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ABSTRAKT

Vlivem atmosférického a chemického prostfedi dochazi u kovovych vyrobk obvykle k jejich
koroznimu znehodnocovani. Tato diplomova prace se zabyva zpisobem ochrany kovt pted korozi,
predevsim polysiloxanovymi povlaky v kombinaci s natérem obsahujicim zinek. Korozni odolnost
vytvotenych povlakovych systému je testovana laboratorni urychlenou zkouskou v korozni komote,
kde jsou simulovany pfirodni atmosférické podminky. Chemicka odolnost ve vybranych chemickych
prostfedich je ovéfovana kapkovou metodou. Jsou hodnoceny také znaky jakosti povlakid - tloustka,
prilnavost k podkladovému materialu, tvrdost a stalost barevného odstinu a lesku.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the evaluation of the quality parameters of selected steel surface finishes
in terms of protection against corrosion. The most important parameters include the thickness of the
coating adhesion to the underlying material, coating hardness, corrosion product stability, the presence
of defects in the coating and corrosion test ongoing corrosion in the chamber - neutral aqueous
environment containing chlorides.

KLICOVA SLOVA

Koroze, korozni odolnost, povrchova uprava, pieduprava fosfatovanim, praskovd natérova hmota,
korozni zkousky, zkouska v solné mlze.
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spray test.
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1 UvVoD

Kovové materialy jsou nejpouzivanéjSimi konstrukénimi materidly, které jsou diky kovové vazbé
atomu elektricky 1 tepelné vodivé, pevné, pruzné, nepropustné atd. Tim, Ze na jejich povrch neustale
pusobi rizna prostiedi, jako atmosféra, voda, puda, vodna prostfedi kyselin, zasad, soli, ale také
organické slouceniny, taveniny kovu, slitin a plasti, dochazi k jejich znehodnoceni. Méni se nejen
jejich vzhled, ale mnohdy i mechanické, elektrické, aj. vlastnosti, tudiz jsou pak pro svij ucel
nevyuzitelné. Castou pfi¢inou tohoto znehodnocovani byva koroze. Je to skryty 3kiidce, ktery
v tichosti a nenapadné postihuje téméf vSechny kovové predméty — rozvody plynu, vody, elektiiny,
dopravni prostiedky, konstrukce mosti a letist, ale také provozy vyroby (rafinerie, petrochemické
svété. Odhady, provedené v nékterych primyslovych statech, se shoduji vtom, ze celkové ztraty
zpisobené korozi jsou priblizné 3—4 % HDP. Vyroku feditele Spanélského Narodniho vyzkumného
ustavu metalurgického, Manuela Morcilla: ,,Tak jako se o ¢loveéku fika, prach jsi a v prach se obratis,
plati o kovech, Ze oxidy jsou a v oxidy se obrati“, se védci na zaklad¢ poznatkii o mechanismu
a kinetice koroznich déju snazi zabranit vyvijenim novych technologii protikoroznich povrchovych
ﬁprav.1a2’3

Ochranu kovovych vyrobki proti vlivim prostiedi 1ze zajistit rtiznymi zpiisoby, z nichz nejbézné&jsSimi
jsou volba materidlu, Gprava korozniho prostfedi a pouziti ochrannych povlakli. Volba materialu
je zdanlivé nejjednodussi zpisob. Nevyhovuje-li ndm dany material, zvolime jiny, vhodné&jsi.
Vyzaduje to vSak hlubokou komplexni znalost materidlii a vztahli mezi materidlem a konkrétnim
koroznim prostiedim. Uprava korozniho prostiedi se &asto pouzivéa v oblasti do¢asné ochrany vyrobki
pii skladovani a piepravé. Pfevazna cast kovovych vyrobkl (konstrukce, rozvody atd.) je zhotovena
z uhlikovych oceli, které podléhaji atmosférické korozi. Resit tedy ochranu proti korozi téchto
vyrobkil volbou materidlu nebo upravou korozniho prostfedi neni realné.

