4¢ — Hf -1.70
U +3 =0 -1.80
Be™ + 26— Be -1.85
Mgt +26 = Mg -2.37
Na +& —=HNa -2.71
Ca¥+2=Ca -2.87
K+ 2K -293
Lir+e =11 -3.05

Obrdazek 3 - tabulka standardnich elektrodovych potencialu pro kovy [1]

3.1.5 TERMODYNAMIKA ELEKTROCHEMICKE KOROZE

Za pomoci termodynamiky jsme schopni urcit, zda bude koroze probihat, a
pfedpovédet, jaké stabilni produkty budou vytvoteny. Podle zdkonl termodynamiky se
material v kontaktu s okolnim prostfedim snazi dostat do stavu co nejmensi volné energie.
Pokud kov sniZi svou energii na minimum, fikdme, ze je v takzvaném stavu rovnovahy
(equilibriu). To znamena, Ze je systém vici okoli stabilni a neexistuje v ném zadna hnaci sila,
ktera by tento stav zménila [1].

Toto lze ilustrovat na prikladu, kdy je Zelezo ponofeno do vody. Reakce, kterd nas
zajima, je vyluCovani zeleznatych iontli do vody, reakce vypada takto:

Fe?* + 2e~ & Fe (1)

Reakce muze probihat jak zleva doprava, tak zprava doleva (viz Obrazek 4 [1]); smér
reakce zdlezi na koncentraci Zeleznatych iontd ve vod€. V prvnim piipadé reakce probiha
zleva doprava a ve vodé je velka koncentrace Zeleznatych ionti. Aby doslo k snizeni volné
energie systému, je tieba, aby ionty zeleza ve vodé vytvorili s volnymi elektrony na povrchu
zeleza atomy Zeleza; dochazi tak k pokovovani. V druhém piipadé probiha reakce oba sméry
zaroven a stejnou rychlosti, nedochazi tedy k Zzadné celkové zméné volné energie. Systém se
nachazi v equilibriu v tzv. stavu rovnovahy. V poslednim piipadé probiha reakce zprava
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doleva; povrch Zeleza se rozpousti a zelezné atomy se rozpadaji na zeleznaté ionty, které
piechazeji do prostiedi a 2 volné elektrony zistavaji na povrchu Zeleza; dochazi ke korozi [1].

Fe?* — Fe Fe?* —Fe Fe2* —Fe
AG \/1? J\E /
£G<0 AG=0 AG>0
—_— ——
Piating Equilibrium Corrosion

Obrazek 4 - diagramy volné energie pro reakce Zeleznatych iontit a atomii Zeleza [1]

3.1.6 ELEKTROCHEMICKY POTENCIAL

Hnaci sila elektrochemickych reakei je elektrochemicky potencidl na povrchu kovu.
Vztah mezi volnou energii a elektrochemickym potencialem popisuje nasledujici rovnice [1].

AG = —nFE (2

kde n je pocet elektrond, které se Gcastni reakce, F je Faradayova konstanta a E
elektrochemicky potencial. Tento potencial je ovlivnén koncentraci iontd v prostiedi podle
Nernstovy rovnice [1].

B RT = (red)
E=E- ﬁln (0x) 3)

kde E je elektrodovy potencial, E° je standartni elektrodovy potencial, R piedstavuje
plynovou konstantu, T absolutni teplotu, n je pocet elektronti ucastnicich se reakce, F je
Faradayova konstanta a (red) a (0x) jsou koncentrace redukovanych a oxidovanych elementu.
E° je dano vlastni reaktivitou prvki a ta je snizena o hodnotu odvozenou z podilu koncentraci
redukovanych a oxidovanych elementd [1].

3.1.7 DIAGRAMY POTENCIAL-PH

Tyto diagramy znazoriiuji termodynamické podminky jako funkci elektrodového
potencialu (E) a koncentrace vodikovych iontd (pH) a lze z nich zjistit, za jakych podminek
kov koroduje, je stabilni, ¢i je pasivni. Na obrazku 5 [1] mizeme vidét potencial-pH diagram
zeleza [1].

BRNO 2013 14
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121 FeS+

Corrosion
2 ////)/ N

Potential, E, V-SHE
Potential, E, V-SHE
=}
IS
I

Corrosion 12 Fe

I N IR N N N |
2 7 12 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

| | | 16 |

pH pH

Obrazek 5 - zjednoduseny potencial-pH diagram pro zelezo pri 25° vyobrazujici
vlevo - oblasti imunity, pasivity a koroze; vpravo - reakce a vznikajici korozni produkty [1]

Na nasledujicich obrdzcich miizeme vidét lokaci riznych koroznich prostiedi
Vv potencial-pH diagramech a také potencial-pH diagram zeleza [1].

I i |
+1.6 — Sulfuric —_
Nitric scid
acid Atmospheric,
seawater,
g ] fresh water -
= Bicarbonate,
w ammonium
= hydroxide
§
2 = -
a
| U
16— B_or.ic, 4
citric /
id
act Sodium 7
Hydrochioric hydroxide
acid
| | 1
2 7 12

pH

Obrdazek 6 - priblizna lokace nékterych prostredi v potencial-pH diagramech [1]

Tyto diagramy ndm mohou poslouzit jako zdivodnéni pii vybéru urcitého typu
ochrany proti korozi (viz obrazek 6 [1]) [1].
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iIPIIIIIIITIEJIIIII
" ' E .
+1.2 i —
c PASSIVE
- 4 A — Water rreatment
| i B — Cathodic protection
CORROSION 1 € — Anodic protection
E, 0p= ~ D — Passivating inhibitor
\-|- A E — Alloy: Cr, Ni, Mo
WL
i B IMMUNE
NI ERERE RN REN
2 7 12
pH

Obrazek T - metody ochrany proti korozi a jejich ucinky zobrazené v potencial-pH
diagramu [1]

Pokud Zelezo za danych podminek koroduje (viz Obrazek 7 [1]), podle potencial-pH
diagramu méme nékolik moznosti, jak tomu zabranit:

- Neutralizovat kyselé pH vody a posunout se smérem A do oblasti, kde se Zelezo chova
pasivné [1].

- potencidl na povrchu Zeleza zmenSit aplikovanim katodické ochrany a dostat se tak
smérem B do oblasti vice redukéni, kdy se Zelezo chova imunné [1].

- pomoci anodické ochrany se posunout smérem C, do ¢asti diagramu kde panuji vice
oxida¢ni podminky a Zelezo se chova pasivné [1].

