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ANOTACE

Tato e-kniha je zamérfena na problematiku znehodnocovani a ochranu materidl( pred vlivy rliznych
prostredi. Nejprve je problematika systémové vysvétlena z hlediska interakce materialu a agresivniho
média, dale jsou popsany zakladni principy mechanismu, kinetiky a forem znehodnocovani jakosti
materialQ, zejména koroze kovd, koroze polymer( v chemickych prostfedich a fotochemické degra-
dace a starnuti polymer( v atmosfére. V dalsi ¢ésti jsou popsany ochranné systémy proti znehodno-
covani, kde je kladen dliraz na vybér odolnych materidl(, konstrukéni feseni, anorganické nekovové
vrstvy, kovové a slitinové povlaky, organické natéry, praskové a plastové povlaky. Kromé toho jsou
v e-knize poskytnuty informace o do¢asné ochrané pfi skladovani a prepravé s dirazem na konzer-
vaci, ochranné baleni a technologii inhibice a destimulace koroznich proces( v agresivnich prostre-
dich.

ANNOTATION

The e-book focuses on the issues of degradation and protection of materials from the effects of
various environments. First, the problem is systematically explained in terms of the interaction of
materials and aggressive media, and then the basic principles of the mechanism, kinetics and forms
of material degradation, especially corrosion of metals, corrosion of polymers in chemical environ-
ments and photochemical degradation and ageing of polymers in the atmosphere, are described.
Protection systems against deterioration are analysed in the following section, with an emphasis on
the selection of resistant materials, design solutions, inorganic non-metallic layers, metal and alloy
coatings, organic paints, powder and plastic coatings. In addition, the e-book provides information
on temporary protection during storage and transport with an emphasis on conservation, protective
packaging and technologies for inhibition and destimulation of corrosion processes in aggressive
environments.
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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.

13



Na sténach jeskyné Lascaux v jihozapadni Francii se nachazi nékolik set maleb a rytin z obdobi mag-
dalénienu, jejichz stafi se odhaduje na 15 000 az 17 000 let. Ve Dvorané byku jsou malby na sténdch
zhotoveny vyrazné cihlové ¢ervenymi, okrové zlutymi, hnédocernymi a ¢ernymi barevnymi odstiny
pfirodnich pigmentt (viz Obrazek 1.1-1.3).

Ale nejedna se jen o ucelové umeéni. Jak je zfejmé z nékterych kreseb, ¢lovék pouzival k lovu primitivni
ndstroje a zbrané a bezpochyby bylo lidstvo jiz v poc¢atku pouzivani pfirodnich materidl( postaveno
pred vazny problém jejich nizké odolnosti a samovolného znehodnocovani. Drevo, které postupné
pouzival v Sirokém meéfitku, podléhalo vlivem atmosférickych vliv{, vody, pldy rychlému znehodno-
ceni. Ovéem natirané prirodnimi pryskyficemi, ziskanymi z nékterych stromd, bylo mnohem odolnéjsi,
nebot tato Uprava zabranovala pronikani vody do jeho povrchu (viz Obrazek 1.4).

Obrazek 1.4 Kaucukovnik brazilsky je zdrojem kaucuku, jedné z prvotnich surovin potrebné k vyrobé polymerd.

Clovék tak zacal postupné vyuzivat pfirodnich pryskyfic k ochrané pfistiesi, lodi, vale¢né vyzbroje
a vystroje i jinych drevénych a posléze kovovych vyrobk{ proti destrukénim Géinkim okolniho pro-
stredi. Poznatky o moznostech dekorativnich povrchovych uprav se tak rozsifily o znalosti, Ze vyrobky
je nutné chranit proti znehodnocovani.

Dalsi vyvoj procesli znehodnocovani a ochrany materidl( proti znehodnocovani byl pozdéji vyrazné
ovlivnén obdobim, kdy ¢lovék poznal moznost ziskani kov( tavenim rud. Lidstvo totiz v poéatku pou-
zivani kovl (bronzu asi 2500 let a Zeleza asi od 1500 let pf. n. I.) bylo konfrontovéno také i s jejich
rozrusovanim, a postaveno pred vazny problém zamezit jejich nizké odolnosti a samovolnému zne-

hodnocovani.
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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.

15



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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Systém rizeni ochrany proti znehodnocovani

Obrazek 1.7 Vztah fizeni organizace a fizeni ochrany proti znehodnocovani.

Ne vzdy je vSak tomuto problému prikladan dostatecny vyznam. Je to dano postavenim problema-
tiky znehodnocovani materidlt a ochrannych Uprav v celém procesu technologie vyroby: ochranné
systémy zpravidla tvofi zavérecnou etapu, principialné odliSnou od hlavni nosné technologie. Tak se
stava, Ze jiz vstupni materidlové feSeni a konstrukce vyrobku nejsou z hlediska potfeb ochrany proti
znehodnocovani a technologie zhotovovani povrchové Upravy vyhovuijici, odolnost vyrobku klesa pod
pozadovany limit, pouzity ochranny systém je mnohdy nekvalitni, nebo v krajnim pfipadé dokonce
nelze ochranny systém kvalitné provést vlbec, pfipadné je neschlidna jeho repase.

