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Meéd' je diky své dobré korozni odolnosti a vynikajici elek-
trické vodivosti Siroce pouzivanym konstrukcénim materidalem jak
v prumyslovém tak i v bézném prostiedi. Ve vnitinim prostredi
s nizkou urovni znecisténi je korozni napadeni médi minimalni
a koroze médi prakticky nezavisi na zménach teploty a vihkosti
prostredi. Vmnoha vnitinich prostiedich, kde je pritomen sulfan
(H,S), dochazi k vyznamnému ovlivnéni korozni odolnosti médi.
Korozni produkt sulfid médnaty (CuS) vytvari cerny povlak,
ktery neposkytuje médi ochranny film, ale naopak podporuje
korozni napadeni adsorpci vihkosti. V pritomnosti sulfidit vzni-
ka korozni produkt chalkocit (Cu,S). Korozni napadeni medi
sulfanem zpusobuje vyznamné procento zavad elektronickych a
elektrickych zarizeni jiz pri nizké koncentraci H,S v prostiedi.
Korozni produkty formované na plochdach elektrickych kontak-
tii maji za ndasledek prerusenti elektrického obvodu, protoze tyto
vrstvy nejsou vodive.

uvoD

Meéd’ ma jak dobrou korozni odolnost tak také vy-
nikajici elektrickou vodivost. Diky témto vlastnostem
je méd’ vynikajici konstrukéni material pro elektrotech-
nicka zafizeni. Korozni odolnost je u médi vyznamné
ovlivnéna znecisténim prostfedi. Pouze konstrukéni
oddéleni vnitiniho a vnéjsiho prostedi nestaci k zabra-
néni koroznimu napadeni médénych soucastek, nebo
pfedméti vyrobenych z médi. V prostiedi, kde jsou
pfitomny thioly a sulfidy, dochézi k vyraznému snizeni
korozni odolnosti médi. Je potfeba zamezit vzniku a
pouziti korozn¢ agresivnich latek uvnitf chranéného
prostoru. Sulfidy médi vytvofené na jejim povrchu nepo-
skytuji dostatecnou korozni odolnost a nebrani dal§imu
Sifeni korozniho napadeni. Vysledky korozniho napadeni
se mohou projevit jako problémy elektrického nebo
mechanického charakteru. Dilezité je, ze k napadeni
dochazi i v prostiedich s nizkou koncentraci sulfidi a
thiold v prostiedi.

Copper is widely used metal for industrial and public pur-
poses due to its good corrosion resistance and excellent electri-
cal conductivity. In indoor atmospheric environments with low
level of air pollution the corrosion rate of copper is very low
and it is not affected by slight increasing of temperature or
relative humidity. In many indoor environment hydrogen sul-
phide (H,S) occurs and significantly affects the copper corro-
sion. CuS is a loose of black corrosion product which can't

form protective film on copper surface and promote corrosion

by adsorption of moisture as carrier. In sulphide presence, the
corrosion product is chalcocite Cu,S. Copper corrosion attack
by H,S low concentration caused significant failure of electro-
nic, electric equipment but also other copper parts as tubes,
etc. These corrosion films can form an insulating layer on the
contact surfaces causing electrical failures on the electronic
devices.

TEORETICKA CAST

U stavebné technického feSeni budov, kdy je elek-
tricka instalace jeho soucasti, je potieba ptihlédnout jak
kvnéj$im, tak k vnitinim vlivim [1-3]. Problém agresivity
vlivi, které do prostfedi pronikaji zvenci, se na korozi
ve vnitfnim prostiedi podileji dalsi zdroje pritomné ptimo
uvnitt prostiedi/systému. S vnéjsimi zdroji znecisténi se
bézné pocita a postupy, jak se proti jejich vliviim branit,
jsou znamé. Neni problém navrhnout stavebné technické
feSeni s ohledem na omezeni/zabranéni pronikani
vnéjsich vlivii do vnitiniho prostfedi. I pokud je vnitini
prostiedi oddéleno pomoci nucené¢ho vétrani s filtraci,
ale neni zabranéno moznostem dalsiho prunikim, nelze
povazovat technické feSeni za dostatecné.

