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V ramci zkusebnich programii ISOCORRAG, UN ECE
ICP Materials a Multi-Assess bylo odvozeno nékolik funkct
nebo rovnic znehodnoceni pro hodnoceni atmosférické koro-
ze kovii. VSechny tyto rovnice znehodnoceni byly odvozen ze
zkuSebnich programii realizovanych v obdobi 1986-1995, kdy
byla uroven SO2 relativné vysoka na méstskych zkusebnich sta-
nicich a velmi vysokd na primyslovych zkusebnich stanicich.
Od r. 1970 bylo na ceskych zkuSebnich stanicich exponovano
nékolik narodnich a mezindarodnich programii pro hodnoceni
atmosfeérické koroze konstrukcnich kovii véetné méreni envi-
ronmentdalnich udajii na téchto stanicich. Vsechna data z téchto
zkuSebnich programii byla porovnana s predikcnimi modely.

uvob

Predikce dlouhodobého korozniho chovani kovi
v atmosférickém prostiedi je podkladem pro urceni je-
jich zivotnosti. Metody predikce jsou zalozeny na zpra-
covani vysledkli atmosférickych koroznich zkousek,
které spocivaji ve vystaveni vzorkl vlivu atmosféric-
kych podminek na zkuSebnich stanicich a v pravidel-
ném vyhodnoceni vzorkid. Expoziéni zkousky atmo-
sférické koroze konstrukénich materiall probihaji
na mnoha stanicich po celém svété a vysledky se stavaji,
spolu s daty o zne¢isténi atmosféry a meteorologickymi
udaji, podkladem pro predikéni modely zalozené na sta-
tistickém zpracovani téchto empirickych vysledkd.
Pfesnost jednotlivych modelt predikce se vyznamné
lisi v zavislosti na metodice odvozeni predikéniho
modelu/rovnice a environmentalnich parametrech za-
hrnutych do modelu. V rdmci mezinarodnich programu
byly odvozeny rovnice pro vypocet rocni a/nebo
dlouhodobych koroznich tibytkt kovi [1-5].

SVUOM provadi studium atmosférické koroze
od r. 1969, od kdy byly v pravidelnych intervalech
na siti atmosférickych stanic exponovany standardni
vzorky zakladnich konstrukénich kovi. Sit’ stanic se
v pribéhu doby ménila — nékteré stanice byly zruSeny
(a to i na uzemi Slovenské republiky), a nové vybudo-
vany. Atmosférické zkusebni stanice byly budovany

A number of damage functions or dose-response equati-
on, which are compared to the atmospheric corrosion of metals
with environmental parameters, have been determined in field
programs ISOCORRAG, UN ECE ICP Materials Exposure
Programme and Multi-Assess. The all of these dose-response
equations are derived on field exposure results performed du-
ring period 1986-1995 where the SO, level was relative high
at urban and very high at industrial test sites. Several exposu-
re programmes, national and international, of structural me-
tals” atmospheric corrosion were conducted since the 1970s
on Czech atmospheric test sites including on-site measurement
of environmental data. All data from these exposure programs
were compared with prediction models.

v lokalitach reprezentujicich urcité typy atmosféricke-
ho prosttedi CR (klimatické oblasti, Girovné a typy
znecisténi ovzdusi). Trvale jsou provozovany 2 atmo-
sférické korozni stanice — Praha Letiiany, Béchovice,
Holesovice a Kopisty u Mostu (Obr. 1).

Na atmosférickych stanicich Praha a Kopisty byla
realizovana tfada rocnich i dlouhodobych, narodnich
i mezindrodnich zkuSebnich programti materiala
v raznych obdobi (Obr. 2):

1969-1974 — uhlikova ocel, zinek, méd’, hlinik (odbéry
1,2,3a)%),

1976-1986 — uhlikova ocel, zinek, méd’, hlinik (odbéry
1,2,3,5a10 let),

1986-1995 — uhlikova ocel, zinek, méd’, hlinik (odbéry
1,2,4 a8 let),

1996-2004 —zinek, méd’ (odbéry 1, 2, 4 a § let),

1985-2010 — zinek, méd’, hlinik (odbéry 1, 2, 5, 20 a 25
let),

2005-2015 — uhlikova ocel, zinek, méd’ (odbéry 1, 3, 5 a
10 let).

