Znehodnocovani a ochrana materidl(l proti vlivim prostredi Uzce souvisi s rostouci schopnosti ¢lo-
véka ovladat pfirodni procesy a pfizplsobovat si Zivotni prostredi svym potfebdam. Jeho poc¢atky zasa-
huji az do starsi doby kamenné, kdy prvotni ¢lovék, zmaten zahadami pfirodnich jevd, si nejprve zaci-
nal vytvaret ucelové umeni, které slouzilo potfebam zivota obdobné jako primitivni nastroje a zbrané.
Dokumentuji to ojedinélé skalni malby pfevazné se zvifecimi motivy.

Obrazek 1.1-1.3

Jeskynni malby ve Dvorané byku Lascoux s pouZitim prirodnich pigmentd.
Volné pristupny zdroj www.lascaux-dordogne.com/en/lascaux-cave.
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Clovék, ktery jiz dfive pfi vyuzivani dfeva poznal, Ze proti znehodnocovani je mozné se branit, zacal
poznatky o vyuzivani pryskyfic a jinych pfirodnich ochrannych material(i vyuzivat i pro ochranu kovo-
vych predmétl. Vyznamné bylo napf. pouziti znamého pigmentu sufiku, vyznacujiciho se vynikajicimi
antikoroznimi vlastnostmi pfi ochrané Zeleznych kovu. Je zajimavé, Ze mechanismus ochrany Zeleza
sufikem, oznac¢ovanym téz minium, jako inhibitoru koroze do natérovych hmot pro zelezné konstrukce
nebyl dosud zcela objasnén a prekonan. Bohuzel jeho pouzivani je omezeno toxicitou olova.

Cela dalsi staleti se pod oznacenim konstrukéni materidly rozumély predevsim drfevo a kovy. Pou-
Ziti jiné skupiny materidl(l se obvykle datuje od 15. stoleti, kdy Krystof Kolumbus pfivezl do Evropy
prirodni surovy kaucuk, vyuzivany dodnes k vyrobé polymerd. Avsak Sirokého rozmachu polymerni
materidly dosahly az po druhé svétové valce, zejména od roku 1950. Tak podminky pro rozsifeni sor-
timentu konstrukénich materiald byly, vedle vyvoje novych kovovych materialt, ovlivnény predevsim
rozvojem pramyslové vyroby polymer(. Dnes existuji moznosti vyuziti Sirokého portfolia konstrukc-
nich kovovych a polymernich materiald, pfipadné jejich kombinaci ve formé material(i laminovanych
a kompozitnich.

To pfinasi i vazné problémy se znehodnocovanim kovd, polymert i jejich kombinaci v rozmanitych
prostiedich a nasledné i s feSenim ochrannych systému zamezujicich postupnému znehodnocovani
vyrobkd, v krajnim pfipadé i havariim. Redeni tohoto fenoménu je o to sloZitéjsi, Ze mechanismy zne-
hodnocovani polymer( jsou zcela odli$né od mechanismu znehodnocovani kovu.

V soucasné dobé je problematika znehodnocovani kovovych a polymernich materialt a jejich ochrany
proti vlivim prostfedi relativné samostatnym, velmi vyznamnym interdisciplinarnim oborem. VyuzZi-
tim modernich technologii U¢elové projektovanych ochrannych systémi Ize dosdhnout nejen ochrany
proti vlivim prostredi, ale zcela netradi¢nich a zcela ojedinélych vlastnosti povrchu materiald.

Ne vzdy je vSak rfeSeni optimalni ochrany kovovych nebo polymernich materialt snadné, nebot nejsou
vzdy dostupné relevantni informace. Prikladem mze byt americkd sonda Jupiter-Pioneer F, kterd
odstartovala v roce 1972 z Kennedyho mysu na cestu dlouhou 10 000 biliénd kilometrd mimo nasi
slunecni soustavu.

Na palubé bylo poselstvi cizim inteligencim, navrzené astrofyziky C. Saganem a F. Drakem ve formé
znakového kosmického pisma a z hlediska nejvyssi predpokladané odolnosti vi¢i nezndmému pro-
stfedi FeSeno destickou z Eistého hliniku pokrytého povlakem zlata (viz Obrazek 1.5).