Pro stanoveni agresivity vnéjsiho prostiedi lze pou-
zit mapy korozni agresivity [3]. Pomoci mapy agresivity
lze urcit vliv vnéjSiho prostiedi, ale mapa nebere v potaz
specifické vnitini podminky. Pro stanoveni agresivity
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vnitiniho prostfedi, pro které Zadné obecné mapy neexis-

tuji, je mozné vychazet z:

e vysledkd pfedchoziho méfeni agresivity prostiedi,
pokud takové meéteni bylo v dané lokalité, respektive
budové, provedeno;

e analyzy klimatickych parametri a typu a urovné
zneCiSténi vnitiniho prostfedi pomoci méfeni téchto
parametr a jejich nasledném vyhodnocenti;

e stanoveni korozni agresivity vnitiniho prostedi expo-
zici standardnich kupont nebo riznych koroznich
senzoru.

Prosttedi Aquaparku, kde je vyuZzivana mineralni
voda s koncentraci sulfanu v rozsahu 5-15 mg 1!, nelze
povazovat za bé&zné wvnitini prostiedi. Toto prostiedi
se odliSuje i od béznych bazénovych a koupelnovych
prostfedi. Projektant v pfipadé navrhu vybaveni musi
vychazet z vyhodnoceni agresivity vnitiniho prostfedi a
ptistoupit k navrhu konkrétnich protikoroznich opatfeni.

Lze vyuzit existujicich normativnich ptedpisu, které
by mély podchytit mozné situace a definovat postupy.
Normativni predpisy pro podobné situace existuji
[1, 2, 5, 6], proto je pochopitelné, Ze projektant situaci
s témito predpisy konzultuje a konkrétni feSeni ptizpl-
sobi tomu, co pfedepisuje norma. OvSem normativni
predpis pro elektricka zafizeni a vybaveni ma v casti
tykajici se korozni odolnosti zna¢né nedostatky. Ttidy
agresivity neodpovidaji skutecnosti jak z hlediska kon-
centrace zneCiSténi, tak z hlediska definovani vhodnych
protikoroznich opatieni pro konkrétni situace [2, 5]. Prili$
Siroce a neurCité definované tfidy korozniho napadeni
nedostatecné pokryvaji prostfedi s nizkou koncentraci
agresivnich latek pfi dlouhych expozi¢nich Casech.

Kromeé sledovani korozni agresivity vnitfniho pro-
sttedi pfimo pomoci standardnich kupénii, pifipadné
pasivnich vzorkovacul, je spolehlivym varovnym sig-
nalem rychly vznik ¢erné zbarvenych koroznich pro-
dukt na bazi sulfidd médi, které se tvoii na povrchu
médénych materiald. Vizualni kontrola napadenych
mist na médéném povrchu mtze byt pouzita k nalezeni
zdroje znecisténi. Koroznim poskozenim mohou trpét i
predmeéty, které by mély byt v prostedi zdanlivé imunni,
jako jsou plastové soucasti vybaveni, nebo zapouzdiené
elektrické a elektronické komponenty. Prehlizenym
parametrem je v tomto piipad¢é slozeni vyrobku nebo
jeho technické zpracovani.

EXPERIMENTALNI CAST

Specifickym vnitinim prostfedim je vnitini prostie-
di aquaparku vyuzivajici termalni mineralni vodu. Mine-
ralni voda byla formovana v silné redukénim prostiedi,
slouéeniny siry byly redukovany na sulfan. SloZeni
mineralni vody je uvedeno v Tabulce 1. Odchylky v ob-
sahu stanovené pro jednotlivé slozky minerdlni vody
jsou z hlediska hydrogeologické stability minimalni.

Tab. 1. Slozeni mineralni vody / Composition of mineral water

Slozka Koncentrace (mg 1)
NH,* 0-83
Cl- 1078 — 1152
Br 4,1-8
H,S 5-12,8
F- 2-2,5

V tomto specifickém vnitinim prostfedi doslo po
kratké dob¢ expozice k intenzivnimu koroznimu posko-
zeni fady médénych prvkd, médéna sbérna v rozvadeci,
bodové stropni svitidlo, LED svitidlo atd. K analyze
fazového slozeni vzorkd zkorodovanych povrchii bylo
pouzito RTG difrakce. Stanoveni prvkového slozeni a
relativniho zastoupeni prvkl bylo provedeno metodou
EDX. Hodnoceni vrstev a koroznich produktd bylo
provedeno metodou SEM. Pro metalografické vyhod-
noceni byly zhotoveny fezy a nabrusy.