Soucasné s expozici kovovych materialt byly meé-
feny environmentalni parametr ovlivitujici atmosfé-
rickou korozni rychlost kovl. Nejvétsi zména meére-
nych environmentdlnich parametri nastala v obdobi

.....

tym [4-7]. Soucasné s timto snizenim se snizily ro¢ni
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a) Praha

Obr. 1. Atmosférické zkuSebni stanice Praha a Kopisty u Mostu

Fig. 1. Atmospheric test sites Prague and Kopisty
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Obr. 2. Atmosférické zkusebni programy v CR
Fig. 2. Atmospheric exposure programs in the CR

i dlouhodobé korozni Ubytky kovli, vzhledem k tomu
ze konstrukéni kovy reaguji na zmény ve zneciSténi
ovzdusi relativné rychle a jsou vhodnymi indikatory
téchto zmén.

Tento prispévek shrnuje vysledky téchto dlouho-
dobych expozic z hlediska vlivu koncentrace SO, na
atmosférickou korozi a porovnani predikénich modeld
se skute¢nymi koroznimi tbytky.

EXPERIMENTALNIi CAST

Standardni vzorky konstrukénich kovu (uhlikova
ocel, zinek, méd’, hlinik) o rozmérech 150 x 100 mm
podle CSN EN ISO 9226 Koroze kovi a slitin — Koroz-
ni agresivita atmosfér — Stanoveni korozni rychlosti
standardnich vzorkt pro urceni korozni agresivity byly
exponovany na stojanech na atmosférickych stanicich
podle CSN ISO 8565 Kovy a slitiny — Atmosférické
korozni zkousky — Zékladni pozadavky (Obr. 3). V urce-
nych terminech byly realizovany odbéry 3 vzorki a gra-
vimetricky stanoveny korozni ubytky. Soucasti hod-
noceni exponovanych vzorkd byly i dalsi analyzy a
hodnocenti, které byly prubézn¢ publikovany.

b) Kopisty

Obr. 3. Expozice vzorkl zakladnich konstrukénich kov(
Fig. 3. Exposure of standard structural metal samples

Po celou dobu expozice vzorkti na stanicich byly
mefeny a statisticky zpracovdvany environmentalni
udaje (teplota, relativni vlhkost, mnozstvi srazek, atd.).
Znecisténi ovzdusi SO, a NO, bylo méfeno v mési¢nich
intervalech metodou pasivnich vzorkovaéi podle CSN
EN ISO 9225 Koroze kovt a slitin — Korozni agresivita
atmosfér — M¢éfeni Ciniteld prostfedi ovlivijicich ko-
rozni agresivitu atmosféry. Od r. 2004 se méfeni zne-
¢isténi rozsitilo i na PM,,, plynnou HNO; a od roku
2016 i na depozici chloridi metodami ,,mokré svice a
,,suchého platna“ podle CSN EN ISO 9225.

VYSLEDKY A DISKUZE

Databaze méfenych environmentdlnich udaji a
vysledkd ro¢nich i dlouhodobych atmosférickych ko-
roznich zkousek zdkladnich konstrukénich kovii byla
statisticky zpracovana.
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Pro hodnoceni dlouhodobé atmosférické koroze a
jejich trendu jsou nejéastéji vyuzivany pramérné roéni
udaje. Naobou stanicich se odr. 1969 méti teplota ovzdusi
a data jsou zpracovavana jako primérné ro¢ni hodnoty.
Na Obrazku 4 je patrné, ze za sledované obdobi doslo
k pomalému navysSeni primérné roéni teploty ovzdusi,
na stanici Praha piekroc¢ila hodnotu 10°C. Tato hodnota
je vyznamna, protoze ve vSech predikénich modelech
atmosférické koroze je funkce teploty uvadéna ve dvou
tvarech v zavislosti na této hodnoté, napt. v rovnici
CSN EN ISO 9223 pro uhlikovou ocel:

11
Praha
0 eemmrem e T
S e Kopisty
s
<}
B B s
2
7 e
6 T T T T T T T T T T T
S > A N b O D AN » O D
\Q‘b \(5\ \03\ \ng \@b \@b \Q,ca \Q,ca (190 {190 ‘]90 (19\

fi=0,150-(T — 10) pro T < 10°C, O
jinak —0,054-(T — 10)

Ostatni klimatické parametry uvedené v predik-
¢nich modelech atmosférické koroze na atmosférickych
stanicich Praha a Kopisty nevykazuji tak zavazné
zmény.

