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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva porovnénim stdvajicich a novych metod pteduprav
pozinkovanych materialt pred aplikaci organickych povlakii. Primarné je tato bakalatska prace
zaméfena na porovnani pfilnavosti natérovych hmot a korozni odolnosti v zavislosti na pouZiti
chemické ptedupravy povrchu zarového zinku.

V teoretické Casti bakalaiské prace je feSena problematika chemickych ptediprav
povrchil, zpisoby pasivace povrchl a jejich vyznamnosti v aplikaci organickych povlak.
V teoretické Casti je rozebrana soucasna problematika stavajicich chemickych pieduprav
povrchll v oblasti zivotniho prostfedi a jsou zde probrdna mozna alternativa v podobé

Experimentalni ¢ast bakalafské prace se zabyva porovnanim pfilnavosti a korozni
odolnosti stavajici chemické ptedipravy povrchii chromatovani a nové chemické predupravy
povrchll pomoci organosilani. Pocet vzorkd a experiment byl vzhledem k pandemii COVID

— 19 omezen.

Klicova slova

Chemické predupravy, duplexni systémy, pasivace, organosilany, adheze, konverzni povlaky
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Annotation

This bachelor thesis deals with the comparison of existing and new methods of
pretreatment of galvanized materials before the application of organic coatings. Primarily, this
bachelor thesis is focused on the comparison of the adhesion of paints and corrosion resistance
depending on the use of chemical pretreatment of the surface of hot-dip zinc.

The theoretical part of the bachelor's thesis will address the issue of chemical surface
pretreatment, methods of surface passivation and their significance in the application of organic
coatings. In the theoretical part, the current issues of existing chemical surface treatments in the
field of the environment were discussed and a possible alternative in the form of modern and
more environmentally friendly chemical surface treatments is discussed.

The experimental part of the bachelor thesis deals with the comparison of adhesion and
corrosion resistance of the existing chemical surface pretreatment of chromating and new
chemical surface pretreatment using organosilanes. The number of samples and experiments
was limited due to the COVID - 19 pandemic.

Keywords

Chemical pretreatments, duplex systems, passivation, organosilanes, adhesions, conversion

coatings.
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UvVOoD

Tato bakalarska prace vznikla ve spolupraci s ACO Industries Pfibyslav, kterd se zabyva
nerezovymi odvodnovacimi systémy pro odvodnéni primyslovych budov a pro odvodnéni
venkovnich zpevnénych ploch. Prace byla zpracovana za ucelem spravné volby chemické
predupravy povrchu pro odvodnovaci systémy.

Cilem této prace je porovnani piilnavosti natérové hmoty a korozni odolnosti na stavajicich
a novych metodach chemickych prediprav zaroveé pozinkovanych povrcht. Tato prace zkouma
moznosti nahrazeni stavajicich metod, které¢ jsou neSetrné k zivotnimu prostredi, ndkladné na
udrzbu 1azni a ¢asoveé naro¢né s novymi ekonomicky pfivétivéj§imi a ¢asové méné naro¢nymi
chemickymi piedtpravami, které jsou z pohledu environmentalnich aspektti vyhodné&jsi.

Pro objasnéni experimentu a seznameni s problematikou je teoreticka ¢ast této bakalarské
prace vénovana samotnym chemicky predupravam povrchiim, které se bézné¢ pouzivaji ve
spojitosti s organickymi povlaky a zarovym zinkovanim. V praci byly podrobné rozebrany
charakteristiky jednotlivych chemickych ptfedaprav a jejich vlastnosti podstatné pro aplikaci
natérovych systémi.

Samotny experiment spo¢ivad v porovnani dvou metod chemickych pieduprav, a to
konkrétn¢ chromatovani a organosilant, kdy tyto dvé metody byly porovnavany na zakladé
provedeni koroznich testii v solné mlze dle normy CSN EN ISO 9227 a kondenza¢ni komote

dle normy CSN EN ISO 6270-1.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Chemické predupravy povrchi

Chemicka uprava povrchu je dulezity proces, ktery ptedchazi dalsim tipravam materialu.
Jeho podstata je v reakci chemického cinidla s neéistoty ulp€lymi na povrchu materialu.
Ptislusnou chemickou piedapravou jsme schopni zajistit takovy povrch, ktery s dalsi vrstvou
dokonale pfilne a zajisti tak lepsi zivnost a efektivitu daného povrchu. Zejména zinkovani je
velmi ndro¢né na Cistotu povrchu, ale chemické predipravy hraji velkou roli 1 pfed praSkovym
lakovani a jinymi natérovymi hmoty. [1,2,5]

Chemickou piedupravou jsme schopni povrch zbavit vlastnich necistot i cizich necistot.
Vlastni necistoty na povrchu vznikaji chemickou reakci daného materidlu s okolnim
prostiedim. Radime zde hlavné neéistoty typu okuje a rez. Cizi neéistoty na povrch piilnou
adhezivnimi, nebo absorpénimi silami. Radime sem primarné prach a tuky. P¥ipadné muize
prach na povrchu ulpét diky mastnoté. [1,2,5]

Chemické piedipravy povrchu jsou V dnesni dobé vyhradné automatizované, coz
zajistuje ekonomicky piinos a objemnéjsi vyrobu tohoto procesu. Mezi chemické predupravy

fadime odmast'ovani, moieni, le$téni, odrezovani, nebo piipadné fluxovani. [1,2,5]

1.1.1 Odmastovani

Odmastovani je operace, kterd slouzi k odstranéni cizich necistot na materidlu, tedy
necistot typu prach, oleje, necistot vzniklych po ptedeslych operaci, nebo vody. Tyto necistoty
by mohly déle branit dokonalému pfilnuti dalSich vrstev. Je to prvni prediiprava povrchu, kterou
je mozné aplikovat bud’to samostatné, nebo v kombinaci s mechanickymi, ¢i chemickymi
upravami. Pfi zdrovém zinkovani ptredchazi tato operace naslednému mofieni. Jelikoz
odmasténim zbavime material mastnoty a prachu, tak zajistime dokonalou smécivost v moftici
lazni. [1,4,5]

Jednotlivé odmast'ovaci technologie rozdélujeme do rtznych skupin podle pouzité

odmastovaci metody a pfipravki pouzitych k odmastovani [1,4,5]

1.1.2 Odmast’ovani v alkaickych roztocich

Alkalické odmastovani je technologie, ktera je velmi rozSifena pied pokovenim

materialu, tato technologie je zalozena piedevsim na koloidné-chemickych piechodech. [1]

10
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Alkalické odmast'ovani je zalozené na dvou principech. Bud’to na chemické zméng¢, pti
které jsou zivocisné a rostlinné tuky zmydelnény, nebo fyzikalni zméné, kdy je mastnota ulpéla
na povrchu materidlu vytlaCovana odmastovacim roztokem, do kterého nésledné emulguje
v podobé malych ¢astecek, zde se jedna o mineralni mastnoty, jelikoz mastnoty tohoto typu
nezmydelnuji. [1,4,5,7]

Alkalické odmastovani je mozné provadét ponorem, nebo postiikem. Postiik se voli
predevsim u rozmérnéjsich a velmi znec€isténych soucasti. Postiik je jedna z metod, kterou jsme
schopni proces odmast'ovani zefektivnit, dale je mozné zefektivnit proces odmasténi napiiklad
pohybem materialu, nebo ldzn€. Odmast'ovaci proces probiha za zvysené teploty (70-90°C).
Roztoky byvaji prevazné alkalické, nebo neutralni a pfipadné mohou byt i kyselé. Mezi hlavni
slozky téchto odmastovacich roztoki fadime: hydroxid sodny, uhli¢itany, kiemicitany,
polyfosfaty, sodu, fosfore€nany, boritany, povrchové aktivni latky a emulgaéni ptisady. SloZeni
lazn¢ by mélo byt sestaveno tak, aby nedochazelo k zpétnému usazeni necistot na povrch

materialu. [1,4,5,7]

Tt e Bl T
B R T

I

P o) e g — v oo
D~.~ -— T .u s R o e

> T gl moe

A Silng vrstva oleje B Slabd vrsiva oleje

Obrazek 1 - Schéma emulgace mastnoty na povrchu kovu odmast'ovacim roztokem [1]
1.1.2.1 Odmastovani v organickych rozpoustédlech

Tento typ odmastovani je pomérné jednoduchy a pouzivany predevSim tam, kde neni
mozné pouzit alkalické odmast'ovani. Hodi se pro pfedbézné Cisténi materialu od oleju a tuku.
Vzhledem k absenci vody pfinasi tento typ odmastovani vyhody, a to ptedevsim v rychlosti
schnuti, jelikoZ organicka rozpoustédla se mnohem snaz vyparuji nezli voda. Také nachylnost
ke korozi je velmi nizka. [1,5,8]

Problém nastava ve pfi volbé organickych rozpoustédel, kde se setkdvame s latkami,

které jsou Skodlivé zdravi a Zivotnimu prostiedi, hotlavé, jedovaté, nebo nestalé.

11
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Mezi organicka rozpoustédla fadime naptiklad petrolej, kterd se hodi pro predbézné
ruéni ocisténi silnych vrstev oleji a tuk, ale po o€isténi zlistdva povrch lehce mastny a je tieba
jej docistit. Dale je mozné pouzit benzin, ktery se diky své hotlavosti hodi také spise pro ru¢ni
¢isténi. Lze ho vyuzit naptiklad pro CiSténi jiz natfenych ploch, kde by jiné zpiisoby mohly
(trichloretylén a tetrachloretylén). Tato rozpoustédla jsou nehotlava, stala a velmi uc¢inna, ale
maji negativni vliv na zivotni prostiedi a zdravi, jejich pouzivani je tedy velmi omezené.

Jako ekologicky nejpfiznivéjsi rozpoustédla 1ze povazovat alifatické uhlovodiky, jsou pomérné
Setrna k Zivotnimu a pracovnimu prostiedi. [1,5,8]

Odmastovani v organickych rozpoustédlech Ize provadét v pare, kdy se dily vkladaji do
par, vzniklych odpafovanim rozpoustédla. Para na povrchu materidlu zkondenzuje a rozpusti
mastnotu, ktera nasledné odkape a povrch tak zlistane Cisty. Déle se odmastovani organickymi
rozpoustédly provadi v kapaliné (za studena), kdy je material ponofen do rozpoustédla.

[1,5,8]

1.1.2.2 Elektrolytické odmast’ ovini

Tento typ odmastovéani je velice ucinny a schopny odstranit tenké a pevné Ipici
necistoty, ¢imz je mozné docilit velmi cistého povrchu. Velmi casto je tato prediprava
spojovana s galvanickym zinkovanim a je velmi vhodnd ptfed operacemi, které vyzaduji
vysokou Cistotu povrchu, jako je pravé uvedené galvanické zinkovani. Podstatné je spravné
slozeni lazng, které stejné jako pii alkalickém odmastovani pouziva alkalické odmastovaci
prostiedky, ale odmasténi je zesileno anodickym, nebo katodickym cyklem. Podstatna je
vodivost 1azné, ktera zavisi na slozeni lazné a jeji teploté. [7,24]

Principem elektrolytického odmast'ovani je v odtrhavani necistot z povrchu materialu
tak, ze se vyrobek zapoji jako katoda, nebo anoda a vlivem elektrolyzy za¢nou na material

pusobit plyny (vodik, nebo kyslik), které z materialu odtrhavaji necistoty do roztoku. [7,24]

1.1.3 Moreni

Moteni je zplisob chemické predupravy povrchu, kterd slouzi k odstranéni oxidickych
necistot Z povrchu materialu chemickym, nebo elektrochemickym zplisobem, nejcastéji z oceli
a litin, kde vznikaji okuje pifi plsobeni okolniho prostiedi, nebo po piedeslych operaci.
Konkrétn¢ pfi ohfevu materidlu ke tvareni za tepla a pfi tepelném zpracovani materialu.
Nejbéznéji se pro moteni pouzivaji kyseliny a kyselé soli, pfipadné méné Castéji pouzivana

alkalicka &inidla. [10,11,12]

12



Natalie Martinkova Bakalatska prace 2019/2020

Zékladni pozadavky na mofeni s ohledem na zivotni prostiedi a kvalitu moficiho procesu:

a) Vysoka ucinnost moieni (nejkrats§i mozna doba moieni)

b) Vysoka mira vyuziti kyseliny

€) Minimalizace negativnich vlivii na okolni prostiedi

d) Bezproblémova a cenové vyhodna likvidace pouzité kyseliny

Jelikoz neni mozné, aby reakce Zeleza s kyselinou chlorovodikovou probéhla bez produkce
vodiku, vyviji se tedy béhem mofticiho procesu atomarni vodik pohlcovany oceli. Vodik ma na
svédomi negativni u¢inky na mechanické vlastnosti materialu (zptisobuje vodikovou kiehkost)
a na ochranné povlaky. Stupeni pohlceni vodiku zavisi na pouzité kyselin€, na teploté, stavu
povrchu a ¢istoté oceli. Pohlcovani vodiku lze snizit pomoci inhibitord, které redukuji pisobeni
moftici kyseliny na mofeny material a tim zabraniuji zabudovéni vodiku do kovové miizky.

