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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva prehledem materidli pouzivanych pro vyrobu
horolezeckého fixniho jisténi (soucasné i dfive pouzivané materidly). Dale se zabyva
degradac¢nimi procesy zjisténymi u fixniho jisténi pouzitého Vv lezecké praxi. Kvantifikuje
zakladni degradacni procesy, které se vyskytuji na fixnim jisténi u lezeckych cest jak
sportovniho, tak i vysokohorského charakteru. Prace zohlednuje i specifickd poskozeni,
jejichz vyskyt a rozsah Ize jen téZko predvidat. Naznacuje 1 potiebu dale zkoumat specifika
konkrétnich geologickych a klimatickych podminek a jim odpovidajici volbu vhodnych
materialti a dale vypracovat jednotny postup pro zjistovani zavad.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis covers an overview of materials used for mountaineering fixed
protection manufacturing (current and earlier used materials). It also deals with degradation
processes found in fixed protection used in mountaineering practice. It quantifies basic
degradation processes appearing on mountaineering routes of sport and also of alpine
disposition. The thesis also takes in consideration specific damage, occurrence and extent of
which is difficult to predict. Then it shows a need for further research of characters of real
geological and climatic conditions and corresponding choice of suitable materials and
establish a uniform procedure for detecting defects.
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UVOD

Jedna z prvnich horolezeckych vyprav viilbec a zaroven pravdépodobné prvni vyprava
zdokumentovana se datuje k roku 1492, kdy vojensky velitel Antoine de Ville na popud krale
Karla VIII. vy$plhal spole¢né¢ s deseti Cleny vojenského druzstva na zcela nepfistupnou
stolovou horu v Dauphinskych Alpach. Jako vybavu s sebou méli jen zebtiky a konopna lana.

Od doby prvnich objeviteli a prikopnikid uplynulo jiz nékolik stoleti a s postupem
casu se zménil 1 pohled na horolezectvi, které se stale vyviji. Piestoze technologie od té doby
ucinily enormni pokrok, jedno zistava stale stejné, a to ptiroda, kterd dokaze hybat svétem.
Technologicky vyvoj v horolezeckém odvétvi zaznamenal vyrazny progres az v poslednich
nckolika desetiletich a zejména v 21. stoleti. V dneSni dobé inovativnich materiald, naradi
a specialnich technologickych postupt je pro mnohé témér neptedstavitelné, ze az do konce
70. let 20. stoleti se jako postupové jisténi pouzivaly dfevéné kliny, které se vtloukaly do
skalnich spar a ovazovaly lanem.

V obdobi technologického rozmachu se zacalo s prvnimi pokusy vyrabét fixni zajisténi
v podobé malosériové nebo domaci vyroby. Naptiklad uz v roce 1978 zacala anglick4 firma
Wild Country vyrobu a prodej nadCasového postupového jisténi, dnes znamého pod
oznacenim Friend. Trvalo vSak jesté¢ né€kolik let, nez naslo uplatnéni v lezecké vybavé mezi
dievénymi kliny a kovanymi skobami, a to i pies fakt, Ze se pii nevhodném zatizeni snadno
lamalo. Dale se jednalo o rizné vykovky nebo svatence, z nichz nékteré se dochovaly v terénu
az do dnes$ni doby a dosud se pouzivaji. Z divodu pokrocilé degradace je to ovSem zpravidla
zivotu nebezpecné, z materidlového hlediska je vSak aZz pozoruhodné, nakolik se lisi
schopnosti ¢i neschopnosti riiznych materialti odolavat jednotlivym prostiedim a podminkam
zatéZovani.

Problematikou degradace fixniho jiSténi pouzivanych v horolezectvi se nezabyva zadna
odborna publikace. Lze dohledat jen nepatrné mnoZstvi odborné psanych c¢lankt, které vSak
pojednévaji jen o urcitém, Uzce specifikovaném typu poskozeni, Casto 1 z jiného kontinentu.
Jako zdroj informaci jsem tedy pouzil zejména odbornou literaturu s obecnym zamétenim na
jednotlivé procesy degradace. Pro rozsifeni mé osobni databaze mi pan Vladimir Té&Sitel, ¢len
bezpegnostni komise CHS (Ceského horolezeckého svazu) poskytl reprezentativni piehled
vysledki praktickych zkousek fixnich ji§téni testovanych na tizemi CR. Svétova problematika
je v8ak rozsahlejsi a cilem mé prace je tyto degradacni procesy kvantifikovat.

11



12



1 ZAKLADNI TYPY FIXNIHO JISTENI

Fixnim jisténim se rozumi prostfedky instalované do skalnich stén za Gi¢elem zachyceni padu
lezce nebo lezeckého druzstva. Jisténi miizeme rozdélit na dva zakladni typy, a to jiSténi pro
opakované zakladani a jisténi pro trvalé zalozZeni (osazeni).

Jisténi pro opakované zakladani jsou takové jistici prosttedky, které lezecké druzstvo
po ptekonani urcitého lezeckého useku opét vybere a muze je tak pouzivat opakované po
celou dobu vystupu. Dojde-li k mechanickému poskozeni nebo deformaci tohoto typu jisténi,
nejcastéji vlivem zachyceni padu lezce, vyjmuti miize byt velmi obtizné, ¢asto nemozné.
Zustane-li jisténi ve skale praveé z tohoto diivodu, pak se stava tzv. ,,erarnim® jisténim, coz je
Vv lezecké terminologii chapano jako jisténi trvalé.

Jisténi trvalé (,,borhaky*) je jisténi osazené zpravidla prvovystupcem nebo spravcem
dané oblasti a je nedilnou soucasti samotné lezecké cesty. Tento typ jisténi je béhem své
zivotnosti vystaven piirodnim vlivim a silovym namahanim, kterd ovliviiuji jeho kvalitu,
zivotnost, a tedy bezpecnost, a to nejen v zavislosti na ¢ase. Bavime se tedy o nezvratnych
procesech degradace materialu, jejichz schopnost pasivace je v zavislosti na typu prostiedi
a zpusobu pouziti rizna.

1.1 JiSténi pro opakované pouziti

Jisténi pro opakované pouziti mizeme nazyvat také jisténi postupové. U tohoto typu jisténi je
Z materialového hlediska kladen diiraz na nizkou hmotnost pii zachovéani pozadované
pevnosti. Jednd se pfedev§im o slitiny hliniku. Pouzivani tohoto typu fixniho zajisténi
vyzaduje ur¢ité mnozstvi zkuSenosti a pro mnohé jest¢ vétSi davku odvahy. Nevhodné
zachazeni muze vést k jeho selhani nebo poskozeni. Jisténi se zaklada do riznych poruch
skalniho masivu, kterymi jsou napiiklad spara, dira, skalni hrot.

1.1.1  Friend

.....

nastaveni poZadovaného rozmeéru. Pti jeho zatiZzeni dochazi k pfiznivému rozkladu sil, a to
pfiblizné€ ve vysi trojnasobku zatéZujici sily. Je tedy vhodny pro lezeni v kompaktni i ¢astené
rozbit¢ skale. Nevyhodou je vétSi rozmér a hmotnost. Friend funguje na principu
expanzivnich a tfecich sil, diky cemuZ mohou byt sily pfenasené do skalniho bloku nizsi. To
vSe vSak za predpokladu, Ze skalni podklad je idealné drsny a nedrolivy.

Obr. 1.1 Friend znacky Black Diamond [autor]
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1.1.2 Vklinénec

Ma tvar excentrického nebo Sestistranného klinu. Bezpecné pouziti vyzaduje zna¢nou praxi.
Nevyhodou tohoto typu jisténi je rozklad sil, a to ve vysi az sedmindsobku zatézujici sily.
Velkou vyhodou je jeho maléd velikost a nizkd hmotnost. Vklinénec funguje jako tvarovy
blokant. Tteci sily s nartstajicim zatizenim zlstavaji konstantni.

C=

Obr. 1.2 Vklinénec znacky Black Diamond [autor]

1.1.3 Skoba

Pouzivani skob je charakteristické pro cesty alpského charakteru a tradi¢ni prvovystupy.
Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu tohoto typu jisténi je tvrzena ocel. Skoby jsou
kované a odolné vici ndraziim kladiva pfi jejich zatloukani. Velkou prednosti skob je jejich
spolehlivost. Nevyhodou vysokd hmotnost a mala flexibilita. V horolezectvi je tento typ

Vv

jisténi pouzivany bézné také jako jisténi trvalé.

Obr. 1.3 Skoba znacky Black Diamond [autor]

1.14  Ugzel

Je typicky jistici prostfedek pouzivany v horninach s nizkou soudrznosti, kde by v ptipade
pouziti nekterych z vyse uvedenych kovovych jisténi doslo k jejich selhdni vydrolenim, a to
bud’ piimo pod zatiZenim, nebo vlivem drobnych kmitti lana. Typickou lezeckou oblasti, kde
je jako jisténi pro opakované pouziti povoleno pouze jisténi uzly, jsou napiiklad AdrSpassko-
Teplické skaly. Zdejsi lezeni ma dlouholetou a barvitou historii, datovanou ptiblizné od roku
1923.
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Obr. 1.4 Uzel osmickovy (vlevo) a ,,opici pést* (vpravo) [autor]

1.2 JiSténi pro trvalé zaloZeni

Nejoblibenéjsim typem fixnich jisticich prostiedkl jsou tzv. borhdky. Mizeme je rozd¢lit na
dv¢ zakladni skupiny podle zptisobu, jakym jsou ukotveny do skaly, tedy na borhaky lepené a
borhaky mechanicky ukotvené. Montaz téchto typud jisténi je oproti jisténim v kapitole 1.1
casove, fyzicky a technologicky naro¢na.

1.2.1  Lepeny borhak

Je vyrabén ze stabilizované austenitické oceli legované titanem a patii mezi nejrozsifené;si
certifikované fixni jistici prostfedky, pouzivané piedevsim v lezeckych oblastech sportovniho
charakteru. Osazuje se do piedvrtanych dér v kompaktnim materialu nebo hornin¢ jako
napiiklad vapenec, Zula, bfidlice. Do skély se lepi bud’ chemickou maltou, nebo Ize pouzit
epoxidovou ampuli. S oblibou je také vyuzivan v oblastech horského charakteru pro tvorbu
tzv. Standového stanovisté, a to z divodu vysoké Zivotnosti a bezpecnosti. Limitujicim
faktorem pro montdz tohoto typu jisténi je vlhkost vzduchu, teplota a fyzicka narocnost
vyvrtani diry. Na obrazku 1.2.1 je borhdk znaCky Raveltik s povrchovou upravou ,Zluty
zinkochromat®.