Obrazek 1.5 Poselstvi cizim inteligencim na desticce z ¢istého hliniku pokrytého zlatem.
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Reseni slozitych vztah(i mezi materialem, znehodnocujicim prostfedim a pfipadnou ochranou je v sou-
casnosti predevsim vedeno snahou o dosazeni pozadované jakosti zhotoveného vyrobku, zejména
jeho spolehlivosti a estetické urovné za danych podminek, a to z hlediska druhu materidlu a jeho zpra-
covani, vlivl prostredi i z hlediska ¢asového intervalu znehodnocovani. Pfitom feSeni musi respek-
tovat pozadavky na bezpecnost prace a hygienu, zivotni prostredi a nesporné vyznamné pozadavky
ekonomické.

Vzhledem k sloZitosti procesu znehodnocovani materialQ, zahrnujicim rizné chemické, elektroche-
mické, a dokonce i biologické reakce a mechanické vlivy, stoji tento destruktivni proces kazdy rok
v mnoha priimyslovych odvétvich miliony dolar. Tak jen ztraty korozi, podle zpravy Nérodni asociace
koroznich inzenyrli NACE, zamérené na mezinarodni opatfeni v oblasti prevence, uplatiovani a eko-
nomii korozni technologie (IMPACT), se celosvétové odhaduji na 3,4 % globalniho hrubého domaciho
produktu (2016).

Zprava uvadi, Ze pouzitim dostupnych opatfeni proti korozi v praxi by bylo mozné podle odhad reali-
zovat Uspory ve vysi 15 az 35 % nakladl na korozi (viz Obrazek 1.6). Pfitom do téchto nakladd nejsou
zahrnuty naklady na zabezpecovani bezpecnosti lidi a zivotniho prostredi.

' kontrolni cinnost (25) |

(jine priciny ()|
[ nahodné jevy (7) ! . 4

I_ lidsky faktor (9) l

Obrézek 1.6 Néklady realizace systému ochrany proti znehodnocovani (%) podle
zpravy NACE (Narodni asociace koroznich inZenyrt) z roku 2016.

Soucasné s fesenim problémd nedostatecného kvalifikovaného pfistupu k feseni ochrany proti zne-
hodnocovani materidl( ale roste poptavka po novych materidlovych technologiich, metodach ochrany
proti znehodnocovani a hodnoticich pfistupech. Tento rozpor vyzaduje komplexni feseni.

Uloha interdisciplinarniho oboru znehodnocovani a ochrany material(i proti vlivim prostiedi je
vyznamna jiz v etapé projektovani a pfipravy vyroby, dale v celém technologickém fetézci vyroby, pfi
skladovani, prepravé, provozu, i v procesu oprav a osetfovani chranénych vyrobk pfi skladovani a pre-
pravé. Z tohoto pohledu je, jak uvadi NACE, implementace systému fizeni ochrany materidl( proti
znehodnocovani do systému fizeni kazdé organizace naprosto zasadni technicky, ekonomicky a eko-
logicky ukol (viz Obrazek 1.7).
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Reseni slozitych vztah(i mezi materidlem, jeho ochranou pfed znehodnocovéanim a znehodnocujicim
prostfedim je predevsim vedeno snahou o dosazeni pozadované jakosti vyrobku, zejména jeho tech-
nické spolehlivosti a estetické Urovné. Ne vzdy je vSak otazkam ochrany prikladan dostatecny vyznam.
Je to dano charakteristikou ochrannych opatreni v procesu technologie vyroby, kde tato opatreni zpra-
vidla tvofi zavérecCnou etapu, principialné odliSnou od hlavni nosné technologie. Tak se stava, ze jiz
vstupni materidlové feSeni a navrh konstrukce vyrobku nejsou z hlediska potfeb technologie ochrany
proti znehodnocovani dostatecné vyhovuijici, navrzena a zhotovena ochranna opatreni jsou nekvalitni
nebo v krajnim pfipadé je dokonce nelze provést vibec.

