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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Predmétem disertacni prace je rozSifeni o nova a vhodné&jsi feSeni
soucasnych poznatkti pfediprav povrchu, zejména povlakl na bazi zinku.

V tvodu prace je shrnuta dand problematika v oblasti chemickych
prediprav materialti, nebot’ spravna a kvalitni predaprava povrchu je
zékladem Zivotnosti celého duplexniho systému, tedy zinku a organického
povlaku. Z praktickych zkusenosti a vyzkumu je znamo, ze pokud se
aplikuje organicky povlak natérové hmoty na nedostate¢né predupraveny
povrch pozinkované soucasti nebo dokonce na povrch bez piedipravy,
budeme se potykat s fadou problémt, selhani protikorozni ochrany a adheze
povlaku. Po ur¢ité dobé bude povlak vystaveny agresivnimu koroznimu
prostiedi degradovat, dojde ke ztraté pfilnavosti, tedy ztraté adheze mezi
organickym povlakem a pozinkovanym materialem.

Vzhledem k rozvoji zarového zinkovani a duplexnich systému jsou upravy
povrchiy, nova feSeni a vazby téchto povlakl velmi aktudlni problematikou
vyzkumu i praxe.

Chemické predupravy jsou zakladnim krokem vytvofeni tzv. konverznich
vrstev, zejména na ocelovém, hlinikovém a zinkovém podkladu. Diky
predipravam povrchu je mozné dosédhnout zvySeni pfilnavosti natérového
systému a celkovou odolnosti proti korozi. Tradi¢ni predupravy povrchu
pred nanasenim organickych natérovych hmot jsou nyni nahrazovany témi
Setrn€j§imi  k Zivotnimu prostfedi. Vyznamnym zastupcem novych
prediprav povrchu materidlu jsou zejména ty na bazi zirkonia a titanu,
vyluované z roztokti s obsahem fluorozirkoni¢itand, ale také povlaky z
ptedhydrolyzovanych organosilikati. Pravé témto ptedipravam povrchu
zarového zinku byla v praci vénovana vyzkumna c¢innost s ohledem na
vytvoteni optimalniho technologického postupu pro vytvofeni modernich
preduprav a jejich ovéteni z pohledu fyzikaln€ — chemickych vlastnosti.

Dle reSerSe a rozborem soucasné¢ho stavu problematiky bylo cilem prace
vytvofit optimalni chemickou pfedupravu zarové pozinkovaného materidlu
s ohledem na maximalni korozni odolnost a zvySenou pfilnavost
organického povlaku. Pro zajisténi dostate¢né protikorozni odolnosti a
pfilnavosti nasledné aplikovaného organického povlaku je nutné zajistit
dostate¢nou piedupravu povrchu materialu.



Soucasnym trendem piediprav povrchu materidlu pred aplikaci dalSich
povlakt je predevsim snaha o optimalizaci technologickych parametrd lazni
jednotlivych preduprav, které vedou k udrzitelnosti celého provozu, sniZeni
ekologické a ekonomické narocnosti procesu. Do souCasné problematiky
bezesporu vstupuje tvorba jemnozrnnych vrstev na bazi fluorozirkoni¢itand
a organosilikatt.

Cilem prace bylo téz ovéfeni téchto vrstev z pohledu protikorozni odolnosti
a prilnavosti organického povlaku natérové hmoty. Zaroven bylo dilezité
vytvofit optimalni technologicky postup piedipravy povrchu, ktery bude
spliiovat narocné pozadavky extrémnich koroznich prostredi.

Na obr. 1 je patrné propojeni kovu konverzni vrstvy organosilanu s
provazanim chemickymi vazbami, které¢ jsou daleko pevnéjsi nez vazby
fyzikalnimi silami (Van der Waalsovy sily) [2].
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ury vrstev sol — gel technologii, méritko 500
nm [2]

Obr. 1: Snimek vrstvy: strukt

Dalsi moznosti mohou byt vrstvy na bazi Ti — Zr v tloustkach do 50 nm a
méng, vykazujici srovnatelnou odolnost s béZznymi chromaty a fosfaty [3].

Kapitola obsahuje popis novych preduprav povrchu materiald, které jsou
feSeny v disertacni praci. Jedna se zejména o chemické piedupravy na bazi
zirkonia a titanu, vylucovanych z roztokt s obsahem fluorozirkonicitani a
vrstvy z predhydrolyzovanych organosilikatu.

Konverzni vrstvy poskytuji dostate¢nou pdrovitost a morfologii povrchu pro
pfilnavost organickych povlakd. Existuje fada metod pro vytvareni
konverznich vrstev na bazi fosfatd, chromatli, modifikovanych typa
zeleznatych fosfatt, Ti-Zr konverznich vrstev a dalsich [1].



Kazda z vyse zminénych chemickych ptediprav povrchu ma svij vliv na
prilnavost organickych povlakt, coz je i pfedmétem prace.

Studie korozni odolnosti a pfilnavosti s pouzitim alternativnich
chemickych piediprav povrchu (Ti-Zr, Organosilany) a jejich vlivu na
Zivotni prostiedi

Soucasti reSerSni prace bylo mimo jiné zhodnoceni soucasného stavu
vyzkumu v této oblasti od jinych autori. Do teze diserta¢ni prace jsou
zahrnuty kli¢ové ¢lanky k dané problematice.

V ¢lanku ,,Corrosion resistance of zirconium-titanium conversion coatings
on galvanized steel [80] autofi zkoumali korozni odolnost konverznich
povlakti na bazi zirkonia a titanu na pozinkované oceli.

Vysledky ukazaly, Ze tyto povlaky vyrazné zlepsuji odolnost proti korozi,
pticemz vzorky s témito povlaky vykazovaly pouze 5% ztratu hmotnosti po
500 hodinach v solné mlze, ve srovnani s 20% ztratou hmotnosti u
nepovlakovanyvzorkd.

To naznacuje, Ze povlaky na bazi zirkonia a titanu poskytuji lepsi ochranu
nez tradi¢ni metody, které nedosahly takovych vysledki.

Clanek od autort Jones, R., Smith, A., & Brown, T. (2018) ,»,Comparative
study of phosphating and chromating pretreatments for organic coatings
adhesion on zinc surfaces* [81] porovnava naopak fosfatové a chromatové
predupravy pro zlepSeni pfilnavosti organickych povlakid na zinkovych
povrsich. Studie zjistila, Zze fosfatové predapravy zvySuji piilnavost
organickych povlakii o 30 % ve srovnani s chromatovymi pfedupravami.
Kromé toho vzorky s fosfaitovou predipravou vykazovaly zlepSeni
odolnosti proti korozi s primérnou zivotnosti 1000 hodin v solné mlze
oproti 700 hodindm u chromatovanych vzork.

V ¢lanku ,Environmental advantages of titanium-zirconium conversion
coatings: A review” [82] autofi zkoumali environmentalni vyhody
konverznich povlakli na bazi titanu a zirkonia. Bylo zjisténo, ze tyto
povlaky maji niz8i ekologicky dopad nez tradicni metody, jako je
chromovéni. Povlaky na bazi titanu a zirkonia maji o 50 % niz$i emise
Skodlivych latek a zaroven poskytuji ochranu proti korozi, ktera je
srovnatelna nebo lepsi nez u tradi¢nich metod.
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V dalsi praci s nazvem ,,Adhesion enhancement of organic coatings on zinc
substrates using organosilane pretreatments™ [83] se autofi zabyvali vlivem
organosilanovych prediprav na pfilnavost organickych povlakd na
pozinkovanych povrsich. Vysledky ukazaly, ze organosilanové predipravy
zvySuji prilnavost organickych povlakli o 40 % ve srovnani se vzorky bez
predipravy. Navic tyto predupravy zlepSuji odolnost proti korozi, ptic¢emz
vzorky s organosilanovymi predupravami vykazovaly zivotnost 1200 hodin
v solné mlze oproti 800 hodindm u vzorki bez piedupravy.

Dalsi ¢lanek ,,Challenges and environmental concerns of chromate-based
coatings.” [84] se zabyva opét vyzvami a environmentalnimi obavami
spojenymi s chromatovymi povlaky. Autofi uvadeji, ze chromatové povlaky
jsou spojeny s vysokou toxicitou a emisemi hexavalentniho chréomu, coz ma
negativni dopad na Zzivotni prostfedi. Studie také zjistila, ze pfechod na
alternativni metody, jako jsou povlaky na bazi titanu a zirkonia, mize snizit
emise Skodlivych latek o vice nez 70 %.