Tato publikace si klade za cil sezndmit ¢tenare se zakladnimi principy a formami znehodnocovani
materialu, pfedevsim kovovych a polymernich, a s vybranymi typy ochrannych systém proti znehod-
nocovani vlivem chemickych prostfedi a atmosféry.
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V Sir§im slova smyslu se znehodnocovanim rozumi proces, kterym se stava predmét znehodnocovani
méné hodnotnym, nebo dokonce bezcennym. Tak se hovofi zcela bézné o znehodnocovani mény
vlivem inflace, vlivem znehodnocovani okolnim prostiedim se stavaji casto nepozivatelné potraviny
apod.

U technicky vyznamnych materidl(i dochazi znehodnocovanim vlivem okolniho prostredi predevsim
ke snizovani nebo ztraté uzitnych vlastnosti. Druh a rozsah vznikajici jevové formy znehodnocovani je
ur¢ovan podminkami a zakladnimi Ciniteli procesu znehodnocovani:

« konstrukénim materialem,

+ konstrukénim resenim,

* prostredim,

+ podminkami, za kterych interakce probiha.

Reseni kazdého problému znehodnocovani musi byt proto zaloZeno na analyze komplexniho systému
ve vSech jeho sloZkach a vzajemnych vazbach zakladnich Cinitell procesu, zejména z pohledu spo-
lehlivosti vyrobku pro dané urceni.

2.1 Jakost vyrobku

V obecné roviné teorie spolehlivosti je spolehlivost definovana jako souhrn vlastnosti vyrobku, které
mu umoznuji plnit béhem pozadované doby stanovené funkce, a to pfi zachovani podminek danych
normativni dokumentaci. Jako zakladni pojmy zde vystupuiji dil¢i vlastnosti ovliviujici provozni spo-
lehlivost, z nichz za rozhodujici, ve vztahu k znehodnocovani prostfedim, se povazuje zejména zivot-
nost, bezporuchovost, udrzovatelnost a skladovatelnost — viz Tabulka 2.1.

Specifikace jednotlivych vlastnosti vyjadfujicich zplsobilost vyrobku plnit funkce, pro které je urcen,
musi najit svlj odraz ve zhodnoceni jeho souhrnné uzitné hodnoty. Ta v§ak neni ur€ovana pouze
provozni spolehlivosti. UZitnd hodnota je u fady vyrobk( déna téz napr. estetickym vzhledem, u slo-

vvvvvv

Tabulka 2.1
Zakladni charakteristiky spolehlivosti pri znehodnocovani vyrobkd.

Slozky charakteristik spolehlivosti

Charakteristika

Charakteristika 1 Charakteristika 2 Charakteristika 3
Zivotnost Technicky Zivot Moralni zivot Z|vo'tnost systemu ,oc,hrany
proti znehodnocovani
Bezporuchovost Pravdépodobnost poruch | Intenzita poruch Rozsah poruch
Opravitelnost Stredni doba oprav Intenzita oprav Rozsah oprav
Udrzovatelnost Stfedni doba udrzby R9zsah Udrzby Rozsah udrzpy systemu -
vyrobku ochrany proti znehodnocovani

Tato syntéza, souhrnné zhodnoceni uzitné hodnoty, predstavuje pojem ,jakost”. Terminologické vyme-
zeni pojmu se ustalilo na formulaci, ze jde o ,souhrn funk&nich, vzhledovych a provozné spolehlivost-
nich vlastnosti hodnocenych s ohledem na stupen technického vyvoje a ekonomiky vyroby a sluzeb“.
Znehodnocovani materiall (vyrobk({) vlivem prostfedi ma se souhrnnou jakosti vyrobk(i izkou sou-
vislost. Znehodnocovana muze byt technicka Uroven funkce, spolehlivost vyrobku i jeho esteticky
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vzhled. Znehodnocovani mlze téZ ovliviiovat ekonomii vyroby, zvysSuje naroky na terminy a rozsah
nutného servisu a oprav, zasahuje do zZivotniho prostredi, ohrozuje bezpecnost provozu a;j.

2.2 Odolnost vyrobk proti vliviim prostredi

Odolnost vyrobk( proti vlivim prostfedi sice neni dil¢i vlastnosti provozni spolehlivosti, mize v§ak
mit bezprostredni vliv (€asto zasadni) na rozhodujici i druhotné slozky spolehlivosti. Aby tento nega-
tivni vliv znehodnocovani byl v technicky vyznamné mire eliminovan, je nutné znehodnocovani blize
kvantifikovat, vymezit znaky znehodnoceni a pro konkrétni vyrobek vymezené znaky znehodnoceni
dostatecné podrobné charakterizovat.

