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Anotace

Cilem této diplomové prace je stanoveni potencialu korozni ochrany pomoci epoxidové
natérové hmoty obsahujici kovové pigmenty. Primarné se prace zamétuje na pouziti
hot¢ikovych castic, dale byly pfipraveny natéry obsahujici zinkové Castice. Korozni vlastnosti
natéri byly testovany v urychlenych koroznich zkouskach, kde byly simulovany pfirodni
atmosférické podminky. Z mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska pfilnavosti
natérii pfed 1 po provedeni koroznich zkouSek. Vystupem jsou vysledky fyzikalné-
mechanickych vlastnosti natérti a korozni zkousky, které jsou dale konfrontovany s literarnimi

daji.
Kli¢ova slova

Korozni ochrana, natérova hmota, korozni zkousky, kovovy pigment, horcik.

Annotation

The aim of this thesis is to determine the potential of anticorrosive protection with an epoxy
coating material containing metal pigments. The work focuses primarily on coating systems
with magnesium particles, but coating systems with zinc particles are also included. Testing
was carried on as accelerated laboratory anticorrosive testing simulating natural weather
conditions. Adhesion test of the coating material to the substrate was realized before and after
corrosion tests to test mechanical properties. The output of the work includes results of
physical and mechanical properties of coating materials as well as corrosion tests. The results

are then compared with bibliography sources.
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1 Uvod

Koroze kovovych zafizeni a degradace ochrannych opatieni proti korozi se dotyka vsSech
odvétvi pramyslu a zpasobuje vysoké ekonomické ztraty. Touto problematikou se dnes
zabyvaji dva védni obory, jmenovité koroze kovli a povrchové upravy. Jejich snahou je
rozbor problematiky a nésledné navrhnuti vhodného feSeni pro zabranéni témto ztratdm
vlivem koroze. Jednou z moznosti ochrany kovovych zafizeni je pouziti povlaki obsahujici
antikorozni pigmenty. Povlaky vytvofené pomoci natérové hmoty jsou schopny propijcit
ptfedmétu zcela specifické vlastnosti, které jsou zavislé predevsim na typu pouzitého plniva —
pevnych Castic. Témito ¢asticemi 1ze docilit nejen bariérové ochrany predmétu proti pisobeni
okolni atmosféry, ale i zlepSeni vlastnosti jako antikorozni ochrana, elektricka vodivost,

samocistici schopnosti povlaku, zvySenou otéruvzdornost a dalsi.

Slozeni natérovych hmot obsahujici antikorozni pigmenty proSlo v posledni dob& zna¢nym
posunem k ekologii a ekologi¢nosti vyrobnich procest. Je potlaceno pouzivani antikoroznich
pigmentil na bazi chromu a olova, toxickych latek a organickych rozpoustédel. Cilem
vyzkuml provadénych na antikorozni pigmenty je ziskat ucinné antikorozni systémy
(povlaky) s nizkou cenou a toxicitou. Mezi vyznamné netoxické kovové pigmenty je fazen
zinkovy prach, ovSem se spornou otazkou na jeho pouzivani vzhledem k ptisobeni na Zivotni
prostiedi. V soucasné dobé je snaha o vyuziti hot¢iku pro jeho vhodné elektrochemické
charakteristiky. Hofc¢ikové povlaky by mohly vyrazné potlacit rychlost koroze kovovych
materiali a nabidnout vhodnou alternativu ochrany materidlu pomoci antikoroznich pigmentt.
V ramci diplomové prace bylo pouzito pievazn€ povlakll obsahujici hoicikové Castice ve

A

snaze uvést potencial korozni ochrany pomoci natéra s hoicikovymi ¢asticemi.
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2 Natérové hmoty

2.1 Charakteristika natérovych hmot

Natérové hmoty jsou pouzivany pro poskytnuti ochrannych vlastnosti danému materialu,
piipadné dekorativnimu charakteru. Ob¢ vlastnosti stoji na zakladnim piedpokladu vytvoreni

souvislého filmu, ktery po vytvrzeni upravuje vlastnosti ¢i vzhled dle pozadavku proveditele.

Z technického hlediska 1ze natérovou hmotu definovat normou CSN EN ISO 4618 jako
., Produkt v kapalné, pastovité nebo praskové podobe, ktery po naneseni na podklad vytvari

ndterovy film majici ochranné, dekorativni a/nebo jiné specifické vlastnosti [14].“

Nejrozsitenéjsi zpisob povrchové upravy materidlu tvoti organické povlaky z natérovych
hmot. Je to predevSim diky dobrym ochrannym vlastnostem a soucasné i jednoduchosti
vytvareni téchto povlaki. Ochrana organickymi povlaky je zalozena na jejich bariérovém
zpuisobu ochrany pted nepfiznivymi vlivy okoli. Mezi pozadavky kladenych na organické
povlaky patii korozni odolnost, odolnost proti povétrnostnim vliviim, UV zafeni, chemikaliim
aj. Tyto pozadavky vychazeji z povahy a agresivity prostfedi, ve kterém bude natérovy

systém exponovan. [3]

2.1.1 Natérové systémy

Z ptedchoziho odstavce vyplyva, Ze natérovy hmota predstavuje prostiedek pro zhotoveni
natéru. Natérovy systém predstavuje soubor povlakii a vnormé CSN EN ISO 4618 je
definovéan nasledovné ,,Souhrn vsech poviakii (vrstev) ndtérovych materialii, které maji byt
nebo byly naneseny na podklad [14].“ Z definice tedy vyplyva, ze definuje charakter
pouzitych povlakli (organické, anorganické), jejich tlouStku a pocet. Lze tedy natérové

systémy délit na:

e jednovrstvée,
e vicevrstvé,

e kombinované (duplexni).

Jak je uvedeno ve skriptu Zdrové zinkovani [16] pro ochranu oceli proti korozi se nejéastéji

pouzivaji kovové povlaky a povlaky z organickych natérovych hmot. Jak bylo uvedeno vyse,

! SN EN ISO 4618:2015 Natérové hmoty — Terminy a definice

10
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organické povlaky vytvari bariéru chranici substrat pred koroznim prostiedim, ktera zavisi na
propustnosti tohoto povlaku. Pro co nejefektivnéjsi ochranu oceli pied korozi se vyuZzivaji tzv.
duplexni povlaky. Vzhledem k degradaci organickych povlakl v zavislosti na case, je
chranény piredmét opatien navic anorganickym povlakem, ktery ptedstavuje galvanickou
ochranu povrchu soucésti. Systém poté obsahuje n¢kolik vrstev, které jsou voleny podle
expozice a okolniho namahdni, v némz se bude systém nachazet. Ptiklad vrstveni natérového
systému pro ocel muze byt nasledujici: ocelovy substrat — zarovy zinkovy povlak — pasiva¢ni
vrstva — organicky povlak. Duplexni povlaky nabizeji zvySenou zivotnost, ktera je 1,5 az 2,3

nasobek zivotnosti jednotlivych vrstev. [16] [23]

2.2 Slozeni natérovych hmot

Natérové hmoty kombinuji zna¢né mnozstvi slozek tak, aby spolenym plsobenim vedly
k vytvofeni natéru, jenz spliuje pozadované charakteristiky. Tyto jednotlivé slozky mohou
mit formu kapalnou, gelovou ¢i tuhou a spole¢né tvoii vyslednou disperzi. V soucasné dob¢ je
kladen co nejvétsi diiraz na ekologické hledisko. Natérova hmota nesmi obsahovat toxické

latky a slozky, které by zpisobovaly fyziologickou zavadnost. [1]
Mezi slozky natérovych hmot patii: [6]

e filmotvorné latky (pojiva, zmékcovadla),
e pigmenty, plniva a barviva,
e tekavé slozky (rozpoustédla, fedidla),

e oOstatni pfisady (aditiva).

2.2.1 Pojivo, filmotvorna latka natérovych hmot

Jednu z nejpodstatnéjsich slozek natérovych hmot tvofi pojivo — filmotvorna latka. Pojivo se
vyskytuje v natérovych hmotach ptevazné ve formé roztoku ¢i emulzi. Filmotvorné slozky
muzeme klasifikovat jako makromolekularni latky, které vytvofi natérovy film plsobenim
chemické reakce nebo eliminaci rozpoustédla. Pojivo ovliviiuje fadu vlastnosti natérového
filmu at’ uz ptilnavost, pruznost, tvrdost, chemickou odolnost a lesk. V pojivu jsou obsazena
téz zmekcovadla, ktera maji za tkol modifikovat natér, a to zejména v oblasti jeho kiehkosti,
tvrdosti, vlaCnosti a pruznosti. Zmékcovadla zplsobuji nabobtndvani nebo naopak
rozpousténi filmotvorné slozky. Sama zmé&kcovadla nemaji zasychaci charakter a nevytvareji

tuhy souvisly film. [2] [3] [5]

11
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Pojivovou slozku Vv natérovych hmotach tvofily v minulosti pfevazné ptirodni pryskytice,
vzniklé vymésky rostlin (kopaly, kalafuna, damara), ¢i hmyzu (Selak), dale derivaty celulozy
(nitrat celuldzy, acetat celulozy), derivaty kaucuku (chlorovany kaucuk, cyklizovany kaucuk),
asfalty (pfirodni a ziskané zpracovanim ropy) a rostlinné oleje mezi kterymi zejména olej
Inény, tungovy a ricinovy. V soucasné dob& se pfirodni suroviny v nezménéné forme
vyuzivaji jen velmi omezeng, Castéji se piirodni suroviny chemicky upravuji pro specifické
pouziti. Vyznamné jsou zejména rostlinné oleje, které tvoii zakladni surovinu pro vyrobu
alkydovych pryskyfic, jenz predstavuji znacnou ¢ast tzv. ,,syntetickych natérovych hmot®.

[5] [7] [€]

Moderni natérové hmoty jsou zalozeny pievazné na syntetickych pryskyfticich, ze kterych

jsou vyznamné zejména:

Epoxidova pryskyiice — pouzivaji se jako pojivo pro dvouslozkové natérové hmoty s diirazem
na vysokou chemickou odolnost. Jsou to zejména slouceniny obsahujici v molekule vice nez
jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Je mozné zhotovit mnoho druht slou¢enin téchto
pryskyfic, ovSem pro natérové hmoty jsou vhodné zejména nizkomolekuldrni pryskyftice na
bazi dianu. Jednda se o produkt alkalické kondenzace epichlorhydrinu s 2,2-
bis(4hydroxyfenyl)propanem, oznacovan jako dian nebo bisfenol A. Kombinace s dal§imi
latkami je Zadana, zejména z ditvodii dosaZeni pozadovanych vlastnosti v oblasti fyzikalné-
chemickych, jako je odolnost, tvrdost a houZevnatost. K témto ti¢elim se pouzivaji pryskyfice

na bazi polyaminu. [6] [8]

Epoxyesterova pryskyfice — vyuzivaji se jako pojivo pro jednoslozkové natérové hmoty.
Ziskava se esterifikaci epoxidovych pryskyfic karboxylovymi kyselinami, vétSinou
bisfenolového typu s mastnymi kyselinami rostlinnych oleji. Takto ziskané epoxyestery maji
dobrou adhezi k podkladu, vla¢nost a chemickou odolnost a jsou hojné vyuzivany pii vyrobé

antikoroznich zakladnich natérovych hmot. [6] [9]

Polyuretanova pryskyiice — vhodna pro pouziti do dvouslozkovych natérovych hmot
vytvrzovanych za normalnich teplot. Kombinaci jednotlivych pojivovych sloZzek
(hydroxylové, izokyanatové) lze vytvofit Siroké spektrum natérovych hmot s riznymi
vlastnostmi. Tyto natérové hmoty vynikaji vybornou odolnosti proti mechanickému

namahani, odolnosti vii¢i vodé a chemickou odolnosti. [6]

Akrylatova pryskyFice — patii mezi nejmodernéjsi pojiva, vhodné zejména pro vodou feditelné

natérové hmoty. Pfipravuji se esterifikaci kyseliny akrylové a metakrylové. Akrylatové vodni
12
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disperze se pfipravuji emulzni polymeraci. Velky vyznam maji estery kyseliny akrylové kvili
niz§im teplotdm Tm a Tg a jsou diky tomu schopny vytvéiet filmy za normalnich teplot (za
predpokladu teploty okoli vyssi nez Tg). Vhodné k pouziti na vytvrzovani polyuretanovych
natérovych hmot. [6] [9] [10]

Alkydova pryskyiice — tyto pryskyfice se vyrabi polykondenzac¢ni reakci alespon
trojfunkéniho alkoholu (glycerol, pentaerythritol), spole¢né s organickymi alespon
dvojfunkénimi karboxylovymi kyselinami (anhydritem ftalové kyseliny). Pro natérové hmoty
maji vyznam predevSim alkydové pryskyfice modifikované rostlinnymi oleji. Vzhledem
k tomu, Ze natérovych hmot se samotnou alkydovou pryskyfici neni mnoho, pouzivaji se
kombinace  sdalsimi  filmotvornymi  slozkami a to  hlavné¢  kombinace

s mo¢ovinoformaldehydovymi nebo melaminformaldehydovymi pryskyficemi. [6] [11]

Silikonova pryskyrice — vyroba téchto pryskyftic se provadi kondenza¢nimi reakcemi silanola
a jejich kombinacemi je mozno meénit vlastnosti konecné pryskyfice. Tyto pryskyfice jsou
idealnimi pojivy pro rozpoustédlové vysoce tepelné¢ odolné natérové hmoty, k jejimz
pfednostem patii vysokd chemicka odolnost, odolnost vic¢i kyselinam a vysoka tepelna

odolnost. [6] [12]

Melaminformaldehydova a mocovinoformaldehydova pryskyiice — vznika polykondenzaci
melaminu s formaldehydem nebo se slou¢eninou schopnou poskytovat methylenové miustky.
Pouziva se predevsim v kombinaci sjinymi pojivy, hlavné s alkydovymi pryskyficemi.

Zvysuje u natérovych filmi mechanické vlastnosti, lesk a chemickou odolnost. [6]

2.2.2 Pigmenty

Dalsi slozkou, kterou obsahuje vétSina natérovych hmot jsou pigmenty. Pigmenty mohou byt
organické ¢i anorganické a v obou skupinach jsou uméle vyrabéné nebo piirodni. Jedna se o
barevné prasky, které nejsou rozpustné v pojivech a rozpoustédlech, dodavajici natérovym
hmotam barevny odstin a jejich kryvost (schopnost natéru zakryt dany podklad). Barevny
odstin ziskavaji pigmenty svou schopnosti pohlcovani ptipadné odrazenim urcitych vinovych

délek dopadajiciho svétla.

13
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Obrazek 1: Vznik barvy odraZenim specifickych vinovych délek svétla [4]

Kryci schopnost udavé schopnost pigmentu zabranit prichodu svétla prostredim, ve kterém je
dispergovan. Cerné pigmenty dopadajici svétlo zcela pohlcuji, bilé pigmenty svétlo absorbuji
znaén¢ omezené, z divodd prihlednosti jejich casteCek. Kryvost bilého pigmentu je

zpusobena jednak difiznim rozptylem a dale vysokym indexem lomu. [6] [13]

K dalsim pozadavkim kladenym na pigmenty je napi. svétlostalost. Vlivem pulsobeni
ultrafialové slozky slune¢niho zafeni mohou pigmenty ménit svoji barevnou stalost. Mize
dochazet k blednuti organickych pigmenti, nebo naopak k tmavnuti anorganickych pigmenti.
Z téchto divodil nejsou pigmenty s nizsi svétlostalosti vhodné na venkovni natérové hmoty.
Toto souvisi i z hlediska odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim. Pigment pro natérovou hmotu
je nutné volit dle prostiedi, ve kterém se bude nachdzet, aby nedochéazelo k piipadné

degradaci natéru napi. UV zafenim ¢i ptisobenim chloridu. [6]
Pigmenty lze rozd¢lit do tii skupin, podle jejich funkce pii ochrané povrchu proti korozi: [3]

e inhibi¢ni pigmenty — zpomalujici korozi (sufik, zinkovy prach aj.)
e neutralni pigmenty — bez vlivu na prubéh koroze (titanova béloba aj.)

e stimulujici pigmenty — urychlujici korozi (grafit, saze aj.)
Anorganické pigmenty bilé [6]
Titanova béloba (TiO, — oxid titanicity)

Jedna se o nejbelejsi pigment, ktery vynikd svoji kryvosti a vyjasiiovaci schopnosti. Jako

pigment se uplatiiuje ve dvou typech, anatasova a rutilova.
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Zinkova béloba (ZnO — oxid zinecnaty)

Tento pigment se pouziva pro svoje specifické vlastnosti. Zvysuje tvrdost natérového filmu

a jeho lesku.
Lipton

Jedna se 0 smésnou sil sulfidu zine¢natého (ZnS) se siranem barnatym (BaSQO,). Pouziva se

pro olejové tmely, pro venkovni natéry neni vhodny z diivodi malé odolnosti vici UV zareni.
Anorganické pigmenty pestré [6]
Chromanové pigmenty

V minulosti vyznamné, dnes z divodu toxicity zakdzané a nahrazované organickymi

pigmenty. Patfili sem chromanové zluté, oranze, Cerven¢ a zelené.
Zelezité pigmenty

Dnes pouzivané jsou prevazné synteticky vyrobené produkty ze soli Zeleza, z ptirodnich
pigmenti se dnes vyuziva pouze okr. Vynikaji vysokou kryci schopnosti, barvivosti

a odolnosti proti atmosférickym vlivim.
Jako dals$i anorganické pigmenty miiZeme jmenovat:

e grafit,

e Saze,

e kovové bronzy,

e pigmenty ze slitiny médi,

e 7Zelezita slida.
Antikorozni pigmenty [6]

Jedna se 0 inhibi¢ni pigment zpomalujici korozi. K tomuto Géelu se vyuzivaly zejména
antikorozni pigmenty sufik, suboxid olova a zinkova Zlut. Problémova toxicita téchto prvkd,
resp. sloucenin olova a Sestimocného chromu, vedla k omezeni jejich vyroby a hledani
nahrady s eliminovanou toxicitou ale podobnymi vlastnostmi. Nejvétsiho uplatnéni dosahly
typy na bazi fosfore¢nanu zine¢natého, ov§em pies skutecnost, ze jejich antikorozni vlastnosti

nedosahuji u€inkti pigmentl na bazi sloucenin olova nebo chromu.
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Mezi tyto pigmenty patii:

e fosforeCnan zinecnaty,
e kovovy zinek (zinkovy prach),

e jadrové pigmenty.

2.2.3 Plniva

Slozky natérovych hmot tvofici spolecné s pojivy kostru natérovych filma. Jsou to
nerozpustné praskové ptisady, davajici natérovym hmotdm dalsi funkéni a technologické
vlastnosti. Pevné ¢éstice plniva maji vliv na tloustku povlaku, pti pe€livé formulaci natérové
hmoty mohou zlepSovat odolnost proti korozi, proti usazovani a hofeni. Maji podstatné nizsi

index lomu nez pigmenty, a vzhledem k nizké cené dochazi k jejich hojnému vyuzivani. [6]
Piiklad plniv: [6] [8]

e Blanc fixe (siran barnaty),

e wollastonit (CaSiOs),

e slida,
e Kkaolin,
e ftalek,

e téZivec,
e pisek a mramorova drt,

e mikronizovany polypropylenovy vosk aj.

2.2.4 Tékavé slozky (rozpoustédla, redidla)

Rozpoustédla jsou latky schopné rozpoustét oleje, tuky, vosky, pfirodni a syntetické
pryskyfice, ¢imz upravuji viskozitu (tekutost ¢i konzistenci) natérovych hmot. Je kladen diraz
na co nejmensi podil rozpousStédel v natérové hmoté a omezeni jeho plsobnosti na vyrobu
a na nanaSeni natérové hmoty.

Podle rozpoustéci schopnosti jsou rozdélovana:

Prava rozpoustédla — jsou schopna dokonale rozpoustét pojiva v natérovych hmotach.

Neprava rozpoustédla — zpravidla snizuji piedevs§im viskozitu natérovych hmot. Kombinuji se

S pravymi rozpoustédly pro schopnost rozpoustét pojiva.
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Redidla jsou vétSinou smési pravych i nepravych rozpoustédel, pouzivanych pro snizeni
viskozity natérové hmoty. To se provadi z divodi umoznéni aplikace natéri pozadovanym
zpusobem. Nejcastéji se pouzivaji technické benziny, lakovy benzin, aromatické uhlovodiky

(toluen, xylen), alkoholy (etylalkohol, butylalkohol), glykolétery, estery aj. [6]

2.2.5 Ostatni prisady (aditiva)

Tyto pfisady jsou potfebné z diivodi dnes vysokych pozadavki na natérové hmoty. Jejich
obsah se obvykle pohybuje do jednoho procenta. Aditiva piiznivé ovlivituji hlavné zasychani,

lepsi dispergace pigmenti v barvé, zabranuji pénéni, zlepsuji rozliv atd. [6]

2.2.6 Dé&leni natéra dle CSN EN 1SO 12944-5

Z predchozich odstavcil je zfejmé, ze zpusobu jak Clenit natérové hmoty podle riznych
kritérii je mnoho. Norma CSN EN ISO 12944-5° klasifikuje natérové hmoty nasledovné: ,,Z
hlediska aplikace se ndtérové hmoty klasifikuji jako rozpoustédlové, vodou reditelné nebo
bezrozpoustedlové. Déli se predevsim do dvou hlavnich skupin podle zpisobu zasychdni

a vytvrzovani a dale do podskupin podle generického typu pojiva a mechanizmu vytvrzovani

[15].

2 CSN EN ISO 12944-5:2007 Nétérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi
nat€rovymi systémy — Cast 5: Ochranné naté€rové systémy
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3 Koroze oceli

Pti volbé vhodné povrchové upravy oceli, pfedstavuje pojem koroze, korozni prostiedi
parametry povlaku. Je proto vhodné, definovat zékladni nazvoslovi ve vztahu k navrhovani

povrchovych tprav organickymi povlaky.