Z tohoto pohledu je uloha ochrany proti znehodnocovani vyznamna jiz v etapé projektovani a pripravy
vyroby, v celém technologickém retézci vyroby, pfi skladovani, pfepravé, provozu i pfipadné repasi
technickych vyrobkd.

5.1 Vztah jakosti a ochrany materialu

Z hlediska potreb dalsiho vykladu bude predmétem sledovani material, pfipadné vyrobek, jehoz prvky
nebo celd soustava jsou zhotoveny z jednoho nebo vice materidl(. Vyrobek miiZze obsahovat nékteré
dil¢i prvky predevsim z kovu, plastu, pryze, kompozitu aj. materidld, pficemz tyto materialy nemusi, ale
mohou vyrazné ovlivnit chovani kompletniho vyrobku v znehodnocujicim prostredi.

Pokud je odolnost materidlQ proti vlivim prostfedi nizk3, Ize ji zvysit zdménou malo odolného materi-
alu za material s vy$si odolnosti. V nékterych pfipadech je vSak tato forma zvySeni odolnosti proti vli-
vim prostredi nevyhodna. Dal$i z moZnosti je provedeni vhodného ochranného systému, a to riiznou
kombinaci dil¢ich ochrannych opatreni.

Jinou variantou feseni odolnosti materidlt proti znehodnocovani vlivem prostredi je mozné feseni
upravy znehodnocuijiciho prostredi.

Obrazek 5.1 Znehodnoceni kovového zarizeni v agresivnim prostred.
https.//www.chiefaircraft.com/aircraft/chemicals/corrosion-control.html
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Na rozdil od kovovych materidlll je u plastovych a pryzovych materidl(i fesena jejich odolnost proti
vlivim prostredi pfedevsim modifikaci ve vyrobnim procesu a optimalizaci vlastnosti. V pfipadé doda-
tecné vytvarenych ochrannych opatreni je tfeba volbu téchto opatreni peclivé zvazit z hlediska funkce,
pfilnavosti k podkladu apod.

Zvlastni skupinu tvofi doCasné ochranné systémy po dobu skladovani a prepravy, kde pfi vybéru je
nutné prihlédnout i k pfedpokladanému znehodnocujicimu prostfedi a ochranna opatreni téz dimen-
zovat z hlediska ¢asu skladovani, respektive prepravy, a pamatovat na technologii dekonzervace.
Zvlasté vyznamné je to u procesli oznacovanych ,docasné zakonzervovani“ provadénych nejen u jed-
notlivych vyrobka, ale celych technologickych jednotek — viz kapitola 12.

Volbu ochranného systému lze provést, je-li znam ucel a podminky pouziti vyrobku a mechanismus
funkce ochrannych uprav v predpokladaném systému vyrobek/prostredi. Pfesné vymezeni jednot-
livych funkci a druh ochrannych opatreni se vyskytuje velice zfidka. Ve vétsiné pripadu Ize vytvo-
fit ochranu majici integrované vlastnosti pouze pro urcity druh podkladového materialu (kov, slitina,
plast aj.) a predpokladané podminky znehodnocovani.

tvarnosti pouzitych konstrukénich materiald. Ochranna opatfeni vhodna pro kovové podklady nejsou
obvykle idedlni pro podklady z riznych polymer(. Navic pfedbéznd Gprava rozdilnych podklad( ma
sice nékteré spole¢né znaky, ale vzhledem k celkové odlisné charakteristice se u rliznych konstrukc-
nich podklad( provadi ¢asto odliSné. To vyplyva napf. z pérovitosti nékterych materidl(, tepelné nesta-
bility, nizké odolnosti proti ur¢itym druhdm ¢isticich médii apod.

