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1. UvVoD

Clovék od pradavna hledal material, ze kterého by mohl budovat sva obydli a dalsi stavby tak, aby
byly co nejtrvanlivéjsi a nejlevnéjsi. Nejpouzivanéjsim konstrukénim kovem se postupem ¢asu stala
ocel. M{iZe za to predevsim jeji houZevnatost a pevnost, ale i vSudypfitomnost Zeleznych rud, a tedy

prijatelna cena ocelovych a litinovych vyrobk.

Vyraznou nevyhodou pouZiti téchto materiall je jejich mimoradna nachylnost ke korozi. V pfipadé
nedostatecné protikorozni ochrany existuje realné riziko poskozeni povrch(, pfipadné i zhrouceni
celé konstrukce. Opomenuti pozornosti vici tomuto jevu miZe vyustit ve zna¢nou materialni ztratu i
Ujmu na lidském zdravi. Je tedy potfebné neustdle zdokonalovat technologie pfeduprav i Uprav
povrchu. Tomuto problému miZe predchazet i konstruktér vhodnym navrhovanim soucasti
pracujicich za zhorSenych koroznich podminek, pfipadné i technolog, vyvijici stdle nové materidly

odolné proti riznym druh(im koroze.

Spravna volba vlastnosti navrhované soucdsti nebo konstrukce se zuroci nejen snizenou narocénosti
udrzby, ale také v kone¢ném dusledku kladné ovlivni ekonomiénost celého projektu. Stejné myslenky
podnécovaly i americké inZenyry, ktefi v tficatych letech minulého stoleti vyvinuli specidlni typ
povétrnostné odolné oceli zvané Corten. Motivaci bylo zjisténi, Ze ocel vyrabéna z vraceného Srotu
ma vyssi korozni odolnost nez ocel vyrobena ze surového Zeleza. ProtoZe nebylo metalurgicky mozné
ze Srotu odstranit méd, ta se ndsledné dostavala ve stopovych mnoiZstvich do pretavené oceli, kde
pfispivala k mensim koroznim rychlostem. Patinujici oceli se tak rychle staly Zddanymi. Obdobnou

ocel vyvinuli i éeskoslovensti inZzenyfi v sedmdesatych letech pod obchodnim nazvem Atmofix.

Tyto oceli nékolik prvnich let koroduji podobné jako uhlikové oceli, po této dobé ale Ghrnné rocni
korozni Gbytky postupné klesaji. Je to diky vrstvé dobre pfilnavych koroznich produktdl, které vytvori
ochrannou vrstvu, tzv. patinu, ktera zpomaluje dalsi korozni déje. Aby ale tato vrstva méla spravné
vlastnosti, je tfeba zajistit spravné podminky pro jeji vznik. Témto specifikim se vénuje teoreticka

Cast prace, ovéreny jsou v ¢asti praktické.

Patinujici oceli nalezly Siroké uplatnéni pti vyrobé konstrukci vystavenych naroénym povétrnostnim
vlivim, od stozar( vysokého napéti po mosty. Postupné vznikajici patina ma nejen ochranné ucinky,
ale je velmi architektonicky atraktivni. Obvykle neni tfeba dalsi ochrany povrchu, coz snizuje naklady
na udrzbu pravidelnymi natéry. Povrchové upravy vsak hraji dualezitou roli v pripadé urcitych

nepriznivych vlastnosti korozniho prostredi Ci pfi nepfiznivé se vyvijejici ochranné patiné. [1] [2]

11



2. OCEL A JEJi VYROBA

Ocel je z chemického hlediska slitina predevsim Zeleza, uhliku a dalSich, pfirozené se vyskytujicich
prvkd, jako je kfemik, mangan, fosfor a dalsi. Krystalizuji podle metastabilniho rovnovainého
diagramu Fe — Fe3;C. Obecné se udava maximalni pfipustny obsah uhliku na 2,11 %, nad tento obsah
se jedna o litinu. Ocel miZe obsahovat dalsi, tzv. legujici prvky, které jsou do vsazky pridavany cilené
a zlepsuji vlastnosti findlniho materialu. Patfi mezi né hlavné chrom, nikl, wolfram ¢i molybden. [3]
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Obrdzek 1 - metastabilni rovnovdzny diagram Fe — Fe3C [5]

2.1 Vyroba surového zeleza

Proces vyroby oceli za¢ind vyrobou Zeleza ve vysokych pecich, kde probiha redukce rudné vsazky
pomoci hoficiho koksu a dalSich pfimési, napfiklad vapence. Vysokou teplotu zajistujici spravny
pribéh redukce udrzuje skupina tzv. cowperl (podle konstruktéra E.A Cowpera), tedy ohfivacl, ve
kterych dochazi ke spalovani plynu. Tim je obvykle tzv. vysokopecni plyn, ktery vznika jako odpad ve
vysoké peci a pred opétovnym pouzitim v ohtivaci vzduchu je veden do plynojemu. Horky vzduch je
z ohfivacl nasledné dmychan do spodni ¢asti pece. Proces je ukoncen odpichem surového Zeleza. To
se nachazi jako tézsi slozka pfi dnu pece, nad nim plave lehci struska, kterou je nutno oddélovat,

protoZe obsahuje nezadouci necistoty. Strusku lze po zchlazeni vyuzZit k vyrobé Stérku ¢i cementu.

Rovnéz se jedna o levné i dostupné tryskaci médium. [6]

12



Obrdzek 2 - vysokd pec s trojici cowpert

2.1.1 Vyroba zeleza v Ceské republice

Tézba a zpracovani Zelezné rudy ma v Ceskych zemich dlouhou tradici a v minulém stoleti patfila
k pilitdm na$eho pramyslu. Kromé nékolika rudnych dold byla vybudovana v Cechéch, na Moravé i ve
Slezsku rozsahla sit huti. Namatkou jde naptiklad o dodnes fungujici Trinecké Zelezarny ¢i ostravské
ArcelorMittal. V Cechach patfily v minulosti k velkym producentm surového Zeleza KralGv Dvir a

Kladno. [6]

2.2 Vyroba oceli

Surové Zelezo obsahuje pfiblizné 3-4 % uhliku a dal$i nezadouci prvky (napfiklad siru). Je tedy velmi
kfehké a pro pouziti v konstrukci je prakticky nepouzitelné. Provadi se proto dalsi zpracovani, jehoz
vysledkem je vznik oceli. Timto procesem se upravi chemické sloZzeni smési, a to odstranénim
predevsim uhliku tak, aby ho vysledna struktura obsahovala nejvyse 2,11 %. Vysledny material je diky
tomu pevny, ale zaroven dostate¢né houzZevnaty. Historicky bylo uZivano nékolika druh( zafizeni

k vyrobé oceli. [3]

2.2.1 Bessemertiv konvertor

Tento typ konvertoru byl vynalezen v roce 1855 a jednalo se o vyznamny milnik ve vyrobé oceli. Byl
to prvni zplsob, kterym byla vyrabéna tzv. plavkové, tj. v tekutém stavu. Ze spodni ¢asti konvertoru
byl do pfedem roztavené vsazky dmychan vzduch, ktery zajistoval oxidaci. Vyhodou plavkového

zpracovani byl také vznik strusky, kterd ma mensi hustotu a plave tedy u povrchu taveniny, odkud ji
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Ize jednoduse odloudit. Konvertor mél ale zasadni nedostatek, byl totiz vhodny jen pro zpracovani

surového Zeleza s prirozené nizkym obsahem fosforu, a to kvdli své kyselé vyzdivce. [7]

2.2.2 Siemens-Martinska pec

Tento vynalez sira Karla Wilhelma Siemense z roku 1864 predstavoval snahu o zdokonaleni objevu
svého predchlidce Henryho Bessemera. UmozZnoval vyrobu oceli ze ztuhlé vsazky a dal se vném
vyuzit kromé surového Zeleza i ocelovy odpad. Teplo potiebné k roztaveni bylo doddvdno spalovanim

plynu. Horké spaliny byly uchovavany v tzv. regeneracénich komorach. [7]

2.2.3 Thomasuv konvertor

Zdokonaleni plivodni vize Bessemerova konvertoru z 1879 odstranilo problém s pouZitim Zeleza
s vysokym obsahem fosforu. Dosazeno toho bylo zménou vyzdivky z kyselé na bazickou. JestliZze
v plvodni Bessemerové varianté byl fosfor nezadouci, zde se naopak stal klicovym prvkem pro

spravny prlbéh reakce — diky jeho spalovani byla v konvertoru udrZzovana spravna teplota. [7]

2.2.4 Elektricka obloukova pec

Obloukova pec byla vynalezena v roce 1902. Vsazka je v ni tavena pomoci elektrického oblouku, ktery
hofi mezi tftemi grafitovymi ¢i uhlikovymi elektrodami a samotnou vsazkou, teploty oblouku dosahuji
i 4000 °C. Napéti ze sité 22 kV je pro potfeby zafizeni transformovano na 60-300 V dle velikosti pece.
PFi vyrobé oceli probiha v prvnim procesu k odfosforeni, ve druhé k oxidaci uhliku. Dnes je tato pec
pouzivana hlavné ktavbé ocelového odpadu. Pokud uZ je uZita k vyrobé oceli, pak vétSinou na
surovo. To znamena, Ze dalsi kroky, jako dolegovani a rafinace, jsou feSeny v rdmci tzv. mimopecni

metalurgie v jiném zafizeni. [3] [7]

2.2.5 Kyslikovy konvertor

Tento typ konvertoru byl vynalezen az v roce 1952 a jedna se v soucasnosti o nejuzivanéjsi reseni
vyroby predevsim stfedné a nizkouhlikovych oceli. Princip spocivd v dmychani kysliku do kovové
lazné. Podobny postup byl uzivan dlouho pred predstavenim kyslikového konvertoru, ale do vsazky
byl misto Cistého kysliku dmychan vzduch. Misto styku proudu kysliku s kovem se nazyva reakéni
zéna a teplota v ném dosahuje az 2500 °C. V pribéhu tohoto procesu, ktery trva pfiblizné 16-18

minut, je oxidaci postupné sniZzen obsah uhliku, siry, kiemiku a fosforu. [3] [7]
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3. KOROZE

V pfirodé se Zelezna ruda nachazi v rovnovazném stavu, ma nejvyhodnéjsi, tedy minimalni, hladinu
vnitfni energie. Vlivem redukéniho zpracovani popsanému v kapitole 2 dojde kjejimu navyseni,
entalpii. Tento déj je vSeobecné znamy jako koroze a postihuje vSechny kovové materialy. Koroze je
samovolné probihajici nevratny proces narusovdni a znehodnocovani materidlu chemickymi,
pripadné fyzikalné chemickymi vlivy prostredi. Korozni produkty kovovych material( byvaji slozenim i
vzhledem velmi podobné jejich vychozi suroving, tj. rudé, proto se nékdy koroze oznacuje jako

,metalurgie obracené”. V urcité podobé ale kromé kov(i napada i jiné materialy.

