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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou otéruvzdornych natérovych hmot a vlivu
hoi¢ikovych castic na jejich otéruvzdorné vlastnosti. Cilem prace je porovnani
vlastnosti Mg pigmentovanych a konvenc¢nich natérovych systémui. Experiment se
sklada z koroznich zkousSek, zkousSek pfiilnavosti pfed a po expozici v umélych

atmosférach a zkousek otéruvzdornosti.
Klicova slova

Natérova hmota, otéruvzdornost, hoi¢ik, pigment, korozni ochrana, korozni zkousky,

zkousky ptilnavosti, Taber abraser

Annotation

This thesis concerns itself with the issue of abrasion resistant paints and the influence of
Mg particles in the matrix of organic paints on its abrasion resistence properties. The
aim of this thesis is comparison of Mg pigmented paints abrasion resistence properties
with conventionaly used abrasion resistant paints. The experiment consists of corrosion
tests in simulated atmospheres, adhesion tests prior and after exposure in simulated

atmospheres and abrasion resistence tests.

Key words

Paint, abrasion resistence, magnesium, pigment, corrosion protection, corrosion testing,
adhesion testing, Taber abraser
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1.Uvod

Touha po technologickém pokroku a posunu lidskych moznosti klade nemalé
pozadavky na vyvoj novych perspektivnéjSich materialt, stroji a vyrobnich technologii.
Ackoli Ize rozvoj novych, moderngjSich, jak kovovych, tak nekovovych materiali
povazovat za rychly, moznosti jejich aplikace jsou zna¢né omezené. To je dano
narocnosti jejich vyroby, dostupnosti, moznostmi masové produkce, ale hlavné jejich
cenou. Proto dodnes zlstava nejuzivanéjSim materidlem ve stavebnictvi a strojirenstvi

ocel.

Béhem poslednich 50 let probéhl vyznamny rozvoj v oblasti oceli. Existuje Siroka
Skala tfid oceli se specifickymi mechanickymi, fyzikdlnimi a technologickymi
vlastnostmi vhodnymi pro uziti v dané sféfe technologické aplikace. Ocel, jako ostatné
vSechny materialy, ¢asem degraduje. Vystavenim vnéjSim i provoznim podminkdm
postupné dochazi ke zhorSovéni jeji uzitnych vlastnosti, az nakonec nastane jeji Uplné
znehodnoceni. Jednou z nejrozsifenéjSich metod ochrany materidli je povrchova

uprava.

Zékladni funkci povrchové upravy je ochrana povrchu materidlu pied
atmosférickymi vlivy. Ocel se fadi mezi reaktivni kovy, které za pritomnosti vlhkosti,

COgz, chloridii a jinych agresivnich latek podléhaji korozi.
1.1. Koroze

Koroze je obecné definovdna jako nevratny proces znehodnoceni materidlu
pusobenim vnéjsich vlivli. B€Znym procesem tvorby koroznich produktii je oxidace, tj.
odevzdavani elektronli kovu prostfedi za vzniku oxidickych vrstev znehodnoceného
materidlu — koroznich produktti. V nékterych piipadech je tvorba téchto vrstev na
povrchu Zzadouci, jelikoz slouzi jako tvrda, nepropustnd vrstva oxidi kovu, kterd
nasledné chrani material pfed dalsi degradaci. Toto plati naptiklad pro hlinik, kde dojde

Kk vytvoreni tenké vrstvy (do 1 um) oxidu hlinitého Al.O3, nebo i médi — médeénka.

Koroze je V literatufe a normé& CSN EN ISO 8044 délena dle typu korozniho dgje,

typu napadeni, korozniho prostiedi a typu namahani, které podporuje vznik koroze.
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e Vodivosti prostiedi:

o Elektrochemické koroze — Také definovana jako koroze ve vodivém
prostiedi. Zakladnimi prvky elektrochemické koroze jsou oxida¢ni a
redukéni reakce. Oxidacni reakci 1ze definovat jako anodickou, kdy
dochazi k oxidaci kovu a tvorbé koroznich produkti. Pti redukéni
reakci dochazi ke katodické redukci slozek korozniho prostiedi.
Podstatou elektrochemického korozniho d€je je spotieba elektront
uvolnénych pti anodické reakci katodickou reakci.

o Chemicka koroze — Nebo také koroze v elektricky nevodivém
prostfedi. Obecné¢ probihd reakci materidlu s oxidujicimi nebo
redukénimi plyny. Koroze v prostfedi oxidujicich plynech (kyslik,
oxid uhli¢ity, ...) vznikd zejména za vysSSich teplot. Privodnim
jevem je tvorba koroznich produkti na povrchu materidlu. Reakce
kovu s redukénimi plyny ma obecné difuzni charakter. Pti korozni
reakci s redukénimi plyny nedochazi k vzniku koroznich produktii na
povrchu materialu.

e Druh prosttedi:

o Atmosférickd koroze — Korozni prostfedi tvofi zemska atmosféra pti
teploté prostiedi. Zakladnim faktorem vzniku atmosférické koroze je
vytvofeni vrstvicky elektrolytického roztoku na povrchu materialu.
Toto je dano vlhkosti prostfedi a cyklického dosaZeni rosného bodu.
Diilezitou roli sehravaji také necCistoty obsazené v prostiedi, zejména
SOz, NaCl a COy, které jsou vedlejsim produktem prumyslové
vyroby. Dal§im prvkem ovliviiujicim tvorbu atmosférické koroze je
kyslik.

o Koroze v plynech — Korozni prostredi tvofi suchy plyn bez kapalné
faze na povrchu materidlu. Tento korozni proces mé vzhledem
k nevodivosti prostfedi chemicky charakter. Zakladnimi faktory
tvorby koroznich produktt jsou obsah kysliku v prostiedi, teplota a
tlak plynu. Vyznamnym zastupcem plynné koroze za vysokych teplot
jsou okuje.

o Pidni koroze — Korozni prostiedi tvoti piida, ve které jsou obsazeny
jak tuhé, tak kapalné a plynné faze. Lze proto tvrdit, Ze se jedna o

korozi v elektrolytickém roztoku. Elektrolyt je tvofen pudni vlhkosti,

11
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ve které jsou obsazeny chloridy, uhli¢itany, sirany ale i rozpusténé
plyny. Vyznamnym faktorem jsou také plyny, a to kyslik, dusik a
CO..

Koroze v kapalinaich — Nejrozsifenéjsi korozni dé& probihajici
Vv kapalném elektrolytickém prostfedi. Hlavnim parametrem vzniku a
rychlosti koroze v kapalinach je obsah kysliku. Dal§imi faktory jsou
necistoty obsazené v elektrolytu, jako napiiklad soli, kaly a plyny.
Koroze v kapalinach muze byt i dasledkem neelektrochemickych
déja. Za tyto muzeme povazovat chemické reakce, napadeni

mikroorganismy, kavitace a jiné.

e Vyskyt koroze:

o

Nerovnomérna koroze — Vznikd na oddélenych mistech povrchu
materialu v disledku jiného lokélniho sloZzeni materidlu nebo jiného
charakteru korozniho prostiedi.

Bodova koroze — Vznik lokalnich koroznich napadeni do hloubky
materialu. Tento typ koroze je typicky zejména v mistech porusené
pasivacni vrstvy.

Rovnomérna koroze — Korozni produkty vznikaji soubézné na celém
povrchu materialu. Vzhledem k rovnomérnosti korozniho napadeni
mozno urcit rychlost korozniho tbytku.

Mezikrystalovd koroze — Vznikd pfi vysSi rychlosti koroze na
hranicich zrn neZ koroze samotnych zrn. Pfi ptfechodu koroze od
hranic zrn do zrna dochazi k transkrystalické korozi. Tyto typy
koroze jsou vzhledem ke své narocnéjsi detekci vyznamné
Selektivni koroze — Slozky slitin koroduji dle poméru jejich vyskytu
ve slitiné. Zakladnim parametrem tvorby koroznich produkti je
chemické slozeni jednotlivych slozek slitiny. V nékterych prostiedi

tak mtize dochazet pouze ke korozi jedné slozky.

e Koroze zplisobend vnéjSimi Ciniteli:

o

Korozni praskani — Lze ho definovat jako proces vzniku
mezikrystalické a transkrystalické koroze plsobenim napjatosti a

korozniho prosttedi, ktery ma za nésledek poruSeni materialu.

12
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o Korozni tnava — D¢g, pii kterém dochazi vlivem cyklického
namahédni a tvorby koroznich produkti ke snizovani meze unavy
materialu.

o Vibracni koroze — Vysoké opotiebeni styénych ploch kovovych
materialii, které konaji vzdjemné kmitavy pohyb o malé amplitudé
v dtsledku tvorby koroznich produktt.

o Koroze bludnymi proudy — Probiha v disledku ptsobeni elektrickych

proudu z elektrickych zdroji kovovych zafizeni v pudé. [1][2]
1.2. Agresivita prostredi

Zakladnim aspektem navrhu vhodné ochrany materiala je definice vlivi, kterym
bude dana soucast nebo konstrukce v provozu vystavena. Ve sféfe protikorozni ochrany
je nejdilezitéj$im parametrem pii vybéru spravné povrchové upravy materidlu stupen

korozni agresivity atmosféry dle CSN EN ISO 9223 [3].

Tabulka 1 - Stupné korozni agresivity dle CSN EN ISO 9223 a popis typickych prostiedi [3]

Stupeni Typ prostredi

korozni Korozni
agresivity | agresivita Vnitini Venkovni
prostiedi

Suché/chladné klimatické pasmo,
Vytapéné prostory, nizka

Velmi i malé znecisténi a mala doba
C1l relativni vlhkost, nevyznamné
nizka . ovlh¢eni (poustg, centralni
znedisténi (kancelafe, skoly, ...) ) )
Arktida/Antarktida)
Prostory s meénici se teplotou a Mirné klimatické pasmo, malé
relativni vlhkosti, mala znecisténi, kratka doba ovlhCeni
C2 Nizka . _
kondenzace a znecisténi (sklady, (venkovni oblasti, pouste,
o) subarktické oblasti, ...)
Mirné klimatické pasmo se
sttednim zneci$ténim nebo
Stfedna Cetnost kondenzace a ) ' )
) s ur¢itym vlivem chloridd,
znecCisténi z vyrobnich procesh ) . o
C3 Stredni _ subtropické a tropické klimatické
(pivovary, mlékarny, pradelny, ]
) pasmo s malym znecisténim

(méstské oblasti, pobiezni oblasti,

)

13
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Velka ¢etnost kondenzace a
C4 Vysoka znecisténi z vyrobnich procest

(prumyslové zavody, ...)

Mirné klimatické pasmo, vysoké
znecisténi nebo vysoky vliv
chlorid, subtropické a tropické
pasmo se stiednim znecisténim
(primyslové oblasti, pobtezni
oblasti bez postiiku slanou vodou,

siln¢ plisobeni rozmrazovacich soli,

)

Velmi vysoka Cetnost

] kondenzace a/nebo znecisténi
Velmi
C5 z vyrobnich procest (doly,
vysoka .
jeskyné vyuzivané

k praimyslovym G¢elim, ...)

Mirné a subtropické pasmo s velmi
vysokym znecisténim a/nebo
vyznamnym vlivem chloridi
(primyslové oblasti, pobfezni

oblasti, ...)

Témér neustala kondenzace,
rozsahlé ptisobeni extrémni
vlhkosti a/nebo velké znecisténi
Z vyrobnich procest

ox Extrémni (neprovétrané pristiesky

Vv tropickych oblastich s vysokou

relativni vlhkosti a vyznamnym

pusobenim vzdusnych chloridd a
pevnych ¢astic podporujicich

korozi)

Subtropické a tropické pasmo
s velmi dlouhou dobou ovlh¢eni a
vysokym znecisténim, doprovodné
znecisténi vyrobnich procest,
pusobeni solné mlhy (primyslové

oblasti, pobfezni a ptibfezni oblasti)

1.2.1. Doba ovlh¢eni

Dal§im parametrem ovliviiujicim agresivitu prostfedi a tim 1 navrh protikorozni

ochrany je doba ovlh¢eni t (Time of wetness). Tento parametr je ovliviiovan zejména

béZznymi klimatickymi vlivy typickymi pro dané klimatické pasmo, jako je dést, tajici

snih, mlha a podobné. Doba ovlh¢eni je definovéna jako doba, po kterou je relativni

vlhkost vyssi nez 80 % a teplota je vyssi nez 0 °C. Doba ovlhéeni t je vyjadiena

v hodinach za rok [h.a™]. [3]
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Tabulka 2 - Doba ovlh&eni dle CSN EN ISO 9223 [3]

Doba ovlhéeni [h.a™ | |, _
1 Uroven Typické prostiedi
t<10 T1 Vnitini klimatizované prostory
Vnitini neklimatizované prostory s vyjimkou oblasti s vlhkym
10 <1 <250 T2 .
klimatem

250 <t <2500 T3 Suché chladné klimatické oblasti a mirné provétravané oblasti
Vsechny klimatické oblasti s vyjimkou suchych a chladnych,

2500 <t <5500 T4 provétravané pristreSky ve vlhkych oblastech a

neprovétravané piistfesky v mirnych oblastech

Oblasti s vlhkym klimatem, neprovétrané piistiesky ve
5500 <t 5
vlhkych podminkach

1.2.2. Rychlost koroze reorr

Rychlost koroze reorr nebo také rychlost korozniho tibytku udava piibliznou rychlost
degradace standardnich kovt (uhlikové oceli, zinku, médi a hliniku) v prvnim roce
expozice V prostiedi s danym stupném agresivity (1.2.). Tento parametr sehrava
vyznamnou roli zejména pii ndvrhu materidlu konstrukce bez povrchové upravy,
naptiklad pro kratkodobé vyuziti. Také je vhodnym rozhodovacim parametrem pii
pouziti ocelovych soucasti opatfenych katodickou ochranou v podobé povlaku zinku.
Dle korozniho Ubytku zinku 1ze s pfihlédnutim na pfedpokladanou Zivotnost konstrukce
navrhnout vhodnou tloustku zinkového povlaku, ale také zvazit aplikaci dodateéné

bariérové ochrany ve formé natérového systému, tedy duplexniho systému. [3]
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Tabulka 3 - Rychlost koroze reor po prvnim roku expozice dle CSN EN ISO 9223 [3]

Stupen Rychlost koroze kovil reorr
korozni )
it Jednotky | Uhlikova ocel Zinek Med Hlinik
agresivity
1 g.m2atl Feorr < 10 Feorr < 0,7 Feorr <0,9 Zanedbatelna
pm.a'l Feorr < 1,3 Feorr < 0,1 Feorr < 0,1 -
g-m-z-a-l 10 < reorr <200 0,7 <reorr <5 0,9<recor <5 eorr < 0,6
C2 0,1 <reor <
}lm.a_l 13 < I'corr S 25 0,1 < Icorr S 0,6 -
0,7
gm2al | 200<reor<400 | 5<rer<15 5<Treorr<12 0,6 <reorr <2
C3 0,7 <reorr <
Mm.a-l 25 < Icorr < 50 2 1 0,6 < lcorr < 1,3 -
g.m'z.a'l 400 < reorr <650 15 <reorr <30 12 < reorr <25 2<renr<5h
C4 2,1 < Tcorr <
Mm.a-l 50 < I'corr S 80 1,3 < I'corr S 2,8 -
4,2
g.m2a?t | 650 < reorr < 1500 | 30 < reorr <60 25 < reorr <50 5<rer<10
C5 4.2 <freorr <
um.at | 80 < Feorr < 200 2,8 < reon <5.6 i
8,4
1500 < reorr < 60 < reorr <
g.m'z.a'l 50 < reorr <90 leorr > 10
C6 5500 180
I.Lm.a_l 200 < Icorr S 700 8,4 < Icorr S 25 5,6 < Icorr S 10 -
1.3. Urychlené korozni zkousky v umélych atmosférach

1.3.1. Zkouska v solné mlze

Zkouska odolnosti pfi pisobeni solné mlhy se fadi mezi nejbéznéji vyuzivané

korozni zkouSky pro zjiSténi korozni odolnosti kovovych materiald bez povlaku,

s docasnym ochrannym povlakem, popiipadé€ s trvalym ochrannym povlakem. Obecné

vSak nemozno ptredpokladat pfimou korespondenci mezi koroznim chovanim materiali

testovanych v prostfedi solné mlhy a jejich chovanim v provoznich podminkach.

Podobné neni mozné na zakladé vysledkl zkousky v solné mlze porovnani vice riznych

materiali. Proto je hlavnim vystupem této zkouSky hodnoceni spojitosti, porozity,

popiipadé jinych defektl ochrannych povlaka. [4]
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Dle zkouSeného materidlu je zavedenych nékolik variant zkousek v solné mlze.
Pro zkouseni kovl, kovovych povlakl, konverznich povlakii, anodicky oxidovanych
povlakl a organickych povlakl na kovech je vyuzivana zkouska v neutralni solné mlze
(NSS). Pro zkouseni dekorativnich povlakii na bazi méd’-nikl-chrom nebo nikl-chrom,
poptipad¢ pro anodicky oxidovanych nebo organickych povlakd na hliniku je zavedena
zkouska v okyselené solné mlze ptidanim ledové kyseliny octové (AASS) nebo zkouska
v okyselené¢ solné mlze pifidanim ledové kyseliny octové s chloridem médnatym

(CASS). [4]

Dle zkouseného materidlu je volen pocet a tvar zkouSenych vzorkl. Pred
zacatkem zkousky musi byt vSechny vzorky dikladné ocistény vhodnym prostiedkem
nereagujicim s povrchem materialu. V ptipadé vzorkl vyfezdvanych z vétsiho kusu je

potiebné zamaskovat pripadné necelistvosti povlaku v okoli fezu dalSim povlakem. [4]

Naésledné jsou vzorky umistény do zkusebni komory tak, aby nebrénili proudéni
mlhy z rozprasovace, aby nebyly ve styku s vnitinim povrchem komory a aby byly
nepretrzité¢ vystaveny pisobeni mlhy. Dllezity je thel ulozenych vzorki, ktery ma byt
Vv rozmezi 15° az 25° vzhledem ke svislici. Zkusebni podminky jednotlivych zkouSek

Vv solné mlze jsou uvedeny v Tabulce 4. [4]

Tabulka 4 - Parametry zkousky v solné mize dle CSN EN ISO 9227 [4]

Okyselena solna
Parametry zkuSebni Neutralni solna Okyselena solna
mlha s chloridem
zkousky mlha (NSS) mlha (AASS)
méd’natym (CASS)
Teplota 35°C+x2°C 35°C+2°C 50 °C +2°C
Primérna rychlost
hromadéni rozprasované
1,5ml.h'+ 0,5 mLh'
mlhy z vodorovné sbérné
plochy 80 ¢cm?
Koncentrace roztoku
chloridu sodného (v 50 g1+ 5 gl!
nahromadéném roztoku)
pH (v nahromadéném
6,5a77,2 3,1az3,3 3,1az3,3
roztoku)
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Zkouska probihd za nepfetrzitého rozprasovani roztoku. Otevieni zkuSebni
komory je pfipustné pouze za ucelem doplnéni zkuSebniho roztoku, kontroly nebo
polohovani vzorkl. Dle zkouseného materidlu se délka zkousky pohybuje v hodnotach
2h,6h24h,48h, 96 h, 168 h, 240 h, 480 h, 720 h a 1008 h. Po ukonéeni zkusebniho
procesu jsou vzorky vyjmuty ze zkusebni komory a suSeny na vzduchu po dobu 0,5 az 1
hodiny. Nasledn¢é jsou oplachnuty tekouci vodou v teplotou neptesahujici 40 °C a

suseny proudem vzduchu. [4]

Dle prvotnich pozadavki je zkouska v solné mlze vyhodnocovana dle

nasledujicich kritérii:

e Vzhled po zkouSce

e Vzhled po odstranéni povrchovych koroznich produktt
e Pocet a rozlozeni koroznich produktt

e Doba do prvnich ptiznakt koroze

e Zména hmotnosti

e Mikroskopické zmény

e Zména mechanickych vlastnosti [4]

V ptipadé¢ zkouSeni povlakd opatfenych umélym fezem je dalSim
vyhodnocovanym parametrem stupeii delaminace a koroze v okoli fezu dle CSN EN

1SO 4628-8 (1.4.3.).

1.3.2. Kondenzacni zkouska odolnosti proti vihkosti

Vystupem kondenzacni zkouSky je stanoveni odolnosti povlakl pii nepfetrzité
nebo stfidavé kondenzaci atmosférické vlhkosti na povrchu vzorkidl s nizsi teplotou
povrchu, nez je teplota nasycené¢ho vzduchu ve zkusebni komote. Tato zkouska probiha

za teploty vzduchu v komoie 40 + 3 °C. [5]

Dle pozadovanych zkuSebnich podminek jsou zavedeny tfi provedeni

kondenzac¢ni zkousky a to:

e CH — Kondenzace s konstantni vlhkosti
e AHT — Kondenzace s proménnou vlhkosti a teplotou vzduchu

e AT — Kondenzace s proménnou teplotou vzduchu [5]
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Pro dosazeni relevantnich vysledki a reprodukovatelnosti zkousky je nutné

zavedeni specifickych zkusebnich postupt a podminek, které jsou shrnuty v Tabulce ...