- pfidat do vody pasivni inhibitory jako tfeba ionty chromu podporujici tvorbu
nerozpustnych produktt pti koroznich reakcich a podpotit tak pasivni chovani zeleza
©) [1]. |

- ptidat do zeleza prvky jako napiiklad Cr, Ni, Mo, které rozsiii oblast pasivniho
chovani Zeleza v prosttedi (E); Zelezo s vét§im obsahem Cr nez 12% a s Ni a Mo se
chova pasivné v mnoha ruznych prostiedich [1].

Pii pouzivani potencial-pH diagraml je si tfeba uvédomit, Ze neposkytuji Zadné
informace o rychlosti reakci zobrazenych v diagramu. Muze se stat, ze pozadovaného
cileného stavu nebude dosazeno, pravé kvili neuvdZeni kinetickych aspektii reakci. Daéle
existuje nebezpeéi opomenuti nékterych dalSich reakci z divodu neznalosti komplexniho
slozeni prostiedi [1].
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3.2 KINETIKA ELEKTROCHEMICKE KOROZE

Kinetika slouzi k ptedpovédi rychlosti elektrochemickych reakei [1].

3.2.1 TEORIE SMiSENYCH POTENCIALU

Tuto teorii lze pouzit k pfedpovédi rychlosti elektrochemickych reakci. Musi byt
ovSem splnény dv¢ zasadni podminky: [1]

- Anodicky a katodicky proud se z divodu zédkonu zachovani elektrického naboje musi
rovnat, to znamenad, ze mnozstvi elektronii generované oxida¢nimi reakcemi musi byt
rovno mnozstvi elektronti spotiebovanych reakcemi redukénimi [1].

- Druha podminka zni, Ze musi byt pfesné definovany oxida¢ni a reduk¢ni reakce a
musi Se S nimi pracovat oddélené [1].

Pokud jsou tyto podminky splnény lze proud v koroznim c¢lanku vyjadtit dle nasledujici
rovnice [1].

[ = Aexp (%) 4)

kde i je proud v koroznim ¢lanku, A je konstanta, 5 predstavuje prepéti (hnaci silu
reakce) a je rovno E — E,, kde E predstavuje potencial na povrchu kovu a E,, potencial v
equilibriu pro danou reakci. D4 se tedy fici, Ze prepéti je proporciondlni logi. Zavislosti
piepéti na log i pro anodické a katodické reakce se pak daji napsat nasledovné [1].

Ne = aq + B, logi (anodicky) (5)
ne = a. + f.logi (katodicky) (6)
Konstanty o a B se nazyvaji katodické a anodické Tafelovy konstanty. Protoze

anodické a katodické reakce musi probihat soucasné (jedna bez druhé nemohou existovat), je
skuteéna rychlost korozni reakce dana prusecikem jejich kiivek (viz Obrazek 8 [1]) [1].

(+)

Combined reactions
at steady state:

Anodic

fanodic = leathodic

Cathodic

(-

|
!
[
|
|

Log i

Obrazek 8 - zavislosti prepéti na logi anodickych a katodickych reakci [1]

Rychlost korozni reakce je v grafu na obrazku 8 [1] znazornéna jako i.,,-. Konstanty
B urcuji sklon ptimek téchto linearnich zavislosti a jsou zavislé na vlastnostech jak povrchu

BRNO 2013 17



OCHRANA PROTI KOROZI OCELOVYCH KONSTRUKCI

kovu, tak elektrolytu. Ne vzdy je jejich sklon stejny, pokud je napiiklad sklon piimky
katodické reakce vétsi nez anodické, je dobré ochranu proti korozi zaméfit na katodické
reakce, jelikoz je korozni reakce na né vice citliva. Tyto kiivky jsou pak dale ovlivnény difuzi
a tim jak rychle jsou reaktanty a produkty reakci v elektrolytu ptemistovany. Vliv ma také
odpor elektrolytu [1].
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4  FORMY KOROZE

Formy korozniho napadeni se daji rozdélit do né€kolika skupin podle mechanismu
prabéhu, celkového poskozeni atd. Toto rozdéleni je praktické a je dobré pro zakladni
orientaci, neznamena to vsak, Ze realny korozni problém, nemuize spadat do vice nez jedné
kategorie [1].

41 ROVNOMERNA KOROZE

Dochazi k relativné rovnomérnému rozruSovani a rozpousténi povrchu vystaveného
koroznimu prostiedi. Vznikd jako dusledek reakci v lokélnich koroznich ¢lancich, kdy na
povrchu kovu existuji katodicka a anodicka mista, ktera se po povrchu v ¢ase presouvaji [1].

Rovnomérna koroze patii zhlediska ubytku materidlu k nejdestruktivnéjsim.
Z technického hlediska ale nepfedstavuje velky problém, jelikoz je relativné snadné ji
piedpoveédét pomoci jednoduchych testi a zvolit tak vhodnou ochranu [1].

4.2 BODOVA KOROZE

Jedna se o lokalni napadeni, pii kterém v materidlu vznikaji dilky riznych velikosti
(viz Obrazek 9 [1]). Ty od sebe mohou byt izolovany, nebo také blizko u sebe, az v nékterych
ptipadech splyvaji a pfipominaji zdrsnény povrch. Kterykoliv kov ¢i slitina mize byt timto
druhem napadeni postizen. Dochazi k ni, pokud se n¢ktera oblast na povrchu kovu stane vice
anodickou vzhledem ke zbytku povrchu, nebo dojde v misté kontaktu s povrchem kovu
k lokalni zméné korozniho prostiedi a tim v tomto misté dojde k agresivnéj$imu napadeni [1].

Patii k jedné z nebezpecnéjsich forem koroze a to z toho diivodu, ze v ranych stadiich
je obtizné ji detekovat pouhym okem, a také proto, Ze i pies relativné maly ubytek materialu
muze zpusobit selhani soucasti ¢i Casti konstrukce. Tato forma se vyskytuje napiiklad u
nerezovych oceli v piipadech, kdy dojde k lokalni ztraté pasivity a nasledné expozici prostiedi
obsahujiciho brom, jod nebo naptiklad chlor [1].