[3,12,29]

Mechanizmus odstranéni oxidickych necistot spociva v kyseling, ktera pronika pory
oxidického povlaku na fazové rozhrani oxid-kov, kde podleptava povlak a vodik, ktery se pii
rozpousténi kovu uvoliiuje ve formé bublinek svym tlakem podporuje odtrhdvani oxidické

vrstvy. [24]

eSO,
/ Fe,O,
/ fe 0,
FeO

I
a)

, HCt HCl
AP /I

=\ == %/ " %{Hc:
v, ///////,)// Vs )
c ¢

)

Obrazek 2 - Schéma rozpousténi a odlupovani okuji a) Kyselina sirova - odleptavani, b) Kyselina -
sirova odlupovani, c¢) Kyselina chlorovodikova - odleptavani, d) Kyselina chlorovodikova -
rozpousténi vysokoteplotnich okuji, €) rozpousténi nizkoteplotnich okuji [12]

1.1.3.1 Moveni v kyseliné sirové
Mofteni v kyseling sirové je vyhodné piedevSim z ekonomického hlediska a nizkému
uniku odpadnich latek do okolniho prostiedi. Kyselina sirova pronika do oxidické vrstvy

trhlinkami a pory, kde rozpousti pfedevsim oxid Zeleznaty a kovovy povrch: [12]
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FeO + H,S50, = FeS0, + H,0 (1)
Fe + H,50, = FeSO, + H, (2)

Kvalita moftici ldzn¢ vysoce ovlivitluje proces moieni, béhem kterého probiha
rozpousténi oxida i1 zdkladniho kovu a tim v mofici lazni casem vzrista 1 obsah zeleza, ktery
kvalitu mofici 1azné snizuje. [12,24]

Béhem mofticiho procesu v kyseliné syrové se mimo odebirani oxidickych vrstev
odebira i lehk4 vrstva mofeného materialu. (na 1m3 povrchu materialu to je 25-40 g Zeleza).
Na kvalitu moteni v kyselin€ sirové ma nejpodstatnéjsi vliv teplota 14zn€ a koncentrace moftici
lazné. Z pravidla probihd proces moteni v 1azni o koncentraci 10-20 % pfi teploté 40-70 °C
v ¢ase 10-30 minut. To zavisi pfedev§im na vlastnostech materialu a tloust'ce oxidické vrstvy.

Nejvétsi rychlosti mofeni v kyseling sirové je mozné dosahnout pii koncetraci 25 %. [12,24]

1.1.3.2 Moveni v kyseliné chlorovodikové (solné)

Kyselina chlorovodikova rozpousti kysli¢niky zeleza vétSinou na chlorid zeleznaty:
FeO + HCI = FeCl, + H,0 (3)

V oblasti galvanického pokoveni je pouziti této kyseliny pro mofeni nejrozsitenéjsi. Velikou
vyhodou této metody je rychlost moticiho procesu, kterd je oproti moieni v kyseliné sirové
zna¢né rychlejsi, a hlavn& pfi silngjsich vrstvach okuji (nad 50 g.m?) se projevuje jeji
vyhodnost. Kovovy povrch je kyselinou chlorovodikovou méné napadén nez kyselinou sirovou,
coZz ma za nasledek cist§i povrch. Nevyhoda této metody spociva predevSim ve vysokych
nakladech a agresivnich vyparech z mofici lazné.

Kyselina chlorovodikova se pouziva v koncentracich 10-20 %. S ptekro¢eni horni hranice

prudce stoupa exhalace chlorovodiku. [1,12]

0%

g 0% HC! E - H,50,
5 * g %

20 0
4 "

9%, T ny

o ;o [ 50 [4 Jlo ;a ;n 1;0 rt;o u.o .

- Cas i/ -3 Cas /min/

Obrazek 3 - Vliv koncentrace 1azni kyseliny chlorovodikové a kyseliny sirové na rychlosti moteni [12]
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1.2 Tradi¢ni chemické predapravy zarové pozinkovanych povrchi

Chemickou piedapravou povrchil je mozné vytvaret povlaky, které vznikaji pfi chemické
reakci zékladniho materialu s chemickym roztokem. Tyto povlaky zpiisobuji elektrochemickou
pasivaci povrchu, vytvareji stabilni povrchovou vrstvu, na které mohou organické povlaky
snadnéji pfilnout, zajist'uji mensi i vetsi ochranu proti korozi, zlepSuji vzhled materidlu, nebo

ptipadn¢ chrani material vici otéram. [1,13]

Z historického hlediska patfi mezi nejpouzivanéjsi chemické ptredipravy povrchi
fosfatovani a chromatovani. Vzhledem K jejich toxickym vlastnostem, se v dne$ni dobé
sem je mozné zafadit pfedupravy na bazi zirkonia a titanu, nebo pfedupravy pomoci

organosilant. [13]

1.2.1 Fosfatovani

Fosfatovani je chemicka preduprava pfedevsim kovovych povrcht, kdy se za pouziti
ponoru, nebo postiiku vytvoii na kovovém povrchu pomoci kyseliny fosforecné a fosfati kovia
tenkd, mirné krystalicka vrstva nerozpustnych fosfatii kovli. Fosfatovanim vznika povrch, ktery
je nevodivy, snizuje tfeni, vylepSuje pfilnavost maziva, a predev§im zlepSuje pfiilnavost
natérovych hmot k povrchu. Fosfatovany povrch sam o sob¢ nezajistuje piili§ velkou ochranu
proti korozi a vzhledem k tomu, ze vrstvy jsou pomérné porézni, nehodi se jako konecna
uprava, ale pfipravuje idedlni povrch pro organické povlaky. Je zejména vhodny pro

pozinkované soucasti. [13,14,30]

1.2.1.1 Tvorba fosfiatového poviaku

Béhem fosfatovani piisobi na kovovy povlak roztok ziedény kyselinou fosfore¢nou
s jednim nebo vice ionty kovil (kationt zine¢naty Zn?*, kationt manganaty Mn?*, kationt
7eleznaty Fe?™). Cely proces je mozné zrychlit piisadami (dusi¢nany, dusitany, chlore¢nany,
soli médi, niklu) a aktivaci povrchu (kysely fluorid amonny). Béhem fosfatovaciho procesu
nejprve dochéazi k rozpousténi Zeleza volnou kyselinou fosforecnou a vzniku vodiku, to lze
vyjadfit rovnici:

Fe + 2H;P0, — Fe(H,P0,), + H, T (4)
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Tvorba rozpustného priméarniho fosforecnanu Zelezitého vede k vyCerpavani volné
kyseliny, coz ma za nasledek néarGst pH na rozhrani roztok/kov. Zména pH méni existujici
hydrolytickou rovnovdhu mezi rozpustnymi primarnimi fosfity a mezi nerozpustnymi
tercidlnimi fosfaty iontl kovil ptitomnych ve fosfatovacim roztoku, coz vede k rychlé pfeméné
a depozici nerozpustnych tercialnich fosfatti kovu. Tercialni fosfat se poté vysrazi s kovovymi
ionty v roztoku na kovovy povrch. Ve fosfatovaci lazni zinku Ize tyto rovnovahy vyjadfit timto

zpusobem: [13,30]

Zn(H,P0,), =» ZnHPO, + H;PO0, (5)
3 ZnHP04 - Zn3(P04)2 + H3P04 (6)

Césteéné mnozstvi kyseliny fosforeéné v lazni je dilezité k potlateni hydrolyzy a
udrZeni stability 1azné pro efektivni ukladani fosfatu na kovovém povrchu. Dal§im faktorem,
ktery ovlivituje tvorbu fosfatového povlaku je teplota lazné. Pfi vySSich teplotach se tercidlni
fosfat vysrazi na povrchu rychleji a snaz. Prili§ velké mnozZstvi kyseliny fosfore¢naté zpomaluje

tvorbu povlaku a vede ke ztraté kovu. [30]

10um

Obrazek 4 — Fosfatovy konverzni povlak na zinku. Obrazek pod mikroskopem [13]

Jak jiZ bylo zminéno vyse, do fosfatovaci lazn€ se pouZivaji rizné ionty kovi, které
zpisobuji specifické vlastnosti vytvoreného povlaku na kovovém povrchu. Mezi ty
Fosforecnan zelezity sam o sob¢€ nezajist'uje ptili§ velkou ochranu proti korozi, ale jeho vyhody
spocivaji prevazné ve snadné a levné aplikaci. Fosforecnan zine¢naty se pouziva pro oceli a
galvanizované, nebo zarové zinkované oceli, pouziva se pro soucdsti, které budou vystaveny

koroznimu prostiedi.
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Fosfore¢nan manganaty zptisobuje tvrdou vrstvu odolnou proti opotiebeni, Své vlastnosti

uplatni na obrobenych ocelovych soucastech, jako jsou ¢asti motoru, nebo nastroje. [13]

B 6.
L A“Ea.hdfe, 2. Oplach 3. Aktivace 4, Fosfatovani 5. Oplach Bezchroméatova 7. Suseni
odmastovani vodou vodou pasivace

Obrazek 5 — Typicky postup fosfatovaciho procesu pro galvanizované soucasti [13]

1.2.2 Chromatovani

Chromatovani je chemicka prediprava povrchu, kterou je mozné pouzit jako kone¢nou
upravu, ale je mozné jej pouzit 1 jako pfedupravu pred natérovymi hmoty, kde slouzi
Kk zabranéni priniku korozniho média pod povlak a zlepSuje pfilnavost natérové hmoty.
Chromatovani bylo do roku 2000 vzhledem Kk vysoké odolnosti vi¢i korozi a nizsi cené
dominujici chemickou pfedipravou povrchu, ale v dnesni dob¢€ je chromatovani nahrazovani
jinymi chemickymi pfedupravami kovu a to ptedevsim diky jeho sloZeni, které tvoii Cr(IV),

které je vysoce toxické a karcinogenni. [12,13]

Béhem procesu chromatovani reaguje zakladni material s Cr(IV) v redoxni reakci, kde
zakladni material oxiduje a Cr(IV) se redukuje na Cr(l11). Zatim co Cr(IV) je v lazni rozpustné,
tak Cr(IIl) je nerozpustné a precipituje se jako oxid nebo hydroxid na kovovém povrchu

materialu. [13]
V ptipadég, Ze zdkladnim materidlem bude hlinik, 1ze chemickou rekci vyjadrit takto:
e Oxidace zédkladniho materidlu
2Al = 2A13%6e™ (7)
e Redukce chromu
Cr,05~ + 8H" + 6e~ = 2Cr(OH;) + H,0 (8)
e Celkova reakce

