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10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 35860 U1

Triplicitni rezistometrické ¢idlo pro méreni korozni rychlosti kovu

Oblast techniky

Koroze kovu je jednim z hlavnich mechanizmu degradace kovovych materiali. VétSina plochy
existujicich kovovych pfedméti a konstrukci je vystavena pusobeni atmosféry. Koroze kovi
v atmosféfe také zaujima nejvétSi podil na finanénich ztratach zpisobenych korozi obecné.
Z hlediska planovani Zivostnosti kovovych konstrukci a kontroly vlivu prostfedi na jejich Zivotnost
za provozu je tfeba znat korozni rychlost konstrukéniho kovu za danych podminek. V praxi se
uplatiiyji rizné metody méfeni korozni rychlosti kovi v atmosféfe. Jednou znich je
rezistometricka metoda pracujici s rezistometrickymi Cidly. Vedle konstrukénich materiala
exponovanych ve vné¢jsi atmosfére je urCovani korozni rychlosti klicové také ve specifickych
pfipadech, jako je péce o kovové pamatky, ochrana kovovych vyrobku pii transportu na dlouhé
vzdalenosti, ochrana vyznamnych elektronickych zafizeni pred atmosférickymi vlivy atd.
Rezistometricka ¢idla jsou vzdy feSena spojenim tzv. mémeé a tzv. referencni ¢asti. Takové Cidlo
poskytuje jedinou informaci o koroznim ubytku. Pfitom korozni rychlost je veli¢inou, kterou je
tfeba hodnotit z hlediska reprodukovatelnosti. Pfedmétné rezistometrické €idlo svym novym
designem umoziuje zisk tfi hodnot korozniho ubytku soucasné pfi vyuziti jediné referencni Casti.
To umoziuje ovéfovani spravnosti méreni, zvyseni spolehlivost dat, eliminaci chybnych vysledka,
moznost detekce anomalniho chovani, napf. lokalizovanych forem koroze apod. Konstrukéni
feSeni umoziuje rozsifeni po¢tu mémych ¢Casti 1 na vice nez tii v pfipadé potreby akvizice vyssiho
poctu hodnot korozniho ubytku nebo kombinovani riznych materialu, jejichz korozni rychlost ma
byt méfena.

Dosavadni stav techniky

K hodnoceni korozniho vlivu prostfedi na kovy je vyuzivano mnoho metod. Rychlost, s jakou kov
za danych podminek koroduje, 1ze nejsnaze urcit prostfednictvim hmotnostni zmény kovového
vzorku (kuponu) po uréené dobé expozice. Ke spolehlivému uréeni korozni rychlosti
z hmotnostniho ubytku korozniho kupoénu je nutna dlouha doba expozice. Platné normy ji stanovuji
minimaln¢ na jeden rok. Timto zpusobem se klasifikuji atmosféry podle jejich korozni agresivity.
Takovy postup neumoziuje urcit vliv zmény podminek na korozni rychlost kovii. Odezva metody
hmotnostniho ubytku je Casto pfili§ dlouha a citlivost pfili§ mala. Vhodnym zplisobem pro
semikontinualni sledovani korozni rychlosti kovu v zavislosti na podminkach je rezistometricka
metoda, ktera vyuZziva pro urceni korozniho ubytku kovu zménu elektrického odporu korodujiciho
¢idla. Zména elektrického odporu kovového ¢idla je dana zménou prafezu korodujiciho kovu podle
vztahu (R/):

/
RI) R=p-—;
(R1) Pgs

kde R - elektricky odpor, p — rezistivita, / — délka kovového ¢idla, S — priifez kovového ¢idla

Krom¢ geometrickych parametri kovového cidla, které se méni s mirou koroze, zavisi odpor ¢idla
také na teploté. Za provoznich podminek neni teplota prostredi, a tedy ani kovu konstantni. Vliv
teploty na elektricky odpor rezistometrického Cidla je kompenzovan tim, Ze vedle exponované
kovové stopy (mérna ¢ast) obsahuje ¢idlo jesté identickou kovovou stopu (referencni ¢ast), ktera
je pred koroznimi vlivy prostfedi chranéna protikoroznim povlakem. Elektricky odpor této ¢asti
tak neni ovliviiovan koroznim ubytkem a jeji odpor se¢ méni pouze se zménou teploty. Korozni
ubytek je pak vyjadfovan pomoci zmény poméru odporu referencni a mémé ¢asti v porovnani
s pomérem na zacatku expozice. Pro vypocet korozniho ubytku existuje nékolik postupd.
Nejbézngjsi vypocet popisuje vztah R2:
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(R2)  Ah=h,|1-E.

kde Ak — abytek tloustky, /o — pocatecni tloustka kovové stopy, Rro — elektricky odpor referencni
¢asti sondy na pocatku expozice, Ry o — elektricky odpor mémé Casti sondy na pocatku expozice,
Rr — elektricky odpor referencni ¢asti, Ry — elektricky odpor mémé casti.