3.1 Mechanismy koroze

Koroze kovi obecné¢ predstavuje nezéddouci samovolné, postupné a nevratné degradacni
pusobeni, vlivem fyzikdlné — chemickym, chemickym popiipad¢ biologickym. Dochazi
K rozruseni kovu v dusledku jeho elektrochemické nebo chemické interakce s koroznim
prostfedim. Samovolny pribéh korozniho procesu je zpusoben snahou korozniho systému
(material x prostiedi), dostat se do stavu termodynamické rovnovahy. U oceli muze
samovoln¢ probihat koroze pouze tehdy, je-li energie piivodnich slozek koroznich systému
vétsi, nez energie koroznich produktii. Znehodnoceni pfedmétu korozi se miiZze projevovat
zménou jak fyzikdlnich tak mechanickych vlastnosti. Dochéazi k ubytku materialu a tvorbé
koroznich produktd, zmény soudrznosti materidlové struktury a zmény vzhledovych
vlastnosti. Korozni napadeni materialu je urceno podle charakteru koroznich déji a reakéniho

prostiedi na korozi elektrochemickou a chemickou. [5] [16]

Obrdzek 2: Napadeni oceli elektrochemickou korozi [17]

U chemické koroze kovl probiha reakce v elektricky nevodivém, plynném prostiedi za
zvySenych teplot. Korozni napadeni zplsobuji plyny s oxida¢ni nebo redukéni povahou.
V oxida¢nich plynech vznikaji na povrchu materidlu charakteristické vrstvy koroznich

produkti. Tyto produkty vznikaji vlivem styku plynu s kovem. Nejprve dochazi k disociaci
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plynu na ionty, které absorbuji na povrchu kovu, a jejich nasledna chemicka reakce s kovem
vytvoti korozni produkty, pokryvajici substrat. Redukéni plyny vétSinou difunduji do kovu,

kde reaguji s nekovovymi slozkami kovu.

Elektrochemicka koroze na rozdil od chemické probiha za ptitomnosti elektrolytu (vodivého
prostiedi). Mechanismus této koroze je umoznén existenci iontd, které vzniknout disociaci
korozniho prostfedi. Dochazi Kk oxidaéné — redukéni reakci mezi anodou a katodou
v elektrolytu. Vlastni koroze materidlu probiha pii anodické reakci vlivem oxidace kovu.
Katodovou reakci (redukcni) jsou v roztoku redukovéany elektrony. Kladné nabité Castice
vstupuji z anody do elektrolytu a z elektrolytu na katodu. Elektrony putuji opaénym smérem,
tedy z katody pres elektrolyt na anodu. V tomto ptipad¢ je anoda zapornym (rozpousti se)
a katoda kladnym poélem. Aby dochazelo v tomto prostiedi k rozpousténi kovu anody, musi
mit niz8i elektrodovy potencidl. Elektrodovy potencial charakterizuje elektrochemickou
uSlechtilost kovu, tedy jejich schopnost ptfechazet do oxidovan¢ho stavu a uvolilovat
elektrony. Kovy lze sefadit podle jejich elektrodového potencidlu do elektrochemické fady
napéti (viz Obrazek 3), oznaCované téz Baketovova fada kovu. V této fadé je nulou

povazovan potencial vodikové elektrody. [5] [16]

E? (V) Au
1,5

0,5

05

41,5 -

-2,5 4

35 L=
Obrazek 3: Elektrodové potencialy vybranych kovii [18]

3.1.1 Typy korozniho napadeni materialu

Korozni napadeni ptisobici na materidl zavisi na koroznim prosttedi, ve kterém se vyskytuje.
Na material muaze plsobit mechanismus jedné, pfipadné obou typu korozi uvedenych

v pfedchozim odstavci. I zde plati, Ze korozni napadeni materidlu lze tfidit podle vice
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hledisek. K vyznamnym patii tfidéni podle typu napadeni, tedy z hlediska makroskopického,
dale podle charakteru korozniho dé&je, korozniho prostfedi, rozsahu poskozeni a dalsi.
Nejcastéji se lze setkatsdélenim korozniho napadeni na korozi rovnomérnou

a nerovnomeérnou. [19]

Rovnomeérna koroze

Charakteristickd rovnomémnymi ubytky materidlu na celé ploSe vystavené koroznimu
napadeni. Na nékterych mistech muze byt koroze intenzivnéjsi, ovSem z celkového pohledu
se prili§ nelisi od pruméru. Tento typ koroze je nejptiznivéjsi, jelikoz je pomérné snadné
experimentalné stanovit rychlost ubytku materialu a navrhnout zatizeni s ohledem na tuto

skute¢nost.
Nerovnomérna koroze

Tato koroze se vyskytuje na urcitych mistech povrchu materialu, nebo uvniti materialu. Miize
to byt zplsobeno rozdilnym slozenim materidlu, pfipadné plsobenim a sloZenim korozni

atmosféry, ktera pisobi nerovnomérné (napi. vlivem konstrukce) na exponovany material. [5]

Nasledné déleni nerovnomérné koroze lze najit naptiklad v publikaci Druhy koroze kowvii [19],
kde autor doporucuje dé€leni na osm druhi: koroze pusobenim galvanickych makroclankd,
koroze Sté€rbinova, bodova, mezikrystalova, selektivni a koroze erozivni, dale pak praskani

vyvolané prostfedim a poskozeni vodikem.
Dilkova a bodova koroze

Vyskytuje se zejména u pasivovanych povrcht, v disledku poskozeni pasivni vrstvy nebo
ochranného povlaku. Na tomto misté vznikne aktivni korozni bod, ze kterého napada koroze
materidl do zna¢né hloubky. Bodova koroze na rozdil od dilkové ma hloubku dilku vétsi nez

jeho pramér.
Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze je charakteristicka rozdilnou rychlosti koroze mezi hranicemi zrn
a korozi vlastniho zrna. Rychlost koroze po hranicich zrn je vétsi. Radi se k

velmi nebezpe¢nym korozim, jelikoz je obtizna jeji vizualni detekce.
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Selektivni koroze

Vyskytuje se u slitin se dvéma a vice fAzovymi rozhranimi, kde jedna faze je vlivem pilisobeni

prostiedi predcasné napadena.
Podpovrchové napadeni

Charakteristické vznikem prostornych koroznich dutin umisténych pod povrchem materialu.
Tyto dutiny mohou zasahovat i na povrch materidlu, kde ovSem plisobi jako malé poskozeni.

Casto jsou omezeny jen pod povrch materialu, kde tvoii zna¢na podpovrchova pasma. [5]

[19]

3.1.2 Korozni prostredi

V predchozi kapitole 3.1.1 byla uvedena zakladni korozni napadeni, ktera jsou ovSem zavisla
na urcité povaze korozniho prostiedi. S pfihlédnutim ke specifikaci natérovych hmot, které
budou zkoumany z hlediska koroznich vlastnosti v praktické ¢asti této diplomové prace, je
vhodné zde popsat béznd korozni prostiedi, kterym mohou byt kovové materidly a jejich
povlaky vystaveny. Mezi tyto korozni prostiedi patii napiiklad atmosféricka koroze, koroze v

pude, ve vodg, aj.
Atmosféricka koroze

Atmosféricka koroze je definovana normou CSN EN ISO 12944-2° jako ,, Koroze V prostiedi
zemské atmosféry pri okolni teploté [20]. ** Az 80 % ztrat zpusobenych korozi je pfipisovano
prave atmosférické korozi. Je to zplisobeno hlavné tim, Ze tomuto typu koroze je vystaven
celkové nejvétsi podil kovovych materiall. Atmosféricka koroze je zplsobena
elektrochemickym mechanismem, tedy elektrolytu (vlhkosti) na povrchu materidlu. Rychlost
koroznich procest je zavisla predev§im na vlhkosti atmosféry a jejich necistot. Korozni
reakce vznikaji pfi vytvofeni dostatecné tlustého filmu elektrolytu na povrchu, pfi tzv.
nadkritické vlhkosti. Literatura [21] uvadi, Ze tato podminka je splnéna, pokud relativni
vlhkost vzduchu ptekro¢i hodnotu 60 az 80 % a teploty nad 0 °C. Korozni pulsobeni
atmosféry je dano tzv. dobou ovlhéeni. Doba ovlhéeni ptedstavuje Casovy usek, po ktery je
vlhkost vzduchu nadkriticka za teplot, pii kterych dochézi ke vzniku elektrolytu. Po vyschnuti
elektrolytu se korozni procesy zastavi, nebo minimalné zpomali. Tento stav nastava, i pokud

teplota poklesne pod 0 °C. V tuzemsku je doba ovlh¢eni 3200 — 4000 hodin za rok. Mezi

3 CSN EN ISO 12944-2:1998 Nétérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi
natérovymi systémy — Cast 2: Klasifikace vné&jsiho prostredi
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zakladni katodickou reakci pii atmosférické korozi kovl patii redukce kysliku. Dalsi vazba,
ktera se muze podilet na katodické reakci v pripad¢ zeleza je redukce rzi (FeOOH) na
magnetit, ktery je poté zpétné oxidovan vzduSnym kyslikem na rez. Rez se vyskytuje na

povrchu béznych Zeleznych material, jedna se o precipitat hydratovanych oxidi Zeleza.

Mezi prvky které nepiiznivé ovliviiuji korozi, pati i neCistoty obsazené v atmosfére. Prvky
zvySujici korozni agresivitu jsou specifické pro rizné zemépisné polohy, a patii sem zejména
SO,, NaCl, CO,, O3, NO,, NH3 a dalsi. Pti volbé natérového systému a antikorozni Gpravy je
nutné vzit v ivahu lokalitu, ve které bude material exponovan. Napiiklad v piimoiskych
oblastech maji nejvétsi podil na agresivitu atmosféry chloridy, v Evropské unii pievazuji
oxidy dusiku. [3] [21]

Vzduch

0, 0, katodicka

reakce
redukce

kysliku

//////Z anodicka

/
Lk,
/ reakce »
rozpousteni
///// / KOvu
%

kapka solného

.//

Obrazek 4: Schematické znazornéni déju probihajicich pod kapkou vody obsahujicich stopy soli na
povrchu Zeleza [27]

Pokud se zaméfime na expozici ve vnitinich prostorach, mizeme fici, ze jsou z hlediska
agresivity atmosféry ptisobici na kovové materialy piiznivéjsi. Pievlada zde stabilni teplota
a vlhkost, které lze snadnéji regulovat néZ na venkovni expozici. Z latek které piisobi ve

vnitini expozici 1ze jmenovat kyselinu mravenci, sirovodik, kyselinu octovou a dalsi. [21]

Koroze v puddch

Pidu lze podle fdzového sloZeni rozliSit na kapalnou, plynnou a tuhou fazi. Nejvétsi vyznam
ma z korozniho hlediska faze kapalna. Ta je sloZzena pidnim roztokem elektrolyti s fadou
rozpusténych minerdlnich a organickych latek. Vlivem niZsi propustnosti pidy, ma atmosféra
pludy zpravidla vyssi obsah dusiku a oxidu uhlic¢itého. Nejvetsi vliv na prubéh koroze ma
kyslik obsaZzeny v plynech pidni atmosféry. V disledku rizné koncentrace kysliku v padé

vznikaji korozni ¢lanky. Pldni koroze je vyznamna naptiklad u kabell a potrubi poloZenych
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v zemi. K eliminaci pidni koroze je vhodné tyto zafizeni ukladat do piskového loze, které

zabezpe¢i rovnomérné provzdusnéni. [3]

Koroze ve vodach

V tomto smyslu voda predstavuje korozni prostfedi, které zahrnuje nejen Cistou vodu, ale
pfedev§im koncentrované vodné roztoky. Koroze kovi ve vodach je charakterizovana
elektrochemickym déjem. Piirodni vody muzeme rozdélit na sladké, moiské, mineralni
a brakické (sladké vody znecisténé moiskou vodou). Demineralizovana voda bez kysliku
zpusobuje korozi jen minimalné, korozni reakce zpusobuji hlavné ptimési, které obsahuje
ptirodni voda. Nejvétsi vliv na korozni reakce ma kyslik rozpustény ve vode. Agresivita vody
je také ovlivnéna mnozstvim a typem rozpusténych soli, mikroorganismii, hodnotou pH,

teplotou a dalsimi faktory. [3] [21]

3.1.3 Klasifikace korozni agresivity

Korozni agresivita prostiedi je jednim ze zdkladnich udaji pro volbu konstrukénich materialt
nebo jejich povrchovych uprav. Ve stddiu ndvrhu povrchové Upravy a piipadné natérového
systému je nutné brat zietel na Cinitele, které budou na dany povrch piisobit. Po urceni
korozniho prostiedi je dale vhodné pfifadit i dalsi faktorG specifickych pro dané pisobiste

jako napfiklad:

e ovlhceni a teplota (teplotni gradienty atd.),
o UV zafeni,
e pusobeni chemickych latek,

e mechanické opotiebeni.

Z hlediska formalniho je korozni agresivita definovana normou CSN EN ISO 8044" jako

., Schopnost prostredi vyvolavat korozi v daném koroznim systému [22].

Korozni agresivita atmosféry

Stupné korozni agresivity atmosféry jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 9223°. Norma uvadi
celkem Sest stupnii korozni agresivity a dale uvadi informativni ptiklady pfedstaviteld téchto
prostiedi. V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny stupné agresivity tak, jak je udava ptislusna

norma.

* CSN EN ISO 8044:2015 Koroze kovi a slitin — Zakladni terminy a definice
> CSN EN ISO 9223:2012 Koroze kovi a slitin — Korozni agresivita atmosfér — Klasifikace, stanoveni a odhad
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Tabulka 1: Stupné korozni agresivity atmosféry [20]

Ubytky hmotnosti na jednotku plochy / ibytky tloustky (pro prvni rok expozice)

Stupné korozni Uhlikova ocel Zinek
agresivity Ubytek hmotnosti | Ubytek tloustky | Ubytek hmotnosti | Ubytek tloustky
o/m’ pm o/m’ Lm
“l <10 <13 <07 <0.1
velmi nizka
B
,C", =10 az 200 >13az25 =0,7az5 >0.1az0,7
nizka
FJ . =200 az 400 =>25az 50 >5az 15 >0.7az2.1
stredni
i 4 . =400 az 650 50 az 80 > 15 az 30 =21az42
vysoka
C5-1
velmi vysoka =650 az 1500 | =80 az 200 > 30 az 80 >42az84
(pramyslova)
C5-M
velmi vysoka =650 az 1500 =80 az 200 > 30 az 80 =42 az84
(pfimofska)
Poznamky:

1. Hodnoty ubytkl pro stupné korozni agresivity jsou identické s adaji ISO 9223
2.V teplych pfimofskych prostiedich a vihkych zénich mohou ubytky hmotnosti nebo tlondfky piekroéit limity stupné C5-M: pfi
volbé& ochrannych natérovych systémii ocelovych konstrukei tedy musi byt vzaty v uivahu specialni pozadavky.

Stupné korozni
agresivity

Piiklady typickych prostiredi

Venkovni

Vnitini

Cl1

velmi nizka

Vytapéné budovy s Eistou
atmosferou. napi. kancelare.
obchody, $koly. hotely

Nevytapéné budovy. kde mlize

C2 Atmosféry s nizkou urovni zneéisténi, ; . . .
ol tevarnd venkovské prostiedi dochazet ke Kondenzaci. napf.
-, b .
nizka preve P sklady. sportovni haly
- : g - f Vyrobni prostory s vysokou
- Promyslové a méstské atmosféry s mirmym 1 . et
C3 I . e, L vlhkosti a malym zneéi$ténim
. znecisténim oxidem sifi¢itym : piimoiske Iy L .
stiedni oo .. ovzdusi, napf. vyrobny potravin,
prostiedi s nizkou salinitou ; T o
pradelny, pivovary, mlékarmy
- : . P , Chemicke zavody. plavecke
C4 Pramyslové prostiedi a pfimofské prostiedi s . .
i 111i11lo}u ‘alinli)tou ap P bazény. lodénice a doky na
Vs -1 - - ——
VysoKa moiském pobiezi
5- o ) . . Budovy nebo prostiedi s
C3-1 Primysloveé prostiedi s vysokou vihkosti a preva i:l)] & m‘allou Kondenzaci a s
- N —— 4 - . . i a3
velmi vysoka agresivni atmosférou . vt
(primyslova) - vysokym zneéisténim ovzdusi
C5-M Budovy nebo prostiedi s
velmi vvsoki Primoiské prostiedi s vysokou salinitou pievazné trvalou kondenzaci a
(pfimofska) vysokym zneciSténim ovzdusi
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Korozni agresivita vody a piidy

Urcit pfesné a pausalné korozni agresivitu toho prostiedi je velice obtizné, jelikoz koroze
vV tomto prostfedi je obvykle mistni a nezasahuje celou konstrukci rovnomérné. Byla

stanovena ti1 prostfedi plisobnosti korozni agresivity ve vodé a v pudé.

Tabulka 2: Kategorie koroznich prostiedi vody a piidy [20]

Stupen Prostredi Priklady prostredi a konstruke1
I yp
Tm1l Sladka voda Vodni stavby, vodni elektramy
T2 Moiska nebo Ocelové stavby v pfistavech jako stavidla.
m?2 , . . : R
poloslana voda vypusti. plavebni komory. plovouci plodiny
T3 Pad V zemi ulozené nadrze, ocelové potrubi. ocelové
m 1da .
piloty

3.1.4 Namahani vlivem prostiedi

Ve vétsing piipadil se v praxi setkdvame s kombinaci n€kolika druhti namahani, mezi které

patii i namahani vlivem prostedi. Jedna se predev§im o ptisobeni: [20]

e UV zirenim,

o chemikalii,

¢ mechanického namahani,
Mezi které patii erozivni naméahani pevnymi ¢asticemi unaSenych vétrem. Tyto pevné
Castice mohou byt obsazeny i ve vodé¢ (kameny, naplaveniny, pisek apod.), nebo
namahani pisobenim vin.

e namahani vlivem zvySené a vysoké teploty,
Tyto teploty jsou definovany v norm& CSN EN 1SO 12944-2°. Jako zvysené jsou
prezentovany teploty + 60 °C az + 150 °C. A vysoké se pohybuji mezi + 150C az +
400 °C.

e bakterii, plisni, porosty rostlin.

® CSN EN ISO 12944-2:1998 Natérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi
natérovymi systémy — Cast 2: Klasifikace vné&jsiho prostiedi
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4 Korozni zkousky v umélych atmosférach

Tato prace se zabyva koroznim chovanim natérovych systému s Mg Casticemi na ocelovych
podkladech. Jednim zhlavnich testovanych parametri budou i korozni vlastnosti
provedeného povlaku. Tyto korozni vlastnosti a jejich vysledky budou vychazet z test,
provedenych pievazné v urychlenych koroznich a povétrnostnich zkouskéch, prednesenych
v praktické casti této prace. V této kapitole bude pfiblizena problematika koroznich
a povétrnostnich zkousek v umélych atmosférach, kterd poskytne informace o jejich

principech a piesnosti dosahovanych vysledka.

Dlouhodobé korozni zkousky v atmosférickych stanicich poskytuji pomérné presné vysledky
vlivu pasobeni korozni agresivity na exponované vzorky. Tyto vysledky jsou ovSem dosazeny
po dlouhé dobé expozice (v tadu let). Tato Casova naro¢nost expozice vedla k vytvoreni
urychlenych koroznich testii, vedouci k ziskani rychlych vysledkli na ukor piesnosti a shodé
S chovanim natérii exponovanych redlnym podminkam. Pfes snahu nebyly nalezeny pfevodni
koeficienty mezi vysledky odolnosti natérovych filmi z dlouhodobych povétrnostnich

zkousek a vysledky urychlenych laboratornich zkousek.

Pokud se zaméfime na srovnani vysledkii laboratornich koroznich zkousek a atmosférickych
zkousek v realnych podminkach, mizeme konstatovat, ze je zde jen mala korelace. Hlavni
divod je velka variabilita atmosférickych podminek zavisici na klimatické oblasti, roénim
obdobi aj. Intenzivné nad touto problematikou pracuji vedouci svétové koncerny
automobilového a leteckého primyslu. Co se tyka oblasti hodnoceni riznych vlastnosti natért
po vystaveni urychlenych laboratornich zkouSek a atmosféry, je k dispozici soubor

mezinarodnich a narodnich norem, které dostate¢né tuto oblast pokryvaji. [49]

Zrychlené laboratorni zkousky urychluji korozni procesy pusobici na exponované vzorky,
vedouci k rychlému vzniku koroznich zmén jak na kovovém podkladu, tak na samotném
organickém povlaku. Testované vzorky jsou vystaveny konstantnim korozni a povétrnostnim
podminkam. Konstantni proces je moZno casteCné nahradit cyklickymi koroznimi
a povétrnostnimi testy, které maji ptresnéjSi vypovidajici hodnotu vzhledem k venkovni
expozici. Hlavnim rysem téchto zkouSek je fakt, Ze k urychleni dé&jii pisobicich na testovany
vzorek dochdzi v pocatecnim stadiu koroznich reakci. Po ndsledném vytvofeni koroznich
zplodin jiz k dalSimu urychleni koroznich d&ji zpravidla nedochdzi nebo je minimalni.
Korozni dé&je probihajici pii provadéni zkousky by mély probihat pii nezménéném

mechanismu elektrochemické koroze. [24]
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K simulaci venkovnich povétrnostnich a koroznich podminek byly stanoveny faktory, které

ovliviuji pisobeni téchto podminek na exponovany vzorek. Mezi tyto faktory patii: [24]

e UV zareni,

e teplota,

e voda a vlhkost,

e kyslik a korozné ptisobici plyny,

e chemické latky.

