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Udaje o korozni agresivité vnitinich prostiedi
pamatkovych objektii a muzei maji rozhodujici vyznam pro
dlouhodobé ulozeni predmetii kulturniho dédictvi. Klasifikace
korozni agresivity vnmitinich prostredi a metody jejiho
stanovent jsou predmétem normy CSN ISO 11844. Metoda
stanoveni koroznich rychlosti impedancénim mérenim je
vhodna pro trvalé nebo opakované sledovani korozniho
napadeni. Vysledky ziskané v riiznych historickych budovach
soucasné s expozici kovovych materialii reprezentujicich pro
tato prostredi obvyklé kovy ukazuji na vyznam sledovani této
charakteristiky vnitinich prostiedi.
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Informace o korozni agresivité vnitinich prostfedi
historickych budov, muzei a galerii maji rozhodujici
vyznam pro posouzeni zatéze prostiedim pro ulozené
pfedméty kulturniho dédictvi. SVUOM se dlouhodobg
problematice vénoval, a to i v rdmci rozsahlych a meto-
dicky naroénych mezinarodnich zkusebnich programi,
jejichz vysledky byly vyuzity i pro tvorbu specifického
normalizovaného klasifikacniho systému. V piispévku
je uveden ptehled systému klasifikace korozni agresi-
vity atmosfér a experimentalni vysledky pro Narodni
muzeum.

Koroze kovli v malo agresivnich
vnitfnich prostredich

Kovy a kovové povlaky vykazuji ve wvnitinich
atmosférach specifické korozni chovani a koroze mnoha
kovii je vyznamné ovlivnéna synergistickymi vlivy
riznych typd znecisténi. Korozni agresivita vnitini
atmosféry se zvySuje se vzrustajici vlhkosti a zavisi na
typu a mnozstvi zne€isténi. Vyznamnymi charakteris-
tikami jsou Cetnost relativni vlhkosti (RV) a teploty (7)

v danych intervalech a cetnost a doba kondenzace.
Mimo vnéjsich zdroju znec€isténi ovzdusi se ve vnitinich
atmosférach vyskytuje 1 znec€is$téni vznikajici pfimo v
tomto prostfedi. Moznymi zneciStujicimi latkami ve
vnitfnich prostiedich jsou SO,, NO,, O;, H,S, Cl,, NH;,
HCl, HNO;, CI, NH,*, organické kyseliny (napf.
kyselina octova, kyselina mravenci, atd.), aldehydy
(napft. formaldehyd, acetaldehyd) a prasné ¢astice [1-3].
Environmentalni charakteristiky umoznuji informativni
hodnoceni specifickych koroznich vlivii vzhledem k
jednotlivym koviim a kovovym povlakiim. Vysledny
korozni efekt je ovSem vyvolan spolupisobenim fady
Ciniteld. Stanoveni korozni agresivity vnitfni atmosféry
je proto zaloZzeno na méfeni korozniho napadeni stan-
dardnich vzorku ¢tyt referencnich kova (uhlikova ocel,
zinek, méd’, sttibro) po expozici po dobu jednoho roku.

Pro hodnoceni pronikani vné¢jSiho znecisténi
ovzdu§i do wvnitfnich prostfedi byla vypracovana
hmotnosti bilance, tzn. IMPAC model [2, 4]:

pomér I/O = G__ are
C, arc+vd(AlV)
kde I je Indoor, O - Outdoor C; - koncentrace daného
plynného znecisténi ve vnitinim prostredi, C, - koncen-
trace daného plynného znecisténi ve vnitinim prostiedi,
arc - rychlost vymény prostiedi (h'!), A/V - pomér
plochy vnitinich stén (m?2) k vnitinim objemu (m?3), v, -
rychlost depozice (m.h! nebo cm.s'!) vyjadiujici
schopnost riznych povrchii stén reagovat s urCitym
typem znecisténi.

Tento pomér je razny pro kazdou slozku znecisténi
ovzdusi (SO,, NO,, O;) a je ovlivnén stavebnimi para-
metry kazdé budovy. Uvedeny model predpoklada, ze
vzajemné reakce jednotlivych slozek znecisténi nejsou
vyznamné a Ze ve vnitinim prostiedi nejsou zadné
zdroje znecisténi. Vysledky modelu jsou v dobré shodé
s méfenymi hodnotami pro SO,, mén¢ jiz pro NO, a O;.
Naméteny pomér I/O pro NO, byl 0,24 [2].