VYSLEDKY
PEN sbérna

Povrch médeéné desky — PEN sbérny — je relativné
rovnomérné a souvisle pokryt objemnou vrstvou ¢erné
zbarvenych koroznich produktd s misty objemnéjsSich
zelené zbarvenych vrstev (Obr. 1). Intenzivnéjsi korozni
napadeni se vyskytuje na pfedni stran¢ sbérny. Korozni
produkty nevznikly pouze na mistech, kde byl povrch
prekryt svorkami, podlozkami, Srouby, apod. (Obr. 2).
Primérna tloustka vrstvy koroznich produktt stanovena
nedestruktivni metodou vifivych prouda byla 6 pm.

Vrstva koroznich produkti byla mechanicky
sejmuta a byla analyzovana RTG difrakéni metodou a
prvkovou analyzou. Vysledky jsou uvedeny v Tabulkach
2 a 3. U vzorku PEN sbérny se v koroznich produktech
kromé vlivt chloridt z tipravy vody projevilo plisobeni
mineralni vody v relaxacnich bazénech — slouceniny na
bazi siry.

Obr. 1. Umisténi PEN médéné sbérny v rozvodné
Fig. 1. Position of PEN copper collector in switching station
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a) vyrez / cross section

Obr. 2. PEN sbérna — a) vyfez, b) detail povrchu (50x zvétseno)

b) detail povrchu / detail of surface

Fig. 2. PEN collector — a) cross section, b) detail of surface (50 % magnitude)

Tab. 2. Prvkové slozeni povrchovych vrstev / Elementary composition of surface layers

Koncentrace (hmot. %)

Al Si S Cl K

Ca Cu Zn Br Fe

0,25 0,55 6,10 16,55 0,07

0,24 75,56 0,20 0,23 0,23

Tab. 3. RTG difrakéni analyza povrchovych vrstev / X-ray
analysis of surface layers

Vzorek Sloucenina Vyskyt
paratacamit Cu,CI(OH), silng
atacamit Cu,CI(OH), slabg
1 covellit CuS slabé
kuprit Cu,O velmi slabé
kfemen SiO, (prach) velmi slabé

Zapustné svitidlo

Dalsim pfipadem je bodové svitidlo. K viditelnému
koroznimu napadeni dochazi na okraji rdmu svitidla
(Obr. 3b). Ram svitidla je tvofen slitinou AlSiCuMg.
Med je také ptitomna v povlakovém systému tvofeném
vicevrstvym systémem kovovych povlakti (Cu/Ni/Cr),
kdy jednotlivé vrstvy mély tloustky Cu = 30 um, Ni= 6
pm a Cr <1 um. Chromovy povlak v prosttedi s vysokou
koncentraci HS- a S* méa dostate¢nou korozni odolnost,
pokud ma dostatecnou tloustku, ale v piipadé svitidla
byla tloustka povlaku chromu velmi nizka a korozni
prostfedi mohlo pronikat pies tuto vrstvu k spodnim
vrstvam povlakového systému, tj. az k médi.

Fazovou analyzou koroznich produkti na ramu
svitidla byl nalezen boehmit AIO(OH), ktery je produk-
tem koroze podkladového materidlu, dale byly nalezeny

a) svitidlo bez poskozeni / light without defects

b) korozni napadeni ramu / attack of light frame

Obr. 3. Bodové stropni svitidlo — a) svitidlo bez po$kozenti;
b) korozni napadeni ramu svitidla

Fig. 3. Spot ceiling light — a) light without defects; corrosion
attack of light frame
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oxid médny (kuprit) Cu,O a chloridy médi: nantokit
CuCl, tolbachit CuCl, a clinoatacamit Cu,CI(OH),. Prv-
kové slozeni koroznich produktii, povlakovych vrstev
a podkladového materilu je uvedeno v Tabulce 4. For-
mované vrstvy koroznich produktt i vrstvy, které tvofi
povlakovy systém, byly pozorovany pomoci SEM.
Vysledek pozorovani rastrovacim elektronovym mikro-