Obecné se odolnost proti vliviim prostredi definuje jako vlastnost materialu (vyrobku) odoldvat vliviim
znehodnocujiciho prostredi. Pokud se vsak vzhledem k mnohotvarnosti znehodnocujicich procest
nerozumi materialem konkrétni vyrobek a odolnost neni vztazena k jeho funkcim jednoznacného
urceni ve vymezenych podminkach vyroby, provozu, skladovani, pfepravy nebo oprav, ma specifikace
odolnosti proti vlivim prostfedi malo relevantni charakter.

Prifazeni odolnosti ke konkretizované funkci a ucelu pouziti spoc¢iva predevsim ve vymezeni zakaza-
nych projevl znehodnoceni, které ovliviiuji jakost vyrobku v technicky vyznamné mife. Plati, Ze pokud
neni vymezen projev znehodnoceni znakem znehodnoceni, postrada pojem odolnost proti vliviim pro-
stfedi smysl. To je zfejmé napf. u estetické funkce, kdy projevem znehodnoceni u povrchové upravy je
pozadavek zabranit ztraté lesku. Pokud tento projev znehodnoceni neni kvantifikovan napf. maximalni
moznou hodnotou sniZeni lesku z pdvodni hodnoty o zcela urcitou hodnotu, neni znehodnocovani
dostatecné vymezeno.

Z&kladni vybrané znaky znehodnoceni a jejich technicky vyznam (ovlivnéni funkce a estetiky vyrobku)
jsou uvedeny v Tabulce 2.2.

Tabulka 2.2
Priklady zakladnich vlastnosti materidld ovliviiované znehodnocovanim.

Znaky znehodnocovani/znehodnoceni Hlesimes mgtgriélu oinvr”\ovanz?
znehodnocovanim/znehodnocenim

Prlnik korozi Zmeéna mechanickych vlastnosti
Rozmeérové zmeény — botnani, respektive smrsténi Zmeéna tésnosti systému
Oxidova/korozni vrstva Zména teplosménnych vlastnosti
Mezikrystalové korozni praskani Zmeéna mechanickych vlastnosti
Transkrystalové korozni praskani Zmeéna mechanickych vlastnosti
Zkfidovaténi natéru Zména estetické funkce

Puchyrovaténi natéru Zmeéna ochranné funkce

Ztrata lesku Zména estetické funkce

Vznik trhlinek v plastu Zména mechanickych vlastnosti

vvvvvv

ale od vyrobku, respektive od povrchové Upravy se vyzaduje eliminovani nezadoucich projev(, které
jsou vymezeny nékolika znaky znehodnoceni. To v praxi byva obvyklé, napr. u auta nechceme jen per-
fektni jizdni vlastnosti, ale i dostatec¢nou Zivotnost riiznych agregéatd a povrchové Upravy.
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2.3 Definice systému

Z hlediska potreb dalsiho vykladu bude predmétem sledovani material, pfipadné vyrobek, jehoz prvky
nebo celd soustava jsou zhotoveny z jednoho nebo vice materiald. Vyrobek mize obsahovat nékteré
dilci prvky nebo povrchové upravy z kovu, slitiny, polymeru, organického nebo kovového povlaku a;.
materialQ, pficemz tyto materidly samostatné nebo v kombinaci nemusi, ale mohou vyrazné ovlivnit
chovani vyrobku jako celku v znehodnocujicim prostredi.

SYSTEM ZNEHODNOCOVANI
Soustava dvou zakladnich podsystém(, a to vyrobku a prostredi, ve které dochdazi vzajemnou inter-
akci k procesu znehodnocovani v uréitém ¢asovém intervalu, pficemz v priibéhu ¢asu mohou byt
podminky interakce zna¢né proménlivé.

Systém mUze zahrnovat pouze materidlovou slozku bez jakékoliv Gpravy (Obrazek 2.1), nebo muze
byt upraven téZ povrchovou Upravou (Obrazek 2.2). Také prostfedi je znacné rozmanité: kapalné nebo
plynné, vodné i nevodné, kyselé, neutralni a alkalické aj. PFi procesu znehodnocovani tak mize docha-
zet k radé variant interakci materialu, respektive upraveného materialu, s prostredim.

/1 111

Obrézek 2.1 Vzajemnd interakce systému materidl (1)/prostredi.
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Obréazek 2.2 Vzdjemna interakce systému material (1) / povrchova uprava (2) / prostiedi.

V nékterych pfipadech jsou podminky interakce znamé (teplota, tlak, hydrodynamika aj.), v jinych pfi-
padech jsou podminky proménlivé bez moznosti jejich ovlivnéni (atmosférické podminky - teplota
a vlhkost vzduchu, slunecni zareni, srazky atd.). Pfiklad pro mési¢ni zmény teploty vzduchu v Brné je
uveden na Obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Zmény teploty vzduchu T (°C) — Brno, prosinec 2017.

2.4 Slozky systému

Jiz bylo uvedeno, Ze systém znehodnocovani je soustavou dvou zékladnich podsystémd, a to materi-
alu (vyrobku) a prostredi. Tyto podsystémy jsou vzhledem k jejich dllezitosti déle blize popsany.
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