Dale se autofi ¢lanku ,,Recent advances in organosilane pretreatment for
corrosion protection of metal substrates [85] zabyvaji pokroky v oblasti
organosilanovych pfeduprav pro ochranu proti korozi kovovych materiali.

Studie ukazuje, ze organosilanové predipravy zlepsuji odolnost proti
korozi, priCemz vzorky s témito predipravami vykazovaly primérnou
zivotnost 1500 hodin v solné mlze, coz je o 50% vice nez u vzorkil bez
preduprav. Déle autofi zdiraziuji, ze organosilanové piedipravy jsou
Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi diky niz$im emisim Skodlivych latek.

V dalsi praci se autofi Sathyanarayana, M.N., & Yaseen, M. zaméfili
pohledu pfilnavosti organickych povlaki s pouzitim organosilani. V
Clanku ,,Role of promoters in improving adhesion of organic coatings to a
substrate* [86] autofi popsali, ze organosilany vyrazné zlepsuji ptilnavost
organickych povlakli k riznym podkladovym materialim. Napiiklad
povlaky upravené s y-aminopropyltrietoxysilanem (y-APS) vykazovaly
zvySeni prilnavosti z 3B na 5B dle ASTM D3359. Korozni odolnost se
rovnéz zlepsila, s poklesem hmotnostni ztraty z 15 % na méné nez 5 % po
500 hodinach v solné mlze.



Clanek ,,Adhesion Promoters and Primers* [87] popisuje kapitolu, ktera
shrnuje  poznatky, Ze  organosilany jako y-APS a  v-
glycidoxypropyltrimethoxysilan (y-GPS) zvysSuji pfilnavost organickych
povlakti diky tvorbé silnych kovalentnich vazeb. Prilnavost epoxidovych
povlakd na hlinikovych povrSich upravenych y-GPS vzrostla o 60 % ve
srovnani s neupravenymi povrchy. V testu ASTM D3359 dosahly tyto
povrchy hodnoceni 5B.

Clanek ,,Organosilanes as adhesion promoters for organic coatings“ [88]
autora Walker P. popisuje, Ze pouZiti organosilant jako primeri zvysuje
prilnavost organickych povlaki o 40 %. Povlaky upravené s vy-
aminopropyltrietoxysilanem (y-APS) vykazovaly zlepSeni pfilnavosti z
hodnoceni 2B na 4B dle ASTM D3359. Dale bylo zjisténo, ze povlaky maji
lepsi odolnost proti vlhkosti a mechanickému namahani.

Dalsi vyzkum v ¢lanku z roku 2018 ,,Advances in Automotive Conversion
Coatings during Pretreatment of the Body Structure® [89] autofi uvadi, ze
fosfatovani zvySuje pfilnavost organickych povlakt o 30 % ve srovnani s
povrchy bez predupravy, zatimco chromatovani zvySuje piilnavost o 40 %.
Organosilany zvySuji pfilnavost az o 50 % a poskytuji lepsi ochranu proti
korozi nez fosfatové a chromatové povlaky.

Dale autofi ¢lanku ,,Post Treatment of Hot Dip Galvanized Steel Sheet-
Chromating, Phosphating and other Alternative Passivation Technologies*
[90] popisuji, , ze fosfatovani zlepSuje ptilnavost organickych povlaki z
hodnoceni 3B na 4B dle ASTM D3359, zatimco chromatovani dosahlo
hodnoceni 5B. Organosilanové predipravy vedly k hodnoceni 5B a
poskytly nejlepsi vysledky v testech pfilnavosti a korozni odolnosti.

Tyto vyzkumy a studie naznacuji, ze organosilany mohou poskytovat lepsi
korozni odolnost a pfilnavost organickych povlakii ve srovnani s
fosfatovanim a chromatovanim, a to diky jejich schopnosti vytvaret silné
chemické vazby mezi povlakem a podkladovym materidlem s danou
predipravou povrchu. Navic organosilany maji nizsi ekologicky dopad, coz
je dilezité pro moderni primyslové aplikace.



2. CiLE DISERTACNI PRACE

Stav a preduprava povrchu materialu jsou dva klicové faktory pro
vyslednou kvalitu a Zivotnost nasledné aplikovanych organickych povlaku.
Vyznamnym ¢initelem je prilnavost organické natérové hmoty, kterou
vyraznym zpusobem ovliviiuji mechanické nebo chemické predupravy
povrchu. Hlavnim cilem prace byla piedev§im optimalizace
technologickych parametri 14zné chemické predupravy povrchu zarového
zinku, ktera vede k udrzitelnosti celého provozu, snizeni ekologické a
ekonomické naro¢nosti. Jednd se tedy o dneSni moznou nahradu
chemickych prediprav pomoci chromatovani a fosfatovani, vzhledem k
dnesnim regulacim na poli nebezpecnych latek v povrchovych tpravach
materialu. Problémem dneSniho chromatovani je omezeni v oblasti jeho
pouziti, totéz plati i pro nekteré dalsi kovy a chemické latky (olovo, rtut,
kadminum, CrVI+), jak je popsano v evropské smeérnici 2011/65/EU
(natizeni vlady — rok 2016, ¢.391/2016 Sb.) [91].

Optimalni technologicky postup chemické piedipravy zarového zinku je
zajistén:

e Nastavenim vhodnych technologickych  parametri  lazni
chemickych prediprav — optimalizace technologickych Ccasi,
koncentraci chemickych prostiedki a teploty v laznich,

e snadnou ekologickou likvidaci a snizenim energetické naro¢nosti
procesu.

Hlavni cil diserta¢ni prace:

Vytvofeni optimalniho technologického postupu chemické predupravy
zarove pozinkovaného materidlu s diirazem na zvyseni pfilnavosti nasledné
aplikovanych organickych povlakti natérovych systémd.

Dil¢i cile diserta¢ni prace:

e Oveéfeni dosavadnich a novych chemickych preduprav zarové
pozinkovanych povrchi z pohledu piilnavosti organickych
povlak.

e Oveéfeni dosavadnich a novych chemickych preduprav zaroveé
pozinkovanych povrchi z pohledu korozni odolnosti celého
duplexniho systému.
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e Ov¢feni funkénich a ochrannych vlastnosti vytvofenych povlakid
natérovych hmot metodami bézné pouzivanymi v oboru
povrchovych uprav.

3. EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni ¢ast ve spolupraci s projektovymi partnery Centra
kompetence — Centrum vyzkumu povrchovych uprav (¢.p. TE0200011)
byly vybrany vhodné predupravy povrchu pro zarové pozinkovany material
a zakladni natérové systémy pro ovefeni prilnavosti a korozni odolnosti
celého duplexniho systému. Pro experimentalni ovéfeni stavajicich a
novych modernich preduprav byly vybrany produkty od vyrobct SurTec
CR s.r.0., Atotech CZ a.s. a Pragochema spol. s r.o. Zakladni natérové
systémy byly poskytnuty od spolecnosti Colorlak a.s. a Hempel CZ s.r.o.
Experimentalni c¢ast byla sestavena na zakladé publikovanych a
prezentovanych vysledkd dle citovanych zdroji autora této prace [1A —
20A].

Vysledky experimentalni Casti a stanoveni optimalniho technologického
postupu zarové pozinkovanych materiali byly rozdéleny do nasledujicich
kapitol:

o Kapitola 4.5. disertaéni prace shrnuje vyhodnoceni experimentt a
ovéfeni pfilnavosti vytvofenych duplexnich systémi. V této
kapitole je detailné popsan vliv chemickych ptediprav povrchu a
jedné mechanické na pfilnavost aplikovanych organickych povlaka
na epoxidové nebo polyuretanové bazi [3A, 4A, 5A, 7A, 8A, 10A,
12A, 13A, 14A, 15A, 16A, 17A, 18A, 19A].

o Kapitola 4.6 diserta¢ni prace shrnuje vliv chemickych pieduprav
povrchu na pfilnavost organickych povlakii [13A, 14A, 15A, 16A,
17A, 18A, 19A].

o Kapitola 4.7. disertaéni prace shrnuje vysledky experimentt
korozni odolnosti vytvofenych duplexnich systémt. Cilem bylo
stanoveni korozni odolnosti vytvofenych duplexnich systémi a
zhodnoceni tak protikorozni ochrany v agresivnim koroznim
prosttedi pomoci urychlenych koroznich zkousek v solné mlze dle
normy CSN EN ISO 9227 a kondenzaéni komote dle normy CSN
EN ISO 6270-1 [1A, 2A, 3A, 4A, 6A, 9A, 11A].

e Kapitola 4.8. disertaéni price popisuje navrZzeny optimalni
technologického postup chemické pfedipravy povrchu zinku s
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ohledem na maximalni pfilnavost vybranych organickych
natérovych systémi na epoxidové nebo polyuretanové bazi [20A].