2Al + Cry,02~ + 8H* = 2A13* + 2Cr(0H3) + H,0 (9)
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Ea -t bl

Obrazek 6 — Chromatovy konverzni povlak na hliniku [13]

Chromatovany povrch je hydrofobni a funguje jako bariéra proti vodé, mimo to je
stabilni ve vysokém rozmezi pH, u¢inn¢ inhibuje anodické i katodické reakce a predpoklada se,
ze ma urcitou schopnost regenerace, ktera je zalozena na tom, ze mimo Cr(IIl) se vysrazi na
povrchu materialu i malé mnozstvi Cr(IV), které pti poskozeni bude reagovat s hlinikem a je

tak schopen opravit mala poskozeni. [13]

1. Alkalické 2. Oplach 3. Kyseld 4. Oplach 5. 6. Oplach 7. Suteni
odmaitovani vodou deoxidace vodou Chroméatovani vodou )

Obrazek 7 — Nazorné schéma chromatovaciho procesu hlinikové soucasti [13]

Existuji dva typy lazni, ve kterych lze chromatovani provadet

e Alkalické lazné

o Kyselé lazné

1.2.2.1 Chromatovani v alkalickych lazni

Alkalické 1azn¢ se oproti tém kyselym v dnesni dobé témét nepouzivaji. Jejich obsah
tvofi mimo chromové soli alkélie, zdsadité soli, pfipadné se pro utésnéni pasivacni vrstvy
pouzivaji kiemicitany. Mechanizmus alkalické 1azné spociva v reakci kovu s chromany za
vzniku hydroxidu chromitého, hydroxidu kovu, sodné soli kovu a vodiku. Z nerozpustnych

hydroxidi se vytvafi nerozpustny chromatovy povlak na povrchu materialu. [12]

1.2.2.2 Chromatovani v kyselych lazni

Tento typ ladzni je moderngj$i a pouzivangj$i nez lazn€ alkalické. Hlavni slozkou
chromatovacich lazni je kyselina chromova a komplexotvorné latky pro vazani iontl na

urychlovace. [12]
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Kyselé 1azn¢ se pohybuji v rozmezi pH 1 az 2,5 (kysela oblast) a jsou stalé, odolné
V provozu a daji se regenerovat. Jak jiz bylo zminéno vyse, pfi reakci kyselé 1azné s kovovym
povrchem materidlu dojde k redukci Sestimocného chromu Cr(IV) na Cr(Ill), coz zplsobi

vytvoreni vrstvy ze sloucenin chromu a zakladniho kovového materialu. [12]

1.2.2.3 Chromdtovani zinku

Chromatovani zinku se provadi za Gcelem zlepSeni korozni odolnosti materialu. Zinek
sdm osob¢ ve vlhkych a motskych prosttedi pomérné rychle koroduje, coz 1ze zpomalit prave
za pouziti pasivace (chromatovanim). Mechanizmus chrométovéani na pozinkovanych souc¢asti
je velmi podobny chromatovani hlinikovych soucasti a stejné tak je i povlak na zinkovanych
soucasti hydrofobni, funguje jako bariéra vici vod¢ a je do jisté miry schopen regenerace. Mimo
to, Ze pasivace chromatovanim pozinkovanou sou¢ast chrani pred vznikem koroze, tak je mozné
za pomoci chromatovani zménit jeji barvu. Podle vzijemného poméru hydratovanych
chromanti zinku, chromu a tloustky vytvoreného povlaku, ptipadné obsahu oxidu cizich kovl

(Ag, Cu, Fe) rozliSujeme chrométovani zluté, zelené, cerné, nebo modré (transparetni).

[15,16]

| semHv20kv | wo:as7mm | |

View field: 14.5 ym Det: SE 2 pm
SEM MAG: 10.00 kx  Date(midy): 08/15/13

Obrazek 8 — Chromatovy povlak na zinkované soucasti [15]
1.3 Alternativni chemické predipravy Zarové pozinkovanych povrchi

Vzhledem k nevyhodam tradi¢nich metod chemicky piediprav materialu, jako je
fosfatovani a chromatovani v oblasti kontaminace Zivotniho prostfedi a lidského zdravi se

s Casem zacaly vyvijet nové metody chemickych piedaprav materialu. [21]
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Tyto metody jsou znaéné ekologi¢téjsi, ale zaroven jejich mechanické vlastnosti jsou
srovnatelné s témi tradicnimi chemickymi pfedipravami materialti. Zejména predipravy na
bazi zirkonia a titanu jsou svou odolnosti proti korozi velmi srovnatelné s chromatovanim.

[20,23]

1.3.1 Predupravy na bazi zirkonia a titanu

Je to viibec jedna z prvnich chemickych pieduprav materialu bez obsahu chromu, ktera
ma pfitom srovnatelné vlastnosti s chromatovanim Vv odolnosti proti korozi, zajisténi
optimalniho podkladu pro pfilnuti natérové hmoty a zaroven je v oblasti kontaminace Zivotniho
prostiedi a lidského zdravi mnohem Setrnéjsi. Roztoky se skladaji z fosfore¢nanu manganatého,
hexafluoridu titanu (zirkonia) a organického polymeru v mirn€¢ kyselém vodném roztoku.
Fosforecnany a vodou rozpustné slouceniny titanu/zirkonia jsou aktivni slozky téchto
konverznich prostiedkli. Vodou rozpustné titancité/zirkoncité komplexy je mozné pouzit jak

samostatné, tak spolecné. [20,22]

V pracovni lazni je nutny obsah volnych fluoridu, které slouzi k aktivaci povrchu. Mimo
tyto slozky lazné také obsahuji oxidaéni a urychlovaci slozky jako jsou peroxid vodiku, kyselina
dusita, kyselina dusicnd a kyselina chloristd, dalsi kovové ionty (kationt zinecnaty, kationt
manganaty, kationt nikelnaty) a dale obsahuje organicka rozpoustédla jako je butyl a glykol.

Obsah vody v pracovnich lazni se pohybuje od 30-99 %. [21]

Pomalu se zacind upoustét od prvnich typi povlakd, které byly €isté anorganické a
v soucasné dob¢ se uptfednostituji typy obsahujici organické slozky (kyselina polyakrylova,
fenolové pryskyfice atd...) a to pfedevSim proto, ze piidani organické slozky se zvySuje
odolnost povlaku vici korozi, zajiStuje lepsi ptilnavost povlaku k materidlu 1 lepsi pfilnavost
natérové hmoty k povlaku. Naptiklad silany vytvaii na kovovém povrchu zesitovanou
strukturu a maji té€snici ucinek. Strukturu povlaku lze zlepsit pfidanim nanocastic k silanlim a
korozni odolnost konverzniho povlaku je mozné zvysit pfidanim oxid kovli vzacnych zemin
(cer, lanthan) a korozi odolnost vzniklého konverzniho povlaku je mozné zvysit piidanim

fosfore¢nanu do pasivaéni lazné. [21]

Tvorba vrstvy titan-zirkon probiha dle toho, na jakém zéakladnim materialu je povlak
vytvaren. Nejcastéji se setkdvame s pfedipravou na bazi titanu-zirkonu u oceli, hlinikovych

slitin a zinkovanych povlacich. [21]
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Chemicky lze reakce z jednotlivymi povrchy vyjadfit timto zptisobem:
e Hlinikové slitiny
Al - A3 + 3e (10)
ABYZrFZ~ - AlFZ™ + Zr*t (11)
e Ocel
Fe — Fe*t + 2e (12)

3Fe?t + ZrFZ~ - 3FeF, + Zr*t (13)

e Zinkovany povlak
Zn - Zn*t + 2e (14)
3Zn?* + ZrF}~ - 3ZnF, + Zr** (15)

Pied pouzitim chemické Upravy na bazi titan-zirkon se kov odmastuje pomoci
alkalickych roztokli, aby diky ulpélym necistotam nedoSlo ke snizeni reaktivity povrchu
S pasivacni zirkoni¢itou lazni, pficemz se na povrchu podkladu vytvaii intermetalické katodické
Castice. Ti-Zr oxidy se precipituji na katodickych mistech povrchu podkladu, reakci vyrazné

ovliviiuje pH. V konverznich vrstvach se vétSinou nenachéazi fluor a lze ptredpokladat tyto

reakce: [21,22]
Ti** 4+ 3H,0 - Ti0,.H,0 + 4H* (16)
Zr** + 3H,0 - Zr0,.H,0 + 4H™* (17)

Povlaky Ti-Zr jsou velmi nerovnomérné a ovlivnéné vyskytem katodickych mist na
povrchu podkladu. Béhem vytvafeni povlaku rozpousti volné fluoridové ionty piirozené
oxidické vrstvicky podkladového kovu zaroven s posuvem korozniho potencidlu smérem

k negativnim hodnotdm a vznikem komplexi dle rovnice: [21]
Me —» Me®* + x e~ (18)
Me®* + TiF2~ — MFE™ + Ti** (19)
Katodické reakce jsou redukce kysliku a uvoliovani vodiku:
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (20)

2H* + 2e”~ - H, (21)
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Po dokonceni reakéni doby v pracovni ldzni dojde ke zvySeni obsahu volné kyseliny
fluorovodikové, se kterou nasledné za vzniku hydratovanych fluoridu kovli mize reagovat

podkladovy kov. [21]

Béhem tohoto procesu dochazi k rozpousténi oxidi podkladového kovu v konverznim
povlaku volnou kyselinou fluorovodikovou. Pro zinkované povlaky tento proces lze vyjadrit

touto chemickou reakci: [21]
Zn + 2HF + H,0 - ZnF,.H,0 + H, (22)
Zn0 + 2HF — ZnF + H,0 (23)

Vznikla konverzni vrstva je charakteristicka vicevrstvou strukturou, ktera obvykle byva
tiivrstva. Prvni vrstva se sklada z oxidu podkladového kovu, dalsi vrstva se sklada z oxida
titanu/zirkonia Ti0,/Zn0, a posledni vrstva je smésna Ti-Zn/O/F. V prvotni fazi tvorby
povlaku patii mezi primarni slozky konverzniho povlaku oxid a fluorid podkladového kovu,
poté se stavaji dominantnimi slozkami oxidy titanu/zirkonia TiO,/Zn0,. Ti,05 a ZrO jsou
sekundarni faze konverzniho povlaku. TiO, a Ti0O,.H,0 jsou stabilni v pfitomnosti vody.
Konverzni vrstva je velmi nerovnomérna a tenkd (< 1um). Tloustka vrstvy je ovlivnéna

mikrostrukturou povrchu, pH roztoku a michanim roztoku. [21]

Zro,
modifikovana oxidicka vrstva
A

Obrazek 9 — Schéma tvorby konverznich Ti-Zn povlakt [21]

30 nm

KxAIF 345 120 nm

Aluminum Alloys

Obrazek 10 — Priklad vrstvy konverzniho Zr povlaku na hlinikové slitin€ [21]
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1.3.1.1 Pieduprava povrchu pomoci technologie TecTalis

Fosfatovani je nahrazovano rtiznymi alternativami, a to pfedev§im kvuli ochrané
zivotniho prosttedi, ndkladné likvidaci odpadl a vysoké energie (fosfatovaci lazné pracuji pii
teploté 30-90°C). Dal§im negativni aspektem fosfatovani je, Zze se v laznich tvofi pfili§ velké
provozu. Mimo to fosfatové povlaky obcas vyzaduji pro redukci porovitosti a zlepSeni korozni
odolnosti utésnéni kyseliny chromové. Vzhledem k t€émto negativnim aspektiim fosfatovani je
tieba vyvinuti alternativ, které budou s kvalitou fosfatovani srovnatelné. [17]