Metal ldyer '

AccV Spot Magn Det WD 50 ym
260kV 40 1000x SE 73 Zhejiang University

Obrazek 9 — vlevo — diilkova koroze ocelové trubky vystavené silné minerdlni kyseliné;
vpravo — dulkova koroze oceli vystavené roztoku NaCl [1]

4.3 STERBINOVA KOROZE

Je to forma lokalizovaného utoku vznikajici v malych naptiklad mezerach ve styku
materialt, nebo v okoli malych Stérbin (viz Obrazek 10 [1]). V téchto mistech byva nizsi
koncentrace kysliku v porovnani s okolim. Mista ve Stérbin€ se stavaji vice anodickymi a
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vzhledem k povrchu mimo $térbinu a to ma za pii¢inu vznik lokalniho vysoce korozivniho
prostfedi. Obecné plati, ze s rostouci hloubkou §térbiny a jeji plochou se rychlost korozniho
napadeni zvySuje [1].

Stérbiny vznikaji jako vysledek konstrukéniho fe$eni, naptiklad u piirub, pryZovych o-
krouzkt, dér pro Srouby, nytovych a zavitovych spojti, nebo pod aplikovanym povrstvenim
atd. Mohou také vznikat neptedvidatelné v trhlinach ve Svech a v metalurgickych defektech.
Tento druh koroze piedstavuje pifedevsim nebezpeCi pro materidly chovajici se v prostredi
pasivné. Je zejména nebezpecna pro nerezové oceli vystavené prostiedi obsahujici chlor [1].

Stérbinové korozi se da zabranit Gpravou konstrukéniho feSeni v mistech, kde je diivod
se Stérbinové koroze obavat naptiklad volbou svarovych spojii namisto Sroubovych, zamezeni
pristupu vody utésnénim, nebo pouzitim materiald odolnéjSich proti Stérbinové korozi v
problémovych ¢astech. Pokud mozno by mélo také dochézet k pravidelnému ¢isténi téchto
rizikovych mist, aby se zabranilo usazovani necistot [1].

Obrazek 10 — vpravo — sterbinova koroze vznikla mezi nemetalickym tésnénim a oceli v
morské vode; Vlevo — §térbinova koroze ve styku dvou nerezovych oceli v morské vode [1]

44 MEZIKRYSTALOVA KOROZE

Jedna se o selektivni rozpousténi materidlu na hranicich zrn nebo pfiléhajiciho okoli
bez vyrazného napadeni zrn samotnych (viz Obrazek 11 [1]). Je zptusobena nehomogenitou
materidlu na kontaktu zrn - mohou se zde vyskytovat necistoty, precipitaty ¢i intermetalické
faze. Precipitaty na hranicich zrn jsou vysledkem tepelného zpracovani. Pokud jsou bohaté na
legujici prvky, potom se materidl stava nachylnym k mezikrystalové korozi, jelikoz ptilehlé
oblasti hranic zrn budou o tyto prvky ochuzeny a budou tak napadany ptrednostné [1][2].

Zminénd situace nastdva napiiklad u austenitickych oceli, kdy na hranicich zrn
precipituji karbidy bohaté na chrom, coz ma za nasledek ochuzeni okoli hranic zrn o tento
prvek zajistujici pasivitu oceli. Pokud obsah chromu v okolnim tuhém roztoku klesne pod
12%, muze dojit ke ztraté pasivity a nasledné mezikrystalové korozi [1].
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Zabranit tomuto druhu koroze miZeme tak, ze udrzime mnozstvi necistot ha minimu a
vybereme takové tepelné zpracovéani, které omezi precipitity na hranicich zrn (to plati
zejména pro nerezové oceli). Dale je mozno snizit obsah uhliku, ptipadné ptidat stabilizujici
prvky jako jsou Ti, Nb, Ta, které maji vétsi afinitu k uhliku nez chrom a tvofi tak karbidy
prednostné [1].

Obrazek 11 — vpravo — mezikrystalova koroze tepelné upravené nerezové ocell,
vlevo — mezikrystalova koroze austenitické korozivzdorné oceli [1]

45 KOROZNi PRASKANI

Jedna se o vznik prasklin v materialu za kombinovaného pisobeni statického napéti a
ptitomného korozniho prostiedi (viz Obrazek 13 [1]). Napadeni byva intenzivné&jsi, nez jaké
by zpusobilo jejich samostatné pusobeni. Vyskytuje se pouze v jistych konfiguracich
prostiedi, slitin a teploty (viz Obrazek 12 [1]). Podobna této formé koroze je korozni unava,
ta se mize vyskytnout u dynamického zatizeni v koroznim prostiedi [1][2].
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Alloy system
Aluminum  Carbon Copper Nickel Stainless steels Titanium Zirconium
Environment alloys steels alloys alloys Austenitic Duplex Martensitic  alloys alloys

Amines, aqueous X X

Ammonia, anhydrous X

Ammonia, aqueous X .

Bromine X

Carbonates. aqueous X

Carbon monoxide, carbon ... X
dioxide, water mixture

Chlorides, aqueous X

Chlorides, concentrated, boiling

Chlorides, dry, hot

Chlormated solvents e e

Cyamides, aqueous, acidified X

Fluorides. aqueous X

Hydrochloric acid X

Hydrofluoric acid X

Hydroxides. aqueous X .

Hydroxides. concentrated. hot X

Methanol plus halides X

Nitrates, aqueous X X

Nitric acid, concentrated

Nitric acid, fuming

Nitrites, aqueous s . X

Nitrogen tetroxide . - . -

Polythionic acids X

Steam X

Sulfides plus chlorides, aqueous

Sulfurous acid

Water, high-purity, hot X X

P4 P
W
w

W

WA
WA
P

W

X, known to resultin SCC

Obrdazek 12 - tabulka kombinaci materiali a koroznich prostredi znamych pro vyskyt
korozniho praskani [1]

Brénit se proti tomuto druhu koroze d4 minimalizaci napéti (i tepelného), volbou
materidlu odolného vic¢i koroznimu praskéni, pouzitim Upravy povrchu zvySujici odolnost
vici koroznimu praskani atd. [1].

Obrdzek 13 — vpravo, korozni praskani transkrystalové; Vlevo — korozni praskani
mezikrystalové [1]
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5 VLIV PROSTREDI

Tato kapitola je vénovana vliviim prostiedi atosféry, pidy a vody na korozni procesy [3].

5.1 ATMOSFERICKA KOROZE

Agresivita atmosféry jako korozniho prostfedi zavisi na znecisténi, vlhkosti, srdzkéch,
teploté a povétrnostnich podminkéch, tyto faktory se na riznych mistech planety vyrazné lisi.
Obecné se daji rozdélit na atmosféru venkovskou, primyslovou a piimoiskou (moiskou).
Jedna se o zjednodusené rozdéleni, dalo by se jist¢ najit misto, kde atmosféra vyhovuje vice
nez jedné kategorii [3].

