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Abstrakt

Poskozovani kovd obvyklymi typy koroze (celkova, bodova, Stérbinova, korozni praskani, korozni
Unava) je mozné detekovat méfenim signalu elektrochemického Sumu a méfenim signalt akustické
emise. Uvadi se charakteristiky signald umozniujici sledovani koroze a identifikaci jejiho typu a obé
metody sledovani koroze se porovnavaji z hlediska jejich aplikace v provozu.

Uvod

Koroze kovu je fyzikalné — chemicka interakce kovu a prostfedi, vedouci ke zménam vlastnosti
kovu, které mohou vyvolavat vyznamné zhorSeni vlastnosti kovu, prostfedi nebo technického
systému, jehoZ jsou kov a prostfedi sloZzkami [1].

Ve vyspélych statech dosahuji korozni ztraty asi 5 % hrubého domaciho produktu. Podle
odbornych odhadt Ize aplikaci sou¢asnych technologii protikorozni ochrany snizit ztraty o 20 az 30%
[1]. Protikorozni opatfeni zahrnuji vhodnou volbu materidlu, odpovidajici konstrukéni strategii, Upravu
prostfedi a elektrochemickou ochranu [2], [3] a [4]. Vyznamnymi zdroji informaci navrhu protikorozni
ochrany a ovéreni jeji Ucinnosti jsou korozni zkousky a korozni monitoring.

Vedle zjiStovani koroznich Ubytk materiall, napf. méfenim tloustky stén potrubi a plastu
tlakovych nadob, Ize ke sledovani koroze vyuzit méreni elektrochemického Sumu a méreni akustické
emise.

Méreni elektrochemického Sumu

Elektrochemicky Sum (ES) jsou fluktuace signalu elektrochemického potencialu a korozniho
proudu generované korodujicim kovem. Elektrochemicky potencial ma vztah kFidicim
termodynamickym silam reakce. Korozni proud odrdZi pfimo rychlost reakci — jejich kinetiku. Kazdy
typ koroze je doprovazen ES specifickych znak(. Pfehled sougasného stavu poznatk(i o méfeni a
vyhodnocovani ES publikoval Cottis [5].

Snimag ES je obvykle sestaven ze tFi elektrod v jednom ze tfi uspofadani:

1. WE-RE-CE,

2. WE-WE-RE,

3. WE-WE -WE,
kde WE je pracovni elektroda vyrobena ze sledovaného kovu, CE je €itaci elektroda (napf. Pt) a RE je
referenéni elektroda (napf. kalomelova elektroda). Snimaé ES v 1.usporadani se pouziva
v laboratofich pfi elektrochemickych studiich s polarizaci pracovni elektrody WE [6]. V podminkach
volné koroze tj. bez fizeni polarizace pracovni elektrody se pouZiva 2. usporadani snimage ES
(pracovni elektrody jsou obvykle stejné velké —jsou symetrické), umoZaujici souCasné méreni Sumu
potencialu U a korozniho proudu I [7], [8]. Tento typ snimace je vhodny ke sledovani koroze zafizeni
za provozu. Je rovnéz vhodny pfi studiu specialnich pfipad( koroze — napf. pfi stanoveni citlivosti vUci
koroznimu praskani a pfi sledovani vzniku a rdstu
korozné Unavovych trhlin. V obou pfikladech je jedna
pracovni elektroda nezatizena, druh& pracovni
elektroda je podrobena mechanickému namahani a je
zfejmé, ze i pfi stejné velikosti ploch pracovnich
elektrod predstavuje tato dvojice pracovnich elektrod
heterogenitu v koroznim systému - jsou asymetrické
[9]. Schéma méfeni ES se snimaéem ES -
2. usporadani je na obr.1. Treti uspofadani snimace
WE WE RE ES, které sestava ze tfi identickych pracovnich
elektrod, se pouZiva v pfipadech, kdy nelze referenéni
elektrodu pouzit [10].
elektrolyt Méfici systém elektrochemického Sumu musi
mit nizkou Uroven elektrického Sumu (potencial max.
+ 100 nV, proud max. + 10 nA). Vzorkovaci frekvence
digitalizace signalt postacuje obvykle v fadu 0,001 Hz
obr. 1 az 100 Hz. Pri sledovani korozni Gnavy musi




vzorkovaci frekvence vyhovét pozadavkim Shannon — Kotelnikova teorému nebo kritériu obalky
procesu vuéi frekvenci zatéZzovani [11]. Vlastni vyhodnocovani signalu musi respektovat standardy
metod vyhodnocovani dat. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat vSem potencialnim zdrojum
systematickych a nahodnych chyb celého méficiho a vyhodnocovaciho procesu (vnéjsi vlivy,
frekvence vzorkovani a €as vzorkovani signdlu, filtrace signalu, splnéni predpokladd pouzitych
algoritm@ vypocta) [12]. Vizualni prohlidka signald expertem je zakladnim pfedpokladem odhadu typu
koroze a efektivni volby metodiky vyhodnocovani.