Povrchova prediprava TecTalis je bezfosfatovou chemickou piedapravu povrchu, ktera
ma dle vyzkumi srovnatelné vlastnosti s tradi¢nim fosfatovanim. Lazné se skladaji ze ziedéné
kyseliny hexafluorozirkonové s malym mnozstvim bezpe¢nych slozek Cu a Si. Lze ji aplikovat
jednoduchym potifikem, nebo ponorem pii pokojové teploté, nevyzaduje té€snéni kyseliny
chromov¢ a lze ji pouzit pro primyslové dilezité kovové povrchy, jako je ocel, hlinik a zinek.
Lazen je zalozena na ziedéni H,Zr Fg (Zr <200 mg/l) malym mnozstvim bezpecnych slozek Si

a Cu pro zlepseni dlouhodobého vykonu. [17]

Obrazek 11 — Zinecnaty fosfat (vlevo) TecTalis [33]
1.3.2 Predupravy povrchu pomoci organosilanu

Predupravy povrchii pomoci organosilani jsou jednou z dalsich alternativnich metod
K tradi¢nim chemickym metodam pieduprav povrchd. Vynikaji vysokou vykonosti, snadnou
aplikaci a Sirokou $kalou jejich vyuZiti. Jde o chemikalii na bazi kiemiku, ktera funguje jako
promotér adheze, nebo jako vazebni ¢inidlo mezi natérovou hmotou a kovovym povlakem.
Mimo to se prokazuji i optimalni ochranou proti korozi hlinikovych a zinkovych povrchi. U
ocelovych povrchi se organosilany dobte prokazaly jen s urcitymi typy natérovych hmot oproti

fosfatovani. [17,25,26]

23



Natalie Martinkova Bakalatska prace 2019/2020

Jedinym problém pfi aplikaci je pouze hotflavost a tékavost latek, ale i tento problém je

V soucasnoti feSen vyrobci, ktefi tento problém fesi nabizenim hydrolyzath plvodnich
organosilikatl. S ristem zajmu o organilikaty vzrostla jejich produkce a klesla jejich cena, jsou
tedy v soucasnoti mnohem dostupné;jsi. [22]
Monomerni chemikalii organosilikatl jsou silany, které obsahuji alesponi jednu vazebni
strukturu uhlik-kiemik (Si-C). Organosilanova molekula ma tfi prvky X-R-Si(OR")s.
Kde:

e X — Nehydrolyzovatelna organicka skupina. Tato skupina miize byt reaktivni vici jiné

chemické latce (napf. amino, vinyl, alkyl...)

e OR’ - Hydrolyzovatelna skupina jako jsou alkoxy (napi. methoxy, ethoxy, isopropoxy),
nebo acetoxy, ktera muze reagovat Sriznymi formami hydroxylovych skupin
pfitomnych v mineralnich plnivech nebo polymerech a uvolituje alkoholy (methanol,
ethanol, propanol) a kyseliny (kyselina octova). Tato skupina je schopnd poskytnou

vazbu s anorganickymi a organickymi substraty.
e R —Retézec, ktery miize byt bud’ arylovy nebo alkylovy. Typicky propyl. [18]

K dispozici je n€kolik organosilanti vhodnych pro aplikaci natérovych hmot. Organicka
skupina mize byt bud’to reaktivni, nebo nereaktivni. Druh skupiny velmi ovliviiuje vysledné
vlastnosti povlaku. [18]

Nereaktivni silany se ¢asto pouzivaji jako dispergacni, nebo hydrofobni ¢inidla. Vyznacuji
se nereaktivni organickou skupinou (X), ktera je kompatibilni s matrici a alkoxy, které reagu;i
se substratem. [18]

Tabulka 1 — ptiklad nereaktivnich silant [18]

Nézev silanu Organické skupina X Alkoxy skupina OR
Methyltrimethoxysilan Methyl Methoxy
Methyltriethoxysilan Methyl Ethoxy
Propyltrimethoxysilan Propyl Methoxy
Isobutyltrimethoxysilan i-Butyl Methoxy
Phenyltrimethoxysilan Phenyl Methoxy
n-Octyltriethoxysilan n-Octyl Ethoxy
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Reaktivni silany jsou reaktivni na obou koncich a hodi se predev§im pro lepsi
ptilnavost povlaku. [18]
Tabulka 2 — ptiklad reaktivnich silant [18]

Nézev silanu Organické skupina X Alkoxy skupina OR
Aminopropyltriethoxysilan Amino Ethoxy
Aminoethylaminopropyl- Amino Methoxy
trimethoxysilane

1.3.2.1 Aplikace organosilani

Silanové vazebni Cinidlo bude pfi aplikaci plsobit v mezifazové oblasti tedy mezi
anorganickym (sklo, kov, minerdl atd.) a organickym substratem (organicky polymer, povlak,
lepidlo atd.) jako pojivo, nebo jako mustkové ¢inidlo pro zlepseni adheze mezi témito dvéma
odlisnymi materialy. [26]

V piipadé reakce vazebniho ¢inidla s anorganickym substratem probihéd proces velmi
dobfe. silanova vazebni ¢inidla se snadno vazou k anorganickym substratim zvlasté pokud
anorganicky substrat obsahuje kiemik, hlinik, nebo jiny kov. Vazba s anorganickym substratem
probihd pomérné rychle a dynamicky, kdy alkoxylové skupiny na kiemiku hydrolyzuji na
silanoly vétSinou za pomoci pfidané vody, nebo piipadné zbytkové vody na anorganickém
povrchu. Pii reakci silanu s anorganickym povlakem vznika kovalentni vazba a nasledné
dochdzi na rozhrani dvou sloZek ke kondenzaci silanti, coZ poskytuje strukturu zesitovaného
siloxanu. Tato struktura umoziuje organickym povlakim proniknout, nebo difundovat do
siloxanové struktury. Jakmile je vazebni €inidlo navdzano na anorganicky povrch, tak dany
povrch ziskdva povrchové vlastnosti a povrchovou chemii organické skupiny piipojené
k vazebnimu ¢inidlu. [26]

Pti aplikaci organosilani je podstatné, aby silanova molekula podstoupila hydrolytickou
a kondenzaéni reakci, které je mozné dosahnout diky vazbé Si-H, ktera je reaktivni.
Hydrolyticka reakce mlize byt katalyzovana pomoci kyseliny, nebo baze. Hydrolyticka reakce
pomoci kyseliny zahrnuje protonaci na vazbé Si-O za pfitomnosti methoxidu ve vodném

prostfedi. Bazou katalyzovana hydrolyza zahrnuje itok na Si-O hydroxylovym iontem. [18]
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Obrazek 12 — Hydrolyticka reakce pomoci kyseliny [18]
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Obrazek 13 — Hydrolyticka reakce pomoci baze [18]

1.3.2.2 Organosilany jako promotér adheze

Jak jiz bylo zminéno, organosilany funguji velmi dobie jako promotér adheze mezi
dvéma odlisnymi materialy, coz je zvlasté podstatné pti aplikaci natérovych hmot. Pokud jsou
pouzity jako aditivum, nebo jako zakladni natér pfed nanesenim povlaku je pro jejich G€innost
nutné, aby jako integralni aditiva migrovala na rozhrani zdkladniho materidlu a nanaseného
substratu. Pouzitim vhodného vazebniho ¢inidla je mozné docilit 1 kvalitni pfilnavost u jinak
tézce piilnavych povlakl a zajisténi kvality povlaku i1 pfi vystaveni materidlu hor§im okolnim

podminkam. [18]

1.3.2.3 Technologie Sdl-gel

Konverzni 1azné a upravovany povrch obsahuji velké mnozstvi hydroxylovych skupin.
Na hydroxidy kovu se v hydrolyzovanych organosilani vazou silanovou vazbou kiemicité

¢astice a tim se vytvari na povrchu materialu dobfe lepici gel. Hydratované slouceniny kiemiku

26



Natalie Martinkova Bakalatska prace 2019/2020

vytvaii v ldznich s6l, vazou na sebe hydroxidy kovu slabym vodikovym mustkem, ktery na
povrchu vytvaii gelovou vrstvu. [19,22]

Béhem tepelného zpracovani se z vrstvy zacne oddélovat voda, ¢imz zacne vznikat
pevna vazba mezi kiemikem a oxidem kovu. Technologie sol-gel spojuje povrch kovu
s organosilany. [19,22]

Obecné se tvorba sol-gelu provadi ve ¢tyfech fazi:

1. Hydrolyza.
2. Kondenzace a polymerizace za vzniku fetézct a ¢astic.
3. Rast castic.

4. Aglomerace polymernich struktur s naslednou tvorbou sité, kterd se §ifi skrze kapalné

médium, coz ve K zahu$téni a nasledné tvorb¢ gelu.

Ve skute¢nosti probiha hydrolyza a kondenzace soucasné. Oba kroky zaroven vytvareji
vedlejsi produkty s nizkou molekulovou hmotnosti, jako je alkohol nebo voda. Po vysusSeni se
tyto malé molekuly odvedou a sit’ se zmensi. VSechny tyto proces ovliviiuji pocatecni reakéni

podminky jako je pH, teplota, molarni poméry reaktantd, sloZeni rozpoustédla atd. [27,28]

OR OH
I I
DR—E‘ii—DR + 4H:0 =2 DH—Sli —0OH + 4ROH

OR OH

Obrazek 14 — Schéma hydrolyzy [27]

O;H UIH a0 DIH UIH

OH—Sli—DH + DH—Fii—DH -2 DH—Eli—G—Fi'I—DH
OH OH OH OH

Obrazek 15 — Schéma kondenzace [27]
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Metoda sol-gel se nej¢astéji aplikuje pomoci ponoru a odstfed’ovani, dale je technologii
mozné aplikovat pomoci postiiku, nebo elektrodepozice. Aplikace pomoci odstted’ovani je
oproti ponoru mnohem rychlejsi z pravidla proces nanéaseni a suseni je hotov béhem né¢kolika
sekund, zatimco pfi aplikaci ponorem byva rychlost z pravidla n¢kolik centimetri za minutu.
V disledku toho vede aplikace ponorem k lepSimu vyrovnani molekul polymeru, coz vede
K hust§imu a méné¢ drsnému filmu nez v pfipad¢ aplikaci pomoci odstted’ovani. Pro obé
aplikace vSak plati inverzni vztah mezi tloustkou filmu a jeho hustotou, tj. tenké filmy jsou
hust$i nez filmy s vétsi tloustkou. Slozeni aplikovaného solu je podstatné pro vlastnosti
vysledného povlaku. [27,28]

Sol-gel predstavuje spoustu vyhod véetné snadné aplikaci na rozmérné a slozité substraty a
zajisténi homogenity povlaku. Pomoci sol-gel vrstvy je mozné dosdhnout povlaki s riznymi
specifickymi vlastnostmi jako jsou naptiklad vodivé povlaky, pasivaéni povlaky, porézni

povlaky, povlaky podporujici adhezi a nékolik dalSich. [27]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

V této bakalarské praci je experimentilni €ast zaméfend na porovnani prfilnavosti
natérové hmoty pii pouziti jednotlivych chemickych ptedipravach a porovnani korozni
odolnosti vzork po pouziti chromatovani a organosilani. Tyto technologie budou porovnavany
na zaklad¢ piislusnych zkousek. Konkrétné byla provedena odtrhova, miizkova a k¥izova
zkouska pro zhodnoceni pfilnavosti natérové hmoty a byla zkoumana korozni odolnost vzorka
dle normy CSN EN ISO 9227 v solné mlze a dle normy CSN EN ISO 6270-1 v kondenzaéni
komote. Dale se bude hodnotit delaminace natérového hmoty v oblasti fezu a koroze v oblasti

fezu. V nésledujicich kapitolach bude podrobné rozebran postup jednotlivych zkousek.