Pouzité chemické piredipravy povrchu
Pro vytvoreni chemické predupravy povrchu Zarového zinku byly vybrany
chemické prostiedky:
1. Fosfatovani - Pragofos 1920
2. Chromatovani - Novapass 201, SurTec 678
3. Chemické piedipravy na bazi Ti — Zr: Interlox 5705, Pragokor
BP, SurTec 6096 V
4. Chemické piedipravy na bazi organosilani - Coatosil MP 200,
modifikace technologického postupu chemické predupravy
organosilany
V ramci porovnani jednotlivych ptediprav pozinkovaného materialu byla
vybrana i mechanicka pfeduprava povrchu:

5. Mechanicka prediprava Zarové pozinkovaného materialu -
lehké tryskani umélym korundem o zrnitosti F30

Mechanicka prediprava povrchu lehkym tryskanim byla provedena pro
porovnani vySe uvedenych chemickych preduprav a mechanické
predupravy povrchu z pohledu pfilnavosti nasledné aplikované organické
natérové hmoty [8A, 15A, 16A, 17A, 18A, 19A].

Pred aplikaci chemické predupravy povrchu bylo provedeno dikladné
alkalické odmasténi pozinkovanych materiald pomoci prostfedki Simple
Green Crystal/koncentrovany prumyslovy Cisti¢ a odmastovaé pouzitelny
pro vodou omyvatelné povrchy pro odstranéni maziv, oleji atd. Je
nehoilavy, bez VOC, netoxicky, biologicky odbouratelny, bez viné, bez
oplachovy, bezbarvy. Bylo pouzito fedéni 1:30 s demineralizovanou vodou,
coz je bézné pro odmasténi lehce znecisténych povrchd. Dalsi informace
jsou uvedeny v pfiloze této prace. Dalsim prostiedkem pro chemickou
predipravu odmastovanim byl pouzit vybran produkt STAR 75. Vice
informaci o danych produktech a technologické listy jsou uvedeny
v elektronické piiloze na CD.

Pied aplikaci chemickych prediprav a natérovych systému byly zkusebni
vzorky (150 x 100 x 3 mm) z konstrukéni oceli (S235 JRGI1) Zarové
pozinkovany ve spole¢nosti ACO Industries k.s. - Pribyslav.
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Pouzité natérové systémy pro ovéreni prilnavosti

Pro experiment byly pouzity tfi epoxidové zakladové hmoty na
pozinkované podklady, tedy S2318 EPAX (Colorlak a.s.), Zinorex S2211
(Colorlak a.s.), Hempadur 15570 a Hempadur 15553 (Hempel a.s.) a
polyuretanovy NS AXAPUR (U2218). Tyto natérové hmoty byly
pripraveny dle technologického predpisu vyrobce, viz. ptiloha 1 disertaéni
prace.

Aplikace natérovych systémi

Aplikace  zakladnich natérovych systémt byla provedena pro
experimentalni ucely pomoci nanaseciho pravitka. Pravitka pro nanaseni
natérovych hmot maji rizné geometrické tvary (Sestihrannd, ctyfhranna,
krabicova, valeckova). Tento zplsob nanaSeni natérovych hmot je vhodny
pro rovnomérnou tloustku povlaku. Tloustka mokrého filmu je vzdy po
vytvrzeni nepatrné tenci, nez je $térbina pravitka, nebot’ tloustka natérové
hmoty zavisi pfedev§im na mnozstvi netékavych latek.

Ovéreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti pouZzitych natérovych hmot
Pro ovéfeni fyzikalné — mechanickych vlastnosti byly stanoveny hlavni
zkuSebni postupy, které jsou uvedeny v predchozich kapitolach. Jsou bézné
provadény:

1. Stanoveni tloustky organickych povlakii dle CSN EN ISO 2808
nedestruktivné elektromagnetickou metodou.

2. Stanoveni pfilnavosti natérti miizkovou zkouskou dle CSN EN ISO
2409.

3. Stanoveni pfilnavosti natéri odtrhovou zkouskou dle CSN EN ISO
4624. Ptilnavost odtrhem je provadéna pro stanoveni soudrznosti
vrstev natérového systému, resp. pro zjisténi maximdalniho
tahového napéti, které se musi vynalozit k roztrzeni nejslabsi
mezifaze (adhezni lom), nebo nejslabsi slozky (kohézni lom)
hodnocenych natérovych systémi.

4. Stanoveni pfilnavosti kiizovym fezem dle a hodnoceni kiiZzového
tezu dle CSN EN ISO 16276-2.
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Ovéreni korozni odolnosti duplexnich systémii, metody a degradace
natérovych systémi
Pro stanoveni a vyhodnoceni korozni odolnosti vytvofenych duplexnich

systému byly pouZity urychlené korozni zkousky v solné mlze dle normy
CSN EN ISO 9227 a kondenzac¢ni komote dle normy CSN EN ISO 6270-1.

V solné mlze byly vzorky vystaveny vlhkému prostfedi, kde probihalo
rozprasovani smesi chloridu sodného s demi vodou za teploty (35 +2) °C.

Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 9227.
V kondenza¢ni komofe byly vzorky vystaveny vlhkému prostredi za teploty
(38 £2) °C. Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 6270-1.

Pro stanoveni jednotlivych defektli natérovych systémi a expozici pfi
urychlenych koroznich zkouskadch bylo provedeno vyhodnoceni dle
nasledujicich norem:

e (SN ENISO 4628-2 (673071):2016. Natérové hmoty - Hodnoceni
degradace natérd - Klasifikace mnozstvi a velikosti defekti a
intenzity jednotnych zmén vzhledu - Cast 2: Hodnoceni stupné
puchyikovéani. Praha: UNMZ, 2016.

e (SN ENISO 4628-8 (673071):2013. Natérové hmoty - Hodnoceni
degradace natérd - Klasifikace mnozstvi a velikosti defekti a
intenzity jednotnych zmén vzhledu - Cast 8: Hodnoceni stupné
delaminace a koroze v okoli fezu nebo jiného umélého defektu.
Praha: UNMZ, 2013.

e CSN ENISO 17872 (673101):2020. Natérové hmoty — Smérnice k
provedeni fezi povlakem na kovovych vzorcich pro korozni
zkousky. Praha: UNMZ, 2020.

e CSN EN ISO 4628-3 (673071):2016. Natérové hmoty - Hodnoceni
degradace natér - Klasifikace mnozstvi a velikosti defektd a
intenzity jednotnych zmén vzhledu - Cast 3: Hodnoceni stupné
prorezavéni. Praha: UNMZ, 2016.
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4. VYSLEDKY

Pro vyhodnoceni jednotlivych pfeduprav povrchu zZarového zinku bylo
zhotoveno 8 chemickych a 1 mechanickd pfediprava povrchu pro
porovnani. Pro ovéfeni pfilnavosti bylo pouzito 5 zakladnich natérovych
systémi na epoxidové a polyuretanové bazi.

V ramci nového vyzkumu, vyvoje a pfinosu pro praxi byl navrzen novy
optimalizovany postup pro ptedipravu povrchu Zarového zinku. Déale bylo
provedeno  kompletni ovéfeni fyzikalné-mechanickych  vlastnosti
natérovych systémd.

Podrobné vysledky jsou obsahem disertaéni prace: Vliv ptedaprav povrchu
zinkovych povrchd na pfilnavost organickych povlakii. Do teze diserta¢ni
prace jsou zahrnuty hlavni a klicové vysledky a shrnuti.

Modifikace technologického postupu chemické predipravy
organosilany

Pro modifikaci technologického postupu aplikace chemické vrstvy byl
vybran chemicky prostfedek Coatosil MP 200 s nejlepsimi vysledky
odtrhovych zkousek. Cilem bylo zvysit prilnavost a korozni odolnost celého
duplexniho systémii. Bezprostiedné po vytvoteni pasivacnich vrstev byly
aplikovany organické povlaky S2318 a H 15570 [20A].

Nejvyssich odtrhovych napéti NS napfi¢ vSemi piedipravami povrchu bylo
dosazeno se zakladnim epoxidovym natérovym systémem S 2318 EPAX.
Bylo tedy dilezité vytvofit takové podminky a tpravu technologického
postupu, ktery povede k extrémni pfilnavosti epoxidového zakladu.

Zvolené a namérené parametry lazné pro pasivaci
Tab. 1: modifikace parametri pasivacni lazné pri pouZiti Coatosil MP 200

rozn
Koncentrace [% obj.] 15
Teplota mistnosti [°C] 22,5
pH 4,1
Doba piisobeni [min] 5
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Tab. 2: modifikovany technologicky postup pro vytvoreni pasivacni vrstvy
Coatosil MP 200

.