Aby material korodoval, jsou nutné specifické podminky, které jsou ale ve strojirenské praxi
nanestésti velmi casté (vysoka relativni vlhkost, chemicka agresivita prostfedi, pripadné vysoké
teploty). Existuji vsak situace, kdy je korozni rychlost oceli prakticky nulova, napfiklad v suché
atmosfére bez podminek nutnych pro pribéh elektrochemické koroze. Existuje nékolik skupin

korozniho napadeni, které budou popsany v nasledujici kapitole. [8] [9] [10]

3.1 Rozliseni dle reakce s prostredim

3.1.1 Chemicka koroze

Tento typ koroze vznikd nejcastéji v plynnych prostfedich s vysokou teplotou, nutnou podminkou je
také absence jakéhokoliv elektrolytu. Materidl poté chemicky reaguje, na povrchu vznikd vrstva
koroznich produktl. V praxi je nejcastéji chemicka koroze pozorovatelna pfi tepelném zpracovani

oceli za vyssich teplot, na povrchu poté vznikaji tzv. okuje. [11]
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Obrdzek 3 - tvorba okuji na polotovaru zpracovaném za tepla [12]

3.1.2 Elektrochemicka koroze

Podminkou vzniku elektrochemické koroze je pfitomnost elektrolytu. Nejbéznéjsim v pfirodé je voda.
Ta se sice vdestilovaném stavu chova jako izolant, béiné ale tvofi roztok se solemi a dalSimi

slouceninami, ¢imzZ se stava vodivou.

Tento korozni proces funguje na principu galvanického ¢lanku. Jednim z rozhodujicich vlivli na
podobu a rozsah koroze je pozice zkoumaného kovu v tzv. elektrochemické fadé napéti kovl, znamé
hlavné ve starsi literatufe pod ndzvem Beketovova rada kovl. Jednd se o sefazeni kovl podle
velikosti elektrochemického potencidlu od nejnizsiho po nejvyssi, pficemzZz za prvek s potencidlem
nula byl poloZzen vodik. Kov s vysSim potencidlem, tedy uslechtilejsi, funguje jako katoda, méné
uslechtily jako anoda. Zatimco katoda se redukuje, tedy pfijima ionty, anoda oxiduje (ionty uvolfiuje).
Tento ubytek je pak pfi¢inou hmotnostniho Ubytku méné uslechtilého kovu, coz zapficinuje uz
zminéné zeslabeni exponovaného kovového profilu. Diky tomuto jevu lze kovy mimo jiné chranit
metalizaci vhodnym kovem, ktery bude mit nizsi potencidl. Podrobnéji o této moznosti pojednava

kapitola 4.1. [8]

standardni
: Al Mn Cr Fe SnH Hg Pt Au
ey T W -
251 2 11,5 4 1 o5 | 1lo los | 1 1,5
Mg Ti Zn NiPb Cu Ag

Obrdzek 4 - elektrochemicka fada potencial( kovu pfi 25 °C [10]
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3.2 RozliSeni dle pravidelnosti napadeni

3.2.1 Nerovhomérna koroze

Jedna se o nejcastéjsi zplsob napadeni zakladniho materidlu. Hloubka korozni vrstvy se v rlznych
mistech konstrukce lisi, a nelze tedy potom predvidat mechanické vlastnosti navrhnutych nosnikd.
Dalsim rizikem je rychlost oslabeni postizené oblasti, kterd je vétSinou vysSi nez u koroze
rovhomérné. Tento typ koroze je rovnéz nebezpecny, protoZze nemusi byt zietelny na povrchu.
RozliSujeme nerovnomérnou korozi bodovou, dilkovou, Stérbinovou, selektivni, mezikrystalovou a

transkrystalovou. [8] [13]

3.2.2 Rovnomérna koroze

Tento typ koroze napadd zdkladni materidl na celém povrchu souvisle. Je to zadroven nejlépe
predvidatelny, a tedy méné nebezpeény zplsob napadeni, nebot je mozno pti znalosti parametrd
korozniho prostredi, jako vlhkost a sloZeni atmosféry, spocitat hmotnostni Ubytek za jednotku casu.
Na zakladé znalosti téchto udajl Ize poté dimenzovat nosné konstrukce tak, aby vydrzely pozadovany

¢as bez nebezpedi kritického zeslabeni. [13]

3.3 Bleskova koroze

Bleskova koroze je samostatny druh koroze, kterd postihuje materidly predevsim po predipravach
povrchu, typicky napf. tryskdni vodou. Jeji tvorba je okamZzitd a pozorovatelnd jiz po nékolika
minutdch po tryskani. Principem je aktivace povrchu abrazivni latkou, diky které se zacne tvofit na
povrchu tenkad oxidickd vrstva. Z tohoto dlvodu se doporucuje nanést natér nejdéle 8 hodin po
realizaci tryskani. V opacném pfipadé je nutné zabranit korozi vhodnym inhibitorem. Z velké casti
dokdze pred bleskovou korozi chranit inhibitor koroze pfimo pridany do abraziva. Pouziti téchto latek

s sebou vsak nese povinnost diikladného oplachu pred aplikaci natéru. [14]

3.4 Stanoveni korozni agresivity prostredi

Korozni agresivitu Ize podle normy CSN EN ISO 9223 rozdélit do péti, potamo Sesti kategorii,
znacenych CX. Norma dale definuje kazdy stupen jednotlivé. Struény vytah z normy predstavuje

nasledujici tabulka. [15]

17



Tabulka 1 - Déleni prostredi podle korozni agresivity [15]

Priklady typickych prostfedi v mirném klimatickém pasu

Stupeni - —
Venkovni Vnitrni
c1 e " .
. Vytdpéné budovy s Cistou atmosférou,

(velmi .

L, kancelare, skoly, obchody, hotely
nizka)

. . . f yivw o Nevytapéné budovy s moznosti
c2 Atmosféry s nizkou Urovni znecisténi, yiap Y

(nizk) | prevéing venkovské prostiedi kondenzace vlhkosti, sklady, sportovni

haly
c3 Méstské a prlimyslové atmosféry s Vyrobni prostory s vysokou vihkosti a
(stFedni) mirnym znecisténim oxidem siticitym; malym znecisténim ovzdusi, vyrobny
stredni primorské prostredi s nizkou salinitou potravin, pradelny, pivovary, mlékarny
Primyslové prostiedi a pfimorské Chemické zavody, plavecké bazény,
prostiedi s mirnou salinitou lodénice a doky na morském pobrezi

Budovy nebo prostiedi s prfevazné trvalou
kondenzaci, s vysokym znecisténim
ovzdusi

C5-1 Primyslové prostredi s vysokou vlhkosti a
((SOTA) N agresivni atmosférou

C5-M
(W[ /B Piimorské prostiedi s vysokou salinitou
vysoka)

Budovy nebo prostiedi s pfevazné trvalou
kondenzaci, s vysokym zneciSténim

3.5 Faktory zvysujici korozni agresivitu

3.5.1 Vlhkost

Voda je diky své schopnosti vodit Cinitelem podporujici elektrochemickou korozi. Na kovové
konstrukce vystavené atmosférickym podminkdm negativné pUsobi voda nejen v podobé desté, ale i

pfirozena vzdu$na vlhkost.

Rosny bod

Pokud zaéneme vlhky vzduch izobaricky ochlazovat, absolutni vlhkost zlstava konstantni, zatimco
relativni roste. Rosny bod je takovy stav, pfi kterém dojde k jeho presyceni vodni parou, to znamen3,
Ze relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %. Vysledkem je uvolfiovani drobnych kapek vody, tzv.
kondenzace. Zavislost relativni a absolutni vihkosti a mérné entalpie na teploté za konstantniho tlaku

je urcena Molliérovym h-x diagramem.
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h-x diagram vlhkého vzduchu
101.32 kPa mérné (absolutni) vihkost [g/kg]

42 13 14 15 16 17 18 19 20

&

teplota [°C]

relativni vihkost [%]

ol tlak péry [kPa]

Obrdzek 5 - Molliériv diagram vihkého vzduchu [16]

V praxi je tento jev pozorovatelny béhem rana, kdy dochazi k rlistu teploty vzduchu, zatimco ocelova
konstrukce se ohfiva diky své tepelné kapacité jen velice pomalu. V disledku vede teplotni rozdil ke
kondenzaci vzdusné vlhkosti na exponovanych konstrukcich. Pro studium problematiky koroze je
tento jev zasadni. Zvlast v pripadé velkych staveb (napf. mosty) totiz nedochazi na nékterych mistech
diky trvalému stinu k opétovnému vysuseni a zvySuje se doba ovlhceni, coz vyrazné snizuje jejich
Zivotnost. Napfriklad TP 197 uvadi, Ze casti konstrukce orientované k severu ¢i vychodu vykazuji az o
50 % vyssi korozni GUbytky, neZ orientované k jihu a zapadu. Negativni vliv na rychlost vysouseni ma i
zvy$ena tloustka profild, ze kterych se konstrukce sklada — s vy3si hmotnosti roste i tepelna kapacita

celé konstrukce, ktera po chladnéjsi noci brani prohrati. [2] [14] [17]

Doba ovihéeni

Doba ovlhceni je veli¢ina, urcujici pocet hodin béhem roku, kdy je relativni vlhkost vzduchu vyssi nez
80 % a zaroven teplota vy$$i nez 0 °C. Tato veli¢ina je predmé&tem normy CSN EN SO 9223, kterd

podle namérenych hodin rozliSuje pét druhu prostredi. [15]
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Tabulka 2 - klasifikace prostredi dle doby ovlhéeni [15]

do(::):‘/’:t;i(;m Stupen Typické prostredi
t<10 Ty Interiéry s regulovanym klimatem
10<t<250 T, Interiéry s neregulovanym klimatem
250< 1 <2500 T3 Suché a chladné venkovni prostredi
2500 <t <5500 Ty Primérné venkovni prostredi
5500<t Ts Oblasti s extrémné vlhkym klimatem

3.5.2 Chemické znecisténi

S dynamicky rostoucim prdmyslem v 20. stoleti vzrostlo i znecisténi atmosféry chemickymi
slouceninami, jako SO,, NaCl, C0O,. Kromé priamyslové vyroby vlivem spalovani fosilnich paliv se ale
tyto latky dostavaji do ptirody i z jinych zdrojl. Prikladem je zimni Udrzba vozovek rozmrazovacimi
posypy, které se obvykle skladaji z rGznych chloridd, naptiklad NaCl, CaCl, ¢i MgCl,.To maze byt

vyraznym problémem pro ocelové konstrukce silni¢nich mosta.