2.1 Priprava vzorki

Zkouska bude provedena na deseti Q panelech o rozmérech 150x100x3 mm a na deseti
trubkach, kdy z kazdé skupiny bylo pét vzorkl pasivovano pomoci organosilnli a pét vzorkl
bylo pasivovano pomoci chromu. Pfed nanesenim pasivacni vrstvy byly vzorky Zzarové
pozinkovany a nasledn¢ po pasivaci byla na vzorky nanesena natérova hmota. Zminéné upravy
testovanych vzorka vznikly ve spolupraci s firmami Pragochema spol. s.r.0. a ACO Industries,
k.s.

Obrazek 16 - Zinkovanych povrch testovacich vzorkt
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2.1.1 Pripravek Pragokor Adhez

Tento ptipravek byl zajistén a aplikovan spolecnosti Pragochema spol. s.r.0. Jedna se
¢iry vodny roztok, obsahujici organomodifikované nanocastice oxidu kiemicitého, ktery
zajist'uje prilnavost organickych natéri k povrchu materialu.

Ptipravek Pragokor Ahez se aplikuje za pomoci ponoru, nebo postiiku pii teploté 20-
60°C po dobu 2-10 minut. Ptipravek je dodavan ve formé koncentratu, ktery se na pracovni
koncentraci 50-200 ml/l fedi destilovanou nebo deionizovanou vodou.

Nanaseni probihd na Cerstvé vytvorenou mokrou konverzni vrstvu, kdy je podstatny
dobte oplachnuty povrch. Pro oplach se nejlépe voli demineralizovand voda. Nanaseni lze
provést i na odmastény povrch kovu bez konverzni upravy. Pied aplikaci Zarového zinku se
povrch aktivuje ve 2 % HNO5 po dobu 30-120 sekund. Koncentrace pracovni lazné: 50-200
ml/l, pH pracovni 1lazné: 4-6, teplota pracovni lazné: 18-60 °C, teplota suseni a dehydratace:
60-150 °C, tloustka ochranné vrstvy: 10-30 nm (podle ziedéni a doby expozice), doba suseni
a zesitovani: 8—30 min (podle teploty a doby) [36]

Tabulka 3 - Technologicky postup aplikace organosilani

Operace Pripravek Koncentrace | Teplota [°C ] Cas [min]
Odmasténi PRAGOLOD 57 N 60g/10I 60 5
Oplach 2° Demi voda - pokojova 2
Aktivace HCI 2%/101 pokojova 1
Oplach Demi voda - pokojova 2
Pasivace PRAGOKOR 50 -200 ml/ pokojova 8

Adhez I

Oplach Demi voda - 2
Suseni - - 90 8

2.1.2 Pripravek SurTec 540

Tento ptipravek byl zajistén a aplikovan spole¢nosti Pragochema spol. s.r.o. Jedna se o
piipravek, ktery poskytuje do€asnou ochranu proti korozi bez obsahu Sestimocného chromu a
kobaltu. Obsahuje trojmocné slouceniny chromu a vytvaii na povrchu materidlu bezbarvé

povlaky. pH pracovni lazné se pfi idealnich podminkach pohybuje v rozmezi 4,1-4,2. [38]
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Operace Piipravek Koncentrace Teplota [°C ] Cas [min]
[9/1]
Odmasténi - 60 5
Oplach 2° Demi voda pokojova 2
Pasivaéni SurTec 540 5-10 60 1,5
oplach
Oplach 2° Demi voda - pokojova 2

2.1.3 Pripravek COLORLAK COLORNAL V2030

Tento ptipravek byl zajistén a aplikovan spolecnosti ACO Industries Ptibyslav. Jedna se

o vodou feditelnou natérovou hmotu s rychleschnouci schopnosti. Colornal V2030 je natérova

hmota uréena k odolnym venkovnim i vnitinim natérim. Tato natérova hmota je vhodna pro

pozinkované kovové soucasti a vyznacuje se vysokou odolnosti proti vodé. Pied aplikaci

natérové hmoty je nutné, aby byl povrch zbaven vSech necistot a mastnot. Aplikaci je mozné

provést pomoci Stétce, valeCku, nebo pomoci postiiku v 1-3 vrstvach v intervalu 5 hodin pfi

optimalni teploté 15-20 °C. Doba zasychéani pro béznou manipulaci je 5 hodin, proti prachu 1

hodina. Hustota natérové hmoty je ptiblizné 1,20 — 1,32 g/cm3. [39]
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2.2 Stanoveni tloust’ky natérové hmoty

Pro stanovené tloustky natérové hmoty byl pouzit digitalni tloustkomér Elcometer 456.
Jedna se o nedestruktivni tloustkomér, ktery umoziiuje méfeni suché vrstvy natéru. Pro
stanovené tloustky natéru musela byt nejprve zjisténa prameérnd hodnota samotného zinkového
povlaku, ktera se nasledn¢ odecitala od celkové tloustky povlaku na zakladnim materidlu, ¢imz
byla ziskana samotnd tlouStka natérové hmoty. Primérnd hodnota zinkového povlaku a

jednotlivé tloustky natérovych hmot na vzorcich a jsou uvedeny v tabulkach nize.

Tabulka 5 — Primérna tloustka zinkovaného povlaku a celkové tloustky povlaku na vzorcich

Cislo Podet Priimérna
vzorku méfeni hodnota [um]
Zinek
1-10 110 68,20

Chromat SurTec 540 + NH
1 10 94,14
2 10 98,21
3 10 89,23
4 10 91,80
5 10 92,32
Organosilan Pragokor Adhez + NH
6 10 85,46
7 10 88,48
8 10 87,60
9 10 89,43
10 10 89,22

32



Natalie Martinkova Bakalatska prace 2019/2020

Obrazek 18 — Tloustkomér Elcometer 456

2.3 Expozice zkuSebnich vzorkii v kondenzaé¢ni komore a solné mize

Pro stanoveni korozni odolnosti byla pouZita solna mlha dle normy CSN EN ISO 9227 a
kondenzaéni komora dle normy CSN EN ISO 6270-1.
Vzorky byly kontrolovany v intervalech 24, 72, 144, 216, 264, 312, 360, 408 hodin pro solnou
mlhu a zarovenl kondenzac¢ni komoru. Béhem téchto intervalii, byl kazdy vzorek osusen,
vyfocen a zkontrolovan, veskeré fotografické dokumentace vzorkl jsou na pfiloZzeném CD.
V solné mlze byly celkem testovany tfi vzorky organosilanu a tfi vzorky chromatu, kde z kazdé
skupiny byl na jednom vzorku proveden fez. V solné mlze bylo také testovano deset vzorki
trubek. V kondenza¢ni komote byl testovan jeden vzorek organosilanu a jeden vzorek
chromatu.

V solné mlze byly vzorky vystaveny vlhkému prostiedi, kde probihalo rozpraSovani
smési chloridu sodného s demi vodou za teploty (35 £ 2) °C. Zkouska probihala dle normy CSN
EN 1SO 9227. Ze solné mlhy byla ¢ast vzorki testovana v poloviné expozice 216 hodinach a
druha ¢ast vzorku byla testovana po uplynuti celkové expozice 408 hodinach.

V kondenzacni komote byly vzorky vystaveny vlhkému prosttedi za teploty (38 + 2)
°C. Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 6270-1. Z kondenzaéni komory byly vzorky

testovany po uplynuti celkové expozice 408 hodinach.
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2.3.1 Expozice vzorki-solna mlha, 216 hodin

Tabulka 6 - Expozice vzorki v solné mlze, 216 hodin

Chromat—vzorek cislo 1

Organosilan-vzorek ¢islo 6

Vyhodnoceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Tabulka 7 - Expozice vzorku v solné mlze, 216 hodin

Chromat—vzorek cislo 2

Organosilan—vzorek ¢islo 7

Vyhodnoceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
z4dné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeit
puchyikovani 0(S0).

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
Zadné vyrazne znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupen

puchytkovani 0(S0).
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Tabulka 8 - Expozice vzorki v solné mlze, 216 hodin

Chromat—vzorek cislo 3

Organosilan-vzorek ¢islo 9

; 'ff"; gk
ik s

Vyhodnoceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
Zadné vyrazne znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeni

Po 216 hodinéach byly na vzorku patrné malé
defekty dle normy CSN EN ISO 4628-2 byl
stanoven stupenl puchyikovani 2(S2).

puchyikovani 0(S0).

2.3.2 Expozice vzorki—kondenzaé¢ni komora, 216 hodin

Tabulka 9 - Expozice vzorkli v kondenza¢ni komote, 216 hodin

Chromat-vzorek Cislo 4

Organosilan-vzorek ¢islo 8

i

Vyhodnoceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
z4dné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znadmky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchytkovéni 0(S0).
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2.3.3 Expozice vzorku (trubek)-solna mlha, 216 hodin

Tabulka 10 - Expozice vzorku-trubek v solné mlze, 216 hodin

Chromat—vzorek cislo 1

Organosilan—vzorek ¢islo 6

Vyhodnoceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchytkovéni 0(S0).

Tabulka 11 - Expozice vzorki-trubek v solné mlze, 216 hodin

Chromat—vzorek ¢islo 2

Organosilan—vzorek ¢islo 7

Vyhodnoceni

Po 216 hodinich nebyly na vzorku patrné
z4dné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Na fotografii 1ze pozorovat stékajici bilou rez,
ktera na povrch natérové hmoty stekla ze
zinkové vrstvy na povrchu trubky.

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupefi
puchyikovani 0(S0).

Na fotografii 1ze pozorovat stékajici bilou
rez, ktera na povrch natérové hmoty stekla ze
zinkové vrstvy na povrchu trubky.
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Tabulka 12 - Expozice vzorku-trubek v solné mlze,
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216 hodin

Chromat—vzorek ¢islo 3

Organosilan—vzorek ¢éislo 8

Vyhod

noceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Na fotografii lze pozorovat stékajici bilou
rez, ktera na povrch natérové hmoty stekla ze
zinkové vrstvy na povrchu trubky.

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Na fotografii lze pozorovat stékajici bilou
rez, kterd na povrch natérové hmoty stekla ze
zinkové vrstvy na povrchu trubky.

Tabulka 13 - Expozice vzorki-trubek v solné mlze,

216 hodin

Chromat—vzorek ¢islo 4

i

Organosilan—vzorek ¢islo 9

Vyhod

noceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeit
puchyikovani 0(S0).

Na fotografii lze pozorovat stékajici bilou
rez, ktera na povrch natérové hmoty stekla
ze zinkové vrstvy na povrchu trubky.

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupefi
puchyikovani 0(S0).
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Tabulka 14 - Expozice vzorki-trubek v solné mlze, 216 hodin

Chromat—vzorek ¢islo 5

Organosilan—vzorek ¢islo 10

Vyhodnoceni

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znadmky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupefi
puchyikovani 0(S0).

Po 216 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupen

puchyikovani 0(S0).

2.3.4 Expozice vzorki-kondenzacni komora, 408 hodin

Tabulka 15 - Expozice vzorki v kondenzaéni komote, 408 hodin

Chromat-vzorek ¢islo 4

Organosilan-vzorek ¢islo 8

Vyhodnoceni

Po 408 hodinach nebyly na vzorku patrné
z4dné vyrazné znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 0(S0).

Po 408 hodinach nebyly na vzorku patrné
Zadné vyrazne znamky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupen

puchytkovani 0(S0).
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2.3.5 Expozice vzorki-solna mlha, 408 hodin

Tabulka 16 - Expozice vzorkl v solné mlze, 408 hodin

Chromat-vzorek cislo 1

Organosilan-vzorek ¢islo 6

Vyhodnoceni

Po 408 hodiniach se na vzorku objevily
zetelne defekty v podobé puchytki a bile rzi
dle normy CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven

Po 408 hodinach se na vzorku objevily
zetelné defekty v podobé¢ puchytki a bilé rzi
dle normy CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven

stupeil puchyikovani 3(S4).

stupen puchyikovani 4(S4).