Koroze a ochrana materialu 51(2) 37-42 (2007)

37



Stanoveni korozni agresivity vnitfnich prostredi...

Kreislova K., Knotkova D., Kreibichovéd B., Kudldcek I., Kopecky L.

Systémy klasifikace korozni
agresivity atmosfér

Pro hodnoceni korozni agresivity atmosfér je
zavedeno nékolik obecné zamétfenych klasifikacnich
systému zavad¢jicich riznd klasifikacni kritéria. Normy
CSN ISO 9223, CSN IEC 654-4, a ISA S71.04-1985
obsahuji stanoveni korozni rychlosti standardnich kovi
jako kritérium pro klasifikované podminky prostiedi:

- norma CSN ISO 9223 (03 8203) Koroze kovi a slitin
- Korozni agresivita atmosfér. Klasifikace uvadi
stupné korozni agresivity (C1-C5) zalozené na
stanoveni koroznich Ubytkt standardnich vzorku
uhlikové oceli, zinku, médi a hliniku, vyjadienych
jako hmotnostni ubytky po jednom roce expozice.
norma CSN IEC 654-4 (18 0421) Provozni podminky
pro méfici a fidici zafizeni primyslovych procesu.
Cast 4: Vlivy koroze a eroze, klasifikuje reaktivitu
prostiedi stanovenim tloustky korozni vrstvy médi
po 30 dnech expozice.

norma ISA S71.04-1985 Environmental conditions for
process measurement and control systems: Airborne
contaminants uvadi stupn¢ zatéze (G1, G2, G3 a GX)
zalozené na stanoveni korozniho napadeni médi jako
tloustky korozni vrstvy po 30 dnech expozice.

Norma CSN ISO 9223 klasifikuje atmosférické
prostiedi obecné (vné&jsi i vnitini) do 5 stupiii korozni
agresivity. Vnitini atmosféry s nizkou korozni agresi-
vitou spadaji podle této CSN ISO 9223 mezi prostiedi s
korozni agresivitou stupné C1 (velmi nizkd) nebo C2
(nizka), ale tato klasifikace je pro podminky prostiedi,
kde jsou umistény umélecké a historické predméty,
prilis Siroka. Pro tyto a podobné ucely je nutné rozdélit
stupné korozni agresivity Cl1 a C2 do péti stupil
korozni agresivity vnitinich atmosfér (IC1-IC 5) podle
normy CSN ISO 11844:2006 Koroze kovi a slitin -
Klasifikace vnitfnich atmosfér s nizkou korozni agresi-
vitou, ktera je tvofena ¢astmi:

Cast 1: Stanoveni a odhad korozni agresivity vnitinich
atmosfer

Cast 2: Stanoveni korozniho napadeni ve vnitfnich
atmosférach

Cast 3: Mé&feni parametrii prostfedi ovliviiujicich
korozni agresivitu vnitinich atmosfér.

Pro srovnani riznych klasifikac¢nich systému byly
v CSN ISO 11844-1 pouzity hodnoty koroznich rych-
losti médi, protoze méd’ je jediny kov zatfazeny do vSech
norem. Hodnoty koroznich rychlosti uvedené v nor-
mach jsou pfedevSim vyjadieny jako hmotnostni
prirastky. Na obr. 1 jsou porovnany klasifikacni sys-
témy uvedené v srovnavanych normach. Srovnani je
zaloZeno na korozni rychlosti médi a pfedpokladu, ze
dominantni korozni produkty jsou CuO, Cu,SO,(OH)s a

Cu,S. Vsechny hodnoty koroznich rychlosti uvedené
v normach jsou transformovany na korozni pfirdstek
meédi po rocni expozici.
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Obr.1. Klasifikace korozni agresivity pro méd podle norem
ISO, IEC a ISA (dle CSN ISO 11844-1)

Metody stanoveni korozni agresivity
vnitfnich prostredi dle CSN ISO 11844

Korozni agresivita vnitinich prostiedi mize byt
stanovena na zakladé korozni rychlosti vypoétené
z hmotnostnich zmén standardnich vzorkd po jejich
expozici v uréitém casovém obdobi, nejlépe po dobu
1 roku. Pro hodnoceni korozniho napadeni se pouzivaji
nasledujici metody:

- stanoveni koroznich rychlosti méfenim hmotnostnich
zmén (ubytek, priristek),

- stanoveni koroznich rychlosti katodickou redukci
vrstvy koroznich produktd na médi, resp. stfibra,

- stanoveni koroznich rychlosti odporovym meéfenim
(podle zmény impedance specifickych kovovych
snimact),

- méfeni provadéné pomoci koroznich senzorti (méteni
vyhodnocujici zménu frekvence vyvolané koroznim
vlivem na oscilaénim senzoru).

Metoda stanoveni koroznich rychlosti odporovym
meéfenim je vhodna pro trvalé nebo opakované sledo-
vani korozniho napadeni. Postup je metodicky pfi-
stupny a lze vyuzit komeréné vyrabénych odporovych
senzort. Odporové senzory se pouzivaji pro stanoveni
korozni rychlosti na zakladé zmény impedance koro-
dujicich tenkych kovovych filmi. Odporovy senzor
tvoii napafena kovova vrstva ve tvaru meandru s vy-
vody na kazdém konci a uprostfed. Toto usporadani
vytvaii dva shodné odporové prvky, z nichz jeden
prestavuje méfici korodujici povrch a druhy je refe-
ren¢nim prvkem pouzitym pro kompenzaci vlivu
teploty. Referencni prvek je pokryt izolacni vrstvou,
ktera chrani povrch pfed napadenim prosttedim, jehoz
korozni agresivita se méfi. Zmeény elektrického odporu
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referencni a korodujici ¢asti senzoru odpovidaji korozni
rychlosti. Pouzivaji se stiibrné, médéné a ocelové sen-
zory, tloustka vrstvy je od 50 nm do 2 500 nm, nejvhod-
né&jsi pro dany ucel jsou senzory s tloustkou 250 nm [5].
Zmény impedance exponované Casti vzorku oproti
chranéné casti vzorku by mély byt méfeny v pravi-
delnych intervalech po dobu minimalné tii mésict.
Korozni rychlost je dana vztahem:

Rexp _ R() .C- 6
metal
(Rprnt )cxp (Rprnt )O

t

]/;.m_ =
kde r.,. je korozni rychlost v mg m=2.a-l, R,,, je odpor
nechranéné casti vzorku po expozici, (R,u)ep j€ odpor
chranéné casti vzorku po expozici, R, je odpor nechra-
néné ¢asti vzorku pred expozici, (R,..)o je odpor chra-
néné Gasti vzorku pied expozici, 8,.. je hustota kovl
(napt. Ag = 10,50 g cm3; Cu = 8,93 g cm3), C je
konstanta v nm, odpovidajici tloustce chranéné casti
vzorku, jestlize je tvar chranéné a nechranéné casti
vzorku stejny, ¢ je doba expozice v rocich.

EXPERIMENTALNI CAST

Systematické sledovani korozni agresivity vniti-
nich prostfedi historickych budov se uskutecnilo
zejména v katedrale sv. Vita a v prostorach Narodniho

muzea, v mensim rozsahu ve vybranych expozi¢nich
prostiedich Prazského hradu [6-10]. Korozni agresivita
vnitfnich atmosfér byla hodnocena ve vybranych histo-
rickych objektech v Praze, a to:

- Narodni muzeum, historicka budova (obdobi 1999-
-2000, 2000-2001 a 2005-2006),

- katedrala sv. Vita (obdobi 1992-1995, 2000 - 2001),

- Stary kralovsky palac, Cisarské konirny, Prazsky Hrad
(obdobi 1994-1995).

Vzhledem k rozsahu praci jsou v prispévku
uvedeny pouze vybrané vysledky pro Narodni muzeum.

Environmentalni charakteristika
vybranych prostor v Narodnim muzeu

V historické budové Narodniho muzea byly
zakladni klimatické parametry a zneciSténi vnitini
atmosféry méfeny opakované v riznych obdobich a
prostorach (depozitaie ve sklepich - 2b, 2¢, v ptizemi -
103, 104, a v II. patie - 222, 276d).