Prvni zpravy o negativnich uc¢incich vysokych
poloviny 40. let 20. stoleti. Vyrazné zmény nastaly
v arovni zneéisténi ovzdusi — predevs§im koncentrace
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Obr. 4. Z&kladni environmentalni parametry na atmosférickych stanicich Praha a Kopisty
Fig. 4. Basic environmental parameters in atmospheric test sites Prague and Kopisty
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Obr. 5. Znecisténi ovzdusi na atmosférickych stanicich Praha a Kopisty
Fig. 5. Air pollution in atmospheric test sites Prague and Kopisty

Tab. 1. Primérné environmentalni tidaje pro sledovana obdobi / Average environmental data for treated periods

Stanice Obdobi T (°C) RV (%) SO, (ug m3) | NO, (ug m3) | Srazky (mm) | pH srazek
1970-94 8,8 77 88,0 34,7 548 5,0
Praha
2004-15 9,9 73 6,8 39,2 572 6,2
. 1970-94 8,7 74 121,7 36,5 448 4,8
Kopisty
2004-15 9,4 78 14,1 29,6 510 5,7
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SO, se v prub&hu let 1990-2000 snizila na celém
tizemi CR o 90%, nejvice to je patrné v méstskych a
prumyslovych lokalitach reprezentovanych stanicemi
Praha a Kopisty (Obr. 5). Se snizenim koncentrace SO,
v ovzdusi se zvysila 1 hodnota pH destovych srazek —
Tabulka 1.
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Znecisténi NO, je na atmosférickych stanicich
sledovano az od r. 1987. Toto zneciSténi nema primy
vliv na korozni agresivitu atmosférického prostiedi pro
sledované kovy s vyjimkou médi [9], ale uvadi se jednak
jeho synergicky vliv spolu s SO, a dale je ukazatelem
znecisténi ovzdusi plynnou kyselinou dusi¢nou HNO;,
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Obr. 6. Snizovani ro¢nich koroznich Ubytkd uhlikové oceli, zinku a médi na atmosférickych stanicich Praha a Kopisty v zavis-

losti na snizeni SO,

Fig. 6. Decrease of annual corrosion loss of carbon steel, zinc and copper in atmospheric test sites Prague and Kopisty

depending on SO, decreasing
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ktera je siln¢ korozné agresivni. V uvedeném obdobi
doslo ke snizeni znecisténi ovzdusi NO, ze stacionarnich
zdroja, ale toto snizeni bylo kompenzovano narlstem
znecisténi z dopravy, a tak neni pokles tak vyznamny
jako v pripadé SO,.

Dalsi slozky znecisténi ovzdusi jsou na atmosfé-
rickych koroznich stanicich méfeny az od r. 2004 v sou-
vislosti s tzv. ,,multi-polutantni* situaci, kdy se piedpo-

rovnice CSN EN 1SO 9223
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klada, ze v dusledku poklesu SO, se na rychlosti
atmosférické koroze zakladnich konstrukénich kovi
projevi i dalsi slozky znecisténi ovzdusi.

Pro statistické zpracovani koroznich udaji byla
zvolena obdobi, kdy byla environmentalni situace na
atmosférickych stanicich relativné stabilni — obdobi
1970-1994 a 2004-2015. Korozni chovani kovl na at-
mosférickych stanicich v CR v piechodném obdobi
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Obr. 7. Porovnani skute¢nych a vypoctenych ro¢nich koroznich tbytkd
Fig. 7. Comparison of real and calculated annual corrosion loss
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1990-2004, kdy se uroven znecisténi SO, na atmosfé-
rickych stanicich rychle ménila, jiz bylo popsano [6-8].

Rychla odezva konstrukénich kovii na snizovani
urovné znec€isténi SO, je nejlépe patrna na postupném
snizovani ro¢nich koroznich ubytkd — Obrazek 6.

Predikéni modely atmosférické koroze odvozené
v jednotlivych programech zahrnuji rtzné environ-
mentalni parametry:
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CSN EN ISO 9223 — K = Ky e (T, RH, SO,, CI),

MULTI-ASSESS — K = K,,(T, RH, SO,, NO,, Oy) +
+ K,o(Rain, H).

Na Obrazku 7 jsou porovnany skuteéné korozni
ubytky exponovanych kovl s vypoétenymi hodnotami
ro¢nich koroznich ubytkl pro cely soubor dostupnych
udaju.
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Obr. 8. Snizovani dlouhodobych koroznich Ubytkd uhlikové oceli, zinku a médi na atmosférickych stanicich Praha a Kopisty

v zavislosti na snizeni SO,

Fig. 8. Decrease of long-term corrosion loss of carbon steel, zinc and copper in atmospheric test sites Prague and Kopisty