Problematika posypovych soli a jejich vlivu na okoli je velmi komplexni. Objem pouZzitych chlorid(
béhem zimniho obdobi zavisi pfedevsim na klimatickych podminkdch, které se v kazdé ¢asti republiky
vyrazné lisi. Kromé mistnich specifik ma na aplikované mnozstvi vliv i to, jestli je zima spisSe

chladnéjsi, ¢i teplejsi. [14] [18]

3.6 Korozni zkousky

Korozni zkousky jsou duleZity zplsob ovéreni korozni odolnosti riznych materidld. Koroze je déj
pomérné dobre teoreticky popsany, nicméné v realité plsobi mnoistvi Ciniteld, diky kterym je

odhadnuti vyvoje koroze velmi slozité.

Nejpouzivanéj§i je zkoudka vsolné mize dle CSN EN ISO 9227, ktera je oblibena diky své
jednoduchosti i pomérné nizké cené za zkusebni zafizeni. Vzorky jsou uvniti komory ovlhéovany 5%
roztokem NaCl za teploty kolem 35 °C. Jeji nevyhoda je hlavné nizkd reprodukovatelnost — tato
korozni komora nenapodobuje redlné atmosférické podminky a vysledky tedy znacné zkresluje. Lze
ale touto zkouskou urcitym zplsobem predikovat, jestli je urcity materidl do takto agresivniho
prostfedi vhodny. Zkouska solnou mlhou je zastupcem tzv. urychlenych zkousek. V redlu je totiz
proces koroze velmi zdlouhavy, pfistupuje se proto k jeho zrychleni volbou spravnych podminek

uvnitt korozni komory.
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Dalsimi moZnostmi urychlenych zkousek jsou zkousky cyklické, které napodobuji redlné korozni
prostfedi pravidelnymi zménami vnitfni agresivity. Mezi takové zkousky patti napfiklad zkouska
oxidem sifi¢itym. Cyklus této zkousky trva 24 hodin, pficemz vzorky jsou nejcastéji exponovany po
dobu 8 hodin pfi teploté kolem 50 °C, relativni vlihkosti vzduchu 100 % a poZadované koncentraci
plynného SO,. Naslednych 16 hodin jsou vzorky ponechdny okolni atmosfére. Tyto cykly se nasledné

mohou opakovat.

Opakem urychlenych zkousek jsou zkousky dlouhodobé, které se zpravidla odehrdvaji v misté, kde
ma navrhovana soucast Ci konstrukce stat. Vyznacuji se vysoce relevantnimi daty, jejich nevyhodou je

vSak velmi dlouha doba trvani. [19] [20]

Obrdzek 6 - komora pro cyklické korozni zkousky [19]

4. OCHRANA PROTI KOROZI

Kvali obrovskym ztratdm zpUsobenych koroznim pulsobenim se pfistupuje k ochrané ohrozenych
vyrobkud protikorozni ochranou (PKO). Tyto zpUsoby se lisi provedenim, trvanlivosti a samoziejmé

cenou.

4.1 Elektrochemicka ochrana

4.1.1 Katodicka ochrana

Katodicka i anodickd ochrana funguje na principu galvanického ¢lanku. Vtomto ptipadé se korozi

zabrani tak, Ze se na zdkladni kov nanese povlak kovu s nizSim potencidlem, nez ma kov zakladni.
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lonty se tedy pfi vystaveni koroznimu prostfedi neza¢nou vylucovat z chranéného kovu, ale z kovu
ochranného. Této metodé se fika téZ ochrana obétovanou anodou a jeji hlavni vyhoda tkvi
v obnovovacich schopnostech — pokud je vrstvicka kovu nepatrné poskozena, ionty ochranného kovu
tuto drobnou ryhu zaceli. Typickymi kovy pro katodickou ochranu jsou zinek, hotcéik (predevsim u
bojler(l), pfipadné jejich slitiny. Ochranny kov je nejc¢astéji nanasen galvanicky, pripadné Zarovym

pokovenim. [8]

Obrdzek 7 - pozinkovany jekl [21]

4.1.2 Anodicka ochrana

Ve specialnich aplikacich naléza vyuZiti i anodickd ochrana. PouzZiva se hlavné k prevenci koroze u
vysokotlakych nadob, potravinarskych tank(, vyménikl tepla ¢i nadrzi na kyselinu. Principem je
anodickd polarizace chranéného kovu pomoci zapojeni vnéjSiho zdroje proudu tak, aby byl kov

zapasivovan a tudiz byl co nejméné nachylny ke korozi. [8] [22]

4.2 Bariérova ochrana

Bariérova ochrana se zpravidla realizuje nanesenim vrstvy organického povlaku, ktery po ztvrdnuti
vytvofi bariéru, chranici povrch kovu pred vlivy okolni atmosféry. Pfi jejim poskozeni ale nedojde
k jejimu obnoveni tak, jak Ize pozorovat u ochrany pokovenim. Zvlast v pfipadé aplikace natérové

hmoty je tak nutné pocitat s pravidelnymi intervaly obnovy stavajiciho natéru.

4.2.1 Ochrana natérovymi hmotami

Ochrana natérovym systémem patfi k nejjednoduseji proveditelnym a zaroven nejlevnéjsim formam
protikorozni ochrany. Tyto hmoty se zpravidla skladaji ze Ctyt slozek: pojiva, pevnych latek, tékavych

latek a aditiv.
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Pojiva

Pojiva tvofi matrici natéru a dodavaji hmoté kohezi a mechanické vlastnosti. TaktéZz umoZiuji pfilnuti
natérové hmoty k podkladu. Jako pojiva se pouzivaji vysychavé oleje (Inény, tungovy), pfirodni
pryskyfice (kalafuna, Selak), derivaty celuldzy (nitroceluldza, acetylceluléza), derivaty kaucuku
(chlorovany nebo cyklizovany kaucuk), syntetické pryskytice (epoxidy, vinylové polymery) ¢i asfalt.

[23] [24]

Pevné latky

Pevné latky se nachazi v natérovych hmotach bud ve formé pigmentu, nebo plniva. Rozdil je
prevaziné v cené — diky vyssi cené pigmentl tedy vétSinou prevazuji ve sloZeni plniva. Obé slozky
zastavaji podobnou funkci; kromé dekorativnich vlastnosti a zlepSeni pfilnavosti mohou dodavat
hmoté korozni odolnost. Této vlastnosti Ize dosahnout uzitim tzv. inhibi¢nich pigmentd. Ty byly
v minulosti velmi oblibenym FeSenim protikorozni ochrany, nicméné postupem casu zacaly byt
omezovany, hlavné kvali vysokym obsahim toxickych latek (Sestimocny chrom, olovo). Existuji také
pigmenty bez vlivu na korozni rychlost (titanova béloba, oxid Zelezity) i pigmenty pfimo stimulujici

korozni déje (saze, grafit). [23] [24]

Tékavé latky
Tékavé latky, znamé také pod nazvem fredidla, jsou v natérovych hmotach pritomny kvili zlepseni
viskozity, ¢imzZ umozniuji aplikaci natéru. Po naneseni naopak svym vytékanim zajistuji ztuhnuti. Mezi

Casto pouzivand fedidla patfi benzin, etylalkohol, aceton ¢i toluen. [23] [24]

Aditiva slouzi k optimalizaci vlastnosti natérové hmoty, mohou to byt napfiklad UV stabilizatory,

odpénovace ¢i matovadla. [23] [24]

4.2.2 Ochrana praskovymi plasty

Praskové plasty vznikaji roztavenim a naslednym namletim smési specidlnich plastd najemno. Tato
smés se nasledné ve formé prasku aplikuje na osetfovany povrch, kde diky elektrostatickym silam
ulpiva. Nabiti prasku je realizovano privedenim vysokého napéti, a tedy vytvorenim potencidlu mezi
aplikaéni pistoli a vyrobkem. Castou alternativou je také nabiti prasku pomoci t¥eni o aplikaéni pistoli,
tzv. tribo. Prasek vsak po aplikaci sdm neztuhne, je nutné jej vytvrdit ve vypalovaci peci pfi teploté
priblizné 160-200 °C po dobu 15-20 minut. Konkrétni parametry jsou voleny v zavislosti na sloZeni
prasku. Tato metoda je velmi ekonomicka — prasek, ktery ve stfikacim boxu neulpi na vyrobku, je

hnan podtlakem pres filtry, odkud je separovan a mize byt vyuZit znovu. Ztraty jsou tedy na rozdil od
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nanaseni natérovych hmot stfikdnim velmi malé. Velikost povlakovanych dilii je vSak znacné

omezena. [25] [26]

4.2.3 Ochrana pokovenim

PfestoZe nejcastéji je pokoveni sklofovdno v souvislosti s katodickou ochranou, je mozné vytvofit
ochrannou vrstvu i takového kovu, ktery ma vyssi potencidl nez kov chranény. V takovém pfipadé
sice nefunguje katodicka ochrana, lze v3ak dosdahnout ochrany bariérové. Konkrétné u oceli se lze

béZné setkat s pokovenim cinem ¢&i niklem. [13]

4.3 Ochrana uzitim korozivzdorné oceli

Korozivzdornou ocel lze definovat jako ocel svysokym podilem legur, které svou pfFitomnosti
pfispivaji k vysoké korozni odolnosti. Dominantnim legujicim prvkem je zpravidla chrom, a to
v koncentracich od 12 do 30 procent. Je nezbytné, aby byl jeho celkovy obsah posuzovan podle
koncentrace v tuhém roztoku — chrom muze byt v oceli zastoupen i ve formé karbidd, které ale korozi
nezabranuji. Ve specialnich pfipadech, naptiklad pfi konstrukci nadob na kyseliny apod., se ve vétsi

mife uplatiuji i dalsi legury, jako napfiklad nikl, titan a molybden.