Tabulka 17 - Expozice vzorki v solné mlze, 408 hodin

Chromat-vzorek ¢islo 2

Organosilan-vzorek ¢islo 7

Vyhodnoceni

Po 408 hodiniach se na vzorku objevily
zietelné defekty v podobé puchyikt dle
normy CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven
stupen puchyikovani 3(S4).

Po 408 hodinach se na vzorku objevily mirné
defekty v podobé puchyikt a dle normy CSN
EN ISO 4628-2 byl stanoven stupen
puchyikovani 2(S3).

39



Natalie Martinkova

Bakalatska prace

2019/2020

2.3.6 Expozice vzorku (trubek) - solna mlha, 408 hodin

Tabulka 18 - Expozice vzorku-trubek v solné mlze, 408 hodin

Chromat—vzorek cislo 2

Organosilan—vzorek ¢islo 7

Vyhodnoceni

Po 408 hodinach se na vzorku objevily mirné
defekty v podobé puchyikid a bilé rzi dle
normy CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven
stupen puchytkovani 3(S4).

Po 408 hodinach se na vzorku objevily
zietelné defekty v podobé puchyiki a bilé rzi
dle normy CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven
stupen puchyikovani 4(S4). Doslo k odtrhu
natérové hmoty soucasn¢ s lepici paskou.

Tabulka 19 - Expozice vzorki-trubek v solné mlze, 408 hodin

Chromat—vzorek ¢islo 3

Organosilan—vzorek ¢islo 8

Vyhodnoceni

Po 408 hodinach se na vzorku objevily mirné
defekty v podobé puchytki dle normy CSN
EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 3(S4). Doslo k malému odtrhu
natérové hmoty soucasné s lepici paskou.

Po 408 hodinach se na vzorku objevily malé
defekty v podobé puchyiki dle normy CSN
EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 2(S2). Bila rez, kterou na
fotografii 1ze pozorovat stekla na natérovou
hmotu z povrchu trubky. DoSlo malému
odtrhu natérové hmoty soucasné s lepici
paskou.
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Tabulka 20 - Expozice vzorkt-trubek v solné mlze, 408 hodin

Chromat—vzorek cislo 4

Organosilan—vzorek ¢islo 9

Vyhodnoceni

Po 408 hodinach se na vzorku objevily malé
defekty v podobé puchyiktl dle normy CSN
EN [ISO 4628-2 byl stanoven stupeil
puchyikovani 2(S4).

Po 408 hodinach nebyly na vzorku patrné
zadné vyrazné znadmky defektu dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeil
puchyikovani 0(S0).

Tabulka 21 - Expozice vzorku-trubek v solné mize, 408 hodin

Chromat—vzorek ¢islo 5

Organosilan—vzorek ¢islo 10

Vyhodnoceni

Po 408 hodinach se na vzorku objevily malé
defekty v podobé puchyiktl dle normy CSN
EN [ISO 4628-2 byl stanoven stupen
puchytkovani 2(S3).

Po 408 hodinach se na vzorku objevil mirny
pocet defektt v podobé puchyikt dle normy
CSN EN ISO 4628-2 byl stanoven stupeii
puchyikovani 3(S4). Doslo k malému odtrhu
natérové hmoty soucasné s lepici paskou.
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Obrazek 19 — Bila rez na pozinkovaném povrchu trubky
2.4 Zkouska prilnavosti organického povlaku

Pro stanoveni kvality pfilnavosti natérového hmoty na dané chemické predupraveé lze
pouzit n€kolik typt zkousek, které¢ budou nize podrobné rozebrany. Pomoci téchto zkousek

zkoumame pfilnavost na rozhrani zakladniho povrchu s dalSim materialem.

2.4.1 QOdtrhova zkouska

Odtrhova zkouska spoc¢iva v odtrzeni zkuSebniho téliska z testovaného povrchu pomoci
tahové sily. Testovaci télisko je pomoci vhodného lepidla nalepeno na povrch testovaného
povlaku, kdy po vytvrzeni lepidla se nasledné¢ pomoci specialniho fezaku télisko ofizne,
pfipevni se odtrhovaci hlava na télisko a pomoci tahové sily dochazi k odtrhu téliska, kdy
vysledkem zkousky je minimalni odtrhové napéti, které je potiebné k poruSeni nejslabsi
mezifaze (adhezni lom), nebo nejslabsi slozky (kohezni lom). Vysledkem mohou byt oba typy
lomi. Dle normy CSN ISO 24624 se stanovuje procento klasifikace typu lomu, které se
V testované oblasti nachazi (viz. tabulka klasifikace druhu lomu). V tomto experimentu bylo
pouzito kyanoakrylatové lepidlo 3M Scotch-Weld PR100 a automaticky odtrhomér Elcometer
510. [26]

Obrazek 20 - Pouzity odtrhomeér Elcometer 510 [35]
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Tabulka 22 - Klasifikace druhu lomu
Klasifikace Popis
A Kohezni lom v podkladu
A/B Adhezni lom mezi podkladem a prvni vrstvou
B Kohezni lom prvni vrstvy
B/C Adhezni lom mezi prvni a druhou vrstvou
- Kohezni lom posledni vrstvy
-IY Adhezni lom mezi posledni vrstvou a lepidlem
Y Kohezni lom v lepidle
Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim téliskem

Obrazek 21 — Znaceni vrstev pro vyhodnoceni charakteristiky lomu [34]

2.4.2 Mrizkova zkouska

kusal fez na
Y-Iepiqp ?éluigﬁoi/pc)dklad

A - podklad

2019/2020

Tato destruktivni zkouSka se provadi za Gcelem stanoveni stupné pfilnavost mezi

zakladnim materidlem a natérovou hmotou. Zkouska je provedena pomoci specidlni Sablony a

noze, kterym se provadi fez skrz natérovou hmotu az na povrch zakladniho materialu. Rez je

provadén ve tvaru miizky dle Sablony, kdy se vytvoii Sest rovnobéznych fezii a k nim Sest

kolmych fezli v rozestupu zavislém na tloust'ce natérové hmoty (viz. tabulka rozestupii mezi

fezy dle tloustky natéru) poté se provede odtrZzeni uvolnéného natéru v oblasti miizky pomoci

nespecifikované samolepici pasky, otfeni Stétce, nebo ofukem stlacenym dusikem/vzduchem.
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V tomto experimentu byl pro v§echny vzorky pouzit rozestup fezii | mm a odtrZzeni uvolnéného
natéru bylo provedeno pomoci samolepici pasky. [32]

Tabulka 23 - Rozestupy mezi fezy dle tloustky natéru

Tloust'ka natéru [um] Rozestup mezi fezy
0-60 1 mm (tvrdé podklady)
0-60 2 mm (mekké podklady)
61-120 2 mm (méekkeé 1 tvrdé podklady)
121-250 3 mm (mékké i tvrdé podklady)

Tabulka 24 - Klasifikace miizkové zkousky dle CSN ISO 2409

Klasifika¢ni stupen Popis Vzhled
0 Rezy zcela hladké, zadny Gtverec neni
poskozen.

1 Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy

kiizi. Poskozena plocha nesmi pfesahovat

5%
2 Natér nepatrné poskozen podél fezl a pii IL
jejich kiizeni. Povrch mfizky smi byt
poskozen z vice nez 5 % a méné nez 15 % ¢
celkové plochy

3 Natér je castecné poskozen v rozich fezd,

podél feznych hran ¢aste¢né, nebo cely, na _

ruznych mistech miizky. Poskozeni
miizky je vétsi nez 15 % a mensi nez 35

%

4 Na natéru velké zmény v rozich tfezli a
nekteré Ctverecky jsou Castecné nebo zcela

poskozeny. Plocha mtizky je poskozena

zZ vice jak 35 % ale mén¢ nez 65 %

5 Zmény, které jsou vétSi nez u stupné 4 -
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2.4.3 KF¥izZovy fez

Postup zkousky pomoci kiizového fezu je velmi podobny miizkové zkousce, kdy 1 zde
je pomoci specialni Sablony a noze vytvoren fez skrz natérovou hmotu na podklad zakladniho
materidlu. Pomoci této Sablony se vytvoii pomoci dvou fezl fez ve tvaru X, kdy se tyto dva
fezy o délce 40 mm protinaji pobliz jejich stfedu a sviraji uhel 30-40°. Pro vyhodnoceni
pfilnavosti natérové hmoty s povrchem zékladniho materialu je i zde nutné odstranit uvolnénou
natérovou hmotu v oblasti kiizového fezu, to se provadi za pomoci lepici pasky prfilepené na
kiizovy tez, kdy se nam po jejim odtrhnuti zobrazi stupen poskozeni v oblasti kiizového fezu,

ktery hodnotime dle normy CSN EN ISO 16276-2. [32]

Tabulka 25 - K¥izovy fez dle CSN EN ISO 16276-2

Klasifikac¢ni stupen Popis Vzhled
0 Z4adny odlup. ><
1 Nepatrny odlup podél feza. X

2 Odlup podél ftezu, v plose max. do

vzdalenosti 1,6 mm od kifiZeni fezu.

3 Odlup podél ftezu, v plose max. do

vzdalenosti 3,2 mm od kiiZeni fezu.

4 Odstranéni povlaku z vétSiny plochy mezi
fezy.
5 Odstranéni povlaku 1 mimo plochu

kiizového fezu.
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Pro mtizkovou zkouSku a kiizovy fez byla pouzita specidlni Sablona odpovidajici

normam CSN ISO 2409 a CSN EN ISO 16276-2. Konkrétn& byla pouzita $ablona SP 300.

. Www.IocEu Fiim Appli

\
( R% 0" 20 . 40% 60 A

Obréazek 22 — Sablona pro kiizovy fez a miizkovou zkousku
2.4.4 Vysledky zkousky prilnavosti natérového systému pro referen¢ni vzorky
Z kazdé technologie byl testovan jeden referencni vzorek. Vysledky jednotlivych

vzorkil jsou zaznamenany v tabulce 26 pro chromat a v tabulce 27 pro organosilan.

2.4.4.1 Vysledky odtrhové zkousKy zkuSebnich vzorkii (chromdtovani)

Tabulka 26 - Vysledky referen¢nich vzorka s pasivaci pomoci chromatu

Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu K¥izovy | Miizkova
odtrhu | napéti rez zkouska
[MPa]
chromat -1 4,07 40% A-B,15%B,45% Y
vzorek Cislo5 | 2 - Nedoslo k odtrhu 1 0
3 4,27 10 %A/B,80% B, 10% Y

2.4.4.2 Vysledky odtrhové zkousky zkusebnich vzorki (organosilany)

Tabulka 27 - Vysledky referen¢nich vzorka s pasivaci pomoci organosilant

Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu K¥izovy | Miizkova
odtrhu | napéti rez zkouska
[MPa]
Organosilan - |1 1,56 95% A-B,5% Y
vzorek ¢islo 10 | 2 - Nedoslo k odtrhu 1 0
3 1,58 99 %A/B,1%Y

U kazdého vzorku nedoslo k jednomu odtrhu testovaciho téliska, kdy bylo télisko

pravdépodobné poskozeno a v disledku toho nebylo mozné jej upevnit do odtrhovaci hlavy.
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2.4.5 Vysledky zkousky prilnavosti natérového systému po expozici v solné mlze

V solné mlze byly pro odtrhovou zkousku testovany celkem ctyii vzorky, kdy dva byly
testovany v po 216 hodinach a dva 408 hodinach. Pro vzorky testované po 216 hodinach jsou
vysledky uvedeny v tabulce Cislo 28 pro chromat a Vv tabulce ¢islo 29 pro organosilan. Pro
vzorky testované po 408 hodinach jsou vysledky uvedeny v tabulce ¢islo 30 pro chromat a

Vv tabulce ¢islo 31 pro organosilan.