V tomto piipad¢ je hlavni zplisob ochrany materialti zaloZzen na aplikaci ochrannych povlakl, kde
290 % dominuji organické povlaky ve formé natérovych systémi, které zajiStuji pozadované
vlastnosti, jako jsou odolnost proti povétrnosti, otéru, vysokym teplotam, izola¢ni vlastnosti nebo
naopak vodivost povrchu, vysoka chemicka odolnost, zdravotni nezavadnost a samoziejmé odolnost
proti korozi a esteticky vzhled. Jejich aplikace nevyzaduje slozita a komplikovana zafizeni a neni
omezena tvarem ani velikosti pfedmétﬁ.4

Relativni novinkou, ktera rozsifila globalni fadu ochrannych povlaki, jsou organicky modifikované
polysiloxany, které ptedstavuji velky krok kupfedu v porovnani s tradiénimi vrchnimi natéry. Patii
do oblasti vysokosusinovych natérovych hmot a byly vyvinuty pro zajisténi vyborné dlouhodobé
retence barvy a lesku, poskytnuti prodlouzené doby Zivotnosti — vyssi korozni a chemické odolnosti,
ale také pro snizeni nakladt na aplikaci (diky vysoké Géinnosti jiz ve dvou nanesenych vrstvach)
a zlepSeni jeji produktivity.5

Jak jiz bylo zminéno, korozni odolnost neni zakladni vlastnosti urcitého kovu, ale zavisi na druhu
kovu a povaze korozniho prostiedi. Navic, pokud je znamo, Ze kov je v daném prostiedi neodolny,
vstupuje do problematiky také potfeba znalosti vlastnosti uvazovaného ochranného systému. Ovétovat
ale cely systém kov—prostfedi—ochranné opatieni v realnych podminkach je nevyhodné a v piipadé
aktualni potieby feSeni i nerealné, protoze korozni proces je v prevazné vétsiné pripadd proces
dlouhodoby, trvajici i desitky let.

Z tohoto dliivodu se pro ovefovani koroznich systéml vcetné ochrannych opatieni vyuZzivaji
laboratorni zkousky v klimatiza¢ni zkusebni komoie Sumélou atmosférou (zkousky solnou mlhou
neutralniho roztoku chloridu sodného), pfi nichz dochazi k urychlené modelaci korozniho procesu
se simulaci provoznich podminek a zesilenim ucinkii nékterych vlivii. Vysledky korozni odolnosti
materiald je tak mozné ziskat v podstatné kratsi dobé€, nez pii testovani v pfirozenych podminkach.

Na obdobném principu je zalozena i zkouska korozni odolnosti materialti podle metodiky OECD.2



2 TEORETICKA CAST

2.1 Koroze

Pod ¢eskym terminem ,,tunelovani®, si vSichni pfedstavuji nezddouci lidskou c¢innost. ,,Tunelovat®,
ve smyslu §kodit narodnimu hospodaistvi, ale mohou i piirodni Zivly. Skody zptisobené dvéma z nich
lze vsak do jisté miry snizit cilevédomymi postupy uplatnénymi spolecnosti v praxi. Jednim z téchto
Zivla je ohen a druhym, v této praci podstatnym, koroze, ktera vznika v dusledku reakce mezi kovem
a okolnim prostfedim.&7

2.1.1 Vybér korozni terminologie

Koroze

Fyzikélné-chemickd interakce kovu a prostiedi vedouci ke zméndm vlastnosti kovu, které mohou
vyvolavat vyznamné zhorSeni funkce kovu, prostfedi nebo technického systému, jehoz jsou kov
a prostiedi slozkami.

Korozni systém

Systém, ktery se sklada zjednoho nebo vice kovil a ztéch slozek prostiedi, jez ovlivituji korozi.
Slozkami prostiedi mohou byt napt. povlaky, povrchové vrstvy nebo dalsi elektrody.

Korozni projev

Zména kterékoli slozky korozniho systému zpisobena korozi.

Korozni produkt

Latka, ktera vznikla v dusledku koroze.