Tabulka 5 - Parametry kondenzaé¢ni zkousky dle CSN EN ISO 6270-2 [5]

ZkuSebni prostiedi Délka cyklu POdmlflky, M komo?e po
dosaZeni rovnovahy
, Doba Teplota Relativni
Typ Kad zkousky Celkem vzduchu vihkost
Piiblizné
e 100 %
Kondenzacni prostiedi Od zahrvatl ’do (40 + 3) | s kondenzaci
; ] CH ukonceni o
S konstantni vlhkosti expozice C na
P zkuSebnich
vzorcich
Piiblizné
100 %
8 h v¢etné (40 + 3) | s kondenzaci
S zahtati °C na
meénici zkuSebnich
Se vzorcich
vlhkosti | AHT 16 h v¢etné 24 h
a zachlazeni
teplotou (klimaticka y i
18 °C az Blizici se
vzduchu komvora 28 °C okoli
. otevrena
M¢nici se
.. nebo
kondenzaéni ‘s s
rostredi odvétravana)
p Priblizng
100 %
8 h véetné (40 £3) | s kondenzaci
S zahrati °C na
ménici zkuSebnich
se AT 24 h vzorcich
teplotou 16 h v¢etné
vzduchu zachlazeni 18 °C az Pfiblizné
(klimaticka o 100 % (=
28 °C ,
komora nasycena)
zaviena)

Zkousené vzorky jsou na zacatku zkousky vlozeny do kondenza¢ni komory se
zasobnikem demineralizované vody s hloubkou minimalné 10 mm a teplotou vody
maximalné 60 °C. Podobné jako u zkousky solnou mlhou dle CSN EN ISO 9227
(1.3.1.) je dulezit¢ umisténi a orientace vzorkli ve zkusebni komote. Pozadavky na

umisténi zkousenych vzorktl jsou definovany nasledovné:

e Uhel minimalné 60° vzhledem k horizontalni roviné

e Vzorky se nesmi dotykat
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e Vzdilenost od stény komory minimélné¢ 100 mm
e Vzdalenost od hladiny vody minimélné 200 mm

e Vzdalenost mezi sousedicimu vzorky minimaln¢ 20 mm [5]

Dale je potiebné zamezit skapavani zkondenzované vody z povrchu komory
nebo jinych vzorkl na povrch vzorki a zabezpeceni rovnomérné kondenzace na vsech
vzorcich. Zkouska je ukoncena po uplynuti stanovené doby zkouSeni nebo po dosazeni

stanoveného znehodnoceni povlaku. [5]

1.3.3. Machu test

Machu test je metoda hodnoceni korozni odolnosti zejména praskovych natérovych
hmot definovéana specifikaci Qualicoat. Zakladni mySlenkou zavedeni této zkousky je
simulovani zkousky v solné mlze (1.3.1) v az dvacetinasobné krat§im ¢asovém obdobi.
Pii zkouSeni vzorkd metodou Machu test by mélo byt béhem 24 hodin dosazeno

podobnych vysledki jako po 500 hodinach zkouSeni v prostiedi solné mlhy. [6][7][8]

Ptiprava a testovani vzorkll spo¢ivé ve vytvofeni umélého fezu ve tvaru pismene X
na testovaném povlaku nozem s tloustkou cepele 1 mm a jejich tiplného ponoieni do
plastové nadoby se zkuSebnim roztokem. Jelikoz se jedna o zkousku za zvySené teploty
je uzaviena plastova nadoba se vzorky a zkuSebnim roztokem umisténa do dalSi nadoby
s ohfivanou vodou pro dosaZeni definovanych zkuSebnich podminek. Slozeni

zkuSebniho roztoku a zkuSebni podminky jsou uvedeny v Tabulce 6.[6][7][8]

Tabulka 6 - Zkusebni podminky a slozeni 1azné korozni zkousky Machu test [7][8]

NaCl 50+1g.l*?
CHsCOOH 10+ 1 mlLI*
H20. (30%) 5+1mllIt

Teplota 37+1°C
Dobra testu 48 + 0,5 hod
pH roztoku 3,0-33

Po 24 hodinach expozice je pfiddno daldich 5 + 1 mlLI"t H20, (30%). V piipadé
potieby je hodnota pH upravena piidanim hydroxidu sodného. [7][8]
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Po uplynuti zkuSebni doby musi byt vSechny vzorky dukladné¢ oplachnuty a
vysuseny. Vyhodnocovanym parametrem je ztrata pfilnavosti natéru v okoli umelého
fezu. Hodnoceni je provedeno postupnym odlupovanim uvolnéného povlaku pomoci
vhodného noze (Stanley). Ve specifikaci Qualicoat je definovany pocet tii zkouSenych
vzorkl. Za vyhovujici vysledek Machu testu je povazovana delaminace v rozsahu
maximalné 0,5 mm na kazdé strané fezu. Vysledky testu jsou nasledné vyhodnocovany

nasledovné: [6]

3 vyhovujici vzorky = 0 nevyhovujicich vzorkl
2 vyhovujici vzorky = 1 nevyhovujici vzorek

1 vyhovujici vzorek = 2 nevyhovujici vzorky

o w >

0 vyhovujicich vzorka = 3 nevyhovujici vzorky [6]

Tabulka 7 - Hodnoceni vysledkt korozni zkousky Machu test [6]

Vysledek zkousky Hodnoceni
A Vyhovujici
B Vyhovujici
C Nevyhovujici
D Nevyhovujici
1.4. Hodnoceni korozniho poskozeni povlaki po

ukonceni koroznich zkouSek v umélych atmosférach

1.4.1. Hodnoceni stupné puchyikovani

Jednim z parametri vyhodnocovanych po kondenzaéni zkousce dle CSN EN
ISO 6270-2 (1.3.2.) je stupen puchyikovani. Hodnoceni stupné puchyikovani probiha
porovnanim povrchu vzorkl po ukonceni zkousky se standardnimi obrazky uvedenymi
v normé CSN EN ISO 4628-2. Tyto obrazky definuji 4 stupné pro hustotu puchytkii na

povrchu vzorku a 4 stupné pro velikost téchto puchyiku. [9]

1.4.2. Hodnoceni stupné prorezavéni

Stupeni prorezavéni (Ri) je definovan jako viditelnd koroze pronikajici na povrch

povlaku a viditelné podkorodovani. Hodnoceni stupné podkorodovani probiha
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porovnanim se standardnimi obrizky uvedenymi v norm& CSN EN ISO 4628-3.

Hodnoty stupni prorezavéni jsou uvedeny v Tabulce 8. [10]

Tabulka 8 - Hodnoceni stupné prorezavéni dle CSN EN ISO 4628-3 [10]

Stupen prorezavéni Zkorodovana oblast [%]
Ri 0 0
Ril 0,05
Ri 2 0,5
Ri 3 1
Ri 4 8
Ri 5 40 750

1.4.3. Hodnoceni delaminace a koroze v okoli Fezu

Po ukonceni koroznich zkousek vzorkli s umélym fezem, poptipadé jinym umélym
defektem je vyhodnocovanym parametrem stupeni delaminace a stupeii koroze. Stupen
delaminace je potfebné vyhodnocovat ithned po vyjmuti vzorku ze zkuSebniho prostiedi,
pokud neni stanoveno jinak. Hodnoceni stupné delaminace spocivd v oddélovani
uvolnéného natéru v okoli fezu od podkladu nozem. Posouzeni stupné koroze je
provedeno po vyhodnoceni stupné¢ delaminace a po sejmuti natéru v okoli umé¢lého

defektu vhodnym nechanickym nebo chemickym prostiedkem. [11]

Samotné hodnoceni stupnii delaminace a koroze je v normé definovdno dvéma
zpisoby. Prvni je vyhodnoceni vypoctem a druhy je porovnéani se standardizovanymi

obrazky.[11]

Stanoveni delaminace vypoctem:

d1 — a+b+c-gd+e+f (1)
_ d{—w

d=" )

kde

d; — pramérna celkova Sifka oblasti delaminace v milimetrech;
w — §ifka ptivodniho fezu nebo jiného umélého defektu v milimetrech;

a, b, ¢, d, e, f—vysledky jednotlivych méfeni delaminace. [11]

Stanoveni koroze vypoctem:
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a+b+c+d+e+f
, = et 3)

c =22 (4)

kde
w. — prumérna celkova $itka oblasti koroze v milimetrech;
w — §ifka ptivodniho fezu nebo jiného umélého defektu v milimetrech;

a, b, ¢, d, e, f—vysledky jednotlivych méfeni koroze. [11]

2.0rganické natérové hmoty

Organické natéry se fadi mezi nejbéznéj$i metody povrchové Upravy materiald.
Jejich zakladni funkci je bariérovd ochrana zakladniho materidlu, tedy vytvoreni
pfekazky mezi zdkladnim materidlem a okolnim prostiedim. Tato bariéra nasledné
zamezuje piistupu vody, kysliku, iontt, poptipadé jinych agresivnich latek k povrchu
materialu. Dale slouzi k zamezeni vodivého spojeni zakladniho kovu s elektrolytem
nebo jinym kovem, ¢im je zabranéno tvorbé galvanického ¢lanku u montovanych
konstrukci. Existuje Siroké spektrum materidlii, na které jsou aplikovany organické
natérové hmoty z funkénich, ochrannych nebo i dekorativnich diivodu. Nejbéznéjsimi
jsou kovy, dievo a stény budov. V fadé ptipadl, zejména pii aplikaci v korozné vysoce
agresivnich prostfedich jsou vyuzivany kombinace natérovych hmot s kovovymi
povlaky, zejména zinkovymi. Tyto systémy nazyvame duplexni. Jejich vyhodou je jak
bariérova ochrana natérovou hmotou, tak katodickd ochrana zinkovym povlakem.

[12][13]

Natérovymi hmotami lze obecné nazvat vSechny hmoty naniSené na podklad
vhodnou technikou, které nasledné vytvaiti souvisly ochranny, funkéni nebo dekorativni
film. K dispozici je dnes rozmanity sortiment natérovych hmot z hlediska vzhledu,

ucelu pouziti nebo poradi v natérovém systému. [13]

e De¢leni dle charakteristickych vlastnosti:

o Transparentni natérové hmoty — laky — vytvarejici prihledny film

o Pigmentované natérové hmoty — barvy — vytvarejici neprihledny film
e De¢leni dle tcelu pouziti:

o Vnitini — dekorace vnitinich prostor budov, ndbytku
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o Venkovni — ochranné natéry vné¢jSich stén budov, konstrukei (odolnost
proti povétrnostnim vliviim)
o Specialni — navrzeny pro specifické aplikace, naptiklad odolnost proti
agresivnim slou¢eninam (ropa, kyselina)
e De¢leni dle potfadi v natérovém systému
o Napoustéci — napousténi savych podkladi (dievo) pred aplikaci
zakladniho natéru

Zakladni — prvni vrstva na nenatfeném podkladu

(@]

o Vyrovnavaci — tmely — vyrovnani nerovnosti podkladu

o Podkladové — mezivrstva mezi zdkladnim a vrchnim natérem

(©]

Vrchni — posledni vrstva natérového systému, zejména dekorativni

o Maskovaci — maskovaci Gcely (vojenska technika) [13][14]

Natérové hmoty a jejich jednotlivé pfisady jsou michany a nandSeny bud to
Vv kapalném, nebo tuhém skupenstvi. Nasledné vytvareni ochranného filmu probihd bud’

to chemickym, nebo fyzikdlnim pochodem.

e Chemické pochody — Vytvrzeni natéru nastavd chemickou reakci natéru
s kyslikem, poptipadé polyadici, polykondenzaci nebo polyadici. Jsou typické
pro alkydové, epoxidové, polyuretanové a vypalovaci natérové hmoty.

e Fyzikalni pochody — Vytvrzeni natéru probiha ztuhnutim pfedtim roztavené
hmoty, nebo odpafenim rozpoustédel. Typické pro nitroceluléozové hmoty,

lihové hmoty a hmoty na bazi asfaltt. [13][14]

2.1. SloZeni organickych natérovych hmot

Faktorem urcujicim vlastnosti a funkci organického povlaku je slozeni natérové
hmoty. Obecnymi sloZkami natérovych hmot jsou pojiva, rozpoustédla, plniva,

pigmenty piipadné dalsi aditiva. [16][17]

2.2. Pojiva

Pojiva jsou zdkladni filmotvorné latky natérovych hmot. Spolecné s t¢kavymi
slozkami (rozpoustédla, fedidla) tvofi roztok nazyvany také zakladni lak, ktery bez
pfidani pigmentl tvoii prihledny film. Pojiva a obsah pigmentid maji nejvyznamné;si

vliv na konecné mechanické vlastnosti povlaku (odolnost, houzevnatost, tvrdost) ale 1
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na vzhledové vlastnosti (lesk). Na ochranné vlastnosti natéru maji zasadni vliv dva
Cinitele, a to jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti a také soudrznost mezi filmem a

natiranym povrchem. [13][14]

Filmotvornich latek natérovych hmot existuje Siroké spektrum. Zejména se jedna o
rostlinné oleje a pryskyfice. Pfirodni pryskyfice maji dnes ve tvorbé pojiv omezené
zastoupeni. Vyuzivaji se pouze chemické derivaty kalafuny, celulézy nebo rostlinnych
olejl, a to jako zdkladni surovina pro alkydové pryskytice. Naopak zakladni slozkou
modernich natérovych hmot jsou syntetické pryskyfice, nejvice epoxidové,
epoxyesterove, polyuretanové, akrylatové, alkydové, silikonové a

melaminformaldehydové a mocovinoformaldehydové pryskyftice. [13][14]

-----

e Epoxidové pryskyfice — Maji v ramci spektra syntetickych pryskyfic nejSirsi
moznosti formulace. V natérovych hmotach jsou nejcastéji vyuzivané jako
nizkomolekularni pryskyfice na bazi dianu, poptipad¢ bisfenolu A. Vyznamné
zastoupeni maji zejména v dvouslozkovych natérovych hmotach s vysokou
chemickou stalosti. [13][14]

Retézec epoxidovych pryskyfic se sklada z reaktivngjsich epoxydovych
skupin a hydroxylovych skupin, jejichz reaktivity se vyuzivd bchem
vytvrzovaciho procesu. Pro vytvoteni nerozpustného makromolekularniho filmu
je nutné epoxidovée pryskyftice sitovat. Sitovani je obecné zabezpeceno pridanim
polyaminti. Dle zplsobu vytvrzeni rozdélujeme epoxidové pryskyfice do
nasledovnych skupin:

o Za studena tvrditelné — Prvni sloZkou natérova hmoty je roztok
epoxidové pryskyfice smalym mnoZstvim mocovinového nebo
silikonového kondenzatu a druhou slozkou je polyaminové tvrdidlo.

o Vypalovaci — Smés epoxidovych pryskyfic s20-30% zastoupenim
fenolickych nebo mocovinovych pryskyfic S nevysychavymi mastnymi
kyselinami (epoxyestery) a nevysychavymi alkydy (mocovinové nebo
melaminové pryskyfice).

o Na vzduchu schnouci — Smés epoxidovych pryskyfic a kombinace
kyselin vysychavych oleji s vysychavymi alkydy (silikativy).

o Praskové — Vytvrzeni je zabezpeceno pfiddnim aromatickych polyamini
nebo anihydridi kyselin a vypalenim pii teplot€¢ nad teplotou tani

epoxydové pryskytice (bézne 180 °C).
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o Vodou feditelné¢ — Pfevedeni epoxidové slozky i polyaminového tvrdidla
do vodné emulze.

o Jednoslozkové — Vytvrzeni probihd reakci polyaminu se vzduSnou
vlhkosti, pii které se uvolnuji ketiminy. Nasledn¢ dochazi k odparovani
ptislusnych ketont z natérového filmu. [13][14]

e Epoxyesterové pryskyfice — Vyroba esterifikaci hydoxilovych skupin
epoxidovych pryskyfic pomoci kyselin z rostlinnych oleji za teplot 200-220 °C.
Vyuzivaji se zejména u jednoslozkovych natérovych hmot zasychajicich na
vzduchu. Podobné jako u oleji a alkydi sitovani zabezpecCeno autooxidacni
reakci nenasycenych mastnych kyselin za katalyzy (sikativace) Co?*. [13][14]

e Polyuretanové pryskyfice — Uretany vznikaji béhem reakce izokyanati
s alkoholy. Kone¢né vlastnosti dvouslozkového polyuretanového natéru uréuje
volba izokyanatovych a hydroxylovych vytvrzovacich slozek (polyestery,
alkydy s vétsim obsahem -OH skupin, polyakrylaty a dalsi). Existuje tedy Siroka
Skala polyuretanovych natérovych hmot s riiznymi vlastnostmi. VSechny se vSak
vyznacuji velmi dobrou odolnosti proti mechanickému naméhani, vodé a
chemickou stalosti. [13][14]

e Akrylatové pryskytrice — Moderni pojiva zejména vodou feditelnych natérovych
hmot vyrabéné esterifikaci kyseliny akrylové a metakrylové. Vyuziti nachazeji
taky jako vytvrzovaci ¢inidla polyuretanovych natérovych hmot. [13][14]

e Alkydové pryskyfice — Samotnd alkydovd pryskyfice dnes v natérovych
hmotach neni pfili§ vyuzivand. Je spi§ soucasti kombinace s jinymi
filmotvornymi slozkami nétérd, a to zejména melaminformaldehydovymi nebo
mocovinoformaldehydovymi pryskyficemi u natéra vypalovanych pii 120 °C.
[13][14]

o Silikonové pryskyfice — Zakladni surovinou silikonovych pryskyfic jsou
chlorsilany vznikajici reakci kiemiku s metylchloridem. Jejich hydrolyzou
vznikaji silanoly, kteréjsou naslednou kondenzaci ptevedeny na silikony
(polysiloxany). Polysiloxany sehrdvaji ¢éastecnou roli pfi zesitovani
silikonovych pryskyfic. Vyznacuji se vysokou odolnosti vii¢i vysokym teplotam
(trvale 260 °C), oxidaci, a elektroizola¢nimi vlastnostmi. Jelich mala pfilnavost

je kompenzovéna pfidanim alkydd, epoxidii a podobné, ¢im se vSak snizi
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odolnost viici vysokym teplotdm. Pfidavany jsou vyhradné nepolarni
rozpoustédla, naptiklad toluen nebo xylen. [13][14]

e Meclaminformaldehydové a mocovinoformaldehydové pryskyfice — Pojiva
vyrabéné kondenzaci melaminu nebo mocoviny s formaldehydem. Jsou
vyuzivané pouze kombinované sjinymi pojivy, zejména alkydovymi
pryskyficemi. Maji pozitivni vliv na mechanické vlastnosti a chemickou

odolnost povlaku. [13][14]

2.3. Pigmenty

Ve pojivu natérovych hmot jsou dispergovany castice (prasky) nerozpustné
Vv pojivech a rozpoustédlech, které nazyvdme pigmenty. Pigmenty zastdvaji

v natérovych hmotéach nékolik funkeci, a to hlavné:

e Urcuji barevny odstin natéru — Esteti¢nost natéru.

o Kryci schopnost natéru — Schopnost néatéru zakryt podkladovy materidl pfi
definované tloust'ce natéru.

e Svétlostalost — Odolnost viici zmén¢€ odstinu natéru plisobenim UV zafeni.

e Odolnost vuci povétrnostnim vliviim — Souvisi s vlivem pigmentu na celkovou
odolnost natéru. Hlavnim parametrem je odolnost samotného pigmentu vici
atmosférickym podminkam, naptiklad jestli nedochazi k rozpousténi pigmentu
béhem desté a jeho vymyvanim z natéru, které by vedlo k jeho znehodnoceni.

e DalSi — Pigmenty pro specifické pouziti, napiiklad antikorozni pigmenty,
...[14][15]

Dal8im parametrem déleni pigmentt je jejich sloZeni, a to:

e Organické
e Anorganické

e Smeésné

Organické pigmenty jsou obecné méné pouzivané, zejména pro venkovni
konstrukce, jelikoz dochazi plsobenim slune¢niho zéafeni k napadnuti organické
molekuly a pretrzeni zédkladnich molekulovych vazeb, co ma za nasledek znehodnoceni

pigmentu. DalSim kritériem rozdéleni pigmentt je naptiklad barevny odstin. [14][15]
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2.3.1. Anorganické pigmenty

Pigmenty jsou ve svétové vyrobé vyznamné zastoupeny. Uplatnéni nachézi ve
vyrobé natérovych hmot, plastii, stavebnictvi, papirenském a gumdarenském primyslu,
elektrotechnice a mnohych dalSich odvétvich. S riistem vyroby se zvySuje také jejich
spotfeba a naroky na jejich vyrobu. Jelikoz zdroje organickych pigment jsou pro
pokryti této potieby nedostatecné, priklada se vyznam vyrob¢ anorganickych pigmentd.