4.1 Zasady a principy vyuzivané pri zrychlenych koroznich
zkouSkach

Hlavnim pfedpokladem urychlenych koroznich zkousek je zesileni ptisobeni faktort, které

byly uvedeny v ptedchozi kapitole. Pokud se zaméfime na teplotu, ktera nam urychluje

chemické reakce, tedy i1 korozi. S klesajici teplotou klesa rozpustnost plynd, kdeZto s rostouci

teplotou roste pohyblivost ionti. Je-li pouzité korozni médium voda, Ize korozni d¢j urychlit

zvySenim teploty na 36 — 40 °C. Pod touto teplotou by méla byt stale zabezpecena stalost

koroznich zplodin. Pti pouZiti vySSich teplot hrozi degradace pojiv organického povlaku.

Dals$i moznosti jak zrychlit korozni plisobeni faktort je zvySeni oxida¢ni schopnosti roztoku.
Toho docilime pfidanim malého mnoZzstvi oxida¢niho ¢inidla. Je nutno piidat takové
mnozstvi, které nam neovlivni chemickou pasivaci kovu ¢i degradaci pojiva. Jako oxidaéni
¢inidle lze pouzit oxid siti¢ity SO,, ktery plisobi ve form¢ molekul a snadno difunduje do
natérového filmu. Jeho podil se v primyslovych oblastech vyskytuje v mnozstvi do 107 %.
Dalsi korozni sloZzkou vyskytujici se pfevazné v piimoiskych oblastech je NaCl. Na zakladé
obsahu soli v motskych vodach (0,5 % az 3,9 % hm), byl experimentalné stanoven podil
korozni slozky NaCl pro korozni zkousky na hodnotu 3-5 % hm. Obsah NaCl do 6 %
hmotnostnich zrychluje korozi oceli, bézné¢ se vSak pro korozni zkouSky pouziva 5 + 0,5
hm.%. [24]

Jiz od pocatecni mySlenky urychlovani koroznich a povétrnostnich zkouSek, se tato
problematika délila na oblast koroznich zkousek a zkouSek povétrnostnich. Korozni zkousky
se zam¢éfily na oblast korozni odolnosti natéri. Povétrnostni zkousky se zamétily na vyvoj
zafizeni pro urychlenou povétrnost, ¢ili pro odolnost proti UV zafeni a pro zkousky
dekorativniho charakteru. Z klasického hlediska povétrnostnich zkousek, nedochazi u téchto

zkousek k pouziti latek iontové povahy. Uplatiiuje se zde UV zéfeni, pfipadné postiik vodou
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jako degradacni proces. V soucasné dobé jiz toto déleni neni aktudlni. Jak v literatufe, tak

vvvvv

[24]

4.1.1 ZkousSka v solné mlze

Zkouska kondenzaci vlhkosti v solné mlze byla standardizovana jiz v roce 1939 v USA a dnes
reprezentuje urCity standard v oblasti koroznich zkouSek. Testy v solné komoie jsou
provadény ve dvou zakladnich modifikacich. Prvni z nich jsou testy v neutralnim prostredi
(NSS — neutral salt spray), které jsou pouzivany pro magnetické kovové materialy. Nejstarsi
normou pro zkouSku v neutralnim prostiedi je Americkd norma ASTM B117. Druhou
modifikaci jsou testy s Kyselym testovacim prostfedim (AASS — acetic acid salt spray, CASS
— copper accelerated salt spray test). U metody AASS byla do neutralniho roztoku NaCl
pfidana kyselina octova. CASS pfidavda do jiz okyselen¢ NaCl chlorid médnaty
z ptedpokladu, ze méd'naté ionty urychluji korozni déje. Mezi nejobvyklejsi normy definujici

zkousky solnou mlhou patii ASTM G 85, BS 5466 Pt 1-3, CSN EN ISO 9227 aj. [24] [26]

Jedna se o laboratorni zkousky provadéné ve vzdusném prostiedi. Kovové materidly nebo
slitiny opatfené protikorozni ochranou nebo bez ochrany, jsou vystaveny ¢initelim zesilujici
korozi. Testované vzorky jsou vystaveny neustdlé solné mlhovin€ za soucasné zvySené
teploty, ¢imzZ se vytvaii zesilené korozni G¢inky. Tento typ zkouSek je vhodny pro ovéteni
funk¢nosti protikorozni ochrany — rychlé zjisténi defekt povlaku (pory, nespojitost aj.) a také

pro kontrolu kvality mezi porovnavanymi vzorky se stejnym povlakem.

Norma CSN EN ISO 92277 udava postup testll jak pro neutralni, tak pro kyselé prostredi.
Norma uvadi parametry pro provedeni zkouSky v solné mlze. Norma pozaduje minimalni
objem komory 400 litri. Pro zkousku NSS je pH solného roztoku definovano mezi 6,5 az 7,2.
Pro zkousku AASS a CASS je pH pozadovéno 3,1 a 3,3. Teplota v korozni komote je pro
NSS a AASS definovéana na 35 + 2 °C a pro CASS 50 £ 2 °C. Primérna rychlost hromadéni
rozprasované mlhy z vodorovné sbérné plochy 80 cm? je 1,5 + 0,5 mlLhod™. Doba trvani
zkousky je stanovena na 2, 6, 24, 48, 96, 168, 240, 480, 720 nebo 1000 hod. Tyto parametry

budou klicové pro vychozi stav nastaveni pii testovani vzorka v praktické ¢asti prace. [25]

" CSN EN ISO 9227:2012 Korozni zkousky v umélych atmosférach — Zkousky solnou mlhou
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Obrdzek 5: Truhlova komora SKB400ATR [28]

4.1.2 Cyklické korozni zkouSky

V prubéhu ¢asu a predevsim s vyvojem novych pojivovych systémi se ukazalo, ze vysledky
ziskané zkouskami v solné mlze se Casto odlisuji od vysledki ziskanych na atmosférickych
stanicich. To dalo podmét k hleddni ptesnéjSich a komplexnéjSich koroznich zkousek.
Predevsim vyrobci automobilt v 80. 1étech uvedly zkousky s oznaceni VDA 621-415, VW P-
1210, Nissan 1,2 apod. Tyto a dal$i zkousky poté ziskaly oznaceni CCT (Cyclic Corrosion
Tests). Pro stanoveni téchto koroznich zkouSek se vychdzelo ze dvou poznatkli. Prvni
vychézel z nekonstantniho priitbéhu povétrnostnich podminek béhem dne. Druhy poznatek
uvadél, Ze korozni d&je probihaji nejrychleji na povrchu relativné suchém diky vysoké
koncentraci iontl. Neguje tedy nutnost stalého a konstantniho smoceni povrchu natéru. Tyto
poznatky byly zpracovany do CCT testt. Pti zkouskach nejprve dojde k vytvoteni solné mlhy
po definovanou dobu, v niz je zajisténa migrace iontd k substratu. Po deaktivaci mlhy se
komora stava pouze korozni vlhkostni komora. lonty vtomto prostfedi mohou zpétné
migrovat od povrchu kovu do komory. Podstatné je ptidani suché periody do testt, které zvysi

kolisani ionti (soli) na povrchu substratu.

CCT-1 patfi mezi urychlené korozni zkousky pro ur¢ovani korozni odolnosti automobilovych
karoserii a soucastek. Provadéji se tfi nasledujici cykly. V prvni fazi jsou vzorky vystaveny
nepiimé neutralni solné mlze pH 6,5 — 7,2 po dobu 4 hodin se spadovou rychlosti 1,0 az 2,0

ml.hod™ na plochu 80 cm?pii teploté 35 °C. Nésledné suseny 2 hodiny vzduchem pii relativni
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vihkosti 20 — 30 % a teploté 60 °C. A v posledni fazi nasleduji 2 hodiny vlhéeni pii 50 °C, pfi
relativni vlhkosti v komote 90 — 100 %. Celkovy pocet téchto cykli neni piesné definovan,
délka testu je proto individualni. Norma definuje maximalni pfechodovou dobu mezi cykly.
Ptechod ze solné mlhy na suseni vzduchem musi probéhnout do 30 minut, ze suSeni na

vlhéeni do 15 minut a z vlhceni na solnou mlhu opét béhem 30 minut.

U cyklickych koroznich zkouSek se nedoporucuje provadét rizné zkousky v jedné komofte.
Spolehlivé provadéni zkousek vyzaduje pro odlisné zkousky pouzivat jiné komory, to ovSem

zvySuje finanéni naklady a prostorové pozadavky na zkouSeni. [26] [24]

Pro cyklické korozni zkousky bylo stanoveno mnoho norem, casto vytvofenych
a uzpusobenych pro urcité spolecnosti. Bézné se vyskytuji napt. automobilky, které maji
vlastni vnitropodnikové normy na testovani koroznich zkousek. Jako pfiiklad lze uvést
vnitropodnikovou normu VW PV 1210 (Volkswagen) popisujici zkousku pro kompletni
lakované karoserie, Casti karoserii a dily s riznymi ochrannymi povlaky pouzivané pro
konstrukci automobilti. SlouZi ke sledovéani a hodnoceni koroznich vlastnosti a protikoroznich
opatieni pifi expozici pifi statickém zatizeni. Podminky zkouSky jsou pétidenni cyklus
zahrnujici NSS zkousku pfi teploté 35 °C a koncentraci roztoku NaCl 5 %. Faze suseni a faze
ovlh¢eni pii 40 °C a 100 % relativni vlhkosti a nésledné¢ expozici pii nizké vlhkosti

a laboratorni teploté. Nejbézné&jsi doba trvani zkousky je 3 az 18 tydnu. [29]

4.1.3 Urychlené povétrnostni testy

U prvnich zafizeni byly zkousky provadény v suchém boxu se zdrojem UV zafeni v podobé
rtutové vybojky. Tato vybojka je zdrojem piedevsim kratkovinného zateni, degradaci pojiva
zpusobuje primarn¢ zafeni o vlnové délce 285 — 400 nm a proto se hledala vhodné néhrada.
Béhem let 1960 — 1990 dosahly velkého rozsifeni UV zafice S xenonovou lampou. Zafice jsou

vSak velmi naro¢né na elektricky ptikon a chlazeni.

QUV

Potieba provadét méné nakladné zkousky urychlila vyvoj pfistrojii, které namisto xenonové
lampy pouzivaji fluorescencni trubici. Pfistroj vynikd hlavn€ nizkym ptikonem, neni tieba
chladit zdroj, nizké provozni néklady, mozno volit rizné zdroje UV zatfeni. DalS§i znacna
vyhoda nad pfistrojem s xenonovou lampou je stiidani sussi teplé periody za osvitu vzorki

s fazi s kondenzaci vody na vzorcich. Po ukonceni zkousky jsou vzorky nejen vizualnimu
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hodnoceni ale i méfeni lesku natéru, barevné soutfadnice vzorkli a indexy bélosti u bilych

kryvych natéri. [24]

4.1.4 Zkouska podkorodovani dle Machu a Schiffmana

Mezi dalsi pouzivané laboratorni zkousky patii zrychlend ponorova zkouSka odolnosti
povlaki proti podkorodovéni. Zkouska byla uvedena v normé& CSN 67 3089%, ktera jiz oviem
pozbyla platnosti a byla nahrazeno normou CSN EN ISO 4628-1°. Roztok pouZivany pro
organické povlaky na zinku je neutralni roztok NaCl s pfidavkem peroxidu vodiku. Roztok
pouzivany pro natéry na oceli a hliniku je chlorid sodny obohaceny peroxidem vodiku a déle
okyseleny kyselinou octovou. Jedna se o velice rychlou zkousku v fadech hodin, ovSem jiz

méné vyuzivanou. [24]

Pfesto se na trhu i v literatufe [30] uvadéji nové modely pro provedeni zkousky dle Machu
a Schiffmana. Zkus$ebni lazeti Machu-Test model 530 byla vyvinuta pro kratkodobé ponorné
zkousky. V tomto zafizeni probihd zkouSka po dobu 48 hodin v kyselém zkuSebnim roztoku,
ohtatém na 37 °C. Roztok se sklada z latek uvedenych v pfedchozim odstavci, tedy z chloridu
sodného, kyseliny octové a peroxidu vodiku. Lazen spliuje pozadavky norem QIB (Quality
Community for Industrial Coating) umoziujici ziskani znamky QUALICOAT (certifika¢ni

organizace vyjadiujici znacku kvality). [30]

4.1.5 Stanoveni odolnosti vlhkosti (kontinualni kondenzace)

Touto zkouskou se zabyva mezinarodni norma CSN EN ISO 6270

urcujici odolnost
natéri, natérovych systému a podobnych produktii za podminek ptsobeni vlhkosti. Metodou
lze testovat jak porézni materidly (dievo, sadrokartonové desky), tak neporézni materidly
napiiklad kovy. Vlivem kontinualni kondenzace mize zkouska vyvolat poSkozeni natérii na
povrchu vcetné puchyikovani, odbarveni, vrasnéni a v neposledni fad€ poskozeni samotného

podkladu.

Nize budou uvedeny parametry zkousky CSN EN ISO 6270-2 [54], ktera je pouZita

v praktické €asti prace. Zafizeni pro tuto zkousku se v podstaté sklada z elektricky vyhtivané

8 CSN 67 3089 — Laboratorni zkousky ochranné u¢innosti natérii na kovech. Zrychlena ponorova zkouska
odolnosti natéri proti podkorodovani (postup podle Machu a Schiffmana)

9 CSN EN ISO 4628-1:2003 Natérové hmoty — Hodnoceni degradace natérii — Klasifikace mnoZstvi a velikosti
defektd a intenzity jednotlivych zmén vzhledu — Cést 1: Obecny ivod a systém klasifikace

10 ESN EN ISO 6270-1:2001 Natérové hmoty — Stanoveni odolnosti proti vihkosti — Cast 1: Kontinuélni
kondenzace

11 CSN EN ISO 6270-2:2005 Natérové hmoty — Stanoveni odolnosti proti vihkosti — Cast 2: Postup pro expozici
zkusebnich vzorkl v prostiedi kondenzace vody
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vodni lazné. Teplota vody lazné¢ musi byt udrzovana na 40 + 3 °C. Pracovni teplota
Vv laboratofi, ve které zkouska probiha, 23 £ 5 °C pfi relativni vlhkosti maximalné¢ 75 %.
Teplota prostoru, ve kterém jsou vzorky umistény, by neméla klesnout pod 35 °C. Zkusebni
vzorky musi byt uspofadany pod uhlem vétsim nebo rovnym 60° k horizontadle a umoznit

stékani vody po vzorcich, soucasné voda stékajici z jednoho natéru nesmi dopadat na natér

jiny.
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5 Natérové hmoty s kovovymi pigmenty

Pouzivani povrchovych tuprav skovovymi pigmenty je pomémné cCastou aplikaci pro
riznorodé predméty. Je to nejen z diivodl dekorativnich vlastnosti ale 1 zajisténi ochrany proti
korozi pro dlouhodobé pouzivani daného predmétu. Co jsou to pigmenty, bylo pfiblizeno
v kapitole 3.2.2, tato kapitola bude zaméfena na problematiku pouziti kovovych pigmentt
v natérovych hmotach zejména pro ucely zlepseni koroznich vlastnosti povlaku. Pro tyto

ucely bude uvedena zakladni terminologie spojena s touto problematikou.

5.1.1 OKP - objemova koncentrace pigmentu

Tento pomér koncentrace pigmentu v pojivu je definovan v norm& CSN EN ISO 4618%
nasledovné: ,,Pomeér celkového objemu pigmentii a/nebo plniv a/nebo dalsich nefiltrovanych
pevnych castic v daném produktu k celkovému objemu netékavych latek, vyjadrenych v
procentech [14].* Tento pom¢ér lze zapsat nasledovné: [13]

OKP = —29__.100 [%)] (1)

VpigtVpoj
kde Vpig je objem pigmentu a plniva a Vo je objem pojiva.

Vyznamnou a limitni hodnotou pro OKP je tzv. kriticka objemova koncentrace pigmentu

(KOKP).

5.1.2 KOKP - kriticka objemova koncentrace pigmentu

Kritickd objemové koncentrace pigmentu je jako piedchozi koncentrace vyjadiena v normé
CSN EN ISO 4618: ,.Hodnota objemové koncentrace pigmentu, pii které je prostor mezi
dotykajicimi se pevnymi cdsticemi pigmentu prave zaplnén pojivem a nad kterou se stanovené
vilastnosti natérové hmoty vyrazné méni [14].“ Pii ptekroCeni této koncentrace, jiz neni
zajisténo dostatecné pokryti ¢astic pojivem a mize dochéazet k vytvoreni vzduchovych mezer.
Tato koncentrace nabyva ruznych hodnot podle typu a tvaru pigmentu. Je-li koncentrace
pigmentu niz$i nez KOKP, jsou v ndtéru dominantni pojiva, kterd poskytuji své vyznamné
vlastnosti jako naptiklad u epoxidovych natérii vysokou pevnost, tvrdost, kompaktnost atd.
Naopak pokud je koncentrace pigmentu nad tirovni KOKP, pojivo neni schopno zaplnit volny

prostor mezi pigmentem a natér se stava porézni. [31]

12 ESN EN ISO 4618:2015 Natérové hmoty — Terminy a definice
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Vypocet KOKP lze provést naptiklad ze znalosti spotieby oleje: [13]

10000
KOKP = —2— )

100 a
(¥+0,93)

kde p, je hustota pigmentu ¢ plniva (g.cm™) a a je spotteba oleje (9.100 g™ pigmentu).

5.2 Antikorozni pigmenty

Nejrozsifenéjs§i povrchovou upravou pro ochranu proti korozi jsou organické povlaky
v kombinaci s vhodnym pigmentem. Je to piedev§im diky vysokému ochrannému téinku,
s pomérné jednoduchou aplikaci a i cenovou dostupnosti téchto natéri. Pred samotnym
rozborem antikoroznich pigmentl, je nutné zminit, jakymi principy pusobi tyto natérové
systémy proti korozi. Studie antikoroznich pigmenti je zna¢né€ rozsahla a neni v moznostech
prace rozebrat veskerou S ni spojenou problematiku, uvedeny budou jen fakta majici spojitost
s vyzkumem provedenym v této praci. Dale budou primarné rozebrany vlastnosti dvou
pigmentd Mg a Zn, na které je soustiedéna prakticka ¢ast této prace. Obecné vlastnosti

pigmentd a plniv jsou uvedeny v kapitolach 3.2.2 a 3.2.3.

5.2.1 Piisobeni antikoroznich pigmentii

Tyto pigmenty lze definovat z hlediska jejich funkce inhibitorti koroze jako latky, pfidavané
do natéru vystavenych koroznimu prostiedi za ti¢elem omezeni a snizeni rychlosti koroze.
Inhibice koroznich d&t je vétSinou dosazeno interakci, nebo reakci pravé pouzitého
antikorozniho pigmentu s povrchem kovu. To ma za nasledek vytvofeni inhibi¢niho
povrchového filmu. Typ pouzitého pigmentu muize ovliviiovat i korozni prostiedi tak, ze se
stdva mén¢ korozni. V tomto ptipadé dochazi ke snizeni koncentrace rozpusténého kysliku,
K neutralizaci rozpustnych kyselych plynt, dale k ovlivnéni hodnoty pH. To nastava
v dusledku uvoliiovani inhibi¢niho pigmentu v reakci s vlhkym okolnim prostiedim. Pokud je
ovSem pouzity antikorozni pigment snadno rozpustny, dochazi k rychlému vycerpani jeho
ochrannych vlastnosti a k tvorbé nejcastcji osmotickych puchyikli. Antikorozni pigmenty lze
rozdélit podle jejich ochranného mechanismu plsobeni na fyzikdlni, chemické

a elektrochemické piisobeni.
Fyzikalni piisobeni pigmenti

Tento proces je zaloZzen na mechanickém zabranéni priiniku korozniho prostfedi ke kovu.

Nazyva se téz bariérova ochrana, jelikoz dochéazi k vytvoreni inertniho filmu nepropustného
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pro okoli. Castice pigmentu jsou v natérovém filmu dispergovany, diky jejich malému
rozméru dochazi k jejich vzajemnému piekryvani, coz méd za nasledek omezeni priniku
korozné pisobicich latek, pronikajicich z atmosféry k podkladovému substratu. Tomuto
efektu pfispiva ruznoroda velikost pouzitych ¢astic, kdy dochazi k vyplnéni prostoru mezi
velkymi ¢asticemi pigmentti t€émi mensimi. Pfikladem téchto pigmentl jsou lamelarni Castice
slid, sklenéné a ocelové Supinky atd. Tyto pigmenty dale zlepSuji adhezi a tadu dalSich

fyzikalné — mechanickych vlastnosti jako taznost, pevnost. [32] [8] [9]

Ocelovy substrat

Obrazek 6: Schéma omezeného pruniku koroznich produktii vrstvou nateru obsahujici kovovy pigment

[35]

Chemicky piutsobici pigmenty

Tyto pigmenty obsahuji rozpustné slozky a jejich pusobeni zavisi na reakcich v oblasti
mezifazového rozhrani mezi pigmentem a rozhranimi jako kovovy podklad, pojivo a ionty
penetrujici do organického povlaku. Soucasn¢ vSak muze dochéazet k oxida¢né-redukénim
reakcim. Béhem téchto reakci mohou vznikat nové slouceniny, piisobici inhibi¢né. Neékteré
pigmenty jsou schopné udrzovat konstantni hodnotu pH, v pfipadé kolisani této hodnoty
V natérovém filmu, Ize tomuto jevu zabrénit naptiklad neutralizaci kyselych produkti koroze

¢i tvorbou mydel s pojivem.