Tento typ oceli Ize rozdélit do tfi kategorii, které ale nejsou ostfe ohrani¢eny; mnoho konkrétnich
materiall tohoto druhu je na pomezi mezi dvéma skupinami. Takové oceli se Casto oznacuji jako

duplexni. [27]

4.3.1 Austenitické korozivzdorné oceli

Jedna se o nejrozsitené;si kategorii korozivzdornych oceli. Obecné obsahuji velmi maly podil uhliku
(asi 0,08 %). Pfi vyssim obsahu uhliku hrozi vylucovani karbid( na hranicich zrn a s tim souvisejici
mezikrystalova koroze. Déle jsou tyto oceli legovany nejméné 17 % chromu a 9 % niklu, dudleZitym

prvkem je rovnéz dusik, ktery kromé zvySeni korozni odolnosti zlepsuje také mechanické vlastnosti.
Tyto oceli jsou v porovnani s ostatnimi typy korozivzdornych oceli odolnéjsi proti korozi, jsou Iépe

tvaritelné, také vynikaji vysokou taznosti (az 45 %). Nevyhodou je naopak vysoka teplotni roztaznost

a pomérné nizka mez kluzu. [27] [28]
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4.3.2 Feritické korozivzdorné oceli

Tyto oceli jsou Castou alternativou k austenitickym ocelim z dlivodu pfiznivé ceny. Obsahuji mezi 12 a
30 % chromu a kolem 1 % molybdenu. V kontrastu socelemi austenitickymi netrpi na

transkrystalovou korozi, ¢ehoz je docileno dolegovanim titanem a niobem. [27] [28]

4.3.3 Martenzitické korozivzdorné oceli

Treti skupinou korozivzdornych oceli jsou oceli martenzitické s obsahem chromu do 18 % a uhliku od
0,1 do 1,2 %. Diky svému sloZeni jsou kalitelné, coz vyrazné zlepsSuje vysledné mechanické vlastnosti.
v energetice napriklad pfi vyrobé lopatek turbin. Pfi tepelném zpracovani, nasledujicim po kaleni, je
vSak nutné myslet na jejich ndchylnost k popoustéci kiehkosti mezi teplotami 350-550 °C, a to zvlasté

pfi obsahu C vice jak 0,2 %. [27] [28]

4.4 Ochrana uzitim patinujici oceli

Patinujici oceli jsou zajimavou alternativou k bézné pouZivanym typim konstrukénich oceli. Pfi
spravném konstrukénim reSeni vznika béhem nékolika let po vystaveni koroznimu prostredi ochranna
vrstva, tzv. patina, ktera po nékolika letech za vhodnych podminek zpomaluje korozni rychlost. | ptes
vyS$Si pofizovaci cenu maji pti vhodném navrhu konstruktéra a technologa potencidl usettit nemalé
finan¢ni prostredky za udrzbu, protoZe pfi vystaveni bézné atmosfére nevyzaduji ochranny natér ani
pfipadnou metalizaci, vyhovuji v holém stavu. Z tohoto divodu je umozZnéna efektivnéjsi vyroba a je
snizen potfebny c¢as pro montaz findlniho dilu. Povrchovd Uprava se vsak doporucuje v pfipadé

zvySeného korozniho namdhani. [8] [29]
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5. PATINUJICi OCELI

Oceli, proddvané pod obchodnim nazvem Atmofix, byly v Ceskoslovensku vynalezeny v reakci na

progresivni materidly typu Corten, vyvijené v USA od pocatku 20. stoleti. Hlavnim centrem vyroby a

vyzkumu se staly rlizné hutni podniky na Ostravsku, pfedevsim Vitkovické Zelezarny, které v priibéhu

let vydaly mnozstvi vlastnich norem popisujicich chovani tohoto materidlu, doporuceni pro jeho

aplikaci, d@ikladné chemické slozeni atp. V CR se v minulém stoleti vyrabély dva typy této oceli, a to

Atmofix A (15 217 dle CSN) a Atmofix B (15 127 dle CSN).

Oceli typu Corten jsou sloZzenim velmi podobné ocelim typu Atmofix (viz kapitola 5.1). Nazev vznikl

zkracenim oznaceni ,,Corrosion Resistance — Tensile Strength,” tedy , odolné proti korozi — pevné

v tahu.”

5.1 Chemické slozeni patinujicich oceli

Dle norem EN 10155 a VN 73 1466 jsou definovana chemicka sloZeni patinujicich oceli typu Atmofix,

pfiéemz za hlavni legury jsou povazovany méd, chrom a fosfor. NedodrZeni téchto obsah( ze strany

vyrobce muZe vést k budoucim porucham tvorby ochranné vrstvy, a je tedy nutné je ve vyrobé

dlouhodobé sledovat. [29] [30]

Tabulka 3 - SloZeni materidli 15 217 a 15 127 dle CSN [29]

Jalost 15 217 (Atmofix A)
Ei;:‘j CSN 415217
Chemické C Mn Si Cr Ni Cu P S Al Nb Vv
slozeni ]
tavbyv% | Max: 03-] 025 | 05 |03-| 0,3- | 0,06- | max. | min.
0,12 1,00 | 0,75 1,25 | 0,6 | 0,55 0,15 0,04 0,01
le;ce);t 15 127 (Atmofix B)
Eign;t? CSN 415127
Chemické C Mn Si Cr Ni Cu P S Al Nb \Y
t:\l/c;ze\;\iy 0,1- |09-| 0,2- | 0,4- | 0,3-| 0,3- | max. | max. | min. | 0,02- | 0,02-
yv 0,17 1,2 0,45 0,8 0,6 | 0,55 0,04 0,04 0,01 0,06 0,06
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Tabulka 4 - sloZeni materialti S355J0WP a S355J2W [1]

Jakost oceli S$355J0WP (Corten A)
Norma EN 10025-5
jakosti
Chemické | ¢ | mn Si [ Ni | cu p s | A Y,
slozeni
tavby v % 0,091 0,35 0,3 0,48 0,27 0,28 0,081 10,005 | 0,037
Jakost oceli $355J2W (Corten B)
Norma EN 10025-5
jakosti
Chemické C Mn Si Cr Ni Cu P S Al Y
slozeni 08
tavby v % 0,19 1'2; 0,3-0,6510,4-0,65 | 0,4 | 0,25-0,4 | 0,04 | 0,05 0,02-0,1

5.2 Pozadované podminky pro pouziti patinujici oceli

PFfi zamysleném uZiti patinujici oceli je nezbytné dodrzet vSechna doporuceni vyrobce. StéZzejni je
analyza prostiedi, kde ma exponovand konstrukce stat, a to predevsim kvili znecisténi atmosféry
sifi¢itany a chloridy. DalSim poZadavkem je volba sprdvného konstrukéniho feseni, které zajisti odvod
vody a zamezi ukladani prachu na povrchu konstrukce. Vodorovné ¢asti konstrukce, na kterych se

zdrZuje voda a nedistoty, mUZe vykazovat az o 40 % vy3si korozni ztraty. [2] [29] [31]

5.2.1 Pripustna prostredi

PouZiti patinujici oceli je ucelné a ekonomicky vyhodné predevsim v pfipadé neuzavienych
venkovnich konstrukci, kde se naplno projevi jejich vyhoda v podobé tvorby ochranné patiny. Norma
pfimo uddva pripustné koncentrace znecisténi, pti kterych je tato ocel uplatnitelnd. Jestli je prostredi
vyhovujici se u dualeZitych konstrukci vyhodnocuje z pfimého méreni znecisténi atmosféry v daném
misté, a to po dobu minimalné jednoho roku.

mg (
m2.d

Jako pfipustné norma VN 73 1466 uvaZuje atmosféry s pfevazujicim znecisténim SO, do 90

mg
m2.d

zahranic¢ni literatufe je uvadéna hranice 50 ). Pokud je koncentrace vys$si a stupen korozni

agresivity je nejvySe C4, pouZiti je téZ mozné, ale patina ma sniZenou ochrannou schopnost a

zhorsené vzhledové vlastnosti.
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Problematické je pouziti tohoto materidlu v prostfedi s trvalou vlhkosti nebo v zeminé a také v
prostiedi, kde je dominujici znecistujici sloucenina jind nez SO,. Mohou to byt naptiklad chloridy,
pfitomné v atmosférach primorskych prostfedi, chemickych provozli pracujicich s chlorem,
v barvirnach ¢i skladech umélych hnojiv. Chloridy jsou také hojné uZivané pfi zimni udrzbé silnic
posypovou soli. V takovychto prostfedich se pouziti této oceli pripousti, nicméné je nutné dodrzet

nasledujici zasady:

e Celkovy korozni ubytek kompenzovat koroznimi pridavky (viz kapitola 4.5).

e Uprednostnit vlastni méreni korozni rychlosti pred prostym vypoctem dle vzorce.

e Peclivé dbat na pravidelnou kontrolu a udrzbu konstrukce.

e Material chranit vhodnou povrchovou Upravou, napfiklad metalizaci ¢i natérem. V pfipadé
aplikace natérového systému je nutno povrch dikladné otryskat.

e Nenavrhovat Zivotnost konstrukce vyssi jak 30 let.

(2] [29] [30] [32]

v rd

5.2.2 Konstruk¢ni reSeni

Césti konstrukce vystavené plisobeni atmosféry by mély byt p¥i zamy$leném pouZiti patinujicich oceli
navriené tak, aby nebyly kombinovany materialy vicero jakosti. Pti styku patinujici a bézné uhlikové
oceli vsilné koroznim prostfedi hrozi vznik koroznich makroc¢lankd. Dasledkem je nerovnomérna

koroze a vznik patiny, kterd nevyhovuje danym etalonlim (viz kapitola 5.4).

PoZadavky na podobu konstrukce z patinujicich oceli jsou totoZné, jako pfi pouZiti jinych typu oceli.
Konkrétni konstrukéni zasady uvadi norma CSN 03 8260: Ochrana ocelovych konstrukci proti

atmosférické korozi. V drobné pozménéné podobé se nasledné objevily i v pfedpisu TP 197. [2] [33]

PoZadavky na Sroubové spoje

Pokud se na konstrukci z patinujici oceli pouZije spojovaci materidl z oceli uhlikové, je nutné chranit
spoj i jeho okoli protikorozni ochranou. V ptipadé uziti zarové zinkovaného materidlu je také treba
zabranit Stérbinové korozi vhodné zvolenym natérovym systémem. Pfipadné vzniklé spary by mély
byt pretmeleny. Kde je to moZné, se doporucuje nahrazeni Sroubového spoje svarovym, a to

predevsim kvali uzsSimu sortimentu spojovaciho materialu z patinujicich oceli v Evropé. [33]
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Obrdzek 8 - sroubovy spoj profilt z patinujici oceli [1]

PoZadavky na svarové spoje

Pfi navrhovani svarovych spojli ma pred ostatnimi typy prednost svar tupy, ktery vynikd vyssi
unosnosti. | u tloustky svard se pocitd s koroznimi pfidavky dle namérenych hodnot agresivity
prostredi. Svary musi byt vodotésné a mit nejméné stejnou Zivotnost jako ocelova konstrukce, a to
predevsim z divodu obtiznych dodateénych oprav (at uz vlivem zeslabeni svafovanych profild ¢i
Spatného pfistupu). Pfidavny material musi chemicky odpovidat oceli, ze které je konstrukce
vyrobena. Pokud je svar vicevrstvy, neni vhodné kombinovat po vysce svaru rzné typy pridavnych
materialld. Svary je treba alesponn 24 hodin po jejich provedeni monitorovat z ddvodu vyssi
nachylnosti k trhlinam vlivem ptitomnosti médi a fosforu. Patinujici oceli se obvykle svatuji pod
tavidlem (metoda SAW), obalovanou elektrodou (MMA) &i v inertni ochranné atmosfére (MIG). [2]

[33] [34]