Operace Piipravek | Koncentrace | Teplota [°C] Cas

Alkalicke |~ i1 75 py 5% 60 3 min.

odmasténi

2° oplach Demi voda - mistnosti 2 min.
Oplacvh ’ Coatosil MP 15 % 225 5 min.

pasivaéni 200

2° oplach Demi voda - mistnosti 2 min.
SuSeni - - mistnosti 180 sek.

Noveé vytvoreny technologicky postup vedl ke zvySeni koncentrace
produktu v lazni az o 5 %, ale naopak sniZeni technologického ¢asu pro
vytvofeni této vrstvy na povrchu, a to o 5 minut. Nové vytvofeny postup
pasivace [20A], jako chemické piedupravy povrchu je vhodny zejména pro
naslednou aplikaci zakladovych epoxidovych natérovych systému, jak je
popsano v kapitole vysledkl 4.5. disertacni prace.

Vysledky zkouSek prilnavosti — modifikace technologického postupu_
Coatosil MP200

Tab. 3: Modifikace: Coatosil MP 200 - NS.: S 2318

Modifikace postupu aplikace: Coatosil MP 200 - NS.: S 2318
Vzore | Odtrh thrh9 V| Charakteristika K¥iZovy | MiiZova
k & é. ¢ napetl lomu fez zkouska
[MPa]
1 16,7 100% B
1 2 17,5 100% B 0 0
3 18,3 100% B
1 178 |70% B, 30% B/Y
2 2 18,2 |75% B, 25% B/Y 0 0
3 16,4 100% B
1 18,1 100% B
3 2 18,4 100% B 0 0
3 17,9 95% B, 5% B/Y
O Hodnota 17,7
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Tab.4: Modifikace: Coatosil MP 200 - NS.: H 15570

Modifikace postupu aplikace: Coatosil MP 200 - NS.: H 15570

Vzorek & | Odtrh &. O:;;l;t)l,ve Char?kteristika Kfjiovy Mf'ii?vé
omu fez zkouska
[MPa]
1 5,9 100% B
1 2 6,7 100% B 0 0
3 12,3 100% B
1 7,5 100% B
2 2 6,5 100% B 0 0
3 7,2 5% A/B, 95% B
1 8,2 100% B
3 2 5,9 100% B 0 0
3 6,9 5% A/B, 70% B
O Hodnota 7,45

Graf 1: Vyslednd odtrhova napéti pro povrchovou predipravu Coatosil MP
200 - Modifikace: NS.: S 2318, Coatosil MP 200 - NS.: H 15570

20
18
16
14
12
10

8

17,7

745

Odtrhové napéiti [MPa]

[=2 S I S

Pramérné hodnoty odtrhového napéti [MPa]
= Coatosil MP 200 -NS.: S

2318 17.7
M.Coatosil MP 200 - NS.: 7.45
H 155570 o

Vyhodnoceni vysledi prilnavosti po modifikaci technologického
postupu

Technologicky postup byl modifikovan pro vytvofeni vhodné jemnozrnné
struktury silanové vrstvy na Zarové pozinkovaném materialu a pro nasledné
zvySeni vybranych zékladnich epoxidovych natérovych systémut (S 2318
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EPAX a H 15570). Tato zména spocivalo ve zvyseni koncentrace produktu
v lazni z ptivodnich 10 % na 15 % a snizeni technologického ¢asu pro
vytvofeni vrstvy silanu z ptivodnich 10 min. na 5 min [20A].

Modifikace technologického postupu chemické predipravy Coatosil MP
200 vedla ke zvySeni adheze organického povlaku S 2318 k podkladu
zarového zinku témét o 1,8 MPa, téméf o 11 % vice. Stejné tak doslo ke
zvySeni adheze k podkladu v ptipadé natérového systému H 15570 téméf o
2,3 MPa, témét o 30 % vice. Na zkusebnich vzorcich byly provedeny
odtrhové zkousky pfilnavosti dle CSN ISO 4624, miizkova zkouska dle
CSN ISO 2409 a hodnoceni kifzového fezu dle CSN EN ISO 16276-2 (kap.
4.6, 4.7 disertaéni prace). Modifikace technologického postupu byla
provedena dle rozsahlych experimenti, publikovanych ve zdrojich literatury
autora [1-20A].

Vyhodnoceni vysledkii prilnavosti vytvorenych duplexnich systémii

Pro vyhodnoceni jednotlivych pieduprav povrchu Zarového zinku bylo
zhotoveno 8 chemickych a 1 mechanickd ptrediprava povrchu pro
porovnani. Pro ovéfeni pfilnavosti bylo pouzito 5 zakladnich natérovych
systému na epoxidové a polyuretanové bazi.

V ramci nového vyzkumu, vyvoje a piinosu pro praxi byl navrzen novy
optimalizovany postup pro predipravu povrchu zarového zinku.

1. Chemicka prediprava povrchu fosfatovanim

Pro vyhodnoceni pfilnavosti a chemické ptredupravy fosfatovanim byl
pouzit chemicky prostfedek Pragofos 1920, ktery se bézné pouziva pro
predapravu pozinkovanych oceli a hliniku pfed nana$enim natérovych
systémi. Po vytvoteni chemické pfedupravy nasledovala aplikace systémi
S 2318 a H 15570.

Celkova piilnavost ndtérového systému po ovéreni zkouSek prilnavosti:

V pfipadé natérového systém S 2318 bylo dosazeno odtrhového napéti
Vv priméru 4,34 MPa s koheznim lomem pievazn€ v natérovém systému (60
— 80% B), vyhodnoceni miizkové zkousky: klasifikace 0, kiizovy fez:
klasifikace 0 [4A].
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Dale byl aplikovan natérovy systém H 15570 a bylo dosazeno odtrhového
napéti 5,10 MPa. Zde dochéazelo ptevazné k lomu mezi podkladem a
vrstvou natérového systému (A/B), vyhodnoceni miizkové zkousky:
klasifikace 0, kiizovy fez: klasifikace 0.

2. Chemicka piediprava povrchu chromatovanim
Pouzité chemické prostfedky pro chromatovani: Novapass 201, SurTec 678.

V ptipad¢ SurTec 678 se jedna o trojmocnou pasivaci pro zinek a slitiny
Zn/Ni a je to vysoce koncentrovany produkt obsahujici Cr (III) a soli
kobaltu, ktery vytvafi transparentni aZ modry odstin na povrchu zarového
zinku.

Vysledek piilnavosti odhalil, ze ne kazdy natérovy systém je vhodny pro
danou chemickou pfedupravu povrchu. Mohlo jit o nekvalitni produkt,
pfipadné o chemickou interakci mezi pasivaci a natérovym systémem. Po
aplikace epoxidového natérového systému Zinorex (S2211) bylo dosaZeno
pouhych 0,34 MPa, vyhodnoceni miizkové zkousky: klasifikace 3, kiizovy
fez: klasifikace 2. Zatimco pfi aplikaci natérového systému Axapur (U2218)
bylo dosazeno mnohem vysSich odtrhovych napéti, a to az 12,5 MPa [13A]
a prevazné kohezniho lomu ve vrstvé natérového systému, vyhodnoceni
miizkové zkousky: klasifikace 0, kiizovy fez: klasifikace 0.

Pii chemické ptredupravé pomoci produktu Novapass 201 bylo
dosazeno v piipadé epoxidového natérového systému S2318 EPAX
odtrhovych napéti 13,9 MPa, vyhodnoceni miizkové zkousky: klasifikace 0,
ktizovy fez: klasifikace 0 [13A].
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Obr.2: Vysledky odtrhovych zkousek — SurTec 678 a ndtérovy systéem U
2218, odtrhové napéti okolo 13 MPa

3. Chemicka prediaprava povrchu na bazi Ti-Zr

Pouzité chemické prostiedky pro chromatovani: Interlox 5705, Pragokor
BP, SurTec 6096 V. V piipad¢ pouziti pasivace Interlox 5705 bylo
dosazeno vysokych odtrhovych napéti v kombinaci s polyuretanovym
systémem Axapur U2218, a to téméf 15,7 MPa, stejné tak byly dosazeny
vynikajici vysledky z pohledu vyhodnoceni miizkové zkousky: klasifikace
1, kiizovy tez: klasifikace 1 [7A, 10A, 15A, 16A, 17A, 18A, 19A].