Venkovska atmosféra - neni nijak znecisténa, ale obsahuje organicky a neorganicky prach.
Za korozi je zde ptedev§im zodpovédna vlhkost, kyslik a oxid uhli¢ity. Agresivita tohoto

cvwr

Prumyslova atmosféra — o té se dd mluvit v pfipad¢, Zze se v okoli nachazi pramyslové
zatizeni zneCiSt'ujici okolni prostiedi. V atmosféte se nachazi znecist'ujici latky jako naptiklad
oxid sifi€ity, chloridy, fosfaty, nitridy a dalsi. Tyto latky pfechazi do rosy nebo srazek a
vyrazné prispivaji ke korozi [1].

Moi'ska atmosféra — jedna se o jedno z nejkorozivnéjsich atmosférickych prostiedi. Castice
motské soli nachazejici se v ovzdu$i jsou unaSeny vétrem a usazuji se na materidlech
nachdzejici se v prostfedi. Charakteristické pro piimoifskou atmosféru je ptitomnost iontl
chloru. Povétrnostni podminky velmi ovliviiuji agresivitu tohoto korozivniho prostiedi.
Pouzivani posypovych soli v zimé ma za nasledek v okoli silnic vznik prostiedi podobného
pfimoiskému [1].

ZNECISTENI

Znecistujici latky obsazené v atmosféfe, se usazuji na povrchu kovu, kde reaguji
s kyslikem, vodou, nebo radikaly a zrychluji tak korozni procesy. Jedna se hlavné o chloridy
dostavajici se do ovzdusi z mote a latky vznikajici pii spalovani fosilnich paliv (SO, ,NO,).
Vysledné produkty maji riznou rozpustnost V prostfedi. Mira, jakou korozi urychluji rtizné
latky, se tedy lisi [3].

Oxid sifi¢ity usazeny na povrchu kovu na bazi zeleza reaguje s kyslikem a volnymi
elektrony na povrchu kovu, tim vznikaji ionty siranu, které pak vytvoti S atomy Zeleza sirany.
Tyto sirany déle reaguji s vodou a tim uzaviraji korozni proces. Jak jde vidét v rovnicich 7 a 8
je tento proces sobéstacny, jelikoz se opét tvoii ionty siranu. Oxidy dusiku reaguji s Zelezem
obdobng, neusazuji se v§ak na povrchu Zeleza tak snadno [3].

SO, + 0, + 2e~ - SOZ~ @)

FeSO, + 2H,0 - FeOOH + SO2~ + 3H* + ¢~ 8)

Chlor se podili na rozpousténi Zeleza jeSté vice nez oxid sifiCity a oxidy dusiku.
Anionty chloru reaguji s kationty zeleza a vytvareji chloridy zeleza, které jsou v prostiedi vice
rozpustné nez hydroxidy zeleza vznikajici v reakci v rovnici 8, vysledkem je tak i vyssi
rychlost koroznich procest [3].
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Dalsi znecist'ujici latky urychlujici korozi, které se mohou v atmosféie ve specialnich
ptipadech vyskytnout, jsou hydrogen sulfidy (vznikaji pfi vyrobé bioplynu), hydrogen
chloridy, chlér, amoniak, sirové oxidy a také ¢astice koufe [3].

VLHKOST

VIhko slouzi pii koroznich procesech v atmosféte jako elektrolyt, relativni vlhkost
byt relativni vlhkost okolo 60 %, toto je tzv. kriticka vlhkost vzduchu. Piesna hodnota zaleZi
na slozeni atmosféry [3].

SRAZKY
Mohou korozi urychlit nebo zpomalit. Pokud je ocelova konstrukce z hlediska ochrany
proti korozi $patné€ navrzena a dochazi na nékterych mistech k akumulaci stojaté vody, pak se

zvysuje riziko lokalniho korozniho napadeni. DéSt vSak také mulze z konstrukce smyvat
usazené necistoty a tak korozi zpomalit [3].

POVETRNOSTNI VLIVY

Vitr zprostfedkovava prenos zneciStujicich latek od jejich zdroje do okoli
zkoumanych ocelovych konstrukci. Jeho intenzita tedy ovliviiuje rychlost koroze [3].

TEOPLOTA

S rostouci teplotou se korozni procesy urychluji. Se zménou teploty se mize zménit
také mechanismus napadeni [3].

OCHRANA PROTI ATMOSFERICKE KOROZI

Chrénit konstrukci proti atmosférické korozi je mozno zohlednénim typu korozniho
prostiedi a pfitomnych koroznich slou€enin, dale spravnym konstrukénim feSenim zajist'ujici
odvod vody a zabranujici usazovani necistot, nebo pouzitim organického/metalického
povlaku [3].

5.2 PUDNI KOROZE

Agresivita pidy jako korozniho prostfedi je predev§im ovlivnéna mnozstvim piitomné
vody, provzdusnénim pudy, pH, teplotou a biologickou aktivitou. Agresivita ptdy lze také
charakterizovat jeji rezistivitou, ktera vyjadiuje elektricky odpor pidy. Cim niz§i je rezistivita
pudy, tim rychleji v ni korozni procesy probihaji. Velikost zrn pidy vyrazné ovliviiuje
pritomnost vody a kysliku. Hrubozrnna puda s velkymi zrny zadrzuje malo vody a je vice
provzdusnéna, opak plati pro pidu jemnozrnnou. Koroze probiha pomaleji v padach
hrubozrnnych, kde jsou soli pravidelné odplavovany deStovou vodou. Naopak
Vv jemnozrnnych ptudach se soli usazuji a snizuji tak rezistivitu piidy, korozni procesy V ni tedy
probihaji rychleji [3].

OCHRANA PROTI PUDNI KOROZI.

Proti korozi v pidach je mozno se branit spravnou selekci materialu, nebo naptiklad
pouzitim katodické ochrany [3].
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5.3 KOROZE VE VODE

[3].

Sulfate-reducing Bacleria

Oxygen Content

Corrosion Rate
(mmf3 months)

(cells/100ml)

Faktory ovliviiujici korozi ve vodé€ jsou predevsim jeji chemické slozeni, teplota, pH,
rychlost proudéni vody a ptitomnost biologickych organismli. Voda se da obecné¢ rozdélit na
dve skupiny, sladkovodni a motskou. Agresivitu vody je z korozniho hlediska mozno — stejné
jako u pidy — charakterizovat jeji rezistivitou. Na obrazku 14 [3] mulzeme vidét, jak
jednotlivé faktory ovliviiuji rychlost jednotné koroze uhlikovych oceli v Pacifickém oceanu
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Obrazek 14 — Faktory ovliviwjici korozi uhlikovych oceli v Pacifickem oceanu [3]
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CHEMICKE SLOZENI

Slozeni vody se vriznych lokacich muze vyrazné lisit. Agresivitu vody jako
korozniho prostiedi nejvice ovliviiuje piitomnost ve vodé rozpusténych plynt jako kyslik
sirné plyny, rozpusténé soli a dal$i zneciStujici slouceniny. Ty se do vody dostdvaji
z atmosféry béhem desté, z pady, nebo mize jit o znecisténi zpusobené ¢lovékem [3].