Anorganické pigmenty jsou déleny na zéklad¢ riznych parametrti, naptiklad na:

e Bile (nepestré)
o Kryvé — opakni
o Nekryvé —neopakni
e Barevné (pestre)
o Pfirodni
o Syntetické
=  Oxidy kovl
=  Smésné oxidy kovil

= Ostatni [14][15]

DalSim zptsobem klasifikace pigmentl je také jejich funkce, a to bud’ to kryci (zékladni
pigmenty), nebo specidlni funkce, naptiklad antikorozni, luminiscen¢ni, nebo lesklé
pigmenty. V dne$ni dobé je vyuzivano Siroké spektrum anorganickych pigmentu.
Z praktickych divodi budou v této praci blize popisovany pouze z hospodaiského

hlediska nejvyznamnéjsi anorganické pigmenty. [14][15]
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Tabulka 9 - Rozdéleni anorganickych pigmentu [14]

2018/2019

Typ pigmentu Vlastnosti Priklad
) ) Okry, sieny,
Pfirodni anorganické pigmenty ]
grafit
Oxid
. Neselektivni titanicity,
Bilé pigmenty ]
Nepestré rozptyl svétla oxid
pigmenty zineCnaty
. ) Neselektivni
Cerné pigmenty Saze
absorpce svétla
Oxidy zeleza
Barevny odstin
) . kobaltova
) uréuje selektivni
Pestré pigmenty modf,
absorpce svétla;
chromova
rozptyl svétla
zlut
Barevny odstin
Keramické a smaltaiské urcuje selektivni Spinely,
pigmenty absorpce svétla; rutily
_ rozptyl svétla
Syntetické
] Elektrochemicka,
anorganické _ Fosfore¢nan
. chemicka nebo )
pigmenty ) . ) zineCnaty,
Antikorozni pigmenty fyzikalni ochrana )
zinkovy
zakladniho
] prach, sufik
materialu
) Informacni )
Specialni Magnetické
) pamet’ .
pigmenty ) ) oxidy zeleza,
Magnetické pigmenty dasledkem
kovoveé
usmernéné )
] pigmenty
magnetizace
Usmérnéna
Pigmenty reflexe na Kovové
s kovovym nasmérovanych praskové
Lesklé .
) leskem kovovych pigmenty
pigmenty
ploskach
Pigmenty Nasobna reflexe Pigmenty
S perletovym na paralelné Z rybi perleti
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leskem orientovanych
listeccich
Selektivni Sulfidy
Fluorescen¢ni 1 .
svétlena zinku,
absorpce pifipadné

energeticky alkalickych

Luminofory bohatého UV zemin
zafeni dotované
S naslednou ionty tézkych
Fosforescen¢ni okamzitou kovii (Cu,

luminiscenci Ag, Au, Mn)

Anorganické pigmenty bilé

Titanova béloba — Také nazyvand oxid titani¢ity. Je nejdominantnéjSim bilym
pigmentem, s vyjimkou pigmenti pro specialni pouziti, ve svétové vyrobé,
zejména natérovych hmot a plastli. Nejvetsim pfinosem tohoto pigmentu je jeho
vysokd kryvost a vyjasiiovaci schopnost (barvivost). Znamé jsou dva typy
titanové béloby, a to anatasova a rutilova. Zejména rutilova titanova béloba je
vyznamna svou vybornou vyjasiiovaci schopnosti a odolnosti proti degradaci
(zloutnuti, ztraté lesku, Sednuti) za plisobeni povétrnostnich vliva. [14][15]

Zinkova béloba — Je tvofena minimalné€ 99 % oxidu zine¢natého. Tento pigment
je spole¢né s titanovou bélobou nejvice vyuzivanym, i kdyZz je v disledku
vysSich nékladl titanovou bélobou vytlaCovan z vyroby natérovych hmot.
VyznaCuje se zvySovanim tvrdosti natéru tvorbou zine€natych mydel
s mastnymi kyselinami pojiva. Dale zvySuje trvanlivost lesku a zpomaluje

zloutnuti natéru. Mezi jeho hlavni aplikace patii gumarensky pramysl. [14][15]

Anorganické pigmenty pestré

Chromanové pigmenty — V souCasnosti jsou vyuzivané jako nahrada
organickych pigmenti, 1 kdyZ se z diivodu jejich toxicity uzivani chromanovych
pigmentd sniZzuje. NejvyznamnéjSimi byly chromanové zluté, oranzé, cervené a

zelené. [14][15]
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o Zelezité pigmenty — Tyto pigmenty synteticky vyrabéné ze soli Zeleza, které
jsou vedlejsim produktem pfii jinych chemickych vyrobach, jsou z chemického
hlediska smési oxidi a hydroxidd, u kterych lze vhodnym chemickym slozenim
dosdhnout odstinti zluté, cervené, hnédé. Mezi zelezité pigmenty se fadi také
zelezokyanidova modi. Zelezité pigmenty se vyznaluji dobrymi krycimi
vlastnostmi, barvivosti, odolnosti prosti atmosférickym podminkdm a
s vyjimkou zelezokyanidové modie i alkalickym prostredim. [14][15]

e Saze — Vyrabéji se z uhliku vzniklého pii nedokonalém spalovani organickych
latek, jako je naptiklad zemni plyn nebo odpadni mineralni oleje za omezeného
pfistupu vzduchu. Saze jsou dnes nejvyuZivang$im cernym pigmentem.
[14][19]

e Kovové bronzy — Nejvyznamnéj$Sim zastupcem je hlinikovy bronz. Pro své
kryci, a diky své schopnosti uspotfadani castic pres sebe v mokrém natéru, ¢im je
zamezeno pronikani vlhkosti a plyni k zdkladnimu materidlu, i antikorozni
vlastnosti, nachdzi hlinikovy bronz Siroké spektrum aplikaci. Patfi mezi né
napiiklad néadrze v petrochemickém primyslu, cisterny pohonnych hmot,
zaruvzdorné primyslové natéry dekorativni natéry, folie a dal§i. Také je
vyuzivan v automobilovém pramyslu na optické efekty karoserie automobilu —
metalizu. [14][15]

e Slitiny médi — Barevny odstin téchto pigmentl zavisi na obsahu médi, kdy se se
snizujicim je obsahem mé&di méni na bled¢ zlaty, vyrazné zlaty az zlatozeleny.
Pfipadné je moZna tprava barevného odstinu riiznou dobou ohievu pii 120 °C.
[14][15]

o Zelezita slida — Pigment ziskavan hornickym zptisobem ve formé& piirodniho
oxidu Zelezitého. Vyznacuje je svou listkovou strukturou, diky které ziskava
vysokou odolnost vici UV zafeni, vod€, prumyslnym plyniim a dalSim vlivim.
Proto je nutné dbat béhem michani pigmentu do pojiva na zachovani této
listkové struktury. Vhodnym néstrojem je proto michadlo. Dal§imi vyhodnymi
vlastnostmi zelezité slidy jsou odolnost viici vysokym teplotdm, povétrnostnim
vlivim 1 alkalickym prostfedim. Je vSak nevhodna pro pouziti v prostiedi

kyselin. [14][15]
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Antikorozni pigmenty

e Fosforetnan zineCnaty — V minulosti patfili mezi nejvyznamnéjsi antikorozni
pigmenty suboxid olova a zinkova Zlut. Vzhledem k jejich toxicité byl kladen
diraz na vyvoj alternativnich antikoroznich pigmentt, které by byly
environmentalné nezdvadné. Jednou z takovych alternativ je 1 fosforeCnan
zineCnaty. Tento pigment, obecné¢ dispergovan v alkydové pryskyfici,
chlorokaucuku, vinylové pryskyfici nebo jiném pojivu, vytvari rychleschnouci
natér s dobrou adhezi jak k podkladovému materilu, tak i ptfipadnému vrchnimu
natéru. Natéry s pigmentem fosforeCnanu zineCnatého jsou vSak vysoce
nachylné v prostfedich s vysokou koncentraci NaCl a v kyselych prostiedich.
Proto jsou tyto natéry obohacovany o slouceniny neutralizujici kyselé produkty,
napiiklad zinkovou b&lobu nebo vapenec. [14][15]

e Kovovy zinek — Natérové hmoty pigmentované zinkovym praskem s velikosti
¢astic 3 az 8 um, nazyvané taky ,,Zinc rich paints“, poskytuji podkladovému
materidlu jak elektrochemickou (katodickou) tak i1 bariérovou ochranu. Pro
dosazeni elektrochemické ochrany je vSak nutné dostateCnou koncentraci
pigmentu vytvofit vodivé spojeni Castic zinku v natéru. Obecné je zinkovy prach
aplikovan  stadou  pojiv, konkrétn¢ s epoxyestery, epoxidovymi,
polyuretanovymi a polyesterovymi pryskyficemi na otryskany ocelovy povrch.
[14][19]

2.3.2. Hor¢ik

Hot¢ik mé zatim v oblasti povrchovych Gprav pomérmé tidké zastoupeni. Prob&hlo
vSak jiz n€kolik vyzkumu pro jeho aplikaci v leteckém a kosmonautickém primyslu,
kde je povazovan za jednu z alternativ protikorozni ochrany hlinikovych soucasti, ktera
byla v minulosti zabezpeCovana povlaky na bazi chromatu. Jelikoz je chromat
Z hlediska Zivotného prostfedi zavadny, je snaha tento typ povrchové ochrany

z pramyslu vyloucit v co nejvyssi mife. [18][19][20]

Hoi¢ikovy pigment, podobné jako zinkovy prach, byl navrzen jako forma
elektrochemické (katodické) ochrany hlinikovych soucasti. Hoi¢ik se vyznacuje také
okamzitou oxidaci pfi vystaveni atmosférickému prostiedi. Na povrchu ¢astic hoic¢iku je
okamzité vytvofena vrstva oxidu hot¢iku, ktera zamezuje pohybu iontl a difuzi kysliku

k chranénému povrchu. [18][19][20]
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Pro hoi¢ikové natérové hmoty ,,Mg rich primers* patii mezi vhodné pojiva epoxy-
polyamidové pryskyftice, poptipadé silikonové pryskyfice. Tyto povlaky se vyznacuji
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, chemickou odolnosti a také vybornou piilnavosti

k podkladu i pfipadnému vrchnimu natéru. [18]

2.3.3. Parametry systému pigment — pojivo

Systém pigment pojivo je charakterizovan né¢kolika parametry, z nichz
objemu pigmentu k celkovému objemu vSech netékavych slozek natérové hmoty. Je
dana vztahem [13][15]

Vp+F)*100

OKP = ()

Vip+r)tVe

Kde V+r [cm®] je objem pigmentu a plniva a Vs [cm®] je objem netékavych latek
pojiva.

Hodnota OKP urcuje vysledné vlastnosti natérového filmu. Zvysujici se hodnota
OKP vyrazné ovliviiuje parametry jako lesk, tvrdost, tvorba puchyikii a dalsi. Pro urceni
meze, pii které dochézi k prudké zméné téchto parametrti, byla zavedena charakteristika
kritické objemové koncentrace pigmentu KOKP, ktera je vypoctena ze zndmych hodnot
spotieby oleje (olejového Eisla) a hustoty pigmentu. Je dana vzathem [13][15]

10000

KOKP =ﬁ (6)

(Bress)
Kde ...

Dalsi charakteristikou definujici vlastnosti pigmentovanych natérovych hmot je

kvocient Q, ktery je uréen z poméru OKP a KOKP dle vztahu

OKP
Q= KOKP

* 100 [%] (7)

Kvocient Q je vyznamny pro porovnani natérovych hmot s riznymi pigmenty a tim
1 odliSnou hodnotou KOKP. Z experimentalné zjisténych dat vyplyva, ze natérové

hmoty se stejnou hodnotou Q maji také podobné vlastnosti. [15]

Stanoveni hodnoty KOKP je zavislé na n¢kolika ptedpokladech, a to
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e Predpoklad Cisté objemového jevu
e Piitomnost vSech slozek systému ve formulaci natérové hmoty
e Dispergace pigmentu v pojivu danou metodou

e Odpafeni veskerého rozpoustédla [15]

Ve formulaci natérové hmoty je pro z ohledu funkénosti natéru nutné brat zietel na
pritomnost dostate¢ného mnozstvi pojiva pro celkové vyplnéni prostoru mezi casticemi
pigmentu. [15]

OKP << KOKP OKP = KOKP

r (e I QSR e ere)

o O O | O%%E“g@ﬁ

or

Q
et

Obrazek 1- Prostorové uspotadani pigmentu pii zvySovani OKP natérového filmu [15]

A — Natér s velkou vzdalenosti mezi ¢asticemi pigmentu, ktery vykazuje vysoky lest

a nepropustnost pro vodni paru.

B — Natér s tésnym seskupenim ¢astic pigmentu a celkovou vyplni prostoru mezi
¢asticemi pojivem. Nedochazi ke zméné lesku a propustnosti, av§ak zvySuje se tvrdost

natéru.

C — Natér s ¢astecné nevyplnénym prostorem mezi ¢asticemi pigmentu, co ma za
nasledek pokles lesku a zvySeni propustnosti natéru pro vodni paru. Vzhledem
k ptistupu vodni pary k povrchu souéasti dochazi k podrezivéni a puchyikovani natéru.

Z divodu vysoké koncentrace pigmentu se zvysuje i tvrdost natéru. [15]
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Obrazek 2- Zavislost vlastnosti pigmentovaného natérového filmu na OKP [15]

2.4, Plniva

Plniva zastavaji ve struktufe natérovych hmot zesilovaci funkci natérového filmu.
Utelem plniv je dosaZeni potfebné objemové koncentrace pevnych latek a ovlivnéni
vlastnosti natéru. Pfi ndvrhu sloZeni natérové hmoty zavisi volba vhodného plniva od
jeho vlastnosti, které jsou promitnuty i do findlniho filmu. Na rozdil od pigmentd neni
jejich funkci uprava barevného odstinu, proto mivaji zpravidla svétly odstin a

V porovnani s pigmenty i vyrazné nizsi kryvost. [14][15]

Ve svétovém metitku plniva znacné pievysuji spotiebu pigmentd. Vyuzivana
anorganicka plniva jsou dle plivodu rozdélovéana na ptirodni a syntetickd, vyznacujici se
vysokou chemickou stalosti. Mezi nejbé€zngjsi pfirodni plniva patfi uhli¢itany a

kfemicitany a mezi synteticka napiiklad hydroxid hlinity. [14][15]

e Kaolin — Kaolin, nebo také kiemicitan hlinity, pfispiva k usnadnéni nanaseni
natérové hmoty v dasledku zgelovani (tixotropie), které omezuje stékani
natérové hmoty po svislém povrchu. Jeho dal$i vyhodnou vlastnosti je 1
listkova struktura pfispivajici k vyssi pevnosti filmu a niZsi praskavosti.

e Talek — Kfemicitan hore¢naty obohaceny o rizné pfimési ovliviiujicimi tvar
a tvrdost jeho ¢astic, ktery zabranuje sedimentaci ¢astic pigmentd v natéroveé
hmoté. Také svou vldknitou nebo jehlicovitou strukturou pfispiva k vyssi
pevnosti a niz8i praskavosti natéru.

e Pisek — Piskova plniva jsou vyuZivana zejména z dekorativnich, nebo

zdrsnovacich ucelii. Pouzitim rtiznobarevnych castecek pisku lze dosdhnout
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barevnych efektl, av§ak je nutné zamezit pfitomnosti prachu nebo jiné¢ho
jemného plniva.

e Skla — Dalsim plnivem vyuzivanym pro dekorativni Gcéely jsou také sklenéné
granule, popfipadé syntetickd sklenéna vlakna. Jejich dal§i funkci je i
mechanické zpevnéni povlaku a zakryti prohlubni v podkladovém materialu.

[14][15]

2.5. Rozpoustédla, redidla

Zakladni funkci rozpoustédel ve slozeni natérovych hmot je rozpusténi
filmotvornych latek do kapalného skupenstvi. Toto je dulezité zejména z pohledu
usnadnéni nanaSeni natérovych hmot. NejvyznamnéjSim a nejrozsSifencjSim
rozpoustédlem je voda. AvSak, velké mnozstvi filmotvornych latek je ve vodé
nerozpustnych. Z tohoto divodu byly do formulace néatérovych hmot zavedena
organicka rozpoustédla. I kdyz je snaha o omezeni uzivani organickych rozpoustédel,
zejména z envinmentalnich, ekonomickych a hygienickych duvodi, jsou v dnesni dobé

soucasti témet vSech natérovych hmot, véetné vodou feditelnych (do 3 %).[14][15]

Jak uz bylo feceno, rozpoustédla slouzi pro prevedeni filmotvornych latek
natérovych hmot do kapalného skupenstvi, za ucelem jejich aplikace. Da se proto
povazovat rozpoustédla za néstroj pfenosu natérové hmoty z jednoho mista na druhé. Po
preneseni pozbyva rozpoustédlo sviij vyznam ve struktufe natérové hmoty a je potebné
jeho odstranéni z natérové hmoty, obecné odpafenim b&hem schnuti natéru. Pro

spravnou volbu fedidla je dileZitych n€kolik technologickych parametrt, a to

e Rozpoustéci sila
e Tckavost

e Stabilita

e Toxicita

e Hoflavost

e Barva[14][15]

Mezi zavedené metody klasifikace rozpoustédel patii rozd€leni dle chemického
sloZzeni (alifatické uhlovodiky, aromatické uhlovodiky, chlorované uhlovodiky,

alkoholy, ketony, estery, ...), dle bodu varu rozpoustédla, dle t€kavosti (odpativosti)
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nebo polarity. Dalsim dulezitym parametrem rozdé€leni rozpoustédel je jejich vliv na

dané filmotvorné latky. Dle tohoto parametru jsou rozpoustédla klasifikovana jako

e Prava (aktivni) rozpoustédla — Sama o sobé vykazuji schopnost dokonale
rozpustit danou filmotvornou latku. Tato rozpoustéci schopnost je méiena
viskozitou rozpusténého roztoku natérové hmoty

e Neprava (latentni) rozpoustédla — Jelikoz nejsou sama o sobé schopna rozpustit
danou filmotvornou latku, do natérové hmoty jsou piidavany pouze spolecné
s pravym rozpoustédlem. Jejich hlavni funkci je sniZzeni viskozity natérové
hmoty — ziedéni.

e Redidla — Jsou pfidavana do natérové hmoty za uéelem snizeni viskozity na
hodnotu potifebnou pro danou metodu aplikace. Jsou to obvykle smési pravych a

nepravych rozpoustédel nezavadnych pro konkrétni natérovou hmotu. [14][15]

V praxi je potfebny navrh spravného rozpoustédla pro konkrétni filmotvornou latku,
jelikoz jeden typ rozpoustédla mize byt pro jednu filmotvornou latku aktivni, avsak pro
jinou latentni. Z divodu Siroké Skaly rozpoustédel zde budou blize zminény pouze

nejvyznamnéjsi rozpoustédla.

e Rozpoustéci technické benziny — Rozpoustédla vyrabéna z benzinovych frakci
destilovanych pii 60 az 160 °C. Jsou uzivany jako odmastovadla, rychlet€kava
rozpoustédla, popiipadé jako nepravd rozpoustédla nitrocelul6zovych
natérovych hmot.

e Lakovy benzin — Vyrabén z ropné frakce destilujici za 140 az 200 °C. Je nejSite
vyuzivan jako pravé 1 nepravé rozpousStédlo pii vicevrstvych asfaltovych,
olejovych, nebo syntetickych alkydovych natérovych hmotéch.

e Toluen — Aromaticky uhlovodik vyuzivany zejména jako nepravé rozpoustédlo
V nitrocelul6zovych nétérovych hmotach, nebo v silikonovych natérovych
hmotach.

e Xylen — Zastava vyznamnou ulohu ve vyrobé syntetickych alkydovych,
silikonovych, chlorokau¢ukovych a v kombinaci s butanolem epoxidovych
natérovych hmot.

e Butylalkohol — Je nazyvany také butanol. Je vyuzivan jako nepravé rozpoustédlo
nitrocelulézovych natérovych hmot a ve smésich je soucasti slozeni alkydovych

a epoxidovych natérovych hmot.

37



Bc. Miroslav Slovinec 2018/2019

o Ketony — Z diivodu jejich vysoké ceny a toxicity byvaji dnes uplatiiovany jen
velmi omezeng.

e Estery — Kvili své piijemné vini je pfidavan do jinych rozpoustédel za ucelem
zmirnéni zapachu. Mezi hlavni zastupitele esterd patii etylacetat a butylacetat.
Oba patii mezi nejvhodnéjsi rozpoustédla nitrocelulézovych natérovych hmot.

[14][15]

2.6. Aditiva

Bézné formulace natérovych hmot skladajicich se z pojiva, pigmentl, plniv a
rozpoustédel neni dostate¢na pro stile se zvySujici naroky na vlastnosti natéri. Proto
jsou zpravidla do natérovych hmot piidavana aditiva. Aditiva jsou do natérovych hmot
pfidavana v malych davkach, obecné do 1 %. Kazdé aditivum ma nasledné vliv na
specifické vlastnosti, napiiklad dispergaci a smaceni pigmentl, charakter povrchu
natéru, odolnost vic¢i povétrnostnim vlivim, zamezeni napadeni mikroorganizmy a

podobné. Aditiva jsou dle funkce rozdéleny do nasledovnych skupin

Pomocné latky — suSidla, 1ékatska aditiva

Zhustovadla

Iniciatory, katalyzatory, urychlovace, inhibitory [14][15]

2.1. Navrh ochrannych natérovych systémiu

Norma CSN EN ISO 12 944 specifikuje navrh ochrannych natérovych systémi pro
ocelové konstrukce, klasifikaci agresivity prostiedi, zdsady technologi¢nosti konstrukce

s ohledem na protikorozni ochranu, metody zkouseni natérovych systéma a dalsi. [21]

Pti navrhovani vhodného ochranného natérového systému pro ocelovou konstrukci

vvvvvv

zivotnost konstrukce. Stupné agresivity prostfedi jsou uz shrnuty v kapitole 1.2.

Zivotnost konstrukce je definovana nasledovné:

e Nizka (low)—do 5 let

e Stfedni (medium) — 5 a7 10 let

e Vysoka (high) — 10 az 15 let

e Velmi vysoka (very high) — 15 a vice let
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V névaznosti na stanovené pracovni podminky konstrukce a pozadovanou zivotnost
jsou nasledné navrhnuty vhodné natérové systémy pro otryskany ocelovy, poptipadé
galvanicky nebo Zarové zinkovany povrch. V normé CSN EN ISO 12 944-5 jsou
uvedeny nasledovné parametry natérového systému — doporuceny pocet vrstev, typ

pojiva zakladni vrstvy a navazujicich vrstev natérového systému a doporucena

nominalni tloustka suchého filmu NDFT. [21]

Tabulka 10 - Tabulka doporuc¢ené parametry natérovych systému na otryskany ocelovy povrch

dle CSN EN ISO 12 944 [21]

2018/2019

Zivotnost Nizka Stredni Vysoka Velmi vysoka
Typ
zakladni Zn (R) Jiné Zn (R) Jiné Zn (R) Jiné Zn (R) Jiné
vrstvy
Pojivo ESI, | EP, ESI, | EP, ESI, | EP, ESI, | EP,
AK, AK, AK, AK,
zékladni EP, | PUR, EP, | PUR, EP, | PUR, EP, | PUR,
AY AY AY AY
VIstvy PUR | ESI PUR | ESI PUR | ESI PUR | ESI
Pojivo EP, EP, EP, EP, EP, EP, EP, EP,
AK, AK, AK, AK,
navazujicich | PUR, | PUR, PUR, | PUR, PUR, | PUR, PUR, | PUR,
AY AY AY AY
vrstev AY | AY AY | AY AY | AY AY | AY
MNOC - - 1 1 1 1 2 2 2
C2 a
NDFT - - 100 | 60 120 | 160 | 160 | 180 | 200
MNOC - - 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
C3
NDFT - - 100 | 60 120 | 160 | 160 | 180 | 200 | 200 | 240 | 260
MNOC 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 2 -
C4
NDFT | 60 120 | 160 | 160 | 180 | 200 | 200 | 240 | 260 | 260 | 300 -
MNOC 2 2 - 2 2 - 3 2 - 3 3 -
C5
NDFT | 160 | 180 - 200 | 240 - 260 | 300 - 320 | 360 -
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Tabulka 11- Doporucené parametry natérovych systémi pro Zarové zinkované ocelové
konstrukce dle CSN EN ISO 12 944 [21]

Zivotnost Nizka Sttedni Vysoké Velmi vysoka
Pojivo zakladni EP, EP, EP, EP,
AY AY AY AY
vIstvy PUR PUR PUR PUR
Pojivo EP, EP, EP, EP,
navazujicich PUR, AY PUR, AY PUR, AY PUR, AY
vrstev AY AY AY AY
MNOC 1 1 1 2
Cc2 a a
NDFT 80 80 120 160
MNOC 1 1 1 2 2 2
C3 a
NDFT 80 80 120 160 160 200
ca MNOC 1 1 1 2 2 2 2 -
NDFT 80 80 120 160 160 200 200 -
- MNOC 1 2 2 2 2 - 2 -
NDFT 120 160 160 200 200 - 240 -
Kde

,»a'“ — V ptipad¢ potteby pouzit natérovy systém pro vyssi korozni agresivitu prostiedi
nebo zivotnost

» = NEMOZno pouzit

Zn (R) — Zakladni natér pigmentovany zinkem (Zinc-rich primer)

ESI — Ethyl-silikonova pryskyftice

EP — Epoxydova pryskyftice

PUR — Polyuretanova pryskyfice

AK — Alkydova pryskyfice

AY — Akrylova pryskyftice

MNOC — Minimalni pocet vrstev (Minimal number of coats)

NDFT — nominalni tloustka suchého filmu v pum (Nominal dry film thickness) [21]

2.8. Zkousky prilnavosti natérovych hmot

2.8.1. Odtrhova zkouska prilnavosti

Odtrhovéa zkouska pfilnavosti dle CSN EN ISO 4624 je jedna z nejbéznéjsich
metod urceni adheze jednovrstvého nebo vicevrstvého nétéru na chranéném materialu.