V tab. 1 jsou uvedeny rozsahy naméfenych hodnot
teploty a relativni vlhkosti na sledovanych lokalitach.
Podle CSN ISO 11844-1 Ize jednotlivé sledované
prostory Narodniho muzea z hlediska relativni vlhkosti
rozdélit do riiznych trovni: mistnosti €. 2b a 2¢ do trov-
né III a mistnosti 103, 104, 222 a 276d do trovneé II
(tab. 2). V obdobi 2005-06 byla relativni vlhkost v de-

Tabulka 1. Rozsah namétenych hodnot teploty a relativni vlhkosti na sledovanych lokalitach

Lokalita Teplota (°C) Relativni vlhkost (%)
Patro Mistnost ¢. Min. Max. Min. Max. %)
obdobi duben 1999 az Fijen 2000
2b 13,3 22,6 31 70 53,7
I1. skl ’ > ’
siep 2 171 22,1 42 69 54,0
e 103 17,4 25,6 36 55 45,5
prizemi
104 16,1 26,5 36 53 43,9
222 18,0 26,8 35 52 43,1
III. patro
276d 18,8 28,6 34 51 43,2
obdobi Fijen 2000 az kvéten 2001
2b 16,9 20,6 33 70 58,4
II. sklep
2¢ 16,5 20,3 44 70 51,9
e 103 19,4 24,7 35 50 39,2
prizemi
104 19,5 24,9 32 59 49,6
222 19,6 23,9 29 47 40,5
IIL.pat ’ i ’
patro 276d 19,9 274 35 47 42,1
obdobi zaii 2005 aZ srpen 2006
prizemi 103 17,5 29,7 29 48 38,1
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pozitati 103 na urovni I. V depozitati 103 bylo do roku
2002 umisténo i badatelské pracovisté zameéstnance
Narodniho muzea, coz bylo vyznamnym zdrojem
antropogennich a dalSich znecisténi.

Znecisténi ovzdusi bylo v obdobi 1999 az 2001
meéfeno ve Ctyfech lokalitdich pasivnimi vzorkovaci
(CSN ISO 9225). Mési¢ni maximalni koncentrace SO,
ve vnitfnich atmosférach byla 1,8 pg.m=3 v porovnani
s koncentraci 7 pg.m=3 ve vné&jsi atmosféfe dané lokality.
Pomér I/O pro SO, byl 0,26. Mé&si¢ni maximalni
koncentrace dtto NO, ve vnitini atmosféfe byla 45,7
pg.m3 i v porovnani s koncentraci cca 90 pg.m3 ve
vnéjsi atmosféte dané lokality. Tato vysoka koncentrace
NO, byla zjisténa ve vstupni aule budovy, kde dochazi k
nej-vysSimu priniku vnéjsiho prostfedi do budovy.
Pomér 1/0 pro NO, byl 0,50. V ostatnich mistnostech
byla maximalni mésicni koncentrace dtto NO, v rozsahu

Tabulka 2. Urovné praim&mych relativnich vihkosti (CSN ISO
11844-1)

Uroveii Primérna relativni vihkost (%)
1 RH < 40

II 40 < RH <50

11 50<RH <70

v RH =70

Tabulka 3. Urovné plynnych znegisténi v pg m3 (CSN ISO
11844-1)

Uroveii SO, NO, 0; NH,
| c<l1 c<l1 c<l1 c<S5
1I 1<c<5 1<¢<5 1<c¢<5 5<c¢<10
III 5<5¢<10 5<5¢<10 5<5¢<10 10£¢<20

v cz210 cz210 c210 c220

27-29 pg.m3. Pomér I/O pro NO, byl 0,31. V obdobi
2005-2006 jiz bylo ve vnitini atmosféfe méfeno jen
znecisténi oxidy dusiku vzhledem k extrémnimu zati-
zeni lokality timto typem zneéisténi (primérnd roéni
koncentrace ve vnéjSim prostiedi byla ve sledovaném
obdobi 46,2 ug.m3). Primérnd mésiéni koncentrace
NO, v depozitati 103 byla 10,7 pg.m3 a maximalni
meésiéni koncentrace NO, byla 15,1 pg.m3, a to v Cer-
venci; pomér 1/0 byl 0,21. Tyto hodnoty byly porov-
nany s klasifikovanymi informativnimi wrovnémi
znedisténi podle CSN ISO 11844-1 (tab. 3) - zne¢isténi
NO, je na rozhrani trovni III a IV, tedy relativné vy-
soké.