Rez

Viditelné korozni produkty skladajici se ptevazné z hydratovanych oxidu zeleza.

Korozni rychlost

Korozni projev na kovu za jednotku ¢asu. Jednotka pouzita k vyjadieni korozni rychlosti zavisi
na technickém systému a na druhu korozniho projevu. Korozni rychlost tedy lze vyjadrit jako prirtstek
hloubky priniku za jednotku casu, nebo jako hmotnost preménéného kovu na korozni produkty

Z jednotky plochy za jednotku Casu atd. Korozni projev se s ¢asem mtize ménit a nemusi byt stejny
na vSech mistech korodujiciho povrchu. Proto je tieba, aby tdaje o korozni rychlosti byly doplnény

informacemi o druhu, ¢asové zavislosti a rozmisténi korozniho proj evu.8

2.1.2 Déleni koroze podle vnitfniho mechanismu

Zakladni pticinou koroze kovil je jejich termodynamicka nestabilita v rGznych prostfedich, spojena
s prechodem kovu do stabilngjSiho stavu — koroznich zplodin. Samovolny proces koroze probiha
za termodynamické podminky, kdy je zména Gibbsovy energie AG < 0. V opa¢ném piipadé, je proces
nemozny.

Koroze je tedy samovolna vzajemna interakce mezi kovem a okolnim prostiedim, pti které dochazi
k oxidacné-redukéni reakci. Oxidace daného kovu a redukce oxidujici slozky prostfedi probihaji

soucasné.2

2.1.2.1 Chemicka koroze

K chemické korozi dochazi v elektricky nevodivém prosttedi, mezi které patti plyny a neelektrolyty.
Plynné prostiedi mtize byt bud’ oxida¢ni — vzduch, vodni para, kyslik, oxid uhliCity a sifiCity, sira,
sirovodik, halogeny, apod., nebo redukéni — vodik, amoniak, methan, smési vodiku s jinymi plyny,
dusik apod.



Prvni fazi procesu oxidace je adsorpce plynu na mezifazovém rozhrani (obr. 1 a)). Adsorbovana vrstva
pak rychle piechazi ve vlastni korozni produkt — vrstvi¢ku oxidu, sulfida aj. (obr. 1 b)), podle vztahu:

mn mn }

Me+—0,, — Me" +—0% ->Me O, , (1)

2 2 —
2

kde je: Me — oznadeni kovu, Me”" — oznageni iontu kovu, O, — adsorbovany kyslik, 0” - iontovy

kyslik, m, n — pocet naboji a z — mocenstvi kovu.
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SNSNS NN SNSN NN
NSNS NN NN N
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Obr.1 Chemicka koroze kovu v prostiedi obsahujici kyslik a) adsorpce kysliku na povrchu
b) postupny vznik vrstvy oxidu

Vznikla vrstvicka oxidt, sulfidi aj., mize mit ochranné vlastnosti, pokud rovnomérné pokryva cely
povrch kovu. Tvorba takovychto vrstev je podminéna Pilling-Bedworthovym pomérem P-B:

P_B:mo'pM, (2)
My, - O,

kde je: m,, my — molekulova hmotnost oxidu, resp. atomova hmotnost materialu a py, p, — hustota

materialu, resp. hustota oxidu.

Pokud je hodnota poméru P-B mensi nez 1, vrstva nepokryva cely povrch kovu, praska a nema tedy

ochranné vlastnosti. Je-li hodnota poméru vEtsi nez 1, mé vrstva ochranné vlastnosti. A pii poméru

vys$§im nez 2,5 se vrstva odlupuje a ztraci tak ochranné vlastnosti.9:10

2.1.2.2 Elektrochemicka koroze

K elektrochemické korozi dochdzi v elektricky vodivém prostiedi — atmosféra, voda, roztoky kyselin,
zasad, soli aj. Vzhledem k tématu diplomové prace bude tedy podrobnéji vysvétlena.