TEPLOTAAPH

Dalsim faktorem ovliviujici korozi je pH, které na urcité kovy ptisobi rizné. Hodnota
pH mofiské a sladkovodni vody se pohybuje v rozmezi 4,5 az 8,5. Dale korozi ovlivituje
teplota vody. S rostouci teplotou se zvysuje také rychlost koroznich procesi [3].

BIOLOGICKE ORGANISMY

Vsechny biologické organismy ovliviiuji sloZzeni vody v jejich okoli, a tedy ovliviuji
agresivitu vody jako korozniho prostfedi. Nékteré vytvareji na kovech vrstvu, ktera je proti
korozi chrani, jiné zvysuji ve vodé obsah kysliku a sulfidi takze agresivitu vody zvysuji [3].

OCHRANA PROTI KOROZI VE VODACH

Jako vhodna ochrana proti korozi ve vodach se da pouzit katodickd ochrana, nebo
specialni organické povlaky zvlasté urcené pro pouziti pod vodou. Samoziejmé se da omezit
vhodnou volbou materidlu a také pravidelnym ¢isténim pro odstranéni mikroorganismi
a jinych usazenin z povrchu materialu [3].
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6 OCELI A JEJICH ODOLNOST PROTI KOROZI
6.1 NELEGOVANE A NIZKOLEGOVANE OCELI

Obsahuji do 0,3 % C a maximalné¢ 5 % dalsich prvki. Tyto oceli jsou jednim
Z nejbéznéjsich konstrukEnich materialt. Nejvétsi vliv na odolnost proti korozi ma obsah Cu,
rozdil v odolnosti je znat ptedev§im v rozmezi obsahu Cu od 0,01 % do 0, 05 %. Dale malé
pridavky Cr maji za nasledek vyrazné zvySeni pevnosti v tahu a také odolnosti proti korozi.
Takovéto oceli jsou nazyvany mikrolegované tzv. HSLA (High Strenght Low Alloy) oceli.
Do této skupiny také patii patinujici oceli nékdy znamé jako COR-TEN oceli. Jsou to
nizkolegované oceli obsahujici malé mnozstvi chromu, niklu a médi. Pouzivaji se velmi Casto
jako konstrukéni material a to z toho divodu, Ze v mnoha ptipadech nepotiebuji zadnou dalsi
formu ochrany proti korozi, poptipad¢ pokud je protikorozni ochrana aplikovéna ve forme
napiiklad povlaku, je jejich odolnost proti korozi daleko vétsi nez u nelegovanych oceli. Vliv
obsahu legujicich prvku na korozni odolnost nizkolegovanych oceli, je uveden na obrazku 17

[4].
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Obrazek 15 — Vliv obsahu legujicich prvkii v uhlikovych ocelich na odolnost proti korozi
V primysloveé znecistené atmosfére [3]

6.2 KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorné oceli obsahuji vice jak 12-13 % hm. chromu rozpusténého v zakladni
kovové hmoté a pifi vystaveni koroznimu prostiedi na sob& vytvafeji ochranny povlak
V podobé¢ oxidu chromu, coz vyrazné zvySuje jejich odolnost proti dalsi korozi. Jsou vhodné
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pro oxidujici prostfedi, naopak se ale nehodi do prostfedi, kde jsou ptfitomny halogenové
kyseliny a v mofské vodé jsou nachylné k dalkové korozi [4].

6.3 FERITICKE A MARTENZITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

Stabilita feritické matrice se zvySuje s rostoucim obsahem chromu. Dale se lisi jejich
korozivzdornost podle tepelného zpracovani. Kalitelné feritické korozivzdorné oceli
se ochlazuji z teploty rozpoustéciho zihani, ktera je cca 1000 °C; to vede k premén¢ austenitu
na martenzit. Jsou magnetické a mohou byt tepelné zpracovany do vysoké pevnosti. Nové
typy feritickych korozivzdornych oceli se vyznacuji predev§im vysokou odolnosti proti
koroznimu praskani a mezikrystalové korozi. Obsahuji 11 az 29 % hm. chromu, do 4 % hm.
molybdenu a do 2 % hm. niklu. Z hlediska korozni odolnosti je mozné je pouzit zejména
v aplikacich, kde jsou vystaveny oxidujicimu prostiedi nebo reduk¢nim kyselinam [4].

6.4 AUSTENITICKE KOROZIVZDORNE OCELI

Tento typ korozivzdornych oceli je pouzivany nejéastéji. Nejsou magnetické a jako
u vSech korozivzdornych oceli jejich vlastnosti silné¢ zavisi na obsahu legujicich prvki.
Vysoky obsah chromu vede ke zhorSeni zpracovatelnosti oceli, a tak se korozivzdornost
zvySuje obsahem legujicich prvku jako je molybden (az 6 % hm.) a dusik (az do 0,6 % hm.).
Tyto oceli jsou nachylné k lokalizované korozi v prostedi obsahujicim ionty chloru a také ke
koroznimu praskani [4].

6.5 DUPLEXNI KOROZIVZDORNE OCELI

Aby se vyuzilo vyhod austenitickych a feritickych korozivzdornych oceli, pouzivaji se
dvoufazové tzv. duplexni korozivzdorné oceli, v nichZz jsou obé¢ faze pfitomny v zhruba
stejném podilu. Maji vysoky obsah chromu (20 — 30 %), niklu (5 — 10 %) a maly obsah uhliku
(méné jak 0,03 %). Mohou vsak obsahovat dalsi prvky jako molybden, dusik, wolfram a méd’
dale zvysujici korozni odolnost. Nevyhodou téchto oceli je jejich strukturni nestabilita, proto
nemohou byt dlouhodobé& pouzivany za vysokych teplot (max. 250 az 305 °C). Tento problém
se Casteéné feSi nahrazovanim niklu dusikem, ktery jako austenitotvorny prvek zvysuje
I rovnovahu mezi fazemi austenitu a feritu za vysokych teplot. Tim se zlepSuje predevsim
jejich svaftitelnost. Dvoufazové korozivzdorné oceli maji korozni odolnost srovnatelnou
s austenitickymi, navic jsou vSak jeSté odolnéjsi proti koroznimu praskani nez austenitické
nerezové oceli. Stdle vSak mohou byt postizeny koroznim praskanim v prostedi, kde se
vyskytuji chloridové ionty. Odolavaji korozi ve vétSiné roztokl anorganickych i organickych
soli [4].