Obr. 1.5 Lepeny borhdk znacky Raveltik [autor]

1.2.2  Piskovcovy kruh

Specifickym lezeckym odvétvim je slézani piskovcovych skal. Piskovec v nasich
geografickych podminkadch je mckky materidl a jeho soudrznost navic vyrazné klesa
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s rostouci vlhkosti. Z tohoto diivodu je pouziti bézného typu borhdkd zcela nevhodné. Pro
osazovani fixniho ji§téni v piskovci se proto pouziva piskovcovy kruh s vétSim priarezem
a délkou.

TeeYY
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Obr. 1.6 Piskovcovy kruh znacky Raveltik [autor]

123 Nyt

V lezecké terminologii je nazyvan také ,borhak“. Konkrétné¢ se jednd o borhak
s mechanickym ukotvenim s Sirokym spektrem pouZiti. Nyt se osazuje do tvrdé horniny, napf.
zuly. Z divodu expanze je zcela nevhodny do mékkych hornin, jako je napi. piskovec.
Expanzni nyty totiZz zaté¢Zuji skélu také silou potiebnou pro deformaci expanzni hlavice
samotného borhdku. D4 se fict, ze z hlediska montaze je nejvyraznéjSim limitnim faktorem
fyzickd narocnost vyvrtani diry. Nyt nachdzi Siroké wuplatnéni zejména v mistech
a podminkéch pfili§ naroénych pro osazeni lepenymi borhaky. Tyto podminky mohou nastat
napiiklad pfi teplotdich niz§ich nez 5°C nebo za zvySené vlhkosti ¢i desSté. Vzhledem
k mechanickému ukotveni mtize byt nyt zatiZzen ihned po osazeni.

1.2.4  Spit

Radime jej do kategorie expanznich nytd. Jedné se o fixni zajiSténi pouzivané v extrémnich
lezeckych podminkach. Spit je navrzen s vysokymi naroky na rychlost osazeni a nizkou
hmotnost, avSak s niz§imi naroky na bezpecnost (viz obr. 3.1).

Obr. 1.7 Expanzni nyt s plaketou (vlevo) a zatloukaci expanzni nyt s plaketou (vpravo) [autor]
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2 VYPRACOV,ANi PI“{EHLEDU MATE,RIA,LIC’J ,
POUZIiVANYCH K VYROBE SOUCASTI FIXNIHO
JISTENI PRO LEZENI

Béhem lezecké praxe se muzeme setkat S fixnim zajiSténim v zdsad¢ trojiho druhu, a to
S jisténim opatfenym certifikditem UIAA (z francouzského Union Internationale des
Associations d'Alpinisme), tedy jisténim podléhajicim norm¢é EN 959:2007. Déle s jisténim
sice certifikovanym, avSak urCenym pro jiny ucel pouziti, a V neposledni fadé s jisténim
necertifikovanym. V obou téchto ptipadech se jedna o tzv. ,,domad¢elky*.

Z praxe muiZzeme s jistotou fici, Ze jisténi bez certifikatu UTAA podléhaji degradacnim
procesim daleko sndz nez dnes bézn¢é dostupnd certifikovand jisténi se zarukou vyrobce.
Divodem je zejména skuteCnost, ze vyroba téchto domad¢lkti je doprovazena snahou
0 snizeni hmotnosti nebo pofizovacich nakladi a neni bran zietel na Zivotnost materialu.
Nemusi tedy nutné platit, ze by tyto domadélky byly vyrabény nekvalifikovanym vyrobcem.
Ackoliv v dne$ni dobé€ je osazovani téchto ,,tzv. domadelki* spiSe vyjimkou, bézné se s timto
typem jisténi muzeme setkat u cest vzniklych pied rokem 2000. Vzhledem k velkému
mnozstvi cest osazenych timto typem jiSténi je tedy tato problematika stdle aktudlni, a to
predev§im z divodu jejich vyCerpané zivotnosti. Ani certifikovanad jiSténi vSak nejsou
dokonala. Mizeme na nich pozorovat poskozeni zpiisobend nevhodnym zatézovanim, vlivem
$patného osazeni nebo naptiklad volbou materidlu nevhodného pro danou lokalitu.

Pti volbé fixniho zajisténi a vybéru mista pro jeho ukotveni je nezbytné brat v potaz
I celkovou vytiZzenost lezeckych cest. Na obrazku 2.1 mizeme vidét dobiraci oko, které je
svymi parametry znacné piedimenzované. Konkrétné se jedna o lokalitu Rabstejnské skaly,
kde se hned né¢kolik cest setkd na spole¢ném vrcholu. Celkova vytizenost cest zejména
V letnim obdobi dosahuje maxima a Vv dusledku toho mohou snadno vzniknout zcela
nepiedvidatelné zatéZzovaci podminky, a to zejména v ptipadech, kdy se jedna o takzvany
spolecny ,,slaiidk®, tedy o dobiraci bod urceny pro vice cest z riznych sméra.

Obr. 2.1 Dobiraci bod v praxi, Rabstejnské skaly [autor]
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2.1 Nelegované tvarené oceli obvyklych jakosti

U téchto typl oceli se vétSinou nezarucuje chemické slozeni, pouze u nékterych je omezen
obsah fosforu a siry. Napfiklad u konstruk¢nich oceli tfidy 10 neni zaruCeno chemické
slozeni, je zde zaruCena mez pevnosti v tahu Rm, taznost A a v nékterych piipadech také
minimalni hodnota meze kluzu Re.

2.1.1 Hlubokotazné konstrukéni oceli

Oblibenym materidlem pro vyrobu jisténi v domacim prostiedi je napiiklad konstrukéni ocel
ttidy 11 se zvySenou pevnosti. U této tfidy oceli je vSak tieba pocitat s vétsi nerovnomérnosti
chemického slozeni. Pro borhdky bez nutnosti svaru se vyuzival material 11 600, coz je
neuslechtild konstrukéni ocel vhodna jak pro statické, tak pro dynamické zatézovani a odolné
velkému mérnému tlaku. Konkrétné u oceli tf. 11 600 se zarucuje chemické slozeni v podobé
viz tab. 2.1. U konstrukénich oceli obvyklych jakosti se zarucuje maximalni obsah uhliku.
Neni v§ak omezena jeho spodni hranice, navic je tato ocel doddvana prevazné v neuklidnéném
stavu, coz znamena, ze se nehodi pro tepelné zpracovani, a tudiz se pouziva jen ve stavu 11
XXX.0 nebo .1-normaliza¢né Zihano. U téchto oceli je zaru¢ena hodnota meze kluzu Re.

Chemické slozeni v %
7Znacka C max. P max. S max.
11 500 0,38 0,050 0,050
11 600 0,50 0,055 0,050
11 700 0,65 0,055 0,050
11 800 0,75 0,055 0,050

Tab. 2.1 Chemické slozeni oceli s vyssi pevnosti [5]

Obsah uhliku ma podstatny vliv na vlastnosti oceli. V tomto pifipadé ovliviiuje jeji
pevnost, tvrdost a ovliviiuje svatitelnost. MiZzeme zjednodusené fici, Ze s rostoucim obsahem
uhliku v oceli se zvySuje jeji pevnost, avSak klesé jeji houzevnatost a plasticita. Materidl se
tak stava kiehkym.

Fosfor (P) a sira (S) jsou vesmés Skodlivé doprovodné prvky. Sira se do oceli dostava
z rud a z paliva. Tvofi sulfidy. Oslabuje soudrznost austenitickych zrn. Ma vsak pfiznivy vliv
na obrobitelnost, proto se pfidava do automatovych oceli, tedy oceli ur€enych naptiklad pro
vyrobu Sroubd. Fosfor je nachylny k odméSovani ztaveniny a ma sklon k sekundarni
segregaci. Vyvolava popoustéci kiehkost, zhorsuje tvafitelnost a vrubovou houzevnatost, coz
muze vést ke vzniku lomu za studena.

Vlivem pulsobeni ptirodnich Zivli dochazi u fixnich zajiSténi vyrobenych z b&zné
nelegované oceli k rychlému vycerpani jejich zivotnosti. Nejcastéjsi pricinou kratké zivotnosti
je pokrocilé stadium koroze, a to ¢asto uz po 10 letech pouzivani. V ptimoiskych oblastech je
rychlost koroze akcelerovana pfitomnosti aerosolu moiské vody v ovzdu$i a Zivotnost
materidlu je vyrazng krat$i. U béznych typt oceli se Zivotnost v téchto lokalitach pohybuje
v fadech mésict. Cesty je tedy nutné piejistit a fixni zaji§téni vyménit za nové. Casté
prejistovani je ekonomicky nevyhodné a neprospiva skalnimu podlozi, proto je tendenci
osazovat takova jisténi, u kterych se predpoklada Zivotnost nejméné 50 let [1].
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Obr. 2.1 zobrazuje stav fixniho zajisténi z roku 2013 v lezecké oblasti Cala Spinosa,
jez se nachézi na severovychodnim pobfezi ostrova Sardinie. Jisténi jevi na prvni pohled
znamky pokroc€ilé koroze, a tedy nevzbuzuje pfiliSnou divéru na rozdil od ,,skryté* koroze
(viz kap. 3.2). Po bliz§im prozkoumani oblasti se mizeme dopatrat hned nékolika ptipadu,
kdy byla plaketa nytu jiz odlomena (viz obrazek vpravo). Jedna se o ,,dod¢lky* vyrobené
Z bézné konstrukeni oceli. U Sroubu miizeme vidét oznaceni pevnostni tfidy oceli 8.8

Obr. 2.1 Fixni zajisténi osazené v roce 1990 v primorské oblasti
Cala Spinosa-Sardinie [autor]
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2.2 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné (tzv. nerezavéjici) oceli se nejcastéji rozdéluji podle chemického slozeni a
struktury do nékolika zakladnich skupin. Podle struktury jsou rozdéleny do péti skupin: prvni
tvoii tzv. kalitelné (martenzitické) oceli, druhou vyznamnou skupinou jsou oceli feritické, tieti
skupinu tvofi austenitické oceli, duplexni a precipitacné vytvrditelné oceli se fadi do Ctvrté
apaté¢ skupiny. Podle chemického slozeni se korozivzdorné oceli déli na chromové,
chromniklové a chrommanganové. VSechny tyto typy oceli vSak mohou obsahovat dalsi
slitinové prvky, jako je molybden, kiemik, méd’, titan, niob, dusik apod. [7].