I zde 1ze antikorozni pigmenty rozd¢lit do nékolika skupin. Tou prvni jsou pigmenty plsobici
v katodickych a anodickych oblastech, uvolfujici do roztoku pasivujici ionty (napf.
chromatové pigmenty). Druhou skupinou jsou pigmenty, které také plisobi chemicky a majici
komplexotvorné vlastnosti, diky kterym vazi ionty zeleza a vytvaii formy koordina¢nich
slouCenin. Naslednymi reakcemi se vzdusnym kyslikem vytvofi film, branici cinnosti
anodickych mist koroznich ¢lanki (napt. fosforeCnany). DalSi skupinou jsou pigmenty,
vyznacujici se siln€ bazickym charakterem a vylucujici OH ionty. Tyto ionty dokazi zvysit
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koncentraci hydroxylovych iontl ve vodé, které poté difunduji smérem k povrchu chranéného
kovu (napf. oxid zine€naty). Pro obsah prace jsou velmi vyznamné kovové praskové
pigmenty ¢i destickové kovové pigmenty. V tomto piipadé se jednd o pigmenty s veétSim
negativnim potencialem nez ma Fe/Fe®*. PHi splnéni této podminky poskytuji primarné
katodickou ochranu (napft. zinkovy prach). V mnoha ptipadech pisobi vice typl inhibi¢nich
ucinkl antikoroznich pigmentli soucasné. Proto je nutné zvolit vhodné kombinace celého

antikorozniho systému. [32] [8] [9]
Elektrochemicky pusobici pigmenty

Tento ochranny mechanismus je zaloZzen na podmince vysoké koncentrace pigmentu. V tomto
systému dojde k elektrochemické reakci v katodické oblasti, dale pravé vysoka koncentrace
pigmentu zajisti elektrickou vodivost mezi sousednimi ¢asticemi pigmentu a kovovym
podkladem, které¢ jsou v systému umistény tak blizko, Zze se prakticky dotykaji. Takto
ptipraveny povlak je siln¢ porézni a schopny pohlcovat pronikajici roztoky. Kovovy pigment
v natéru reaguje s kyslikem, vodou a oxidem uhli¢itym pronikajicim z atmosféry za vzniku
koroznich produktl, jako jsou oxidy, hydroxidy a uhli¢itany. Reakéni produkty se poté
vysrazi v porech a maji schopnost je utésnit. Tento film vytvofeny elektrochemickym
mechanismem poté chrani kovovy podklad bariérovym mechanismem. Vzhledem k tomu,
v jaké oblasti antikorozni pigmenty pusobi, 0 nich mluvime jako o anodickych nebo
katodickych. Tim se rozumi, jak ovliviiuji potencidl kovu. Anodické pigmenty jsou schopné
zvysit potencidl kovu nad hodnotu, pi1 které dochazi ke korozi. Katodické pigmenty
Z principu tuto hodnotu snizuji. Anodické pigmenty omezuji korozi vytvorenim ochranné¢ho
filmu na povrchu anody, ¢imz dojde k jeji pasivaci. Tento d& nastdva i u katodického
inhibitoru, kdy dojde k vytvofeni ochranného filmu na katodé a k omezeni pronikani kysliku
k povrchu kovu. [33] [34] [9]

Tento zavedeny zpusob déleni podle mechanismu pusobeni ma ov§em zasadni nedostatek
v tom, ze elektrochemickd reakce je vlastné reakci chemickou. OdliSnost elektrochemické
korozni reakce od ¢isté chemické oxidacné-redukéni reakce spociva v anonymité reagujicich
¢astic. Tento proces si lze specifikovat, pokud uvazujeme konkrétni Castice oxidovadla a
konkrétni atom kovu. V systému nemusi dojit k jejich bezprostfednimu setkani, mohou si
vSak vyménovat elektrony v elektricky vodivé fazi, ktera je v kontaktu s elektrolyticky

vodivou fazi. [45]
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5.2.2 Pigmenty na bazi zinku

Pigmenty na bézi zinku maji 1 dnes stidle zna¢né uplatnéni, zejména pro Ucely ochrany
ocelového podkladu. Jednd se o tzv. zinkovy prach, jehoz ¢astice mohou mit kulovy nebo
listkovy charakter a jsou dispergovany v natérové hmoté€. V soucasné dob¢ je mozné zakoupit
u vyrobcu zinkového prachu produkty, které se mohou liSit tvarem a velikosti Castic,
spotfebou oleje, obsahem kovového zinku, chemickou Cistotou aj. Totéz plati i 0 moZnostech
piipravy natérové hmoty obsahujici zinkovy prach. Natérové hmoty mohou obsahovat riizné
typy pojiva at’ uz epoxidové pryskyfice, epoxyestery, etylsilikity nebo jednoslozkové
polyuretany. Pomémné rozsifené jsou epoxidové pryskyfice diky jejich mensi porovitosti

a rychlej$imu vytvrzeni. [36] [37]

Znacn¢ rozSitené jsou pigmenty oxidu zine¢natého (ZnO). Jednd se o amorfni prvek
rozpustny v kyselindch za tvorby zine¢natych soli. V zdsadach vznikaji zinec¢natany
[Zn(OH)s]" a [Zn(OH)4]*. Pokud dojde k piidani alkalického hydroxidu k vodnym roztokéim
zine¢natych soli, nasledn¢ vznikla bild srazenina hydroxidu zine¢natého je téz amorfni.
Vyroba ZnO se provani spalovani par zinku v proudu vzduchu. Dle pozadavkil na kvalitu se
vyrabi po prazeni piimo z rudy, v ptipadé vyssich pozadavki na Cistsi a bélejsi produkt, z par

ziskanych z ptedem ptedcisténého zinku.

»Zinkova béloba“ je rozsifené oznaceni pouzivané pro pigment obsahujici alespoit 99 %
oxidu zine¢nat¢ho a maximalné 0,05 % hm. oxidu olovnatého. Vyroba zinkové béloby
probiha dvéma zpisoby a to suchou a mokrou cestou. Sucha cesta je rozsifenéjsi a d€li se na
pfimy (americky) a nepfimy (francouzsky) zplsob. Piimy zplsob vyroby se uskuteciiuje
Vv peci pfi teploté¢ 1200 — 1300 °C, za pfitomnosti redukénich latek (koks, antracit). Dochéazi
k vyredukovani zinku z oxidické zine¢naté rudy. Ten v parach piechazi do horni ¢asti pece,
kde se v ptebytku vzduchu oxiduje na oxid zine¢naty. Nepifimym zpisobem vznika produkt
vyrabi. Mokry proces vyroby spocivd ve srdzeni roztokli zinec¢natych soli se sodou ci
hydroxidem sodnym. Pii této reakci vznikaji uhli¢itany a hydroxidy zine¢naté. Naslednym

suSenim a kalcinaci se ziskava tzv. aktivni oxid zine¢naty. [38] [9]

Zn0O je pouzivan pro svoje antikorozni vlastnosti. Pokud je obsaZen v natérech, je schopny
reagovat s kyselymi latkami difundujicimi povlakem. Zna¢né uplatnéni maji mikronizované
typy oxidu zine€natého, které jsou nabizeny vyrobci jako inhibitory koroze, ale také

nanostrukturni ZnO, které se vyznacuji, jak uvadi L.H. Yang a kol. [39], velkym mérnym
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povrchem a malymi ¢asticemi, které jsou schopné snadno zapliiovat pory v pojivu a omezuji
prinik elektrolyti skrz pojivovy film. V neposledni fadé¢ je vyznamnad schopnost ZnO
pigmentu vytvrzovani oxida¢n¢ zasychajicich natéra a také ovlivnéni fyzikalné-mechanickych
vlastnosti. ZvySuje tvrdost natérl, zvysSuje stalost lesku filmu, omezuje kiidovani natéru aj.

[40]

V piedchozim odstavci byla uvedena antikorozni schopnost zinkovych c¢astic (zinkového
prachu). Tato schopnost byla ve svété mnohokrat zkoumana za pouziti riznych pojivovych
bazi, ptfednostné vSak u epoxidovych a ethylsilikatovych. Jako antikorozné nejschopnéjsi se
projevily epoxidové pryskyfice s vysokym obsahem zinku. Znaény vliv na antikorozni
schopnosti ma i tvar pouzitych ¢astic, jak ukazuji publikace R.N. Jogtab a kol. [41] a R.A.
Armas a kol. [42] a dalsi. Nejlepsi antikorozni ochrany vS$ak podle zminénych studii bylo

dosazeno pouZitim zinku s lamelarnim a kulovitym tvarem ¢astic soucasné.

V korozné¢ agresivnich prostiedich, se ¢asto pouzivaji natérové systémy, obsahujici zédkladni
ochrannou vrstvu nétéru s vysokym obsahem zinku. Princip ochrany pomoci téchto nétéra je
zaloZen na elektrochemickém a bariérovém mechanismu. V systému organickych zinkovych
natéru je zinek anodou, ocelovy podklad je v tomto pfipadé katodou. Mechanismus pisobeni
zinku je Casto vysvétlovan na zakladé elektrochemické teorie jako katodicka ochrana. Zinek
obsazeny v natéru se obétuje, aby chranil ocelovy podklad. Na obétované anodé dochazi k jeji
oxidaci, pfevladajici katodickou reakci na chranéném ocelovém povrchu je v neutrdlnim
vodném elektrolytu redukce kysliku. Tato schopnost je zavisla na prichodu galvanického
proudu, ke kterému dojde, pokud jsou zinkové Castice umistény tak tésné, ze se témet
dotykaji mezi sebou ¢i ocelového podkladu. Je nutné brat v tivahu, ze piimy kontakt mezi
¢asticemi neni mozny, z divodii pfitomnosti monomolekuldrni vrstvy pojiva, obalujici kazdou
¢astici jako i ocelovy podklad. Elektrochemicky ucinek zinku je Casové omezen, plsobi
pomérné kratkodobé a to jen pievazné na mechanicky poSkozeném misté, kde zamezuje
podkorodovani natéru. Nekteré publikace uvadi ptsobeni elektrochemického mechanismu,
ovsem zanedbavaji oxidaci zinku v prvni fazi elektrochemické ochrany. Z toho pak mylné
vyplyva, ze elektrochemicky mechanismus ochrany plisobi neustdle a je ignorovan jeho
Casovy ucinek a ucinek v misté poSkozeni natéru. Zanedbavd se fakt, ze vlivem
elektrochemické reakce jsou uvoliiovany oxida¢ni produkty zinku, aZ do stadia, kdy se systém
stava elektricky nevodivym. Zinek obsazeny v natéru také zvysSuje predevSim bariérovy
a adhezivni ulinek, kdy kovovy zinek reaguje s kyslikem, vodou a oxidem uhli¢itym

obsazenym v atmosféie. Pii téchto reakcich vznikaji produkty oxidu zine¢natého, hydroxidu
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zine¢natého a uhliCitanu zine¢natého. Tyto produkty maji schopnost utésnit pory v natéru,
a vytvofit tvrdou ucelenou vrstvu se znacnou adhezi a odolnosti vic¢i atmosférickym vlivim.
Dalsi vyznamnou vlastnosti zinkovych ¢astic je, Ze plsobi ve vrstvé natéru téz destimulacné,
nebot’ vlastni korozi spotfebovavaji pronikajici stimulatory Zeleza (kyslik, sirany). Alkalické
produkty na povrchu zinku zna¢né omezuji diftizi kyselych slozek z povrchu natéru smérem
k podkladovému kovu. Je nutné uvést, ze destimulace je mozna v pfipadech, kdy agresivni
slozka korozniho prostiedi neni z hlediska sloZeni prostiedi nutna a jeji odstranéni nevyzaduje
zna¢né vysoké naklady. Tento proces je tedy vyuzitelny zejména Vv prostiedich, které obsahuji

agresivni slozku v malém mnozstvi. [43] [44] [46]

Prestoze jsou zinkové povlaky v dnesni dob€ zna¢né pouzivany a jejich ochranny uc¢inek byl
jiz mnohokrat prokazan, jsou zde i negativa spojena s jejich pouzitim. Zinkovy prach, oxid
zineCnaty a fosforeCnan zineCnaty byl nafizenim Evropského parlamentu a rady [47]
klasifikovan jako latka nebezpecna pro Zivotni prostfedi. Postupna snaha hledani nédhrady za
zinkovy prach je znacéné obtizna. Dalsi prvky, které ptichazi v Gvahu, jsou bud toxické

(kadmium) nebo vlivem oxidace atmosférou méni sviyj elektrochemicky potencial.

5.2.3 Pigmenty na bazi hor¢iku

Jeden z vyznamnych prvki, ktery by mohl slouzit diky svym elektrochemickym vlastnostem
jako nédhrada zinkového prachu je hoic¢ik. Ve svété je provadéno nékolik studii, které se
soustiedi na moznosti pouziti hot¢ikového prachu v natérovych hmotach zejména tam, kde je
to z ekologickych diavodii zddané. Hoicik ma znanou vyhodu oproti zinku a tou je jeho
hustota, ktera je 1 738 kg/m® oproti zinku 7 140 kg/m®. Je to v§znamna vlastnost zejména pro
pouziti v antikoroznich natérech vhodnych pro letecky a automobilovy primysl. Na povrchu
hot¢iku se v béznych atmosférickych podminkach nevytvaii oxidickd vrstva, coz je dalsi
zadana vlastnost. Nelze ovSem nezminit zasadni a problémovy nedostatek a tim je riziko
samovzniceni a celkové hoflavosti ¢astic hoiciku, stejné jako riziko reakci s pojivem.
Caste¢né lze toto riziko potladit pouzitim astic MgO (96 % Mg a 4 % MgO), kde tenka
vrstva oxidu brani dal$i oxidaci. Jako dal$i problém, ve vztahu ke koroznimu chovani hoi¢iku,
byla obava z tvorby koroznich produkti Mg a MgO jako riznych hydroxidd, schopnych
ovlivnit hodnoty pH na takové hodnoty, kdy by doSlo zejména u hlinikovych podkladii
k jejich korozi. Podle publikace Mg-rich Coating: A New Paradigm for Cr-free Corrosion
Portection of Al Aerospace Alloys [48], vSak nejsou schopné takto vysoké hodnoty pH
korozni produkty vytvorit. [49]
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Tento prvek lze ziskavat ze surovin ptirodniho charakteru a to z uhli¢itanu (magnezit)
a chloridu hote¢natého. Dale muze byt pouzit jako vychozi surovina dolomit. MgO se vyrabi
napt. z moiské vody vysrazenim hydroxidu hofecnatého pomoci vapna nebo dolomitu.
Nasledn¢ se oddé€leny hydroxid kalcinuje. Kvalitativné miizeme MgO rozliSovat podle
zpusobu a teploty kalcinace. Teploty jsou znaéné rozsahlé, pro mékce paleny oxid 600 — 1000
°C, slinuty paleny oxid 1700 — 2000 °C, taveny oxid se tavi pii 2800 — 3000 °C v elektrické
obloukové peci. [9]

Princip ochrany kovovych podkladd je u hoiciku totozny jako u zinku. Hoicikové Castice
Vv natérové hmoté se ve spojeni s uhlikovou oceli chovaji z pohledu elektrochemického
potencialu jako obétovana anoda [52] [53]. Opét se v tomto pfipadé jedna o vyuziti t¢inku
galvanického c¢lanku. Korozni chovani hoié¢iku mize do jist¢ miry ovlivnit pfitomnost
nékterych legujicich prvku resp. necistot, jak uvadi Andrei, M. a kol. [50]. Nepfiznivy tcinek
maji prvky zejména nikl, méd, Zelezo a kobalt. Se vzrustajici teplotou korozni rychlost
hot¢iku stoupa a nepfiznivé se projevuje pfitomnost necistot v materidlu. U hoicikovych
castic byl téz prokazan destimulacni efekt, ktery probiha i pokud jiz nejsou ¢astice galvanicky
propojeny s ocelovym podkladem, pfipadné mezi sebou, z diivodi jiz probehlé oxidace ¢astic.
Castice jsou schopné, jak uvadi Bierwagenem a kol. [51], redukovat z atmosféry O, a vytvaiet
silnou bariérovou ochranu, diky vytvofeni oxidu hofe¢natého. Tento oxid prechazi v Cistém
vodnim prosttedi a ve vlhké atmosféfe na hydroxid podle reakce Mg2+ + 2H,0 => Mg(OH); +
2H,. Hydroxid hofe¢naty v prostiedi atmosféry s vysokou vzdusnou vlhkosti dale podléha
pfeméné na uhli¢itan hofecnaty, ktery zna¢né zvySuje, jak uvadi Bliicher, D.B. a kol. [58],
ochranné puasobeni hot¢iku. Diky malé rozpustnosti Mg(OH), je hoic¢ik dobtfe korozné
odolny v alkalickych prostredich. V kyselych prostiedich je to zcela naopak. V téchto

prostiedich vznikaji u hot¢iku naptiklad sifi¢itany a sirany, ptipadné chloridy a oxichloridy,

ey e

Pouziti zinkovych €astic na ocelovych podkladech je dnes zcela bézné, tak jako se pouZivaji
hoi¢ikové castice na slitiny hliniku v leteckém primyslu. Vzhledem ke snaze omezovani
produkce a pouZiti zinku, je v oblasti povlakl snaha o rozsifenéjsi vyuziti hot¢iku. Pokud se
podaii eliminovat nachylnost hoic¢iku ke snadné reakci s okolnim jak primyslovym, tak

pfirodnim, bude to mit pfinos nejen ekologicky ale 1 ekonomicky.
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6 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na sledovani a hodnoceni koroznich
vlastnosti natérovych hmot obsahujici predev§im hotc¢ikové, dale zinkové Castice. Urychlené
korozni testy byly provedeny zkouskou neutralni solnou mlhou a zkouSkou kontinualni
kondenzace. Vybrané¢ povlaky byly exponovany v koroznim piisobeni atmosférického
prostiedi. Déle byly provedeny zkouSky mechanické pfilnavosti zhotovenych povlakd.
Vlastnosti vytvorenych povlaki byly porovnany s vlastnostmi vychozi matrice. VSechny
povlaky byly vytvoieny metodou vysokotlakého vzduchového stiikani na Ustavu strojirenské
technologie CVUT v Praze. Dispergace natérovych hmot probihala ve spolupraci s Ustavem

procesni a zpracovatelské techniky pod vedenim prof. Ing. Tomase Jirouta, Ph.D.

6.1.1 Priprava vzorku

V experimentalni &asti byly jako ocelové podklady pouzity desky zoceli CSN 11523
(S355J0). Rozmery desek 150 mm x 100 mm x 4 mm. Dale byla provedena chemicka analyza
uvedené oceli (viz Tabulka 57 — Piiloha A) na piistroji Delta Professional od spole¢nosti BAS

Roudnice s.r.o.

Desky byly piedupraveny metodou tryskani na piistroji Skoda TVS 1.2/1. Stav predupravy
vzorkii odpovidal dle CSN EN ISO 8501-1" stupni Sa 2% (odstranéna rez, okuje a jiné
nedistoty). Parametry tryskanych vzorki dle CSN EN ISO 4287 udava Tabulka 3.

Tabulka 3: Priimérné parametry povrchu tryskanych vzorkii

Primérma drsnost povrchu Ra Rq Rz

wm 75 10,2 49,9

Poznamka: méreni bylo provedeno na pristroji Mitutoyo SJ — 301, prumérna hodnota byla

stanovena z 6 méreni.

6.1.2 Charakteristika pouzitych produktii

Pro vSechny typy pfipravenych povlakii byla pouzita epoxidova-uretanova antikorozni
zakladova natérovd hmota LV EPS 620. U vicevrstvych povlakl byla navic doplnéna vrchnim

dvouslozkovym polyuretanovym rychleschnoucim emailem CP 05. Pigmenty pouzity do

13 CSN EN ISO 8501-1:2007 Piiprava ocelovych povrchii pied nanesenim natérovych hmot a obdobnych
vyrobki — Vizualni vyhodnoceni &istoty povrchu — Cast 1: Stupné zarezavéni a stupné piipravy ocelového
podkladu bez povlaku a ocelového podkladu po uplném odstranéni ptedchozich povlaka
14 CSN EN ISO 4287:1999 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: Profilova metoda —
Terminy, definice a parametry struktury povrchu
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natérovych hmot byly néckolika druhii. V piipadé hotc¢ikovych ¢astic byly pouzity dva
rozdilné produkty. V prvnim pfipad¢é se jednalo o hoicikové castice velikosti 30 — 200 um
vyrobce NANOSHEL LLC. Dale byly pouzity hoicikové Castice 40 — 45 um vyrobce Alfa
Aesar. Dvou rozdilnych druhii hoicikovych castic bylo pouzito z diivodi experimentalniho
zjistovani schopnosti ¢astic vypliiovat pory v natéru. Pro natérové hmoty obsahujici zinkovy
prachy, byly pouzity zinkové Castice 3,4 — 3,9 um vyrobce pkchemie — kovyachemie.cz. Nize
bude uvedena zakladni charakteristika pouzitych produkti, materidlové a bezpe€nosti listy

jsou soucasti ptilohy této prace.

LV EPS 620

Jedna se o zakladni 2K epoxidovou antikorozni natérovou hmotu na zelezné a nezelezné kovy
¢eského vyrobce Synpo a.s. Jako tuzidlo je uréeno LV BU 45 N pfidané v poméru 6:1
(pryskyfice:tuzidlo). K fedéni je urceno fedidlo PC 342.

Tabulka 4: LV EPS 620

Hustota 1,3g.cm> CSN 673012
Organicka rozpoustédla 0,440 kg.kg™ ---
Organicky uhlik 0,3 kg.kg™
Obsah netékavych slozek (2h/140C) 39 % CSN EN ISO 3251
Objem susiny aplikacni smési 30 % obj. ---

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty ze Stitku vyrobku a aplikacnich listit vyrobce.

LVBU45N
Tuzidlo (tvrdidlo) pro systémy Akrylmetal vyrobce Synpo a.s. Pomér tuzeni 6:1
(pryskyfice:tuzidlo).

Tabulka 5: LV BU 45 N

Hustota 0,995 g.cm™ CSN 673012
Obsah organickych rozpoustédel 0,550 kg.kg™ ---
Obsah celkového organického uhliku 0,390 kg.kg™ ---

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty ze Stitku vyrobku a aplikacnich listii vyrobce.

PC 342
Redidlo epoxidovych natérovych hmot Akrylmetal vyrobce Synpo a.s.

Tabulka 6: PC 342

Hustota 0,880 g.cm™

Obsah celkového organického uhliku 0,735 kg.kg™

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty ze Stitku vyrobku a aplikacnich listit vyrobce.
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CP 05
V ptipadé vicevrstvych povlakii byl jako vrchni néatér pouzit dvouslozkovy polyuretanovy

rychleschnouci email CP 05 vyrobce Viton s.r.o.