2.4.5.1 Vysledky odtrhové zkousky zkuSebnich vzorkii (chromdtovdni, 216 hodin)

Tabulka 28 - Vysledky vzorkd s pasivaci pomoci chromatu, solna mlha 216 hodin

Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu K¥izovy | Miizkova
odtrhu | napéti fez zkouska
[MPa]
Chromat - 11 3,83 80% A/B,20% Y
vzorek &islo 3 2 3,85 75%A/B,25% Y 3 3
3 3,88 25 %A/B,50% B, 25% Y

2.4.5.2 Vysledky odtrhové zkousky zkuSebnich vzorkit (organosilany, 216 hodin)

Tabulka 29 - Vysledky vzorku s pasivaci pomoci organosilant, solna mlha 216 hodin

Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu K¥izovy | M¥izkova
odtrhu | napéti rez zkouska
[MPa]
Organosilan — | 1 1,33 90 % A/B, 10 % Y
vzorek Cislo9 | 2 1,38 45% A/IB,55% Y 3 3
3 1,31 98 %A/B,2% Y

2.45.3 Vysledky odtrhové zkouSky zkouSek zkuSebnich vzorkit (chromdtovani, 408 hodin)

Tabulka 30 - Vysledky vzorku s pasivaci pomoci chromatu, solna mlha 408 hodin

Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu K¥rizovy | Mrizkova
odtrhu | napéti rez zkouska
[MPa]
Chromat -1 - Odtrzeno ruéné
vzorek ¢islo2 | 2 - OdtrZeno ru¢né 4 5
3 - Odtrzeno ru¢né
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2.4.5.4 Vysledky odtrhové zkousky zkuSebnich vzorki (organosilany, 408 hodin)
Tabulka 31 - Vysledky vzorku s pasivaci pomoci organosilant, solna mlha 408 hodin
Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu Kiizovy | Miizkova
odtrhu | napéti rez zkouska
[MPa]
Organosilan —| 1 0,19 85%A/B,15% Y
vzorek ¢islo7 | 2 0,20 85%AB,15% Y 5 5
3 0,15 90% A/B,10% Y

Testovani v solné mlze probéhlo ve dvou etapach, kdy byly vzorky odebrany v poloviné

a na konci expozic¢ni doby. Na vysledcich 1ze pozorovat rapidni zhorSeni pfilnavosti natérové

hmoty po 408 hodinach u obou technologii. U technologie chromatovani nebylo mozné zméfit

odtrhové napéti, jelikoz k odtrzeni doslo samovolné pti kontaktu s ofezdvacim nozem.

2.4.6 Vysledky zkousky prilnavosti natérového systému pro kondenzac¢ni komoru

Testovani ptilnavosti povrchu pro kondenzacni komoru probéhlo z kazdé technologie

na jednom vzorku po 408 hodinach. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 32 pro chromat a

v tabulce 33 pro organosilan.

2.4.6.1 Vysledky odtrhové zkousky zkuSebnich vzorkit (chromdtovani, 408 hodin)

Tabulka 32 - Vysledky vzorkd s pasivaci pomoci chroméatu, kondenzaéni komora 408 hodin

Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu Ki¥iZovy | M¥izkova
odtrhu | napéti fez zkouska
[MPal]
Chromat -1 1,55 | 80%A/B,20%Y
vzorek ¢islo 4 | 2 169 |70%A/B,10%B,20% Y 5 5
3 1,57 |70% A/B,10%B,20% Y

2.4.6.2 Vysledky odtrhové zkousky zkuSebnich vzorki (organosilany, 408 hodin)

Tabulka 33 - Vysledky vzorki s pasivaci pomoci organosilant, kondenza¢ni komora 408 hodin

Vzorek Cislo | Odtrhové | Charakteristika lomu Ki¥iZovy | Miizkova
odtrhu | napéti fez zkouska
[MPa]
Organosilan - |1 - Odtrzeno ru¢né
vzorek ¢islo8 | 2 0,28 95 % A/B,5%Y 5 5
3 0,88 95% A/B,5% Y

U obou technologii 1ze pozorovat nizké hodnoty odtrhového napéti. U organosilanu

doslo v ptipadé¢ prvniho odtrhu samovolné pii kontaktu s ofezdvacim nozem.
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2.4.7 Porovnani prilnavosti natérové hmoty v zavislosti na chemické predipravé

2.4.7.1 Porovndni referencnich vzorkii, 0 hodin

Tabulka 34 - Porovnani pfilnavosti natérové hmoty referen¢nich vzorka

Chromat—vzorek ¢islo 5 Organosilan—vzorek ¢islo 10

Vyhodnoceni
Cislo | Odtrhové | Kiizovy | Mfizkov | Cislo | Odtrhové | Kiizovy | Miizkova
odtrhu | napéti fez a odtrhu | napéti fez zkouska
[MPa] zkouska [MPa]

1 4,07 1 1,56

2 - 1 0 2 - 1 0

3 4,27 3 1,58

Primérné odtrhové napéti [MPa]
4,17 | 1,57

Z vyslednych hodnot Ize pozorovat znaén¢ vyssi hodnotu odtrhového napéti pro vzorky,
které byly pasivovany pomoci chromatu, z ¢ehoZ vyplyva lepsi pfilnavost natérové hmoty pro
chromatovani. Ve zkouSce kiizovym fezem a miizkové zkousce oba vzorky dosahovaly
stejnych vysledkti. U kazdého vzorku nedoslo k odtrzeni jednoho zkusebniho téliska, coz bylo
pravdépodobné zpisobeno poskozenim téliska, které nebylo mozné upnout do odtrhovaci
hlavy. Grafické znazornéni primérného odtrhového napéti v zavislosti na chemické predupravé

pro referencni vzorky je zobrazeno v grafu ¢islo 1.
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2.4.7.2 Porovnani vzorkit v solné mize, 216 hodin

Tabulka 35 - Porovnani pfilnavosti natérové hmoty v solné mlze po 216 hodinach

Chromat—vzorek cislo 3

Organosilan—vzorek ¢islo 9

Vyhodnoc
Cislo Odtrhové | Kiizovy | Mfizkova | Cislo | Odtrhové | Kiizovy | Miizkova
odtrhu | napéti fez zkouska | odtrh | napéti fez zkouska
[MPa] u [MPa]

1 3,83 1 1,33

2 3,85 3 3 2 1,38 3 3

3 3,88 3 1,31

Primérné odtrhové napéti [MPa]
3,85 1,34

Z vysledki je 1 po uplynuti 216 hodin vyrazné patrné vyssi ptilnavost u chromatovani,
kdy bylo opét za potiebi zna¢né vyssiho odtrhového napéti, kdezto u organosilnt doslo k odtrhu
pii nizkych napétovych hodnotach. Pii zkousce pomoci kiizového fezu a miizkové zkousky
dosahovaly vzorky stejnych vysledkd. Grafické znazornéni primérného odtrhového napéti

Vv zavislosti na chemické pfedupravé vzorkt po 216 hodinach v solné mlze je zobrazeno v grafu

¢islo 2.
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2.4.7.3 Porovnani vzorkit v solné mize, 408 hodin

Tabulka 36 - Porovnani pfilnavosti natérové hmoty v solné mlze po 408 hodinach

Chromat—vzorek cislo 2

'

V)'fhodnoceni

Cislo | Odtrhové | Ktizovy | Miizkov | Cislo | Odtrhové | Kiizovy | Miizkova
odtrhu | napéti fez a odtrhu | napéti fez zkouska
[MPa] zkouska [MPal]
1 - 1 0,19
2 - 5 4 2 0,20 5 5
3 - 3 0,15

Primérné odtrhové napéti [MPa]
- | 0,18

Po 408 hodinach doslo u chromatovani k odlepeni zkuSebniho téliska samovolné pti
kontaktu s ofezavacim nozem. To bylo pravdépodobné zpiisobeno vyraznym puchyikovanim
po levé strané vzorku. V ptipadé organosilant po 408 hodinach v solné mlze doslo k odtrhnuti
pti velmi nizkych hodnotach. V mtizkové zkousce doslo u obou vzorki k odlupu po celé oblasti
miizky. U kiiZzového fezu si o néco 1épe vedl chromét, kdy doslo k odlupu po vétsin€ plochy
Vv levé Casti fezu a k mensim odluptim v pravé ¢asti fezu, kdezto u organosilanti doslo k olupu
po celé plose kiizového fezu. Grafické znazornéni primérného odtrhového napéti v zavislosti

na chemické predupravé vzorki po 408 hodinach v solné mlze je zobrazeno v grafu Cislo 3.
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2.4.7.4 Porovndni vzorkit v kondenzacni komoie, 408 hodin

Tabulka 37 - Porovnani pfilnavosti natérové hmoty v kondenza¢ni komote po 408 hodinach

Chromat—vzorek cislo 4 Organosilan—vzorek éislo 8

) \ LN
Vyhodnoceni
Cislo | Odtrhové | Kiizovy | Miizkova | Cislo | Odtrhové | Kiizovy | Mfizkova
odtrhu | napéti fez zkouska odtrhu | napéti fez zkouska
[MPa] [MPa]

1 1,55 1 -

2 1,69 5 5 2 0,28 5 5

3 1,57 3 0,88

Primérné odtrhové napéti [MPa]
1,60 \ 0,58

Po 408 hodinach v kondenzacni komote lze z vysledku pozorovat znacny ubytek ve
velikosti odtrhového napéti na obou stranach. Velikost odtrhového napéti byla po 408 hodinach
v kondenza¢ni komote o néco vyssi u chromatovanych vzorka. Ve zkousce kiizovym fezem a
miizkové zkouSce doslo u obou vzorki k odlepeni natérové hmoty po ploSe celého fezu.
Grafické znazornéni primérného odtrhového napéti v zavislosti na chemické preduprave

vzorki po 408 hodinach v kondenza¢ni komoie je zobrazeno v grafu ¢islo 4.
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2.4.1.5 Grafické porovndni priomérného odtrhového napéti v zavisloti na chemické

Ppredupravé rererencnich vzorki

m Chromatovani = Organosilany
4,5 4,17

4
3,5
3
2,5
2 1,57
1,5
1
0,5
0

Primérné odtrhové napéti
[MPa]

Graf 1- Praimérné odtrhové napéti referenc¢nich vzorkd

2.4.7.6 Grafické porovnani priimérného odtrhového napéti v zavisloti na chemické

piedupravé po 216 hodindch v solné mlze

B Chromatovani = Organosilany

3,85
3,5
3
2,5
2
15 1,34
1
0,5
0

Primérné odtrhové napéti
[MPa]

Graf 2 - Pramérné odtrhové napéti vzorkl po 216 hodinach v solné mlze
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2.4.7.7 Grafické porovnani priimérného odtrhového napéti v zavisloti na chemické

predupravé po 408 hodindch v solné mlze

® Chromatovani = Organosilany

0,2 0,18
0,18

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Primérné odtrhové napéti
[MPa]

Graf 3 - Primérné odtrhové napéti vzorkl po 408 hodinach v solné mlze

2.4.7.8 Grafické porovnani priimérného odtrhového napéti v zavisloti na chemické

piedupravé po 408 hodindch v kondenzacni komore

m Chromatovani  m Organosilany
1,8
1,6
1,4
1,2

1,6

0,8
0,6
0,4
0,2

0,58

Pramérné odtrhové napéti
[MPa]

Graf 4 - Praimérné odtrhové napéti vzorkt po 408 hodinach v kondenza¢ni komote

54



Natalie Martinkova Bakalatska prace 2019/2020

2.5 Stanoveni stupné delaminace a koroze v okoli Fezu

Pomoci této zkousky hodnotime piilnavost natérové hmoty k povrchu materialu a rozsah
koroze v okoli fezu.