Korozivzdorné oceli maji zvySenou odolnost proti korozi, je vSak samoziejmé, ze 1 tyto
oceli koroduji. Koroze ovSem probiha pomalu, takze zvySena zZivotnost vyvazi jejich vyssi
cenu. Konstrukéni oceli odolné vici atmosférické korozi maji ve vhodnych atmosférickych
podminkach odolévat korozi bez povrchové ochrany, a to diky pfidani urcitétho mnozstvi
legujicich prvkl jako P, Cu, Cr, Ni, Mo [5]. Korozni odolnost korozivzdornych oceli je
zaloZena na schopnosti pasivace povrchu oceli. Ze zdroju [5, 17, 20] vyplyva, Ze zédkladnim
prvkem u vysokolegovanych nerezavéjicich oceli je chrom a podminkou pasivace vuéi
elektrochemické korozi v oxida¢nim prostiedi je obsah chromu s obsahem minimaln¢ 10,5 az
12 %. VySe minimalniho procentuelniho zastoupeni chromu v oceli se dle vySe zminénych
publikaci vzdy nepatrné lisi. S obsahem chromu nad 10,5 % za ptsobeni vzduchu nebo jiného
oxidac¢niho ¢inidla se na povrchu oceli samovoln¢ vytvaii transparentni a piilnava vrstva
oxid, jejiz hlavni sloZkou je oxid chromity. Je-li tato ochranna vrstva mechanicky porusena
naptiklad poskrabanim nebo potezanim, za piitomnosti kysliku dojde k samovolnému vzniku
nové homogenni vrstvy oxidu. Tato odolnost neboli schopnost pasivace oceli se s rostoucim
obsahem chromu vyrazné zvysuje. A¢koliv je tato vrstva velmi tenka (piiblizné 5x10°mm),
jedna se o velmi stabilni a souvislou vrstvu, diky ¢emuZz nedochazi k dalsi reakci oceli
S okolnim oxida¢nim prostiedim. Z tohoto diivodu je tato oxidacni vrstva nazyvéana takeé
vrstva pasivacni [4]. Odolnost korozivzdornych oceli se d& zvysit 1 dalSimi legujicimi prvky,
jako jsou napftiklad nikl, molybden, dusik, titan nebo niob, které maji vliv na chemickeé slozeni
a homogenitu povrchovych vrstev oceli. Oceli jsou uklidnéné, piipadné s ptisadou prvki,
které vazou dusik (Al, Nb, V, Ti) .

Volba vhodné korozivzdorné oceli je obtizna. Je tifeba ptihlédnout k druhu prostiedi
aVneposledni tad¢ také k pozadovanym mechanickym vlastnostem. V lezecké praxi se
setkdvame s n€kolika typy -certifikovaného fixniho zajisténi vyrobeného z austenitické
chromniklové oceli. Po bliz§im prozkoumani lze vypozorovat, Ze korozivzdorné schopnosti
téchto oceli v riiznych skalnich oblastech jsou riizné. Zcela charakteristickou lokalitou jsou
obecné primoiské oblasti se zvySenou koncentraci aerosolu moiské vody v ovzdusi, tedy se
vrstvy oceli a také naptiklad vznik aktivnich stalych center bodové koroze (viz kap. 3.2.4). Od
zacatku pouzivani fixniho zajiSténi byla hlavnim kritériem pii vybéru materidlu pofizovaci
cena spojena s omezenou dostupnosti materiili. To se pravdépodobné nikdy nezméni a
V soucasnosti snad ani nemusi. Volbou vhodné korozivzdorné oceli totiz miiZeme docilit
zivotnosti fixniho zajisténi az o nékolik fadt vyssi. Naptiklad ve slané vod¢ postupuje koroze
u bézné konstrukéni oceli rychlosti ptiblizné 1 mm za dobu 6 let. U korozivzdornych oceli je
to piiblizné 1 mm za dobu 200 let. Zahrneme-li do kritéria ceny i lidskou praci potiebnou
K osazeni fixniho zaji$téni, pak jsou v porovnani s béznou konstrukéni oceli ekonomicky
vyhodné pravé korozivzdorné oceli [1, 2].

20



Pouziti jinych nez austenitickych oceli pro vyrobu fixniho zajiSténi opatfené¢ho
certifikditem UIAA neuvadi zadné zdroje, proto se v nasledujici podkapitole korozivzdornych
oceli budu zabyvat pouze austenitickymi chromniklovymi ocelemi a jejich modifikacemi.

2.2.1  Austenitické oceli

Austenitické oceli jsou velmi kvalitnim a odolnym materidlem jiz v neupraveném stavu a tvori
nejvetsi skupinu korozivzdornych oceli. Jsou houzevnaté s taznosti A az do 40 %. Maji vSak
nizkou mez kluzu okolo 200 MPa pii pevnosti 550 az 650 MPa. Jejich plastické vlastnosti
jsou vSak mimotradné vysoké. Diky pritomnosti fady austenitotvornych prvki si oceli
zachovavaji austenitickou strukturu za normalni i velmi nizké teploty. Zrno austenitickych
oceli mé plosné centrovanou krystalovou strukturu (FCC — face centered cubic). Protoze vsak
austenitické oceli neprodélavaji pfi ohfevu transformaci alfa fize na gama, je mozné zvysit
pevnost a mez kluzu pouze tvarenim za studena nebo piisadou dusiku. Neptitomnost fazovych
pfemén totiz ¢ini tyto oceli citlivymi k rGstu zrna za vysokych teplot, a ¢im hrubsi je zrno
oceli, tim vétsi ma ocel sklon podléhat mezikrystalové korozi. Pokud se vSak oceli leguji
dusikem, pak je u¢inny pouze dusik rozpustény v austenitu, a nikoliv dusik vazany jako nitrid.
Obsah dusiku nesmi byt vyssi, nez je jeho rozpustnost v austenitu, jelikoz nerozpustény dusik
tvofi bubliny[5].

Na vlastnosti korozivzdornych oceli ma kazdy legujici prvek specificky ucinek a ve
vysledku dochdzi ke kombinaci té€chto ucinkd vSech legujicich prvka. Slitinové prvky
v austenitickych ocelich je tfeba rozliSovat podle jejich vlivu na strukturu oceli, tedy
austenitotvorné a feritotvorné prvky, a na mechanické, korozni a jiné vlastnosti. V zavislosti
na slozeni slitiny se méni nejen mechanické vlastnosti, ale diky rozdilu elektrochemického
potencialu jednotlivych prvki i naptiklad schopnost tvorby pasivacni vrstvy na povrchu oceli.

Chrom (Cr) je zakladnim prvkem u vysokolegovanych korozivzdornych oceli. Jedna se
o feritotvorny prvek, sjehoZz rostoucim obsahem se vyrazné zvySuje i1 korozni odolnost
Vv oxidacnich prostiedich 1 za zvySenych teplot.

Nikl (Ni) podporuje vznik austenitické struktury a austenit stabilizuje za normalni
I snizené teploty a za vzniku plastické deformace. Se zvySujicim se obsahem niklu se obecné
zvySuje tvarnost a houzevnatost. Pfitomnost niklu sniZuje rychlost koroze a zvySuje korozni
odolnost v redukénich kyselinach.

Mangan (Mn) se za nizké teploty chova jako austenitotvorny prvek, ale pfi vysokych
teplotach podporuje stabilitu feritu. Pfitomnost manganu Vv oceli také podporuje rozpustnost
dusiku, pouziva se tedy k dosazeni vysokého obsahu dusiku u austenitickych oceli. Pti obsahu
nad 3 % ptispiva k potlaceni praskani svart.

Uhlik (C) je siln€é austenitotvorny prvek. ZvySuje pevnostni vlastnosti oceli
a stabilizuje austenit po deformaci za studena. Vyvolava vSak nachylnost k mezikrystalové
korozi, tudiZ je snahou jeho obsah v austenitickych ocelich snizovat.

Dusik (N) je siln¢ austenitotvorny prvek a zvySuje pevnostni charakteristiky oceli, aniz
by snizoval odolnost vii¢i mezikrystalové korozi, a to az do vyse 0,2 %. Stabilizuje austenit
pii tvafeni za studena a spole¢né s molybdenem zvysSuje odolnost proti bodové a Stérbinové
korozi.

Kiemik (Si) je feritotvorny prvek. V mnozstvi 3-4 % odstraiiuje nachylnost
k mezikrystalové korozi a zvySuje odolnost proti celkové korozi. Vyvolava vsak praskavost
svard.
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Molybden (Mo) je feritotvotvorny prvek. Podstatné¢ zvysSuje korozni odolnost
korozivzdornych oceli proti rovnomérné i lokalizované korozi v prostfedi redukénich kyselin
a solnych roztoki. Jeho pfitomnost v oceli zvySuje mechanickou pevnost. Molybden také
podporuje tvorbu sekundarnich fazi u feritickych, feriticko-austenitickych a austenitickych
oceli. ZvySuje zarupevnost, coz nelze fici o zaruvzdornosti.

M¢d (Cu) podporuje vznik austenitické struktury a zvySuje odolnost oceli proti korozi
v n¢kterych kyselinach. Pfi obsahu 3-4 % zlepSuje obrobitelnost.

Titan (Ti) a niob (Nb) jsou feritotvorné a karbidotvorné prvky vazajici uhlik, ¢imz
potlacuji nachylnost k mezikrystalové korozi. Oba prvky zvysuji zaropevnost. Niob vyvolava
praskavost svart.

Hlinik (Al) je feritotvorny prvek a vyrazny desoxida¢ni prostfedek. Zvysuje
zéaruvzdornost.

Sira (S), selen (Se), fosfor (F) a olovo (Pb) patii mezi doprovodné prvky. P
zvysenych obsazich zvysuji obrobitelnost, av§ak za cenu snizené korozivzdornosti.

Bor (B) je pfisazovany ve velmi malych mnozstvich (20-40 ppm) za Gcelem zlepSeni
tvatitelnosti a zvySeni zaropevnosti, avSak v koncentracich nad 40 ppm tvafitelnost zhorSuje
a vyvolava praskavost svarti.

Struktura nerezavéjicich oceli je zavisla na obsahu prvki, které zuzuji oblast vy,
strukturu oceli chrom. Z tohoto divodu se pro skupinu prvku, které uzaviraji oblast y, zavadi
pojem chrom-ekvivalent Cre, ktery urCuje pisobeni koncentrace téchto prvkl na rozsah
oblasti y ekvivalentn¢ K pisobeni 1% obsahu chromu. Z prvku, které podporuji austenitickou
strukturu, ma nejvétsi vliv na strukturu matrice nikl. V tomto ptipadé se tedy zavadi pojem
nikl-ekvivalent Niek, kde A je konstanta zavisla na obsahu dusiku [20].

