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ABSTRACT

The stage of patina layers formed on steel strestundicates the protective ability of this
layer and the weathering steel corrosion rate canestimated from this evaluation. In this
paper the basic methods for evaluation of patingefa are described. The results of rust
layer evaluation of few steel structures exposedbiag-time in Czech Republic are presented
including the determination of PAI for patina lagdrom these structures.

1 UVOD

Zakladni specifickou vlastnosti patinujicich ocgi jejich schopnost twt za vhodnych
atmosférickych podminek postupma svém povrchu vrstvu rzi - patinu, kterd vyznamn
zpomaluje rychlost koroze. Oceli se vyuZivaji dlodbk: zejména pro sedni a &zke
ocelové konstrukce, kde moznost aplikace bez p#ni ochrany finasi radu
technologickych a ekonomickych vyhod a povrch sejeézvzhledo¥ prijatelny. Tvorba
ochranné vrstvy koroznich produkt patiny — je podmima cyklickym mgisobenim mokrych

a suchych period. Ve vhodnych atmosférickych pod#édh (uplatuje se i vliv znéisteni
ovzduSi) vznika postugnpevna a filnava vrstva koroznich produkt— patina, ktera
zpomaluje korozni proces. \&inych atmosférickych podminkach (korozni agresisitgpré
C3) se v obdobi cca 3 — 4 roky expozice snizi kdrozchlost patinujicich oceli na hodnoty 5
— 7 um.t* na rozdil od Bznych konstruénich uhlikovych oceli, u kterych se sniZi pouze na
hodnotu 25 — 30 uni'r Pro porozumni mechanismu koroze patinujici oceli je zakladnim
podkladem charakteristika vrstvy koroznich produkt

Podminky korodujiciho povrchu mohou byt zasadwlivnény (pozitivré i negativig)
konstruknim reSenim a udrZzbou konstrukce¢Kieré situace mohou byt kritické, ochranna
patina se netwd viabec. Je obtizné definovat obécwmlastnosti patin. Ochrannou funkci
vytvéii spol&né rada charakteristik, které zvySuji kompaktnost, raeakou pevnost
a omezenou propustnost rzi-patiny pro slozky peatst
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Odbornici SVUOM a 10K sleduji problematiku uZititpaujicich oceli jiz 40 let, spoluprace
probihala i v mezinarodnimdtitku. V sokasné dob se v ramci projektu MPO FT-TA5/076
provadi opakované hodnoceni vybranych konstrukeyzkum koroznich a materidlovych
vlastnosti patinujicich oceli. Minulé i stasné prace se systematickynuji hodnoceni
ochranné funkce rzi-patiny [1, 2].

2 METODY HODNOCENI VRSTEV PATINY

Vrstva koroznich produklitna patinujicich ocelich ma specifické vlastnggfinavost, malou
tlou&’ku, barevnost, chemické slozZeni, apod. Fyzikalarakteristiky, zejména barva, stavba
vrstvy rzi, velikost¢astic, ilnavost a tlougka vrstvy patiny, jsou zakladni vlastnosti, které
Ize relativie jednoduse hodnotit na vSech typech konstrukcitinygécich oceli. Chemické
charakteristiky jako je fazové slozeni, obsah ledcly prvki ve vrstvach, siranova
a chloridova hnizda nebo obsahy slozek ve vyluzighyyzaduji odlr vzorki a naréné
piistrojové vybaveni. Stav patiny je vhodnym indikéto jejiho ochrannéhoupobeni.
Vlastnosti patin jsou sledovany po desetileti.terhtue je uveden&ada vysledi hodnoceni
téchto zakladnich charakteristik a jejich vyuziti grosouzeni ochrann&ianosti vytvaené
patiny a tedy i pro odhad korozni rychlosti patioupceli a Zivotnosti konstrukci.

2.1Fyzikalni hodnoceni vrstev patiny

Pfi vzhledovém hodnoceni se ochranné vrstvy patifgvd¥z® vyznauji tmaw hnédym
zabarvenim sipchodem do fialova, uzganym, kompaktnim vzhledem povrchu vrstvy bez
uvoliujicich se¢astic a Supin, tlow&ou do 20Qum a jemnou makrostrukturogastice jsou
pevre zabudované do vrstvy (Obrazek 1).
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Obr.1Priklady vzhledu vrstvy patiny v zavislosti na élekpozice

Velmi jednoduchou a pro uzivatele objektu tobvyuzitelnou metodou dapljici
vzhledového hodnoceni je metoda otiskuiitleavych podit vrstvy rzi za uZziti vhodné lepici
pasky. SVUOM pouziva tuto metodu po desetileti alobmy zgisob byl zaveden i

v Japonsku, kde byl vypracovan &ty klasifikacni systém (Japan Iron and Steel Federation
a Japan Bridge Association).

Vrstvy, které vznikaji v zastémych a zakrytych polohach konstrukci maji zwWashlediska

stavby vrstvy odliSny charakter, vykazuji vyssi ppagvoliujicich secéstic. Ri dobrém
ventilainim efektu vykazuiji i tyto vrstvy dosté&t®@ vysokou ochrannoucinnost.