Rez je vytvofen na povrchu testovaného materialu pied zahajenim korozni zkousky. Byl
proveden jeden ez uprostted zkouseného materialu o velikosti 10 cm. Nejprve se stanovi stupen
delaminace, ktery stanovime tak, Zze pomoci stérky piiméfenou silou prejedeme po povrchu
materidlu a pravitkem zmétfime Sitku delaminace kolem fezu. Toto méfeni je provedeno
opakované a je stanovena primérmé celkova §itka delaminace. Dle CSN EN ISO 9227 se stupeii

delaminace d stanovi pomoci vzorce:

Kde:
d ...stupen delamince
d, ...pramérna celkova s$itka delaminace [mm]
w ...S8itka pavodniho fezu [mm],w = 5 mm

Daéle je stanoven stupeii koroze v okoli fezu. Nejprve je na povrch natérové hmoty
nanesen odstrafiova¢ natéri, ktery se necha pusobit ptislusnou dobu, nésledné je piipravek
setien z povrchu materidlu spolu s ¢asti natérové hmoty, tak aby bylo mozné zméfit Sitku
plochy koroze v okoli fezu. | zde je provedeno nékolik méfeni, ze kterych je stanoven prameér

celkové sitky plochy koroze. Dle CSN EN ISO 9227 se stupeii koroze ¢ stanovi pomoci vzorce:

Kde:
C ...Stupen koroze
W, ... pramérné celkova sitka plochy koroze [mm]|

w ...S8itka pavodniho fezu [mm],w = 5 mm

55



Natalie Martinkova

Bakalatska prace

2019/2020

2.5.1 Stupen delaminace (solna mlha 408 hodin)

Tabulka 38 - Hodnoceni stupné delaminace (solna mlha, 408 hodin)

Chromat-vzorek cislo 1

Organosilan-vzorek ¢islo 6

Vyhodnoceni

Delaminace na vzorku lze pozorovat pouze
Vv oblasti fezu a puchyiku.

Dle normy CSN EN ISO 9227 byl stanoven
stupenl delaminace d = 0,95.

Vysledek hodnotim jako vyhovujici.

Delaminace na vzorku lze pozorovat pouze
Vv oblasti fezu a puchyiku.

Dle normy CSN EN ISO 9227 byl stanoven
stupen delaminace d = 1.

Vysledek hodnotim jako vyhovujici.
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Tabulka 39 - Hodnoceni stupné koroze (solna mlha, 408 hodin)

Chromat-vzorek-¢&islo 1 ,

Vyhodnoceni

Organosilan-vzorek-¢islo 6

Podkorodovani je zfetelné a vyrazné
pfevazné v oblasti fezu, kde na nékterych
mistech dosahuje plocha koroze pomérné
vysokych hodnot. Dle normy CSN EN I1SO

9227 byl stanoven stupeii koroze ¢ = 6.

Podkorodovani je zfetelné a vyrazné
pfevazné v levé spodni ¢asti, kdy dosahuje
plocha koroze velkych rozméri. V okoli
horni Casti fezu a pravé casti testovaného
vzorku dosahuje plocha koroze malych
rozméril. Dle normy CSN EN 1SO 9227 byl

stanoven stupen koroze ¢ = 6,3.

Z vysledki 1ze u obou metod pozorovat srovnatelné hodnoty. Ob¢& technologie

dosahovaly dobrych vysledki, co se ty¢e delaminace natérové hmoty, kdy delaminace

nedosahovala v zadném misté vysokych hodnot. Stupein delaminace pro chromatovani byl

stanoven d = 0,95 a pro organosilany d = 1. U

obou vzorkl nastalo zietelné podkorodovani,

které v nékterych plochéach testovaciho vzorku dosahovalo pomérné vysokych hodnot. Stupeini

koroze u chromatovaného vzorku byl stanoven ¢ = 6 a u organosilanu bylo stanoveno ¢ = 6,3.
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2.6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pro aplikovéani stavajicich chemickych pieduprav Zzarové pozinkovanych soucasti
z ekonomického hlediska hraji velikou roli energetické naklady, které jsou v ptipadé stavajicich
chemickych pifeduprav zarové pozinkovanych soucasti daleko vyssi, vhledem k nutnému
predehievu lazni, kdy lazné pracuji pii zvySenych teplotach. Vyvoj novych chemickych
preduprav zarové pozinkovanych soucasti piinasi fadu ekonomicky vyhodnéjSich alternativ,
které snizuji energetické naklady v disledku jejich aplikace pti pokojové teploté.

Chromatovani je aplikovano pti 60 °C, zatimco aplikaci organosilanti je mozné provadét
pfi pokojové teploté piiblizné 20 °C.

V této casti bakalaiské prace budou nize nastinény pofizovaci ceny pouzitych

jednotlivych technologii a ptipravki.

Tabulka 40 - Cenik zarového zinkovani [18]

Viaha materialu Cena s DPH za 1 kg
Do 10 kg 41,14 K¢
Od 10 kg do 50 kg 35,09 K¢
Od 50 kg do 100 kg 30,25 K¢
Od 100 kg do 300 kg 27,83 K¢
Od 300 kg do 500 kg 25,41 k¢

Ceny Zarového zinkovani se mohou u jednotlivych firem liSit. Ceny Zarového zinkovani

se odviji od slozitosti a velikosti konstrukce.

Tabulka 41 - Cenik pouzitych pfipravka

Technologie Pripravek CenasDPHzall
Chromatovani SurTec 540 284 K¢
Organosilany Pragokor Adhez 28 K¢
Oplach Demi voda 13 K¢
Natérova hmota Colornal V2030 227 K¢
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ZAVER

Hlavnim cilem experimentalni Casti této bakalarské prace bylo porovnani soucasné
chemické pfedupravy pomoci chromatovani alternativni novou metodou pomoci organosilant,
kterd je ekonomicky i ekologicky piivétivejsi a casové méné naroc¢na. Tyto dvé chemické
predupravy byly porovnany z hlediska pfilnavosti natérové hmoty a korozni odolnosti.
Experiment byl zpracovan ve spolupraci s ACO Industries Piibyslav za cilem zvoleni spravné
chemické predupravy povrchu trubek pro odvodiiovaci systémy.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno nékolik zkousek, pomoci kterych je mozné tyto dveé
technologie chemickych pteduprav srovnat. Po aplikaci chemickych pieduprav a aplikaci
natérovych systému byly provedeny zkousky pfilnavosti natérové hmoty pomoci odtrhové
zkousky dle normy CSN ISO 24624, miizkové zkousky dle normy CSN ISO 2409 a kiizového
fezu dle normy CSN EN ISO 16276-2. Dale byly vzorky testovany proti korozni odolnosti dle
normy CSN EN ISO 9227 v solné mlze a dle normy CSN EN ISO 6270-1 v kondenzaéni
komote. Degradace jednotlivych systému nastala zhruba ve stejném case expozice v solné
mlze. U obou ptipadii doslo po 216 hodinach k podkorodovéni natérového systému, delaminaci
a ztrat€ zivotnosti celého systému. Ve zkouSce pomoci kiizového fezu a miizky obé technologie
dosahovaly srovnatelnych vysledku, kdy pro referen¢ni vzorky byl u obou vzorku klasifikovan
stupent kiizového fezu 1, a miizkové zkousky stupeni 0. Po 216 hodinéach v solné mlze pro obé
chemické predupravy byl klasifikovan stupeni kiiZzového fezu 3 a stupeit miizkové zkousky 3.
Po 408 hodinéch v solné mlze byl pro chromat klasifikovan stupen kiiZoveého fezu 4 a stupen
miizkové zkousky 5, pro organosilan byl klasifikovan stupen kiizového fezu 5 a miizkové
zkousky stupen 5. Mrtizkova zkouska a kiizovd zkouska po 408 hodinach v kondenzacéni
komote, byla u obou chemickych ptediiprav hodnocena stupném 5, kdy u obou piipadech doslo
k odtrzeni natérové hmoty po celé plose fezu. Pii odtrhové zkousce bylo pozorovano vyssi
odtrhové napéti pro chromat, které pro referenc¢ni vzorek dosahovalo primémé velikosti 4,17
MPa u organosilanu tomu bylo priimérné 1,57 MPa. Po 216 hodinach v solné mlze bylo zjisténo
primé&rné odtrhové napéti 3,85 MPa pro chromat a 1,34 MPa pro organoslan. Béhem testovani
odtrhového napéti po 408 hodinach v solné mlze doslo u chromatu K ru¢nimu odtrhu
zkuSebniho téliska u organosilanu dosihlo primémné napéti 0,18 MPa. Po 408 hodinach
v kondenzaéni komote doslo k odtrhu prumérné pii odtrhovém napéti 1,60 MPa pro chromat a
0,58 MPa pro organosilan. Na zaklad¢ téchto hodnot hodnotim pfilnavost povrchu lepsi pro

vzorky, kde byla pouZzita chemické ptfeduprava pomoci chromatovani.
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U obou chemickych pteduprav byly v pfipadé testovani v solné mlze pozorovany na
vzorcich defekty po 216 hodinéch, kdy doslo k defektim na vétsin€ vzorcich pomérné riznych
rozsahl. V kondenzacni komote nebyly na vzorcich patrné zadné znamky defekti ani po
uplynuti 408 hodin. VSechny vzorky byly pravidelné vizudlné kontrolovany. Na zékladé
zkousky korozni odolnosti dle CSN EN ISO 9227 pro solnou mihu a dle CSN EN ISO 6270-1
pro kondenza¢ni komoru. Lze fici, Ze korozni odolnost obou chemickych pteduprav je
srovnatelna.

V piipadé hodnoceni degradace povrchu v okoli fezu po 408 hodinach v solné mlze
dopadly obé technologie srovnatelng, kdy k delaminaci natérové hmoty doslo pouze v oblasti
fezu a puchyiku. Stupeii delaminace byl stanoven dle normy CSN EN ISO 9227 d = 0,95 pro
chromat a d = 1 pro organosilan. K podkorodovani doslo v obou piipadech po vétsich ¢astech
plochy testovan¢ho materidlu, kde u organosilanli tomu byla vetsi ¢ast levé strany a mensi
korozni plochy v okoli fezu, kdezto u chromatu se koroze objevovala predevsim v oblasti fezu,
ale dosahovala v nékterych oblastech pomérné vysokych rozméri. Dle normy CSN EN ISO
9227 byl stanoven stupeii koroze ¢ = 6 pro chromat a ¢ = 6,3 pro organosilany.

V zavéru lze fici, Ze lepSich vysledka piilnavosti natérovych hmot dosahuje chemicka
preduprava pomoci chromatu, ale korozni odolnost je u obou technologii srovnatelnd, avSak
vysledky se mohou lehce liSit v zavislosti na zvolené natérové hmot¢ pro danou chemickou
ptedipravu, kdy je velmi podstatnd kompatibilita celého systému. PouZzitd natérovd hmota
Colornal V2030 od filmy Colorlak byla zvolena na zakladé¢ pouziti v ACO Industries Piibyslav.

Vzhledem k tomu, ze organosilany jsou stale na po¢atku svého vyzkumu a vyvoje, lze tedy
o¢ekavat, Ze s postupem Casu se budou jejich vlastnosti zlepSovat a vzhledem k restrikcim ze
strany Evropské unie a nafizeni omezeni mnoZzstvi chromu a dalSich tézkych kovl
V povrchovych upravéch je nutné tyto nové chemické predupravy dale modifikovat a vytvofit

tak kompletni ndhradu dosavadnich chemickych pteduprav.
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Soucasti bakalai'ské prace je prilozené CD, na kterém jsou zaznamenany veskeré fotografie
pofizené béhem kontrol vzorkil a testovani vzorki, déle jsou soucasti bakalaiské prace

pfiloZené technické listy k pouzitym chemickym pfedipravam povrchu.
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