Zkouska spociva v pfilepenim zkuSebniho téliska (panenky) pfimo na povrch
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zkouseného natérového systému pevnym lepidlem a naslednym odtrzenim zkuSebniho
téliska ve sméru kolmém k povrchu zkouseného systému. Vyhodnocovanymi parametry
jsou napéti potfebné k odtrzeni zkusSebniho téliska a charakteristika lomu. Vzniknuty

lom miize byt bud’ to:

e Adhezni — k poruseni doslo na rozhrani dvou vrstev

e Kohezni — doslo k poruseni soudrznosti vrstvy

V praxi je bézné, ze je po odtrzeni vyhodnocena kombinace adhezniho a
kohezniho lomu. Pro stanoveni vrstvy/vrstev ve/mezi kterymi doslo k poruseni je

vyuzivana klasifikace uvedena v Tabulce 12.

Tabulka 12 - Klasifikace charakteru lomu pii odtrhové zkousce pfilnavosti dle CSN EN ISO
4624 [22]

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

Odtrhova pevnost je vétSinou urcena piimo zkuSebnim zafizenim. Obecné je

dana vzorcem
F
g = n [M P Cl] (8)

Kde
F — sila potfebna k odtrzeni zkuSebniho téliska [N]

A — priifez podstavy zkusebniho téliska [mm?]

2.8.2. MFizkova zkousSka prilnavosti

Z divodu dlouhého casového useku potiebného k vykonani odtrhové zkousky
(doba do uplného vytvrzeni lepidla), popiipadé¢ problematické instalace zkuSebnich
télisek byva Casto uzivanou metodou hodnoceni ptilnavosti natérovych natéra miizkova
zkouska dle CSN EN ISO 2409. Tato zkouska spo&iva ve vytvoteni 6 horizontalnich a 6

vertikdlnich fezii, bézné dle Sablony, s rozte¢i 1 mm, 2 mm nebo 3 mm Vv zavislosti na
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tloust’ce zkouseného natéru. Volba roztece je shrnuta v Tabulce 13. Po vytvoreni miizky
je bud’ to Stétcem nebo lepici paskou odstranén veskery uvolnény povlak v okoli mfizky
a za vhodného svétla je vyhodnocovana adheze povlaku v okoli fezu. Stupné hodnoceni

ptilnavosti miizkovou zkouskou jsou zobrazeny na Obrazku 3. [23]

Tabulka 13 - Rozte¢ fezi mtizkové zkousky piilnavosti dle tloustky povlaku dle CSN EN ISO
2409 [23]

Tloust'ka povlaku [um] Rozte€ fezli [mm]
Do 60 1
61 az 120 2
121 az 250 3
Vihled plochy po rhoulce Popis Klasifikace Vihled plochy po thouice Popis Klasifikace

Poviak potkoren Lastelnd nebo

Hramy fezu 2cefa Madké
2adny trverec miPy reré 0 3
odloupaut
(1 Pov | Seh
It a pitec nebo
rerd Malé kousky povlaby
jssa s - se nékteré tverce &
T 1 4
e sas! nebo zcela o
obkorend plocha miitky < 5%
\ARARA polinzend gloche milty < % potkozend plocha miitky 35 a}
65%
Poviak se odlupuje podél fezu Jakyhoh rozsah
nebo v kiteni, potkozena 2 NEUVEDENO Mery nelre 5
plocha 5 miidky af 15% Mupodm 4

Obrazek 3 - Stupné hodnoceni piilnavosti povlaku miizkovou zkouskou na zikladé normy CSN
EN ISO 2409 [23]

Pti tloustkach natérového sytému vétSich nez 250 um se obecné miizkova

zkouska nevyuzivd. V téchto ptipadech ji nahrazuje zkouska pfilnavosti kiizovym

fezem dle CSN EN ISO 16 276-2 (2.9.3).

2.8.3. Zkouska prilnavosti kfiZovym Fezem

Podobné jako miizkova zkouSka piilnavosti (2.9.2), i zkouska kiizovym fezem
spociva ve vytvoreni fezu dle Sablony. Tento fez ve tvaru pismena X je sloZzen ze dvou
pfiblizné¢ 40 mm dlouhych fezi, které¢ mezi sebou sviraji thel 30° az 40°. Po vytvoteni
fezu je bud’ to Stétcem nebo lepici paskou odstranén uvolnény povlak v okoli fezu.

Stupné hodnoceni pfilnavosti kiizovym fezem jsou zobrazeny na Obrazku 4. [24]
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Vihled plochy po thouice Popis Stuped Vzhled plochy po tkouice Popis Stuped
Roxtfepent odlupy podél téméf
24dné cdiapovini nebo O cedé déiky Tezd, v rorsahu 3
odpadavajici nitér / maximdiné 3.0 mm obou
/ stranach
dpadiv. nitée 2 vitliny
Y Velmi malé odlupovini podél 1 Y U::’h",.""l i' 3 v: " v 4
oy owého feru pod lepic
fezl nebo v jejich prisediky ok Sl it hord >
péskou

f "
Roztfepend odiupy podé fezl, .
/ F Odpadivajici nitér v plole
v rozsabu maxmaing 1.5 mm : 5
N o kittovy fer
na kakdé strand

Obrazek 4 - Stupné hodnoceni pfilnavosti zkouskou kiizovym fezem na zakladé normy CSN
EN ISO 16276-2 [24]

3.0téruvzdorné poviaky

Ve vétsingé ptipadi dochazi béhem provozu nastrojii, soucasti a konstrukei ke
kontaktu s jinymi Casticemi nebo materialem. MiZe se jednat o kontakt vyplyvajici
z funkce, napiiklad u obrabécich nastroji, nebo kontakt s nahodnymi télesy b&éhem
provozu, napiiklad karoserie automobilli a kaminky odlétajici od kol. Pro kazdou
povlakovanou soucast je pozadovana krat$i nebo delsi zivotnost, ktera by pfi poruseni
ochranného povrchu nebyla zakonité dodrzena a doslo by k znehodnoceni nebo selhani
navrhovani povrchové ochrany materialu odolnost vii€i otéru za danych pracovnich

podminek.

3.1. Mechanismus abrazivniho opotrebeni

Naméahani povrchu soucasti na otér obecné vyplyva ze styku dvou téles
s nedokonale hladkym povrchem a jejich naslednym pohybem vic¢i sobé. Pfi tomto
pohybu dochézi ke zméndm na povrchu jedné ze soucasti. Obecné zavedena klasifikace
definuje adhezni otér, abrazivni otér, otér zplisobeny tnavou povrchu a otér zplisobeny
tribochemickymi jevy (difuze). Behem dlouhého pohyblivého styku vice povrchii dojde
v disledku jednoho nebo vice typii otérti k naruseni povrchu jedné nebo obou soucasti.

Béhem tohoto styku dochdzi také k postupnému zvySovani koeficient tfeni plisobenim
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odlomenych ¢astic. Opotiebeni povrchu vSak neprobiha linearné, ale prubch je mozno

rozdélit do jednotlivych fazi:

e Zacatek otéru (running-in) — Rychly pribéh opotiebeni

e Linearni opotiebeni (Steady-state wear) — Pomaly narlst opotiebeni po
dlouhou dobu, ktera tvori vétSinu Zivotnosti souc¢asti. Toto stadium trva az do
vycerpani povrchové pevnosti povrchu, kdy dochazi k selhani

e Katastrofické (catastrophic) opotiebeni — Prudky nartst opotiebeni [25][26]

Catastrophic
wear

N

Running-in |

Wear rate

Steady-state wear

Time or shiding distance

Obrazek 5- Zavislost opotiebeni na dobé a vzdalenosti kontaktu [26]

Tento pribeh opotiebeni je specificky naptiklad pro soustruznické noze.
V soucasnosti jsou definovany dva typy abrazivniho otéru, a to:

e Tvrdé castice jednoho povrchu vylamuji nebo presouvaji ¢astice druhého
povrchu (Two-body wear)
e Volné castice zachycené mezi dvéma povrchy zplsobuji vylamovani nebo

ptresouvani ¢astic jednoho nebo druhého povrchu (Three-body wear) [25]
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Samotny otér miize probihat tfemi zptisoby:

e Orani (plowing) — Dojde k posunuti materialu na stranu od abrazivnich ¢astic
a vytvoreni ryhy a vyvySeného povrchu. Tento mechanismus opotiebeni
nema za nasledek oddéleni materialu.

e Rezani (cutting) — Dojde k tiplnému oddéleni materialu ve formé malych zrn
nebo Supinek s minimdlni nebo Zzadnou tvorbou kopeckli vedle ryhy.
Podobny princip je aplikovan u konven¢niho obrabéni.

e Fragmentace (fragmentation) — Dojde k odd¢leni ¢astic materialu pasobenim
abrazivnich castic a tvorb¢ trhlin v okoli ryhy. Pobliz téchto trhlin dochazi

k dalsimu samovolnému odlamovani ¢astic materialu. [25]

Abrazivni opotiebeni je nejvice ovlivilovdno vlastnostmi materidlu a povrchu

soucasti. Nejdulezitéjsi jsou drsnost, tvrdost a elasticita.

e Drsnost — Drsnost nebo textura povrchu je definovana jako odchylka kontury
povrchu od idedlniho (rovného) tvaru povrchu. Se zvySujici se odchylkou se
zvySuje drsnost povrchu, co ma za nasledek vyssi koeficient tfeni a tim 1
vétsi opotiebeni povrchu.

e Tvrdost — Tvrdost je vyjadienim odporu povrchu materidlu proti vniku
ciziho télesa. Se zvySujici se tvrdosti materidlu se zvySuje 1 otéruvzdornost,
avSak dochazi také ke zvySovani kiehkosti materidlu, co mize mit za
nasledek odlamovani ¢astic z povrchu pifi rdzovém namahani povrchu
(narazy malych castic na povrch materidlu). Proto neni pravidlem, Ze tvrdsi
materidl ma vyssi odolnost viic¢i otéru nez elasticky material.

e Elasticita — Vyhodna zejména u razovém styku s cizimi ¢asticemi, jelikoz
velka ¢ast energie narazu je nasledné vracena puvodni Castici. Dulezitym
faktorem je zde také pevnost materidlu. U méné pevnych materidlu mize sila

razu po piekroCeni elastické deformace zplisobit pretrzeni a destrukci
materialu. [25][26][27]

3.2. Otéruvzdorné natérové hmoty

Na natérové hmoty uZivané v primyslu jsou kladeny nejriiznéjsi pozadavky jak na
ochranné, tak i funk¢ni vlastnosti. Jednim z pozadovanych parametri mize byt i

trvanlivost za mechanického naméhani povlaku, kdy dochazi béhem funkce soucasti
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nebo konstrukce ke kontaktu s jinymi télesy nebo casticemi. Piikladem muzou byt
napiiklad natéry piepravnych kontejnerti. U téchto natért je kladen dlraz zejména na

jejich otéruvzdornost.

Zvysené otéruvzdornosti a mechanické odolnosti je u natérovych hmot docileno
volbou pevného pojiva (nejvice uzivané jsou polyuretanové nebo epoxidové
pryskyfice), ale i piidavkem pigmentii zvySujicich tyto vlastnosti. Ugelem téchto
pigmentl muze byt zvySeni tvrdosti natéru, ale i snizeni jejich koeficientu tfeni.
V nasledujicich kapitolach je uvedeno shrnuti otéruvzdornych natérovych systému od

vybranych vyrobcli natérovych hmot.

3.2.1. AkzoNobel 23T3

23T3 je dvouslozkova polyuretanova natérova hmota, u které je diky pigmentaci
PTFE (teflon) dosahuje vybornych otéruvzdornych a kluznych vlastnosti. Uzivana je na

ochranu kontrolnich povrchu letadel riznych vyrobet (Boeing, Lockheed a dalsi). [28]

Natérova hmota 23T3 je nandSena vzduchovym nebo HVLP (high volume low

pressure) stiikanim. Vhodné parametry aplikace jsou uvedeny v Tabulce 14.

Tabulka 14 - Parametry aplikace AkzoNobel 23T3 [28]

Doporucena tloustka suchého filmu DFT 125 - 250 pm
Vydatnost 20 m2.I" pii tloust’ce DFT 25,4 um
Doporucena teplota 15-35°C
Vlhkost 35-75%
Hmotnost suchého filmu 44 g.um.m™ pii tloust’ce DFT 25,4 pm

3.2.2. AkzoNobel 24T3

24T3 je rychleschnouci dvouslozkova polyuretanova natérova hmota, u které je
dosazeno vysoké otéruvzdornosti a nizkého koeficientu tfeni pigmentaci
fluoropolymery. Podobné jako 23T3 (3.3.1.) je vyuzivana pro kontrolni povrchy letadel
ruznych vyrobcl (Boeing, Lockheed a dalsi). Vyznacuje je odolnosti vii¢i hydraulickym
kapalindm, leteckému palivu, motorovym olejim, rozpoustédlim, vodé a Cisticim

prostiedkiim. [29]
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Natérova hmota 24T3 je podobné jako 23T3 (3.3.1) je nanasend vzduchovym
nebo HVLP (high volume low pressure) stiikanim. Vhodné parametry aplikace jsou

uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15 - Parametry aplikace AkzoNobel 24T3 [29]

Doporucena tloustka suchého filmu DFT 203 — 254 um
Vydatnost 20,57 m?2.I"2 pfi tloustce DFT 25 um
Doporucena teplota 15-35°C
Vihkost 35-75%
Hmotnost suchého filmu 44,07 g.um.m™ pii tloustce DFT 25 um

3.2.3. Surface Technology Armourcote 5180

Armourcote 5180 je tfivrstvy natérovy systém, kde vrchni vrstva je tvofena
epoxydovou pryskyfici, u které je dosazeno kluznych vlastnosti pigmentaci MoSo.
Tento natérovy systém se vyznaCuje Vysokou odolnosti viuci abrazi, korozi a diky
nizkému koeficientu tfeni i dobrymi kluznymi vlastnostmi. Tento natérovy systém je
vyuzivan V ropném primyslu u zavitl aktuatori a ptirubovych Sroubil. Technologické

parametry Armourcote 5180 jsou uvedeny v Tabulce 16. [30]

Tabulka 16 - Technologické parametry Armourcote 5180 [30]

Doporucena tloustka suchého filmu DFT 20 — 25 um kazdé vrstvy
Koeficient tfeni 0,4-0,6
Funk¢ni teplota -184 — 260 °C

3.2.4. Surface Technology Armourcote 4141

Armourcote 4141 je natérovd hmota tvofend polyamidovou pryskyfici
pigmentovanou PTFE (teflon) a MoS,. Vyznacuje se vysokou otéruvzdornosti a nizkym
koeficientem tfeni. Vyuzivana je u kulickovych lozisek, zavitech Sroubii, pievodovek a

hydraulickych valct. Technologické parametry Armourcote 4141 jsou uvedeny
v Tabulce 17. [31]
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Tabulka 17 - Technologické parametry Armourcote 4141 [31]

Doporucena tloustka suchého filmu DFT 15 — 20 um kazdé vrstvy
Koeficient tfeni 0,2
Funkéni teplota -80 — 250 °C

3.2.5. Surface Technology Armourcote 4580

Armourcote 4580 je vrchni natérova hmota na bazi rozpoustédel pigmentovana
PTFE (teflon) uzivana ve strojnim i potravinaiském primyslu. Vyznacuje se vybornou
odolnosti vici kyselinam a rozpoustédlim. Je vyuzivana u Cepeli potravinatrskych nozi,
¢epeli pil a lozisek. Technologické parametry Armourcote 4580 jsou uvedeny v Tabulce

18. [32]

Tabulka 18 - Technologické parametry Armourcote 4580 [32]

Doporucena tloustka suchého filmu DFT 20 — 25 um kazdé vrstvy
Koeficient tfeni 0,4 pti sile 10 N a 0,26 pfti sile 50 N
Funk¢ni teplota -80 — 230 °C

3.2.6. Viton PE 73

PE 73 je samozikladujici polyuretanova natérovd hmota vyznacujici se
vybornou mechanickou a chemickou odolnosti. Je proto vyuzivana v Sirokém spektru
priamyslnych odvétvi, jako naptiklad kontejnery, vyrobni linky, potrubi a jiné. Aplikace
je mozna pomoci vzduchového stiikéani, stétcem nebo valeckem na ocelové podklady,
dfeno nebo 1 minerdlni podklady. Technologické parametry a doba zasychani jsou

uvedeny v Tabulkach 19 a 20. [33]

Tabulka 19 - Technologické parametry Viton PE 73 [33]

Objem su$iny 70 %
Teoreticka vydatnost 17,8 m?.I" pti 40 um DFT
Hustota 1,5g.cm?
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Tabulka 20 - Doba zasychani Viton PE 73 [33]

120 um WFT, teplota | Odolnost proti prachu Suchy na dotek Moznéa manipulace
23 £+ 2 °C, relativni
vlhkost vzduchu 50 + 35 min 3 hodiny 7 hodin
5%

3.2.7. Viton CP 05

CP 05 je vrchni dvouslozkova polyuretanova natérova hmota vyznacujici se
vybornou korozni, mechanickou a chemickou odolnosti. Aplikace je mozna
vzduchovym stfikdnim, bezvzduchovym vysokotlakym stiikanim, S$tétcem nebo
valeckem. Technologické parametry a doba zasychani jsou uvedeny v Tabulkach 21 a

22. [34]

Tabulka 21 - Technologické parametry Viton CP 05 [34]

Objem suSiny 47 %
Teoreticka vydatnost 11,8 m2I? pti 40 pm DFT
Hustota 1,21 g.cm?®

Tabulka 22 - Doba zasychani Viton CP 05 [34]

120 um WFT, teplota | Odolnost proti prachu Suchy na dotek Moznéa manipulace
23 + 2 °C, relativni
vlhkost vzduchu 50 + 25 —35 min 5 -6 hodin 16 — 17 hodin
5%

3.2.8. Hempel Hempadur Multi-strength GF 35870

Hempadur Multi-strength GF 35870 je vysocenanaSiva samozakladujici
epoxidova natérova hmota vytvrzovana aminovym aduktem. Diky vyztuzi sklenénymi
vlockami je u této natérové hmoty dosazeno vysoké odolnosti vii€i abrazi a narazu.
Také vykazuje velmi dobré protikorozni vlastnosti. Je proto vyuZivana u vysoce abrazné
a korozné namahanych konstrukci a soucasti. Pfikladem jsou pftistavni pilife, pracovni
paluby, nebo 1 vnitini povrchy skladovacich nadrzi ropy a topného oleje. Aplikace je
provadéna bezvzduchovym vysokotlakym stiikdnim. Technologické a aplikacni

parametry jsou uvedeny v Tabulce 23. [35]
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Tabulka 23 - Technologické a aplikaéni parametry Hempadur Multi-strength GF 35870 [35]

Doporucena tloustka suchého filmu DFT 350 um
Doporucena tloustka mokrého filmu WFT 400 pm
Maximalni provozni teplota za sucha 140 °C
Maximalni provozni teplota ve vodé 80 °C
Objem susiny 87+1%
Teoreticka vydatnost 2,5 m2I1 pti DFT 350 um
Hustota 1,3 kg.I*

3.2.9. Hempel Hempadur Multi-strength 45753

Hempadur  Multi-strength 45753  je vysocenanaSiva samozakladujici
dvouslozkova epoxidovd natérova hmota, u které se vytvrzenim polyamid/aminem
dosahuje vysoké korozni a abrazni odolnosti. Je vyuzivand pro soucasti vystavené
vysokému abraznimu a koroznimu naméhani, naptiklad trupy a nékladni prostory lodi.
Tento natérovy systém je urCen zejména do chladnéjSich prostfedi. Aplikace je
provadéna bezvzduchovym vysokotlakym stfikanim. Technologické a aplikaéni

parametry jsou uvedeny v Tabulce 24. [36]

Tabulka 24 - Technologické a aplika¢ni parametry Hempadur Multi-strength 45753 [36]

Doporucena tloustka suchého filmu DFT 200 pm
Doporucena tloustka mokrého filmu WFT 250 pm
Maximalni provozni teplota za sucha 140 °C
Maximalni provozni teplota ve vodé 50 °C

Objem susiny 9+1%

Teoreticka vydatnost 4 m2.It pii DFT 200 um
Hustota 1,6 kg.I*
3.3. Metoda zkouSeni otéruvzdornosti povlakii na

pristroji Taber Abraser

V dnes$ni dobé je zavedeno nékolik metod testovani otéruvzdornosti materiald.
Jednou z nich je i zkouska otéruvzdornosti rotujicimi abrazivnimi koleCky na pfistroji

Taber Abraser dana normou ASTM 4060.
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Zkouska je provedena upnutim vzorku (bézné plech kruhového tvaru s primérem d
= 10,2 cm) na rota¢ni podlozku pfistroje Taber Abraser, umisténim dvou abrazivnich
kotouct zatizenych zavazim o hmotnosti 500 g, popiipadé 1000 g na zkouseny povrch a
naslednou rotaci vzorku kolem jeho vertikdlni osy. Relativnim pohybem vzorku a
abrazivnich kole¢ek dochdzi k abraznimu opotifebeni zkouSeného povrchu pfi

zaznamenavani poctu abrazivnich cyklu. [27][37]

3.3.1. Metody hodnoceni otéruvzdornosti zkousky na pristroji
Taber Abraser

Dle vyhodnocovanych parametri jsou zavedeny 4 metody hodnoceni

otéruvzdornosti na piistroji Taber Abraser.
A. Vizualni metoda koncového bodu

Hodnoceni otéruvzdornosti je provedeno pii dosazeni uréitého koncového bodu.
Tento bod mize byt definovan jako zména vzhledu nebo jiné charakteristiky
zkouseného vzorku. Vzorky vyhodnocované touto metodou musi byt pro toto
hodnoceni uzptisobeny. Tato metoda je vyuzivana naptiklad u pokovovanych nebo
glazurovanych vzorkd. Parametrem hodnoceni je pocet abrazivnich cykla

potiebnych pro dosazeni koncového bodu. [37]
B. Metoda ubytku vahy

Podminkou pouZitelnosti této hodnotici metody je stejnd mérna hmotnost
zkousenych vzorkil nebo povlaki. Parametrem hodnoceni je index ubytku véhy

Vv miligramech na 1000 abrazivnich cykli. Hodnota tohoto indexu je ddna vzorcem:

Am=*1000

——— = index opottebeni 9
Pocet cyklu

Kde

Am — ubytek hmotnosti po zkousce otéruvzdornosti [mg] [37]
C. Metoda ztraty objemu

Tato metoda hodnoceni je vhodnd pro porovnani materiali, u kterych neni
idedlni hodnoceni méfenim ubytku véahy, tj. materidly s riznou mérnou hmotnosti.