Velmi vazné defekty ve tvo#bvrstvy ochrannych schopnosti se vyskytuji ifppdech
nevhodného projektovéhieSeni, pipadré pii nevhodnénteSeniéi provedeni spdi.

Na metalografickych vybrusech vrstev rzi Ize veirdzor® dokumentovat rozdilnost stavby
vrstvy @i optimalnich venkovnich expaziich podminkach (Obrazek 2a)ii pelativre
piiznivych podminkachipstreSkovych (Obrazek 2b) i stavbu vrstvy vznikajichezhodnych
expoztnich podminek - v uvedenéntildade na neudrzované polozakryté horizontalni ploSe
dolni pasnice mostu (Obrézek 2c).
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Obr.2Priklady vybrusu vrstev patiny

2.2 Chemické hodnoceni vrstev patiny

SloZeni vrstvy patiny se &ni v zavislosti na daba podminkach expozice patinujicich oceli.
Hlavni sloZzky koroznich produktoceli jsou goethiti-FeOOH (nejstabilgsSi faze), akaganeit
B-FeOOH, lepidokrokity-FeOOH, magnetit R®, a také amorfni a nestechiometrické
sloweniny. Korozni sloéeniny se mohou vyskytovat s@asré v krystalické i ¢ast&ne
amorfni fazi. Faze mohou podléhat transformacitozeni patiny se fize nenit v tlouf’ce
vrstvy. Akaganeif3-FeOOH je typicky pro pro&di s chloridy. Lepidokrokiy-FeOOH je
nestabilni slotenina, ktera podléha transformaci na magnetit netaghemit y-Fe,03

v prostedi obsahujicim kyslik. Goethit-FeOOH niize @ispivat k ochrannym vlastnostem
povrchové vrstvy, protoZe je vice stabilni a jéstlje gitomen ve form malych ¢astic,
zabraiuje pronikani vody, kysliku a chloridovych idgntlo spodnich vrstev rzi a k povrchu
oceli.

Na zaklad porovnani poréru jednotlivych slogenin ve vrste patiny byl definovan index
PAI (Protective Ability Index)[3] jako a/y* a (B+s)A*, kde a, B, y jsou hmotnostni
koncentracex-FeOOH,[3- FeOOH,y- FeOOH as je hmotnostni koncentrace spinelové faze,
pievazre magnetitu. Symboly* = y + [(+s. Nerovnosta/y*>1 je kriteriem ochranné
schopnosti vrstvy rzi, zatimco{s)A* <0,5 nebo > 0,5 klasifikuje korozni rychlost
neochranné vrstvy rzi.tPa/y* >1 je dle autoli ochranna vrstva rzi u patinujicich oceli
funkéni. B aly* <1 je treba spoitat 3+s)A*. Je-li tato hodnota > 0,5, pak se korozni
rychlost zvySuje. Ve vypitech PAI neni uvazovana role hematitu. Neni takénoean
vypocet koncentraci jednotlivych fazi.

DalSimi chemickymi charakteristikami vrstev rzi ysobsahy stimulatdr koroze (sirany,
chloridy), pipadré urceni lokalizace stimulatér do siranovych, respektive chloridovych
hnizd na rozhrani vrstvy rzi a podkladového kowdUSM prokazal, Ze siranova hnizda ve
rzich na patinujicich ocelichtipvenkovni expozici postugnodeznivaji, #ejm¢ se porusi
stabilita membrany, kterd je uzavira, coz vyeggiispiva ke snizeni korozni rychlosti.



3 KLASIFIKA CNi SYSTEMY PRO TECHNICKOU PRAXI

Za Siroce vyuzitelné a vhodné i pro kontrolniely lze povazovat systémy hodnoceni
zaloZené na posouzeni vzhledu vrstev iZpguré doplrené i nEienim tloustk vrstev.
Jsou nam znamy 3 hodnotici systémy:

- systém SVUOM, fevzaty v sedmdesatych letech i jako systém daorupro zers
RVHP [1],

- systém zavedeny v Japonsku na z&kledpekci 21 mosétv Japonsku po 1 az 20
letech expozice [4],

- systém, ktery je saadsti Technickych podminek staveb pozemnich komuohika
TP197Mosty a konstrukce pozemnich komunikaci z patichjiaceli[5].
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Obr.3Klasifikacni stupr (index) vizualniho hodnoceni vrstvy patiny [4]

Prvy systém lze ozid jako typologicky (pro zékladni vzhledové a daldéstnosti jsou
zavedeny typy, stugncharakteristik, vysledek se ozwge kodem. Druhé dva systémy jsou
reSeny jako Klasifikéni, vyzn&uji vhodnost¢i pripustnost a néfpustnost vzniku vrstvy
podle etalonu:



- japonsky systém (Obrazek 3) uvadi i typové velikééstic rzi a tloudku vrstev a ma
urgity predikéni charakter, ktery umdije odhadnout korozni Ubytkyipdlouhodobé
expozici.