V pfipadé chemického prosttedku Pragokor BP bylo dosazeno odtrhovych
napéti okolo 7,3 MPa, pii pouziti natérového systému Axapur U2218,
vyhodnoceni mfizkové zkousky: klasifikace 5, kiizovy tez: klasifikace 1-5.
Z pohledu charakteristiky lomu dochazelo spise k adheznimu lomu mezi
podkladem a povlakem natérového systému.

Témét totoznych hodnot odtrhovych napéti bylo dosazeno v piipadé
produktu SurTec 6069 a natérového systému H 15570, a to okolo 8,3 MPa,
pfilnavost natérového systému byla vSak vyssi z pohledu charakteristiky
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lomu, kdy dochazelo spise ke koheznimu lomu v povlaku natérového
systému.

Obr.3: Vysledky odtrhovych zkousek — SurTec 6069 a ndtérovy systém H
15570, odtrhové napéti okolo 8 MPa

4. Chemicka prediprava povrchu na bazi organosilani

Pro ovéfeni prilnavosti silanovych vrstev a vybranych natérovych systému
byl vybran produkt Coatosil MP 200, je silanovy oligomer s epoxidovou
funkéni skupinou, ktery miZze byt zvazovan pro pouZiti jako promotor
adheze nebo pojivo v polysulfidovych, uretanovych, epoxidovych a
akrylovych tmelech, tmelech, lepidlech a natérech.

Pro zakladni aplikaci byl zvoleny tyto parametry lazné:
Tab. 5: Vysledky pfilnavosti: parametry pasivacni lazné pii pouziti Coatosil
MP200 pro Zn

Koncentrace [% obj.] 10

Teplota mistnosti [°C] 23,2
pH 4,2

Doba ptisobeni [min] 10
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Po provedeni zkousSek pfilnavosti bylo dosazeno v ptipad¢ aplikace
natérového systému S 2318 velice vysokych odtrhovych napéti, to to témer
16 MPa s charakteristikou lomu pfevazné v povlaku natérového systému,
vyhodnoceni mftizkové zkousky: klasifikace 0, kiizovy fez: klasifikace O
[13A].

Dle cila disertacni prace byl proveden vyzkum v oblasti modifikace
technologického postupu aplikace organosiland. V ramci vyzkumu bylo
vyzkouseno nékolik kombinaci a zmén technologickych parametri 14zné,
které vedly ke zvySeni pfilnavosti. Pro modifikaci technologického postupu
aplikace chemické vrstvy byl vybran chemicky prostiedek Coatosil MP 200
s nejlepsimi vysledky zkousek pfilnavosti. Cilem bylo zvysit pfilnavost a
korozni odolnost celého duplexniho systémt. Bezprostiedné po vytvoreni
pasivacnich vrstev byly aplikovany organické povlaky S2318 a H 15570.

Modifikace technologickych parametru ldzné:
Tab. 6: Vysledky prilnavosti: modifikace parametrii pasivacni lazné pri
pouziti Coatosil MP 200 pro Zn

Koncentrace [% obj.] 15

Teplota mistnosti [°C] 22,5
pH 4,1

Doba piisobeni [min] 5

Nejvyssich odtrhovych napéti NS napii¢ vSemi predupravami povrchu bylo
dosazeno se zakladnim epoxidovym natérovym systémem S 2318 EPAX.

Po provedeni odtrhovych zkousek bylo dosazeno odtrhovych napéti témet
18 MPa (S 2318) a dochazelo pouze ke koheznimu lomu (100 % B)
vV povlaku natérového systému. Tento vysledek piekonal vysledky
pfilnavosti v porovnani s chemickymi  predipravami fosfatovani,
chromatovani, Ti — Zr a dokonce bylo dosazeno téméf stejného odtrhového
napéti, jako v pripadé mechanické piedipravy pomoci lehkého tryskani, kde
se vyrazné méni drsnost povrchu zinkované soucasti [20A].
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Obr.4: Vievo a uprostied: vysledky odtrhovych zkousek,chemicky
prostredek Coatosil MP200, dosazeno odtrhovych napéti az 17 MPa,
kohezni lom v natéru (100%B), NS S 2318, vpravo: Modifikované
parametry lazné — vysledky odtrhovych zkousek s odtrhovym napétim nad
18 MPa, kohezni lom v NS
5. Vysledné zhodnoceni a porovnani zkouSek pfilnavosti dle CSN EN
ISO 4624 — vybrané a zasadni vysledky pro chemickou predipravu
chromatovanim, fosfatovanim, baze Ti — Zr a organosilani a

kombinace NS

Tabh.7: Zavérecné zhodnoceni prilnavosti duplexnich systému v kombinaci
chemické a mechanické predupravy povrchu a vybraného NS

Pouzita chemicka/mechanicky piediprava
povrchu/chemicky prostiedek/natérovy Odtrhové napéti [MPa]
systém
Lehké tryskani - NS.: Axapur (U2218) 18,53
Fosfatovani: Pragofos 1920 - NS.: S2318 4,34
Fosfatovani: Pragofos 1920 - NS.: H15570 5,10
Chromatovani: Surtec 678 - NS: U2218 12,46
Chromatovani: Novapass 201 - NS.: S2318 13,90
Chromatovani: Novapass 201 - NS.: H 15570 3,25
Chromatovani: Interlox 5705 - NS.: U2218 15,63
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Ti - Zr pasivace_Pragokor BP - NS.: U2218 7,37

Ti - Zr pasivace_SurTec 6096 - NS.: H 15570 8,36
Ti - Zr pasivace_SurTec 6096 - NS.: H 15553 7,36
Organosilany Coatosil MP 200 - NS.: S 2318 15,92
Organosilany Coatosil MP 200 - NS.: H 155570 5,18
Nové vytvoreny technologicky postup 17.70

M.Coatosil MP 200 - NS.: S 2318

Novée vytvoreny technologicky postup_ 745
M.Coatosil MP 200 - NS.: H 155570 '

Zelené¢ oznafené vysledky jsou ty snejvy$sim dosazenym odtrhovym
napétim. V piipad¢é chemickych preduprav povrchu bylo dosaZeno nejvyssich
hodnot pti pouziti modifikované technologického postupu s organosilany
v kombinaci s NS: S 2318 — epoxidova natérova hmota [3A, 4A, 5A, 7A, 8A,
10A, 12A, 13A, 14A, 15A, 16A, 17A, 18A, 19A].

Vysledky experimentii korozni odolnosti duplexnich systémii

Piedmétem kapitoly disertaéni prace je shrnuti vysledkd vyzkumu korozni
odolnosti jednotlivych vybranych duplexnich systémti a stanoveni korozni
odolnosti dle souc¢asnych norem a piedpist pro stanoveni korozni odolnosti a
klasifikaci pfipadnych defekti natérovych systémi. Vybrané fotografie
vysledkd a technologické listy jsou umisténé v elektronické piiloze na CD,
prilozené k disertacni praci.Zptisoby testovani jsou popsany podrobné
diserta¢ni praci.
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Hodnoceni korozni odolnosti na vzorcich s vybranymi chemickymi
piedapravami

Pro stanoveni korozni odolnosti duplexnich systéma byly pouZity zkusebni
vzorky z konstrukéni oceli S235JR 0 rozmérech 150 x 100 X 3 mm., které
byly nésledné zaroveé pozinkovany ponorem.

Obr. 5: Umisténi zkuSebnich vzorkii vV solné komore
Pro porovnani korozni odolnosti a nasledné adheze organického povlaku
zarove pozinkovaného materidlu pomoci novych metod pfeduprav povrchu a
stavajicich, bylo zvoleny tyto aplikace a produkty:

1. Aplikace Ti-Zr — Pragokor BP
2. Chromatovani — Novopass 201
3. Organosilany Coatosil MP 200
4. Modifikace organosilanti Coatosil MP 200

Technologické postupy aplikace chemickych predaprav povrchu jsou
popsany v kapitole 4.5 disertaéni prace.

Pro experiment byly pouzity dvé epoxidové zakladové hmoty na
pozinkované podklady, tedy S2318 EPAX (Colorlak a.s.), Hempadur 15570
(Hempel a.s.).

Natérové hmoty byly vybrany na zakladé namétenych nejvyssich odtrhovych
napéti dle prechozi kapitoly a dil¢ich cilii disertacni prace. Tyto natérové
hmoty byly pfipraveny dle technologického piedpisu vyrobce. Casové
rozestupy kontrol korozni odolnosti a fotodokumentace zkusebnich vzorkd
probihaly po 24, 48, 72, 120, 168, 268, 360, 420, 500, 596 (572 pro solnou
mlhu), 644, 720, 788, 864, 932, 1000 hodin.