Cre=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb+5V+3Al
Niek=Ni+30C+0.74Mn+0.33Cu+A(N-0.045)

Diky zavedeni pojmu Crek & Niek miZzeme vyjadfit vliv chemického sloZeni na strukturu
materidlu v Schifflerové diagramu. Pfi konstrukci tohoto diagramu byly pro vypocet Crek
a Niek pouzity vztahy, které se od vztahti uvedenych vyse 1isi naptiklad tim, ze pro vypocet
Crek nebyl zahrnut vliv V a Al. Stejné tak pro vypocet Niek byl zanedban naptiklad vliv dusiku
a vliv Mn a Cu je zastoupen Vv jiném poméru[20, 22].
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Obr. 2.2 Schdffleriv diagram [16]
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2.2.1.1 Chromniklové austenitické oceli

Obsahuji nejcastéji 18 az 20 % Cr a 8 az 11 % Ni. Znaci se také jako austenitické oceli 18/9.
Rozpustnost uhliku v austenitu téchto oceli je 0,03 %. Pfi vy$§im obsahu uhliku je nutné
austenitické Cr-Ni oceli podrobit rozpoustécimu zihani pfi teplot¢ 950-1150°C podle druhu
oceli a ztéto teploty rychle chladit (nejéastéji do vody). Rychlym ochlazenim se potlaci
precipitace karbidii M23Cs a ziskd se austenitickd struktura i u oceli s obsahem uhliku
0,10 %.[20]. Pii pomalém ochlazovani po odliti nebo tvafeni se na hranicich zrn vylucéuji
karbidy chromu. Protoze difuzni rychlost uhliku je vétsi nez difizni rychlost chromu, mtze
obsah chromu mistné klesnout pod 12 %. Ocel tak ztraci schopnost pasivace a podléha
mezikrystalové korozi. Aby se odolnost oceli proti korozi obnovila, je tieba opakovat tepelné
zpracovani [5].

Hlavnim prvkem vyvoldvajicim a urcujicim ndchylnost k mezikrystalové korozi je
uhlik. Zvyseny obsah niklu nebo kiemiku je v tomto ohledu skodlivy, jelikoz oba tyto prvky
snizuji rozpustnost uhliku v austenitu a podporuji tak vylu€ovani karbidi chromu na hranicich
zrn. Naproti tomu zvySeni obsahu chromu je pfiznivé a pfipousti mozné zvySeni mezni
hodnoty obsahu uhliku. Dusik a molybden maji podobné& jako chrom ucinek ptiznivy. Existuje
nékolik zptsobi, jak odstranit nebo omezit citlivost korozivzdornych oceli k mezikrystalové
korozi, a to naptiklad pfidanim stabiliza¢nich prvki, snizenim obsahu uhliku nebo docilenim
dvoufazové austeniticko-feritické struktury [4].

Teplota [°C]

Oceli bez pouziti vhodnych legujicich prvki 900 . : [
sobsahem uhliku vyS§im nez 0,10% jsou | O
nevhodné pro svafovani, a to pravé z divodu, ze (“;;\ ~
Vtepelné ovlivnéné oblasti (TOO) dochazi 700 =
k vyluovani jiz zminénych karbidd chromu na 6:
hranicich zrn, coZz zpusobuje mezikrystalovou - : q
korozi. Vliv obsahu uhliku, teploty a &asu na \ I
zcitlivéni nerezavéjicich oceli k mezikrystalové \\ /I:; oY
korozi pfi ohfevu znazoriuji Rellasonovy l ™ ;
diagramy, obr.2.2. Poloha kiivek v Relassonové
diagramu zavisi na chemickém sloZeni, tepelném
zpracovani, zpusobu tvafeni a velikosti zrna. Velky peeay o
vliv ma obsah uhliku. Podle diagramu z obr. 2.2 oot o 1
muzeme fict, ze ocel 18/9 s obsahem uhliku 0,10 % ok sien [%]
ztrélci' odolnost vici mezikrysf[alové korgzi uzZ po Obr. 2.3 Rellasonovy diagramy —
velmi kratké dobé po izotermické vydrzi na vyssi - ,

y . : : TR vliv obsahu uhliku [20]
teplot¢ [5]. Stimto jevem je zapotfebi pocitat
naptiklad u fixniho zajisténi po uderu blesku (viz kap. 3.4). Jestlize po svafovani neni mozné
opakovat rozpoustéci zihdni, je nutné pouzit ocel s niz§im obsahem uhliku, kdy je zacatek
zcitlivéni posunut k delSim dobam, nebo stabilizovanou austenitickou ocel, popiipadé
austenitickou ocel legovanou molybdenem. Pro zajisténi svafitelnosti se austenitické oceli
stabilizuji Nb, (Ta) nebo Ti. Tyto oceli je mozné svatovat i pii obsazich uhliku nad 0,03 %.
Stabilizované oceli jsou nahrazovany svafitelnymi ocelemi s nizkym obsahem uhliku [20].
U fixnich zajiSténi, jejichZ vyrobni proces nezahrnuje proces svafovani, je mozné pouzivat
nestabilizované austenitické oceli. U svafovanych komponenti také, avSak omezené.
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Mezi dnes pravdépodobné nejrozsSitenéjsi materidl pouzivany pro vyrobu fixniho
zajisténi patii ocel (XS5CrNi 18-10) a (X8CrNiS 18-9). V obou pfipadech se jedna
o chromniklové austenitické nestabilizované oceli znaéené dle CSN 10088-1 (1.4301)
a (1.4305). Staré oznaceni AISI 304, 303 CSN 17240, 17243 AKV 7, AKVU. Jejich chemické
slozeni se pohybuje vrozmezi hodnot uvedenych v tabulkach 2.1 a 2.2. Maji sklon ke
zpeviiovani pii tazeni za studena nebo pii tfiskovém obrabéni Snevhodnymi feznymi
podminkami. Zpevnéni vznikd pfetvofenim austenitu na deformacni martenzit, ktery zvysi
pevnost, snizi taznost a zpusobi magnetovatelnost. Oceli jsou nachylné k mezikrystalové
korozi v oblasti tepelného ovlivnéni. Ocel (X8CrNiS 18-9) je velmi obtizné svafitelna
a svafeni se nedoporucuje. V porovnani s oceli (X5CrNi 18-10) je velmi vhodna pro tiiskové
obrabéni, avSak s nizsi odolnosti proti dilkové a plosné korozi. [2, 18].

Prvek C Si Mn P S Cr Cu Ni N
[%] max. max. max. max. max. | 17,00 - ) 8,00 - max.
0,07 1,00 2,00 0,045 | 0,030 | 19,50 10,50 0,11
Tab. 2.1 Chemické slozeni austenitické oceli (X5CrNi 18-10) [11]
Prvek C Si Mn P S Cr Cu Ni N
[%] max. max. max. max. 0,015- | 17,00- | max. 8,00 - max.

0,10 1,00 2,00 0,045 | 0,035 | 19,00 1,0 10,00 0,11

Tab. 2.2 Chemické slozeni austenitické oceli (X5CrNiS 18-9) [12]

Charakteristickou vlastnosti austenitickych oceli je nizkd mez kluzu v porovnani
Sjejich mezi pevnosti. Vysokd pevnost pii pomérné malé mezi kluzu zplsobuje, Ze
austenitické oceli tvafenim za studena znacné zpeviuji. Na obrazku 2.4 miizeme vidét lepeny
borhak vytazeny ze skaly z diivodu Spatného osazeni. Divodem vzniku plastické deformace
bylo jeho kiivé osazeni, kvili kterému pii zachyceni padu lezce dochézelo k plisobeni
momentového namahani (krut). Kombinaci momentového ptisobeni a nedodrzeni montaznich
podminek (vyvrtana dira nebyla pied vlepenim borhaku fadné ocisténa) doslo k jeho uvolnéni,
viz kapitola 3.3. Borhak tak bylo mozné vytahnout ze skaly bez vyraznéjs$iho poskozeni.

Obr. 2.4 Lepeny borhdk vyrobeny z materidlu (X5CrNi 18-10)
S viditelnou deformaci ohybem [autor]
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2.2.1.2 Chromniklové austenitické oceli s pFisadou molybdenu

Molybden je nejcastéji piridavanym prvkem do korozivzdornych austenitickych oceli, a to
z diivodu jeho schopnosti zvysit odolnost proti korozi v aktivnim i pasivnim stavu. Hromadi
se v ochranné povrchové vrstviéce. Cast molybdenu je rozpusténa v matrici a ¢ast tvoii karbid
(Fe,Cr,M0)23Ce¢, ve kterém se muze rozpustit 3,5-10 %Mo. Molybden vSak rozsifuje oblast
vyskytu delta feritu a pro zachovani Cisté austenitické matrice oceli je proto nutné zvysit i
obsah niklu nebo jiného austenitotvorného prvku. Tepelné zpracovani téchto oceli se
zpravidla provadi jako rozpoustéci zihani pifi teplote¢ 1100-1150°C s nasledujicim
ochlazovanim do vody s rychlosti ochlazovani 1400°C.h*. Vys§i Zihaci teploty se
nedoporucuji z davodu tvorby delta feritu v matrici oceli. Po tepelném zpracovani zistavaji
v matrici karbidy, takze oceli s pfisadou molybdenu maji niz§i vrubovou houzevnatost.
Karbidy vSak zpomaluji rust zrna a zvysuji Zarupevnost [4].

Dle literatury [2] je pro vyrobu fixnich zajisténi pouzivan také material AISI 316L, coz
je staré oznaeni pro ocel dle CSN 10088-1 1.4404 (X2CrNiMo 17-12-2). Ocel je zvlasté
odolné proti dilkové korozi v ptitomnosti chloridi (motskd voda) a proti mezikrystalové
korozi v oblasti tepelného ovlivnéni. Je tedy vhodna pro svafované konstrukce v agresivnim
prostiedi pramyslového typu nebo piimoiskych oblastech [19].

