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Dokumentace funkcéniho vzorku Gfunk CK03000125-V4

Nazev: Sestava mévici cely a analyzdtoru dat pro méieni aktudlniho stavu
patiny prostirednictvim elektrochemické impedancni spektroskopie

Popis: Nova sestava méfici cely a analyzatoru dat z méteni elektrochemické impedancni
spektroskopie (EIS) bude zahrnovat set pfitlacnych cel s nedestruktivnim uchycenim na
horizontalni 1 vertikdlni ocelovy povrch s komponenty pro aplikaci konvenéniho
neagresivniho elektrolytu (Na2SO4). Sestava bude obsahovat popis elektrochemického
zapojeni pro exteriérové pouziti EIS v rezimu méteni komplexniho spektra.

V soucasnosti se princip méfeni pouziva v laboratofich, ale je zcela nedostupné pro

méfeni in-situ.
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Solinova 7, 16608 Praha

ano
stanoven na zaklad¢ licencni smlouvy

<100 000 K¢

KONCEPCNI NAVRH, POPIS VZORKU

Metodika ptipravy funkéniho vzorku Gfunk byla zaloZzena na koncepcni realizaci

celkem dvou pfitlaénych cel s moznosti piimého pouziti na ptistupném povrchu ocelové mostni

konstrukce z libovolné patinujici oceli. V ¢eskych podminkach byla moznost in-situ méteni
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bariérovych ochrannych vlastnosti patiny realizovdana na patinujicich ocelich ATMOFIX.
Prvotné byla vytvarena cela na méfeni EIS charakteristik pro dolni povrch dolni pasnice.
Nejdiive bylo rozpracovano obrazové schéma (viz Obr. FV 1.) a na zdklad¢ tohoto
koncepcniho schématu byla vytvofena prostrednictvim 3D tisku vlastni funkéni cela (viz Obr.
FV 2.). Vlastni télo cely bylo vytvoieno z PP a vicko pro uchyceni solného mostu pro vlastni
méfeni potom z polyakrylatu. Pro aplikacni méfeni pfimo na povrchu mostni konstrukce nelze
vyuzit ¢tytbodového konvencniho zapojeni kvili lokalni destrukci ptilnavé patiny v misté
meéteni. Na zéklad€ této skuteCnosti byla tato cela integracné spojena se svorkou, ktera byla ze
spodni strany (PPE) celisti svorky uméle vystlana tvarovanou pryzi, aby pii mechanickém
vytvoreni pritlaku nedoslo k poruseni integrity a bariérovych ochrannych vlastnosti patiny na
dolnim povrchu dolni pasnice. Ptitlak musi byt mechanicky nastaven a odzkousen tak, aby
nedoslo k vytékani elektrolytu (nasyceny roztok Na:SOs) mimo celu a sniZzovani hladiny
elektrolytu v mérné ¢asti. Vlastni tfielektrodové zapojeni je zcela konvenéni a zahrnuje aplikaci
solného mustku s baldnkovym natahovanim elektrolytu do potfebné meéfici vysky referencni
elektrody. Jako protielektrody byl v tiielektrodovém zapojeni pouzit platinovy drat, ktery byl
implementovan vlastnim otvorem v rozebiratelném akryldtovém vicku (slepen s vickem) a
spirdlové omotan kolem vnitini ¢asti solného mustku (hubicky). Vlastnim vzorkem pti zapojeni

byl povrch patinujici oceli.
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Obr. FV 1. Vytvoiené obrazové schéma Obr. FV 2. Realizace této cely s presnosti
in-situ méfici cely pro stanoveni bariérovych 0,1 mm dle schématu prostfednictvim 3D
ochrannych vlastnosti patiny horniho tisku — aplikace na horni povrch dolni
povrchu dolni pasnice (navrzeno na tloustku pasnice — vicko bylo realizovano
pasnice 50 mm s pfesahem 5 mm) z polyakrylatu a té€lo z PP
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Druhd v poradi byla vytvofena zcela unikédtni cela na in-situ méfeni bariérovych
ochrannych vlastnosti patiny vytvoiené na povrchu stojiny (stény) — vertikalni uspotadani.
Nejdiive opét nasledovalo vytvoieni obrazového schématu (viz Obr. FV 4. — bo¢ni fez, Obr.
FV 5. —¢elni pohled) a nasledné byla vytvofena expozicni vertikalni cela — to je zfejmé na Obr.
FV 6. Tato cela byla opét navrzena bez destruktivni moznosti aplikace na povrch ocelové
mostni konstrukce (stojina, sténa) s tim, Ze byla vytvofena se dvéma podtlakovymi kontra
prisavkami, jejichz povrch je pted kazdou aplikaci opatien tenkou vrstvou konvencni vazeliny.
Ttielektrodové zapojeni 1 s imobilizaci referencni elektrody je detailn€ u této (vertikalni) cely
popsano na Obr. FV 7. Zapojeni vzorku potom nesla vlastni sténa (stojina) pasnice a jako
referencni elektroda byl opét zvolen spirdlové vinuty platinovy dratek, ktera vstupoval bo¢né

do komory imobilizované referencni elektrody.