Hofi¢ikové ¢astice | (Mg 1): Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro experimentalni ¢ast byly pouzity
dvé rozdilné velikosti hotéikovych ¢astice. V prvnim piipad€ se jednalo o Céstice vyrobce
NANOSHEL LLC. Kulové castice mély velikost 30 — 200 pum a ¢istotu > 99,9 %. Chemicka

analyza castic je uvedena v Ptiloze A.

-=
o=
N =
o=

I

Obrazek 7: Castice hoiciku Mg I (30 — 200 um), zvétsené 4,5x (vlevo) a nezvetsené (vpravo)
Hofr¢ikové castice IT (Mg I1): V druhém ptipadé¢ se jednalo o Mg ¢astice -325 mesh, 99,8%,
vyrobce Alfa Aesar.

Obrdazek 8: Castice horctku Mg IT (40 — 45 um), zvétsené 4,5x (vlevo) a nezvetsené (vpravo)

Tabulka 7: Horcikové éastice Mg 1l -325 mesh

SloZeni Hoi¢ik > 99,8 %
Velikost ¢astic <45 pum >96,2 %
Velikost ¢astic > 40 um <3,8%

Poznamka: parametry vyrobku jsou prevzaty ze specifikace produktu dodané vyrobcem.

Jak lze vy¢ist z tabulky 7, jednalo se o hoic¢ikové ¢astice vel. 40 — 45 um a Cistoty 99,8 %.
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Zinkové ¢astice: V piipad¢ pouziti zinkovych ¢astic se jednalo o ¢astice Zn2N velikosti 3,4 —

3,9 um dodavatele pkchemie — kovyachemie.cz. Chemicka analyza Castic je uvedena v Ptiloze

i
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HHH)

Il

40,3

I

Obrizek 9: Castice zinku Zn2N (3,4 — 3,9 um), zvétsené 4,5x (vlevo) a nezvetsené (vpravo)

Tabulka 8: Zinkové castice Zn2N

Sypka hmotnost 6,8 g.cm™
Velikost ¢astic 3,4—3,9 um
Ztrata suSenim Max. 0,03 %
Cr Max. 0,001 %
Zbytek na sité 45 um Max. 0,01%
Olejové Cislo 6,5 g.Cm‘3

Poznamka: parametry vyrobku jsou prevzaty ze specifikace produktu dodané vyrobcem.

6.1.3 Priprava natérovych hmot

Ptiprava natérovych hmot spocivala predevSim v odvazeni a odméteni jednotlivych slozek
a jejich nasledném smiseni. K odvazeni byla pouZzita laboratorni vdha KERN KB 10K 0.05N
(rozliSeni d = 0,05 g). Nasledné byl proveden proces dispergace. U vSech typd s povlaki,
s vyjimkou dvou, byla dispergace provedena v zafizeni rotor — stator. U dvou povlaki
nejvyssi hmotnostni koncentrace (70Zn, 49Mg) byla dispergace provedena ultrazvukovym
homogenizatorem a lopatkovym michadlem. Nasledné bylo provedeno tuZeni dle doporuceni
vyrobce a v ptipadé potieby i fedéni natérové hmoty. VSechny suspenze byly fedény 10 % PC
342, suspenze 70Zn a 49Mg (viz kapitola 6.1.6) byly fedény 20 % PC 342.
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a

Obrdazek 10: Laboratorni vahy KERN KB 10K0.05N

6.1.4 Metody dispergace

Michadlo rotor — stator: V ramci experimentu bylo pouzito pro vétSinu dispergovanych
povlakil zafizeni IKA S 25 N — 25 G, které mélo primér rotoru 17 mm s poctem zubtl 2,
pramér statoru 25 mm s poctem zubll 12 a mezera mezi statorem a rotorem byla 0,5 mm.
Zatizeni umoziiuje dosdhnout velmi vysokych obvodovych rychlosti michadla a diky tvaru
dispergacniho Ustroji splituje pfedpoklady pro vytvofeni homogenni suspenze. Dal$i vlastnosti

michadla je schopnost rozbijeni ¢astic v mezefe mezi statorem a rotorem. [56]

Lopatkové michadle: Dispergace probihala na =zafizeni WiseStirr HS-D. Jednad se
o Ctyflopatkové michadlo se Sikmymi lopatkami o priméru 50 mm. Michadlo bylo do nadoby
umisténo excentricky pro omezeni nasavani vzduchu z okolniho prostfedi. Toto zafizeni
spole¢né s ultrazvukovym homogenizatorem bylo pouzito pouze pro dvé suspenze (49Mg

a 70Zn) které vykazovaly nizkou viskozitu.

Ultrazvukovy homogenizator: Pred pouzitim ultrazvukového homogenizatoru byla smés
nejprve ruéné mechanicky promichana. K samotné dispergaci bylo pouZzito ultrazvukoveé
zatizeni Bedelin Sonopuls HD 3400 osazené sondou VS 200T o priméru 25 mm. Proces

probihal pii vykonu generatoru pulst 300 W a parametrech pulsu 1 s ON /1 s OFF.
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Obrazek 11: Lopatkové michadlo WiseStirr HS-D (vilevo), michadlo rotor - stator (uprostred),
ultrazvukovy homogenizator (vpravo) [55]

6.1.5 Aplikace natérovych hmot a vytvrzeni povlaku

Néatérové hmoty byly po dispergaci naneseny s ¢asovym odstupem 24 hodin, technologii
pneumatického stiikani HVLP. Proces aplikace probihal za teploty 20 ‘C a relativni vlhkosti
50 %. K aplikaci bylo pouzito sttikaci pistole EST 116 ceského vyrobce EST+ (dnes Diirr
Systems CR). Pistole je osazena tryskovym kompletem 18 (primér trysky 1,8 mm) se
svrchnim plnénim. Pracovni tlak se pohyboval v rozmezi 3,8 — 4,5 bar. Vytvrzovani probihalo
pro vSechny povlaky epoxidové pryskyfice stejné. Po aplikaci natérové hmoty doslo
k vytvrzeni po dobu 48 hodin na vzduchu pii teploté¢ 20C, poté probéhlo vytvrzeni za
zvySené teploty v peci po dobu 24 hodin a teploté 60 C.

e 3
= . -
2 i -k

Obrazek 12: Ukazka aplikovani ndatérové hmoty na vzorky pomoci HVLP
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Obrazek 13: Lakovaci box (vievo), stitkaci pistole EST+ 116 (vpravo nahore), dvoustupiiovy filtr
Donaldsen (uprostied), vymrazovaci box MTA Dry Energy DEI103 (vpravo dole) [55]

6.1.6 Zhotovené a testované suspenze

Vzhledem ke znaénému mnozstvi dispergovanych vzorkl natérovych hmot, budou vzorky
rozfazeny podle typu pouzitého pigmentu Vv epoxidové pryskyfici. Od jednotlivych typt
natérovych systémul bylo pfipraveno minimalné 5 vzorkd, aby bylo moZné provést veskeré
zkousky uvedeny nize (celkové bylo ptipraveno 180 vzorkd). Nasledujici tabulky uvadi
zhotovené vzorky a popisuje jejich parametry, dale uvadi pocet vrstev natéru a tloustky
dosahovanych vrstev. Tloustka povlaku se méfila po vytvrzeni natéru. Kazdy typ povlaku byl
mefen na Sesti mistech, a pokud nedosSlo k vyrazné anomalii, byl vysledek zprimérovan.
K méfeni bylo pouzito zafizeni Elcometer 456. Dale byl
u vzorku 8Mg Il a 49Mg proveden metalograficky vybrus
(viz Piiloha B) pro znazornéni rozptyleni hotc¢ikovych castic

V natérovém filmu.

Obrazek 14: Tloustkomer Elcometer 456
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Legenda k tabulkdm 9 — 14

Oznaceni vzorki se odviji od pocCtu a typu natéra, dale podle obsahu a typu pouzitého
pigmentu.

Tabulka 15: Princip znaceni vzorki

Oznaceni Vyznam
Z Natér z LV EPS 620
Z(tl) Natér z LV EPS 620 vétsi tloustky
P Polyuretanovy natér z CP 05
15Mg | 1,5 hm.% pigmentu typu Mg I dispergovaného V natéru z LV
’ EPS 620
1,5 hm.% pigmentu typu Mg I dispergovaného V natéru z LV
1,5Mg IxZxP EPS 620 (prvni vrstva) x natér z LV EPS 620 (druha vrstva) x
Polyuretanovy natér z CP 05 (tfeti vrstva)
16Mg 82n 16 hm.% pigmentu typu Mg Il a 8 hm% pigmentu typu Zn
dispergovaného V natéru z LV EPS 620
70Zn 70 hm%. pigmentu typu Zn dispergovaného v natéru z LV EPS 620

Pozndamka: V tabulce 15 je zndzornén princip znaceni vzorkii, neuvedené typy oznaceni je

mozno cist podle stejného pravidla.

Modie oznadeni vzorky byly dispergovany metodou rotor — stator. Cervené oznatené vzorky
byly dispergovany pomoci lopatkového michadla a ultrazvukového homogenizatoru. Otacky
lopatkového michadla byly 500 ot.min™ a &as dispergace 30 minut. Nasledng byla suspenze

umisténa 2x na ultrazvukovy homogenizator po dobu dvou minut.

Tabulka 16: Parametry dispergace 70Zn ultrazvukovym homogenizdtorem

Vykon [W] Cas [min] Vnesena energie [kJ] Puls [s.57]
300 4 28,53 1/1
Tabulka 17: Parametry dispergace 49Mg ultrazvukovym homogenizditorem
Vykon [W] Cas [min] Vnesena energie [kJ] Puls [s.57]
300 4 33,80 1/1
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6.2 ZkouSky natérovych systémi a jejich vysledky
Zhotovenym vzorklim byly maskovany hrany maskovacim voskem a v ptipad¢ pozadavku
zkousky dle normy provedeny fezy pied samotnym exponovanim (toto se tyka piedevSim

zkousky v solné mize). Rezy byly provedeny néstrojem Sikkens typ Daimler Chrysler o §ifi

fezu 0,5 mm dle normy CSN EN ISO 17872%.

6.2.1 CSN EN ISO 9227 — Zkouska solnou mlhou
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Obrazek 15: Expozice vzorkii v komore Liebisch S 400 M-TR

Exponovani vzorkl a nastaveni parametra solné komory bylo v souladu s normou. V komote
byl rozpraSovan 5 % NaCl roztok v demineralizované vod¢. Elektrickd vodivost
demineralizované vody dosahovala v pribéhu testu primérné hodnoty 15 puS, hodnota pH
pripraveného roztoku byla zafizenim Thermo Scientific Orion Star A211 stanovena na 6,65.
Priimérna rychlost shromazd’ovani mlhy z vodorovné sbémé plochy byla v pritbéhu testu 1,37
ml-h™*. Exponované vzorky byly dle normy opatfeny fezem o délce 100 mm a §ifi 0,5 mm.
Rez byl proveden az na podkladovy material. Z déivodii velkého mnoZstvi vzorki, musely byt

provedeny dva po sobé jdouci testy v prostiedi NSS. Vzhledem k rozmérim komory, byly

> CSN EN ISO 17872:2007 Natérové hmoty — Navod na provedeni fezi povlakem na kovovych vzorcich pro

korozni zkousky
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vystaveny dva vzorky od kazdého typu povlaku. Zkousce solnou mlhou byly vystaveny
vsechny vzorky uvedené v tabulce 9 — 14. Sledovanymi parametry byly stupné puchyrkovani,

delaminace a koroze v okoli fezu. Zkouska prob&hla v zafizeni Liebisch S 400 M-TR.

Thermo
4

IENTIFIC

Obrdzek 16: Thermo Scientific Orion Star A211 [57], naméfenad hodnota pH

6.2.2 CSN EN ISO 4628-2'° _Hodnoceni stupné puchyikovani

Tato norma popisuje metodu hodnoceni stupné puchyikovani natéru porovnanim
S obrazkovymi standardy. Obrazkové standardy uvadi 4 stupné pro urceni velikosti puchyrkt

a 4 stupné pro mnozstvi (hustotu) puchytk.

6.2.3 CSN EN ISO 4628-8' — Hodnoceni stupné delaminace a koroze

Vv okoli fezu nebo jiného umélého defektu

U vzorkl byla nejprve hodnocena delaminace, poté byl odstranén natér a hodnocena koroze
v okoli fezu. K vyhodnoceni bylo pouZito jak vypoctli uvedenych v pfislusné normé, tak
obrazovych standardli. Pro odstranéni natéru byl pouzit prostiedek Colorlak P07 Profi —

odstraniovac starych natéra.

16 SN EN ISO 4628-2:2004 — Natérové hmoty — Hodnoceni degradace natéri — Klasifikace mnozstvi a velikost
defektd a intenzity jednotlivych zmén vzhledu — Cést 2: Hodnoceni stupn& puchytkovéni

17 SN EN ISO 4628-8:2013 — Natérové hmoty — Hodnoceni degradace natéri — Klasifikace mnozstvi a velikost
defektd a intenzity jednotlivych zmén vzhledu — Cést 8: Hodnoceni stupné delaminace a koroze v okoli fezu
nebo jiného umélého defektu
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6.2.4 CSN EN ISO 4628-3'® — Hodnoceni stupné prorezavéni

Pfedmétem normy je stanoveni stupné prorezavéni ndtér porovnanim s obrazkovymi

standardy. Do této normy spada i hodnoceni stupné¢ podkorodovani, které neni skrz natér

viditelné.

Vysledky exponovanych vzorkit z LV EPS 620

Vzorek Z(tl)

gttt © il \wIﬂmnrmhJwHﬁnmuu!nHm||!urmmhm\m;lrm °Jmum|I°n||ﬁnmluallmmﬂl||1luu|uuluﬁlﬂulunlﬂumﬁlwuuﬂl°uumluull
e —— | r“

Obrazek 17: Vzorek Z(tl) - pred expozici (vievo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli Fezu

(vpravo)
Tabulka 18: Zkouska solnou mlhou: Vzorek Z(tl) - hodnoceni
Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchyikovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 1,9 0 729

Poznamka: Barevna odlisnost vzorkii je zpusobena osvétlenim pri porizovani snimkii, neni
zpuisobena vilivem solné mlhy. Pokud nedoslo k anomalii u exponovanych vzorkit stejného
natéru, bude zde vyobrazen pouze jeden predstavitel, fotografie druhého vzorku budou
uvedeny Vv prilohdch (DVD disk) této prdce. Stejné tak budou v prilohdch uvedeny snimky
vzorkiit v prubéhu zkousky v solné milze. Odstranéni ndtéru a vyhodnoceni degradace
zdkladniho materialu probéhlo vidy nejménée po 24 hodinach kondicionovani vzorku. Tato

poznamka je platnda i pro ndsledujici vyhodnocené natery.

18 CSN EN ISO 4628-3:2004 Nat&rové hmoty — Hodnoceni degradace natérai — Klasifikace mnozstvi a velikost
defekti a intenzity jednotlivych zmén vzhledu — Cast 3: Hodnoceni stupné prorezavéni
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Vzorek 2xZxP
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Obrazek 18: Vzorek 2xZxP - pred expozici (vlevo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli Fezu
(vpravo)

Tabulka 19: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 2xZxP — hodnoceni

Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchytkovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Vzorek Z
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Obrdazek 19: Vzorek Z - pred expozici (vievo), po expozici 715 h (uprostied), koroze v okoli Fezu
(vpravo)

Tabulka 20: Zkouska solnou mlhou: Vzorek Z - hodnoceni

Stupeni

Doba expozice

Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri O V fezu 0,5 1,8 0 715
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Diskuse vysledki LV EPS 620

Tyto vzorky slouzily primarné jako porovnavaci etalony pro vyhodnoceni povlaki obsahujici
kovové Castice. Vzorek Z(tl) byl zhotoven z jednoho natéru LV EPS 620. U natéru nedoslo
k delaminaci ani k tvorbé puchyikd v pribéhu zkousky. Stupen koroze v fezu dosahoval po
729 hodinach expozice hodnoty ¢ = 1,7. Vzorek 2xZxP skladajici se ze dvou vrstev LV EPS
620 a jedné kryci vrstvy polyuretanu dosahoval podobnych vysledki jako pfedchozi vzorek.
Koroze v okoli fezu po expozici dosahovala hodnot ¢ = 1,9. Vzorek oznaceny Z, u n¢hoz
dosahovala tloustka natéru hodnoty 100 um, vykazoval i pres nizsi tloustku natéru totozné
chovani jako pifedchozi vzorky, stim rozdilem, Ze u né& doSlo k ¢aste¢né¢ delaminaci.
Natérova hmota LV EPS 620 vykazuje dobré antikorozni vlastnosti v testech solnou mlhou.
Z tohoto divodu nebylo mozné prokézat plny ochranny potencial polyuretanové kryci vrstvy,
ktera diky nizké nasdkavosti vytvari bariéru a omezuje prichod agresivni atmosféry

k podkladovému materialu.

Vysledky exponovanych vzorkit obsahujici Mg I Cdastice

Vzorek 1,5Mg |
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Obrazek 20: Vzorek 1,5Mg | - pred expozici (vlevo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli Fezu
(vpravo)

Tabulka 21: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 1,5MQ | - hodnoceni

Prorezavéni Koroze | Delaminace Stupel | b Gikovani | DOP3 expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 3 A% rezu,,vpod 0 19 2 2(54) g
puchyiky
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Vzorek 1,5Mg IxZxP

Fezu (vpravo)

Tabulka 22: ZkouSka solnou mlhou: Vzorek 1,5MQ IXZXP - hodnoceni

Obrazek 21: Vzorek 1,5Mg IXZXP - pred expozici (vievo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli

Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchytkovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 1’7 0 729
Vzorek 3Mg |
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S

Obrdazek 22: Vzorek 3Mg | - pred expozici (vievo), po expozici 729 h (upro
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(vpravo)

Tabulka 23: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 3Mg | - hodnoceni

stired), koroze v okoli Fezu

< . Stupeni .« ., | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Kkoroze v Fezu Puchyikovani [hod]
Ri 5 Viezu, pod | 4 33 3_3(S4) 729
puchyiky
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Vzorek 3Mg IxZxP

Obrazek 23: Vzorek 3Mg IXZXP - pied expozici (vlevo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Tabulka 24: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 3MQ IXZXP - hodnoceni

Prorezavéni Koroze Delaminace Stuperf Puchyikovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 1,9 0 729

Vzorek 8Mg |

o100 20 30 40 80 g0 70 80 90100 4 0 30 40 50 o 70 80 0010C
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Obrdazek 24: Vzorek 8Mg | - pred exozicz' (vlevo), po expozici 729 h (upostfed), koroze v okoli Fezu

(vpravo)
Tabulka 25: Zkouska solnou mlhou: Vzorek SMQ | — hodnoceni
Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchytkovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
RIi 5 \% rezur,vpod 0.6 5 4— a(s4) T
puchyiky
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Vzorek 8Mg IxZxP

Obrazek 25: Vzorek 8Mg IXZXP - pied expozici (vievo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Tabulka 26: Zkouska solnou mlhou: Vzorek SMQ IXZXP - hodnoceni

o . Stupent .. | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri 0 V fezu 0 3,8 2 —2(S3) 729

Diskuse vysledkii vzorkii obsahujici Mg I Cdstice

Po vytvrzeni natéri s obsahem Mg | ¢astic bylo patrné, Ze podil ¢astic vystupuje z natéru,
a jejich rozmér je vétsi, nez tloustka natéru. Vzhledem k tomu se dala predpokladat brzka
reakce s atmosférou v komote. Natéry obsahujici jednu vrstvu natéru (1,5Mg I, 3Mg I, 8Mg 1),
vykazovali jiz po 48 hodinach expozice tvorbu puchyikil, jejichz mnozstvi bylo tmérné
hmotnostnimu podilu dispergovanych c¢astic. Puchyikovani dosdhlo nejvyssi hodnoty
u povlaku s 8 % hoic¢ikovych ¢astic, kde v okoli fezu doslo i k ¢asteéné delaminaci. Obsah
plochy zasazené puchyiky je pro vzorek 1,5Mg | 7%, pro 3Mg | 22%, pro 8Mg | 42%. Po
odstranéni natéru je patrné, ze koroze pod puchyiky zasahly az na podkladovy material.
Vicevrstvé natérové systémy (1,5Mg IxZxP, 3Mg IxZxP, 8Mg IxZxP) prokazaly zvysenou
korozni odolnost oproti jednovrstvym natérim. Diky vytvoreni dalsi bariéry pomoci natéru
z LV EPS 620 a polyuretanu, omezily propustnost systému natéra a zna¢né redukovaly tvorbu
puchyiki. I ptesto je u vicevrstvych natérti patrné castecné vystupovani hoicikovych castic
z polyuretanové vrstvy natéru. Puchyikovani dosahlo znatelné nizSich hodnot a jen u vzorku
8Mg IXZxP byl znatelny prostup puchyikll az na podkladovy material, kde ov§em po dobé

expozice 729 hodin nedoslo k tvorbé rzi.
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Vysledky exponovanych vzorkii obsahujici Mg 1 Castice

Vzorek 3Mg 11

50 1
i o

: .

Obrazek 26: Vzorek 3Mg Il - prred expozici (vievo), po expozici 1000 h (uprostied), koroze v okoli rezu
(vpravo)

Tabulka 27: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 3Mg |l - hodnoceni

" - Stupent .« .. | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchytkovani [hod]
Ri 2 V fezu, pod 0 2,2 1-1(S2) 1000
puchyiky

Pozndamka: Vzorky s natéry obsahujici Mg II castice (3Mg 11, 3Mg 1IxP, 8Mg 11, Mg 1IxP)
byly pripraveny v mensich tloustkach natéru nez vzorky obsahujici ndtéry s casticemi Mg |
(viz Tabulka 10, 11). Pro porovndni vysledkii mezi casticemi Mg I a Mg II byly pripraveny
vzorky (8Mg lI(tl), 8Mg II(tl)xP), které dosahovaly podobné tloustky natéru jako vzorky
obsahujici Mg I castice. Rozdilné tloustky natéri byly zhotoveny z divodit porovnani viivii
tloustky nateru na jejich korozni odolnost. U vzorkii s Mg Il casticemi byly pouzity kovové
castice, které dovolovali pouziti mensich tloustek natérii, aniz by doslo k vystupovani castic

Z nateru, jako v pripade castic Mg I.