Pro objektivni porovnani vzorki s riznou mérnou hmotnosti je potiebné pii vypoctu

51



Bc. Miroslav Slovinec 2018/2019

indexu opotiebeni pocitat s takzvanym opravnym faktorem, ktery vztahuje index

opotfebeni k objemu materidlu. Ten je dan vztahem:

Am=1000
Opravny faktor (Mérna hmotnost)*Pocet cykll

= index opottebeni (20)

Kde

Am — abytek hmotnosti po zkousce otéruvzdornosti [mg] [37]
D. Metoda méteni hloubky opotiebovani

Vystupem této hodnotici metody je zavislost ztraty tloustky zkousSeného
materialu na poétu abrazivnich cykli. Ubytek tloustky by mél byt stanoven
meéfenim na alespont 4 mistech a naslednym zprimérovanim nameétenych hodnot.

Vypocet indexu opottebeni je dan vzorcem:

At*1000

————— = index opottebeni (12)
Pocet cykli

Kde
At — ubytek tloustky po zkousce otéruvzdornosti [um] [37]

3.4. Metody hodnoceni ubytku tloust’ky po zkousce
otéruvzdornosti na pristroji Taber Abraser

3.4.1. Hodnoceni suché tloust’ky povlaku zarizenim Elcometer
121/4 P.1.G.

Meéfteni suché tloustky povlaku ru¢nim pfistrojem Elcometer 121/4 P.I.G. (Paint
inspection gauge) je destruktivni vyhodnocovaci metoda, kterd spo¢ivd ve vyhotoveni
tezu ptes celou tloustku povlaku nozem s definovanym uhlem ostfi. Pfistroj Elcometer
121/4 je vybaven celkem tfemi nozi s riznym thlem ostfi. Volba noze je zavisla na
tloust’ce povlaku. Definovand geometrie nozii a vhodné tloustky jejich pouziti jsou

uvedeny v Tabulce 25. [38]
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Tabulka 25 - Geometrie nozi piistroje Elcometer 121/4 P.1.G [38]

Cislo noze Maximalni tloustka povlaku [um] Uhel ostii
1 1600 45°
4 800 26,6°
6 160 5,7°

Po vyhotoveni fezu je zméfen horizontalni rozmér nafezan¢ho povlaku od
zékladniho materialu az po povrch vrstvy mikroskopem vybavenym mérkou, ktery je
soucasti zafizeni. Nasledn¢ je naméfeny pocet dilkti pfeveden na tloustku povlaku

pomoci pfevodni tabulky uvedené vyrobcem.

I Count number of graticule divisions

Coating
(uncut)

Exposed

Obrazek 6 - Princip méteni DFT pfistrojem Elcometer 121/4 P.1.G. (vlevo) a méfeni
horizontalniho rozméru povlaku mérkou na mikroskopu (vpravo) [38]

3.4.2. Méreni ubytku tloust’ky na konfokalnim mikroskopu

Jednou z nedestruktivnich metod zméfeni tbytku tloustky povlaku je méfeni na
laserovém konfokéalnim mikroskopu. Toto meéfeni probihd postupnym fadkovacim
snimanim rovin XY s definovanym posuvem ve sméru osy Z. Po nasnimani je
Z jednotlivych optickych fezii v ose Z pomoci pocitacového softwaru sestaven 2D 1 3D

profil zkoumané casti télesa. [39][40]
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Obrazek 7- Princip snimani konfokalniho mikroskopu [40]

4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni c¢ast se skladd ze dvou c¢asti. V prvni Casti experimentu jsou
vyhodnocovdny ochranné vlastnosti zkouSenych natérovych systémil v prostiedi
neutralni solné mlhy NSS dle CSN EN ISO 9227, v prostfedi kontinualni kondenzace
CH dle CSN EN ISO 6270-2 a zkou$enim odolnosti natérovych systémi Machu test.
Soucasti tohoto hodnoceni jsou také zkousky pfilnavosti natérovych systému. Jedna se
konkrétné o odtrhovou zkousku dle CSN EN ISO 4224, miizkovou zkousku dle CSN
EN ISO 2409 a zkousku kiizovym fezem dle CSN EN ISO 16276-2.

V druhé ¢asti je hodnocena otéruvzdornost zkouSenych natérovych systémil na
piistroji Taber abraser. Veskeré ptipravy a zkouseni vzorktl byly provedeny na Ustavu

strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT v Praze.
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4.1. Priprava vzorki

Pro zkouSeni korozni odolnosti v prostfedi neutrdlni solné mlhy a kontinudlni
kondenzace byly jako vzorky zvoleny desky o rozméru 150 mm x 100 mm x 4 mm
z oceli CSN 11 532 (S355J0). Na téchto vzorcich jsou provedeny také viechny zkousky
prilnavosti. VSechny desky byly pted aplikaci natérovych systému ditkladné odmastény
a otryskany ocelovou drti na stupen Sa 2% dle CSN EN ISO 8501-1.

Pro zkousku korozni odolnosti Machu test a zkousku otéruvzdornosti na piistroji
Taber abraser byly vzorky zhotoveny z plechti Q-Panel o rozméru 152 mm x 102 mm x
1,02 mm z oceli S235JR od spole¢nosti Q-Lab. Tyto vzorky byly upraveny pro upnuti
V pracovnim prostoru Taber abraser, a to upravou rozméra na 102 mm x 102 mm x 1,02

mm na dilenskych ntizkach a vysttihnutim diry o priméru d = 8 mm pro upinaci Sroub.

Parametry drsnosti povrchu vzorki vyhodnoceny pfistrojem Mitutoyo SJ210 jsou
uvedeny v Tabulce 26. Parametry méfeni vzorkd pro korozni a adhezni zkousky byly Ac
=2,5 mm a N = 5. Pro méfeni drsnosti Q-Panelll byly voleny parametry Ac = 0,8 mm a
N =5.

Tabulka 26 - Primérné hodnoty drsnosti povrchu zkousenych vzorki

Primérna drsnost povrchu [pm] Ra Rz Rg
Deska 150 mm x 100 mm x 4 mm 10,0 68,3 12,9
Q-Panel 0,7 4,0 0,9

Obrazek 8 - Drsnomér Mitutoyo SJ210
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4.2. Natérové systémy a metody jejich aplikace

Pro experimentdlni zhodnoceni otéruvzdornosti bylo navrzeno 6 néatérovych
systémt. Pro zjisténi vlivu hoi¢ikového pigmentu na otéruvzdornost byly pfipraveny
natérové hmoty s koncentraci 5 a 10 hm. % hoi¢ikovych mikrocastic v matrici Viton CP
05. Pro porovnani s jinym otéruvzdornym pigmentem byla navrzena natérovd hmota
s koncentraci 5 hm. % korundového abraziva ve stejné matrici. Zkousena byla také
samotna matrice Viton CP 05 bez pfidavku otéruvzdorného pigmentu. Dale byly
zkouseny dvé konvencni otéruvzdorné natérové hmoty od spolecnosti Hempel.
Konkrétné se jedna o Hempadur Multi-strength 45753 a Hempadur Multi-strength GF
35870.

Pro zkouseni korozni odolnosti byl pfidan dvouvrstvy natérovy tvoreny systém se
zakladni natérové hmoty Viton ZG 13 a vrchni vrstvy Viton CP 05 s koncentraci 5 hm.
% hotcikového nanoprasku. Cilem zkouSeni dodate¢ného dvouvrstvého natérového
systému bylo zjiSténi piipadnych odchylek korozivzdornych vlastnosti hot¢ikem
pigmentovanych natérovych hmot. Rozméry pouzitych otéruvzdornych pigmenti jsou

uvedeny v Tabulce 27.

Tabulka 27 - Rozméry pouzitych otéruvzdornych pigmentt [41][42]

Pigment Rozméry [um]
Mg mikrocastice 40 - 45
Mg nanoprasek 30-200
Umeélé korundové abrazivo 250 — 300

Poznamka: I kdyz maji samotné nanocastice Mg mensi rozmér nez mikrocastice Mg,
vlivem extrémnich adheznich sil jednotlivych nanocastic se vytvofily shluky, které jsou
rozmérové mnohem vétsi. Tyto adhezni vazby nebylo mozZzné dostupnymi metodami

porusit.

Vsechny natérové systémy byly pfipravovany a aplikovany v laboratofich Ustavu
strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT v Praze. Dispergace pigmentil byla
provedena rotanim michadlem po dobu 45 minut. Natérové hmoty byly dle doporuceni
vyrobce nanaseny bud’ to vzduchovym nebo bezvzduchovym vysokotlakym stfikanim.

Po jejich vytvrzeni na vzduchu po dobu 7 dni byla stanovena tloustka suchého filmu
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DFT

tloustkomérem Elcometer 456 s kombinovanou

2018/2019

sondou pro méfeni

feromagnetickych i1 neferomagnetickych podkladii. Piehled navrzenych natérovych

systémi, metoda jejich aplikace je uvedena v Tabulce 28. Technické listy vsech

pouzitych natérovych hmot jsou uvedeny v Ptiloze I.

Tabulka 28 - Piehled navrzenych natérovych systémi a metoda jejich aplikace

Typ natérové

Série Natérova hmota hmoty Metoda nanaseni
A HEMPADUR Multistrength 45753 EP Bezvzduchové stiikani
B HEMPADUR Multistrength GF 35870 EP Bezvzduchové stiikani
C Viton CP 05 PUR Vzduchové strikani
D Viton CP 05 + 5 hm. % Mg PUR Vzduchové strikani
E Viton CP 05 + 10 hm. % Mg PUR Vzduchové strikani
F Viton CP 05 + 5 hm. % korund PUR Vzduchové stikani
G | Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. % Mg EP + PUR Vzduchové stiikani

Obrazek 9 - Stiikaci pistole bezvzduchého vysokotlakého (vlevo) a vzduchového (vpravo)

stiikani
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Obrazek 10 - Vzorky - Machu test + Taber abraser (horni fada), NSS + CH (dolni fada)

Korozni odolnost v prostiedi solné mlhy byla vyhodnocovana na tfech vzorcich pro

kazdy natérovy systém. Jeden z kazdé série vzorki pro zkousku v NSS byl opatfen

umélym fezem. Odolnost V prostiedi kontinualni kondenzace byla vyhodnocovéana na

dvou vzorcich pro kazdy natérovy systém. Pro porovnani hodnot ptilnavosti byl pro

kazdy natérovy systém pripraven jeden referencni vzorek. Piehled vzorkt pro zkouSeni

korozni odolnosti v prostfedi neutralni solné mlhy NSS a kontinudlni kondenzace CH a

tloustka suchého filmu DFT zmétena tlouStkomérem Elcometer 456 jsou uvedeny

v Tabulkéach 29 az 35.

Tabulka 29 - DFT natérové hmoty Hempadur Multi-strength 45753 zméfena tloustkomérem

Elcometer 456

Cislo vzorku Zkouska O [um] max [um] min. [um]
Al NSS 225,0 292,0 161,0
A2 NSS 235,5 255,0 217,0
A3 NSS + fez 247,2 283,0 214,0
A4 CH 185,0 201,0 171,0
A5 CH 190,0 147,0 214,0
Ab Reference 204,2 253,0 183,0
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Tabulka 30 - DFT natérové hmoty Hempadur Multi-strength GF 35870 zméfena tloustkomérem

Elcometer 456

Cislo vzorku Zkouska O [um] max [pum] min. [pum]
B1 NSS 381,8 413,0 359,0
B2 NSS 3440 367,0 324,0
B3 NSS + fez 360,0 463,0 303,0
B4 CH 200,7 220,0 181,0
B5 CH 207,5 268,0 160,0
B6 Reference 287,7 323,0 270,0

Tabulka 31 - DFT natérové hmoty Viton CP 05 zméfena tloustkomérem Elcometer 456

Cislo vzorku Zkouska @ [um] max [um] min. [um]
C1 NSS 297,0 309,0 266,0
C2 NSS 298,7 336,0 253,0
C3 NSS + fez 293,2 326,0 237,0
C4 CH 248,2 282,0 225,0
C5 CH 266,0 302,0 233,0
Cé6 Reference 314,7 336,0 297,0

Tabulka 32 - DFT natérové hmoty Viton CP 05 + 5 hm. % Mg zméfena tloustkomérem

Elcometer 456

Cislo vzorku Zkouska O [um] max [pum] min. [um]
D1 NSS 305,8 423,0 236,0
D2 NSS 304,8 322,0 294,0
D3 NSS +fez 305,2 380,0 216,0
D4 CH 264,5 342,0 224,0
D5 CH 276,3 336,0 225,0
D6 Reference 311,2 344,0 269,0
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Tabulka 33 - DFT natérové hmoty Viton CP 05 + 10 hm. % Mg zméfena tloustkomérem

Elcometer 456

Cislo vzorku Zkouska O [um] max [pum] min. [pum]
El NSS 203,8 264,0 157,0
E2 NSS 202,7 277,0 153,0
E3 NSS + fez 201,7 266,0 151,0
E4 CH 201,5 274,0 136,0
E5 CH 194,0 228,0 134,0
E6 Reference 188,0 321,0 144,0

Tabulka 34 - DFT natérové hmoty Viton CP 05 + 5 hm. % Korund zmétena tloustkomérem

Elcometer 456

Cislo vzorku Zkouska O [um] max [um] min. [um]
F1 NSS 180,2 206,0 136,0
F2 NSS 1745 231,0 142,0
F3 NSS + fez 175,3 246,0 141,0
F4 CH 235,3 325,0 200,0
F5 CH 235,2 350,0 158,0
F6 Reference 219,0 247,0 1440

Tabulka 35 - DFT natérové hmoty Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. % Mg nanoprasku
zméfena tloustkomérem Elcometer 456

Cislo vzorku Zkouska O [um] max [pum] min. [um]
Gl NSS 403,2 434,0 366,0
G2 NSS 394,8 438,0 350,0
G3 NSS +fez 401,0 427,0 377,0
G4 CH 4437 486,0 412,0
G5 CH 431,5 474,0 405,0
G6 Reference 415,3 466,0 389,0
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Pro vyhodnoceni korozni odolnosti metodou Machu test byl zkazdého
natérového systému pfipraven jeden vzorek. Piehled vzorkii pro zkousku korozni
odolnosti Machu test a tloustka povlaku zmétena tloustkomérem Elcometer 456 jsou

uvedeny v Tabulce 36.

Tabulka 36 — Ptehled vzorki pro zkousku korozni odolnosti Machu test

Cislo vzorku @ [um] max [pum] min. [pum]
MA 184,7 214,0 134,0
MB 543,0 640,0 416,0
MC 258,7 284,0 224,0
MD 273,0 330,0 224,0
ME 251,3 280,0 210,0
MF 246,0 262,0 224,0
MG 433,3 524,0 372,0

Zkouska otéruvzdornosti byla provedena na dvou vzorcich pro kazdy natérovy
systém S vyjimkou Viton CP 05 + 5 hm. % Mg, kde byl pfidan vzorek pro vyhodnoceni
abrazniho opottebeni pii vys$§im poctu abraznich cykll. ZkousSka otéruvzdornosti nebyla
provedena na dvouvrstvém natérovém systému Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. %
Mg nanoprasSku (Série G). Piehled vzorkd pro zkouSku otéruvzdornosti a rozmezi

tloustky povlaku zmétené tloustkomérem Elcometer 456 jsou uvedeny v Tabulce 37.
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Tabulka 37- Piehled vzorku pro zkousku otéruvzdornosti na Taber abraser

s . . Tloustka suchého
Natérovy systém Oznaceni vzorku filmu DFT [um]

TAl

HEMPADUR Multistrength 45753 200 — 250
TA2
TB1

HEMPADUR Multistrength GF 35870 550 — 650
TB2
TC1

Viton CP 05 200 — 300
TC2
TD1

Viton CP 05 + 5 hm. % Mg TD2 200 — 300
TD3
TE1

Viton CP 05 + 10 hm. % Mg 150 — 250
TE2
TF1

Viton CP 05 + 5 hm. % korund 150 - 250
TF2

Obrazek 11 - Tloustkomér Elcometer 456
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4.3. Hodnoceni urychlenych koroznich zkousek
vV umélych atmosférach
4.3.1. Zkouska V neutralni solné mlze

Jak je popsano v podkapitole 4.2, urychlené korozni zkouSce v prostedi neutralni
solné¢ mlhy bylo vystaveno celkem 21 vzorkt, z toho na 7 vzorcich (jeden z kazdého
natérového systému) byl vytvoren umély fez o rozméru 100 mm x 0,5 mm. Zkouska
byla provedena dle normy CSN EN ISO 9227 ve zkusebni komote Leibisch S 400 M-
TR v celkovém trvani 720 hodin. Pied zacatkem zkousky byly okraje vSech vzorka
zamaskovany ochrannym voskem. Vzorky byly kontrolovany a dokumentovany po
dobé¢ zkouseni 24 h, 48 h, 72 h, 192 h, 360 h, 480 h a 720 h. Po ukonéeni zkousky byly
vzorky vyjmuty ze zkuSebni komory, dikladn€¢ oplachnuty a vysuSeny.
Vyhodnocovanymi parametry po expozici v prostfedi neutralni solné mlhy jsou stupné

puchyikovani, delaminace a koroze.

Z divodu podobnosti vysledki zkousSsky v NSS zde nebudou uvedeny vsechny
vzorky. Celkova fotodokumentace je uvedena v Ptiloze A. Piipadné rozdily v barevném
odstinu vzorkll ze stejné série jsou zplsobeny osvétlenim béhem dokumentovani
vysledkd. U vzorkl opatfenych fezem byl natér v okoli fezu odstranén alespont 24 hodin
po ukonceni zkousky. Bé€hem procesu odstraniovani natéru mohlo dojit ke zbrouSeni

koroznich produktti z povrchu vzorku.

Obrazek 12 - ZkuSebni komora Leibisch S 400 M-TR
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Vysledky urychlené korozni zkousky v neutralni solné mlze natérové hmoty

Hempadur Multi-strength 45753 — Série A:

Obrazek 13 - Vzorek Al - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Vyhodnoceni zkousky NSS na vzorcich Al a A2:

Béhem zkousky na vzorcich Al a A2 bez umélého fezu nedoslo k zadné viditelné

degradaci nebo jinému poskozeni.

Vyhodnoceni vzorku A3 opatifeného umélym Fezem:

Obrazek 14 - Vzorek A3 - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), koroze v okoli fezu (vpravo)

Tabulka 38 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek A3

Stupen Doba
Prorezavéni Koroze Delaminace pen Puchytkovani expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 0,9 0 720

64




Bc. Miroslav Slovinec

Vysledky urychlené korozni zkousky v neutralni solné mlze natérové hmoty

Hempadur Multi-strength GF 35870 — Série B:

Obrazek 15 - Vzorek B1 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Vyhodnoceni zkousky NSS na vzorcich B1 a B2:

Na vzorcich B1 a B2 bez umélého fezu nedoslo béhem zkousky v prostiedi neutralni

solné mlhy k Zadné viditelné degradaci nebo jiného poSkozeni.

Vyhodnoceni vzorku B3 opatieného umélym fezem:

2018/2019

Obrazek 16 - Vzorek B3 - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), koroze v okoli fezu (vpravo)

Tabulka 39 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek B3

Stupeii Doba
Prorezavéni Koroze Delaminace pen Puchytkovani expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 0,325 0 720
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Vysledky urychlené korozni zkousky v neutrdlni solné mlze natérové hmoty
Viton CP 05 — Série C:

Obrazek 17 - Vzorek C1 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Vyhodnoceni zkousky NSS na vzorcich C1 a C2:

Na vzorcich C1 a C2 bez umélého fezu nedoslo béhem zkousky v prostiedi neutralni

solné mlhy k Zadné viditelné degradaci nebo jiného poSkozeni.

Vyhodnoceni vzorku C3 opatieného umélym Fezem:

Obrazek 18 - Vzorek C3 - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), koroze v okoli fezu (vpravo)

Tabulka 40 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek C3

Stupeii Doba
Prorezavéni Koroze Delaminace pen Puchytkovani expozice
koroze v fezu
[hod]
Ri 2 V fezu, pod 0 03 2-2(S3) 720
nat€rem

Poznamka: Po 720 hodinach expozice v solné mlze doslo ke tvorbé puchyikl v okoli

umeélého tfezu. Po odstranéni natéru bylo viditelné lokéalni podkorodovani cerné barvy.
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Vysledky urychlené korozni zkousky v neutrdlni solné mlze natérové hmoty
Viton CP 05 + 5 hm. % Mg — Série D:

Obrazek 19 - Vzorek D1 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Vyhodnoceni zkousky NSS na vzorcich D1 a D2:

Na vzorcich D1 a D2 bez umélého fezu nedoslo béhem zkousky v prostiedi neutralni

solné mlhy k Zadné viditelné degradaci nebo jiného poSkozeni.