Jak jiz bylo uvedeno, obvykle se pfi volbé zvazuje i moznost vhodnych kombinaci ochrannych opat-
feni. PFi jejich vybéru pro urceny vyrobek Ize vychazet z normativni dokumentace, z technickych pod-
kladl predkladanych vyrobcem nebo distributorem pfi nabidkovém Ffizeni a z referenci a zkusenosti
pfi zhotovovani ochrannych systém( v praxi. V fadé pfipadd je volba ochrannych opatreni zavisla
i na vysledcich zkusebnich testl v laboratornich nebo provoznich podminkdach. Z hlediska korozni
odolnosti musi navrhovana ochrana vyhovovat stanovené dobé ochrany v predpokladané korozni
agresivité prostredi. Estetické vlastnosti se voli podle charakteru pozadavku, napf. barevny odstin
podle stupnice barevnych odstin( RAL, lesk se definuje podle normativni stupnice.

Vybér ochranného systému se provadi pro vyrobek na zakladé posouzeni rozhodujicich Cinitel( (viz
Tabulka 5.1). K nim pfistupuji néktera dalsi specifika pro skupiny konstrukénich materidl(: pozadavky
na zachovani mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti, koeficient roztaznosti, vétsi ¢i mensi
poérovitost podle jejich chemické struktury, fyziologickd nezavadnost, odolnost proti UV zareni, moz-
nost dodatecné ochranné Upravy, nasdklivost, odolnost proti biologickym $kidctm, odolnost proti
ohni aj.

Tabulka 5.1
Rozhodujici ¢initelé pro volbu ochranného systému proti znehodnocovani.

Cinitel volby systému Rozhodujici hlediska pro volbu ochranného systému

Urceni vyrobku
Druh vyrobku Rozmérové parametry
Nutnost ochrannych opatreni a jejich repase.
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Trida materidlu
Druhy materialQ Fyzikalni a chemické vlastnosti material(i
Mechanické vlastnosti materiald

Kombinace kovl
Konstrukeni feseni Tvarové feSeni
Proveditelnost ochrannych opatreni a jejich repase

Rozhodujici (primarni) funkce vyrobku
Funkéni pozadavky Sekundarni funkce vyrobku
Integrita funkénich pozadavk

Pozadovany technicky Zivot vyrobku
Smérny technicky zivot ochranného systému

Vzhled vyrobku
Estetické pozadavky Lesk a/nebo mat ochrannych opatfeni
Barevny odstin

Pozadavky na ochranna opatfeni

Druh specialniho pozadavku
Specidlni pozadavky Vliv specidlnich poZadavk( na funkci vyrobku
Vliv specidlnich pozadavk( na smérny technicky Zivot ochrany

Kompatibilita technologie ochrannych opatreni s vyrobkem

Technologie zhotovovant Technologické postupy zhotovovani

Rozsah a druh kontrolni ¢innosti

Kontrolni Cinnost Metodické a experimentalni vybaveni kontrolniho pracovisté

Ekonomie zhotovovani Naklady na technologii zhotovovani a repasi ochranného systému

Nebezpecnost ochrannych opatieni pro Zivotni prostredi

Ochrana zivotniho prostredi Odpadové hospodafstyi

Nebezpecnost chemickych latek a smési pro zdravi
Ochrana verejného zdravi Rizika technologie zhotovovani pro zdravi ¢lovéka
Rizika fyzikalné-chemickych parametr(i technologie zhotovovani

V pripadég, Zze konkretizovana slozka jakosti vyrobku v ur¢itém prostredi nevyhovuje predpokladanym
pozadavk(im, fesi se zlepSeni vlastnosti vyrobku pro dany pfipad tfemi zakladnimi zpGsoby:

+ nevyhovujici konstrukéni material se zameéni za material vhodnéjsi,

* nevyhovuijici konstrukeni feseni vyrobku se zméni za reseni optimalnéjsi,

« vlastnosti vyrobku se zleps$i povrchovou upravou konstrukéniho materialu.

Je zfejmé, Ze prvni dvé varianty zdmény materiall, respektive konstrukce, jsou mozné. Jejich pouziti
vSak obvykle limituje hodnota zvysenych nakladd. Ve vétsiné pripad(l se zvyseni vlastnosti nevyhovu-
jiciho materialu dosahuje vhodnou povrchovou Upravou.