Rezistometricka metoda pro uréeni korozniho ubytku kovu vyzaduje vysokou presnost méreni
elektrického odporu. Elektricky odpor se méfi v tzv. CtyfvodiCovém zapojeni, kdy kovovou stopou
rezistometrického ¢idla prochazi definovany elektricky proud a na jinych kontaktech mémé
1 referencni Casti je méfeno napéti, které tento proud vyvolava. Ze znalosti proudu a napéti je
pomoci Ohmova zakona vypocten odpor obou ¢asti ¢idla.

V soucasnosti nejcastéji vyuzivané konstrukéni feseni ¢idla ma jednu mérnou a jednu referencni
¢ast. Takové feSeni umoziuje zisk pouze jedné hodnoty korozniho ubytku. Ze statického hlediska
a hlediska reprodukovatelnosti informace je jedina hodnota korozniho ubytku nedostatecna.
Vsechny ostatni metody urceni korozniho ubytku a korozni rychlosti vyuzivaji opakovana méfeni,
¢imz je zvySovana vypovédni hodnota informace. V pfipad¢ rezistometrické metody je pro
replikovani méfeni vyuzivana paralelni expozice dal§iho rezistometrické¢ho cidla snimaného
zafizenim umoziujicim méfeni na vice kanalech nebo dal§im separatnim zafizenim.

Popisované technické feSeni predmétného triplicitniho rezistometrického €idla navrhuje takové
konstruk¢ni usporadani, které umozinuje v jednom méricim kroku zisk tfi nezavisle méfenych
hodnot korozniho ubytku. Oproti tfem separatné exponovanym ¢idlim ma triplicitni ¢idlo vyhodu,
Ze vyuziva pouze jednu referencni ¢ast. Dochazi tak k uspofe materialu a nakladi na vyrobu
takovych cidel. Nezanedbatelnou vyhodou je uspora energie pro autonomné pracujici méfici
systémy.

Podstata technického reseni

Rezistometrické ¢idlo pro méfeni korozniho ubytku kovu v atmosféfe je tvoreno tenkou (50 nm az
0,25 mm) kovovou stopou 1 nanesenou na elektricky nevodivém podkladu 2 o rozmérech
50 x 50,82. Tloustka podkladu je omezena pouze Sitkou usti konektoru, do kterého jsou cidla
zasouvana, vétSinou 1,5 mm. Vyuzit 1ze napfiklad sklo-laminatovou desku, na niZ je nalaminovana
folie z kovu, jehoz korozni ubytek chceme mérit. Pozadovany design kovové stopy je pak vyleptan
postupem znamym z vyroby ti§ténych spoju. Jinym moznym postupem je PVD depozice kovu na
keramicky nebo sklenény substrat. Touto technikou ziskavame kovové vrstvy s nizsi tloustkou,
coz poskytuje vyssi citlivost vysledného korozniho ¢idla. Tii mémé casti 3 a referencni Cast 4
vysledného ¢idla jsou propojeny mustky v konektoru tak, aby proud pii snimani elektrické¢ho oporu
prosel vSemi ¢astmi ¢idla. V okamziku prichodu proudu jsou snimany hodnoty spadu napéti na
vSech Ctyfech castich, z nichz je urCovan jejich odpor. Hranice ochranného povlaku 5 je mezi
referencni ¢asti a sousedni mémou ¢asti (Obr. 1).

Objasnéni vvkresu

Obr. 1: Schéma triplicitniho rezistometrického ¢idla.
Obr. 2: Trplicitni rezistometrické ¢idlo Fe-250.