Prvek C Si Mn P S Cr Mo Ni
[%] max. max. max. max. max. 16,50- | 2,00- | 11,00 -
0 0,03 1,00 2,00 0,045 0,030 18,50 2,50 14,00

Tab. 2.3 Chemické slozeni austenitické oceli ( X2CrNiMo 17-12-2 ) [14]

- A
N/mm?
600 F ; Duplex stainless steel
! i [1.4462 (2205)]
J :
So2F7ms AR
400 : Au;tenitic
! i stainless steel
! ! _/ [1.4301/1.4401
\ (304/3186)]
I
Soaf~—~f/-/—=
: H Carbon steel (grade S355)
200 ,'
0 "' | | | »

0 0.002 0.005 0.010 0.015
€

Obr. 2.5 Napétové diagramy typické pro uhlikovou, austenitickou
a austeniticko-feritickou (duplexni) ocel [17]
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3 DEGRADACNI PROCESY FIXNIHO ZAJISTENI

Degradaci materidlu se rozumi procesy vétSinou postupného, trvalého a nevratného
zhorSovani vlastnosti materiali, které mohou ohrozit bezpecnost a spolehlivost soucasti
a v krajnim ptipadé mohou vést az k uplnému selhani jejich funkce, tedy k dosazeni mezniho
stavu [20].

Lezec je zodpovédny za svoji bezpecnost, proto by mél vyhodnotit kvalitu kazdého
jisticiho prvku, ktery chce pouzit, bez ohledu na to, o jaky typ jisténi se jedna. Konkrétné je
tedy nezbytné kontrolovat jak jisténi necertifikované (tzv. ,,domadélky®, kotvy s certifikatem
pro jiny druh pouziti), tak i jiSténi s certifikditem UIAA. V praxi se setkdvame s piipady
poskozeni fixniho zajisténi v zdsad€ dvojiho druhu a jejich kombinaci. Prvnim je mechanické
poskozeni, kter¢ miize vzniknout bud’ pfi osazovani, nebo béhem samotného pouzivani.
Naptiklad pfi zimnim lezeni dochdzi bézné k ptipadim, kdy je fixni zajisténi zakryté ledem
a k jeho pouziti je tedy zapotiebi pouzit hrubé sily a led v jeho okoli odsekat kladivem nebo
lezeckym cepinem. Druhym ptipadem poskozeni je degradace materialu v disledku korozniho
napadeni daného materialu. Korozni napadeni oceli 1ze dle mechanismu rozdélit na korozi
chemickou a elektrochemickou. Schopnosti oceli odolavat korozi, tj. korozni vlastnosti, se
uvadeji ve sbornicich a mechanické vlastnosti v pfisluSnych materidlovych listech [5]. Tretim
avelmi cCastym piipadem miaze byt kombinace mechanického poskozeni a korozniho
napadeni.

3.1 Mechanické poskozeni

3.1.1 Poskozeni pFi montazi

Ackoliv technologicky postup pro montaz je peclivé predepsany vyrobcem, v praxi mohou
nastat komplikace, kdy podminky pro ukotveni fixniho zaji§téni za ptfedpokladu dodrZeni
tohoto technologického listu neni mozné nastavit. Dochézi k uréitému typu poskozeni, které
se v8ak ve vetsiné piipadt projevi az béhem samotného pouzivani. Nastane-li takovy defekt,
je Casto rozpoznatelny az po bliz§im prozkoumani a k selhani tak mize dojit zcela necekang.
Konkrétnim piipadem miZe byt zatloukaci expanzni nyt s certifikitem UIAA, viditelny na
obrazku 3.1 Tuto fotografii jsem poridil v oblasti francouzského Chamonix Vv Rhonskych
Alpach. Plaketa tohoto zatloukaciho expanzniho nytu jevila zndmky poSkozeni uderem
kladiva. K poskozeni tedy doslo pfi jeho osazeni.

Obr. 3.1 Zatloukaci expanzni nyt s plaketou znacky Petzl
S viditelnym Stepnym lomem [autor]
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3.1.2  Opotiebeni materialu

rowr

Jestlize tvrdé Castice nebo tvrdy drsny povrch télesa vyvolavaji pii pohybu na jiném povrchu
ryhy nebo ho poskozuji fezanim, mluvime o abrazivnim opotiebeni (mechanické plsobeni).
Tvrdé castice mohou pfitom vnikat do povrchu druhého télesa. Pti vnikani i pohybu se
rozliSuji elastické a plastické deformace. Ta ¢ast materidlu, ktera se pfi pohybu odstrani, se
nazyva objemovym otérem a je vysledkem ptisobeni velkého mnozstvi abrazivnich ¢astic na
jednotku plochy. Velikost otéru zavisi na charakteru a tvaru Castic. I pfi malych zatizenich
vznikd v oblastech styku plasticka deformace. Se zvétSovanim zatizeni roste témeét linedrné
pocet ryh na exponovaném povrchu a tato rychlost je funkci priméru castic. Také Sitka ryh
zavisi na velikosti Castic, ale nepfesahuje obvykle 10 az 20 % jejich priméru. U ¢asti ryh
vznikaji jen valy kolem ryh, u zbytku se pak tvoii pied bfitem tiiska, ktera se od materialu
oddéli. Pro kazdy druh materidlu existuje urcitd ,kriticka™ velikost abrazivni Castice. Prfi
menSich rozmérech je otér umérny velikosti Castice, nad ni je vSak otér na velikosti Castice
nezavisly. Tato kritickd velikost zrna je urcena predev$im vlastnostmi opotfebovavaného
materialu, ale také zatizenim a typem &astice. Cim vice ma Gastice vystupkii a hran, tim vétsi
je pravdépodobnost ryhovani a tvorby tiisek. Pfi pohybu se vSak mohou zrna otupovat,
popiipadé i vylamovat a ménit tak podminky opotiebeni [20, 21].

Rozsah abrazivniho opotiebeni funkéniho povrchu namahané soucasti zavisi na mnoha
faktorech, jako jsou naptiklad velikost, tvar, pevnost a tvrdost abrazivnich ¢astic. Déle na
struktufe a vlastnostech funk¢niho povrchu a také na velikosti zatizeni a kluzné rychlosti [10].

Obr. 3.2 Karabina vyrobena z austenitické oceli (X5CrNi 18-10) s viditelnym
opotrebenim v misté styku karabiny a lezeckého lana [autor]

V lezecké praxi se jedna predevSim o takova fixni zajisténi, kterd se skladaji z vice
¢asti a umoziuji tak vzdjemny pohyb. Naptiklad dojde-li u mechanickych expanznich kotev
k ¢asteénému uvolnéni, které mize byt zapri¢inéno vlivem opakovaného zatézovani, zatizeni
nevhodnym smérem nebo tieba vlivem plisobeni tepelnych cykll (viz kap. 3.3), plaketa nytu
se muZe pfi zatiZzeni kyvat kolem dfiku. Abrazivnim materidlem jsou zpravidla zrnka pisku,
horniny a jiné necistoty vyplavené destém. Vykyvy plakety vici diiku expanzni kotvy jsou
zdanlivé zanedbatelné a zejména u frekventovanych cest podceniované. Nutno podotknout, ze
u zatloukacich expanznich kotev s hladkou plochou diiku, kde se vniklé abrazivo snadno
usazuje, probiha rychlost abraze materidlu rychleji nez u dnes bézné osazovanych
mechanickych kotev s dfikem opatfenym zéavitem, ktery vycniva ze skaly. Zavit totiz
napomaha odvodu abrazivnich ¢astic a umoziuje tak udrzet povrch pod plaketou nytu Cisty.
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Zavit vsak muze zplusobovat také adhezivni opotiebeni (molekuldrni ptisobeni),
vzniklé i pfi relativné malém pohybu plakety. Nachylnd mista jak pro uvolnéni matky
mechanického expanzniho nytu, tak pro rozvoj adhezivniho opotiebeni, jsou obecné¢ ta, ktera
zachycuji pad lezce tzv. do ,,pendlu®, tedy mista, kde néasledkem padu je kyv pod plnym
zatizenim. Za téchto predpokladi dochazi k iniciaci velkého lokalniho napéti mezi plaketou
a diikem, resp. zavitem nytu. Dle literatury [20] lze ptredpokladat, ze uvedené mechanismy
porusovani se budou uplatnovat zejména v zavislosti na velikosti lokalnich napéti a jejich
poméru vzhledem k hodnotdm mechanickych vlastnosti materialii kluzné dvojice.

U T R T AT
0 1 2 3 8 5 6 7

Obr. 3.3 Drik zatloukaciho expanzniho nytu s viditelnym zdarezem [autor]

3.2 Poskozeni korozi

Korozi podléhaji téméf vSechny materidly, tedy nejen kovy a jejich slitiny, ale také plastické
hmoty, keramické, silikatové a jiné materidly. Vysledkem vzajemného pusobeni faktort
koroze je ¢aste€né nebo Uplné rozruSeni materialu. Podle toho, ktery z faktort je dominujici,
rozdélujeme také jednotlivé druhy koroze. V naSem piipad¢ se z hlediska korozniho prosttedi
jedna piedevsim o korozi v atmosféfe, ve vodé a zemské pudé [15].

U takovych konstrukénich oceli, kde neni pfesné¢ dano chemické slozeni, je proces
koroze daleko huie predvidatelny a vznik iniciace korozniho napadeni velmi rychly.
Nejrozsifené€jSim koroznim prostfedim je zemska atmosféra, jejiz agresivita je mistné znacné
proménliva. Déle zemska ptda a pfirodni vody véetné vody moiské. Jednotliva prostiedi se
1181 svymi koroznimi G€¢inky na materidly, a to jak mechanismem koroze, tak intenzitou jejich
degradacnich Uc¢inki. Nejcastéjsi disledky koroze se projevuji ubytkem materidlu vlivem
vzniku koroznich zplodin na povrchu soucasti (oxidy, sulfidy, rovnomérna koroze),
prodéravénim soucésti pii lokalizaci koroze na malou plochu (koroze bodova, dulkova,
Stérbinova) nebo vznikem strukturni koroze (mezikrystalova, selektivni). Podle mechanismu
koroznich dé&jii rozliSujeme korozi chemickou a elektrochemickou, pficemz nedilnou soucasti
elektrochemické koroze je pfitomnost elektrolytu. Typickym piikladem chemické koroze je
oxidace povrchu kovu. Jestlize je vrstva oxidli porovita nebo nesoudrznd, pak mulze reakce
pokracovat a material kovu zcela znehodnotit. Jestlize je vSak vznikla oxidacni vrstva souvisla
a dobte prilne k povrchu, pak se proces chemické reakce muze vyrazné zpomalit. Takto
vzniklé oxidacni vrstvy, které zpomaluji korozni proces, nazyvame také vrstvy pasivacni
[3, 4, 15, 20].
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3.2.1  Priciny sniZené korozni odolnosti u korozivzdornych oceli

Korozni odolnost korozivzdornych oceli a slitin je zavisla jak na jejich zakladnim chemickém
slozeni, tj. obsahu legujicich prvk, tak i na stavu povrchu. V mnoha prostiedich je korozni
odolnost zavisla zejména na stavu povrchu a k udrzeni jeho optimalnich vlastnosti je nutné
dodrzovani ptisnych zasad pii vyrobé oceli a zpracovani polotovaru, zvlasté je-li pouzit
proces svafovani. Na pasivovaném povrchu oceli nesmi dojit k vytvofeni heterogenit
chemické ani fyzikalni povahy. NejcastéjSimi pfi¢inami snizené korozni odolnosti je vznik
oblasti ochuzenych o néktery legujici prvek, zejména chrom, a kontaminace povrchu. Vliv
kontaminujicich latek na zhorSeni korozni odolnosti korozivzdornych materiald mutze byt
ptimy (vznik korozniho ¢lanku) nebo Castéji nepiimy, v kombinaci s tepelnym ovlivnénim
povrchu. Nastup mistniho napadeni korozi mtize byt zapti¢inén rGznymi Ciniteli, zahrnujicimi
obohaceni nebo ochuzeni o urcité slitinové prvky v oblasti hranic zrn nebo koncentraci
necistot uvnitt oblasti hranic. Hranice zrn pak ptsobi jako anody, zatimco rozmérové mnohem
veétsi zrna jsou katodami, coz muize vlivem elektrochemické reakce (viz kap. 3.2.4) vyrazné
zvysit rychlost pruniku [3, 4].