Jak uz bylo uvedeno, jako povrchové Upravy se oznacuji vSechny druhy Uprav provadéné na povr-
chu nejriznéjsich konstrukénich materiall za U¢elem zmény vedouci obvykle ke zkvalitnéni jejich
vlastnosti. Pfi volbé povrchové upravy se predevsim pfihlizi k dcelu pouziti vyrobku, jeho materialové
skladbé, konstrukénimu feseni, technologickému rezimu vyroby a nasledné k ucelu povrchové upravy
ve vztahu k celkové charakteristice pozadavkd.

Je tfeba rozliSovat mezi povrchovou Upravou, ktera se vztahuje pouze ke zvyseni urovné vlastnosti
(pfedevsim ochrannych) povrchu vyrobku vytvarenim vrstev a povlaki a pojetim ochranného systému,
ktery zahrnuje jak povrchovou Upravuy, tak i ochranna opatreni znehodnocujiciho prostredi destimu-
laci, inhibici a ochrannym balenim.
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Tabulka 5.2
Vybrané znaky ochrany proti znehodnocovani vyrobkd.

Smeérny Cinitel Rozhoduijici hledisko

Urceni vyrobku
Druh vyrobku Rozmérové parametry
Nutnost ochrannych opatfeni

Materidlové slozeni
Druhy materidld Fyzikalné-chemickeé vlastnosti
Mechanické vlastnosti

Kombinace material a jejich kontakt
Typy spojeni

Tvarové usporadani

Proveditelnost ochrannych opatreni

Konstrukeni reseni

Rozhodujici funkce
Funkeni pozadavky Integrita funkénich pozadavku
Predpokladany proces znehodnocovani

Technicky Zivot vyrobku
Technicky zivot ochranného systému v planovaném prostredi

Vzhled vyrobku
Vzhled ochranného opatfeni

Ochranné pozadavky

Estetické pozadavky

Rozsah a druh kontrolni ¢innosti
Metodicka uroven kontroly
Experimentalni vybaveni
Systém hodnoceni jakosti

Pozadavky na kontrolu

Naklady na zhotoveni ochranného systému

Ekonomické pozadavky Naklady na repasi ochranného systému v intervalech oprav

Nebezpecnost ochranného systému pro zivotni prostredi

Ekologicke pozadavky Odpadové hospodarstvi

Nebezpecnost slozek ochranného systému pro zdravi

Ochrana verejného zdravi N - ] .
Nebezpecnost zhotovovani ochranného systému

Druh pozadavku
Vliv pozadavku na funkéni, ochranné a estetické vlastnosti

Specidlni pozadavky

Pozadavkem je vyhovujici kompatibilita ochrannych opatfeni i moznost technologické realizace.
Zakladnim pozadavkem je aditivni nebo synergicky ochranny ucinek.

5.4 Druhy ochrannych opatreni

K zabezpeceni uvedenych funkci izolace materidlu od znehodnocujiciho prostredi, elektrochemic-
kého ucinku, estetickych a specialnich funkci ochrannych opatreni se pouziva rada technologii, které
je mozné navzajem kombinovat a tim zvySovat jejich ochranné vlastnosti.

5.4.1 Vybér odolného materialu

V obecné roviné je v souc¢asné dobé k dispozici fada podkladovych materidlt popisujicich slovné,
tabelarné i ve formé databdazi vhodnost ¢i nevhodnost rliznych konstrukénich materialQ a jejich vza-
jemnych kombinaci pro predpokladané znehodnocujici prostiedi a podminky znehodnocovani.
Obtiznost vyuziti téchto podklad(l spociva v pfipadé, kdy vyrobek je z kombinaci kovl nebo plastd,
pfipadné kombinaci kov/polymer, nebot znehodnocuijici prostredi miize mit na tyto materialy odlisné
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negativni vlivy. A v tom se Udaje vyrobcl materiald a publikované udaje ¢asto liSi. Neni to jen chy-
bou vyrobc(, podstata nejasnosti vyplyva z nedostateéné specifikovaného konstrukéniho materialu,
pfipadné z nedostate¢ného popisu testovani. Nestaci jen uvedeni napf. nerezova ocel, nebot v této
kategorii materidlll jsou z hlediska odolnosti proti vlivim prostiedi znaéné rozdily. Obdobné znacné
rozdilné odolnosti existuji v pouziti obecné uvadéného polymeru. Je podstatny rozdil v odolnosti poly-
ethylenu linearniho, polyethylenu rozvétveného, polyethylenu nestabilizovaného a polyethylenu stabi-
lizovaného.