[

| platinova

: 4 | protielektroda

Obr. FV 3. Obrazek ttielektrodového zapojéni pro méteni EIS charakteristik bariérovych
ochrannych vlastnosti patiny (stavu patiny) u horizontalni cely ve Fyzikalné-chemickém
centru Kloknerova ustavu CVUT
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Obr. FV 4. Vytvotené obrazové schéma  Obr. FV 5. Vytvofené obrazové schéma in-

in-situ métici cely pro stanoveni situ méfici cely pro stanoveni bariérovych
bariérovych ochrannych vlastnosti patiny ochrannych vlastnosti patiny stojiny (stény)
stojiny (stény) ocelové mostni konstrukce ocelové mostni konstrukce —Celni pohled
—boc¢ni fez (podélny tez)

Obr. FV 6. Realizace této cely s presnosti 0,1 mm dle schématu prostfednictvim 3D tisku —
aplikace na sténu (stojinu) ocelové mostni konstrukce — navrzeno na pasnice s délkou
presahujici 20 cm
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Obr. FV 7. Obrazek tiielektrodového zapojeni pro méteni EIS charakteristik bariérovych
ochrannych vlastnosti patiny (stavu patiny) u vertikalni cely ve Fyzikaln¢-chemickém
centru Kloknerova ustavu CVUT
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Obr. FV 8. Zobrazeni prodlouzené do pfidinosti s aplikaci 1,5 vrstvy vazeliny pod¢l
okrajli obou ptisavek

U této vertikalni cely byla testovana ptidrznost (aplikace bipodalniho mechanického siloméru)
k povrchu (vertikdlni smér) patinujici oceli s ohledem na aplikaci tenkych vrstev vazeliny a
jejich lokalizaci (okraj/stied prisavek). Tloustka vrstvy byla dana tloustkou plochy konvenéni

ocelové Spachtle — zkouSeni je zobrazeno na Obr. FV 8.
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METODIKA MERENI EIS A VYHODNOCENI

Pro moZnost vyuziti elektrochemické impedanéni spektroskopie pro méteni bariérovych
ochrannych vlastnosti patiny (koroznich produktti patinujicich oceli) byly jednotlivé zkusebni
kupény odebrané ke srovnavaci analyze podrobeny konvenénimu hodnoceni. Toto hodnoceni
zahrnuje vizualni (kolorimetrické stanoveni) hodnoceni stavu patiny (barva, porovitost,
morfologie — viz Obr. FV 9.) s hodnocenim tlouStky precipitovanych koroznich produkti.
Tloustka koroznich produkti je hodnocena na povrchu odebranych kupoénti na pti€ném fezu
(opticka mikroskopie — viz Obr. FV 10.) piipadné na jednotlivych povrSich mostni konstrukce
z patinujici oceli konvencnim méfenim za pouziti magneticko-induk¢ni metody. Jako dalsi
parametr, jehoZ vysledky jsou korelovany s charakteristikami EIS je méfenim tzv. PAI indext
(Protection Ability Index), konkrétné PAI(a) a PAI(B). Toto méfeni se provadi prostfednictvim
kalibrované XRD analyzy odebranych a homogenizovanych (tfeci miska s tlouckem, promyti
ethanolem) koroznich produkt (méfeni reflexnich parametrii na zméné 2 Theta Co(). Na dale
uvedeném Obr. FV 11. je zobrazen ptiklad méfeni s vyhodnocenim. Vysledky vsech téchto
analyz jsou korelovany s vysledky méfeni fadovych specifickych odporii Rp (Q-cm?) ziskanych

ze shodnych oblasti detekované patiny prostiednictvim EIS.
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Obr. FV 9. Piiklad vizualniho hodnoceni Obr. FV 10. Ptiklad méteni tloustky
(obsahuje kolorimetrické méfitko) stavu koroznich produktii (patiny) prosttednictvim
patiny na vzorku odebrané¢ho kupénu ke optické mikroskopie na pfi¢ném fezu na
korelaci se vstupnimi hodnotami EIS vzorku odebraného kuponu ke korelaci se
charakteristik vstupnimi hodnotami EIS charakteristik
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Obr. FV 11. Ukazka méteni a vyhodnoceni PAI(a) a PAI(B) patiny vytvofené na povrchu
stojiny mostni konstrukce SO 233 (délnice D47)