depending on SO, decreasing
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Rovnice MULTI-ASSESS byly odvozeny z vy-
sledkt expozice kovit v obdobi 2002-2005 a do rovnic
byly zahrnuty 1 dal§i environmentalni parametry
vzhledem ke snizeni trovné SO,. Protoze fada
téchto parametrit nebyla v predchazejicich obdobi
na atmosférickych stanicich métfena, byly do rovnic
dosazeny odvozené udaje. Jednoduchy model predikce
podle CSN EN ISO 9223 je pro uhlikovou ocel i zinek
presnéjsi nez model MULTI-ASSESS. Model MULTI-
ASSESS pro zinek nedostateéné zohlednuje vliv SO,
na atmosférickou korozi tohoto kovu. Pro méd’ neni
dostatecné¢ presny zadny z téchto modeli, piedevsim
v obdobich s vyssim znecisténim ovzdusi SO,. Model
MULTI-ASSESS zahrnuje i koncentraci 0zonu.

Zména korozni agresivity v CR, resp. na atmosfé-
rickych zkusebnich stanicich se projevila i na vysledcich
dlouhodobych expozic. Na Obrazku 8 jsou porovnany
skute¢né a vypoétené hodnoty dlouhodobych koroznich
ubytkt sledovanych kovi.

Korozni tbytky konstrukénich kovt po dlouhodobé

expozici podle CSN EN ISO 9224 se vypogitaji podle
rovnice:
D = rCOlT tb (2)
t je doba expozice (roky), 7., je korozni tbytek po 1 roce
expozice (g m? nebo um) a b je specificky koeficient,
odvozeny na zakladé skutecnych ubytka.

Ptesnost predikéniho modelu se se snizenim SO,
zvysila.

ZAVER

V piispévku jsou uvedeny vysledky sledovani
atmosférické koroze uhlikové oceli, zinku a médi na
atmosférickych zkugebnich stanicich v CR od r. 1969.
Hodnocené kovy koroduji relativné rovnomérné a je
proto mozné predikovat jejich korozni ubytky s vyuzitim
riznych modeld. V ramci nékterych zkuSebnich
programii byly exponovany i vzorky hliniku, ale
vzhledem k vzniku i jinych lokalnich forem korozniho
napadeni neni model rovnomérné koroze dostatecné
vypovidajici o dlouhodobém atmosférickém chovani
tohoto kovu.

Predikéni model CSN EN ISO 9223 pro 1 roéni
korozni Ubytky (odvozeni stupné korozni agresivity)
relativné dobfe odpovida skuteéné stanovenym hod-
notam koroznich ubytkd kovi, ale pro podminky
SO, > 100 pg m? se jiz vypoctené hodnoty vyznamné
1i§1 od skutecné stanovenych hodnot. V soucasnych en-
vironmentalnich podminkach je i model dlouhodobych
koroznich ubytkd podle CSN EN ISO 9224 piesndjsi
nez v pfedchéazejicim obdobi s vysokymi koncentracemi
SO,. Atmosférickd koroze uhlikové oceli vyznamné
zavisi na urovni SO, — pro ostatni kovy je vliv SO, nizsi
a projevuji se i ostatni environmentalni parametry. To je

také divodem, pro¢ ro¢ni korozni ubytky uhlikové oceli
i v letech 1970-1994 vykazuji velky rozptyl hodnot —
prameérné roéni hodnoty koncentrace SO, sice vykazuji
trend sniZeni, ale v zimnim obdobi byla hodnota kon-
centrace SO, vyrazn¢ vyssi. Napf. na stanici Praha byla
v roce 1970 primérna rocni hodnota koncentrace SO,
92 pg m3, ale v zimnich mésicich ptesahla hodnotu
200 pg m3. V objemnych vrstvach koroznich produkti
uhlikové oceli vznikala tzv. siranovd hnizda, ktera
ovliviiovala korozni rychlost i v dalsich obdobich.

Dalsi modely zahrnuji vice environmentalnich pa-
rametrii, které nejsou dostupné pro ,,staré” expozicni
programy, a pfesnost predikénich modell je negativné
ovlivnéna nepfesnymi odvozenymi vstupnimi udaji.
Model MULTI-ASSESS byl odvozen z 1 leté a 4 leté
expozice a nema dostateCnou piesnost pro praktické
pouziti.

Modely predikce atmosférické koroze zakladnich
konstrukénich kovt 1ze vyuzit pro odvozeni zivotnosti
nové exponovanych materiald napf. v zavislosti na
tloustce, nebo zbytkové zivotnosti materialti a povlakd.
Ovéteni nejvhodnéjsiho modelu atmosférické koroze je
také vyznamné pro tvorbu koroznich map.

Podékovani
Publikované vysledky jsou soucdsti resent projektu
MPO 06/2016 a projektu LO 1219.
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