Polohy tyci

Neni vhodné vytvaret Zlaby polohami tyci ¢i kombinaci jejich sestav. Toto FeSeni zpuUsobuje
zadrZzovani vody a zvysSuje lokalni korozni agresivitu. Pfi uZziti tyc¢i tvaru U nesmi vzniknout Zlab, ve
kterém by se hromadila voda a nedistoty. Pokud Zlab pfeci jen vznikne, je vhodné pouzit odvodnovaci

otvor. [33]
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204

VHODNE NEVHODNE

Obrdzek 9 - vhodnd a nevhodnd volba polohy L profilti [33]

ZEle

VHODNE NEVHODNE

Obrdzek 10 - odvodnéni uzavieného U profilu zhotovenim otvoru [33]

Sestavy tyci

Zdvojeni tyci za vzniku Stérbiny neni vhodné, protoZe neni mozné zhotovit Uplny systém ochrany,
kontrolovat jeho jakost a provadét udrzbu. Za nevhodné feSeni se rovnéZ povaziuje prerusované
svarovani. Vysledkem jsou spary, ve kterych se drii voda a které jsou misty zvlast namahanymi
korozi. Pokud je to mozné, doporucuje se nahradit tyce plochymi profily, které pfi uloZzeni natupo
minimalizuji plochu styku. Pfi spojovani dilCi je vhodné dbat na provedeni oboustranného, nikoliv jen
jednostranného svaru. Zabrani se tak vzniku tzv. tésné neuzaviené spary, kterd je zvlast namahana

korozi. [33]
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VHODNE NEVHODNE

Obrdzek 11 - eliminace tésné neuzavrené spdry volbou profilu a zavafenim [33]

] (A

VHODNE NEVHODNE

Obrdzek 12 - eliminace vzniku Stérbiny zvétsenim vzddlenosti ,,1“ mezi profily [33]

evvs

mezery jsou zavislé na velikosti profilu a jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 - poZadované mezery mezi profily [33]

Rozmér tyce tvaru rovnoramenného L (mm) | (mm)
Od 20x20 do 45x45 30
0Od 50x50 do 120x120 50
Od 130x130 do 200x200 60

31



Usporaddni spojovacich uzli
Pti zdvojené konstrukci sty¢nik( z profild tvaru L je nutné zabranit sparam, vzniklym kvali tloustce

sty¢nikového plechu. Toho Ize docilit vioZzenim profil( a jejich zavarenim po celé délce. [33]

VHODNE

Obrdzek 13 - vhodné reseni stycniku pomoci zavarenych prubézZnych profilt [33]

NEVHODNE

Obrdzek 14 - nevhodné reseni stycniku se vzniklou Stérbinou mezi L profily [33]
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5.3 Korozni vlastnosti patinujicich oceli

5.3.1 Smérné korozni ubytky

A¢ vytvoreni patiny proces koroze vyrazné zpomali, s koroznimi ubytky je nutno poditat po celou

dobu expozice konstrukce v atmosféfe. Smérné hodnoty Ubytkl jsou stanoveny normou. Pro ilustraci

je priloZzena i tabulka koroznich Ubytk( bézné konstrukéni oceli.

Tabulka 6 - Smérné korozni ubytky pro uhlikové oceli [33]

stupef Smérné korozni Ubytky v um za dany pocet let
korozni
agresivity 10 let 30 let 50 let 100 let
a 1 5 5a%10 10 a7 50
2 10 30 50 100
G 100 a# 150 200-350 300-600 1000
c4 150-350 350-1000 600-1600 2000
C5 vic ne7 350 vic ne 1000 vic nez 1600 vic ne? 2500
Tabulka 7 - Smérné korozni ubytky pro patinujici oceli [33]
stupen Smérné korozni Ubytky v um za dany pocet let
korozni
agresivity 10 let 30 let 50 let 100 let
C1 1 5 5a%10 10 a7 50
C2 10 30 50 100
c3 50 100 150 250
ca4 100 150 250 350
c5 vic nez 350 vic nez 800 vic nez 1300 vic nez 2000

Z porovnani tabulek vyplyva, Ze rozdil v degradaci materidlu je pozorovatelny aZz od stupné C3. Uziti
patinujici oceli ma vSak vétsi vyznam jen u prostiedi s agresivitou C3 a C4, nebot v prostfedi C5 uz

jsou opét rozdily minimalni. [33]

5.4 Metody hodnoceni ochranné vrstvy

5.4.1 Klasifikace dle slozeni

V patinujicich ocelich vznikaji mnohé strukturni slozky, na zakladé jejichz poméru je mozné urcit tzv.
Protective Ability Index (zkratka PAI — index ochranné schopnosti). Podle jeho vysledku je mozné
predikovat vyvoj ochranné patiny na povrchu téchto oceli. Nejstabilnéjsi je goethit (v PAI jeho podil

znacen a), méné stabilni slozky jsou akaganeit (B), lepidokrokit (y), magnetit (S) a dalsi. Po jejich
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objevu byl proveden vyzkum, na jehoz zakladé vznikl obecny vzorec, do kterého se za jednotlivé

veli¢iny dosazuji koncentrace strukturnich slozek podle znaceni uvedeného vyse.

a
PAI = —
14
5 80 -
4 5
g 60 -
3 &l
- o 40
g 2] o
S
‘B 204
14 o
=
o]
0 r - - : . O 0 T ,
0 5 10 15 20 25 1 2 3
Exposure time (years) aly

Obrdzek 15 - zdvislost PAl na expozi¢nim ¢asu a rocnich koroznich ubytki na PAI [35]

Pozdéji byla zavislost upravena tak, aby reflektovala i vliv ostatnich strukturnich slozek.

PAl, = ——
* y+p+S

Podle vysledku mohou nastat nasledujici varianty:
e Pokud je PAIl, > 1, ocekavany korozni ubytek je nejvySe 10 um/rok a patina poskytuje
vynikajici protikorozni ochranu.

e Pokudje PAl, <1, musise dopocitat index PAlg:

p+S

PAlg = ——"—
Py +B+s

Teprve vysledek PAlg rozhodne o ochrannych vlastnostech:
e Pokudije PAlg < 0,5, patina chrdni ¢astecné.

e Pokud je PAlg > 0,5, patina neposkytuje ochrannou funkci.
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<«—+—» P-FeOOH + spinel (S)
(B+S)y*= 0.5

Obradzek 16 - PAl diagram [35]

(36] [35]

5.4.2 Klasifikace dle vzhledu ochranné patiny

Praktictéjsi a vhodnéjsi pro kontrolni ucely jsou zpUsoby klasifikace, zaloZzené na porovnavani vzhledu

patiny se zavedenymi etalony.

V CR je vyuZivan systém etalond, zavedeny v pfedpisu TP197. Rozliduje pét, potaimo 3est stupfidl
vyvoje ochranné patiny, pfiéemz prvni tfi jsou stavy nepfipustné. Kazdému stupni je ptifazen kratky
slovni popis i primérna hodnota tloustky patiny. Chybi nicméné odhad koroznich Ubytkd, které

mohou byt v dalSich letech po sledovani ocekavany.
Na podobném principu je zaloZen i klasifikacni systém, zavedeny v Japonsku. Tento zplsob na rozdil

od predpisu TP197 neuvadi pfipustné a neptipustné stavy, ale poskytuje predstavu o koroznich

Ubytcich v dalSich letech. [32]
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Detail
koroze

Stupen
koroze

Pohled
na mostni konstrukei

Charakter koroznich
produkto/rzi, stupen

Tvar: puchyre, odlupovani
po souvislych vrstvach
délky nad 25mm
Barva: tmavé hnéda, skvrny
tloustka: > 800 pm

NEPRIPUSTNY

koroznich produkto, wytvari dulky pod listky

Tvar: listky, k podkladu nepfilnutd vrstva

Barva: tmavé hnéda, skvrny
tloustka: > 400 pm, listky
velikosti od 6 mm do 25 mm
_VYIADUJE SLEDOVANI
A MERENiI KOROINIHO OSLABENi

NEPRIPUSTNY

Tvar: Supiny, nepfilnuté k podkladu
Barva: tmavé hnéda, skvrny
tloustka: < 400 pm,
drobné Supiny velikosti od 1 do 5mm
_VYZIADUJE SlEOOVANi
A MERENI KOROINiHO OSLABENI

NEPRIPUSTNY

20 mm

Tvar: Supinky, zmité, jemné,
¢astecné prilnuté k podkladu
Barva: stfedné aZ tmaveé hnéda
tloustka: < 400 pm, drobné
Supinky do 1 mm

PRIPUSTNY

Tvar: tvrdd, k podkladu prilnuta vrstva koroznich produkto,
neni mozné ruéni odstranéni
Barva: tmaveé hnéda az fialova, stadium na fotografii po 30 letech
tloustka: < 200 pm

PRIPUSTNY, CiLOVY STAV
Pozndmka: Celoplosné nebylo zjisténo na Zddné ocelové konstrukci,

pouze lokdini vyskyt « Hrubd struktura, strukturovany povrch
(v mostd neni Zddouci nebot usnadiiuje usozovdni necistot)

Tvar: velmi jemna, praskovita
prilnuta rez k podkladu,
pocatecnl stadium vyvoje
ochranné vrstvy (prvnich 0-3 let)
Barva: svétle oranzova ai stredné hnéda
tloustka: < 200 pm

PRIPUSTNY

Obrdzek 17 - hodnoceni ochranné vrstvy dle TP197 [37]
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velmi objemna a —

odlupujici se vrstva
tloust’ka =800 um
korozni ubytek

50 mm/ 100 let

Caste¢né objemna a
odlupuyjici se vrstva
tloustka =400 um
korozni ubytek

2.0 mm/ 100 let

velikost ¢astic:
-5 mm
nerovnomérna

tloustka <400 um
korozni ubytek
0.5 mm/ 100 let

tloustka <400 um
korozni abytek
0.5 mm/ 100 let

velikost ¢astic:
jemné

barva: svétle hnéda
tloustka <200 pm
tenka vrstva rzi
korozni ubytek

0.4 mm/ 100 let

Obrdzek 18 - hodnoceni ochranné vrstvy dle japonskych etalont [38]
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5.5 Mechanické vlastnosti patinujicich oceli

Tabulka 8 - mechanické viastnosti vybranych patinujicich oceli [29] [34]

Jakost oceli Tloustka Nejnizsi mez kluzu Pevnost v tahu Nejnizsi taznost
(mm) (MPa) (MPa) (%)
15217 dle €SN
(Atmofix A) do12 345 470-590 22
. do 16 355
15127 dle €SN
(Atmofix B) do35 345 470-620 22
do 50 335
$355J0WP dle
EN (Corten ) | 90127 345 470-630 20
do 16 355
$355J2W dle EN 170.630 .
(Corten B) od 16 do 50 345

5.6 Technologicky postup renovace konstrukci z patinujicich oceli

Pokud je ocekdvano nevyhnutelné korozni namahani vyssi, nez ptipousti norma, nebo pokud se
patina na povrchu ocelové konstrukce po jeji vystavbé nevyviji v porovnani s etalony pfiznivé, je
potfebné konstrukci opatfit povrchovou Upravou. SloZeni natérového systému by se v takovém
pfipadé mélo Fidit stejnymi pozadavky, jako jsou definovany normou CSN EN 1SO 12944 pro bé&iné
konstrukcni oceli. Pfi jejim provedeni se zdanlivé ztraci hlavni vyhoda patinujici oceli, a to
ekonomicnost diky Uspore natérovych hmot. Nékteré zdroje v3ak tvrdi, Ze stejné kvalitné naneseny
natérovy systém ma na patinujici oceli vyssi odolnost nez na oceli uhlikové. Vyhoda se konkrétné
projevi pti vzniku defektu v protikorozni ochrané — zatimco standardné vznikne misto s rostouci
bodovou korozi, patinujici ocel po odhaleni povrchu za¢ne tvofit ochrannou vrstvu zpomalujici

korozni déj. Tim se stava odolnéjsi proti podkorodovani.