Prvnich 22 vzorkii bylo hodnoceno po 360 hodinach, zbylych 32 vzorkli po
864 a 1000 hodinach kdy byl experiment ukoncen.
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Tento interval byl zvolen z divodu degradace nékterych systémti uz po
expozici 360 hodin, kdy byl odebran jeden vzorek z kazdé série.

Na zkusebnich vzorcich byla provedena také zkouska kiizovym fezem a
miizkova zkouska, stanoveni stupné delaminace a podkorodovani NS.
Korozni odolnost duplexnich systémi byla publikovana ve zdrojich [1A, 2A,
3A, 4A, 9A, 11A, 20A].

Vysledky: Zkouska v kondenza¢ni komoie dle CSN EN ISO 6270-1 a
solné mize dle CSN EN ISO 9227

Pro porovnani jednotlivych metod chemickych piediprav povrchu byly
provedeny zkousky pfilnavosti dle CSN EN ISO 4624 pied expozici v solné a
kondenza¢éni komote. Primémé hodnoty odtrhovych napétich v grafech 10 —
13 jsou vypoctené vzdy z 5 hodnot vysledkd odtrhovych zkousek na
jednotlivych zkusSebnich vzorcich.

Graf 21: Referencni hodnoty odtrhového napéti pred expozici v solné mize a
kondenzacni komore [MPa]

Referenéni hodnoty odtrhového napéti pired expozici v solné mlze a
kondenzacni komoie [MPa]
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Pouzité chemické predupravy povrchu

mTi- Zr, S2318 13,6
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= Organosilany, S2318 15,68
m Organosilany, H 15570 2.3
Mod. Organosilany,
“sois 17,5

Mod._Organosilany, H

15570 7.2

Z grafu 2 je patrné, Ze nejvyssich hodnot odtrhovych napéti bylo dosazeno
Vv pfipadé¢ modifikovaného technologického postupu aplikace organosiland.
Bylo dosazeno témér 18 MPa. Pfi pouziti natérového S2318 bylo dosazeno
vyssich odtrhovych napéti, néz v piipadé natérového systému H 15570. Dale
byly zkuSebni vzorky vystaveny urychlenym koroznim zkouSkdm v umélé
atmosféie [1A, 2A, 3A, 11A].
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Expozice v solné mlze po 360 hodinach

Vzorky byly exponovany V neutralni solné mlze po dobu 360 hodin. Pii
pribézné kontrole byly na vzorcich objeveny prvni defekty natérového
systému, ale také prvni znamky podkorodovani. Ve vétSiné piipadt doslo
k selhani protikorozni ochrany.

Nejvyssich hodnot odtrhového napéti (po expozici 360 hodin v solné mize)
bylo dosazeno v pripadé chromatovani a aplikace expoxidové natétové hmoty
S2318. Nejvyssich hodnot odtrhového napéti pro oba natérové systémy bylo
dosazeno v ptipad¢ modifikovaného technologického postupu (14,5 MPa —
S2318 a 12,3 MPa — H 15570). Klasifikace kfizového tezu: 1, klasifikace
miizky: 1 [1A, 2A, 3A, 4A, 11A].

Expozice v kondenzaéni komoie po 360 hodinach

Vzorky byly exponovany v kondenzaéni komote po dobu 360 hodin.
Nejvyssi odolnosti proti vlhkosti dosdhl systém na bazi modifikovaného
technologického postupu organosilany [20A]. Po expozici 360 hodin
v kondenza¢ni komofe bylo naméfeno odtrhové napéti okolo 7,7 MPa
V pfipadé natérového systému S2318 a 6,9 MPa v piipadé naté€rového
systému 15570.

Klasifikace kiizového fezu: 1, klasifikace miizky: 1. Zasadni je vyznamna
odolnost proti plsobeni vlhkosti oproti jinym chemickym pfedapravam
povrchu zinkového materialu [1A, 2A, 3A, 11A].

Expozice v solné mlze po 1000 hodinach

Po 1000 hodinach expozice v solné mlze byly testy urychlené degradace
duplexnich systémit ukonceny. Po 1000 hodinach expozice v solné mlze
zacal NS Hempadur 15570 selhavat, m&l velmi nizka odtrhova napéti a velmi
nizkou pfilnavost povrchu pro chemické ptedupravy Ti-Zr (Pragokor BP) a
Ti-Zr (SurTec 6069). V obou piipadech nastalo strzeni pomoci lepici pasky
pii miizkové zkouSce a pomoci kiizového fezu. U ptedupravy pomoci
organosilanti bylo dosazeno také pomérné vysokych hodnot odtrhového
napéti u NS Hempadur 15570. Puchyikovani klasifikace: 1, delaminace (d):
0, podkorodovani (c): 3,65. Je dtlezité poukazat na to, ze se jednd o 1. vrstvy
natérovy systém a podminka 1000 hodin expozice v neutralni solné mlze je
zZ pohledu protikorozni ochrany velice naro¢na.

Zkouska slouzila zejména pro porovnani jednotlivych chemickych preduprav
povrchu a hledani extrémnich pfipadd korozni odolnosti. Naopak v
kondenzac¢ni komote si NS Hempadur z pohledu odolnosti proti vlhkosti ve
vétsing piipadt vedl lépe nez NS Colorlak, kde je zejména s provedenou
modifikaci technologického postupu na bazi organosilikata [1A, 2A, 3A, 4A,
11A].
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Tab. 8: Coatosil MP200 / Ukdzka vyhodnoceni korozni odolnosti po expozici
864 hodinach v solné mize: NS S 2318

Coatosil MP 200 / NS 52318, 864 hodin expozice v solné mlze dle
normy CSN EN ISO 9227 [48

Dle normy CSN EN ISO 4628-8 [56] byl hodnocen stupefi delaminace
a podkorodovani natérového systému. Stupen delaminace d=0 a
stupen koroze ¢ = 3,65, puchyikovani klasifikace: 0

Tab. 8: Coatosil MP200 / Ukdzka vyhodnoceni korozni odolnosti po expozici
864 hodindch v solné mize: NS H 15570

Coatosil MP 200/ NS H 15570, 864 hodin expozice v solné mlze dle
normy CSN EN ISO 9227 [48]

Dle normy CSN EN ISO 4628-8 byl hodnocen stupeti delaminace a
podkorodovani natérového systému: d = 0, ¢ = 4,7, puchyikovani:0
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Expozice v kondenzaéni komote po 1000 hodinich

Vysledky expozice v kondenza¢ni komofe po 1000 hodinach ukazaly
pomérn¢ dobrou odolnost chemické preduipravy organosilany a vybranych
natérovych systému proti vlhkosti. Nejvyssich hodnot odtrhového napéti bylo
dosazeno v ptipadé modifikovaného technologického postupu 1azné na bazi
organosilant [11A, 20A].

Vétsina ostatnich vytvorenych duplexnich systému selhala jiz po 240 a 360
hodinach v solné mlze, ale i kondenza¢ni komote. Ukazku degradace celého
systému lze pozorovat v tabulce ¢. 46 a €. 47, kde je zobrazen vysledek
vyhodnoceni podkorodovani a defektd natérovych systéma s chemickou
predupravou fosfatovanim jiz po 240 hodinach, jez bylo piedmétem dal§iho
vyzkumu v této oblasti [1A, 2A, 3A, 4A, 11A].

Tab.9: Pragofos 1920 / NS. S 2318, 240 hodin expozice v solné mize dle
normy CSN EN ISO 9227

Pragofos 1920 / NS. S 2318, 240 hodin expozice v solné mlze dle normy
CSN ENISO 9227

Dle normy CSN EN ISO 4628-8 byl hodnocen stupeti delaminace a
podkorodovani natérového systému. Stupen delaminace d = 0 a stupeni
koroze ¢ = 2,2, puchyikovani: 0
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Tab. 10: Pragofos 1920 / NS. H 15570, 240 hodin expozice v solné mize dle
normy CSN EN ISO 9227 [48]

Pragofos 1920 / NS. H 15570, 240 hodin expozice v solné mlze dle
normy CSN EN ISO 9227

Dle normy CSN EN ISO 4628-8 byl hodnocen stupeti delaminace a
podkorodovani natérového systému. Stupen delaminace d = 0 a stupeii
koroze ¢ = 0,77, puchytkovani: 1

5. NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
PREDUPRAVY POVRCHU ZAROVEHO ZINKU

V ramci disertaéni prace bylo ovéfeno né€kolik postupti chemickych
prediprav povrchu pozinkovaného materidlu. Po srovnani jednotlivych
pfediprav povrchu a ovéfeni té nejuc¢inngj$i zpohledu pfilnavosti
organickych povlaki byl modifikovan technologicky postup chemického
prostiedku Coatosil MP 200 na bazi organosilant. Jedna se o nizkoteplotni
aplikaci vrstvy na bazi organosilikatl, ktera spliiuje soucasné ekologické a
technologické pozadavky Vv procesech povrchovych uprav. Hlavnim cilem
bylo zvysit pfilnavost nasledné aplikované organické natérové hmoty a
diléim cilem bylo ovéfeni korozni odolnosti celého duplexniho systému
[20A].
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Nové vytvoieny technologicky postup piredipravy pozinkované oceli
Tab. 11: Technologicky postup pasivace — modifikace [20A]

Nazev Chemicky Koncentrace Teplota Cas
operace prostiedek v lazni [%0] [°C] [min]
Alkalicke Star 75 PN 5 60 3
odmasténi
2° oplach Demi voda - mistnosti 2
Pasivace Coatosil MP 200 15 22,5 5
2° oplach Demi voda - mistnosti 2

Nové vytvoreny technologického postupu vedl ke zvyseni koncentrace
produktu v lazni az o 5 %, ale naopak sniZeni technologického ¢asu pro
vytvofeni vrstvy na povrchu, a to o 5 minut. Nové vytvofeny postup
pasivace, jako chemické predupravy povrchu je vhodny zejména pro
naslednou aplikaci zakladovych epoxidovych naté€rovych systému, jak je
popsano v kapitole vysledka 4.5. [20A].

Zvolené a namérené parametry lazné pro pasivaci

Tab.12: modifikace parametri: pasivacni lazné pii pouziti Coatosil MP 200
pro Zn [20A]

Koncentrace [% obj.] 10-15

Teplota mistnosti [°C] 22,5
pH 4,1

Doba piisobeni [min] 5

6. DISKUZE VYSLEDKU

Kapitola shrnuje porovnani dosazenych experimentalnich vysledki s
dostupnymi vyzkumy a zdroji od ostatnich autori.

Diserta¢ni prace byla zaméfena na vytvoreni optimalniho technologického
postupu pro chemickou piedipravu organosilany s ohledem na maximalni
korozni odolnost a prfilnavost organickych povlakd. Na zakladé podrobné
literarni reSerSe byla provedena analyza soucasnych metod a technologii
pouzivanych v oblasti pfediprav povrchu pozinkovanych materiali. Ostatni
autofi v této oblasti dospéli k riznym zavérim, zejména pokud jde o
efektivitu rznych prediprav povrchu na zlepSeni pfilnavosti a korozni
odolnosti.

Prehled literatury ukazuje, Ze vétSina studii se shoduje na vyznamu spravné
pfedupravy povrchu pro dosazeni vysoké pfilnavosti a korozni odolnosti.
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Tradi¢ni metody jako fosfatovani a chromatovani jsou stale Siroce pouzivany,
avSak nové alternativy zalozené na konverznich vrstvach na bazi titanu a
zirkonia, stejn¢ jako organosilany, ziskavaji na vyznamu diky jejich nizsi
ekologické zatezi a lepsim fyzikalné-chemickym vlastnostem.

Disertacni prace prinasi inovativni pfistup k predipravé povrchi zinkovych
materialti. Experimentalni ¢ast se zaméfila na srovnani stavajicich metod a
novych alternativ, pfiCemz byl vyvinut novy technologicky postup s
optimalizaci pro nizkoteplotni aplikace. Vysledky experimenti ukazuji, ze
modifikovany technologicky postup vyuzivajici organosilany dosahuje
vynikajicich vysledki, které v nékterych pripadech ptekonavaji tradi¢ni
metody.

Porovnanim s ostatnimi autory se ukazalo, ze zatimco tradicni metody jsou
ucinné, nové piistupy maji potencial vyrazné zlepsit vykonnost a udrzitelnost
procesi. Konverzni vrstvy na bazi titanu a zirkonia poskytuji srovnatelnou
korozni odolnost jako chromaty, ale s vyrazné mensi ekologickou zatézi.
Studie ostatnich autort také zdlraziuji dilezitost optimalizace
technologickych parametri 1azni jednotlivych preduprav, coz vede ke snizeni
ekologické a ekonomické narocnosti procest.

Unikatnost disertacni prace spociva v systematickém piistupu k vyvoji a
oveéfeni novych technologickych postupd, které kombinuji vyhody
nizkoteplotnich aplikaci a modernich chemickych prediprav. Vysledky
experimentll a jejich srovnani s literaturou potvrzuji, Ze nové vyvinuté
metody nejenze dosahuji pozadovanych fyzikalné-chemickych vlastnosti, ale
také ptinaseji vyhody z hlediska energetické ti€innosti a ochrany Zivotniho
prostiedi.

Diskuze potvrzuje dilezitost a aktualnost vyzkumu v oblasti chemickych
pfediprav povrch. Prace dospéla k zavéru, ze optimalni chemicka
preduprava zarové pozinkovaného materidlu mize vyrazné zvysit korozni
odolnost a prilnavost organickych povlakl. Splnéné cile disertani prace
zahrnuji nejen noveé vytvoreny technologicky postup, ale i usp€sné ovéteni v
experimentalnich podminkéch, coz potvrzuje jejich praktickou vyuzitelnost a
pfinos pro prumyslové aplikace.
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7. ZAVER

V experimentalni ¢asti disertaéni prace byly ovéfeny vSechny dosavadni a
nové chemické predipravy pozinkované oceli. Dale bylo provedeno
kompletni porovnani stavajicich a alternativnich metod pfediprav povrchu
pozinkované oceli s cilem vytvofeni nového technologického postupu, tedy
optimalizovanymi parametry pro nizkoteplotni aplikace pfedupravy povrchu
pozinkovanych materialti s ohledem na energetické tispory, technologickou
jednoduchost a narocnost na ochranu zivotniho prostredi.

Nové navrzeny technologicky postup chemické predupravy pozinkovanych
povrchu souvisel s optimalizaci technologickych parametrd (koncentrace a
Cas) lazné chemické pasivace povrchu, kterd vede k udrzitelnosti celého
provozu, snizeni ekologické a ekonomické naro¢nosti celého procesu
predupravy povrchu. Navrzeny technologicky postup chemické predupravy
povrchu vedl ke zvySeni pfilnavosti zakladnich epoxidovych natérovych
systému a zvyseni korozni odolnosti celého duplexniho systému.

Soucasné vysledky vyzkumu, vyvoje a praktického ovéfeni v disertacni praci
jsou aplikovatelné nejen v provozech povrchovych uprav a chemickych
preduprav povrchu s naslednou aplikaci organickych povlakd, ale také pro
pokrac¢ovani vyzkumu a vyvoje v této oblasti.

Nové vytvoteny a ovéfeny technologicky postup ptedipravy pozinkovanych
soucasti byl aplikovan jako ovéfend technologie ve spolecnosti ACO
Industries k.s. Pomoci této chemické predupravy na bazi organosilant s
modifikovanym technologickym postupem se dosdhlo zvySeni pfilnavosti
organickych povlakd.
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8. SPLNENI CiLU DISERTACNI PRACE

Hlavni cil

Vytvoieni optimalniho technologického postupu chemické predipravy
Zarové pozinkovaného materidlu s dirazem na zvySeni prilnavosti
nasledné aplikovanych organickych povlaki natérovych systémi.

Byl vytvofen novy technologicky postup pro chemickou ptedipravu povrchu
pozinkovanych materiald s ohledem na maximalizaci pfilnavosti nasledné
aplikovanych natérovych systému a protikorozni odolnosti celého duplexniho
systému. P¥ilnavost vytvofenych systémil byla hodnocena dle norem CSN
EN ISO 4624 [56], CSN EN ISO 2409 [44] a CSN EN ISO 16276-52 [64].
Zvyseni prilnavosti nastalo pii optimalizaci technologického postupu
chemické predupravy na bazi silanového oligomeru s epoxidovou funkéni
skupinou, tedy pfi zméné parametrti procesni lazné pasivace. Bylo dosazeno
zvySené prilnavosti zakladnich epoxidovych natérovych systému, a to az 18
MPa pii optimalnim charakteru lomu, kdy dochazelo pouze ke koheznimu
lomu v povlaku (B) a nedoslo k adheznimu lomu (A) mezi podkladovym
materidlem a povlakem. Vysledek prilnavosti pred¢il bézné pouzivané
metody chemické predapravy povrchu. Pfi modifikaci technologického
postupu chemické predupravy na bazi organosilani bylo také dosaZeno
zvySeni korozni odolnosti celého duplexniho syst¢ému s ohledem na
pfilnavost natérové hmoty. Optimalni technologicky postup chemické
predupravy zinku byl stanoven na zékladé rozsahlého porovnani stavajicich a
novych alternativnich metod predaprav [1A — 20A]. Optimalizace
technologického postupu vedla ke zvySeni koncentrace chemického
prostiedku v 1azni z 10 na 15 %, doslo vsak ke zkraceni technologického Casu
tvorby pasivacni vrstvy z 10 min. na 5 min. V piipad¢ teploty nedoslo ke
zméné v prib&hu procesu, protoze se jedna o nizkoteplotni aplikaci pfi
dilenskych teplotach. Modifikace lazné vedla ke zvySeni pfilnavosti
organického povlaku. Vysledky pfilnavosti aplikace organosilanti ptekonaly
prilnavosti v porovnani s béznymi chemickymi pfedipravami fosfatovani,
chrométovani, Ti — Zr. Rozsahlé porovnani jednotlivych ptediprav povrchu
zinku a vysledky pfilnavosti nové vytvofeného postupu shrnuje tab. 43.
Dosazené vysledky disertacni prace nachazeji uplatnéni pro dalsi vyzkum a
vyvoj v oblasti novych povrchovych tiprav. Pro praxi a provozy chemickych
preduprav povrchi jsou vysledky okamzité uplatnitelné. Nové vytvoreny a
ovéieny technologicky postup predupravy pozinkovanych soucasti byl
aplikovan jako ovéfena technologie ve spolecnosti ACO Industries k.s.