U nekterych vzorkii jsou na exponované strané videt reliéfy ve tvaru obdélniku nebo kruhu, ¢i
lehka zabarveni. Tyto obrazce jsou pouze grafického charakteru, nikoli mechanického,
a doslo k nim pri nandseni poviaku na protilenlou stranu vzorku. Tyto obrazce nemaji Zadny

viliv na vysledky fyzikalné-mechanickych a koroznich zkousek.
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Vzorek 3Mg I1xP
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Obrazek 27: Vzorek 3Mg 1IXP - pred exporzici (vlevo), po expozici 715 h (uprostied), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Tabulka 28: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 3Mg 1IXP - hodnoceni

Prorezavéni Koroze Delaminace Smpervl Puchyikovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]

Vzorek 8Mg 11

an 1
80 70 80 00
W

Obrazek 28: Vzorek 8Mg Il - pred expozici (vlevo), po expozici 1000 h (uprostred), koroze v okoli Fezu
(vpravo)

Tabulka 29: Zkouska solnou mlhou: Vzorek SMg Il - hodnoceni

" . Stupent .« .. | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v Fezll Puchyikovani [hod]
Ri 5 V fezu, pod 0 13 5_5(S2) 1000
puchyiky
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Vzorek 8Mg I1xP

10
90
[

L

0 3 % 0 _= A L 4
pred expozici (vievo), po expozici 1000 h (uprostred), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Obrazek 29: VzoréIZBMg lIXP -

Tabulka 30: Zkouska solnou mlhou: Vzorek SMg 1IXP - hodnoceni

o . Stupent . ., | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri 0 V fezu 0 3,5 3—3(S2) 1000

Vzorek 8Mg I1(tl)
1
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Obrazek 30: Vzorek 8Mg lI(tl) - prred expozici (vievo), po expozici 1000 h (uprostred), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Tabulka 31: Zkouska solnou mlhou: Vzorek SMg II(tl) - hodnoceni

" . Stupent .« .. | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v Fezll Puchyikovani [hod]
Ri 3 V fezu, pod 0 15 5_5(S2) 1000
puchyiky
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Vzorek 8Mg I1(tl)xP

Obrazek 31: Vzorek 8Mg HI(t)xP - pied expozici (vievo), po expozici 1000 h (uprostred), koroze v
okoli Fezu (vpravo)

Tabulka 32: Zkouska solnou mlhou: Vzorek SMg I1(t1)XP — hodnoceni

" . Stupen .« ., | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri 0 Viez, pod | 5 2,8 2 2(s4) 1000
puchyiky

Diskuse vysledkii vzorkii obsahujici Mg II Castice

Vzorek 3Mg Il vykazoval nizkou tvorbu puchyikia 1 — 1(S2), které se projevily po 200
hodinach expozice. Prorezavéni se vyskytovalo pouze pod puchyiky. Naproti tomu vzorky
8Mg Il a 8Mg II(tl) jiz po 96 hodinach expozice vykazovaly drobné puchyiky v okoli fezu. Po
238 hodinach jiz byla pokryta puchyiky celd exponovand plocha. Ani po 1000 hodinach
expozice v NSS nedoSlo k prorezavéni skrz natér, prorezavéni se ovSem vyskytlo po
odstranéni natéru na ocelovém substratu. V porovnani vzorkd 8Mg Il a 8Mg II(tl) nebyl
prokazan vliv tloustky natéru na korozni chovéni. V obou piipadech bylo korozni chovani
vzorki identické. U vzorki s kryci vrstvou polyuretanu byl opét prokdzan znacny bariérovy
efekt této vrstvy. Vzhledem k tomu, ze pouziti mensich ¢astic hot¢iku zamezilo vystupovani
téchto Castic z natérového systému, nedoslo k tvorbeé puchyikli pod vrstvou polyuretanu. Po
dobu expozice 1000 hodin vytvofil polyuretan dostateCnou bariéru pro omezeni prostupu
pusobici atmosféry. Tvorba puchyiki se soustfedila na okoli fezu, diky snazSimu pfistupu
korozni atmosféry k porim v natérovych vrstvach. U vzorku 8Mg II(tDhxP dosSlo k mirné

delaminaci v okoli fezu vlivem podkorodovani natéru koroznimi produkty.
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Vysledky exponovanych vzorkit obsahujici Zn Castice

Vzorek 1,5Zn
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Obrazek 32: Vzorek 1,5Zn - pfecz; pozicz' (vlevo), po expozici 7607h(uprostfed), koroze v okol fez'u

(vpravo)
Tabulka 33: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 1,5Zn — hodnocent
Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchyikovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri O V fezu 0 2,9 0 760

Vzorek 1,5ZnxZxP

0,8

J

1101

RART.

1

Obrdzek 33: Vzorek 1,5 ZnxZxP - fed expozici (vlevo), po expoziCi 760
rezu (vpravo)

h (uprostfed, koroze v okoli

Tabulka 34: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 1,5ZnXZXP — hodnoceni

Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchytkovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 2 0 760
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Vzorek 3Zn

Obrazek 34: Vzorek 3Zn - pred expozici (vievo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli Fezu

(vpravo)
Tabulka 35: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 3Zn — hodnoceni
Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchytkovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri O V fezu 0 1,8 0 729
Vzorek 3ZnxZxP
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Obrdazek 35: Vzorek 3ZnxZxP - pred expozici (vlevo), po expozici 729 h (uprostred), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Tabulka 36: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 3ZnxZxP — hodnoceni

Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchytkovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
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Vzorek 8Zn
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| Obrazek 36: Vzorek 8Zn - pred expozici (vievo), po expozici 729 h (L-tprostfed), koroze v okoli Fezu

(vpravo)
Tabulka 37: Zkouska solnou mlhou: VVzorek 8Zn — hodnoceni
Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchyikovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 1,8 0 729
Vzorek 8ZnxZxP

B

A

Obrdzek 37: Vzorek 8ZnxZxP - pred expozici (vlevo), po expozici 729 h (uprostied), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Tabulka 38: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 8ZnxZxP — hodnoceni

Prorezavéni Koroze | Delaminace Stupel | b hyikovani | 0P8 expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 1,7 0 729
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Diskuse vysledkii vzorkii obsahujici Zn Cdstice

Natéry se zinkovymi Casticemi byly zhotoveny pro ptipadné porovnani korozniho chovani
S natéry obsahujici hot¢ikové Castice, které¢ jsou stézejni pro téma této diplomové prace.
Testované natéry s obsahem zinkovych castic odpovidaly hmotnostnim podilem ¢astic
a pribliznou tloustkou natérd testovanym vzorkim s obsahem Mg | ¢astic. U natéra s hm.
podilem zinku nedoslo k vyskytu puchyiki u zZadného typu povlaku. Zinkové Castice maji
schopnost reagovat s atmosférou v komoie a zacelovat pory v natéru, ¢imz omezuji prachod
agresivnich latek k podkladovému materialu. Ochrana natéry se zinkovymi Casticemi je
V praxi bézné pouZivana a jeji problematika je rozebrdna v kapitole 5.2.2. U testovanych
vzorkd nedoslo k projevu delaminace a koroze v okoli fezu se u vSech vzorkd drzela na
podobné, nizké hodnoté. Vzhledem k uspokojivym koroznim vysledkim natéru z LV EPS
620 provedenych v této praci, nebylo mozné prokézat plny potencial ochrany pomoci
zinkového prachu dispergovaného v natérové hmoté LV EPS 620. Doba expozice 729 hodin

¢asticemi.

Vysledky exponovanych vzorkii obsahujici Mg 11 a Zn édstice

Vzorek 16Mg8Zn
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Obrdazek 38: Vzorek 16Mg8Zn - pred expozici (vlevo), po expozici 1000 h (uprostred), koroze v okoli
Fezu (vpravo)

Tabulka 39: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 16Mg8Zn — hodnoceni

. . Stupent .« .. | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v Fezll Puchyikovani [hod]
Ri 5 V fezu, pod 0 23 3_3(S2) 1000
puchyiky
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Vzorek 16Mg8ZnxP

10 20 30 40 50 1¢
i
— ————

Obrazek 39: Vzorek 16Mg8Znx

okoli Fezu (vpravo)

Tabulka 40: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 16Mg8ZnxP — hodnoceni

P - pred expozici (vlevo), po expozici 1000 h (uprostied), koroze v

o . Stupent . ., | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri 0 V fezu 0,6 2,4 4 — 4(S2) 1000
Vzorek 16Zn8Mg
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Obrazek 40: Vzorek 16Zn8Mg - pred expozici (vlevo), po expozici 1000 h (uprostied), koroze v okoli

Tabulka 41: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 16Zn8Mg — hodnoceni

S-=F

rezu (vpravo)
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. . Stupeni .« .. | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri 5 V fezu, pod 0 1,9 5 _ 5(S2) 1000
puchyiky
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Vzorek 16Zn8MgxP
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Obrazek 41: Vzorek 16Zn8MQgXxP - pred expozici (vievo), po expozici 1000 h (uprostied), koroze v
okoli Fezu (vpravo)

Tabulka 42: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 16Zn8MgxP — hodnoceni

" . Stupent . ., | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri 0 V fezu 0 2,5 3-3(S2) 1000

Diskuse vysledkit vzorkii obsahujici Mg Il a Zn Castice

Natéry s pomérem 2:1 jak hoi¢ikovych tak zinkovych ¢astic v natérové hmoté€ byly zhotoveny
pro sledovani korozniho chovani vzorkli za tcelem vzijemného ovlivnéni dispergovanych
¢astic. U vzorkd doslo k urcitym odliSnym charakteristikdm korozniho chovani v pribéhu
expozice oproti piedchozim vzorkiim. Na vzorku 16Mg8Zn se prvni puchyiky objevili po 120
hodinach expozice a to pouze v okoli fezu. Postupné nartistaly na hustoté a po dobé expozice
doslo k prorezavéni v misté puchyikti situovanych zejména v okoli fezu. Tento vzorek je
jediny, u kterého doslo k tak vyraznému prorezavéni v prubéhu expozice. Vzorek 16Mg8ZnxP
vykazoval taktéz tvorbu puchyikii v okoli fezu. V exponované plose dale k tvorbé puchyiki
nedoslo. Dle charakteru puchyikli Ize usuzovat, Ze se vytvaii pod polyuretanovou vrstvou,
kde s postupem doby expozice nartstaji na velikosti. U vzorku 16Zn8Mg jiz doslo k tvorbé
puchyikt v celé exponované ploSe, ale piesto jejich intenzita klesala s rostouci vzdalenosti od
fezu. Prorezavéni exponovaného vzorku bylo hodnoceno nejvys$sim stupném Ri 5. Odlisnost
korozniho chovani od vzorku 16Mg8Zn, kde doslo z prorezavéni skrz puchyiky, mize byt
zpusobeno riiznou tloustkou natéru v urcitych mistech, pripadné destimula¢nim efektem

zinkovych ¢astic u vzorku s vys$sim podilem téchto ¢astic 16Zn8Mg. Vzorek s polyuretanovou

68




Bc. Tomas Moulis 2015/2016

vrstvou 16Zn8MgxP prokazal shodné chovani jako ptedchozi vzorek 16Mg8ZnxP. Opét doslo

Kk tvorbé puchyikli pouze v okoli fezu. Okolni exponovany povlak nebyl nijak degradovan.

Vysledky exponovanych vzorkii s vysokym podilem Mg Il a Zn Cdstic

Vzorek 70Zn

50 10 10 20 30 40 50 60 70 10 050 6o 1¢
S G e it N

.
| ©

= N 6= . oo =

Obrazek 42: Vzorek 70Zn - pred expozici (vlevo), po expozici 715 h (uprostied), koroze v okoli Fezu
(vpravo)

Tabulka 43: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 70Zn — hodnoceni

“ . Stupent ... | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Kkoroze v fezu Puchyikovani [hod]
Ri 2 V fezu 0 1,1 2—2(S2) 715
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Vzorek 49Mg

Q 110 20 30 40 50 60 70 g 9010 50 1
e e

Obrizek 43: Vzorek 49Mg - pred expozici (vlevo), po expozici 715 h (uprostied)

Tabulka 44: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 49Mg — hodnoceni

o . Stupent .. | Dobaexpozice
Prorezavéni Koroze Delaminace Koroze v fezul Puchyikovani [hod]
Ri 0 0 0 0 2 —2(S3) 715

Vzorek 49Mg-2
10 20 30, 40 50 10 50 10 0 40 50 ¢ 0 14
oo . o ool
SN e —— = O

C o =§

0= - . 0= - - EgE

Obrazek 44: Vzorek 49Mg-2 - pied expozici (vievo), po expozici 715 h (uprostied), koroze v okoli Fezu

(vpravo)
Tabulka 45: Zkouska solnou mlhou: Vzorek 49Mg-2 — hodnoceni
Prorezavéni Koroze Delaminace Stupervl Puchyikovani Doba expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 2 V fezu 0 1,6 2 —2(S3) 715
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Diskuse vysledkii vzorkii s vysokym podilem Mg Il a Zn Castic

Natéry s vysSim podilem kovovych c¢astic v matrici sledovaly korozni chovéani zejména
z pohledu elektrochemického ochranného mechanismu. U vzorku 70Zn bylo v matrici
dispergovano 70 hm.% zinkovych ¢&astic, coz predstavovalo ptekroceni KOKP o 1,1 %.
KOKP byla pro pouzité zinkové ¢astice stanovena na 68,9 %. Ani tato hodnota nezabranila
tvorbé koroznich produkti viezu a po 500 hodinach expozice doslo k tvorbé puchyiki
zejména v okoli mechanického poskozeni. Po odstranéni fezu vzorek vykazoval nejmensi
korozi v okoli fezu ze vSech testovanych vzorkt. V pripadé 49Mg jsou uvedeny oba vzorky
z dtivodu rozdilného chovani v prabéhu expozice. Vzhledem k nedostatku tdaji o casticich
Mg I1, nebylo mozné kalkulovat KOKP pro tento typ ¢astic. Pouzitych 49 hm%. hoi¢ikovych
Castic, bylo stanoveno na zékladé viskézniho chovani suspenze pii jeji dispergaci. Vzorek
49Mg nevykazoval v pribéhu expozice vznik koroze v fezu (viz Obrazek 73 — Ptiloha C).
Korozni produkty se zcela vV minimalni mife vyskytly jen pfi bliz§im zkoumani puchyiki.
Puchyiky se objevily po 322 hodindch expozice, coz je znateln¢ pozdéji oproti vzorkim
S niz§Sim obsahem hot¢ikovych ¢astic. Ani po expozici 715 hodin nebyla zasazena cela
exponovana plocha puchyiky. U vzorku 49Mg nebyl odstranén natér z divoda uréeni vzorka
pro provedeni odtrhové zkousky piilnavosti. Vzorek 49Mg-2 projevoval ¢asteénou tvorbu
koroznich produkti po 330 hodindch Vv iezu. V pribéhu expozice po 378 hodinidch byl
proveden druhy fez na tomto vzorku (viz Obrazek 44), kde k tvorb¢ rzi v fezu doslo po 244
hodinach (viz Obrazek 74 — Ptilohy C). Po odstranéni natéru byla koroze v okoli fezu
hodnocena nizkym stupném ¢ = 1,6. Vzhledem k nizkému poctu exponovanych vzorkt nelze
S ptesnosti ur¢it divod rozdilného chovéani obou vzorkd. Puchytkovani se objevilo na obou
vzorcich pfiblizné ve stejné dobé&, tvorba koroznich produkta v fezu a vyskyt rzi u puchyiki
vzorku 49Mg-2 muze byt zplsobena véEtsi porovitosti natéru, zneCiSténim pii provadéni
elektrochemického potencidlu ochrany. Vzorky s vysokym podilem hoi¢ikovych ¢éstic piesto
vykazovaly zcela odliSné korozni chovani ve srovnani se vzorky s nizkou koncentraci
hotc¢ikovych ¢astic. Znacné potlaena byla produkce puchyika, stupeii koroze v fezu a tvorba

rzi v fezu.
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Shrnuti vysledkii zkouSek v neutrdlni solné mlize

Jak je patrné z vySe uvedenych koroznich zkousSek, vysledky korozniho chovéani natért
S hoicikovymi cCastice jsou zavislé na nékolika faktorech. U nizkych hmotnostnich
koncentraci kovovych ¢astic (1,5 %, 3 %, 8 %) doslo vzdy k degradaci natéru osmotickymi
puchyiky. Tvorba puchyikii je zéavisla pfedevSim na vystaveni castic hoiCiku pilisobeni
neutralniho korozniho prostiedi. Oxid na povrchu hot¢iku prechéazi ve vlhkych prostfedich na
hydroxid Mg(OH),, ktery diky malé rozpustnosti vytvafi ochranou bariéru proti pisobeni
korozni atmosféry. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2.3, hydroxid dale ptfechazi na uhli¢itan
s vysokou korozni odolnosti. Tato vlastnost je ovSem zavisla na hodnoté pH a teploté. [47]
V neutrdlnich prostiedich byla prokdzana zcela nedostate¢na korozni odolnost hotciku,
zpusobena nedostate¢nou rychlosti tvorby koroznich ochrannych produktii hot¢iku. Faktory
jako depolarizace vodiku pfi korozi hot¢iku, porovitost natéru, pasobeni chloridu, difuze vody
skrz natérovy systém a jeji naslednd kumulace vytvaii osmotické puchytky, které jsou
naplnény tekutinou (viz Obrazek 62 — Piiloha C). Tato tekutina vznikla difuzi okolni
atmosféry skrz natér. Casteéné zvyseni korozni odolnosti projevily vzorky s natdrem
Z polyuretanu. Polyuretan diky nizké nasdkavosti a podrovitosti znacné zpomaluje difuzi
korozni atmosféry k podkladovému materidlu. Druhym zkoumanym faktorem byl vliv
velikosti hoi¢ikovych castic v ptipadé Mg | a Mg Il. Pouzité ¢astice Mg | jsou nevhodné pro
svou velikost pievysujici tloustku natéru. Mg Il ¢astice vykazovaly v natérech shodné korozni
chovani, ovSem puchyiky dosahovaly mensi velikosti. Pfi pouziti nizkych hm. koncentraci se
neprojevil vliv rozdilné velikosti ¢astic na korozni chovani vzorki. Vznik puchyiki je také
ovlivnén chemickou piimési ve slozeni jednotlivych prvkil. Jednim z nejlepSich vysledkt
testovanych vzorkli s kovovymi ¢asticemi dosahl vzorek 49Mg. U tohoto vzorku bylo
prokazano pusobeni elektrochemického mechanismu ochrany. Rez byl
u jednoho vzorku chranén po dobu expozice (715 hodin), u druhého se korozni produkty
vyskytly aZ po 330 hodinach v prostredi NSS. Vznik puchyikli v priibéhu expozice miize byt
zpusoben poérovitosti natéru (viz Obrazek 59, 60 — Priloha B). LepSich koroznich vysledkt by

se docililo pouzitim menSich ¢astic a vy$§i hmotnostni koncentraci pigmentu v matrici.

Natérové hmoty s dispergovanymi zinkovymi c¢asticemi dosahovaly dobrych koroznich
vysledk. PouZziti hmotnostnich koncentraci 1,5 %, 3 %, 8% neumozZiuje vznik
elektrochemického mechanismu ochrany. U téchto koncentraci jde o bariérovy efekt, kdy
korozni produkty zinku maji schopnost utésiovat poéry v natéru. Vzhledem k nizké

koncentraci je to spiSe bariérovy efekt na lokalnich mistech. V piipadé vzorku 70Zn byl
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predpoklad vzniku elektrochemického mechanismu ochrany, vzhledem k piekroceni KOKP.
Literatura [44] uvadi, ze pokud je piekro¢ena KOKP, hrozi riziko vzduchovych bublin mezi
Casticemi misto vyplnéni pojivem. Piesto se bézné, jak uvadi Walsch a spol. [61], pouzivaji
natéry s obsahem ¢astic vétsim nez 80 hm.%. Vzorek piesto vykazoval vznik koroznich
produkti viezu a v prubéhu expozi¢niho cCasu 1 tvorbu puchyik. Pouzitd hmotnostni

koncentrace nebyla dostate¢na pro prokazani elektrochemického ochranného mechanismu.

Vzorky spomérem obou kovovych castic vykazuji chovani charakteristické pro natéry
s nizkym podilem kovovych ¢astic, jak bylo prokazano. Destimula¢ni efekt mezi ¢asticemi

byl zna¢n€ omezen pomérné nizkym hmotnostnim podilem castic.
Vzorky Z, Z(tl), 2xZxP, dosahly dobrych koroznich vlastnosti po dobu expozice v NSS.