UZiti této protikorozni ochrany s sebou samoziejmé nese nutnost dikladného ocisténi povrchu, které
je zvlast dulezité, pokud se jedna o nanaseni na jiZz vytvofenou patinu. Potom se doporucuje nejdfive
oCisténi vysokotlakou vodou a nasledné tryskani abrazivem pro vytvoreni kotevniho profilu pro

spravnou pfilnavost natérového systému. [38] [39]

5.6.1 Cisténi vysokotlakou vodou

Voda se v technologii tryskani povrchu da pouzit jako unaseci médium pro zvolené abrazivum.

Alternativou je i uziti samotné vody, ktera musi byt urychlena dostatecnym tlakem. Této technologii
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se fika tryskani vodou (water jetting). Principidlné funguje na urychleni eroze a delaminace
nepfilnavych slozek povrchu. RozliSuje se tryskdni vodou o vysokém tlaku (high-pressure water
jetting), provadéné za tlaku 70-210 MPa, a tryskani vodou o velmi vysokém tlaku (ultra high-presure

water jetting), provadéné za tlaku vyssiho, nez 210 MPa.

Tryskani vodou je nakladnou technologii — cena za cisténi metru ¢tvereéniho mUlze presahovat i 300
korun. V renovaci konstrukci z patinujicich oceli md vsak nezastupitelné misto, protoze umoziuje
dokonalé odstranéni chloridd a dalSich necistot, ukrytych v hnizdech dalkové koroze. Po dokonceni
CiSténi je nutné urychlené pouZit protikorozni ochranu, kterd zamezi tvorbé bleskové koroze. [40]

(41]

5.6.2 Suché tryskani

Otryskdvani povrchu je velmi efektivnim postupem pfi odstrafiovani necistot. PouZiva se predevsim u
silnéjsich profil(l a plechd, kdy nehrozi deformace nebo prorazeni. Principem je vhanéni abraziva na
povrch kovu, a to obvykle pneumaticky (stlacenym vzduchem), nebo odstfedivé (metacimi koly).
Nejdostupnéjsim abrazivem je kfemenny pisek, dale se pouZiva ocelova drt, sekany drat, ocelové
kulicky nebo korund. Volbou vhodného abraziva Ize fidit tzv. kotevni profil, ktery je dlleZity pro

spravnou pfilnavost natérového systému.

Tryskani s pouzitim abraziva je levnéjsi alternativou ¢isténi povrchu, kterd ma ale svoje nedostatky.
Jedna se o velmi Ucinny proces odstranéni mechanickych necistot, hrozi vSak zatryskani chemickych
necistot, jako chloridy, sificitany a dalsi, hloubéji do tryskaného materialu bez jejich odstranéni. To
mUzZe nasledné negativné ovlivnit kvalitu nasledného natéru. Volba hrubého abraziva mize také
vyustit v pfrilis velkou drsnost povrchu. Hrozi potom, Ze natér nebude schopny plné kryt, pfipadné Ze

bude mit na hrotech snizené mechanické vlastnosti. [42]

5.6.3 Nanaseni natérové hmoty

Nejjednodussi variantou nanaseni natérové hmoty je natér stétcem. Jde o nejstarsi zplsob nanaseni
a je dosud oblibeny v ptipadé clenitéjSich konstrukci a pti opravach starSich natéri. Vyhodou je
zapracovani natéru do porl podkladového materidlu, cozZ je vyhodné hlavné pti aplikaci zakladového
natéru, kde je vyZadovana maximalni prilnavost. Ekonomicnost tkvi oproti jinym metodam také
v minimalnich ztratach natéru. Nevyhodou je vsSak vysSsi pracnost a nizkd produktivita prace.
Alternativou je nanaseni valeckem, které efektivitu o néco zvysuje. Je vSak vhodné pouze pro vétsi

rovinné plochy.
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Nejpouzivanéjsim zplsobem nanaseni natérovych hmot je dnes pomoci pneumatického sttikani. Je
velmi produktivni (aZ 5x oproti nanaseni Stétcem) a neni tolik fyzicky narocné jako jiné metody.
Metoda je vSak spojena s vysokymi ztrdtami, a to pfiblizné 20-80 % podle tvarové narocnosti dilu.
Neni rovnéZz moiné takto upravovat dily s prohlubnémi a dutinami, které tvori pfi stfikani

vzduchovou kapsu, branici pokryti povrchu natérem. [42]
Norma CSN EN ISO 12944-5, Cast 5: Ochranné natérové systémy doporucuje vhodnd slozeni a
tloustky vrstev pro jednotlivd korozni prostfedi C3-C5. Tabulka nize predstavuje jeji vytah véetné

vysvétleni zkratek.

Tabulka 9 - doporucovand sloZeni ndtérovych systému a jejich tlousték [43]

Pozadovana Nizk4 Stéedni Vysoks Velmi vysoka
zivotnost
Typ zakladni
natérové Zn Misc. Zn Misc. Zn Misc. Zn Misc.
hmoty
Pojivova baze | ESI, | EP, ESl | EP, ES, | EP, ESL | EP,
zakladniho | EP, | PUR, /Z'i’ EP, | PUR, i';' EP, | PUR, /Z':(’ EP, | PUR, é\';'
natéru PUR | ESI PUR | ESI PUR | ESI PUR | ESI
.. | Er, TEpP EP, | EP, EP, | EP, EP, | EP,
Zg:;‘l’:;’\a"'::j PUR, | PUR, /Z'i’ PUR, | PUR, i\'i' PUR, | PUR, /:'é’ PUR, | PUR, é\';'
AY | AY AY | Ay AY | Ay AY | Ay
MNOC | - ] 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
c3
';f;} ; - 1100 ]| 60 | 120 | 160 | 160 | 180 | 200 | 200 | 240 | 260

MNOC 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 2 -
C4| NDFT

60 120 | 160 | 160 | 180 | 200 | 200 | 240 | 260 | 260 | 300 -

(um)

MNOC 2 2 - 2 2 - 3 2 - 3 3 -
c5

';‘f:‘; 160 | 180 | - 200 | 240 | - 260 | 300 - | 320|360 | -

Tabulka 10 - typy zdkladnich ndtérovych hmot [43]

Typy zakladni natérové hmoty
Zn Zakladni natérovd hmota s vysokym obsahem zinku
Misc. VSechny ostatni skupiny zakladnich natérovych hmot

40



Tabulka 11 - typy pojiv a pocet jejich sloZek [43]

hlavni pojivo typ
ESI ethylsilikatové jedno nebo dvouslozkové
EP epoxidové dvouslozkové
PUR polyuretanové jedno nebo dvousloZkové
AK alkydové jednoslozkové
AY akrylové jednoslozkové

Tabulka 12 - vysvétlivky k zkratkdm z tabulky 9 [43]

NDFT Minimalni tloustka suchého filmu v mikrometrech
MNOC Minimalni pocet vrstev natéru
C3-C5 Stupné korozni agresivity dle CSN EN 1SO 9223
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Jak bylo re¢eno v teoretické ¢asti, oceli typu Atmofix a Corten v podstaté nevyzaduji povrchovou
Upravu, protoze v prostredich bézné korozni agresivity ochrannd patina omezuje proces degradace.

PouZiti protikorozni ochrany je ale nutné v pfipadé zjisténi nespravného vyvoje ochranné patiny.

6.1 Cile

Prakticka ¢dast této prace se v prvni poloviné vénuje zkoumani vlivu agresivniho prostfedi na tvorbu
patiny ve srovndni s podminkami vhodnymi pro umisténi patinujici oceli. Ve druhé poloviné je
ovérovan technologicky postup renovace patinujicich oceli pouzitim natérového systému, pficemz

jako vystup bude tento postup zhodnocen a okomentovan s pfipadnym doporucenim optimalizace.

6.2 Zkoumané vzorky

Vzorky patinujici oceli se podafilo ziskat diky ochoté firmy Mertl s.r.o sidlici ve Zbirohu. Na pfani
zhotovila nékolik vzork(l o rozmérech 150x400 mm a tloustce 4 mm. Vétsi rozméry byly voleny kvdli
dostatecné plose na provedeni naslednych zkousek. Material vzorkd je Corten B-D. Tento materidl
nema presny ekvivalent v evropskych normach. K praci je ptiloZzen atest od dodavatele, obsahuijici i

presné chemické slozeni.

Obrdzek 19 - vzorek ve stavu od dodavatele
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6.2 Ovéreni korozni odolnosti sledovanych vzorkt

Podoba ochranné vrstvy na povrchu patinujici oceli je silné zavisld na prostredi, kterému byla
vystavena. V zavislosti na dobé ovlhceni, depozici chlorid( a dalSich necistot se poté tvori patina. Tu
Ize nasledné porovnanim s etalony urcit jako vyhovujici, poskytujici ochranné vlastnosti, nebo
nevyhovujici. Cilem prvni ¢asti experimentu bylo dokumentovat vyvoj patiny v rlznych koroznich
prostfedich a prokdzat, Ze prostiedi se silnou koncentraci chloridd jsou pro uZiti patinujici oceli
nevhodné. Jako prvni prostiedi byla zvolena solnd komora na FS CVUT S$-400 M-TR. Experiment

probihal pfi 352 °C a pH 6,5-7,2.