Pti kontaktu kovu s elektrolytem dochazi ke vzniku elektrochemického ¢Elanku, kde probihaji dva
na sob¢ zavislé typy elektrodovych reakci.

Anodicka reakce

Na anod¢ probiha oxidace kovu, tedy vlastni koroze, pii niz anoda (kov) ztraci sviij kovovy charakter,
pfechodem hydratovanych ionti kovu do elektrolytu. Tento d¢€j lze popsat sledujici rovnici:

e <« Me"-ze +mH,0 > Me" -mH,0. (3)

V kovu tak vznika ptebytek elektront, které nemohou piejit do roztoku, je tedy nabit zaporné a roztok
kladné. Toto elektrické rozvrstveni zplisobuje vznik vzajemné pfitazlivych sil mezi opacné nabitymi
Casticemi a zbrzdéni pribéhu koroze, ozna¢ované jako polarizace.

Katodicka reakce

Aby rozpousténi anody mohlo dale nerusené pokracovat skute¢nou rychlosti, je tfeba porusit vzniklé
pritazlivé sily. Na katod¢ tedy probihéd redukce nekteré oxidujici slozky obsazené Vv roztoku, nazyvané
jako depolarizator podle reakce:



D+ze — Dze . (4)

Cela katodicka reakce se pak oznacuje jako depolarizace.
Nejcastéjsimi depolarizatory jsou kyslik a vodik, depolariza¢ni reakce pak mohou mit nasledujici tvar.

Kyslikova depolarizace

0, +2H,0+4¢e — 4 OH (neutralni prostredi) (5)
O, +4H" +4e — 2 H,O (kyselé prostiedi) (6)
Vodikova depolarizace

4H,0+4e+—>2H,+40H ©)
AH' +4e —2H, 8)

Anodicka a katodicka reakce, predstavujici dohromady korozni proces, probihaji kazda na jiném misté
povrchu (obr. 2). Obecné vsak plati, Ze mohou probihat také na tomtéz misté, ale pouze v ptipadé
zcela homogenni plochy kovu (napf. plocha monokrystalu) a také homogenniho sloZeni roztoku
po celé plose dotyku s kovem, coZ je v praxi nepravdépodobné.

Dulezité pro tento proces je urceni katody a anody — posouzenim elektrodového potencialu dvou kovi.

Kov s niz$im elektrodovym potencialem bude anodou a bude korodovat.9:11,12
Elektrolyt

Anodicka Me“M z+

oblast (-) \\\ 7‘/4 /e/m—t—Mez+ Die— R\\\
v
Zakladni kov (Me) LW“/ -

KOROZE o Kor(;zhi produkty Katodicka —
oblast (+)

Obr. 2 Anodicky a katodicky déj elektrochemické koroze

2.1.2.3 Termodynamika elektrochemické koroze

Ponofi-li se kov do vodného prostiedi, stava se elektrodou o ur¢itém potencialu E [V], ktery je zavisly
na zméné Gibbsovy energie 4G [J-mol™] a plati pro n&j vztah:

AG=z-F-E, (9)

kde je: z — oxidaéni ¢islo vznikajiciho kovového iontu (poCet naboji vyménénych v reakci)
a F — Faradayova konstanta (= 96 494 C-mol™).

Pro kazdou rovnovahu elektrochemické reakce existuje jeji rovnovazny potencial E, [V]. Je-li
potencial elektrody E roven rovnovaznému potencialu E,, je reakce v rovnovaze a probihda obéma

smery stejnou rychlosti.
Rovnovazny potencial E, zavisi na elektrochemické uslechtilosti dan¢ho kovu, vyjadfené standardnim
potencidlem E° a na aktivité (koncentraci) ionti v roztoku podle Nernstova vztahu:

R-T
E, =E"+-—————"logaj,, 10
f 2303.2.F oo (10

kde je: R — molarni plynové konstanta (= 8,314 J-K-mol™), T — teplota [K], a,, — aktivita kovovych

iontd v roztoku [mol-dm™].
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Je-li potencial elektrody E rozdilny od rovnovazného potencialu E,, pak dostavame:
n=E-E,, (11)

kde je: n — prepéti [V], uréujici smér reakce. V piipadé hodnoty n > 0 — reakce probiha ve sméru
oxidace a naopak pfin < 0 — reakce probiha ve sméru redukce.
Potencialovy rozdil vyjadteny hodnotou prepéti 1, soucasné charakterizuje hnaci silu pislusné korozni
reakce. Rovnovazny potencial redoxni reakce je vyjadien Nernst-Petersonovym vztahem:

0 R ' T a

E =E" + -log ==, 12
' 23.2-F ga (12)

red

kde v logaritmickém ¢lenu je pomér aktivit oxidované (as) a redukované (arq) formy reagujici latky.
Za standardnich podminek je logaritmicky ¢len roven nule a rovnovazny potencial E,, je pak roven
standardnimu potencialu E°, ktery charakterizuje elektrochemickou uslechtilost kovu, tj. snahu
uvolnovat elektrony a prechazet do iontového (oxidovaného stavu).

Cim je tato hodnota kladngjsi, tim je kov uslechtilej$i a tedy stabilngjsi. Naopak &im je standardni
potencial E° zaporngjsi, tim je kov méné uglechtily a tim snadngji a ochotngji probiha jeho preména
na ionty (tabulka 1).

Tabulka 1l  Uslechtilost a stabilita kovii

pofzill;?rgon[i\/] Uslechtilost a stabilita
-3,0az-0,4 Neuslechtilé kovy se zvysenou termodynamickou nestabilitou
-0,4az0 Nestabilni kovy
0az0,8 Polo-uslechtilé kovy se zvySenou termodynamickou odolnosti
0,8az1,.2 Uslechtilé kovy s vysokou stabilitou
1,5 avic Zcela termodynamicky stabilni kovy

Hodnotu elektrodového potencialu nelze stanovit absolutné, ale je méfitelna proti druhé srovnavaci
elektrodé. Standardni rovnovazné potencialy elektrochemickych reakei jsou smluvné tabelovany proti
tzv. vodikové elektrodé, pro kterou byla hodnota jejiho rovnovazného potencidlu prohlasena
za nulovou pii vSech teplotach.

Podle takto ziskanych hodnot standardnich elektrodovych potencialti riznych kovi, Ize tyto kovy
sefadit do tzv. fady elektrochemické uslechtilosti kovu. Podle postaveni v této fade jsou pak nékdy
kovy hodnoceny také z hlediska jejich korozni odolnosti, coz je vSak velmi nepfesné, nebot’ i kovy
elektrochemicky méné uslechtilé mohou byt pomérné znaéné korozné odolné (tabulka 2).

Je ziejmé, Ze tada elektrochemické uslechtilosti kovii neni pro posuzovani jejich korozni odolnosti
vhodna, protoze nepocita se vznikem tuhych koroznich produkti, a tim ani s moznym pfechodem
do pasivniho stavu. Je proto dilezité si uvédomit, Zze korozni odolnost kovu neni déana jen jeho
termodynamickou stabilitou (odolnosti proti oxidaci), ale Ze mnohem vice zalezi na kinetice koroze.
Tomuto u¢elu proto mnohem 1épe vyhovuji diagramy zavislosti potencialu kovu E na pH prostiedi,
tzv. Pourbaixovy diagramy (obr. 3).
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Tabulka2  Srovndni elektrochemické uslechtilosti a prumérné korozni odolnosti kovii

Standardni Elektrochemicka Korozni

potencial E° [V] uSlechtilost odolnost
1,68 Au ———— Au
1,19 Pt — Pt
0,8 Ag Ti
0,34 Cu Ag
-0,14 Sn Mo
-0,2 Mo Cr
-0,25 Ni Cu
-0,4 Cd Ni
-0,44 Fe Al
-0,74 Cr Sn
-0,76 Zn Fe
-1,18 Mn Cd
-1,21 Ti Zn
-1,66 Al Mg
-2,37 Mg Mn