Jednou z moznosti jak dosahnout vysSich koroznich vlastnosti natéri s hoié¢ikovymi
¢asticemi, by bylo pouziti odlisného typu urychlené korozni zkousky. Literatura [62] uvadi,
ze nizky obsah CO; V prostiedi zkousky neutralni solnou mlhou, ma za nasledek minimalni
tvorbu uhli¢itanu hote¢natého MgCOs, ktery ma silné antikorozni G&inky. Resenim by mohlo
byt pouziti cyklické korozni komory, ktera 1épe simuluje atmosférické korozni podminky, kde
diky vyssi koncentraci CO; se snaze vytvaii ochranny uhli¢itan hofe¢naty. Dal$im faktorem
ovlivitujici korozi hotciku je hodnota pH prostiedi. Z toho hlediska je vhodné pouziti natéru
s hot¢ikovymi Casticemi v alkalickych prostfedich. Omezila by se sice pouzitelnost téchto
natérovych systémil, ovSem byla by zarufena vybornd korozni odolnost v alkalickych
roztocich az do bodu varu. [59] Jak ukazal provedeny experiment v diplomové praci, v otazce
nasledného vyzkumu by bylo vhodné zaméfit se na vysoké hmotnostni koncentrace
(> 40 hm.%) hot¢ikovych castic, kde je vyznamny potencial elektrochemického ochranné¢ho
mechanismu. Pfi pouziti menSich rozméri (< 20 pum) castic, by bylo mozné docilit vyssi
hmotnostni koncentrace za soucasného sniZeni porovitosti natérd, které by svymi koroznimi

vlastnostmi vyrovnaly nebo piekonaly, dnes pouzivané natéry bohaté na zinkovy prach.
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6.2.5 CSN EN ISO 6270-2 — Stanoveni odolnosti proti vlhkosti — expozice

Vv prostiedi kondenzace vody

Vzorky byly umistény v prostoru kondenza¢ni komory pod tthlem rovnym 60" K horizontale
dle normy. Teplota v komofte byla udrzovana v rozmezi 40 = 3 °C. Jako médium byla pouzita
demineralizovana vody, kterda byla v pribéhu testu ménéna. Vzhledem Kk mnozstvi
pfipravenych natéri a rozmérim komory, nebylo mozné tuto zkousku provést na vsech
vzorcich. Hodnocenymi kritérii byla koroze, prorezavéni dle CSN EN ISO 4628-3" a stupeii
puchyikovani. V nasledujici tabulce jsou uvedeny testované povlaky, kdy byl vystaven vzdy
jeden exponat, od kazdého typu povlaku. Doba expozice u vSech vzorkii dosahovala hodnoty

477 hodin, coZ je dle normy CSN EN ISO 12994-6%° doba expozice pro korozni prostiedi C5.

Tabulka 46: Exponované poviaky v prostiedi kondenzace vody

z 3Mg Il 3Mg 1IxP 8Mg Il
8Mg IIxP 16Mg87Zn 16Mg8ZnxP 16Zn8Mg
16Zn8MgxP 49Mg 70Zn 8Mg II s fezem

n

Obrazek 45: Expozice vzorkii v prostredi kondenzace vody

Poznamka: Vzorky 49Mg, 70Zn, Z, po ukonceni doby expozice nevykazovaly Zddny
degradacni proces zpiisobeny piisobenim kondenzace vody. Tyto vzorky budou pouze
fotograficky uvedeny v priloze (DVD disk) této prdce. Vyhodnoceni se bude tykat pouze
vzorkii, které vykdazaly wurcitou anomalii béhem pritbéhu expozice. Odstranéni ndtéru
a vyhodnoceni degradace zakladniho materialu probéhlo vidy nejméne po 24 hodindch

kondicionovani vzorku.

19 CSN EN ISO 4628-3:2003 Nat&rové hmoty — Hodnoceni degradace natérii — Klasifikace mnozstvi a velikosti
defektd a intenzity jednotlivych zmén vzhledu — Cast 3: Hodnoceni stupné prorezavéni

20 CSN EN ISO 12944-6 — Natérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukei ochrannymi
natérovymi systémy — Cést 6: Laboratorni zkusebni metody
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Vysledky exponovanych vzorkii v prostiedi kondenzace vody

Vzorek 8Mg 11

i

Obrazek 46: Vzorek 8Mg Il - pred exporzici (vlevo), po expozici
natéru (vpravo)

0

0 20 30 40 50
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Tabulka 47: Zkouska v prostredi kondenzace vody: Vzorek 8Mg II — hodnoceni

0 50 6o 10
o

£

477 h (uprostred), po odstranéni

Oznaceni vzorku Koroze Prorezavéni Puchyikovani DOb?ﬁgngIce
8Mg 1 0 RiO S — 5(82) At

Vzorek 8Mg II1xP

Obrazek 47: Vzorek 8Mg 1IXP - pied expozici (vlevo), po expozici 477 h (uprostied), po odstranéni

Tabulka 48: Zkouska v prostredi kondenzace vody: Vzorek 8Mg IIxP — hodnoceni

natéru (vpravo)

Doba expozice

Oznaceni vzorku Koroze Prorezavéni Puchyikovani [hod]
8Mg I1xP 0 Ri 0 5—-5(82) ar7
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Vzorek 16Zn8Mg

50 10
o

>

Obrazek 48: Vzorek 16Zn8Mg - prred expozici (vievo), po expozici 477 h (uprostied), po odstranéni
natéru (vpravo)

Tabulka 49: Zkouska v prostredi kondenzace vody: Vzorek 16Zn8Mg — hodnoceni

Oznacen X el s Doba expozice
vzorku Koroze Prorezavéni Puchytkovéni [hod]
Vzorek 16Zn8MgxP

Obrazek 49: Vzorek 16Zn8MgxP - pied expozici (vievo), po expozici 477 h (uprostied), po odstranéni
nateru (vpravo)

Tabulka 50: Zkouska v prostiedi kondenzace vody: Vzorek 16Zn8MgxP — hodnoceni

Oznaceni vzorku Koroze Prorezavéni Puchyikovani Dob?ﬁgg]o zice
16Zn8MgxP 0 RiO 5-5(S1) 477
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Vzorek 8Mg II s if'ezem

Obrazek 50: Vzorek 8Mg 11 s Fezem - pred expozici (vievo), po expozici 477 h (vpravo)

Tabulka 51: Zkouska v prostiedi kondenzace vody: Vzorek 8Mg Il s Fezem — hodnoceni

Oznaceni vzorku Koroze Prorezavéni Puchytkovéni DOb?ﬁggi) zice
8Mg IT s fezem | Castedné v fezu Ri O 5 — 5(S2) 477

Diskuse vysledkii zkouSky provedené v prostiedi kondenzace vody

Pro tuto zkousku bylo zvoleno prostiedi s konstantni vlhkosti plisobici na exponované vzorky.
Zkouska slouzi k urceni defektl, které mohou vznikat béhem vystaveni vzorkd vlhkému

okolnimu prostiedi.

Nejvétsi degradace povlaku po provedeni této zkousky byla zaznamenéana u vzorku 8Mg IlI.
Po 120 hodinach expozice se na vzorku zacaly objevovat drobné puchyiky. Puchyiky po
skonceni expozice dosahly hodnoty 5 — 5(S2). Dle vzorku 8Mg Il s odstranénym natérem
(Obrazek 46 - vpravo) je patrné, Ze ke korozi zakladniho materialu nedoslo. Tvorba puchyikt
je zpusobena reakci hoi¢iku s vodou. Produkt vznikly touto reakci je hydroxid hotecnaty (viz
kapitola 5.2.3), za soucasné vodikové depolarizace. Vrstva natéru i pies tvorbu puchyiki
poskytla dostatecnou ochranu pro podkladovy material. Vzorek 8Mg IIXP opatfeny druhou
vrstvou natéru z polyuretanu, vykazoval téz tvorbu puchyiki, které se ovSem tvofili pod touto
vrstvou z polyuretanu. Je tedy zfejmé, Ze vrstva polyuretanu nezabrani prostupovani vlhkosti
Kk vrstvé natéru s hot¢ikovymi ¢asticemi. Zde dochazi k reakci hoi¢ikovych castic s vlhkosti
prostupujici skrz natéry. Tvorba koroznich produktii je dale urychlovana plisobenim zvysené

teploty. K prorezavéni u uvedenych vzorki nedoslo.
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Pro moznou korelaci chovéani hot¢ikovych ¢astic v prostiedi zkouSky solnou mlhou a zkousky
expozice Vv prostfedi kondenzace vody, byl vystaven jeden vzorek 8Mg Il s rezem, ktery byl
opatfen mechanickym poskozenim ve formé fezu skrz vrstvu natéru. Po 477 hodinach
expozice doslo v fezu k tvofeni koroznich produktl ptisobenim atmosféry komory na ocelovy
podklad. Koroznimi produkty je zasazena vétSi Cast fezu. Piesto je mnozstvi koroznich
produkti v fezu zna¢né niz§i nez u zkousky solnou milnou. Konstrukce a expozice
v kondenzaéni komoie poskytnuté Ustavem strojirenské technologie CVUT v Praze neni
idealni. Neni zcela zabezpeCeno stékani zkondenzované vody po vzorcich, dale neni
zabezpeceno linearni rozlozeni ptisobici kondenzace a teploty. Elektrochemicky mechanismus

ochrany pii této koncentraci hot¢ikovych castic nebyl prokazan.

Vzhledem k vysoké reaktivité¢ hoi¢iku byly vytvofeny natéry, obsahujici pomér zinkovych
a hot¢ikovych castic, kde by reaktivita hof¢iku mohla byt potlacena pravé pomoci piisobeni
zinkovych castic. Teorie plsobeni zinkovych Castic je rozebrana v kapitole 5.2.2. Ptesto
u vzorku 16Zn8Mg a 16Zn8MgxP doslo k tvorbé puchyiki, které odpovidaji dle normy
hodnoté 5 — 5(S1). Pii této zkousSce nebyl prokazan destimulac¢ni vliv zinkovych Castic
vzhledem Kk hot¢ikovym. Vzorky nevykazovaly znamky prorezavéni a korozni produkty

vzniklé v puchyicich nedegradovaly zdkladni material.

Vzorky 3 Mg Il, 3Mg IIxP, 16Mg8Zn, 16Mg8ZnxP vykazovaly tvorbu puchyiki stejného
charakteru (5 — 5(S1)) jako vyse hodnocené vzorky. Nedoslo u nich k prorezavéni ani
degradaci zakladniho materialu, proto budou tyto vzorky uvedeny v ptiloze (DVD disk) této

prace.

Vzorky 70Zn, 499Mg, 620 nevykazovaly po ukonceni expozice tvorbu puchyikd ani jiné
degradac¢ni procesy. Tyto vzorky budou uvedeny v piilohach (DVD disk) prace.
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6.2.6 CSN EN ISO 8565°" — Atmosférické korozni zkousky

Pro moznost porovnat chovani natérovych systému mezi pisobenim atmosférické koroze
a urychlenych koroznich zkousek, byly vybrané vzorky umistény na venkovni expozici.
Vzorky byly umistény na expozici v Praze Dejvicich — GPS: 50 06" 14.3"° N 14" 23" 32.7"
E, sklon vzorkli k vodorovné rovinné 45 a natoceni vzorkd na jizni stranu. Vzorky byly
opatfeny fezem dle normy CSN EN ISO 17872. Vzhledem k dlouhodobému trvani zkousky,
zde bude uvedena pouze dil¢i vizualni kontrola vzorkti po 1320 hodinach expozice. Jedna se
0 nejzazs§i mozny termin, kdy lze vzorky vyhodnotit pro pouziti v této praci. Exponované
vzorky budou slouzit pfedevs§im pro nasledny vyzkum korozniho chovani natérovych systému

s Mg &asticemi provedenych na CVUT v Praze.

Tabulka 52: Vzorky exponované v atmosférickych podminkach

z 8Mg Il 8Mg IIxP

49Mg 70Zn

= VIE s WL

Obrdzek 51: Vzorky exponované v atmosférickych podminkdch
Pozndmka: Vzorek 49Mg, 70Zn, Z, 8Mg Il, 8Mg lIXP byl standardné pred expozici opatien
rezem skrz vrstvy natéru. Navic byl vystaven vzorek Z, 8Mg Il a 8Mg IIxP, které nebyly
opatreny rezem, pro ndsledné porovnani a vyhodnoceni vzorki mechanicky neposkozenych
a poSkozenych. Vzhledem Kk neménnému chovini exponovanych vzorkit bez rFezu V dobé

vyhodnocovani, zde budou uvedeny jen vzorky opatrené rezem. Vzorky bez mechanického

poskozeni (Fezu) jsou uvedeny v priloze (DVD disk).

2L CSN EN ISO 8565:2012 Kovy a slitiny — Atmosférické korozni zkousky — Zakladni pozadavky
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Vysledky exponovanych vzorkii v atmosférickych podminkdach
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Obrazek 52: Vzorky po 1320 hodindch expozice: 1 - 49Mg, 2 - 70Zn, 3 - Z, 4 - 8Mg 1IxP, 5 - 8Mg |1

Diskuse vysledkii vzorkii exponovanych v atmosférickych podminkdch

Jak bylo uvedeno v uvodu kapitoly, exponované vzorky jsou uréeny piedev§im pro nasledny
vyzkum korozniho chovani téchto natért v atmosférickych podminkach. Doba expozice 1320
hodin je zcela nedostatecna pro vytvareni zavérti korozniho chovani natéri. Presto k jedné
anomalii doslo. Vzorek 49Mg jako jediny nevykazoval tvorbu koroznich produktd v plose
fezu a fez byl zcela Cisty. Tento jev mize byt zpisoben, podobné¢ jako chovani vzorku 49Mg
v prostiedi solné mlhy, elektrochemickym potencialem ochrany pomoci hoi¢ikovych ¢astic.
Vsechny ostatni vzorky opatfené fezem vykazovaly naznaky koroze v oblasti fezu. K tvorbé

puchyfkﬁ ani jiné degradaci natéru doposud nedoslo. Nutno podotknout, ze doba expozice je

24
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6.2.7 CSN EN ISO 4624* — Odtrhova zkouska p¥ilnavosti

Jak bylo uvedeno v avodu experimentalni ¢asti, na vSech typech pfipravenych povlaka byly
provedeny odtrhové zkousky pfilnavosti. Tato zkouska se provadi za tucelem zjisténi
skute¢ného parametru pfilnavosti mezi jednotlivymi vrstvami natérovych hmot nebo mezi
povlakem a samotnym povrchem. ZkouSka byla provedena zatfizenim Elcometer 510
a vyhodnocena dle normy CSN EN ISO 4624. Na nalepeni odtrhovych t&lisek bylo pouZito
lepidlo 3M Scotch Weld DP 460, doba zasychani lepidla byla 24 hodin. Primér pouzitého
odtrhového téliska byl 20 mm. Na vzorku byly provedeny tii odtrhy, které byly nasledné
vyhodnoceny. Odtrhy byly provedeny jak na vzorcich po vytvrzeni, tak pokud to bylo mozné,

i na vzorcich po expozici v solné mlze a kondenza¢ni komofte.

Obrazek 53: Zarizeni Elcometer 510 (vievo) [60], ukdzka provedenych odtrhii (vpravo)

Poznamka: V této kapitole bude hodnocena odtrhova pevnost pouze slovné vychdzejici
Z udajii uvedenych v Tabulce 61 — Priloha D ke konci prdace. Je t0 z ditvodii predevsim
mnozstvi provedenych a vyhodnocovanych odtrhovych zkousek. Nalepeni odtrhovych télisek

na vzorky po dobé expozice bylo provedeno nejdiive po 24 hodindch kondicionace.

22 SN EN ISO 4624:2003 Nétérové hmoty — Odtrhové zkouska piilnavosti
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Diskuse vysledki odtrhové zkousky piilnavosti

V piipadé hodnoceni odtrhli provedenych po vytvrzeni natérti je mozné si povSimnout, Ze
absolutni vétSina odtrhi téliska je v natérové hmoté (kohézni lom) prvni vrstvy. Od tohoto
faktu se oddéluji pouze systémy natéri opatfené vice natéry, zejména pak vrstvou
polyuretanu. V tomto piipad¢ doslo téZ k adheznimu lomu mezi vrstvami natérového systému.
U zadného vzorku nebyl pozorovan ¢isté adhezni lom mezi podkladem a prvni vrstvou natéru.
Odtrhy natérti z epoxidové pryskyiice LV EPS 620 dosahuji prakticky ve vSech ptipadech
hodnoty odtrhové pevnosti nad 10 MPa. U natéra s dispergovanymi kovovymi ¢asticemi
nebylo pozorovano sniZzeni odtrhové pevnosti. Nizsi primérné odtrhové pevnosti dosahovaly
pouze suspenze obsahujici jak zinkové, tak hoicikové Castice v obou pomerech, ovSem rozdil
se pohyboval v tadech jednotek procent. To muze byt zptisobeno péry v natéru, vlivem

rozdilného tvaru ¢astic a neschopnosti pouzité matrice zacelit veskery prostor mezi ¢asticemi.

Odtrhovou zkouskou pftilnavosti po provedeni korozniho testu v NSS nebylo mozné
vyhodnotit v§echny exponované vzorky. U vzorku 3Mg I, 8Mg I, 8Mg I1, 8Mg II(tl) nebylo
mozné provézt tuto zkouSku z dlvodi znacné deformace povrchu vzorku, zejména
puchyikovanim. U ¢asti vzorki doslo po odtrhu ke zméné charakteru lomu. Odpovéd
muzeme hledat v provedené korozni zkousce. V diskusi vysledkd koroznich zkousSek bylo
uvedeno, Ze korozni produkty se tvoii v rlznych vrstvach natérového systému. Degradace
natérové vrstvy muize mit za nasledek zménu pevnosti vV dané vrstvé a naslednou zménu
charakteru lomu. Hodnoty odtrhové pevnosti po dobé expozice vykazovaly u vzorkd Z(tl),
2XZXP, Z mirny narust, stejné tak se mirn¢ zvysily hodnoty i u vzorkli obsahujici zinkové
¢astice. V ptipadé vzorkd, u kterych se objevily puchyiky v pribéhu korozni zkousky, byla
odtrhova pevnost ovlivnéna touto deformaci. Jedna se ptedevsim o vzorky 3Mg I, 8Mg IIxP,
8Mg II(th)xP, 49Mg. U téchto vzorkl je odtrhova pevnost pouze informativniho charakteru.
Pokud ovsem celkové nedoslo k degradaci povrchu vzorku, byly hodnoty odtrhové pevnosti

u vSech vzorka velmi dobré.

U vétSiny vzorkli po provedeni zkousky v prostfedi kondenzace vody, klesla hodnota
odtrhové pevnosti, a to zejména u exponovanych vzorkli obsahujici hoi¢ikové a zinkové
kovové c¢astice. Doba kondicionace 24 hodin nemusi byt dostatecna pro vyprchéni veskeré
vlhkosti z natérti. Zbyla vlhkost mize ovlivitovat hodnoty odtrhové pevnosti. Tato zkouska

ma oproti zkousce v prostiedi NSS nepatrny vliv na zménu charakteru lomu.
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6.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Jednim ze stézejnich parametrti volby natérového systému je technicko-ekonomické
zhodnoceni. Vzhledem k silicimu tlaku na ekologi¢nost natérovych hmot dané nejen
legislativnim opatifenim, dale konkurenceschopnost produkti a co nejefektivnéjsi proces
vyroby, nuti vyrobce ke snizeni vysSe nékladii na jejich vyrobu a soucasné pouziti surovin,
které uspokoji tyto naroéné pozadavky. Snaha zlepSovéani koroznich vlastnosti natérovych
hmot vede k pouziti kovovych pigmentu, které jsou ekologicky nezavadné. Pigmenty zlepSuji
nejen korozni vlastnosti, ale jsou schopny diky nizSi hustoté a potiebné mensi tloustce
natérového filmu snizovat hmotnost celého natérového systému. Stanoveni ekonomického
zhodnoceni technologie vyroby pfedstavuje narocny proces pro celou fadu vstupnich dat.
Cilem provedeného ekonomického hodnoceni je stanoveni ceny findlniho produktu pfi pouziti

natérové hmoty epoxidové pryskyfice LV EPS 620 obohacené o kovové pigmenty.

Ceny (bez DPH) za kilogram pouzitych produktii:

Tabulka 53: Cena za kilogram pouzitych produktii (bez DPH)

Popis produktu Ukel Cena [K¢&.kg™]
LV EPS 620 Natérova hmota — matrice 257,00
LV BU45N Tuzidlo 496,48
PC 342 Redidlo 200,00
Alfa Aesar — Mg powder, | o 50 horeikove cstice 10 082,19
325 mesh
NANOSHEL LLC=Mg | 5 v horeikove castice 53 148,40
powder, 30 — 200 um
Zinek praskovy Zn2N PInivo — zinkové Castice 320,85

Poznamka: Uvedené ceny LV EPS 620, LV BU 45 N, PC 342 odpovidaji stavu pro rok 2015.
V pripadé Mg castic Alfa Aesar je v cené zapocteno balné a postovné (405,45 K¢) a cdstka je
prrepoctena z eur dle kurzu CNB ke dni 8.8.2016 (1€ = 27,03 K¢). V piipadé Mg édstic
NANOSHEL LLC je v cené zapocteno balné a postovné (3 852,04 K¢) a castka je prepoctena
z amerického dolaru dle kurzu CNB ke dni 8.8.2016 (18 = 24,38 K¢).

Jelikoz se jedna o dvousloZkovou natérovou hmotu, je nutné pted aplikaci provést jeji tuzeni
a Vv pfipad¢ potteby nafedéni. Tuzeni a fedéni je provedeno dle doporuCeni vyrobce a je
uvedeno v kapitole 6.1.2 a 6.1.3. VSechny pfipravované suspenze byly fedény, proto bude
Vv nasledujici tabulce uvedena cena 1 kg smési (LV EPS 620 + LV BU 45 N + PC 342).
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Tabulka 54: Cena za kilogram natérové smési LV EPS 620 (bez DPH)
Slozky smési Ugel Mnozstvi [Kg] Cena [K¢]
LV EPS 620 NH - matrice 1,00 257,00
LVBU45N Tuzidlo 0,17 84,40
PC 342 Redidlo 0,10 20,00
Suma 1,27 361,40

Cena za | kg =284,86 K¢

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny za 1 kg vysledné smési s pouzitim plniv, které byly

pouzity pro korozni a fyzikalné-mechanické zkousky. Jako matrice slouzi smés LV EPS 620,

jejiz cena za 1 kg je uvedena v tabulce 55.