Pritom je tfeba pfipomenout, Ze za znehodnocuijici prostredi se povazuje nejen atmosféra, ale i voda,
plda, kyseliny, zasady, soli, téZ organicka rozpoustédla, paliva, potravinarské vyrobky. TakZe rozmani-
tost systému znehodnocovani je obrovska.

5.4.2 Konstrukeni reSeni

Casto se v literatufe uvadi, ze vznik technické discipliny oznacované jako ,korozni inzenyrstvi“ byl inici-
ovan radou koroznich problém0 vzniklych nedostatky v feseni korozné odolnych konstrukci kovovych
vyrobk( zplsobujicich velké ekonomické ztraty. Dnes se vénuje pozornost konstrukénim fesenim,
které jsou odolné proti vlivim znehodnocovani prostfedim vyrobk( nejen kovovych, ale i z polymerd,
vzajemnych kombinaci, pfipadné kombinacim i s jinymi konstrukénimi materialy, napf. kompozity.
Vyznamnym Ukolem koroznich inzenyru je fesit konstrukci vyrobku tak, aby nedochézelo k lokalnimu
zrychlovani procest znehodnocovani nevhodnou kombinaci materiald (Obrazek 5.3 a), nevhodnym
spojenim (Obrazek 5.3 b) nebo nevhodnym tvarem a kvalitou povrchu materidlt (Obrazek 5.3 c). P¥i-
tom konstrukeni feseni musi nejen vyhovovat z hlediska odolnosti proti znehodnocovani, ale sou-
Casné umoznovat aplikaci dalsich dilcich opatfeni systému ochrany, napf. upravu znehodnocujiciho
prostredi, snadné odstranéni opatfeni doc¢asné ochrany a;.
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Obrazek 5.3 a Konstrukcni reSeni kombinace materiald.
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Obrézek 5.3 b ReSeni spoji materiald.
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Obrézek 5.3 ¢ Reseni nevhodnych tvart a geometrie povrchu vyrobkd.

5.4.3 Ochranné vrstvy a povlaky

Ochranné vrstvy a povlaky se rozdéluji podle funkce na bariérové, izolujici material od znehodnocu-
jiciho prostiedi a na povlaky oznaCované jako povlaky s elektrochemickym ucinkem. Predstavitelem

prvni skupiny jsou asfaltové laky, druhou skupinu tvori predevsim zinkové povlaky nebo povlaky ze
slitin tohoto kovu.
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Obrézek 5.5 Povlak s elektrochemickym tcinkem.

V tom je podstatny rozdil od bariérového povlaku, kde takovym porusenim vznika lokalni koncentrace
slozek prostredi a intenzivni napadeni podkladu nez v blizkém okoli.

5.4.4 Pasivita kovli

Jev pasivity kovl a slitin byl objeven pred vice nez 200 lety. Je vSak intenzivné zkouman i v soucas-
nosti. To vysvétluje nejen slozitost tohoto jevu, ale i jeho velky vyznam pro praktické feseni problémi
souvisejicich se zvySovanim korozni odolnosti kov( a slitin proti vlivim prostredi.

Pasivita je jev, pfi kterém dochazi k vyraznému zpomalovani anodického déje (koroze) u daného kovu,
a to za podminek, kdy podle hodnoty termodynamické uslechtilosti by kov mél byt v korozné aktiv-
nim stavu. V zavislosti na podminkach procesu (teplota, typ korozniho prostredi, pfitomnost iontd
vyvoldvajicich pasivni stav kovu nebo naopak porusujicich pasivitu aj. se postaveni kov( v fadé podle
zvySovani jejich pasivniho stavu mize vyznamné odliSovat od postaveni v fadé elektrochemické (ter-
modynamické) uslechtilosti (Obrazek 5.6).
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Obrézek 5.6 Porovnani elektrochemickych potenciali kovu a jejich relativni pasivity.
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