Diodova svitidla

Dalsim studovanym pifipadem bylo LED svitidlo.
Svitidlo bylo tvofeno pasem LED diod, umisténych v
pravidelnych intervalech na tenké kovové folii z méde-
ného plechu, ktera slouzi jako ptivod napéti. Cely pas
je vlozen do pruzné plastikové trubice. Méd je krome

skopem jsou zobrazeny na Obrazku 4. kontakt v LED diodach pfitomna v povlakovém systému

Tab. 4. Pramérné prvkové slozeni ramu zapustného svitidla / Average elementary composition of frame of countersunk light

Koncentrace (hmot. %)
Vzorek
C N (0) Mg Al Si S Cl Cr Mn Fe Ni Cu Zn
podklad 6,08 — 1,09 | 1,08 | 61,05| 10,05 — — 1,55 | 2,84 | 10,80| 0,40 | 5,84 | 1,16
povlak médi 9,88 | 7,22 | 13,01| 0,14 | 0,30 | 1,11 | 13,51| 4,97 — — 0,34 | 1,20 | 66,30 —
povlak niklu 7,96 — 0,62 — 0,41 — 0,22 — — — 0,26 | 51,06 39,71 —
povlak chromu 3,64 | 5,61 | 3535| — 0,20 | 0,15 | 14,45| 6,21 | 6,53 — - 6,62 | 21,17 —
25 ym 100 pm
a) b)
25 um 500 pym
c) d)

Obr. 4. Korozni napadeni rdmu bodového svitidla — a) SEM detaily korozniho napadeni ramu pod povlakem, b) ramu svitidla
opatfeného povlakem, ¢) materialu pokrytého nepodkorodovanou vrstvou povlakového systému, d) koroznich produktd
Fig. 4. Corrosion attack of frame of spot light — a) SEM details of corrosion attack of frame under coating, b) coated light
frame, c¢) material with non-corroded coated system, d) corrosion products
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tvofeném vicevrstvym systémem kovovych povlaka
(Cu/Ni/Cr). Korozni napadeni diodového svitidla se tyka
jak médénych soucasti — kontakty, povlaky, vodivy pas,
tak pouzité elektrotechnické pajky tvotici pajené spoje.

Z vizualni kontroly je patrné, ze dochazi ke koroz-
nimu napadeni na téle LED diod. Ackoliv je t¢lo diody
tvoteno pryskyfici korozni produkty se tahnout po téle
diody smérem od kontaktl. T€lo diody je vyrazné€ pokryto
rostoucimi koroznimi produkty (Obr. 5b). Korozni na-
padeni je dobfe patrné na snimcich z rastrovaciho elek-
tronového mikroskopu (Obr. 6).

DISKUSE

Ke koroznimu poskozeni vSech sledovanych zafi-
zeni doslo v priibéhu 3 mésict az 1 roku.

V prostiedi s vyskytem sulfidd a thiolt se projevi
korozni napadeni médénych predméti. K indikaci koroz-
niho napadeni elektrickych a elektronickych soucasti,
které jsou skryty uvnitf rozvadéct, zatizeni nebo jinak
zakrytovany, je mozné pouzit médéné kupony nasazené
na viditelnych, dobfe kontrolovatelnych mistech v pro-
sttedi [4]. Stejnym zplsobem je mozné vyuzit kontroly
konstrukénich prvkd z médi, které jsou viditelné a
snadno kontrolovatelné.

Aktivni slouCeniny siry (H,S, elementarni S, orga-
nické slouceniny siry, napf. thioly R-SH) i1 v nizkych
koncentracich vyvolavaji rychle korozni napadeni médi,
stiibra, slitin hliniku a oceli. Plynny sulfan (H,S) je slaba
kyselina a vyvolava korozni napadeni, které¢ probiha
mechanismy:

e v pritomnosti vlhkosti dochazi k reakci H,S na kyselinu
sirovou, ktera je siln¢ korozné agresivni,

e sulfan produkovany geotermalni ¢innosti je cca za 12
az 18 h oxidovan na oxid sificity SO,,

S médi reaguje H,S pfimo a vede k predcasnému
selhani elektrickych a elektronickych dilti a zafizeni.
V pfitomnosti vlhkosti a malého mnozstvi anorganickych
sloucenin chloru je korozni napadeni vyznamné urych-
leno, takze k nému dochazi i v prostfedich s relativné
nizkou relativni vlhkosti.