3.2.2 Rovnomérna koroze

Pti celkové korozi koroduje povrch oceli vystaveny elektrolytu rovnomérné. Piestoze korozni
rychlost mize byt dost vysokd, je tento druh korozniho napadeni povazovan za méné
nebezpecny V porovndni s mistnimi druhy. Napadeni korozi je totiz rozprostfeno na cely
povrch a rozsah celkového korozniho poskozeni lze obvykle pfedpovidat. Rychlost
rovnomémé koroze se vyjadiuje bud’ v (g.m?2.den?) nebo v (mm.mZ2rok?l). Material je
obecné povazovan v daném prostredi za korozné odolny, jestliZze rychlost koroze je niz$i nez
0,1 mm.m=2.rok* [4, 10]

Obr. 3.5 Lezecké skoby napadené celkovou korozi,
u skoby (vlevo) s viditelnymi dirami [autor]
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3.2.3  Mezikrystalova koroze

Je formou nerovnomérného korozniho napadenti slitin, u kterych dochézi pfi starnuti, ohfevu
nebo pfi zpracovani ke zménam struktury na rozhrani zrn. Mezikrystalova koroze se projevuje
napiiklad u korozivzdornych oceli, niklovych slitin, ale i slitin hliniku. Korozivzdorné oceli
podléhaji mezikrystalové korozi v dusledku sniZzeni obsahu chromu v bezprostiedni blizkosti
hranic zrn pod hranici pasivovatelnosti. Na rozdil od jinych druhti koroze tedy mezikrystalové
napadeni nezasahuje cely povrch ani libovolnd mista povrchu a probiha vyhradné podél
rozhrani zrn nebo dvoj¢at a pronika do znacné hloubky, poptipad¢ i celym prifezem vyrobku
(nozova koroze). Tim je narusena soudrznost zrn a ocel tak ztraci svoji houzevnatost
a pevnost, o cemz sveédci i1 fakt, ze material pti uderu pozbyva kovovy zvuk. Mezikrystalova
a transkrystalova koroze je povazovana za velmi nebezpe¢nou, jelikoz zcela unika vizualni
kontrole. Napadeni mezikrystalovou korozi mize byt zapfi€inéno riznymi Ciniteli,
zahrnujicimi obohaceni nebo ochuzeni uréitych slitinovych prvkta v oblasti hranic zrn nebo
koncentraci necistot uvnitt oblasti hranic [4,10].

Konkrétnim ptipadem ochuzeni oblasti hranic zrn je napiiklad lokdlni snizeni obsahu
chromu pod hranici pasivovatelnosti (12 % chromu), které je zapti¢inéno precipitaci karbida
S vysokym obsahem chromu na hranicich zrn pfi ohfevu v kritické teplotni oblasti, zejména
pii svafovani austenitickych oceli. Udrzuji-li se austenitické nebo feriticko-austenitické oceli
v rozmezi teplot 550 az 800 °C, dochazi prav€ na hranicich zrn k vytvotfeni karbidil
obsahujicich chrom a zelezo, pfi¢emz obsah chromu v karbidech je az 70 %, zatimco v oceli
zUstava pouze asi 8 %. Je-li pak takovato ocel vystavena agresivnéjSim prostiedim, mista

ochuzena o chrom jsou napadena a material na hranicich zrn je korozné¢ znehodnocen [4, 7].

Riziko vzniku mezikrystalové koroze oceli lze redukovat stabilizaénim zihanim nebo
snizenim obsahu volného uhliku. To se provadi bud’ pfimym snizenim obsahu uhliku pod
0,03% (ELC oceli — Extra Low Carbon), coz zarucuje homogenni austenitickou strukturu
CrNi oceli, nebo piidanim dal$ich siln¢ karbidotvornych legujicich prvki (Ti, Nb), které svoji
vy$$i afinitou k uhliku tvoii karbidy ochotnéji nez chrom a sniZuji tak obsah volného uhliku
V tuhém roztoku austenitu. Ten se pak chova jako roztok snizkym obsahem uhliku a neni
nachylny k vyvolani citlivosti na mezikrystalovou korozi [4].
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Obr. 3.6 Struktura austenitické oceli (X5CrNi 18-10) v meritku 100:1 [18],
vpravo s mezikrystalovou korozi [8]
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3.2.4  Elektrochemicka koroze

Pii styku kovového materialu s elektricky vodivym prostifedim dochdzi ke korozi, jejiz
mechanismus se lisi od koroze chemické. Zatimco u chemické koroze se jedna o reakci
s prostifedim, elektrochemicka koroze je charakterizovana koroznim dé&jem v elektrolytu,
spojenym Se vznikem galvanického ¢lanku (makro¢lanku, mikro¢lanku), kde dochazi
k pfenosu elektrického naboje v piitomném elektrolytu, kterym mohou byt kapalné roztoky
kyselin, zasad a soli, rozpusténych ve vodé [15].

Nejvétsi pravdépodobnost koroze je u hoi¢iku, manganu, chromu apod. Piesto vSak
nékteré¢ z téchto kovl jevi V porovnani se zelezem vyrazné vyssi korozni odolnost. To je
zpusobeno jejich schopnosti tvofit oxida¢ni povrchové vrstvy, které jsou napiiklad u chromu
nebo hliniku podstatné vyhodnéjsi nez u zeleza. Pro kazdou rovnovéhu elektrochemické
reakce existuje jeji rovnovazny potencial V. Je-li potencidl elektrody v rovnovaze
S rovnovaznym potencidlem (V=Vy), reakce neprobihd. Je-li vSak potencial rozdilny od
rovnovazného, reakce miuze probihat. Velikost piepéti soucasné charakterizuje hnaci silu dané
reakce. Rovnovazny potencial (Vi) elektrody kovu mtizeme zjistit pomoci Nernstova vztahu,
ktery zavisi na elektrochemické uslechtilosti kovu a na aktivité vlastnich iontd v roztoku [4,
17].

Ve skute¢nych technickych podminkach neni povrch kovu zcela homogenni a vznika
tak prostor pro pribéh elektrochemické koroze, ktera probihd s CasteCnou lokalizaci
pfednostné na urcitych mistech povrchu. Mnoho koroznich idajl je zalozeno na laboratornich
experimentech provedenych za ideédlnich kontrolovanych podminek v €istych chemikaliich.
V praktickych podminkéch proto nelze vyloucit odchylky od uvedenych dat a pro volbu
vhodného materialu je proto nezbytné nasbirat co nejvice informaci. Velkym pfinosem mohou
byt poznatky zdosud pouzivanych materiald v danych podminkach, jejichz vypovédni
hodnotu nelze opomenout.

Spojenim dvou rtiznych kovli nebo slitin muze nastat celkové zvySeni korozni
rychlosti, nebo jeji soustfedéni do anodovych mist, ¢imZ vznika korozni, nebo-li galvanicky
¢lanek. Pfi spojeni uslechtilého kovu s méné uslechtilym se anodova reakce soustfedi na kov
mén¢ uslechtily, zatimco katodova reakce muze probihat na obou kovech. Je-li anoda
podstatné mensi nez povrch katody, pak bude anoda korodovat podstatné intenzivnéji,
k ¢emuz dochazi napiiklad u mistnich druhti koroze pasivnich kovi. Zde je katodou cely
povrch soucasti, zatimco anodova reakce se soustied'uje do malé plochy aktivniho dilku,
Stérbiny nebo dna trhliny. K intenzité a ptisobnosti pfispiva i dobra vodivost prostiedi, proto
| pfitomnost pomémé malo agresivniho roztoku muize vyrazné zvysit ¢innost koroznich
¢lankd. Je-li v elektrolytu spojena korozivzdorna ocel s jinym kovem, jehoz potencial je
kladny, atedy nepodléhd korozi a ocel je v ném trvale pasivni, ustali se na obou redoxni
potencial dany roztokem a reakce dale zjevné neprobihd. Ma-li vSak tento kov zaporny
potencial, tedy v roztoku sam koroduje, pak bude tento kov anodou a pasivni korozivzdorna
ocel katodou. Na oceli se bude vyvijet vodik, ktery miize aktivovat prabéh elektrochemické
koroze. Pti styku korozivzdorné oceli s jinym druhem oceli podléha korozi vzdy ta ocel, ktera
neni korozivzdorna. Né&kdy vSak mulze byt nebezpecné 1 spojeni dvou raznych
korozivzdornych oceli. Také kontakt korozivzdornych oceli s grafitem a u méné legovanych
typt s titanem auslechtilymi kovy muze znamenat zesileni korozniho napadeni oceli
napiiklad v moiské vodé. [4].
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Vliv elektrochemické koroze muzeme pozorovat u tzv. erarniho jisténi a dalSich
jisticich prvka, které¢ se skladaji z riznych materiali (ocel, hlinikové a titanové slitiny).
Tendenci sportovnich lezct je ponechavat tzv. ,,expresky* neboli karabiny vyrobené ze slitiny
hliniku (u starSich karabin i slitin titanu) ve fixnim zajisténi za ucelem zjednoduseni ¢i
usetfeni silového vydeje energie nebo z ditvodu prevence pred nepiijemnym padem lezce. To
vsak vytvarfi idedlni podminky pro vznik elektrolytické reakce, kterd v krajnim ptipadé mtze
vést az k pozoruhodnému stavu degradace, viz obr. 3.7.