Vyhodnoceni vzorku D3 opatifeného umélym rezem:

Obrazek 20 - Vzorek D3 - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), koroze v okoli fezu (vpravo)

Tabulka 41 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek D3

Stupeni Daba
Prorezavéni Koroze Delaminace Pen Puchytkovani expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 0,8 0 720
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Vysledky urychlené korozni zkousky v neutrdlni solné mlze natérové hmoty

Viton CP 05 + 10 hm. % Mg — Série E:

Obrazek 21 - Vzorek E1 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Vyhodnoceni zkousky NSS na vzorcich E1 a E2:

Na vzorcich E1 a E2 bez umélého fezu nedoslo béhem zkousky v prostfedi neutralni

solné mlhy k Zadné viditelné degradaci nebo jiného poSkozeni.

Vyhodnoceni vzorku E3 opatieného umélym fezem:

2018/2019

Obrazek 22- Vzorek E3 - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), koroze v okoli fezu (vpravo)

Tabulka 42 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek E3

Stupeii Doba
Prorezavéni Koroze Delaminace pen Puchytkovani expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 0,5 0 720
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Vysledky urychlené korozni zkousky v neutrdlni solné mlze natérové hmoty

Viton CP 05 + 5 hm. % korund — Série F:

Obrazek 23 - Vzorek F1 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Tabulka 43 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek F1

Prorezavéni Koroze Puchyikovani Doba expozice [hod]

Ri 4 Pod natérem 0 720

Obrazek 24 - Vzorek F2 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Tabulka 44 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek F2

Prorezavéni Koroze Puchytkovani Doba expozice [hod]

Ri 4 Pod natérem 0 720

Vyhodnoceni zkousky NSS na vzorcich F1 a F2:

Na vzorcich F1 a F2 natérového syst¢ému Viton CP 05 spfidavkem 5 hm. %
syntetického korundu doslo po 720 hodinach expozice v NSS k lokalnimu prorezaveéni.

Mrwe
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necelistvost natérového filmu na rozhrani matrice-pigment. Tyto necelistvosti nasledné

snizuji bariérovou ochranu podkladového materialu.

Vyhodnoceni vzorku E3 opatifeného umélym fezem:

Obrazek 25 - Vzorek F3 - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), koroze v okoli fezu (vpravo)

Tabulka 45 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek F3

Stupen Doba
Prorezavéni Koroze Delaminace K pen Puchytkovani expozice
0roze v rezu
[hod]
Ri4 | Viezutpod 0 0,375 0 720
naterem

Vysledky urychlené korozni zkouSky v neutrdlni solné mlze natérové hmoty

Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. % Mg nanoprasek — Série G:

Obrazek 26 - Vzorek G1 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Vyhodnoceni zkousky NSS na vzorcich G1 a G2:

Na vzorcich G1 a G2 bez umélé¢ho fezu nedosSlo beéhem zkousky v prostiedi neutralni

solné mlhy k zadné viditelné degradaci nebo jiného poSkozeni.
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Vyhodnoceni vzorku E3 opatfeného umélym fezem:

Obrazek 27 - Vzorek G3 - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), koroze v okoli fezu (vpravo)

Tabulka 46 - Vyhodnoceni zkousky v solné mlze - Vzorek G3

. Stupen DObfa
Prorezavéni Koroze Delaminace » Puchytkovani expozice
koroze v fezu [hod]
Ri 0 V fezu 0 0,325 0 720

4.3.2. Kondenzac¢ni zkouska

Kondenzaéni zkouice odolnosti viigi vlhkosti dle CSN EN ISO 6270-2 byly
vystaveny dva vzorky z kazdého natérového systému. Podobné jako pii zkousce
V neutralni solné mlze (4.3.1.) byly okraje vzorki pred za¢atkem zkousky zamaskovany
ochrannym voskem. Kontrola a dokumentace vzorkd byla provedena pro dob¢ trvani
zkousky 24 h, 48 h, 72 h, 192 h, 360 h, 480 h, 720 h. Po ukonceni zkousky byly vzorky

vyjmuty ze zkuSebni komory, dikladn€ oplachnuty a osuSeny.

Z divodu podobnosti vysledkli kondenzacni zkousky zde nebudou uvedeny vSechny
vzorky. Celkova fotodokumentace je uvedena v Pfiloze B. Ptipadné rozdily v barevném
odstinu vzorkll ze stejné série jsou zpusobeny osvétlenim béhem dokumentovani

vysledkd.
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Vysledky kondenza¢ni zkouSky natérové hmoty Hempadur Multi-strength
45753 — Série A:

Obrazek 28 - Vzorek A4 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Vyhodnoceni kondenzaéni zkouSky na vzorcich A4 a AS:

Na vzorcich A4 a A5 nedoslo béhem kondenza¢ni zkousky odolnosti viici vlhkosti

k zadné viditelné degradaci nebo jiného poskozeni.

Vysledky kondenzaéni zkousky natérové hmoty Hempadur Multi-strength GF
35870 — Série B:

Obrazek 29 - Vzorek B4 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Na vzorcich B4 a B5 nedoslo béhem kondenzac¢ni zkousky odolnosti vi¢i vlhkosti

k zadné viditelné degradaci nebo jiného poskozeni.

72



Bc. Miroslav Slovinec 2018/2019

Vysledky kondenzac¢ni zkousky natérové hmoty Viton CP 05 — Série C:

Obrazek 30 - Vzorek C4 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Na vzorcich C4 a C5 nedoslo béhem kondenzac¢ni zkousky odolnosti vici vlhkosti

k Zadné viditelné degradaci nebo jiného poskozeni.

Vysledky kondenza¢ni zkousky natérové hmoty Viton CP 05 + 5 hm. % Mg — Série

D:

Obrazek 31 - Vzorek D4 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Na vzorcich D4 a D5 nedoSlo béhem kondenzaéni zkouSky odolnosti vii¢i vlhkosti

k Zzadné viditelné degradaci nebo jiného poskozeni.
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Vysledky kondenzacni zkousky natérové hmoty Viton CP 05 + 10 hm. % Mg —

Série E:

Obrazek 32 - Vzorek E4 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Na vzorcich E4 a E5 nedoSlo béhem kondenza¢ni zkousky odolnosti vici vlhkosti

k zadné viditelné degradaci nebo jiného poskozeni.

Vysledky kondenzaéni zkousky natérové hmoty Viton CP 05 + 5 hm. % korund —

Série F:

Obrazek 33 - Vzorek F4 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Na vzorcich F4 a F5 nedoSlo béhem kondenzac¢ni zkouSky odolnosti vii¢i vlhkosti

k Zzadné viditelné degradaci nebo jiného poskozeni.
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Vysledky kondenzaéni zkousky natérové hmoty Viton ZG 13 + Viton CP 05 + §
hm. % Mg nanoprasek — Série G:

Obrazek 34 - Vzorek G4 - 0 h (vlevo), 720 h (vpravo)

Na vzorcich G4 a G5 nedoslo béhem kondenzaéni zkousky odolnosti vici vlhkosti

k Zadné viditelné degradaci nebo jiného poskozeni.

4.3.3. Machu test

Machu test probéhl dle specifikace Qualicoat (1.3.3.) uplnym ponofenim
zkouSenych vzorkl do zkuSebniho roztoku. Pred zacitkem zkousky bylo provedeno
naneseni maskovaciho vosku na okraje vzorkl a sttedovou diru. Byl také vytvoten fez
ve tvaru pismene X nozem se Siikou ostii 1 mm. Celkova doba testu byla stanovena na
36 hodin, kterd by méla dle specifikace Qualicoat odpovidat 750 hodindm expozice
Vv prostiedi solné mlhy. Vzorky byly dokumentovany po 24 a 36 hodinach expozice ve

zkuSebnim roztoku. Celkova fotodokumentace je soucasti Pfilohy C.

Obrazek 35 - Vzorek MA - 0 h (vlevo), 36 h (uprostied), delaminace v okoli fezu (vpravo)
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Obrazek 36 - Vzorek MB - 0 h (vlevo), 36 h (uprostied), delaminace v okoli fezu (vpravo)

Obrazek 37 - Vzorek MC - 0 h (vlevo), 720 h (uprostied), delaminace v okoli fezu (vpravo)

Obrazek 38 - Vzorek MD - 0 h (vlevo), 36 h (uprostied), delaminace v okoli fezu (vpravo)

Obrazek 39 - Vzorek ME - 0 h (vlevo), 36 h (uprostied), delaminace v okoli fezu (vpravo)
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Obrazek 40 - Vzorek MF - 0 h (vlevo), 36 h (uprostied), delaminace v okoli fezu (vpravo)

Obrazek 41 - Vzorek MG - 0 h (vlevo), 36 h (uprostied), delaminace v okoli fezu (vpravo)

4.3.4. Vyhodnoceni urychlenych koroznich zkousek

e Zkou$ka v solné mize:

Béhem expozice v prosttedi neutralni solné mlhy doslo k zjevné degradaci
materialu pod ochrannym povlakem u dvou natérovych systémi, a to u matrice
Viton CP 05 bez dodateéného pigmentu (Série C) a u matrice Viton CP 05
pigmentované korundovym abrazivem (Série F). V pfipadé nepigmentované
natérové hmoty Viton CP 05 (C) doslo ziejmé v disledku porozity natérového filmu
ke tvorbé puchyiki (2-2(S3)). Po odstranéni natéru byla pod témito puchyiky
zaznamenana degradace zakladniho materidlu projevena lokdlnim zcernanim
materidlu. Tento jev byl zaznamenan pouze na vzorku C3 s umé&lym fezem. Naopak
u série F (Viton CP 05 + 5 hm. % korund) bylo zaznamenino rozsahlé
podkorodovani natérového filmu (Ri 4). Toto podkorodovani se po sejmuti natéru
projevilo zéernanim zakladniho materialu na plose mensi nez 8 % celkové plochy
vzorku. Toto mize byt nasledkem neuplného obaleni ¢astic korundového pigmentu
matrici v disledku jejich niz§i smacivosti. Na dalSich vzorcich nebyly béhem

expozice zaznamenany zadné znamky degradace.

Pti vyhodnoceni vzorkli s umélym fezem nebyla zjiSténa Zadna delaminace

Vv okoli fezu. Hodnoty koroze v okoli fezu byly ve smés nizké, v intervalu 0,3 az 1
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mm. Nejvyssi hodnota stupné koroze byla zméfena na vzorku natérového systému

Hempadur Multi-strenght 45753 (0,9 mm).
e Zkouska odolnosti vii¢i vlhkosti v prostiedi kontinualni kondenzace:

Na vzorcich nebylo béhem expozice zaznamenano zadnych znamek degradace nebo
jiného ho poskozeni. Proto lze odolnost vybranych natérovych systému ve vlhkém

prostiedi povazovat za velmi dobrou.
e Machu test:

Z dosazenych vysledki Machu testu lze konstatovat, Zze pfima iméra mezi dobou
expozice Vv solné mlze a v prostiedi pracovniho roztoku Machu testu neexistuje. Dle
kritérii stanovenych specifikaci Qualicoat nutno vSechny natérové systémy povazovat
za nevyhovujici, jelikoz doslo ke zna¢né delaminaci v okoli umélého defektu. Je vSak
potfeba zminit, Ze rozdilnost vysledkll zkousky v solné mlze a machu testu mohla do
jisté miry ovlivnit, jak rozdilnost pouzitych vzorkl (zejména z hlediska drsnosti), tak i
fakt, ze zkouska Machu test je ur€end zejména pro testovani praskovych natérovych
hmot. Tuto zkousku vSak Ize povazovat za porovnani odolnosti jednotlivych natérovych
systémi v kyselém kapalném prostfedi. Z tohoto porovnani vychazi nejlip natérové
systémy Hempadur Multi-strength 45753 (A) a Viton CP 05 + 10 hm. % Mg ¢astic (C).
Naopak v ptipadé Hempadur Multi-strength GF 35870 (B) a Viton ZG 13 + Viton CP
05 + 5 hm. % Mg nanopraSku doslo béhem expozice v prostiedi zkusebniho roztoku

K uplné delaminaci a destrukci povlaku.
4.4, Hodnoceni prilnavosti pred a po zkouSkach
Vv Koroznich atmosférach
Odtrhova zkouska CSN EN ISO 4624 (2.8.1.), miizkova zkouska piilnavosti CSN
EN ISO 2409 (2.8.2.) a zkouska kiizovym fezem CSN EN ISO 16276-2 (2.8.3.) byly

provedeny jak na referencnich vzorcich, tak na vzorcich po expozici 720 hodin

Vv prostiedi solné mlhy a kontinualni kondenzace.

Pti odtrhové zkouSce byly na zdrsnény povrch zkouSenych natérovych systému
dvouslozkovym epoxidovym lepidlem UHU Endfest lepena zkusebni téliska (panenky)

S priimérem podstavy d = 20 mm. Nasledné byly vzorky ponechédny pfti pokojové teploté

78



Bc. Miroslav Slovinec 2018/2019

po dobu 24 hodin. Po vytvrzeni lepidla byla vyhodnocovéna hodnota maximdalniho

odtrhového napéti hydraulickym odtrhomérem Elcometer 510.

mnnITNNgy,

Obrazek 42 - Hydraulicky odtrhomér Elcometer 510 (vlevo), Epoxidové lepidlo UHU Plus
Endfest a zkuSebni télisko (vpravo)

Pti miizkové zkousce a zkousce kiizovym fezem byly specidlnim nozem Stanley
vytvofeny série fezl dle Sablony Zehntner ZCF 2088 a Sablony TQC. Po vytvofeni fezl

byly Stétcem a lepici paskou odstranény uvolnéné ¢asti povlaku v okoli fezii.

Veskera fotodokumentace zkousek pfilnavosti je uvedena v Priloze D a E.

Obrazek 43 - Sablona miizkové zkousky Zehntner ZCF 2088 (vlevo), univerzalni $ablona TQC
(vpravo)

4.4.1. Odtrhova zkouska prilnavosti pi‘ed a po expozici

Pied lepenim zkuSebnich télisek byl povrch zkouSenych natérovych systémi 1

povrch zkuSebnich télisek zdrsnén brusnym papirem a nasledné oc€istén a odmastén. Po
vykonani zkouSky na referencnich vzorcich bylo zjiSt€éno nedostatecné zdrsnéni

zkuSebnich télisek, cehoz disledkem byla nizka adheze lepidla na povrchu zkuSebniho
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téliska. Z tohoto divodu byly na referenc¢nich vzorcich vSech sérii provedeny dvé
meéfeni navic. Hodnoty dosazené v métenich 4 a 5 jsou tedy povazovany za referenc¢ni.
Na vzorcich, kde byly vyhodnoceny nizké hodnoty odtrhového napéti s adheznim
charakterem lomu na rozhrani vrchni vrstva-lepidlo (100 % B/Y), bylo vykondno také

jedno dodate¢né meteni.

Tabulka 47 - Odtrhova zkouska pfilnavosti Hempadur Multi-strength 45753

Meéfeni €. 1 Meéfeni €. 2 Meéfeni €. 3 Mg¢feni €. 4 Mgéfeni €. 5
& Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil
vzor.ku napéti lomu napéti lomu napéti lomu napéti lomu napéti lomu
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Al 100% 100% 100%
2 2 - - - -
(NSS) 9 B/Y 36 B/Y 3.9 B/Y
A2 100% 100% 100%
2 1,81 4,7 - - - -
(NSS) 5 B/Y 8 B/Y 75 B/Y
A4 100% 100% | Odtrzen 100%
2 14 - 2,84 - -
(CH) 0.25 B/Y 0. B/Y orukou 8 B/Y
A5 100% 100% 100% 100%
4 4 4,2 14 - -
(CH) 88 B/Y 3.9 B/Y ' B/Y A5 B/Y
60%
A6 100% 100% 100% Y/Z0 95%
2 4,27 7 7 B/Y 5%
ReF) | >° BIY ! BIY 3 BIY 86 1 4oop | 906 | BIYS%
B/Y Y/Z

Vyhodnoceni odtrhové zkouSky — Série A:

Vzorky série A vykazovali po expozici v umélych atmosférach vyraznou ztratu
adheze mezi lepidlem a zkouSenym natérovym filmem. Toto vedlo k nizkym hodnotdm
maximalniho odtrhového napéti, v nékterych piipadech doSlo k odtrzeni zkuSebniho
téliska uz béhem upindni do hydraulického odtrhoméru. Ztrita adheze muze byt
disledkem nasyceni natéru vlhkosti a chloridy. Vzhledem k vysokym hodnotdm
odtrhového napéti vyhodnocenym na referencnim vzorku vSak lze adhezni vlastnosti

natérového systému A povazovat za velmi dobré.
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Tabulka 48 - Odtrhova zkouska pfilnavosti Hempadur Multi-strength GF 35870
M¢feni €. 1 Méfeni €. 2 M¢feni €. 3 Mé¢feni C. 4 Meéfeni €. 5
& Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil
vzor.ku napéti lomu napéti lomu napéti lomu napé&ti lomu napéti lomu
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
81 85% 80% 50%
nss) | 7% Yiz 75 Yiz 7,57 Yiz - - - -
15% B 20% B 50% B
60% 80% 70%
B2 YiZ YiZ YiZ
(NSS) 8,15 30% 7,03 10% 7,03 20% B - - - -
B/Y B/Y 10%
10% B 10% B B/Y
95%
B4 100% 100% 100%
0, -
(CH) B4 2,12 B/Y 2,68 B/Y 5% 2,82 B/Y 1,32 B/Y
A/B
B5 100% 100% 100%
2,1 k 1 14 - -
(CH) 181 gy 0 rukou 88 1 gy A gy
70% 60%
0, 0, 0,
(RBE6F) 6,7 13(/32/0 7,52 13(/32/0 8,52 135)2/0 7,32 Y/Z 7,08 Y/Z
30% B 40% B

Vyhodnoceni odtrhové zkousky — Série B:

Na referenénim vzorku série B byla dle charakteru lomu vyhodnocena niZsi

kohézni soudrznost. Podobnych vysledkti charakteru lomu bylo dosazeno i na vzorcich

exponovanych v solné mlze,

pfiCemZ nedoslo

k vyrazné zméné maximalniho

odtrhového napéti. AvSak u vzorkll vystavenych vlhkému prostiedi kondenzacni

zkouSky byla opét pozorovédna ztrita adheze mezi lepidlem a povrchem natérového

filmu, zapficinéna zfejmée nasycenim povlaku vlhkosti.
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Tabulka 49 - Odtrhova zkous$ka ptilnavosti Viton CP 05

Méfeni &. 1 Méfeni &. 2 Méfeni &. 3 Méfeni &. 4 Méfeni &. 5
¢ Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil
vzor.ku napé&ti lomu napéti lomu nap&ti lomu napé&ti lomu napéti lomu
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
70% 90% 70%
C1 Y/Z BIY Y/iz
(NSS) o7 30% 531 10% 662 30% ) ) ) i
B/Y YiZ B/Y
70% 50% 70%
c2 Y/Z Y/Z Y/iz
(NSS) 526 30% 6.27 50% 542 30% ) ) ) )
BIY B/Y B/Y
C4 100% 100% 100% 100%
(CH) 142 BIY 4.28 B/Y 0.65 B/Y 155 B/Y ) )
C5 100% 100%
(CH) 15 B/Y 0 rukou 0 rukou 1,53 B/Y - -
0
Cé 100% 100% 100% 95% ?3(;\/(0
0,
(REF) 6,7 )z 4,65 v/z 5,7 iz 9,85 |B/Y5% | 856 10%
B A/B

Vyhodnoceni odtrhové zkousky — Série C:

Podobné jako u série A a B, 1 v pfipad€¢ série C byla zaznamenéana ztrata
pfilnavosti mezi lepidlem a povrchem filmu, a to zejména po expozici v kondenza¢ni
komote. U vzorki C1 a C2 testovanych v prostfedi solné mlhy bylo dosazeno relativné
vysokych hodnot odtrhového napéti (nad 5 MPa), pificemz nedoSlo k Zadnému

poskozeni povlaku.
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Tabulka 50 - Odtrhové zkouska piilnavosti Viton CP 05 + 5 hm. % Mg

2018/2019

Mgéfeni ¢. 1 Mgéfeni ¢. 2 Mgéfeni €. 3 Mgfeni ¢. 4 Mgfeni €. 5
¢ Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil
vzor.ku napéti lomu napéti lomu napéti lomu napéti lomu napéti lomu
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
D1 95% 98% 93%
(NSS) 523 | BIY5% | 495 |B/Y2% | 6,47 |BIYT% - - - -
A/B A/B A/B
D2 98% 99% 99%
(NSS) 567 | B/IY2% | 358 |B/Y1% | 498 |B/Y 1% - - - -
A/B A/B B
D4 100% 100% 100% 100%
2,32 1 1,7 2,2 - -
(CH) 3 B/Y 36 B/Y 79 B/Y 26 B/Y
D5 100% 100% 100% 100%
1,91 1 2,11 2,44 - -
(CH) S B/Y 36 B/Y ' B/Y ' B/Y
40%
90% A/B
D6 100% 100% 100% A/B 30%
4 74
(REF) 3 Y/Z > Y/Z 599 Y/Z S 10% 9,66 B/Y
B/Y 30%
Y/z

Vyhodnoceni odtrhové zkousky — Série D:

Pti odtrhové zkouSce série D byla vyhodnocena vysoka odtrhova pevnost filmu

pigmentovaného 5 hm. % Mg CcCasticemi, avSak bylo dosazeno vysokého podilu

adhezniho lomu mezi natérem a podkladem. Po expozici v solné mlze byl tento podil

vyrazn€ nizsi. To muze byt disledkem nizsi adheze mezi lepidlem a natérem (asi o 40

%). U vzorkl exponovanych v prostedi kontinudlni kondenzace byla opét zaznamenéana

ztrata adheze mezi lepidlem a natérovym filmem.
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Tabulka 51 - Odtrhova zkouska piilnavosti Viton CP 05 + 10 hm. % Mg