Po digitalizaci signalt ES Ize snadno vygislit jejich statistiky [13]: vybé&rovy pramér - m druhou
odmocninu vybérového 2. centrdlniho momentu - S, odmocninu vybérového 2. obecného momentu -
RMS, vybérovy koeficient Sikmosti - As, vybérovy koeficient SpiCatosti - A, a funkci spektralni vykonové
hustoty — PSD [11], [14].

Ukazuje se, Ze hodnoty koeficientu Sikmosti a Spi¢atosti signalt ES a hodnota tzv. localization
index LI = S/IRMS [12], vypocitana ze statistik Sumu korozniho proudu, umoznuji identifikovat nékteré
typy koroze - tab.1 a tab.2.

Tabulka 1: Hodnoty statistik signalu ES p¥i nékterych typech koroze

potencialovy Sum Sum korozniho proudu
typ koroze koeficient Sikmosti koeficient koeficient Sikmosti koeficient
Az Spicatosti A, Az Spicatosti A,
celkova <t1 <3 <+1 <3
bodova <-1 >> 3 >+2 >> 3
transkrysgalpve +4 20 4 20
praskani
mezikrystalove -6,6 18 a7 114 1,5a7 3,2 6,4 a2 15,6
praskani

Tabulka 2: Hodnoty LI (localization index) pf¥i nékterych typech koroze nebo etapach korozniho
posSkozovani

typ koroze rozsah hodnot LI
celkova 0,001 <LI<0,01
smiSena 0,01<LI<0,1

lokalizovana 0,1<LI<1,0
iniciace bodové koroze 1< Ll

Vysledky vyhodnoceni variability signald ES umozruji odhadnout korozni rychlost vypoétem
velikosti polariza¢niho odporu R, [15], [16]: Rp = Spotenciall Skorozni proud:

V inkubaéni etapé vzniku korozné Unavové trhliny v nerezavéjici oceli v neutralnim vodném
prostfedi je generovan harmonicky signal korozniho proudu s frekvenci mechanického naméhani [12],
[17] a [18]. Po pfechodu do etapy rustu korozné Unavové mikrotrhliny se navic pozoruje vyskyt
vykmit( Sumu korozniho proudu ve tvaru pily a jejich postupné zvétSovani [19].

Méreni akustické emise

Vyskyt procesu charakterizovanych skokovymi zménami energie, pfi nichz vznikaji v télesech
napétové viny, je mozné monitorovat méfenim akustické emise (AE). Napétové viny se emituji napr.
v pevnych latkach pfi fazovych transformacich [20], pfi pohybu dislokaci [21], pfi vzniku trhlin, pfi
kavitaci v kapalinach [22] a v prubéhu koroznich procest [23], [24]. AE nachazi vyznamné uplatnéni
pfi diagnostikovani procesu poruSovani, zejména nadrzi, tlakovych nadob a potrubnich systému [25],
pfi diagnostikovani kavitace [26], [27], pfi studiu technologickych procesd a mechaniky poruSovani
téles a pfi experimentalnim ovéfovani zavéra odvozenych z teorie Sifeni elastickych vin.

PFi rychlém uvolnéni vétSiho mnoZstvi energie elastické napjatosti, napf. pfi diskrétnim
skokovém zvétSeni rozméru trhliny, je emitovana napétovd vina a signdl AE méfeny pomoci
rezonan€niho snimace AE je ve formé& tzv. udélosti AE. Probihaji-li procesy témér spojité v Case,
pozorujeme signal AE ve formé frekvenéné modulovaného Sumu.

V obou pfipadech typu signalu je mozné probihajici procesy hodnotit statistickymi
charakteristikami signalu AE jako je rozptyl, hustota pravdépodobnosti a spektralni vykonova hustota,




pfipadné charakteristickymi parametry signalu AE zejména Cetnosti pfekroCeni pfedem nastavenych
arovni [11].

Vlastni anodické rozpousténi kovu se nepovazuje za vyznamny zdroj signalu AE [28].
V prabéhu koroze vznikd volny povrch, méni se napéti na povrchu kovu, uvolfiuji se dislokace,
vznikaji, uvolfiuji se a zanikaji bubliny a praskaji oxidickd nebo soln& vicka uzavirajici korozni body.
Generace AE pfi korozi je spojovana pravé stémito procesy. Méfeni AE tedy detekuje “pouze”
procesy, které korozi doprovazeji — méreni AE je tedy nepfima metoda sledovani koroze.

Arora [23] studoval signaly AE slitin aluminia v podminkach celkové, bodové a Stérbinové
koroze a korozniho praskani. Zjistii sedm typu signald AE s charakteristickymi znaky &asového
pribéhu signéalu a spektra frekvenci. Vysledky ukazuiji, ze pfi poSkozovani jednotlivymi typy koroze se
generuji odliSné signdly AE umoZziujici korozi detekovat a dokonce identifikovat jeji typ.

Koroze nerezavéjicich oceli je rovnéz doprovazena zvySenou aktivitou AE.