Cil byl splnén
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Dil¢i cile:

. Ovéreni dosavadnich a novych chemickych predaprav Zarové
pozinkovanych povrchi z pohledu prilnavosti organickych
povlaka.

V ramci ovéfeni dosavadnich a alternativnich chemickych pieduprav
zinkovych povrchi bylo vytvofeno a testovano 8 piediprav povrchu
zinkového materialu. 7 chemickych a 1 mechanicka preduprava povrchu. V
ramci experimentu byly vytvofeny duplexni systémy pro uziti v aplikacich
pro naro¢na korozni prostfedi. Pro ovéfeni vlivu chemické a mechanické
predipravy na piilnavost organickych povlakti byly vytvofeny tyto
predupravy: fosfatovani, chromatovani, baze Ti-Zr, baze organosilany a
modifikace technologického postupu chemické predupravy organosilany a
mechanicka pfeduprava lehkym tryskanim.

Vybrané chemické predupravy a aplikované epoxidové/polyuretanové
natérové hmoty byly zvoleny na zakladé rozboru problematiky a praktickych
zkuSenosti z provozit povrchovych uprav. Jednotlivé duplexni systémy, tedy
kombinace pozinkovaného materialu, chemické nebo mechanické predupravy
povrchu a aplikovaného natérového systému, byly posuzovany z hlediska
celkové pfilnavosti, vysledného odtrhového napéti [MPa]/charakteristikou
lomu a dal$ich normovanych zkousek prilnavosti.

Vysledky vytvorenych duplexnich systémi a jejich pfilnavosti jsou obsahem
kapitol 4.5. a 4.6. V téchto kapitolach byl popsan kompletni postup pro
tvorbu pasivacnich vrstev na zinkovych povrsich, véetné aplikace vybranych
natérovych systémi a vysledkd prilnavosti. Vysledky ukazuji na zvySenou
prilnavost organickych povlakdl pfi pouziti chemické predipravy pomoci
organosilanti, zejména pifi modifikaci technologického postupu pro jejich
vytvofeni na zinkovém povrchu. Vysledky pfilnavosti jednotlivych
vytvofenych systéma shrnuje tab. 43 (kapitola 4.6.5.). Vysledky ovéfeni
dosavadnich a novych chemickych ptediprav Zarové pozinkovanych povrchii
z pohledu pfilnavosti organickych povlaki byly publikovany a jsou uvedeny
ve zdrojich autora této prace [SA, 7A, 8A, 10A, 12A, 13A, 14A, 15A, 16A,
17A, 18A, 19A, 20A].

Cil byl splnén
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. Ovéreni dosavadnich a novych chemickych predaprav Zarové
pozinkovanych povrchi z pohledu korozni odolnosti celého
duplexniho systému.

V ramci experimenti byla ovéfena 1 korozni odolnost vytvorenych
duplexnich systémi, véetné nové vytvoreného technologického postupu na
bazi silanového oligomeru s epoxidovou funkéni skupinou, tedy vytvoieného
systému po zméné parametri procesni lazné pasivace. Pro stanoveni a
vyhodnoceni korozni odolnosti vytvofenych duplexnich systému byly
pouzity urychlené korozni zkousky solnou mlhou dle normy CSN EN ISO
9227 a kondenzaéni komorou dle normy CSN EN ISO 6270-1. Stanoveni
jednotlivych defektl a degradace natérovych systémt bylo hodnoceno dle
norem: CSN EN ISO 4628-2 (673071):2016, CSN EN ISO 4628-8
(673071):2013, CSN EN ISO 17872 (673101):2020, CSN EN ISO 4628-3
(673071):2016.

Z vysledku stanoveni korozni odolnosti je patrné, Ze pfi chemické predipraveé
povrchu na bazi organosilanii s modifikovanym technologickym postupem
bylo po 1 000 hodinach expozice v kondenza¢ni komote dosazeno nejvyssich
odtrhovych napétich, a to az 6,2 MPa, kdezto v pfipadé chemické predupravy
chromatovanim pouze 1,04 MPa, baze Ti-Zr: 1,75 MPa. Zde je nutné tedy
poukazat na vynikajici odolnost nové vytvofeného systému proti pisobeni
vlhkosti. V pfipadé expozice v solné mlze dané systémy odolavaly zhruba do
360 hodin expozice, nasledné bylo naméfeno témét totozné odtrhové napéti v
pfipadé chemické ptredupravy na bazi nové vytvotfeného technologického
postupu organosilany a chromatovanim, ptiblizné¢ 7 MPa. Po vice jak 864
hodinach doslo ke ztrat€ adheze u vSech vytvoienych systému, coZ se
projevilo vyraznym puchyikovanim a vyraznym podkorodovanim natérového
systému. Zaveétem k dilé¢imu cili lze fici, Ze chemicka prediprava pomoci
organosilanti (modifikovany technologicky postup) pomohla ke zvySeni
korozni odolnosti celého duplexniho systému a po provedenych koroznich
zkouskach bylo dosazeno ve vsech pfipadech vysSich odtrhovych napéti
organického povlaku. Tento systém vyrazné ovlivnil odolnost celého
duplexniho systému vii¢i zvySené vlhkosti. Pro ovéteni dil¢iho cile byly z
divodu obsédhlosti do disertacni prace uvedeny pouze zasadni vysledky
korozni odolnosti vytvofenych duplexnich systémti. Tyto a dalsi vysledky
byly publikovany a jsou uvedeny ve zdrojich autora této prace [1A, 2A, 3A,
4A, 6A, 9A, 11A].

Cil byl splnén
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. Ovéreni funkénich a ochrannych vlastnosti vytvorenych povlaku
natérovych hmot metodami pouZivanymi v oboru povrchovych
uprav.

Vytvofené duplexni systémy byly testovany z pohledu pfilnavosti
organickych natérovych systémui a celkové jejich korozni odolnosti. Byly
také vzdy podrobeny celé tadé normalizovanych zkousek z oboru
povrchovych uprav pro kompletni popis funkénosti a charakteru s moznosti
pouziti v realnych provozech povrchovych tprav a aplikacich chemickych
preduprav zinkovych povrchi. Metody vyhodnoceni a jejich vysledky byly
vzdy popsany a vyhodnoceny dle pfislusné technické normy a aplikovany v
prednim provozu zarové zinkovny ACO Industries k.s.

Cil byl splnén
9. PRINOSY PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim pfinosem disertacni prace je praktické ovéfeni a popis vlivu riznych
chemickych piediprav povrchu materialu Zarového zinku na protikorozni
ochranu materialu a pfilnavost nasledné aplikovanych organickych povlakd.

Cilem bylo vytvofit optimalni chemickou pfedupravu povrchu materialu,
ktera spliiuje technologické, ekonomické, energetické a environmentalni
aspekty dnesni doby.

Nové navrzeny technologicky postup aplikace chemické predupravy na bazi
organosilantl, jeho otestovani z pohledu protikorozni ochrany materialu a
adheze, ma neocenitelnou vyuzitelnost pro provozy povrchovych tprav v
Ceské republice i zahraniéi.

Vysledky jednotlivych testovani chemickych pfeduprav v disertacni praci s

ohledem na jejich aplikovatelnost jsou dale pouzitelné pro vyzkum a vyvoj v
dané oblasti povrchovych uprav.
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