BRNO 2013 28



OCHRANA PROTI KOROZI OCELOVYCH KONSTRUKCI

7 OCHRANA OCELOVYCH KONSTRUKCI PROTI KOROZI

Tato kapitola je zamétena na ochranu konkrétnich ocelovych konstrukci proti korozi
v atmosférickych podminkéch, pfesnéji na ochranu mostnich konstrukci. Obsahnout vice ¢i
dokonce vsechny typy konstrukci a popsat moznosti jejich protikorozni ochrany by totiz bylo
nad ramec rozsahu predkladané prace [8].

7.1 OCHRANA MOSTNiCH KONSTRUKCI PROTI KOROZI

Mostni konstrukce jsou vystavovany atmosférickym vlivim a koroznimu prostredi
Vv pidé a vodé. Aby konstrukce dosahla pozadované zivotnosti, je tieba aplikovat protikorozni
ochranu at’ uz ve formé povlaku ¢i jiné [8].

7.1.1 POUZIVANE TYPY OCELI

Uhlikové oceli — Z cenovych divodi je drtiva vétsina ¢asti konstrukce vyrobena z uhlikovych
oceli. Jejich odolnost proti korozi je nizka, a tak se musi aplikovat protikorozni ochrana
nejcastéji ve form¢e povlaka [8].

Patinujici oceli — V n¢kterych piipadech se mohou pouzit patinujici oceli. Ty se bud’
nepovlakuji, nebo se povlak aplikuje, coz dale zvysi jejich odolnost proti korozi [8].

Korozivzdorné oceli — | pies jejich vysokou cenu se najdou ¢asti konstrukce, pro jejichz
vyrobu se voli nerezové oceli. Pokud jsou pouzity spravné, mohou prodlouzit Zivotnost mostu
az na 100 ¢i vice let. VéEtSinou jsou znich vyrobeny vyztuze nebo Cepové klouby
konstrukce [8].

7.1.2 CEMENTOVE PRVKY VYZTUZENE OCELI

Cement ma vybornou pevnost v tlaku, ale jeho pevnost v tahu a v ohybu je nizka,
proto se vyztuzuje oceli. Ta v ném za normdlnich okolnosti nekoroduje, jelikoz cement
poskytuje zasadité prostiedi a zabranuje kysliku, chlornym iontim a dalSim slouceninam
v piistupu k oceli. Ocel se tak v cementu chova pasivné. Pokud se ov§em stane, ze agresivni
ionty se dostanou skrz cement k povrchu oceli, nebo se snizi pH cementu, napiiklad kdyz
oxid uhli¢ity rozpustény ve vod¢ zacne reagovat S vapnem v cementu obsaZzenym, ocel za¢ne
korodovat. Korozni produkty zpravidla maji vétsi objem nez plivodni Zelezo, to zapficini
vznik napéti a namahani okolniho cementu na tah. JelikoZ cement ma malou pevnost v tahu,
zacnou vznikat trhliny, které se dale postupné $ifi. V jakém sméru trhliny vznikaji a dale
se §ifi zaleZi na rozloZeni a relativni vzdalenosti vyztuh od sebe. Pokud jsou relativné blizko
u sebe, praskliny budou vznikat rovnobézné s vné&jSim povrchem cementu (viz Obrazek 16
[8]), pokud jsou relativné daleko od sebe, praskliny budou vznikat kolmo k povrchu (viz
Obrazek 16 [8]). V obou ptipadech dojde k tzv. delaminaci (viz Obrazek 16 [8]) [8].
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Obrdzek 16 — vlevo — trhliny v betonu zrecistéeném ionty chloru sirici se kolmo k povrchu;
uprostied — trhliny v betonu znecisténém ionty chloru sirici se rovnobézné s povrchem;
vpravo - delaminace [8]

Jelikoz je cement jiz kontaminovany agresivnimi ionty, nelze ho jednoduse nahradit
novym, protoze by Vv jeho okoli mohlo naopak dojit k akceleraci koroze, a tak je tieba cement
dekontaminovat. To se da provést pomoci katodické ochrany. Na obrazku 17 [8] muzeme
vidét piklad této dekontaminace; anoda z kovu elektrochemicky aktivnéj$iho nez je zelezo (v
tomto ptipad¢ zinku) je pfimo spojena s vyztuzi. Diky elektrochemickému potencialu mezi
anodou a katodou se vytvoii galvanicky c¢lanek, a zédporné nabité ionty chloru se zacnou
pohybovat smérem k anod¢, zatimco kladné nabité ionty vapniku se za¢nou pohybovat
smérem ke katodé. Tim se snizi kontaminace cementu chlérem a zaroveii se v okoli vyztuze
zvysi pH diky vétsi koncentrace iontd vapniku [8].

s REBAR
/

ELECRICAL
CONNECTION

_~ADHESIVE
/

Z ZZZZ

“SZINC ANCDE

Obrazek 17 — vlevo — znazornéni galvanického ¢lanku katodické ochrany; vpravo —
znazornéni pohybu iontu v cementu pri aplikovani katodické ochrany [8]

7.1.3 CASTI MOSTU ZAPUSTENE V ZEMI

Zaklady mostl a prvky zapusténé v zemi jsou proti piidni korozi chranény vétSinou
polypropylenovymi nebo polyethylenovymi platy, které tvofi bariéru mezi piidou a prvkem
konstrukce ulozenym v zemi [8].