M¢feni €. 1 M¢feni €. 2 M¢feni €. 3 Mé¢feni C. 4 M¢feni €. 5
¢ Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil
vzor.ku napé&ti lomu nap&ti lomu napéti lomu napé&ti lomu napéti lomu
[MPa] [%6] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
90% 90%
97%
El B/Y B/Y 5%
0, - - - -
(Nss) | 843 B/,I/SA) 874 | 10w | 574 | amsoe
A/B A
97%
0, 0,
E2 B/Y 2% 7% 95%
(NSS) 6,08 AJB 1% 6,8 B/Y3% | 7,57 B/Y 5% - - - -
’ A/B A/B
A
E4 Odtrzen i 164 100% | Odtrzen i 91 100% i i
(CH) | orukou ' B/Y | orukou ' B/Y
85%
99% 98%
0, 0,
ES 5,45 BIY 8% 2,83 B/Y1% | 2,78 B/Y 2% 1,93 100% - -
(CH) A/B 7% AR AR BIY
Y/Z
60% 80%
E6 100% 100% 100% B/Y B/Y
4,67 4,57
(REF) 5 Y/Z 589 Y/Z o Y/Z 9,89 40% 939 20%
Y/Z Y/Z

Vyhodnoceni odtrhové zkouSky — Série E:

Hodnoty odtrhového napéti referenéniho vzorku natérového systému
pigmentovan¢ho 10 hm. % Mg mikrocastic byly odpovidajici sérii D, avSak nedoslo
k adheznimu lomu mezi podkladem a natérem. Toto muze byt disledkem zvySené
pevnosti filmu dané vyssi koncentraci Mg pigmentu. Po expozici v solné mlze byl
pozorovan jak mirny pokles adheze natéru a podkladu, tak mirné podkorodovani. U
vzorkl exponovanych v prostfedi kontinualni kondenzace byla opét zaznamenana ztrata

adheze mezi lepidlem a natérovym filmem.
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Tabulka 52 - Odtrhova zkouska ptilnavosti Viton CP 05 + 5 hm. % korund

Méfeni &. 1 Méfeni &. 2 Méfeni ¢. 3 Méfeni ¢. 4 Méfeni &. 5
& Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil Max. Podil
vzor.k napéti | lomu | napéti | lomu | napéti | lomu | napéti | lomu | napéti | lomu
“IMPa] | 6] | [MPal | [%] | [MPal | [%] | [MPa] | [%] |[MPa] | [%]
F1 99% 98% 98% 99%
(NSS) 249 | BIY | 229 | BIY | 1,72 | BIY | 184 | BIY - -
1% B 2% B 2% B 1% B
50% 60%
0
?37/\/{0 B/Y B/Y
F2 45% 35%
4 | 40% 1 - - - -
(NSS) 6,3 :/Bo 513 | g | 598 | g
2% B 3% A 3% B
° 20 B 206 A
F4 100% 100% 100% 100%
(CH) 25 By | 2% ey | Y ey | YR ey ) i
F5 100% 100% 100% 100%
(CH) e T B N e T B ) i
%
F6 100% 100% 100% QBE;\; 1%
(REF) 492 | T, | 377 | T, | 402 | G | 1097 | [, | 1034 | B/Y
AR 3% B

Vyhodnoceni odtrhové zkouSky — Série F:

Natérovy systém pigmentovany 5 hm. % korundového abraziva vykazoval pred
expozici vumélych atmosférach vysokych hodnot odtrhového napéti 1 adhezni a
kohézni soudrZnosti natéru a podkladu. U vzorku F2 vSak byl zaznamendn znacny

pokles piilnavosti povlaku a natérového filmu v disledku podkorodovani.
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Tabulka 53 - Odtrhova zkouska pfilnavosti Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. % Mg

nanoprasek
Meéfeni €. 1 Meéfeni €. 2 Meéfeni €. 3 Meéfeni €. 4 Meéfeni €. 5
& Max. | Podil | Max. | Podil | Max. | Podil | Max. | Podil | Max. | Podil
VZOl;ku napéti | lomu | napéti | lomu | napéti | lomu | napéti | lomu | napéti | lomu
[MPa] | [%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%]
40% 40%
B/C 50% B/C
30% B/C 30%
Gl Yz 30% YIZ
(NSS) 8,28 15% 7,43 Y/Z 7,76 20% - - - -
ClY 15% ClY
10% A/B 8%
A/B 5% A A/B
5% A 2% A
90%
ClY
G2 100% 100% 100% 5%
1,54 1,65 2,44 6,42 - -
(NSS) ’ ClY ' ClY ' ClY ’ A/B
3% B/C
2% A
90%
ClY
0, 0,
S| oot |suviz| ass || see |00 |||
3% B/C
2% B
90%
ClY
95% 98%
0, 0,
(CC:;Ii) 6,62 ClY 4,12 1C0?f 4,59 ClY 8,72 2//;) - -
0, 0,
5% Y/Z 2% BIC 3% A
2% B/IC
G6 100% 100% 100% 100% 100%
7 17 7
(REF) 53 Y/Z > Y/Z 598 Y/Z 63 B/C 6 B/C

Vyhodnoceni odtrhové zkousky — Série G:

Pti odtrhové zkousce referencniho vzorku série G byl pred expozici v umélych

atmosférach zaznamenan adhezni lom mezi zakladni a vrchni vrstvou natérového

systému. Po expozici byl vSak u vSech vzorkl s vyjimkou G1 vyhodnocen pievladajici
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adhezni lom mezi vrchni vrstvou a lepidlem pii podobném odtrhovém napéti. Na rozdil
od predchozich natérovych systému zde nedoslo k vyrazné zméné odtrhového napéti po

expozici v umélych atmosférach.

4.4.2. Hodnoceni prilnavosti pied a po expozici — mrizkova
zkouska, zkouska kriZovym Fezem

Tabulka 54 - Mtizkova zkouska, kiizovy fez - Hempadur Multi-strength 45753

5 Miizkova zkouska | Kiizovy fez
C. vzorku

Al (NSS) 1 0 0

A2 (NSS) 0 0 0

A4 (CH) 2 - 1

A5 (CH) 1 - 1

A6 (REF) 0 - 0

Tabulka 55 - Mtizkova zkouska, kiizovy fez - Hempadur Multi-strength GF 35870

. Mrizkova zkouska | Kiizovy fez
C. vzorku

B1 (NSS) 0 0 0

B2 (NSS) 0 0 0

B4 (CH) 0 - 1

B5 (CH) 0 - 0

B6 (REF) 0 - 0
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Tabulka 56 - Mftizkova zkouska, kiizovy fez - Viton CP 05

5 Mrizkova zkouska | Kiizovy fez
C. vzorku

C1 (NSS) 0 0 0

C2 (NSS) 0 0 0

C4 (CH) 0 - 0

C5 (CH) 0 - 0

C6 (REF) 0 - 0

Tabulka 57 - Mftizkova zkouska, kiizovy fez - Viton CP 05 + 5 hm. % Mg

5 Mrizkova zkouska | Kiizovy fez
C. vzorku

D1 (NSS) 0 0 0

D2 (NSS) 0 0 0

D4 (CH) 1 - 1

D5 (CH) 1 - 0

D6 (REF) 0 - 0

Tabulka 58 - Mtizkova zkouska, kiizovy fez - Viton CP 05 + 10 hm. % Mg

. Mrizkova zkouska | Kiizovy fez
C. vzorku

E1 (NSS) 1 0

E2 (NSS) 1 1

E4 (CH) 1 2

E5 (CH) 1 1

E6 (REF) 0 0
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Tabulka 59 - Mtizkova zkouska, kiizovy fez - Viton CP 05 + 5 hm. % korund

5 Mrizkova zkouska | Kiizovy fez
C. vzorku

F1 (NSS) 2 1

F2 (NSS) 1 1

F4 (CH) 1 0

F5 (CH) 1 0

F6 (REF) 0 0

Tabulka 60 - Mrizkova zkouska, kiizovy tez - Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. % Mg
nanoprasek

5 Mrizkova zkouska | Kiizovy fez
C. vzorku

G1 (NSS) 0 0

G2 (NSS) 0 0

G4 (CH) 0 0

G5 (CH) 0 0

G6 (REF) 0 0

Vyhodnoceni mrizkové zkousky a kiiZového rezu:

Po provedeni miizkové zkousky a kiizového fezu byl vyhodnocen nejvétsi pokles
pfilnavosti na vzorcich Viton CP pigmentovanych 10 hm. % Mg (E) a 5 hm. %
korundového abraziva (F). Vesmés vSak lze na zdklad€ téchto zkouSek vyhodnotit

adhezni vlastnosti zkousenych povlakt jako velmi dobré.
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4.5, Hodnoceni otéruvzdornosti zkouSkou Taber
abraser

Zkouska otéruvzdornosti probéhla dle postupu popsaného v kapitole 3.4. VVzorky
pro zkousku otéruvzdornosti byly upnuty na rotaéni podlozku zkuSebniho pfistroje
Taber abraser. Nasledné byly na povrch vzorku polozeny dva abrazivni kotouce
CALIBRADE H-10 upnuty na dvou sklapécich ramenech. Po 100, 200, 300, 400, 500 a
1000 abraznich cyklech byly vzorky vyndany, ociStény a zvézeny na citlivych
laboratornich vahach Mettler H64. Z rozdilu pocate¢ni hmotnosti a hmotnosti po

uplynuti daného poctu abraznich cyklii byl stanoven hmotnostni tbytek.

Po 1000 cyklech byla na kazdém vzorku pfistrojem Elcometer 121/4 P.1.G. (3.5.1.)
zmétena suché tloustka povlaku na neposkozeném povlaku i vydfené oblasti. Z divodu
vy$§i presnosti byly hodnoty horizontalniho rozméru povlaku méfeny na mikroskopu
Olympus SZ61. Zméiené rozméry byly ptepocitany na hodnotu tloustky dle schéma na
Obrazku 44. Vyslednd hodnota ubytku tloustky byla stanovena rozdilem prumérné
hodnoty 10 méfeni uvniti a vné vydfené oblasti. Veskera fotodokumentace méteni

ubytku tloustky je uvedena v Ptiloze G.

Obrazek 44 - Hodnoceni DFT metodou klinového fezu [43]

90



Bc. Miroslav Slovinec 2018/2019

Obrazek 45 - Taber abraser (vlevo), Abrazni kotou¢e CALIBRADE H-10 (vpravo)

Obrazek 46 - Vzorky pied zkouskou otéruvzdornosti Taber abraser
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Obrazek 47 - Vzorky po 1000 cyklech Taber abraser

Z dtivodu podobnosti zde je uveden snimek pouze jednoho vzorku kazdého

natérového systému. Celkova fotodokumentace je uvedena v Ptiloze G.

Obrazek 48 - M¢feni tloustky filmu: Vzorek TA1 - uvnitf vydiené oblasti (vlevo), vné odfené
oblasti (vpravo)

Obrazek 49 - Méreni tloustky filmu: Vzorek TB1 - uvnitf vydfené oblasti (vlevo), vné odiené
oblasti (vpravo)
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Obrazek 50 - M¢fteni tloustky filmu: Vzorek TC1 - uvnitf vydiené oblasti (vlevo), vné odiené
oblasti (vpravo)

Obrazek 51 - Méfeni tloustky filmu: Vzorek TD1 - uvnitt vydiené oblasti (vlevo), vné odfené
oblasti (vpravo)

Obrazek 52 - Méfeni tlouStky filmu: Vzorek TE1 - uvnitt vydfené oblasti (vlevo), vné odiené
oblasti (vpravo)
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Obrazek 53 - M¢éteni tloustky filmu: Vzorek TF1 - uvniti vydfené oblasti (vlevo), vn¢ odiené
oblasti (vpravo)

4.5.1. Hodnoceni ubytku tloust’ky

Tabulka 61 - Vypoctené hodnoty ubytku tloustky po 1000 abraznich cyklech

O Ah

Série Natérova hmota Vzorek |ho [pum] hi [um] | Ah [pum] (]

TAl 190,84 177,27 | 13,57
A HEMPADUR Multistrength 45753 24,21
TA2 232,00 197,15 | 34,85

HEMPADUR Multistrength GF | 151 561,50 503,90 |57,60

35870 45,55

TB2 610,50 577,00 |33,50

TC1 241,42 214,88 |26,54
C Viton CP05 19,50
TC2 263,30 250,83 |12,47

TD1 279,68 252,84 |26,84
D Viton CP05 + 5% Mg 11,02
TD2 249,08 253,89 |-4,81

TE1l 115,78 113,77 2,00

E Viton CP05 + 10% Mg -10,94
TE2 136,91 160,79 |-23,89
TF1 176,72 199,55 -22,83

F Viton CP0O5 + 5% korund -9,06

TF2 203,96 199,25 4,71
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Ubytek tloustky Ah [um] po 1000 cyklech Taber

abraser
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HEMPADUR HEMPADUR Viton CPO5 Viton CPO5 + Viton CPO5+  Viton CPO5 +
Multistrenght Multistrenght 5% Mg 10% Mg 5% Korund
45753 GF 35870

Vyhodnoceni abytku tloust’ky po 1000 cyklech na Taber abraser:

Z vysledkl dosazenych métenim tloustky povlaku uvnitf a vné vydiené oblasti
vzorkd po zkouSce otéruvzdornosti Ize konstatovat vyssi otéruvzdorné vlastnosti jak
Mg, tak korundem pigmentovanych natérovych hmot. Béhem zkuSebniho procesu doslo
K prvotnimu zarovnani vysoké kontury povrchu pigmentovanych natéri. Tyto hladké
sty¢né plochy nasledn¢ zpomalily dal$i opotiebeni, a zabranily jakémukoli poskozeni
zakladni matrice. Nejvyssi hodnota ubytku tloustky byla zmétena na vzorku natérové
hmoty Hempadur Multi-strength GF 35870 (45,55 um). Vysoka amplituda kontury
povrchu pigmentovanych néatérovych hmot vSak neumoziuje ptfesné vyhodnoceni
tloustky povlaku destruktivni metodou pii pouziti ptistroje Elcometer 121/4 P.LG.
Z tohoto diivodu bylo pii vyhodnoceni ubytku tloustky povlaku dosazeno i zapornych
hodnot. Proto je vyhodnéjsi metodou vyhodnoceni ubytku tlouStky meétfeni na

konfokalnim mikroskopu.
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4.5.2. Hodnoceni hmotnostniho ubytku
Tabulka 62 - Vypoc¢tené hodnoty hmostnostniho ubytku po 1000 cyklech

2018/2019

Pocet cykli
Série | Natérovy systém Vzorek |0 100 |200 |300 |400 |500 |1000
Hmotnostni ibytek Am [mg/ pocet cykli]
A HEMPADUR Multistrength TAl 0 14,15 | 22,25 |29,60 |36,48 (43,22 |66,14
45753 TA2 [0 |7.30 |9,00 |12,80 |1505 |17,39 |31,69
Prurrolerny hmotnostni ubytek @ Am [mg/pocet 0 1072 |15.62 | 21,20 | 2576 |30,30 |48.91
cykli]
HEMPADUR Multistrength TB1 0 2,10 (450 |[8,05 |11,64 |1510 |33,17

B GF 35870

TB2 0 1,34 3,16 |530 |7,70 (10,62 |32,26
Prurrolerny hmotnostni ubytek @ Am [mg/pocet 0 172 |383 |667 |967 |12.85 |32.71
cyklu]

TC1 0 3,40 (8,22 (11,99 14,92 [18,07 |32,50
C Viton CP05

TC2 0 181 |424 |7,14 |991 |12/44 |27,35
Prurrolerny hmotnostni ubytek @ Am [mg/pocet 0 260 |623 |956 |12.41 |1525 |29.92
cykli]

TD1 0 12,51 |19,78 | 25,17 |29,51 |33,31 47,02
D Viton CP05 + 5% Mg

TD2 0 10,65 |17,09 |22,87 |27,13 31,10 43,50
Prulrolerny hmotnostni ubytek @ Am [mg/pocet 0 1158 |18.43 |24.02 |28.32 |32.20 |4526
cykli]

TE1 0 7,80 (14,54 (20,10 24,49 |29,16 |45,40
E Viton CP05 + 10% Mg

TE2 0 8,21 [13,60 [17,90 21,90 |25,45 |39,67
Prurr:erny hmotnostni tubytek @ Am [mg/pocet 0 800 |14.07 |19.00 |23.19 |27.30 | 42,53
cykli]

TF1 0 11,06 |16,25 |19,82 |22,77 |25,02 |29,01
F Viton CP05 + 5% Korund

TF2 0 7,66 (9,96 (11,50 [12,90 13,81 |18,09
f;ﬁmy hmotnostni ubytek @ Am [mgfpocet | g 46 11310 | 15,66 | 17,83 | 1941 |23,55
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Zavislost hmotnostniho Ubytku na poctu cykla
Taber abraser
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x 40
] 35870
2
S 30 Viton CPO5
f=
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g 20 —@— Viton CPO5 + 5% Mg
£
I

10 @®— Viton CPO5 + 10% Mg

0 Viton CPO5 + 5% Korund
0 200 400 600 800 1000 1200
Pocet cyklt [-]

Vyhodnoceni hmotnostnich ubytkti po 1000 cyklech na Taber abraser:

Z pohledu ubytku hmotnosti z vysledku zkousky otéruvzdorni vyplyva, ze nejhorsi
otéruvzdorné vlastnosti vykazuji natérové systémy Hempadur Multi-strength 45753
(48,915 mg), Viton CP 05 + 5 hm. % Mg (45,26 mg) a Viton CP 05 + 10 hm. % Mg
(42,535 mg). Vzajemné porovnani otéruvzdornosti téchto natérovych systému z pohledu
ubytku hmotnosti vS§ak neni objektivni, S pfihlédnutim na rozdilnou hustotu natérovych
filmi. Tyto hodnoty hmotnostnich ubytku by bylo pro objektivni porovnani nutno
pfepocCist opravnym faktorem zavislym na hustoté zkouSenych néatérovych systémi.
Zajimavym vystupem je vSak zavislost hmotnostnich ubytku jednotlivych natérovych
hmot na poctu abraznich cykld. Z grafu zavislosti hmotnostnich ubytkl na poc¢tu cykli
je zjevny vyrazny pokles rychlosti opotiebeni natérového systému Viton CP 05 + 5 hm.
% korundového abraziva po prvotnim obrouseni tenkych vrcholkli zrn korundového

pigmentu.
4.5.3. Hodnoceni otéruvzdornosti Mg pigmentovanych
natérovych hmot pri vyS$Sim zatiZeni
Pro vyhodnoceni otéruvzdornych vlastnosti Mg pigmentovanych natérovych hmot
pii vys$Sim zatizeni byla navrzena zkouska natérové hmoty Viton CP 05 + 5 hm. % Mg

po dobu 7000 cyklu na Taber abraser. Hmotnostni ubytky byly méfeny na laboratornich
vahach Mettler H64 po 5000, 6000 a 7000 cyklech. Po uplynuti 7000 cykla bylo
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provedeno i méteni tloustky povlaku uvniti a vné opotfebené oblasti destruktivni

metodou pfistrojem Elcometer 121/4 P.1.G.

Obrazek 54 - Vzorek TD3 po 7000 abraznich cyklech - uvnitie (vlevo) a vné (vpravo) odiené
oblasti

Tabulka 63 - Vzorek TD3 - hmotnostni tibytek po 7000 abraznich cyklech

Hmotnostni ubytek Ah[mg] Viton CP 05 + 5% Mg
(TD3)
Pocet cyklil Hmotnostni tibytek Ah[mg]
0 0
5000 106,95
6000 115,12
7000 118,45

Tabulka 64 - Vzorek TD3 - tibytek tloustky po 7000 abraznich cyklech

Ubytek tloutky Ah [um] Viton CP 05 + 5% Mg po 7000 cyklech

hO [um] hl [um] Ah [pm]

245,67 217,33 28,34

Vyhodnoceni zkousky otéruvzdornosti natérové hmoty Viton CP 05 + 5 hm. % Mg
po 7000 cyklech na Taber abraser:

Zejména z hodnot hmotnostniho tbytku je patrny vyrazny pokles rychlosti abrazivniho
opotfebeni pfi delSim zatizeni. Pfi dobé zkouSeni 1000 cykld byl vyhodnocen

hmotnostni ubytek 45,26 mg, avSak mezi 6000. a 7000. abrazivnim cyklem doSlo
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k ubytku hmotnosti pouze 3,33 mg. Z téchto hodnot Ize konstatovat, ze pigmentace Mg
¢asticemi ma pozitivni vliv na kluzné a otéruvzdorné vlastnosti matrice organické

natérové hmoty.

4.5.4. Hodnoceni ubytku tloust’ky na konfokalnim mikroskopu

Z diivodu neptehledného méfeni utbytku tloustky po zkouSce otéruvzdornosti
zejména u pigmentovanych natérovych systémi destruktivni metodou pfistrojem
Elcometer 121/4 P.I.G bylo zavedeno hodnoceni tbytku tloustky zkousenych vzorkl
pomoci snimani kontury povrchu konfokalnim mikroskopem (3.4.2.). Vystupem jsou

3D vyskové mapy a kiivky profilu povrchu natéru uvniti a vné odiené oblasti.

Z kazdé¢ série zkouSenych natérovych hmot byl konfokalnim mikroskopem sniman
jeden vzorek. Na kazdém vzorku byly nasnimany dvé oblasti pirechodu mezi
opotfebenym a neposkozenym natérem. V Pozici 1 je sniman piechod z neposkozeného
natéru smérem ke sttedové kruznici opotiebené oblasti a v Pozici 2 je sniman pfechod
od stfedové kruznice opotiebené oblasti smérem do nepoSkozeného natéru.

Fotodokumentace je uvedena v Ptiloze H.