S rostouci rychlosti vzniku bodové koroze nerezavéjici oceli typu 304L (Crl8 Ni9) roste
rychlost udalosti AE [29]. Iniciace transkrystalovych trhlin v oceli 304L, dlouhych 10mm, nebyla
méfenim AE detekovdna - veSkera aktivita AE byla pfisouzena bodové korozi. Naproti tomu AE
doprovazela vznik mezikrystalovych trhlin dlouhych 200 nm a hlubokych 100 nm. Studium bodové
koroze nerezavéjici oceli typu 316 L (Crl7 Nil2 Mo2.5) [30] ukazalo, Ze po zvySené aktivité AE
(generace udalosti AE) pfi iniciaci bodu je pfi rlistu bodl generovan vyrazny rezonanéni signal AE.
Emisnim zdrojem je tfeni vodikovych bublin uvnitf bodu. Rezonanéni charakter signalu je spojovan
s vyvojem vodikovych bublin v uzavieném prostoru bodu.

Vyrazné udalosti AE doprovazely korozni praskani nerezavéjici oceli typu Cr13 Ni4 [9]. Vyskyt
udalosti je korelovan svykmity Sumu korozniho proudu. Vznik korozné (navové trhliny
v nerezaveéjici oceli typu Cr13 Ni6 je doprovazen mirné zvySenou aktivitou AE — amplituda udalosti je
mala [19]. S rostoucim pocétem kmitd tj. s rastem trhliny se ¢etnost udalosti AE a jejich amplituda
zvétSuje.

Porovnani metod

Obé metody jsou porovnavany z hlediska jejich pouZiti k monitorovani koroze za provozu.
Mé&feni ES zejména Sumu korozniho proudu ma pfimou vazbu k podkozujicim procesim koroze.
Méreni AE pfi korozi detekuje jevy, které poruSovani korozi nezbytné doprovazeji. V obou pfipadech
signalu existuji ukazatelé, umoznujici sledovani koroze a odhad typu koroze.

PFedpokladem Gspé&3ného monitorovani koroze méfenim ES je vhodné uspofadani snimace
ES a jeho vhodné umisténi. Je tfeba dodrZet podobnost Fady parametr(, napf. mechanické namahani
kovu véetné vnitfniho pnuti, parametry proudéni pracovniho prostfedi, pfestup tepla atd. Nedodrzeni
podobnosti t&chto parametrd snimage ES a monitorovaného zafizeni miize vést k chybnym zavérim
pfi predikci typu a intenzity koroze monitorovaného zafizeni. Z tohoto hlediska je vyhodné pouZziti
metody méfeni ES pro sledovani celkové a dulkové koroze zafizeni s homogennimi parametry
pracovniho prostfedi.

Snima¢e AE detekuji doprovodné jevy korozniho poSkozovani monitorovaného zafizeni.
Sleduji se tedy projevy konkrétniho poSkozovani zafizeni. Emitované napétové viny Ize snimat na
relativné velkou vzdalenost. Méfeni AE se uplatni pfi sledovani zejména lokalizovanych typu koroze.
Hodnovérnost vysledk( méfeni AE neni ovlivnéna heterogenitou parametrtl pracovniho prostfedi ani
konstrukeni slozitosti zafizeni. Vyhodou sledovani koroze méfenim AE je jednoduch& moZznost uréeni
mista zdroje AE — lokalizace mista poSkozovani korozi.

Snimage ES je nutno umistit pfimo do pracovniho prostfedi monitorovaného zafizeni.
Umisténi snimadd ES je podminéno konstrukénimi Gpravami zafizeni. Snimade AE se instaluji vné
korozniho systému, a Ize je na monitorované zafizeni instalovat dodatec¢né, bez narokd na Upravy
konstrukce. Udrzba a oprava snimaéi je jednodussi v pfipadé snimacéi AE.

Méfeni ES a méfeni AE jsou vhodné pro trvalé monitorovani koroze zafizeni. Ziskané
poznatky o korozi umoznuji v€asny protikorozni zasah a v krajnim pfipadé odvraceni porusSeni
integrity provozovaného zafizeni.

Zaveér

1. PoSkozovani kovli obvyklymi typy koroze (celkovéa, bodova, Stérbinova, korozni praskani, korozni
Unava) je mozné detekovat méfenim signalG elektrochemického Sumu a méfenim signald
akustické emise

2. Charakteristiky signalu elektrochemického Sumu i akustické emise umozriuji predikovat typ koroze
a jeho intenzitu.



3. Sledovani celkové a bodové koroze zafizeni je mozné realizovat pomoci méfeni
elektrochemického Sumu.

4. Sledovani lokalizovanych typl koroze zafizeni zejména s heterogenitou prostredi, se slozitou
konstrukci a odliSnym provoznim namahanim uzld zafizeni je vhodné realizovat pomoci méfeni
akustické emise. Méfeni akustické emise umoZziiuje snadnou lokalizaci mist poSkozovani.
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