7.1.4 KONSTRUKCNI RESENI SNIZUJICi PRAVDEPODOBNOST LOKALNI KOROZE

Aby se co nejvice snizilo riziko lokalni koroze, je tfeba konstrukci fesit tak, aby
v ¢astech konstrukce nedochdzelo ke kumulaci vody, usazovani necistot a ke vSem plocham,
by mél byt dostateny pfistup (z divodu udrzby a pfipadného ¢isténi). Voda by pokud mozno
Z mostovky méla byt odvadéna tak, aby nepfiSla do kontaktu s ocelovymi ¢astmi konstrukce.
Vyztuhy ocelovych nosnikli by mély byt provedeny tak, aby nebranily odtoku vody atd. Dalsi
ptiklady doporuc¢enych feseni n¢kterych ¢asti konstrukce jsou uvedeny na obrazku 18 [7].
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Obrazek 18 — Nekterd doporucend konstrukcni Feseni zohlednujici protikorozni ochranu [7]

Svarové spoje — Plochy okolo svaru, ktery bude proveden az na misté stavby, musi byt
prekryty maskovaci paskou. Po svafeni je dulezité, aby plochy svarem spojené (i svar
samotny) byly nalezit¢ pfipraveny na aplikaci protikorozni ochrany. To znamena, ze povrch
by mél vykazovat stupei Cistoty Sa 2,5 az Sa 3. Brouseni svaru se vyzaduje pouze v piipadé
vzniku nerovnosti na profilu svaru. Poté by méla byt aplikovana protikorozni ochrana [7].
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Sroubové spoje — Tieci plochy §roubovych spoji jsou vétsinou povlakované pouze metalicky
bez organického povlaku. Do té¢ doby, nez jsou ptislusné soucésti seSroubovany, jsou tyto
plochy chranény maskovaci paskou [7].

Srouby, matice a podloiky — JelikoZ jsou nachylné ke §térbinové korozi, mély by byt
chranény alespon stejn¢ dobie jako hlavni ¢asti konstrukce. M¢ly by byt pozinkované a po
dokonc¢eni montaze by na n¢ mél byt aplikovan organicky povlak [7].

7.1.5 SYSTEM UZAVRENI NOSNE KONSTRUKCE

Jedna se o alternativni zplisob ochrany mostnich konstrukei proti korozi, kdy je nosna
konstrukce obklopena dalsi konstrukci z kompozitnich materiali, ktera ma za kol nosnou
konstrukci ¢astecné izolovat od vnéjsich atmosférickych vlivl a zabranit piistup necistot, soli
a zneCist'ujicich latek z atmosféry (viz obrazek 19 [7]). Da se pouzit také jako platforma pro
inspekci a tdrzbu nosné konstrukce [7].

Bylo prokazano, ze ocel v prostfedi bez pfitomnosti znecist'ujicich prvki nekoroduje
vyznamnou rychlosti a to i1 za relativni vlhkosti az 99%, proto bylo toto konstrukéni feseni
navrzeno. Testy prokazaly, Ze tyto systémy vytvaieji daleko méné agresivni korozni prostiedi
(0 89-98%), nez které panuje mimo tento systém. Uvedeny systém ochrany je mozno
aplikovat jak na natfenou ocelovou konstrukei, tak i na konstrukci z patinujici oceli [7].
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Obrazek 19 — Priklad systému uzavieni mostni konstrukce [7]

7.2 OCHRANNE POVLAKY OCELOVYCH KONSTRUKCNICH CASTI

Z divodi snizeni cenovych nékladl je vétSina konstrukci z uhlikovych oceli, které se
nevyznacuji vysokou odolnosti proti korozi, a tak musi byt na jejich ochranu pouzity
ochranné povlaky [7].

7.2.1 ORGANICKE POVLAKY

Zpravidla se nejedna pouze o jeden povlak, ale o systém n¢kolika (3 az 4) vrstev (viz
obrazek 20 [7]). Tyto natérové systémy se vétsinou skladaji ze zakladu (primeru), mezivrstev
a dokoncujici vrstvy (finishe). Tyto vrstvy se nandseji postupné a kazdd ma svou vlastni
specifickou funkci. Dle normy ISO 8501-1 by povrchy, na které je nanasena jakakoliv forma
protikorozni ochrany, mély vykazovat stupen cistoty Sa 2,5 nebo Sa 3 [7].
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Primer — Je aplikovan na Cisty piedpfipraveny povrch oceli a ma za kol zprostiedkovat
dobrou adhezi dalsich nanasenych vrstev k zakladnimu materialu [7].

Mezivrstvy — Tyto vrstvy maji za kol navysit tloustku celkové ochranné vrstvy. Obecné
plati, ze ¢im vétsi je celkova tloustka povlaku, tim delsi je efektivni ochrana zakladniho
materidlu. Byvaji vysoce pigmentované, aby se co nejvice snizila propustnost kysliku a vody.
Moderni systémy obsahuji naptiklad sklenéné vlocky [7].

Finish — Poskytuje ochranu proti vnéjSim vliviim, jako je pocasi, UV zafeni a kondenzace
vody a dodava povlaku urcity pozadovany esteticky vzhled [7].
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Obrazek 20 — Schéma rezu typickym natérovym systémem [7]

7.2.2 METALICKE POVLAKY

Nejcastéji se metalické povlaky nanaseji zarové nastiikem nebo ponorem. Metoda
nandSeni obecné nemd na efektivitu korozni ochrany vliv. Efektivitu korozni ochrany
ovliviiuje volba kovu tvoticiho povlak a tloustka povlaku [7].

METODA ZAROVEHO POVLAKOVANI NASTRIKEM

Nasttikem je nejcastéji nanasen zinek nebo
hlinik. NanaSeni se provadi tak, Ze je kov ve formé
prasku nebo dratu vhanén do stiikaci pistole obsahujici

zdroj tepla (kyslikovy plamen nebo elektricky oblouk). :ﬂ € &
Kapky roztaveného kovu jsou pak tryskou pistole . - R 28
nandSeny na povrch oceli. Jelikoz pfi tomto druhu - A“‘:‘i"_i‘;‘"f :‘ .‘ 3

nanaSeni neprobiha proces legovani, je pfilnavost
metalického povlaku mechanického pavodu (viz
obrazek 21 [7]). Vysledkem je metalicky porovity Steel
povlak, ktery by mél byt prekryt organickym povlakem

a tak utésnén [7]. Obrdazek 21 — Rez Zarovym poviakem

hlintku nanaseného nastrikem [7]
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METODA ZAROVEHO POVLAKOVANI PONOREM

Pii této metod€ je soucdst ponofena do vany
sroztavenym kovem (napifiklad zinkem) a poté
vytdhnuta. Vysledkem je rovnomérny metalicky povlak
na vsech ponotenych plochach soucasti. Jelikoz se pfi
tomto procesu zahiivda i povrch soucasti a ne jen
nanaSeny material, nastane proces legovani a povlak se
chemicky  spoji s povrchem  materialu  (viz
obrazek 22 [7]). Tloustka povlaku zavisi na
pfedpfipraveném povrchu soucésti a jejim chemickém
slozeni. 1 kdyz to neni vzdy nutné, opét by mél byt
metalicky povlak ptekryt organickym povlakem.
Nevyhody této metody jsou v nakladech na transport
takto povlakovanych soucéasti a dostupnost dostatecné
velkych van pro vétsi mostni soucasti [7].