Obr. 3.7 Dusledek piisobeni elektrochemické koroze [16]

3.2.5 Skryta koroze — bodova koroze neboli pitting

Bodova koroze je druh lokalizovaného korozniho déje, pfi kterém dochazi k hloubkovému
poskozeni materidlu a okolni povrch ziistdva bez pozorovatelného napadeni. Pitting neboli
bodova koroze se nejcastéji vyskytuje u pasivovatelnych kovi, jako jsou praveé korozivzdorné
oceli nebo hlinik, kdy dochéazi k mistnimu poruSeni pasivni vrstvy vyvolanému mechanickou
vadou, nekovovym vmeéstkem (zvlaste¢ MnS, FeS a CaS) nebo poSkozenim povrchu
Vv pfitomnosti halogenovych iontd. Nejcastéji jde o chloridové ionty pfitomné v fadé
ptirozenych vodnych roztokd, jako je napt. mofska voda.

Mechanismus bodové koroze lze rozdélit na dvé stadia: nukleaci, spocivajici
V mistnim naruSeni pasivni vrstvy po urcité inkubacni dobé, a iniciaci aktivniho korozniho
centra. Druhé faze je potom vyvojova.
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Obr. 3.8 Mechanismus vzniku bodové koroze [25]
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K nukleaci bodové koroze je zapotiebi dostate¢na koncentrace depasivujicich ionti,
nejcastéji tedy chloridovych, a vhodna oxida¢ni schopnost prostfedi. Inkubac¢ni faze bodové
koroze mize byt n€kdy i1 pomérné dlouhd a je zapocata na zdkladé¢ konkurence mezi
hydroxidovymi a chloridovymi ionty u povrchu oceli, pficemz hydroxidové ionty pasivni
vrstvu vytvareji a chloridové ionty ji naruSuji. Fluktuace téchto podminek zplsobuje vznik
a zanik mikrooblasti az do vzniku stabilnich aktivnich center, ktera ve formé bodu rostou

autokatalytickym pochodem. Vznik a Sifeni bodové koroze jsou usnadnény zvySenou

koncentraci agresivniho iontu, pfitomnosti oxidujicich latek, zvysenou teplotou a nizkym pH
[4, 7].

Na obrazku 3.9 je vidét lepeny borhdk s viditelnym koroznim napadenim v mistech
mechanického poskozeni zpisobeného tfenim lana a tdery kladiva (tvafeni za studena) pfi
osazovani. Borhak se nachazi na skalnim hiebeni Babiho lomu (Cerveny devonsky slepenec)

[6].

Obr. 3.9 Koroze v misté mechanického poskozeni borhdku [autor]
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3.2.6  Koroze za napéti

Pfi mechanickém naméhani miZze dojit k lomu (pfipominajicimu kiehky lom) pod mezi kluzu
(resp. mezi Gnavy), a to i u houzevnatych kovil a slitin v malo agresivnich prostiedich.
Specificka prostiedi pro vznik koroze za napéti jsou V pfipadé korozivzdornych oceli zvlasté
ta, ktera obsahuji chloridy nebo hydroxidy. V prostiedi s chloridy dochazi k Sifeni trhlin jiz pfi
koncentraci chloridovych iontt jen nékolik ppm.

Vznik trhlin nasledkem koroze je velmi dilezity degradacni mechanismus, nebot
Poskozeni je jen obtizn¢ pfedvidatelné. Prib¢eh Sitfeni trhlin mize byt velmi rychly, pficemz
nedochdzi k jinému vyraznéjSimu poskozeni materialu. Rychlost Sifeni miize byt intenzivnégjsi
v ptipadech, kdy dochazi k souasnému pusobeni koroze a mechanického namahani tahem.
Jde o jev korozniho praskani, jehoz pfic¢inou je vliv prostfedi a disledkem vznik lomové
plochy. Pfic¢iny jejiho vzniku a intenzita korozniho napadeni jsou vSak s ohledem na material,
prostiedi a zpisob zatéZzovani ruzné. Srovnani jednotlivych druhd praskani je v tabulce 3.1.

Casto maji spolecné znaky, a proto hranice mezi nimi neni pfesn¢ vymezena.

Korozni Korozni unava Vodikova

praskani kiehkost
ZatiZeni statické tahové | cyklické s tahovou slozkou | statické tahové
Korozni prostiedi specifické jakékoliv jakékoliv
Cisty kov velmi odolny nachylny nachylny
Morfologie trhliny TG, IG TG TG, IG

vétveneé nevétvené nevétvené

celo ostré celo tupé celo ostré
Lomova plocha Stépné plochy striacni pasy Stépné plochy
Vliv katodické ochrany | potlacuje potlacuje urychluje

TG — transkrystalické Siteni trhliny |G — interkrystalické Sifeni trhliny
Tab. 3.1 Srovnadni druhii praskani vyvolaného prostiedim[26]

Pro vznik a rozvoj korozniho praskani neni vZdy zapotiebi plisobeni vnéj$iho zatizeni,
ale staci jen vnitini pnuti zplisobené napfiklad tvafenim za studena, svafovanim nebo
tepelnym zpracovanim. Obvykle ma nejzhoubnéjsi vliv na odolnost proti koroznimu praskani
témét u vSech druhii slitin kombinace tvafeni za studena s naslednym svafovani bez
nasledného tepelného zpracovani za icelem sniZeni vnitinich pnuti.

Mechanismus vzniku korozniho praskdni byva nejcastéji popisovan jako aktivni
rozpousténi materidlu na cele trhliny. Dle literatury [26] je Castym mistem vzniku korozni
trhliny lokalni napadeni korozi (bodova koroze) a izce souvisi s poruchami pasivni vrstvy.
Rozdil mezi koroznim praskanim a tinavou spociva ve zpiisobu zatéZovani, kdy podminkou
pro vznik korozni (inavy je vznik naméhéni se stiidavé se ménicim napétim. Cim pomalejsi
jsou napét'ové cykly, tim vic mize korozni prostiedi negativné ovlivnit Zivotnost soucasti.
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Ke koroznimu praskani ma uzky vztah téz atomarni vodik, ktery je schopen difuze
kovovou mfizkou a zpiisobuje jeji posSkozeni. To se projevuje naptiklad vlockovitosti,
kiehnutim a pfi vyssich teplotach vodikovou korozi nebo oduhli¢enim. Dojde-li K priniku
atomarniho vodiku do kovu, mtze dojit k lokéalni deformaci, ktera ¢asto vede az K uplnému
lomu nebo ke zvySeni kiehkosti daného kovu ¢&i slitiny. Je-li vodik produktem
elektrochemického pochodu, pak miizeme vysledné trhliny (lomy) fadit do skupiny poskozeni
vyvolanych koroznim praskanim. V pfipadé, ze jde o vodik vznikly disociaci nebo
elektrolyzou, mitizeme toto poskozeni klasifikovat jako vodikové kiehnuti. Zdrojem
atomarniho vodiku a tim i vodikové kiehkosti mohou byt napiiklad nékteré povrchové
procesy (mofeni) nebo aplikace katodové ochrany [4, 26].

Obr. 3.11 Kotva prvotné urcend pro vyuziti ve stavebnictvi
s viditelnou trhlinou [autor]

Obr. 3.12 Zatloukaci expanzni nyt s odlomenou hlavou [23]

Na obrazku 3.11 mazeme vidét borhak s postupujici trhlinou. Takové poskozeni bylo
pozorovano na vice nez péti kusech fixniho zajisténi tohoto typu. Na obrazku 3.12 se jedna
0 zatloukaci expanzni nyt, pfi jehoz osazovani udery kladiva smétuji na hlavu zatloukaného
diiku. Udery kladiva vsak zptisobuji vznik vnitiniho pnuti v oceli dfiku (tvafeni za studena).
Hlava diiku je zaroven namahana lezcem (zachyceni padu, odsednuti).
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3.2.7  Docasné, chemické a elektrochemické upravy povrchu oceli

Nastup jednoho druhu korozniho napadeni mize vést ke vzniku vhodnych koroznich
podminek i pro nékteré dalsi druhy. Vzajemnou intervenci se tak proces koroze mize znacné
urychlit. Uginnou ochranou, respektive prevenci vzniku korozniho &lanku proto muze byt
i vhodna povrchova tuprava oceli, ktera iniciaci koroze jest¢ vice znesnadni. Povlaky
vytvofené pomoci chemické upravy povrchu vznikaji pfi chemické reakci mezi zakladnim
pokovovanym materidlem a chemickym roztokem. Vrstvy mohou byt aplikovany za ucelem
zvyseni korozni odolnosti zakladniho materialu, zlepsSeni piidrznosti naslednych povlakt
(organickych natértl) nebo zlepseni vzhledu. Vybér optimalni protikorozni ochrany je casto
komplikovany [15].

3.2.7.1 Mofreni

Jedna se o docasné opatieni proti korozi zakladniho materialu. Aplikovat je mizeme
Vv pfipadech, kdy dany vyrobek nelze skladovat ve skladech s vhodnymi regulovatelnymi
podminkami, nebo pfi ptepravé. Pro volbu prostfedki doc¢asné protikorozni ochrany je nutné
zvazovat 1 zpusob manipulace s vyrobkem, kterd miize poSkodit obal nebo vrstvu
konzerva¢niho prostfedku. Prvnim kritériem pro vybér prostfedkii docasné ochrany je
pozadovana doba ochrany [7].

3.2.7.2 Chemické apravy povrchu

Jedna se o vylu¢ovani kovii bez vnéjsiho zdroje proudu. Pokovovani bez pouZiti
elektrického proudu je velmi vyhodné vzhledem Kk mensi nakladnosti v porovnani
s elektrolytickym pokovovanim (nejsou zapotiebi zdroje stejnosmérného proudu, drahé métici
piistroje, regulacni zatizeni atd.). Pracovni postupy pii chemickém pokovovani jsou dosti
jednoduché, vrstva se vytvoii v kratké dob€, ovSem neni mozné vytvofit tlusté vrstvy jako pfi
elektrolytické metodé. Chemicky lze pokovovat i soucasti nekovové z plastl, skla, keramiky,
kize, dfeva apod. Vzniklé vrstvy davaji zdkladnimu materiali lepsi korozni odolnost, zlepSuji
odolnost proti otéru a dekorativni vzhled povrchu 1 pfidrZznost naslednych moZnych
organickych natéra [9, 15].