Obrdzek 20 - korozni komora pro zkousku v solné mize

Jako druhé prostredi byla zvolena zahrada rodinného domu nedaleko mésta Kolin. Podle korozni
mapy vypracované SVUOM se jedna o prostfedi C3 dle CSN EN I1SO 9223 (viz obr. 20). Tato zkougka
napodobuje realné dlouhodobé korozni testy, jen je vzhledem k charakteru prace patficné zkracena
do nékolika mésicll. Vzorek je zavésen na nekryté ocelové konstrukci, kterd umozruje jeho ovlhéeni
v celé plose. Diky situovani daleko od silni¢nich komunikaci se jednd o misto s minimalni depozici

chloridd a simuluje dle normy idealni prostredi pro pouZiti patinujici oceli. [44]
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Obrdzek 21 - konstrukce se zavéSenym vzorkem pro atmosférickou zkousku

Vypotet proveden podie rovnice 1ISQ/DIS 9223

Obradzek 22 - umisténi vzorku pro atmosférickou zkousku [44]

Oba vzorky byly ndsledné otryskany ocelovym abrazivem v tryskaci firmy S.A.F. Praha. Otryskanim

bylo u obou vzorkl docileno stejnych pocateénich podminek pro realizaci korozni zkousky.
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Obradzek 23 - tryskaci zarizeni firmy S.A.F.

Obrdzek 24 - vzorek po otryskani

Vzorky byly béhem procesu koroze monitorovany a pribéziné dokumentovany, aby byl zachycen
vyvoj patiny na povrchu. Intervaly kontrol byly voleny po 24, 48, 72, 96, 168, 336, 504 a 672

hodinach.
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Obrdzek 25 - vzorek v solné komore po 24 hodindch
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Obrdzek 26 - vzorek v solné komore po 48 hodindch
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Obrdzek 27 - vzorek v solné komore po 72 hodindch
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Obrdzek 28 - vzorek v solné komore po 96 hodindch
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Obrdzek 29 - vzorek v solné komore po 168 hodindch
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Obrdzek 30 - vzorek v solné komore po 336 hodindch
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Obrdzek 31 - vzorek v solné komore po 504 hodindch
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Obrdzek 32 - vzorek v solné komore po 672 hodindch
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Dokumentace vzorku v atmosfére neprobihala vidy ve stejnou hodinu, proto jsou jako udaj o ¢asu od
zaCatku zkousky udavany misto hodin dny. Interval foceni byl volen delsi nez u zkousky v solné mlze,
protoZe v kratSich Usecich nebyla zména stavu patiny pozorovatelna. Tato zkouska probihala od
pocatku kvétna do konce ¢ervna. V Uhrnu na misté korozni zkousky naprselo v kvétnu 57 mm srazek,
v cervnu 22,5 mm. Hodnoty z kvétna jsou v porovnani s dlouhodobym méfenim nadprimérné,

hodnoty z ¢ervna naopak podpriimérné (priimérné udavano 52 mm v kvétnu a 58 mm v cervnu).

Pramérné teploty a Uhrn srazek

40°C 100 mm
30°C
75 mm
20°C
10 °C 50 mm
0°C
25 mm
-10°C
-20°C 0 mm
Led. Un. Biez. Dub. Kvét. Cer. Cec. Srp. Zaf. Rij. List. Pros.
Srazky — Pramérné denni maximum Horké dny
— Pramé&rné denni minimum — - Studené noci —
meteoblue =

Obrdzek 33 - obvyklé meteorologické podminky v obci Kolin [45]

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
I

1
Kvét. 2023 Cer, 2023

Srazky (mm)

30
I

Cec. 2023

¢nost

Srazky (mm)
Obla

Obrdzek 35 - srazkové uhrny v obci Kolin za mésic cerven [45]
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Obradzek 36 - vzorek v atmosfére po 1 dni

Obrdzek 37 - vzorek v atmosfére po 10 dnech
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Obrdzek 38 - vzorek v atmosfére po 20 dnech

Obrdzek 39 - vzorek v atmosfére po 40 dnech
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Obrdzek 40 - vzorek v atmosfére po 60 dnech

Obrdzek 41 - porovndni obou vzorki po skonceni koroznich zkousek
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Po skonceni koroznich zkousek byla provedena zkouska odtrzenim lepici paskou. Tato jednoducha
zkouska ovéruje pfrilnavost koroznich produktli a Ize na zakladé jejiho vysledku urcit velikost
koroznich castic. Lepici paska byla nejdfive dlikladné nalepena na sledované vzorky, ndsledné

opatrné presunuta na cisty papir.

Obrdzek 43 - zkouska odtrZzenim pdsky, vzorek z atmosférické zkousky
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6.3 Vysledky a diskuse ovérovani korozni odolnosti

Z porovnani fotek je zfejmé, Ze vzorek ze solné komory se nejvic podoba etalonu 3 dle TP197.
Odpovida i slovnimu popisu, tedy Spatné pfilnavosti a velikosti Supin kolem 5 mm. Tento etalon je

hodnocen jako nepfipustny.

Tvar: Supiny, nepfilnuté k podkladu
Barva: tmavé hnéda, skvrny
tloustka: < 400 pm,
drobné Supiny velikosti od 1 do Smm

_VYZIADUJE SLEDOVANI )
A MERENI KOROZNIHO OSLABENI

NEPRIPUSTNY

Obrdzek 44 - etalon 3 dle TP197 [2]

Naopak vzorek z atmosférické zkousky nejlépe odpovida etalonu 5A. Vyznacuje se velmi drobnymi

Supinkami a spiSe svétlejsi barvou. Tento etalon je hodnocen jako pfipustny.

Tvar: velmi jemnd, praskovitd
prilnuta rez k podkladu,
pocatecni stadium vyvoje
ochranné vrstvy (prvnich 0-3 let)
Barva: svétle oranzova az stiedné hnéda
tloustka: < 200 pm

PRIPUSTNY

Obradzek 45 - etalon 5A dle TP197 [2]

Vysledky tohoto experimentu prokazaly, Ze korozni prostfedi se zvySenou koncentraci chlorid(l a

vlhkosti negativné ovliviiuje tvorbu ochranné patiny.

6.4 Ovéreni technologického postupu renovace patinujicich oceli

Kromé ovéreni technologického postupu a pfipadného doporuceni na jeho optimalizaci je cilem této
Casti i zhodnotit vysledny natér a porovnat jeho vlastnosti s vlastnostmi natérovych hmot nanesenych
na bézné typy oceli. Téma renovace patinujicich oceli je v sou¢asné dobé aktudlni, a to predevsim
kvlli havarijnimu stavu nékterych konstrukci z tohoto materidlu, postavenych v minulém stoleti.
Jedna se naptiklad o dalni¢ni mosty na Ostravsku, které jsou dlouhodobé pracovniky FS CVUT a
odbornou verejnosti sledovany. Vzhledem k jejich stavu je velmi pravdépodobné, Ze bude muset dojit

k realizaci protikorozni ochrany natérem.
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Obrdzek 46 - poskozeni mostnich konstrukci posypovymi solemi [46]

K experimentu byly pouZity tfi vzorky, popsané a zdokumentované v kapitole 6.2. Ty byly jiZ od
dodavatele ve stavu pokrocilé koroze s misty vyraznymi chloridovymi hnizdy, diky ¢emuz byl
perfektné simulovdn stav skutecné ocelové konstrukce pred jeji renovaci. Tato hnizda jsou mista se
zvysenou koncentraci chlorid(, které lokalné zvysuji korozni Ubytky a zplsobuji tak dlilkovou korozi a

jsou tedy nezadouci.

Obradzek 47 - nevyhovujici patina s vyraznymi chloridovymi hnizdy

Na kazdém vzorku byla provedena jind preduprava povrchu. Vzorek A byl otryskdn ocelovym
abrazivem po dobu dvou minut z kazdé strany, vzorek D byl otryskan vodou za tlaku 2500 bar, vzorek
E nejdfive ocelovym abrazivem, poté ultravysokotlakou vodou za stejnych podminek jako predeslé
vzorky. Nasledné byly méfeny vlastnosti povrchu, konkrétné Ra a Rz. Naméreno bylo vidy 12 hodnot,
odchylky (o) kvali odstranéni vlivu extrém( a ptipadnych chyb méreni. Tyto vyfazené hodnoty jsou

vyznaceny v tabulkdch ¢ervené. Drsnost povrchu byla méfena drsnomérem znacky Mitutoyo SJ-301.
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Obradzek 48 - drsnomér Mitutoyo SJ-301 [47]

Obrdzek 49 - vzorek A po otryskdni ocelovym abrazivem
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Tabulka 13 - drsnost povrchu po tryskani vzorku A

Povrch po tryskani ocelovym abrazivem (vzorek A)
Ra (um) Rz (um)

1. méfeni 5.4 25.52
2. méreni 3.42 16.59
3. méreni 3.37 22.22
4. méreni 3.55 21.13
5. méreni 5.04 26.78
6. méfeni 18.05
7. méreni 4.59 25.81
8. méreni 5.04 27.82
9. méreni

10. méieni

11. méieni

12. méreni 3.96 31.41
X 4.239 24.311
c 0.845 4.689

Vzorek D byl otryskan vodou o tlaku 2500 bar pomoci stroje EcoMaster MK3 2500/26. Realizace
probéhla diky ochoté pana Zderika Jonaka z firmy WOMA béhem oprav Barrandovského mostu

v Praze.

Obradzek 50 - ultravysokotlaky vodni tryskaci stroj EcoMaster MK3 2500/26
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Obrdzek 52 - vzorky po tryskdni ultravysokotlakou vodou
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Tabulka 14 - drsnost povrchu po tryskani ultravysokotlakou vodou (vzorek D)

Povrch po tryskani vodou (vzorek D)
Ra (um) Rz (um)
1. méreni 6.13 46.97
2. méFen
3. méreni 6.96 48.01
4. méreni 7.96 48.64
5. méreni 6.72 37.44
6. méreni 5.76 37.74
7. méreni 5.11 35.67
8. méreni 6.9 39.86
9. méFeni
10. méreni 7.77 45.81
11. méreni 5.74 38.29
12. méreni 5.19 34.43
X 6.424 41.286
c 1.001 5.467

Vzorek E byl otryskan nejdfive ocelovym abrazivem po dobu dvou minut z obou stran, poté

ultravysokotlakou vodou o tlaku 2500 bar.

Tabulka 15 - drsnost povrchu po tryskdni vodou a ocelovym abrazivem (vzorek E)

Povrch po tryskani vodou a nasledné ocelovym
abrazivem (vzorek E)
Ra (pm) Rz (pm)

1. méreni 5.91 31.59
2. méreni 5.55 37.52
3. méfeni 35.64
4. méfeni 5.33

5. méreni 4.5

6. méreni 5.57

7. méfeni 4.4

8. méreni 7.15

9. méreni 7.13

10. méreni 5.5

11. méreni 5.1 .
12. méeni 36.98
X 5.614 35.548
c 0.932 2.359
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Po naméreni drsnosti byly vzorky odvezeny do firmy Spectrum Franék sidlici v Jablonci nad Nisou,
ktera se mimo jiné zabyva distribuci natérovych hmot znacky PPG, Max Mayer a Selemix. Diky ochoté
pana Vaclava Storka z této firmy zde na vzorky mohl byt realizovan natérovy systém. Jeho slozeni a
tloustky jednotlivych vrstev byly navrzeny pfimo panem Storkem a vychazi z jeho zku$enosti s témito

natéry. Systém byl navrhovan pro prosttedi C5 dle €SN EN 1SO 9223.