Obrazek 55 - Pozice snimané na konfokalnim mikroskopu
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Vysledky snimani profilu povrchu po zkouSce otéruvzdornosti natérové hmoty

Hempadur Multi-strength 45753 — Série A:

e Pozicel

Obrazek 56 - Vzorek TA2: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vyskova mapa
(vpravo)

5802.498 pm

N i i .
]S 2246.298 2245.944 39.859
w2 4633.681 4633.679 4577 0.057

|Angle[°] |
1.017

Obrazek 57 - Vzorek TA2 - profil povrchu
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e Pozice 2

Obrazek 58- Vzorek TA2: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vySkova mapa
(vpravo)

Height = - Intensity = -

5800.273 pm

INo.ResultiDistance[pm] |Width[pm] [Height[pm] |Angle[°]
[]E |2724.118 |2723.726 |46.200 l0.972
|4773.819 [4773.798 lo.170 |

M2 [12155

Obrazek 59 - Vzorek TA2 - profil povrchu
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Vysledky snimani profilu povrchu po zkouSce otéruvzdornosti natérové hmoty
Hempadur Multi-strength GF 35870 — Série B:

e Pozicel

Obrazek 60 - Vzorek TB2: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vySkova mapa
(vpravo)

[ |angle[°] |

K = o -
M | |4653.985 |4653.604 59.559 0.733 |

M2 | [2615.110 [2614.922 31.403 0.688 |

Obrazek 61 - Vzorek TB2 - profil povrchu

102



Bc. Miroslav Slovinec 2018/2019

e Pozice 2

Obrazek 62 - Vzorek TB2: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vy§skova mapa
(vpravo)

um
26.386

Qluirlovs vl : ()

No.ResultiDistance[pm]
M2 | |2413.088

5798.322 ym
v
M2 | [4289.507

Width[um] [Height[um] lAngle[°]
|2413.014 |18.860 0.448

|4289.881 [14.840 0.198

Obrazek 63 - Vzorek TB2 - profil povrchu
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Vysledky snimani profilu povrchu po zkouSce otéruvzdornosti natérové hmoty
Viton CP 05 — Série C:

e Pozicel

Obrazek 64 - Vzorek TC2: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vySkova mapa
(vpravo)

5804.623 um

M 2357.354 2357.218 25.329
M2 1612.600 1612395 25.670
3 3969.613 3969.613 0.341

Obrazek 65 - Vzorek TC2 - profil povrchu
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e Pozice 2

Obrazek 66 - Vzorek TC2: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vy§skova mapa
(vpravo)

s

i

5797.578 ym
INo.ResultDistance[pm] Width[um] Height[um] langle[°]
]88 4800.573 14800.309 50.260 0.600
2 2342.247 2341.969 36.085 0.883
™3 1392.828 1392.298 38.431 1.581

Obrazek 67 - Vzorek TC2 - profil povrchu
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Vysledky snimani profilu povrchu po zkouSce otéruvzdornosti natérové hmoty
Viton CP 05 + 5 hm. % Mg — Série D — Vzorek TD2 (1000 cykli):

e Pozicel

Obrazek 69 - Vzorek TD2 - profil povrchu
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e Pozice 2

Height = - Intensity = -
Height profile

120.994
pm

-51.181,
6500  7038.048 pym

INo.ResultiDistance[pm] Width[pm] Height[pm] |Angle[°]
|4475.34: 4473.763 118.909 |1.523

|2
2 [3896.972 3896.122 81.367 [1.196 |

Obrazek 71 - Vzorek TD2 - profil povrchu
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Vysledky snimani profilu povrchu po zkouSce otéruvzdornosti natérové hmoty
Viton CP 05 + 5 hm. % Mg — Série D — Vzorek TD3 (7000 cykli):

e Pozicel

Obrazek 72 - Vzorek TD3: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vyskova mapa
(vpravo)

3307.281

Obrazek 73 - Vzorek TD3 - profil povrchu
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e Pozice 2

Obrazek 74 - Vzorek TD3: Z faktor 4,7x, zvétSeni 1358x - barva (vlevo), vySskova mapa
(vpravo)

um
14473

Height = - Intensity = -

Height profile

*

5800.502 pm

N i i [Height[pm] |Angle[°]
= | 3729.254 |3727.426 |116.745 |1.794
M2 | 2839.336 [2839.225 [25.112 lo.507

Obrazek 75 - Vzorek TD3 - profil povrchu
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Vysledky snimani profilu povrchu po zkouSce otéruvzdornosti natérové hmoty
Viton CP 05 + 10 hm. % Mg — Série E:

e Pozicel

0968

I

51273

Height profile
170.968
m

6500  7048.920 pm

INo. i ig [Height[pm] |Angle[°] |
1 63.303 1.36-

Obrazek 77 - Vzorek TE2 - profil povrchu
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e Pozice 2

6500  7037.367 ym

e — = e langle[°]
=1 | |3890.985 |3884.471 |225.053 3.316

Obrazek 79 - Vzorek TE2 - profil povrchu
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Vysledky snimani profilu povrchu po zkouSce otéruvzdornosti natérové hmoty
Viton CP 05 + 5 hm. % korund — Série F:

e Pozicel

|

(X,Y) = (4966,0) Height = -48.872pm Intensity = 5684

Height profile

210.310_
pm

6500  7048.876 um

i Width[pm] |Height[pm] langle[©]
V|1 2950.963 2947.762 137.411 2.669
g2 | [ss8305 3045721 [re2831 P07
|3 14763.840 4761.773 140.295 1.688

Obrazek 81 - Vzorek TF2 - profil povrchu
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e Pozice 2

um
167.567

|

2

-101.494 ’

6500  7038.729 ym

INoJ i idth[pm] i jangle[°] |
M1 | |2583.815 2580.696 |126.015 |2.815 |
M2 | [3817.909 3814.670 [157.229 [2.360 |

Obrazek 83 - Vzorek TF2 - profil povrchu
Vyhodnoceni ubytku tloust’ky snimanim na konfokalnim mikroskopu:

Ze snimku pofizenych konfokalnim mikroskopem moZzno konstatovat, Ze u natérovych
systémtl pigmentovanych Mg a korundovymi ¢asticemi béhem 1000 abrazivnich cykla
doslo k zarovnani Spic¢ek zrn Mg a korundového pigmentu. Vytvofenim téchto hladkych
styénych ploch bylo zamezeno jakémukoli poskozeni zakladni matrice. Na vzorku TD3
natérové hmoty Viton CP 05 s pfidavkem 5 hm. % Mg mikrocastic doSlo béhem 7000
abrazivnich cykll k zarovnani profilu povrchu. Po vyrovnani kontury byl postup

abrazivniho opotfebeni téméf zastaven a poskozeni zédkladni matrice bylo minimalni. U
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natérovych systémt bez ptidaného pigmentu je zfetelné znac¢né zdrsnéni povlaku
vlivem plsobeni abrazivnich kotouct. Z tohoto diivodu je hodnoceni ubytku tloustky ze
kiivky profilu povrchu ziskané snimanim na konfokéalnim mikroskopu obtizné. Proto je
u téchto natérovych systémii vyhodnéjsi hodnoceni otéruvzdornosti na zakladé

hmotnostnich ubytkl a Ubytku tloustky zjisténych piistrojem Elcometer 121/4 P.I1.G.

5.Technicko-ekonomické zhodnoceni

Jednim z klicovych parametrt pti vybéru povrchové ochrany pro masové vyuziti je
ekonomickém zatizeni. Pfi urCeni efektivity jednotlivych variant jsou nejvyznamné;jsi
faktory vydatnost natérové hmoty, funkcnost, esteticnost a doba ochrany. Vystupem

technicko-ekonomického zhodnoceni je cena natéru na 1 m? plochy.

Pii pigmentovanych a viceslozkovych natérovych systémech je potieba pocitat s
jednotkovou cenou [K¢&.kg™] slozek natérové hmoty. V piipadg, Ze vyrobce udava cenu
za obé slozky spole¢né, neni potiebny piepocet, jelikoz jednotkova cena odpovida cené

vysledné smési.

Tabulka 65 - Jednotkova cena za kilogram natérové hmoty bez DPH

Natérova hmota Slozky ciﬁgrEOKt(l;fiﬁl] Pomér tuzeni Ceilzz\;é[%ggiogt_lf]o vé
SR WSS | g || 0
LY R R e Py Ry
Viton CP 05 Q’Auaitir(ll(lzs : FC>|E)| 82 ;gé:gg hm(:)Lt(r)l:(:)Lstné 204,36
Viton ZG 13 I"}/Iuait{ciitl:f) : éCH; ég éggﬁé hmo?r:ljc-)stné 16529
Tabulka 66 - Jednotkova cena za kilogram pigmentu bez DPH
Pigment Jednotkova cena [K&.kg?]
Mg mikrocéastice 10 082,19
Korundov¢ abrazivo 49,00

Poznamka: Mg nanopraSek pouzity vV natérovém systému Viton ZG 13 + Viton CP 05 +
5 hm. % Mg nanoprasSe (G) zde neni uveden, jelikoz k jeho vyuziti vedl nedostatek Mg
mikrocastic. Proto je pii vypoctu jednotkové ceny za 1 kg natérového systému G brana

V tvahu jednotkova cena Mg mikrocastic.
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Tabulka 67 - Jednotkova cena za kilogram natérového systému bez DPH

2018/2019

Hmotnost . Celkova
. v1kg Jednotkova jednotkova
Série Slozky x| cena[K&kg
natérové ) cena
hmoty [K&.kg?]
Hemadur Multi-strength
A 45753 1 135,62 135,62
Hemadur Multi-strength
B GE 35870 1 192,25 192,25
Viton CP 05 1 204,36 204,36
Viton CP 05 0,95 194,14
D Mg mikroéastice 0,05 504,10 698,24
Viton CP 05 0,90 183,92
E Mg mikroc¢astice 0,10 1008,22 1192,14
Viton CP 05 0,95 194,14
F Korundové abrazivo 0,05 2,45 196,59
Viton ZG 13 1 165,29 165,29
G Viton CP 05 0,95 194,14 698.24
Mg mikroc¢astice 0,05 504,10 ’

Poznamka: Jelikoz natérovy systém G je dvouvrstvy, je pocitana jednotkova cena za

kilogram natérové hmoty zékladni i vrchni vrstvy.

Tabulka 68 - Jednotkové cena natérového systému na 1 m? plochy

Teoretickd vydatnost
Série Jednotkova cena pii doporucené Jednotkova
[Ke.kg] tloustce natéru cena [K&.m?]
[m?.kg]
A 135,62 2,50 54,29
B 192,25 1,92 100,13
C 204,36 4,80 42,58
D 698,24 4,80 145,47
E 119214 4,80 248,36
F 196,59 4,80 40,96
Zakladni vrstva 165,29 4,40
G Vrchni vrstva 698,24 4,80 183,03

Poznamka: Pfi urceni teoretické vydatnosti natérovych hmot sérii A a B byl proveden

prepocet vydatnosti m

m2.kgL.

2 |-l

uvedené v technickych listech natérovych hmot na vydatnost

Vyhodnoceni porovnani na zakladé jednotkové ceny natérového systému na 1

m? plochy:

Z porovnani jednotlivych natérovych systému z hlediska jednotkové ceny vychazi

nejlip natérovy systém Viton CP 05 s pfidavkem 5 hm. % korundového abraziva (F).

Toto je dusledkem zejména nizké jednotkové ceny korundového pigmentu. Naopak
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nevyssi jednotkova cena natérového systému byla stanovena u Viton CP 05 s pridavkem

10 hm. % Mg mikrocéstic, v disledku vysoké ndkupni ceny hoicikového pigmentu.

Pti samotné cenové kalkulaci aplikace jednotlivych natérovych hmot je vSak nutné
brat v ivahu mnoho dalSich faktorii. Mezi né patii zejména naklady na stroje potiebné
pro piipravu a nanaSeni jednotlivych natérovych systému. DalSimi mizou byt naklady

na skladovani, dopravu i ptipadnou likvidaci natérovych hmot.

5.1 Vicekriterialni porovnani

Vystupem vicekriteridlniho porovnani je volba nejvyhodnéjsiho natérového systému
na zékladé¢ wvysledkd jednotlivych koroznich zkouSek, zkousek otéruvzdornosti,
pfilnavosti i ekonomickych aspektl. Jednotlivym kritériim je ptidéleno hodnoceni ve

stupnici 1 az 10. Vaha kritérii byla stanovena ve stupnici 1 az 5.

Tabulka 69 - Hodnoceni zkouSenych natérovych systému na zakladé provedenych zkousek

. . Viton
Hempadur Hempa_dur Viton CP Viton Viton 7G 13
. Multi- ) CP0O5+ | CPO5+ .
g Multi- Viton CP 05+5 + Viton
Kritérium strength 10 hm. | 5hm. %
strength GE 35870 05 (C) hm. % Mg % M korund CPO05 +
45753 (A) B (D) (E)g F | 5hm. %
Mg (G)
Cena bez DPH
(Ke kgl 10 9 8 4 2 9 3
Vydatnost
[m2.kg] 5 4 8 8 8 8 7
Solna mlha 7 8 6 7 10 3 10
Kondenzace 10 10 10 10 10 10 10
Ptilnavost 10 4 8 7 9 6 5
Machu test 10 0 6 5 9 6 0
Otéruvzdornost 6 4 5 8 9 10 8
Celkem 56 35 52 49 57 53 43

Poznamka: U natérového systému Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. % Mg (G)
nebyla provedena zkouSka otéruvzdornosti, jelikoz cilem zafazeni tohoto natérového
systému bylo porovnani korozni odolnosti Mg pigmentované natérové hmoty bez a
s ptidavkem zékladni natérové hmoty. JelikoZ vrchni vrstva natérového systému G byla
tvofena natérovou hmotou Viton CP 05 + 5 hm. % Mg (D), Ize ptedpokladat podobné

vysledky zkousky otérovzdornosti.
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Tabulka 70 - Pfidéleni vahy kritériim

Kritérium Véaha A B C D E F G
Cena bez DPH
(Ke kgl 4 40 36 32 16 8 36 12
Vydatnost 3 15 12 24 24 24 24 21
[m=.kg™]
Solna mlha 4 28 32 24 28 40 12 40
Kondenzace 3 30 30 30 30 30 30 30
Pfilnavost 4 40 16 36 28 36 24 20
Machu test 3 30 0 18 15 27 24 0
Otéruvzdornost 5 30 20 25 40 45 50 40
Celkem 213 146 189 181 210 200 163
Poradi 1 7 4 5 2 3 6

Vyhodnoceni vicekriterialniho porovnani:

Na zékladé hodnoceni jednotlivych kritérii vychazi z porovnani nejlip natérova
hmota Hempadur Multi-strength 45753 (A) a to zejména z diivodu nizké ceny natérové
hmoty. Z ohledu obecnych funkénich vlastnosti je vSak nejvyhodnéjsi natérova hmota
Viton CP 05 + 10 hm. % Mg mikrocastic (E), ktera projevila béhem testovani jak
vysokou korozni odolnost v umélych atmosférach a kyselych kapalnych prostiedich, tak
vysokou odolnost vici abrazi. Naopak nejhlf z porovnani vychdzi natérova hmota

Hempadur Multi-strength GF 35870 (B).
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6.Z.aver

Cilem reSer$ni ¢asti této diplomové prace bylo seznameni se s problematikou
organickych natérovych hmot se zaméfenim se na jejich kompozici a ochranné
vlastnosti. Mezi n€ se fadi zejména korozni ochrana zakladniho materidlu v prostredi
chloridti, vysoké vlhkosti a kyselych roztokli. Dal§im sledovanym aspektem ochrany
pomoci organickych natérovych hmot byla ochrana vic¢i abrazivnimu poskozeni. Zde
byl zpracovan piehled otéruvzdornych natérovych hmot jak od tuzemskych, tak

zahrani¢nich vyrobcii.

Experimentalni ¢ast se sklada z porovnani vybranych natérovych systéma z hlediska
korozni ochrany, otéruvzdornosti a ekonomické vyhodnosti. Pro experimentalni
porovnani bylo navrzeno celkem 7 natérovych systémi. Jelikoz cilem této diplomové
prace je urCeni vlivu Mg castic na otéruvzdorné vlastnosti natérovych hmot, byly
navrzeny 2 varianty natérové hmoty Viton CP 05 pigmentované Mg mikrocasticemi
s koncentraci 5 a 10 hm. %. Pro porovnani vlivu Mg pigmentu s jinym otéruvzdornym
pigmentem byla pfidana varianta natérové hmoty Viton CP 05 s ptidavkem 5 hm. %
syntetického korundového abraziva. Tyto pigmentované natérové hmoty byly
porovnavany s konven¢nimi otéruvzdornymi natérovymi hmotami Hempadur Multi-
strength 45753 a Hempadur Multi-strength GF 35870 od spole¢nosti Hempel. ZkouSena
byla také zdkladni matrice Viton CP 05 bez ptidaného pigmentu. Pro pfipadnou
sniZzenou korozni odolnost Viton CP 05 vlivem pfitomnosti Mg mikroc¢astic pro korozni
zkous$eni navrzen také dvouvrstvy natérovy systém se zakladni vrstvou Viton ZG 13 a

vrchni vrstvou Viton CP 05 s ptidavkem 5 hm. % Mg pigmentu.

Hodnoceni korozni odolnosti zkouSenych natérovych systémi bylo provedenou
zkouskou v neutrdlni solné mlze NSS, zkouskou v prostiedi konstantni kondenzace CH
a zkouskou v kyselém roztoku Machu test. Pii zkousce NSS nedoSlo u vzorku bez
umélého fezu zddného natérového systému, s vyjimkou Viton CP 05 pigmentované¢ho
korundovym abrazivem, k zddné viditelné degradaci ani jiného poskozeni po 720
hodinach expozice v prostiedi solné mlhy. U natérového systému pigmentovaného
korundem vSak dosSlo pravdépodobné vlivem nedokonalého obaleni jednotlivych zrn
korundového abraziva zédkladni matrici ke sniZeni bariérové ochrany zakladniho
materialu. Toto mélo za nasledek podkorodovani povlaku, které se projevilo z€ernanim

zakladniho kovu na pfiblizné 10 % exponované plochy. Kondenzac¢ni zkouska

118



Bc. Miroslav Slovinec 2018/2019

prokazala vysokou odolnost vSech natérovych systému vici vlhkosti, kdy zadny vzorek
po 720 hodinach expozice nejevil znamky degradace. Pti zkousce Machu test byla
ovétovana korespondence vysledkl zkousky Machu test a zkousky v solné mlze (48
hodin v roztoku Machu test = 1000 hodin v prostiedi solné mlhy). Z fotodokumentace
mozno konstatovat, Ze iméra mezi expozici v roztoku Machu testu a v solné mlze
neexistuje. Z porovnani odolnosti jednotlivych natérovych systémi v prostiedi kyselého
roztoku vychazi nejlépe natérova hmota Hempadur Multi-strength 45753 a natérova
prostiedi kyselého roztoku prokazali natérové systémy Hempadur Multi-strength GF
35870 a dvouvrstvy natérovy systém Viton ZG 13 + Viton CP 05 + 5 hm. % Mg

mikrocastic, u kterych doslo k uplné destrukei povlaku.

Odtrhové zkouSky neprokéazali vyraznou zménu adheznich vlastnosti natérovych
systému po expozici v umélych atmosférach. Ziejma vsak byla ztrita adheznich
vlastnosti mezi povrchem natéru a lepidlem, co je pravdépodobné disledkem nasyceni

povlaku vlhkosti a chloridy.

Zkouska otéruvzdornosti na pfistroji Taber abraser prokdzala vyznamné zvySeni
odolnosti viici abrazivnimu opotiebeni v disledku ptfitomnosti jak Mg, tak korundového
pigmentu. U vSech pigmentovanych natérovych systémli doSlo b&hem pilisobeni
abrazivnich kolecek k zarovnani $picek zrn pigmentu a vytvofeni hladkych styénych
ploch. Tyto kluzné plochy nasledné vyrazné zpomalili rychlost opotifebeni a zabrénili
poskozeni zakladni matrice. Korund, vzhledem ke své tvrdosti, vykazuje niz$i rychlost
abrazivniho opotiebeni nez Mg. Proto 1ze natérovou hmotu Viton CP 05 s pfidavkem 5
hm. % korundového abraziva povaZovat zpohledu otéruvzdornosti za nejlepsi.
Z vysledkt koroznich zkousek vSak nutno zminit, ze tento natérovy systém je vhodny
pouze pro aplikaci v prostiedi s nizkou korozni agresivitou. Naopak k nejvétSimu

opotiebeni doslo u natérové hmoty Hempadur Multi-strength GF 35870.

Dal§im hodnoticim kritériem byla ekonomickéd vyhodnost jednotlivych nétérovych
systétml. Zde sehrava dilezitou roli cena samotného Mg pigmentu, kterd mé za
nasledek az pétinasobné vyssi naklady na m? u Mg pigmentovanych natérovych hmot.
Nutno vSak brat ohled na jejich vyborné korozni a otéruvzdorné vlastnosti. Proto je
mozné zvazit jejich aplikaci pfi korozné a abrazn€ namdhanych soucastech a

konstrukcich v kusové a malosériové vyrobé.
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10.

DFT
WFT
Zn (R)
ESI
EP
PUR
AK
AY
MNOC
NDFT
NSS

CH

kg

mg

pm
mm

cm

Seznam zkratek

Dry film thickness (tloustka suchého filmu)

Wet film thickness (tloustka mokrého filmu)

Zakladni natér pigmentovany zinkem (Zinc-rich primer)
Ethyl-silikonova pryskyftice

Epoxydova pryskyfiice

Polyuretanova pryskyftice

Alkydova pryskyfice

Akrylova pryskyfice

Minimal number of coats (minimalni pocet vrstev)
Nominal dry film thickness (nominalni tloustka suchého filmu v pm)
Neutral salt spray (neutralni solnd mlha)

Constant humidity (prostiedi S konstantni vlhkosti)

. Seznam jednotek

hodina (jednotka Casu) 1h=60min, 1 h=3600s
rok (jednotka Casu)

minuta (jednotka Casu) 1min=60s

sekunda (jednotka Casu)

gram (jednotka hmotnosti) 19=0,001kg

kilogram (jednotka hmotnosti)

miligram (jednotka hmotnosti) 1 mg=10%kg

metr (jednotka délky)

mikrometr (jednotka délky) 1um=10°%m
milimetr (jednotka délky) 1mm=103m
centimetr (jednotka délky) 1cm=102m
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I
ml
°C

%

litr (jednotka objemu)

mililitr (jednotka objemu) 1ml=1031
Celsitiv stupeni (jednotka teploty)

Procento (vyjadieni ¢asti celku)

Newton (jednotka sily)

Pascal (jednotka tlaku) 1 MPa = 10° Pa

Koruna Ceska CZK
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