Tabulka 55: Cena za 1 kg ndtérové hmoty s kovovymi casticemi (bez DPH)

Typ smési Velikost ¢astic Mnozstvi plniva [kg] Cena [K¢&.kg™]
1,5Mg 30 — 200 um 0,015 1077,84
3Mg 30 — 200 pm 0,03 1870,81
8Mg 30 — 200 pm 0,08 4514,07
3Mg I 40 — 45 um 0,03 578,71
8Mg 11 40 — 45 um 0,08 1068,47
1,5Zn 3,4—3,9 um 0,015 285,39
3Zn 3,4—3,9 um 0,03 285,91
8Zn 3,4—3,9pum 0,08 287,67
16Mg8Zn 40-45 Tm 3:4-39 0,16; 0,08 1854,89
16Zn8Mg 34-39 5:: 40-45 0,16: 0,08 1074,09

Poznamka: Oznaceni typu smési koresponduje se znacenim suspenzi uvedenych v kapitole

6.1.6.

Pro suspenze oznac¢ené 49Mg a 70Zn bylo pouzito fedéni 20 %. V tomto piipad¢ bude cena

natérové smési LV EPS 620 za 1kg 278,39 K¢.

Tabulka 56: Cena za 1 kg naterové hmoty s kovovymi casticemi (bez DPH)

Typ smési Velikost ¢astic Mnozstvi plniva [kg] Cena [K&.kg™]
49Mg 40 — 45 um 0,49 5081,18
70Zn 3,4-3,9 um 0,70 307,52

Pozndamka: Oznaceni typu smési koresponduje se znacenim suspenzi uvedenych v kapitole

6.1.6.
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Diskuse vysledkii technicko-ekonomického zhodnoceni

Z ptedchozich tabulek jsou patrné naklady na 1 kg natérové hmoty s a bez pouziti kovovych
¢astic. 'V pripad¢ natérové hmoty z LV EPS 620 je cena za 1 kg 284,86 K¢ bez DPH. Pii
pouziti kovovych ¢astic vychazi nejlépe zinkové castice, a to z divodii nizké nakupni ceny
a dostupnosti na tuzemském trhu. Cena takto pfipraveného 1 kilogramu natérové hmoty
s obsahem 70 hm.% zinkovych ¢astic je 307,52 K¢ bez DPH. U hoicikovych ¢astic je znaény
rozdil pfedev§im v ndkupni cen¢ a dostupnosti. Pouzité Castice byly nakoupeny ve Velké
Britanii a ve Spojenych stitech americkych a tomu je imérna dodaci lhita a ndklady na
prepravu. Cena 1 kg natérové hmoty s dispergovanymi hoicikovymi Casticemi je
mnohonasobné vyssi nez cena samotné natérové hmoty, napiiklad v piipadé 49Mg je cena
1 kg natérové hmoty vice jak 18x vyssi oproti smési LV EPS 620. Z tohoto hlediska se pouziti
hot¢ikovych castic jevi znaén¢ nevyhodné a to predev§im s porovnadnim s cenou natérové
hmoty se zinkovymi Casticemi. Je otazkou, jak doptfedu pljde vyvoj zpracovani hoiciku ve

vztahu ke zmenSovani velikosti ¢astic, snizovani ceny a lepsi dostupnosti produktu.

Dalsim faktem, ktery je nutné brat v uvahu, jsou ndaklady spojené s ptipravou téchto
natérovych hmot. V této praci byly pouzity tfi metody dispergace, kazda na jiném zafizeni.
Cena téchto zafizeni dale navysSuje celkovou cenu téchto natéri. Ptibliznd cena téchto
laboratornich zafizeni je nasledujici: michadlo rotor — stator ~ 100 000 K¢, ultrazvukovy
homogenizator ~ 100 000 K¢ az 150 000 K¢, lopatkové michadlo ~ 50 000 K¢&. Uvedené
¢astky jsou pouze informativniho charakteru, cena se odviji od typu, charakteru a vykonu
zatizeni. Vykon pouzitych zafizeni by nestadil pro pouziti v pramyslové vyrobé. Cena

zatizeni pro tento typ vyroby by byla citelné vyssi.
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r 4
[ Zavér
V diplomové praci byla provedena reSerSe tykajici se natérovych hmot, koroze, urychlenych
koroznich zkousek a antikoroznich pigmentti se zaméfenim na hoicikové a zinkové Castice.
Ditlezitym vychozim bodem pro préci se staly publikované vyzkumy, tykajici se principu

a mechanismu korozni ochrany pomoci antikoroznich pigmentt.

Z vystupti provedenych zkousek a dosazenych vysledkli, komentovanych v piedchozich
kapitolach lze konstatovat, Zze cile této diplomové prace byly splnény. Ve snaze nalézt
natérovy systém obsahujici hoicikové Castice se zvySenou odolnosti proti koroznimu
pusobeni, byly testovany natéry srozdilnymi tloustkami, typy pouzitych ¢&astic
a hmotnostnimi podily kovovych ¢astic. Korozni zkouSky probihaly pomoci urychlenych
koroznich testli v neutralni solné mlze a v prostiedi kondenzace vody. Bylo zjisténo, ze
pouziti nizkych hmotnostnich koncentraci hoi¢ikovych c¢astic v fadech procent v natérovém
systému, je zcela nevhodné pro expozici v prostfedi neutrdlni solné mlhy a Vv prostiedi
kondenzace vody. Korozni produkty vznikajici jiz po 48 hodinach expozice v prostiedi NSS
a po 120 hodinach v prostredi kondenzace vody zcela degraduji natér. Naopak se podafilo
prokazat elektrochemicky potencial ochrany pomoci hot¢ikovych ¢astic pti pouziti hmotnosti
koncentrace ¢astic 49 %. Testované vzorky prokazaly korozni odolnost po dobu 330 hodin
v prostiedi NSS, kde poté doslo k mirné degradaci ve form¢ puchyikl. Pfesto i po dobé
expozice 715 hodin dosahovaly uspokojivych vysledkt. Dale bylo zjisténo, ze tloustka natéru
s dispergovanymi hot¢ikovymi ¢asticemi nema vliv na korozni chovani natéru. Hotc¢ikové
¢astice lze pouZzit na zvySeni korozni odolnosti natérovych systémi, ov§em jejich potencial
ochrany je zavisly, podobné¢ jako u natérti se zinkovymi Césticemi, na vysoké hmotnosti
koncentraci Castic v natérovém systému. Na zvySeni korozni ochrany ma také znaény vliv
kryci natér z polyuretanu, ktery vytvaii bariéru a omezuje prichod koroznich produkti

k podkladovému materialu.

Provedené odtrhové zkousky ptilnavosti dale neprokazaly vliv kovovych ¢astic v natérovém
systému na odtrhovou pevnost. Testované systémy dosahovaly dobrych vysledkil odtrhové
pevnosti okolo 10 MPa. Této hodnoty bylo dosazeno i po provedeni zkousky solnou mlhou,

kde ovsem doslo k ¢aste¢nym zmeénam charakteristik lomu.

Dilezitym faktorem ovliviiujici moznost pouziti hot¢ikovych ¢astic v natérovych systémech

je jejich vysoka reaktivita. Z divodi dnes pomérné vysoké ceny hoiciku a jiz zminéné

reaktivity s okolnim prostfedim, je pouziti v bézném prumyslu zna¢né omezeno.
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11 Seznam zkratek

UV — Ultra Violet (ultrafialové zareni)

Zn — zinek (Zincum)

S335 — konstrukéni ocel dle EN10027:2004
Cu — méd’ (Cuprum)

Fe — Zelezo (Ferrum)

Mg — hot¢ik (Magnesium)

MgO — oxid hotecnaty

°C — Celsitv stupeii (jednotka teploty)

SO; — oxid sificity

NaCl — chlorid sodny

CO; — oxid uhli¢ity

O3 —ozon

NO; — oxid dusicity

NO — oxid dusiku

NH3; — amoniak (¢pavek)

SOy — oxidy siry

NOy — oxidy dusiku

Zn0O — oxid zine¢naty

CSN — Ceska technicka norma

ASTM — American Society for Testing and Materials
DIN — Deutsches Institut fiir Normung

ZnS — sulfid zine¢naty

BaSO, — siran barnaty

CaSiO3; — wollastonit

FeOOH - korozni produkty oceli (goethit, akaganeit, lepidokrokit)
hm.% — hmotnostnich procent

NSS — Neutral salt spray

AASS — Acetic acid salt spray

CASS — Copper accelerated salt spray test
pH — vodikovy exponent (potential of hydrogen)
CCT — Cyclic Corrosion Tests

MgCOs; — uhlicitan hofe¢naty
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12 Seznam jednotek

°C — Celsitv stupeii (jednotka teploty)

g — gram (jednotka hmotnosti), 1 g = 0,001 kg

m — metr (jednotka délky)

mm — milimetr (jednotka délky), I mm = 0,001 m
Pa — Pascal (jednotka tlaku), 100 000 Pa = 100 kPa = 1 bar
| — litr (jednotka objemu), 1 1 =1 000 ml

m.s™ — metr za sekundu (jednotka rychlosti)

min — minuta (jednotka ¢asu)

K¢ — Koruna ceska

€ — Euro EUR

$ — Americky dolar USD
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13 Piilohy

Priloha A

Tabulka 57: Chemickad analyza oceli CSN 11 523 (S355J0)

Prvek Mnozstvi [%] Odchylka [+/-]
Fe 97,93 0,04
Mn 0,74 0,02
Si 0,33 0,02
S 0,035 0,003
P 0,012 0,004
Cr 0,028 0,006

Poznamka: Uvedeny jsou prvky v nejvyssim zastoupeni.

Tabulka 58: Chemicka analyza castic Mg 1

Prvek Mnozstvi [%]
Mg 99,9
Al 0,001
Fe 0,005
Ca 0,001
Ni 0,002
Cu 0,002
Na 0,01
Si 0,005
Pb 0,001
K 0,01
N 0,006
C 0,003
S 0,005
0] 0,006
Co 0,002

Poznamka: parametry vyrobku jsou prevzaty ze specifikace produktu dodané vyrobcem.

Tabulka 59: Chemicka analyza éastic Zn2N

Prvek Mnozstvi [%]
Zn Min. 99
Metalicky Zn Min. 96,5
ZnO Max. 3,5
Pb Max. 0,003
Cd Max. 0,0005
Fe Max. 0,001

Poznamka: parametry vyrobku jsou prevzaty ze specifikace produktu dodané vyrobcem.
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Priloha B

Vistva nitéru

Ocelov¥ substrat M

Obrazek 54: Metalograficky vybrus vzorku 8Mg II - detail natéru s Mg casticemi (zvétseno 50x)

Vistva nétéru

-
-

Ocelovv substrat ﬁgm

Obrazek 55: Metalograficky vybrus vzorku 8Mg II - detail natéru s Mg casticemi (zvétseno 100x)

Vistva nitéru

100 pm
OcelovY substrat I_I

Obrazek 56: Metalograficky vybrus vzorku 8Mg Il po expozici 1000 hod v solné mize - detail nateru s
Mg casticemi (zvétseno 50x)
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e

OcelovV substrat M

Obrazek 57: Metalograficky vybrus vzorku 8Mg Il po expozici 1000 hod v solné mize - detail nateru s
Mg casticemi (zvétseno 100x)

Hoiéikové Castice

Vrstva natém

Ocelovv substrat 100 Ilq

Obrazek 58: Metalograficky vybrus vzorku 8Mg II po expozici 1000 hod v solné mize - detail
poSkozeni natéru v misté puchyrku (zvétseno 50x)
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Hoidéikové Castice

Ocelovv substrat &E’

Obrdzek 59: Metalograficky vybrus vzorku 49Mg - detail ndtéru s Mg cdsticemi (zvétseno 50x)

Hoftikové &hstice

Ocelovv substrat &m

Obrazek 60: Metalograficky vybrus vzorku 49Mg - detail nateru s Mg casticemi (zvétseno 100x)
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Priloha C

- . < p 500 pm
‘- '—l

Obrazek 61: Vzorek 3Mg |l - Detail koroznich produktit v Fezu po expozici 1000 hod

Obrazek 62: Vzorek 3Mg |l - Detail odstranéni puchyrku naplnéného cirou kapalinou
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xP

Obrazek 64: Vzorek 8Mg HI(t)XP - Detail koroznich produktii v Fezu po expozici 1000 hod
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A

Obrazek 66: Vzorek 8Mg 1IXP - Detail koroznich produktii v Fezu po expozici 1000 hod
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Obrdazek 68: Vzorek 16Mg8ZnxP - Detail koroznich produktii v Fezu po expozici 1000 hod
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Obrazek 70: Vzorek 16Zn8MgxP - Detail koroznich produktii v Fezu po expozici 1000 hod
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Obrdazek 72: Vzorek 70Zn - Detail koroznich produktii v Fezu po expozici 715 hod
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Obrazek 73: Vzorek 49Mg - Detail koroznich produktii v Fezu po expozici 715 hod

Obrazek 74: Vzorek 49Mg-2 - Detail koroznich produktii v Fezu po expozici 715 hod
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Priloha D

Tabulka 60: Kompletni charakteristika odtrhové zkousky prilnavosti

, , Odtrhova pevnost po zkousce solnou Odtrhova pevnost po zkousce v prostredi
. Odtrhova pevnost po vytvrzeni
Oznaceni mihou kondenzace vody
Hodnota [MPa] | Charakter lomu [%] | Hodnota [MPa] | Charakter lomu [%] | Hodnota [MPa] | Charakter lomu [%]
Z(tl) 10,40 100B 11,18 100B N N
11,12 100B 11,18 100B N N
10,53 100B 1043 100B N N
2XZXP 9,50 90B, 10-/Y 12,60 80B, 10C/D, 10-/Y N N
10,15 90B, 10-/Y 12,56 80B, 5C/D, 15-/Y N N
10,43 85B, 15-/Y 14,04 70B, 5C/D, 20-/Y, 5Y/Z, N N
Z 10,26 100B 12,18 90B, 10Y/Z 9,95 100B
10,59 100B 10,18 80B, 20Y/Z 10,89 100B
11,22 100B 11,05 90B, 10Y/Z 9,99 100B
15Mg | 11,01 100B 13,89 100B N N
10,66 100B 10,78 100B N N
11,02 100B 13,35 90B, 10-/Y N N
1,5Mg IXZxP 11,71 70B, 30B/C 11,20 90B, 10-/Y N N
11,15 50B, 50B/C 11,59 100B N N
11,95 80B, 20B/C 11,82 80B, 20-/Y N N
3Mg | 10,14 100B X X N N
10,33 100B X X N N
10,80 100B X X N N
3Mg IxZxP 8,31 100B 9,19 90B, 10-/Y N N
8,44 100B 9,43 95B, 5A/B N N
8,79 100B 10,14 100B N N
8Mg | 12,47 100B X X N N
11,33 100B X X N N
12,19 100B X X N N
8Mg IxZxP 11,48 90B, 5C, 5D 9,70 80B, 20A/B N N
11,03 80B, 20C 12,09 70B, 10C, 20A/B N N
11,71 85B, 15C 11,60 70B, 10C, 20A/B N N
3Mg 1l 10,49 100B 6,26 50A/B, 50B 8,36 100B
10,39 100B 8,11 20A/B, 80B 10,98 100B
10,32 100B 6,14 80A/B, 20B 8,25 100B
3Mg 1IxP 12,09 70B, 30-/Y 10,18 70-/Y, 30B 11,88 100B
12,80 60B, 40-/Y 11,56 60-/Y, 40B 10,05 100B
1157 70B, 30-/Y 10,63 60-/Y, 40B 9,89 100B
8Mg Il 10,50 100B X X 10,06 100B
10,49 100B X X 8,30 100B
10,07 100B X X 8,81 100B
8Mg IIxP 11,59 100B 12,09 80B, 20-/Y 7,71 100B
11,38 90B, 10-/Y 11,76 90B, 10-/Y 7,80 100B
12,14 100B 11,05 95B, 5-/Y 8,21 100B
8Myg 11(tl) 972 100B X X N N
10,12 100B X X N N
10,09 100B X X N N
8Mg II(thxP 8,13 90B, 10-/Y 8,29 100B N N
8,77 100B 8,33 100B N N
8,58 100B 8,12 100B N N
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15Zn 12,92 100B 12,55 100B N N
12,57 100B 13,15 100B N N
12,92 100B 13,84 100B N N
1,5ZnxZxP 10,59 80B, 10B/C, 10-/Y 11,57 80B, 10C, 10-/Y N N
9,98 95B, 5B/C 10,84 50B, 40C, 10-/Y N N
10,12 90B, 10B/C 12,13 80B, 10C, 10-/Y N N
3Zn 9,56 100B 9,52 100B N N
8,46 100B 10,54 100B N N
9,23 100B 10,09 100B N N
3ZnxZxP 9,23 100B 10,42 100B N N
9,12 100B 10,58 100B N N
9,07 100B 11,18 100B N N
8Zn 10,54 100B 10,62 100B N N
10,08 100B 11,95 100B N N
10,62 100B 11,49 100B N N
8ZnxZxP 9,24 100B 10,58 100B N N
9,07 100B 10,80 100B N N
9,63 80B, 20D 10,91 100B N N
16Mg8Zn 9,18 100B 9,77 100B 6,77 90B, 10-/Y
9,63 100B 9,49 100B 8,06 100B
8,49 100B 8,72 100B 8,02 100B
16Mg8ZnxP 10,28 100B 9,95 70B, 30-/Y 147 80B, 20-/Y
8,80 80B, 20C 8,96 100B 6,98 90B, 10-/Y
9,82 90B, 10C 9,61 90B, 10-/Y 7,22 80B, 20-/Y
16Zn8Mg 9,08 100B 8,36 100B 8,45 100B
9,78 100B 8,39 100B 8,86 100B
10,09 100B 8,46 100B 9,05 100B
16Zn8MgxP 10,03 100B 9,24 60B, 40Y/Z 6,85 80B, 20-/Y
9,56 100B 945 90B, 10Y/Z 6,63 100B
9,47 100B 10,00 100B 8,20 100B
70Zn 11,26 100B 9,92 40A/B, 60B 10,73 90B, 10-/Y
11,50 100B 11,04 40A/B, 60B 10,33 100B
12,00 100B 11,14 90B, 10-/Y 11,07 100B
49Mg 9,53 100B 7,67 50A/B, 50B 8,05 100B
10,24 100B 9,00 30A/B, 40B, 20-/Y 8,66 100B
9,34 100B 7,35 50A/B, 50B 8,69 100B

Poznamka: Na vzorcich oznacenych ,,N* nebyla provedena danad zkouska. Vzorky oznaceny

, X “ nebylo mozné vyhodnotit odtrhovou zkouskou prilnavosti.
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Priloha E
Technicke listy:
= ‘
4
akrylmetal
BY S¥NPO
Barva epoxidova 2K zakladni antikorozivni
PouZiti zakladni natér predméta z zeleznych (napf. ocel), lehkych a
nezeleznych kovi a predméti upravenvch pozinkovanim;
teplotni odolnost natéru max. 130 °C
Voc gil . < 450 (kategorie - B/c)
(obsah org. rozpoustedel v AS)
Podklad dokaonale oéisténé a odmasténé pavrchy
Tuzeni 6 : 1 obj. dilu
tuzidlo LV BU 45 N
Redéni 0 —10 % abj.
redidlo LV PA 600
Konzistence .
. 21V~ 45% 5/4 mm pii 20 °C
aplikaéni smési
Vydatnost aplikacni )
y - - P 8§-12mkg
smesi
Zplsob nanaseni HVLPY, AIRLESS”
Pocet nastriki 2, doba odtékini mezi vrstvami 15 minut pii 20 °C
Doporuéena tloustka |20 -30 pm
Doba zpracovani
. ..p . L . 6 hodin pri 20 °C
aplikaéni smési
Zasychani 3-4 h pii 20 °C, 20-30 min pii 60 °C
hustota obsah organickych obsah celkového obsah netékavych obj. suiina obsah tézkych
produktu rozpoustédel organickehe nhliku latel-susiny aplikaéni smési kovi
g#'cm:i kg'kg kg'kg %0 obj. % obj.
13 044 0.3 39 30 neohsahuje
Upozornéni Pri praci s virobkem je ti'eba dodrzovat viechna bezpecnosini opatieni, uvedenai
v bezpetnostnim listé a na etikeré.
Hoflava kapalina IT. tidv nebezpecnosti. Obsahuje organicka rozpoustédla.
Virobek skladujte v suchém prostiedi od 10 °C do 25 °C,

SYNPO, akciova spolecnost

Plammost od cervina 2007

5. K. Neumanna 1316, 532 07 Pardubice

Tel: 466 067 250 Fax: 466 304 644
e-mail: synpo@syupo.cz
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Certificate of analysis

Product No: 10233

Product: Magnesium powder, -325 mesh, 99.8 %
Lot No: 61401153

> 40 um 3.8 %

<45 um 96.2 %

Magnesium >99.8 %

This document has been elect ronically generated and does not require a signature.

Order our products online www.alfa.com ThermoFisher
SCIENTIFIC
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ZINEK PRASKOVY Zn2N, specifikace

Chemické a fyzikalni parametry:

Obvyklé hodnoty

an min. 99,00 %
metalicky Zn min. 96,50 %
Ee max. 0,001 %
Cl- max. 0,001 %
Cd max. 0,0005 %
Ph max. 0,003 %
sypna hustota cca 6,8 g/cm?
velikost castic 3,4-3,9 um
zbytek na sité 45um max. 0,01 %
olejoveé &islo &.5 g/100g
bod tani: 420 °C

bod vzplanuti prachu 460°C

Informace o slozeni:
Vystrazny symbol nebezpeinosti: N

H410: Vysoce toxicky pro vodni organismy, s
dlouhodobymi Gcinky.
P273: Zabrante uvolnéni do Zivotniho prostredi.
Nebezpecny pro Zivotni prostredi

Informace pro prepravu:
Pozemni_preprava

ADR/RID 4.2/14c

Cislo UN UN 3077 Obalova skupina III
Kéd Einecs 231-175-3

Kéd CAS 7440-66-6

Vysoce toxicky pro vodni organismy, mizZe vyvolat dlouhodobé nepfiznivé GEinky ve
vodnim prostredi.

Tento materidl nebo jeho obal musi byt znekodnén jako nebezpefny odpad.
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