Obr. 3. Méfeni podle modifikované normy ISO16701 (2016) s ocelovym senzorem s tloustkou
250 um (konstantni teplota 35 °C; rizov€ jsou oznaceny faze, kdy byly senzory ponorfovany na
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15 min do 1% NaCl, po ponoru byly stejnym roztokem postfikany a exponovany pii 95% RH po
dobu 1 h 45 min. V kazd¢ fazi byl tento postup opakovan.

Priklad uskuteénéni technického feseni

Priklad 1

Triplicitni rezistometrické Cidlo Fe-250 (Obr. 2) tvofi nevodivy substrat 2 vyrobeny ze
sklolaminatu o tloustce 1,2 mm. Kovova stopa 1 je vyrobena z nelegované uhlikové oceli a jeji
tloustka je 250 um. Jedna ze ¢tyf smycek kovové stopy je zakryta epoxidovym tmelem 5 aje
vyuzivana jako referencni ¢ast 4 rezistometrického senzoru. Ostatni tfi smyc¢ky jsou exponovany
koroznimu prostfedi a jsou vyuzivany jako mérmné¢ ¢asti 3.

Priklad 2

Triplicitni rezistometrické ¢idlo popisované v Prikladu 1 bylo exponovano podminkam cyklické
korozni zkousky vychazejici z normy ISO 16701 (2016). Pfi konstantni teploté¢ 35 °C byla
periodicky ménéna relativni vlhkost mezi 50 a 95 % relativni vlhkosti vzdy po 12 hodinach.
Ve cCtyfech zvolenych okamzicich (0, 96, 168, 264 hodin) byl aplikovan 1% roztok NaCl. Obr. 3
uvadi zaznam ubytku tloustky tfi mé€mych ¢asti triplicitniho rezistometrického Cidla v zavislosti
na Case a ménicich se podminkach. Vsechny tii zaznamy sledu;ji stejny trend 1 podobné hodnoty
korozniho ubytku v ¢ase. Triplicitni senzor tak poskytuje informaci o koroznim tbytku s vysokou
vypovédni schopnosti. (Obr. 3)

Prumyslova vyuzitelnost

Triplicitni rezistometrické¢ ¢idlo pro méfeni korozni rychlosti kovi, jehoz konstrukce je
popisovana, zvySuje spolehlivost korozniho monitoringu vyuzivajiciho rezistometrickou metodu
meéfeni korozniho ubytku. Oproti elektrochemickym metodam monitoringu je rezistometricka
metoda vyhodna svoji jednoduchosti a pouzitelnosti v jakémkoli prostiedi. V porovnani
s expozi¢nimi zkouSkami ma rezistometrickd metoda vyssi citlivost a krats$i odezvu. Méfeni
realizované v jednom okamziku na tfech nezavislych mémych Castech ¢idla umoziuje statistické
vyhodnoceni korozniho ubytku. To umoziuje ovéfovani spravnosti méfeni, zvyseni spolehlivost
dat, eliminaci chybnych vysledki, moznost detekce anomalniho chovani, napf. lokalizovanych
forem koroze apod. Konstrukéni feSeni umoziiuje rozsifeni poctu mémych €asti 1 na vice nez tfi
v pripadé potfeby akvizice vyssiho po¢tu hodnot korozniho ubytku nebo kombinovani riznych
materialu, jejichz korozni rychlost ma byt méfena. Korozni monitoring vyuzivajici rezistometricka
¢idla je vhodny pro protikorozni ochranu produkti a zarizeni, a v dusledku toho 1 pro ochranu
prostredi a zdravi. Korozni monitoring zalozeny na rezistometrické metodé umoziiuje vcasné
varovani o zvySeni korozni agresivity prostfedi viuci kovovym materialim.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Triplicitni rezistometrické ¢idlo pro méfeni korozniho ubytku kovu, vyznacujici se tim, ze
sestava z tenké kovové stopy (1) nanesené na elektricky nevodivém podkladu (2), ktera je
rozdélena na tfi mémé Casti (3) a referencni Cast (4), pfiemz referencni ¢ast (4) je kryta ochrannym
povlakem (5) a sousedi se tfemi mérmymi ¢astmi (3) pro poskytnuti tfi nezavislych hodnot
korozniho ubytku pfi pouZiti jediné referencni ¢asti.

2. Triplicitni rezistometrické ¢idlo podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze hranice ochranného
povlaku (5) prochazi napfi¢ kovovou stopou (1) v oblasti mezi kontaktnimi plochami a spojenim

proudovych a napétovych cest.

2 vykresy
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