Na Obr. FV 12. a Obr. FV 13. jsou zobrazeny dva nejcastéji pouzivané ekvivalentni
obvody, které byly zvoleny pifi modulaci vysledki EIS spekter po konven¢nim fitovani
jednotlivych namétfenych parametrii — Zmod f(f [Hz]) a ® f(f [Hz]). Ekvivalentni obvod
simulujici vicevrstvy systém (Obr. FV 13.) byl pouzit méné Casto a to u patiny s vyznamné
vyssi tloustkou koroznich produkta (patiny) a to u vétSiny horniho povrchu dolnich pésnic a
mensiho mnoZstvi stojin a u ostatnich povrchii (vétSina stojin (stén) a dalsi) byl pouzit model
porézni vrstvy (Obr. FV 12.). Pro vicevrstevny nasobny systém bylo ovéfeno, Ze bariérové
ochranné vlastnosti poskytuje ptedevsim vrstva koroznich produktii na fazovém rozhrani (R13)
— viz Obr. FV 14. Respektive souvisla vrstva bez strukturnich defekti na fazovém rozhrani

dokaze v nékterych ptipadech limitovat reakci vymeény naboje.
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Obr. FV 12. Pievzaty ekvivalentni obvod (model porézni vrstvy) pro vyhodnoceni EIS
specifického fadového odporu Ry vrstvy patiny — s vyznacenim specifického odporu na
fazovém rozhrani (jednoznacné vice frekventovany pii in-situ aplikaci)
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Obr. FV 13. Pievzaty ekvivalentni obvod (vicevrstvy nasobny model vrstvy) pro
vyhodnoceni EIS specifického fddového odporu Ry vrstvy patiny — s vyznacenim
specifického odporu na fAzovém rozhrani (mén¢ frekventovany pfi in-situ aplikaci)
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Obr. FV 14. Ptiklad vyhodnoceni EIS charakteristik fadového specifického odporu Rp
(vyznaceni specifického odporu na fazovém rozhrani Ri3) dle ekvivalentniho obvodu
uvedeném na Obr. FV 13.

Naopak pti vyhodnoceni vysledkl EIS charakteristik pti vyuziti ekvivalentniho obvodu porézni
vrstvy (Obr. FV 12.) je celkovy Rp dan souctem specifického ndsobného odporu bariérové
vrstva (R1 = Rpor) @ mezifazové vrstvy (Rz2 = Reorr). Vypocty celkovych specifickych nasobnych
odportl jsou dany rovnicemi (r1) — pro systém vicevrstvy ndsobny a (r2) — pro systém porézni

vIstvy.

n
Rp = Z Rl ~ R13 (1’1)
i=1
n
Rp = Z R; ~ (Rpor + Reorr) (r2)
i=1

MERENI EIS NA MOSTNICH KONSTRUKCICH

Vlastni méteni EIS charakteristik (fddového specifického odporu) na realnych mostnich
konstrukcich (métfeno na povrSich: horni povrch dolni pasnice a povrch stojiny/stény) byl
realizovan napf. na mostnich konstrukcich MOTOL, OSTRAVA (stavebni objekty SO 202 a
SO 203), ZALMANOV a dalsich.
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Obr. FV 15. Zobecnény systém zapojeni pouzity pro mefeni charakteristik EIS na
mostnich konstrukcich

technické usporadani méreni EIS na mosté
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Obr. FV 16. Konkrétni systém méteni EIS charakteristik na mostni konstrukci s omezenou
dostupnosti — konkrétn¢ most Zalmanov
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Obr. FV 17. M¢éteni EIS charakterlstlk (radoveho spec1ﬁckeho odporu) na OP 4 (horni
povrch dolni pésnice) — ctvrty nosnik (prava strana) - MOTOL

Obr. FV 18. Méfeni EIS charakteristik (fadového spec1ﬁckeho odporu) na OP 1 (horni
povrch dolni pésnice) — pravy nosnik (prava strana) — OSTRAVA — SO2
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Obr. FV 19. Mé&feni EIS charakteristik (fédového specifickeho odporu) na OP 1 (horni
povrch dolni pasnice) — druhy nosnik (prava strana) - ZALMANOV

! | L.
Obr. FV 20. Méteni EIS charakteristik (fadového specifického odporu) na OP 4
(stojina/sténa) — ¢tvrty nosnik (leva strana) - MOTOL
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Obr. FV 21. Méteni EIS charakteristik (fadového specifického odporu) na OP 1
(stojina/sténa) — prvni nosnik (leva strana) — OSTRAVA SO 203

Or. FV 22. M¢teni EIS charakteristik (fadového specifického odporu) na OP 1
(stojina/sténa) — prvni nosnik (prava strana) - ZALMANOV
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K pouziti potenciostatu k méfeni EIS charakteristik bylo potieba zajistit benzinovou centralu —
kde uspofadani k realizaci na mostnich konstrukcich bez omezeni pfistupu a s omezenym
piistupem zobrazuje Obr. FV 15. a Obr. FV 16. Na obrazcich Obr. FV 17. — Obr. FV 19. je
zobrazeno pouZiti funk&niho vzorku Grunk (horizontalni cela) pro méteni EIS charakteristik na
hornim povrchu dolnich pasnic realnych mostnich konstrukcich (mosty: Motol, Ostrava — SO
202 a SO 203, Zalmanov) a na Obr. FV 20. — Obr. FV 22. potom je zobrazeno pouZiti
funkéniho vzorku Grnk (vertikalni cela) pro méfeni EIS charakteristik na povrchu stojiny/stény
nosniku. Vysledky vyhodnocenych specifickych fddovych odporti Ry jednotlivych patin na
povrchu patinujici oceli je pro srovnani doporuceno interpretovat do podoby sloupcovych graft

s implementaci smérodatné odchylky.
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