Tabulka 16 - sloZeni natérového systému a jeho doporucené tloustky za sucha (NDFT)

Zakladni natér Vrchni natér
Nazev natéru AMERLOCK 400 AL SIGMAFAST 210 HS
Tloustka natéru 280 um 80 um

Amerlock 400 Al je dvoukomponentni, vysokosusinova epoxidova natérovd hmota. Obsahuje mensi
mnozstvi hliniku a je vhodnd pro Udrzbu a rekonstrukce starych konstrukci. Vyznacuje se dobrou
pfilnavosti a dobfe odolava potfisnéni a politi chemikaliemi. Doporucené hodnoty kotviciho povrchu

(vyjadreno hodnotou Rz) jsou 40-70 um. Zde je pouZit jako zakladni natér.

Sigmafast 210 HS je dvouslozkovy vysokovrstvy zinkfosfatovy polyuretanovy natér s vysokym podilem
susiny. Jeho vyhodou je vysoka odolnost proti atmosférickym vliviim, dobra pfilnavost na rlizné
povrchy (béznd i galvanizovana ocel) ¢i jednoducha aplikace konvencnim strikanim. Diky tomu je
renovace rychlejsi, efektivnéjsi a v neposledni fadé se snadnéji dosahuje rovhomérné tloustky.

Doporucené hodnoty kotviciho povrchu jsou 40-70 um. Zde je poutZit jako vrchni natér.

Natéry byly naneseny celkem ve tfech vrstvach. Nejdfive vrstva natéru Amerlock 400 Al o tloustce
140 um, poté druha vrstva Amerlock 400 Al o tloustce 140 um, nakonec vrstva Sigmafast 210 HS o
tloustce 80 um. Po kazdém natéru probéhlo suseni pfi 60 °C po dobu 30 minut pro urychleni doby

schnuti a ddle chladnuti na pokojovou teplotu taktéZ po dobu 30 minut.
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Obradzek 54 - vzorky ve stiikacim boxu
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Obrdzek 55 - aplikace ndtéru Sigmafast 210 HS na vzorky

Obrdzek 56 - vzorky A, D a E s nanesenym ndtérem Sigmafast 210 HS

Po zatvrdnuti barvy (dle vyrobce po ¢tyfech dnech) byly vzorky podrobeny zkouskam. Jako prvni byly
zkoumany dosazené tloustky natéru v suchém stavu. Vzorky byly méreny tloustkomérem Elcometer

456T.
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Tabulka 17 - celkova tloustka ndtéru na vzorcich za sucha

Vzorek D Vzorek A otryskany Vzorek E otryskany
otryskany vodou ocelovymi kulickami vodou i ocelovymi
(um) (um) kulickami (um)
méfen 377 359 350
méfen 374 355 368
méren 369 358 358

367
369

O (0 |N (O || WI|N (=
3 |3
M< | ¢

=¢ [ =< | =< [ =¢ 3< = [ =< [ =¢ | =«
=}

354

méren
méren 356 368
méren 366 349
. méfen 369 364 373
10. méieni 366 357 363
11. méfeni 358 370 373
12. méfeni 348 361 354
x 367.1 359.5 362.7
c 6.37 6.45 8.37

Z tabulky je patrné, Ze se povedlo dosdhnout rovnomérné a stejné silné vrstvy na viech trech
vzorcich. Rovnéz pramérné hodnoty presné odpovidaji doporué¢enym tloustkam zminénym v navrhu

natérového systému.

Po dikladném zaschnuti natérového systému po dobu jednoho tydne bylo pristoupeno k realizaci
odtrhovych zkousek dle CSN EN 1SO 4624. Tyto zkousky ovétuji spravné provedenou predipravu
povrchu a kvalitné nanesenou natérovou hmotu. Vzorky byly nejdfive zdrsnény smirkovym papirem
zrnitosti 80 kvili lepsi pFilnavosti odtrhové panenky k natéru. Nasledovalo odmasténi povrchu

izopropylalkoholem a lepeni panenky pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla UHU plus Endfest.

Proschnuti lepidla trvalo celkem dva dny, po této dobé byly panenky ofiznuty dokola. Na kazdém
vzorku bylo nasledné provedeno osm odtrhovych méreni, ktera byla nasledné zprimérovana a
zpracovana do tabulky 18. K samotnému odtrhu byl pouzit odtrhomér znacky Elcometer F510-20T.
PFi téchto mérenich nebyly z vypoctu priimérné hodnoty odstrafiovany extrémy, a to predevsim

z dlivodu nizsiho poctu namérenych hodnot.
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Obrdzek 57 - odtrhomér Elcometer F510-20T

Obrdzek 58 - zdrsnéné vzorky pfipravené k lepeni panenek
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Obradzek 59 - vzorky s odtrhovymi panenkami
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Obrdzek 60 - odtrhy provedené na vzorku E
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Obradzek 61 - odtrhy provedené na vzorku A
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Obrdzek 62 - odtrhy provedené na vzorku D
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Velikost pfilnavosti natéru (MPa)
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Tabulka 18 - hodnoty prilnavosti zjisténé odtrhovou zkouskou

Vzorek E
otryskany Vzorek A
vodou i otryskany Vzorek D otryskany
ocelovym ocelovym vodou (MPa)
abrazivem abrazivem (MPa)
(MPa)
1. méreni 8.60 7.90 8.29
2. méreni 8.89 8.78 8.69
3. méieni 7.60 7.86 7.45
4. méreni 8.35 7.74 9.54
5. méreni 9.00 9.08 6.71
6. méreni 9.73 6.99 7.25
7. méreni 8.90 8.26 9.73
8. méreni 9.19 6.81 9.00
X 8.783 7.928 8.333
c 0.627 0.787 1.106
m Vzorek D
M Vzorek A
| | | B Vzorek E
nejnizsi nejvyssi
hodnoty hodnoty

Porovnanihodnot sefazenych vzestupné

Obrdzek 63 - porovndni odtrhovych zkousek v sloupcovém grafu
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6.5 Vysledky a diskuse ovéreni technologického postupu renovace

evvs

Z vysledk( je patrné, ze vSechny primérné hodnoty tento vysledek prevysuiji, pricemz i nejnizsi
hodnota byla namérena vyssi (6,71 MPa). K poruseni vsak ve vSech pripadech doslo z vétsi ¢asti
uvnitf vrchniho natéru Sigmafast 210 HS, z mensi ¢asti uvnitf zdkladniho natéru Amerlock 400 Al, viz

obrdzek 61. Takto poruseny natér se vyznacuje zbytky natéru jak na panence, tak sledovaném vzorku.

Obrdzek 64 — detail poruseni soudrZnosti uvnitf ndtérové hmoty

Tento typ poruseni znamenad, Ze namérené hodnoty ovérily velikost vnitini koheze v natéru, nikoliv
vsak jeho prilnavost k podkladu. Z tohoto dlivodu neni relevantni na zakladé vysledkl porovnavat
jednotlivé metody preduprav povrchu. Protoze vSak odtrhnuti vidy probéhne v nejslabsim misté
celého natérového systému, lze s jistotou fict, Ze hodnoty pfilnavosti k ocelovému povrchu je vidy
vyss$i nez namérené hodnoty. To znamend, Ze vSechny pouZité predupravy povrchu zajistuji

dostatecnou adhezi natéru k podkladu.

Volba konkrétni predupravy je tedy komplexni problém a pfi jejich ndvrhu je tfeba zvazit nasledujici

vyhody a nevyhody:
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Samotné tryskani suchym abrazivem je levnou a jednoduchou metodou, ktera ale neodstrani
vétsinu usazenych chloridl na povrchu oceli. Je tfeba zvolit vhodnou hrubost abraziva, ktera
zajisti vyhovujici kotvici profil. PouZité abrazivum je navic nutné zachytavat a ekologicky
likvidovat, cozZ zvySuje finanéni zatéz.

Samotné tryskani vysokotlakou vodou je pomérné nakladna technologie, a to hlavné kvl
vstupni investici na koupi stroje pro jeho realizaci. Oproti bézné uznavané tezi, ze povrch Cisti
nedokonale a neposkytuje vhodny kotvici povrch, bylo vsak mérfenim dokazano, ze pfilnavost
nasledné naneseného natéru je vyhovujici. Kotvici profil vyjadieny hodnotou Rz byl u této
metody naméren 41,286 um, coZ je hodnota, kterd pro aplikaci natéru dle vyrobce plné
postacuje. Pfi pouzZiti této metody je vSak nutné natér nanést do nékolika hodin od ocisténi,
jinak hrozi riziko vzniku rozsahlé bleskové koroze.

Kombinace obou metod je povaZovana za nejvhodnéjsi zpUsob predupravy povrchu pfi
renovacnich pracich. Jeji vyhodou je mimo jiné uc¢inné odstranéni zbytku necistot a pfipadné
bleskové koroze. Je viak spojena s velmi vysokymi naklady i ekologickou zatézi kvlli nutnosti

recyklace pouzitého abraziva.

Pro prezentaci technologického postupu byl také zhotoven vzorek, dokumentujici postup krok po

kroku. Oddil A predstavuje plvodni stav ocelové konstrukce, oddil B stav po otryskani

ultravysokotlakou vodou, oddil C stav po otryskani suchym abrazivem, oddil D stav po aplikaci

zakladového natéru a oddil E konecny stav po aplikaci vrchniho natéru.

Obrdzek 65 - prezentacni vzorek dokumentujici technologicky postup
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7. ZAVER

Cilem této BP bylo ziskani dalsSich daleZitych parametrd pro aplikace patinujicich oceli typu Corten a
Atmofix. V experimentdlni ¢asti bylo ovéfeno korozni chovani téchto oceli v rGznych podminkach,
dale byl navrien a ovéren vhodny technologicky postup pro renovaci téchto typl oceli na mostnich
konstrukcich. Bylo ovéreno, Ze pfi vytvoreni vhodného kotviciho profilu, peclivém odmasténi a
kvalitnim naneseni natérového systému jsou hodnoty odtrhovych zkousek u vsSech provedenych
preddprav vyhovujici, a zaleZi tedy na konkrétnich lokdlnich podminkdch, ktery postup bude zvolen.
Nejlepsi ochranu poskytuje dvoustupriové tryskani ultravysokotlakou vodou a vhodnym suchym
abrazivem, pfipustnd v3ak za dodrZzeni zminénych podminek je i ekonomicky vyhodnéjsi alternativa
samotného tryskani ultravysokotlakou vodou. Tato prace je soucasti vyzkumnych praci provadénych
na Ustavu strojirenské technologie FS CVUT v oblasti sledovani korozniho poskozeni a aplikace

povrchovych Uprav.
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