Obrdzek 22 — Rez Zarovym povlakem
zinku nanaseného ponorem [7]
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8 KOROZNi MONITORING

Slouzi k diagnoze korozniho problému, varovéni, stanoveni Casu kdy bude tfeba provést
udrzbu, stanoveni zivotnosti [3].

8.1 KUPONOVE TESTOVANI

Tato metoda se provadi za pomoci vzorki umisténych v systému, u nichz se pravidelné
kontroluje ztrata hmotnosti. Jde o jednoduchy zpisob testovani, metoda je spolehliva
a poskytuje dikaz a informace o probihajicich koroznich d&jich a informace o produktech
koroznich reakci. Tato metoda je ovSem zdlouhavd a v nekterych ptipadech neni mozné
vzorky odebrat ze systému za provozu [3].

8.2 SONDY ELEKTRICKEHO ODPORU

Tyto sondy méfi zménu elektrického odporu ¢idla sondy, ktery se méni v pribéhu jeho
koroze diky zméndm v jeho prufezu. Poskytuji ndm informace o rychlosti priabéhu koroze,
nikoliv viak o jakou korozi jde. Cidla jsou nachylné na teplotu, coz se musi byt n&jakym
zpusobem kompenzovano [3].

8.3 SONDY INDUKTIVNIHO ODPORU

Tyto sondy méii zménu tloustky ¢idla sondy a to méfenim zmény induktivniho odporu
civky v sondé. Cidla jsou z materialu s vysokou magnetickou permeabilitou, tim se zesiluje
magnetické pole okolo civky. Jakakoli zména v tloustce cidla pak vyusti ve zménu
magnetického pole. Z téchto zmeén jsme pak schopni odvodit rychlost koroznich procest. Tyto
sondy jsou stejné jako sondy elektrického odporu citlivé na teplo [3].

8.4 ELEKTROCHEMICKY SUM

Jde o elektrochemickou metodu, kdy se pomoci tii elektrod méfi fluktuace potencialu
a proudu vznikajicich pfi korozi kovu. Jde o komplexni metodu a vyhodnocovéni je sloZité,
pro kazdy korozni proces jsou specifické jiné fluktuace téchto veli¢in. Tato metoda muize
pomoci odhalit napiiklad iniciaci dtilkové koroze jesté predtim, nez je viditelna [3].

8.5 CHEMICKA ANALYZA
Jde o chemickou analyzu nejéastéji kapalin z nami zkoumaného systému, a to z divodu
mozného abnormalniho vyskytu produktti koroznich reakei [3].

8.6 KOROZNIi POTENCIAL

Tato metoda zjistuje korozni potencial jako hnaci silu elektrochemické koroze. Pokud
potencial zname, mizeme zjistit, s jakou rychlosti v daném systému koroze probiha. Potencial
materialu se méfi vzhledem k referen¢ni elektrodé [3].

8.7 METODA ELEKTRICKEHO POLE

Tato metoda spociva v tom, Ze se nechd zkoumanou strukturou prochazet elektricky
proud a nasledné se méfi distribuce napéti na struktufe. Napéti je méfeno specialnimi
sondami, které jsou rozmistény po struktufe. Cim mensi je pocet sond na zkoumané struktufe,
tim se zmenSuje Sance zjisténi lokalni koroze [3].
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8.8 AKUSTICKE EMISE

Jedna se o nepfimou metodu, kdy se monitoruji akustické emise emitované materidlem
pii procesech doprovazejici korozi, jako jsou naptiklad zména napéti povrchu materialu,
uvolnujici se dislokace, praskajici oxidicka a solna vicka uzavirajici korozni body atd. Tyto
emise se pak vyhodnocuji statistickymi metodami. Tato metoda slouzi k odhaleni korozniho
praskani a bodové koroze [9].
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9 ZAVER
Slitiny zeleza jsou v dne$ni dobé nejcastéji pouzivanym konstrukénim materidlem
a nic nenasvédcuje tomu, Ze by se v blizké budoucnosti mélo v tomto sméru néco zasadné

zménit. Proto je dulezité, aby problematice koroze téchto slitin byla vénovana dostatecna
pozornost.

V atmosfére, ptidé a vode podléhaji konstrukce ze slitin Zeleza degrada¢nim procesiim
elektrochemické koroze. Degradace materialu konstrukce se projevuje ruzné podle
mechanismu korozniho napadeni. Nejcastéji se jedna o rovnomérnou korozi, toto napadenti je
jsou pak tzv. lokalni formy napadeni, které jsou V nekterych piipadech v ranych stadiich
obtizné rozpoznatelné. Jedna se napiiklad o bodovou, mezikrystalovou, $térbinovou korozi,
korozni praskani a korozni unavu. K lokalnim formam napadeni jsou nachylné i rovnomérné
korozi odolné legované tzv. korozivzdorné oceli.

Elektrochemické korozi konstrukce se d4 u¢inn¢ predejit mnoha zplsoby. Pocinaje
vhodnou volbou materidlu (nelegované/legované oceli), ddle pak vhodnym navrzenim
konstrukce, coz by mélo zabréanit naptiklad akumulaci vody v urcitych mistech a snizit tak
riziko lokalniho korozniho napadeni, poté je tfeba zvolit (pokud je to nutné) vhodnou
protikorozni ochranu ve formé naptiklad povlaku (at’ uz metalického, nebo organického).
V posledni fadé by konstrukce méla byt pravidelné kontrolovana metodami tzv. korozniho
monitoringu, to pomtze odhalit korozi v raném stadiu a tim stanovit nutny termin 0drzby.

vvvvv
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

(0x)
(red)
E

EO

F

Ua

A

Ba

Na
Ne

[mol.m™]
[mol.m™]
[V]

[V]
[C.mol™]
[A]

[-]
[J.K'mol™]
[K]

[-]

[-]

[-]

[-]

[V]

[V]

[V]

koncentrace oxidovanych elementt
koncentrace redukovanych elementti
elektrochemicky potencial
standartni elektrodovy potencial
Faradayova konstanta

proud v koroznim ¢lanku

pocet elektronti

plynové konstanta

absolutni teplota

Tafelova konstanta anodické reakce
Tafelova konstanta katodické reakce
Tafelova konstanta katodické reakce
Tafelova konstanta anodické reakce
piepéti

ptrepéti anodické reakce

prepéti katodické reakce
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