- etalony uvedené v TP 197 i jejich slovni charak#ese jsou voleny nesystematicky ve
vztahu k podminkam gsobeni prosgedi i vlivu extrémnich situaci podnémych
konstruknimeSenim.

V ramci feSeni projektu MPO FT-TA5/076 bude navrZzen novysifkacni systém, ktery
vyuZzije prechozi zkuSenosti.

4 VYSLEDKY HODNOCENT VRSTEV PATINY NA KONSTRUKCICH
EXPONOVANYCH V CR

SVUOM provadl vizuélni hodnoceni vrstev koroznich produkia patinujici oceli # viech
realizovanych zkuSebnich programech #i podnoceni realnych konstrukci. Parametry
vizualniho hodnoceni byly [1]: celkovy vzhled vzorlbarva vzorku (porovnani se stupnici),
lesk, povrchova stavba vrstvy rzi, velik@sistic, odolnost proti @gu (prilnavost vrstvy).

Pfi hodnoceni realizovaném v ramci projektu FT-TA®¥lo narad mostnich konstrukci

a stozai provedeno obdobné vizualni hodnoceni vzhledu patinTabulce 1 jsou uvedeny
vysledky ngteni tlou$ky ochranné vrstvy patiny, vizu@nhodnocené stupni 3 — 5 dle
klasifikace uvedené na Obrazku 3, provedené&am konstrukci VCR exponovanych po

raiznou dobu. Tloudka vrstev koroznich produkt které nevykazujici ochranné vlastnosti
a lze je vizuala hodnotit stupsdm 1 — 2, byla od 350 do 600 um.

Tab.1Tlou§ka vrstvy patiny na exponovanych konstrukcich

typ konstrukce | doba expozice (roky)pocet meieni | pameérna tlouska [um]
mosty 22 - 29 330 160
mosty 3-5 190 90
stozary 22 - 33 1500 175

Stanoveni PAI ze vzotkodebranych ziznych konstrukci je provedeno na zakladetodiky
[3] a byly vypateny indexyal/y* i (B+s)A*. Nejprve bylo teba vypracovat metodiku
stanoveni koncentraci uvazovanych fazi, respekipgnot, ze kterych je mozno tyto indexy
pocitat. Pro tento &el byla zavedenaéhktera zjednoduSeni. Takto vyfiené indexy jsou
korelovany s dalSim hodnocenim koroznich vlastnbstiinocenych oceli — Tabulka 2.
Hodnoceni ochranné&iinnosti patin podle PAI indexu je metodicky velnéracné a postup
vypracovany a pouzivany v SVUOM vyuzivéznych zjednodu3eni. Vysledky jéeba
hodnotit jako pedkEzné, i kdyZ stanovené indexy patiny dostagerozliSuji. Postup je oviem
spiSe vhodny pro vyzkumnéaely.

ZAVER
Tvorba rzi-patiny, steg jako tvorba rzi na konstrdkich ocelich obean je ovlivrena
Sirokym souborem vlastnosti prisdi, z nichz &které se odvozuji i od konstrékiho feSeni

konstrukce a jejiho technologického provedeni. B&olochranné patiny je sniZzena az
ohroZena, zejména jestlize



atmosféra vykazuje stupeobecného zrgsSténi presahujici limitni hodnoty (naip
SO, nad 100 pg.M), nebo jsou Htomna znaisténi specifickd, zejména provozni
(chloridy),

v disledku konstruéniho teSeni je velmi snizen vliv ¥j$iho atmosférického
prostedi (ne¥trané istreSky a vnitni prostedi),

chybné konstrukni feSeni (kouty apodd technologické provedeni.

Souwasné poznatky jiz dost&m® definuji podminky a zjsoby navrhu a provedeni, ktera
podmiiuji tvorbu ochranné patiny. V dith pfipadech jefeba pedepsat Udrzbé dopliujici
protikorozni opaeni. Ri prizkumech objekt mistre vyhodnoceny vyskyt neochrannych
vrstev rzi je dsledkem nedodrzenidhto pozadawvk

Tab.2PAI a dalSi charakteristiky vrstvy patiny na expeanych konstrukcich

vzorek charakteristika mista odtu (doba PAI
expozice, vizualni hodnoceni) [6] a/y* (B+s)A*
OD Liberec 20 let, stupel; 0,02 hmot. % CI 0,78 0,87
most Frydek-Mistek 22 let, stupd; 0,32 hmot. % CI 1,03 1,00
most Svinov 25 let, stupel-2; 0,90 hmot. % ClI 0,63 0,94
most Svinov 25 let, stupel-2; 2,83 hmot. % ClI 0,19 1,00
stozar VD, spara 25 let, stup®; 0,06 hmot. % CI 0,96 0,46
most Krnov 29 let, stumped; 0,02 hmot. % CI 1,10 0,64
most Krnov 29 let, stupel-2; 0,04 hmot. % ClI 0,59 0,91

Prispevek byl zpracovan s finéni podporou MPO v ramcieSeni projektu FT-TA5/076
Vyzkum vlastnosti stavajicich a aasyvijenych patinujicich oceli z hlediska jejicluiyi pro
ocelové konstrukce.
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