Jiz ve fazi projektové piipravy se vhodnou volbou
konstrukéniho feSeni lze vyhybat oblastem, ve kterych
bude vysoka relativni vlhkost a zaroven vysoka kon-
centrace sulfidi. Tam, kde se konstrukéné nejde vy-
hnout vysoké vlhkosti zaroven s pfitomnosti sulfidd,
je zapotfebi pouZzivat soucastky navrzené pro provoz
v agresivnim prostfedi. Pokud toho nelze dosahnout
volbou odolnych soucésti a prvkl, pouzit prvky a
soucasti opatfené kvalitnimi povlaky, které zajisti vyssi
odolnost korozné namahanych ptredméta.

Tab. 5. Primérné prvkové slozeni koroznich produkti diodového svitidla / Average elementary composition of corrosion products

of diode light
Koncentrace (hmot. %)
Vzorek
Mg Al Si S Cl K Ca Ti Ni Cu Zn Sn
dioda 0,96 0,73 3544 | 0,21 0,25 0,17 0,20 14,31 0,48 19,88 | 17,54 | 15,34
kontakty 1,70 1,16 1,06 0,13 0,29 - - 6,49 0,56 15,07 | 23,43 | 50,11
napajeni - 0,39 0,12 0,32 0,28 - - 0,40 - 98,85 - -
a) b)

Obr. 5. Korozni napadeni LED svitidla — a) vypadky jednotlivych diod viditelné bez demontaze svitidla, b) korozni napadeni

LED pozorovatelné opticky; rozrlstajici se korozni produkty

Fig. 5. Corrosion of attack of LED light — a) failure of individual diode visual without disassembly of light, b) corrosion attack

of LED visually evident; expanding corrosion products
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1 mm

_
a)

1 mm
c)

1 mm

250 ym

d)

Obr. 6. Korozni napadeni LED svitidla — a) SEM detaily korozniho napadeni LED diody, b) kontaktni plochy LED, c) médéné

kontaktni folie, d) korozni produkty pajeného kontaktu

Fig. 6. Corrosion of attack of LED light — a) SEM details of corrosion attack of LED diode, b) LED contact areas, c) copper

contact foil, d) corrosion products of solder contact

U zépustného svitidla se projevil predev§im vliv
chloridii, které byly prokiazany RTG difrakéni ana-
Iyzou. Vysoky obsah siry ve vrstvach povlaku na
metalografickych vybrusech zjistény EDS analyzou je
pravdépodobné zplisoben tim, ze byl nikl vylu¢ovan
ze sulfamatovych elektrolytickych lazni a takového
povlaky obsahuji vzdy urcity obsah siry.

ZAVER

Predméty z médi nejsou odolné vici korozi v pfi-
tomnosti thiold a sulfidi. Zasadni pfi¢inou vzniku ko-
rozniho poskozeni prvkl v rozvodnach po cca 1,5 roce
provozu je prostiedi s vysokym stupném korozniho
namahani — korozni agresivity, pfedev§im pro méd

jako hlavni kov elektrickych rozvodii. Dominantnim
koroznim stimulatorem je H,S uvoliiovany z pouzivané
termalni vody.

Stanoveni stupné korozni agresivity v prostorach
Aquaparku prokazalo, ze se jedna o prostiedi s velmi
vysokou korozni agresivitou pro vétSinu bézné pouzi-
vanych kovu. Korozni agresivita vnitinitho prostiedi
stanovena na zakladé expozice standardnich kupont
médi odpovidala stupiiim C3-CX dle CSN EN ISO
9223.

Podékovani

Publikované vysledky jsou soucasti resSeni projektu
MPO 09/2017 a projektu LO 1219.
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