Vliv znecisténi na korozni agresivitu vnitinich pro-
sttedi je specificky pro jednotlivé kovy a vzijemné
zavisly (kombinace zne€isténi, vlivy vlhkosti a teploty).

Korozni napadeni exponovanych vzork
a odporovych senzorii

V obdobi 2000-2001 byly ve vSech sledovanych
prostorach exponovany vzorky médi a stfibra. Po ro¢ni
expozici byly vzorky hodnoceny vizudlné. Nejmensi
korozni zmény na médi byly zjistény v mistnostech 2c a
222, korozni napadeni stfibra bylo vyraznéjsi. Velmi
vyrazné korozni napadeni bylo zjiS§téno v mistnostech
103 a 104 u obou sledovanych kovi, na médi dale
v mistnosti 2b. Vyrazné korozni napadeni stiibra bylo
zjisténo v mistnostech 222 a 276d. Korozni agresivitu
prostiedi 1ze odhadnout jako vysokou az velmi vysokou
prakticky ve vSech prostorach Narodniho muzea.

V obdobi 2005-2006 byly v mistnosti 103 expo-
novany vzorky médi, bronzu a stfibra. Z hodnoceni
vizualnich zmén povrchu vzorki médi a stiibra Ize
odvodit, Ze oproti pfedchazejicimu obdobi doslo k po-
klesu korozni agresivity prostiedi odstranénim antropo-

Tabulka 4. SEM/EDAX analyza povrchu vzorkl po 12 mésicich expozice - koncentrace prvki (hmotn.%)

Prvek Misto analyzy
vl 2 s e s e 789wl ]ulis] i
vzorek bronzu vzorek médi vzorek stiibra
Cu 77,0 | 23,0 | 56,5 | 52,2 | 52,0 | 552 | 56,7 | 89,9 | 63,6 | 39,9 8,0 | 56,9 - - - -
Zn 5,6 | 21,5 | 6,9 3,5 34 3,5 4,0 - - - - - - - - -
Pb 2,4 1,1 0,8 9,8 | 13,5 | 9,6 10,9 - - - - - - - - -
Sn 4,3 0,9 2,6 2,8 3,1 4,0 3,1 - - - - - - - - -
Ag - - - - - - - - - - - - 51,2 | 71,4 | 62,1 | 22,6
(0] 2,5 | 23,1 7,9 5,8 5,5 5,4 4,6 19| 46 7,0 | 26,1 4,5 | 17,4 9,8 | 10,5 | 20,7
C 4,7 | 157 | 152 | 153 | 13,8 | 144 | 149 53| 21,0 | 31,7 | 25,7 | 23,3 | 14,1 | 10,6 | 12,8 6,0
N - - - 6,9 3,9 3,8 3,5 1,2 92 | 19,0 | 21,3 | 13,5 | 10,7 4,9 6,5 1,9
S 04 | 129 | 0,5 0,8 0,7 0,6 0,6 04| 04 0,2 0,1 0,2 1,7 0,6 1,6 0,6
Cl - - - - - - - 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 0,3 0,0 0,4 0,0
Mg L7 ] 1,0 | 44| 121] 25| 12] 05 1] 04| 09| 13] 00/ 1,0 - . . .
Al 02 | 03 | 16 | 07|05 ] 06| 03] 01| 01| 05] 03] 01| - . § -
Si 0,2 0,0 1,4 0,6 0,7 0,7 0,3 0,2 0,0 0,3 0,1 0,2 - - - -
Ca - - - - - - - 0,3 0,3 0,3 | 10,4 0,1 - - - -
Fe 0,7 0,5 1,2 0,5 0,4 0,9 0,7 - - - - - 4,7 2,7 50 | 10,4
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genniho vlivu. Po roéni expozici byly na povrchu
vzorkl patrné korozni vrstvy, ale hmotnosti zmény byly
nemétitelné. Vzniklé korozni vrstvy byly analyzovany
na elektronovém rastrovacim mikroskopu s analyza-
torem, vysledky jsou uvedeny v tab. 4. Jednotlivé
exponované kovy vykazuji riznou citlivost k ptisobeni
prostiedi. Na povrchu bronzu byla v mistech korozniho
napadeni zjiSténa vyssi koncentrace S, na rozdil od po-
vrchu médi a stiibra, kde byla zjisténa vys$si koncent-
race slouCenin N. Na povrchu stfibra byla i vyssi
koncentrace S, kterd ale nedosahovala koncentraci
zjisténych na povrchu bronzu.