3.2.7.3 Elektrochemické (galvanické) apravy povrchu

Mechanismus elektrolytického vylucovani kovl lze vysvétlit pochody ve vodnich
roztocich soli, kdy rozpusténim anorganickych soli ve vodé se zrusi jejich krystalicka miizka
a nastava tzv. elektrolyticka disociace. Tim se rozumi vznik iontd, které se za¢nou volné
pohybovat. Ionty soli rozpusténych ve vodé maji elektricky naboj a tento elektricky naboj
dovoluje vodnimu roztoku vést elektricky proud. Zaporné ionty nesou piebytecné elektrony,
naproti tomu kladné nabité ionty jich maji nedostatek. Zavedenim stejnosmérného proudu do
roztoku dojde kusmérnéni pohybu ionti, které se fidi podle zakond elektrostatické
pfitazlivosti. Stejnosmérny proud lze do roztoku zavést dvéma elektrodami, tedy anodou
a katodou. Anionty jsou pfitahovany ke kladné nabité anodé a kationty k zaporné nabité
katod¢. Kladné nabité ionty se na katod¢ spojuji s jejimi elektrony, pficemz dochazi k redukci
kationti (vznika bud’ elektricky neutralni latka, nebo kationt niz§iho mocenstvi). V ptipadé
zaporn¢é nabitych iontd dochédzi na kladné nabité anod¢ k redukci aniontd (vznikd bud
elektricky neutralni latka, nebo iont vy$$iho mocenstvi). Témto pochodim se souhrnné fika
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elektrolyza. Jsou-li v roztoku rozpustény soli né€kolika kovil, pak dochazi k vylu¢ovani na
katod¢ postupné v potadi, kdy jako prvni se vylu¢uje kov s nejkladnéj$im potencidlem.
V ptipad€é galvanického vylucovani kovl se jednd o d&j opacného charakteru nez pii
elektrolyze, a to z diivodu, ze elektrody galvanickych ¢lanki budou mit opa¢né znaménko nez
pti elektrolyze. [9, 15].

U fixnich zaji§téni prodavanych na Ceském uzemi s certifikditem UIAA se mizeme
setkat s vyrobky, které jsou bud’ zcela bez povrchové tupravy, nebo jsou galvanicky
zinkované.

Galvanické zinkovani

Zinkové povlaky chrani ocelové predméty zejména v piipadech, kdy je koroznim
prostfedim atmosféra nebo voda. Zinek se navic pokryva povlakem oxidu a uhli¢itanu
zine¢natého, ktery zpomaluje dalii pribéh koroze. Zivotnost zinkovych povlakil Ize viak jests
zvysit chromatovanim nebo fosfatovanim [9, 15].

3.3 Zatézovani tepelnym cyklem

Vznika, je-li povrch borhdku pravidelné vystavovan tepelnému naméhani, zptisobeném
napiiklad stfidanim silného slune¢niho zéafeni a chladnych nocnich teplot. U tohoto typu
zatézovani dochazi k tepelnému roztahovani a kontrakci oceli, coz muze vést k uvolnéni
mechanického expanzniho nebo lepeného borhdku a k jeho selhdni. Mechanické expanzni
kotvy kladou nizsi technologicko-aplikacni naroky pii jejich osazeni nez borhdky lepené,
avsak cetnost pfipadii kdy je nyt uvolnény a pro jeho bezpetné pouziti je potieba jej
opakované dotahovat je vysoka. Oproti tomu u borhakti lepenych je uvolnéni dano zpravidla
nedodrZzenim technologického postupu nebo montaZzi pii nevhodnych klimatickych
podminkach. Tento defekt se vSak zpravidla projevi az po delsi dob¢, Casto az po nékolika
letech. Oprava takto vzniklého poskozeni lepeného borhaku neni mozna. Borhak musi byt
odstranén a nahrazen novym.

Austenitickd ocel se vyznaCuje zvySenou tepelnou roztaznosti. Z divodu vétsi
a dodrzeni montaznich podminek. Na obr. 3.13 muzeme vidét nazorny piiklad lepeného
borhéku s délkou diiku 55 mm, ktery byl pii zatézové zkousSce pii osovém namahani tahem
vytaZen ze skaly, a to silou nepfesahujici 13 kN. Chemicka malta zistala na diiku borhaku,
coz mohlo byt zptisobeno nedbalym vy¢isténim vrtané diry pted vlepenim samotného borhaku

Obr. 3.13 Vytrzeny lepeny borhadk [24]
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3.4 PosSkozeni natavenim (TOO)

Poskozeni tohoto typu je zpravidla ojedinély jev, vyskytujici se pfedev§im v horskych
oblastech. Jedna se o poskozeni zpiisobené silnym elektrostatickym vybojem (bleskem). Na
obrazku 3.14 je fotografie expanzniho nytu, jiz jsem pofidil v oblasti francouzského
Chamonix v Rhonskych Alpach. Borhak se nachazi ve vysce 4001 metrti n. m. v masivu hory
Dent du Geant (4013m). V piipadech, kdy se jedna 0 lepeny borhak nebo kdy je fixni zajisténi
zasazeno vedlejSim vybojem, mize byt poSkozeni iderem blesku hilife rozpoznatelné.

Viditelna poskozeni

- oxidova vrstva na povrchu soucasti, zptsobujici zabarvent,

- ptitomnost viméstki a cizorodych kontaminantt, viditelnych po celém povrchu,

- vznik svaru matky, podlozky, plakety a diiku,

- viditelny rozstfik po roztaveni a lehky svar v misté styku plakety nytu a mailony,
- tvarova deformace natavené ¢asti.

Zména struktury a mechanickych vlastnosti

Neptiznivym tepelnym ovlivnénim dochazi ke znaénému zhrubnuti austenitického zrna
Vv prehiaté oblasti vzniklého svaru, kdy s rostouci velikosti zrna roste naptiklad citlivost ke
koroznimu praskani. Austenitické oceli se vyznacuji pomémné S$patnou tepelnou vodivosti,
takZe je vtomto piipad€ i velkd pravdépodobnost zmény houzevnatosti a vzniku vnitinich
trhlin, zpsobenych pfilis rychlym ochlazenim. Povrch chladnul vyrazng rychleji nez jadro.

Vyskyt chemickych heterogenit, tj. oblasti s koncentracnim profilem nékterého z prvka
matrice (nejcastéji oblasti ochuzenych chromem nebo obohacenych uhlikem), piitomnost
vmeéstka a cizorodych kontaminantt muze ptimo nebo neptimo (napi. v kombinaci
s nevhodnym fyzikalnim stavem ¢i tepelnym ovlivnénim, zvl. svaiovanim) zasadné snizit
korozni odolnost povrchu legovaného materialu [3].

Obr. 3.14 Expanzni nyt s plaketou po uderu blesku [autor]
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ZAVER

V soucasné dobé existuji oborové organy, jako napiiklad bezpe¢nostni komise Ceského
horolezeckého svazu nebo organizace Alpenverein, které se zabyvaji problematikou fixniho
jisténi, respektive zajistuji pfimo nebo zprostfedkované spravu lezeckych oblasti
a prejistovani cest. Rozsah jejich plsobnosti vSak zpravidla zahrnuje jen namdatkovou
kontrolu fixniho jisténi nebo kontrolu na zakladé¢ upozornéni. Namatkovou kontrolou lze
zjistit naptiklad korozni odolnost v daném prostfedi, ktera je u riznych typa oceli v daném
prostiedi rizna. Je-li vSak z né&jakého divodu fixni jisténi poskozeno nebo chybné osazeno,
mohou tyto degradacni procesy akcelerovat a jejich zivotnost mtze klesnout az o n¢kolik
fadt. Takto vzniklé poSkozeni lze odhalit jediné cilenou kontrolou kazdého jednotlivého
jisténi. Z vySe uvedeného vyplyva, ze lezec, ktery je zodpoveédny za svoji bezpec¢nost, by mél
pfed pouzitim kazdého fixniho jisténi provést vlastni kontrolu, ¢imz muze predejit
potencidlnimu riziku a ptfipadnou zjisténou zavadu nahlésit spravci dané oblasti.

Vzhledem k tomu, Ze lezecka terminologie neni zcela jednotna — zejména v hovorovém
pouzivani jsou Casto zaménovana jednotliva oznaceni fixniho jisténi —, bylo nutné jmenovité
oznaceni jednotlivych typd jiSténi ujednotit, aby nedo$lo k pfipadnému nedorozuméni.
V kapitole 1 jsou proto struéné¢ popsany vSechny zakladni typy fixniho jiSténi, bézné
pouzivaného v lezecké praxi.

Naésledujici kapitola je vénovéna materidlim pouZzivanym pro vyrobu tohoto fixniho
jisténi, kdy zejména u jisténi vyrobenych tzv. ,,doma na koleni* si dokonce ani samotni autofi
vétSinou nepamatuji konkrétni oznaceni a zplisob zpracovani materidlu pouzitého pro jejich
vyrobu. V souc¢asnosti se pro vyrobu fixniho lezeckého jisténi pouziva zejména austeniticka
korozivzdorna ocel, jejiz korozni odolnost je vyrazné vyssi nez u diive pouzivané konstrukéni
oceli. V této praci je strucné podan teoreticky piehled rozdéleni korozivzdornych oceli s
obsahlejsim popisem austenitickych korozivzdornych oceli se zaméfenim na jejich korozni
odolnost, ktera se vsak mistné 1isi. V praxi navic dochazi k urcitym typiim poskozeni, ktera ve
vzajemné interakci napiiklad u korozivzdornych oceli zptisobuji korozni napadeni lokalniho
charakteru (mezikrystalova koroze, bodova koroze aj.), precipitaéni zpevnéni souvisejici se
zménou struktury oceli nebo iniciaci trhlin a vznik lomové plochy.

V kapitole 3 jsou popsany zakladni typy degradace fixniho jisténi, doplnéné 0 néktera
specifickd poskozeni, jejichz vyskyt neni ojedinély. Rozsah né€kterych degradacnich procest,
napiiklad mezikrystalové koroze, vSak neni mozné vizualni kontrolou spravné vyhodnotit.
V pokra¢ovani svého badani bych se proto chtél zaméfit na praktické testovani a zplsoby
odhaleni jednotlivych druht a rozsahii poSkozeni fixniho jiSténi, na jejichz zaklad¢ bych mohl
stanovit pracovni postup pro spravce oblasti, potfebny pro bezpecné odhaleni korozniho
napadeni napiiklad pii preventivni kontrole. Skute¢nost, ze korozivzdorna ocel v uréitych
lokalitach stadle snadno podléha korozi nebo je vystavena zcela specifickym namahanim,
napiiklad uderim blesku, naznaCuje i potiebu dale zkoumat specifika konkrétnich
geologickych a klimatickych podminek a jim odpovidajici volbu vhodnych materiali.
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