V mistnosti 103 byly v obdobi 2005-2006 umis-
tény odporové senzory oceli, médi a stfibra pro métfeni
korozni agresivity. Méfeni bylo provadéno v mésicnich
intervalech (obr. 2). Nejvy$si korozni rychlost byla
zjisténa pro senzor oceli, kdy meési¢éni maximalni
korozni ubytek dosahl az 390 A. Méfeni timto senzorem
bylo ukonéeno po 8 mésicich. Maximalni mési¢ni ko-
rozni Gibytky pro médény a stiibrny senzor byly 160 A,
resp. 2,5 A. Roéni tbytky mé&di a stéibra v depozitafi
103 byly 144 mg.m2, resp. 7,7 mg.m2. Korozni agresi-
vita dle CSN ISO 11844-1 je pro m&d’ na stupni IC 3
(stfedni) a pro stiibro na stupni IC 1 (velmi nizka).

ZAVER

Udaje o korozni agresivité maji zakladni vyznam
pro odvozeni vhodné protikorozni ochrany nebo
pro hodnoceni Zivotnosti kovovych materialti predméta
kulturniho dédictvi nebo citlivych technickych vyrobkd.
V soucasné dobé existuje nékolik modeld [2, 4]
hodnoceni pronikani vnéjsiho znecisténi ovzdusi na
materialy kulturnich a historickych objektl umisténych
v interiérech. Tyto modely nepostihuji pfipadné vnitini
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Obr.2. Korozni ubytky stanovené na zakladé méfeni zmén
odporu senzorl

zdroje znecisténi, popf. pusobeni jinych nez zakladnich
klimatickych faktort a znecisténi SO,, NO, a Os.

V roce 2006 vstoupila v platnost norma CSN ISO
11844, ktera uvadi uceleny systém klasifikace korozni
agresivity vnitinich atmosfér a definuje i metodické
postupy pro stanoveni a odhad stupné korozni agresivity
vnitiniho atmosférického prostiedi.

Experimentalni prace realizované v poslednich
15 letech byly zaméteny komplexné jak na sledovani
charakteristik prostfedi, tak na ovéfeni jednotlivych
metod pro stanoveni koroznich u¢inkl na standardnich
kovech [5-11]. Vysledky zkuSebnich programi ukazaly,
ze zaté€z prostfedim, zejména vnitinim, lze nejlépe
odvodit z u€inkti vyvolanych na typovych materidlech
exponovanych ve formé vzorkii - materidlovych sen-
zord ¢i specialnich snimaci. Vysledky sledovani z let
1999-2001 poskytly podklady pro odhad korozni
agresivity pro vybrané expozi¢ni prostory Narodniho
muzea. Vysledky méteni z obdobi 2005-06 zahrnujici i
meéfeni zmén odport specifickych senzorti umoziuji pro
vybranou lokalitu i stanoveni korozni agresivity.
Smésné znecisténi sledované lokality se korozné
vyznamnéji projevilo na médi nez na stfibie. Toto
zjisténi je v souladu s vysledky analyzy koroznich
produktl. Z tohoto je ziejmy vyznam piimého méfeni
korozniho napadeni pro jednotlivé standardni kovy.

Zaznamenané udaje o teploté a relativni vlhkosti je
mozné zpracovat zpusobem, ktery ma piimy vztah ke
korozni agresivité prostfedi. Tyto tidaje ale nejsou bez
informaci o skladb€ a irovnich znecisténi dostacujici.
Sledovani znecisténi ve vnitinich prostiedich pasivnimi
vzorkovaci je naro¢né a nakladné. Nejpresnéjsi udaje
poskytuje pfimé stanoveni korozni agresivity malo
agresivnich vnitinich prostiedi specialnimi senzory
nebo expozici standardnich vzorkt.

Prispévek byl zpracovan v ramci VZ MSM 2579478701.
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