2

E/V
1 =1

] Py l 1
14 0 7 pH 14

pH
a) h)
[ #munita

[ pasivace oxidickou nebo hydroxidickou vrstvou
mm aktivita — koroze rozpousténim

Obr. 3  Pourbaixovy diagramy vybranych kovii a) titan b) Zelezo c) zlato

Diagramy jsou sestaveny ze tfi oblasti odpovidajicich stavu termodynamické rovnovahy, a to z oblasti
imunity, pasivity a aktivity. V oblasti imunity je koroze termodynamicky vyloucena. V oblasti pasivity
je kov termodynamicky nestabilni, ale koroze je vyrazn¢ zpomalena vznikem malo rozpustnych
produkti reakce (vrstev) a v nékterych prostiedich je tak korozni proces prakticky zastaven.
V oblasti aktivity pak dochazi k aktivnimu rozpousténi kovu — korozi.
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Pomoci téchto diagrami lze provést zhodnoceni jednotlivych kovii bud’ podle jejich termodynamické
uslechtilosti, tj. pouze podle jejich imunity, nebo podle jejich tzv. praktické usSlechtilosti, zahrnujici jak
imunitu, tak i pasivitu. Setadi-li se kovy podle velikosti ploch vymezujicich pouze jejich imunitu,
ziska se tzv. termodynamicka stupnice, ktera je hodné podobna tadé standardnich potenciali.
Setazenim kovi podle velikosti ploch vymezujicich imunitu a zaroven pasivitu se ziskd stupnice
praktické uslechtilosti. Tyto dvé stupnice se mohou v mnoha piipadech zna¢né lisit (tabulka 2). Je tedy
jasné, ze korozni odolnost kovi vystihuje 1épe stupnice praktické uslechtilosti.

Z vyse uvedeného obrazku (obr. 3) se da vyvodit, ze jak titan, tak zlato, jsou velmi korozné odolné
kovy, i kdyz je jejich odolnost zalozena na uplné jinych principech. Zlato je odolné diky vysoké
termodynamické stabilité — uslechtilosti, zatimco titan zafazeny mezi neuslechtilé kovy ziska korozni
odolnost diky snadné tvorbé ochranné pasivni vrstvy.

Z toho vyplyva, ze kov oznaceny termodynamickou stupnici jako méné stabilni, mize diky tvorbé
ochrannych vrstev v daném koroznim prostiedi natolik zpomalit korozni déje, ze potom bude korozné
odolngjsi, nez kov za danych podminek termodynamicky stabilnéj 51.2,9,13,14

2.1.2.4 Kinetika elektrochemické koroze

Jak uz bylo zminéno v ptedchozim oddile, kinetika korozniho procesu je stejné tak dilezita, ne-li

ve smyslu Faradayova zdkona elektrickému proudu:
m M-I
r 1-F’
kde je: m/t — rychlost reakce (mnozstvi zkorodovaného kovu m za jednotku Gasu t [ kg's™]),
| — proud [A], M — relativni atomova hmotnost kovu nebo molekulova hmotnost latky [g], z — oxidaéni
¢islo vznikajiciho kovového iontu (pocet naboji vyménénych v reakci) a F — Faradayova konstanta
(= 96 494 C'mol™).
V korozni oblasti se potom pro vyjadieni rychlosti korozniho procesu ¢asto vyuzivad pravé toho,
7e Ubytek kovu za uréity as je umérny pro§lému proudu | [A], respektive proudové hustoté j [A-m?]
(tj. proudu vztazenému na jednotku plochy). Celkova rychlost je pak pfimo imérna prochazejicimu
proudu (proudové hustote). Pro hruby odhad odpovida ciselnd hodnota proudové hustoty piiblizne
korozni rychlosti v mm za rok.
Musime si ale uvédomit, ze samotny korozni proces neni jediny dé&j, ale nékolik dil¢ich dé&ju, které
se navic mohou vzajemn¢ ovliviiovat. Jedna o tyto tii zakladni d&je:

e transport reagujici slozky korozniho prostedi k povrchu kovu

o interakce kovu a prostfedi (chemické déje)

e transport reak¢nich produktti od povrchu kovu.
Vzhledem Kk tomu, Ze se zde uplatiiuji pfedevsim nasledné a paralelni reakce, plati obecné pravidlo,
7e vysledna rychlost koroze naslednych reakci je dana rychlosti nejpomalejsiho déje a vysledna
rychlost paralelnich reakci naopak rychlosti nejrychlejsiho déje. Nejpomalejsi (nejrychlejsi) d€j miize
byt libovolny. V ptipadé transportu latek k fazovému rozhrani (nebo od né€j), je rychlost koroze dana
rychlosti tohoto transportu — difuzi, a pro pribéh redoxnich koroznich reakei, je pak rychlost ur¢ena
rychlosti téchto reakci, které 1ze vyjadfit nasledujicimi vztahy.

(13)

Pro anodicky déj

) . a-7-F
=], -exp| —-n |, 14
JIa=1lo XP{Z,B-R-T 77} (14)
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Pro katodicky déj

. (l-a)z-F
—jexp| e TE ) 15
Jk =1l Xp|: 23.R-T n (15)

kde je: ja, jx — anodicka, katodicka proudova hustota [A-m?], jo— vyménna proudové hustota charak-
terizujici rychlost dil¢iho d&je [A-m™], o — koeficient pfenosu naboje.

Oba hlavni dil¢i déje korozniho procesu — anodicky i katodicky, probihaji rychlosti podle rovnic (14)
a (15), ptitom ale musi byt splnéna podminka elektroneutrality tim, Zze soucet dil¢ich proudovych
hustot (rychlosti) je roven nule:

jA+jK:0' (16)

Potom se potencial dané¢ho systému E vzdy samovolné posune na takovou hodnotu, aby se ustavil
smiSeny, tzv. korozni potencial Ey,, pfi kterém plati:

jA:_jK :jkor' (17)
Pro vyse uvedené provazani obou dé&ju jsou nékdy anodické a katodické dé€je souhrnné nazyvany jako
,»déje sprazené*.

Grafickym vyjadfenim vzajemnych vztahti mezi potencialem elektrody E a rychlosti koroze vyjadiené

proudovou hustotou j, je korozni diagram (obr. 4), kde potencial E je mirou hnaci sily a korozni
proudova hustota jior mirou rychlosti korozniho procesu.

+j

Me — Me™ + z-¢ P
jkor

J,

0
JK
D+ze — Dze
2 J E
Ekor

Obr. 4 Korozni diagram

Cervena a modra kiivka vyjadiuji rychlost dil¢ich reakei, anodické ja a katodické jk, a proto jsou
nazyvany tzv. dil¢imi polarizaénimi kiivkami. Zelena kiivka — ja + jk, Vyjadiuje zavislost celkové
rychlosti elektrodové reakce E = f(]), nazyvana jako polarizaéni kiivka p. Jeji matematické
vyjadieni udava Butlerova-Volmerova rovnice:

=i, ep—2ZF Y (Q-a)2F
1= {exp( 23RT "j (Z,B-R-T nﬂ 19
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Koroze v prvnich dvou az tiech letech probiha rychleji — exponencidlng, a to po dobu tzv. koroze
pocatecni K. Po tiech letech se rychlost koroze ustaluje, probihd pomaleji — linearné. V tomto druhém
obdobi koroze ustalené K, plati:

v, =M-z".Z", (19)

kde je: vk — korozni rychlost oceli, vyjadfovana jako rozmérovy tbytek korozi [um/rok], r — doba
ovlhéeni, pocet hodin v roce, kdy je relativni vlhkost vzduchu > 80 % pfi teploté vzduchu > 0 °C,
Z — obsah oxidu sifi¢itého, vyjadieny na jednotku objemu vzduchu, M, m, n — konstanty.

Doba ovlhéeni T se v atmosférickych podminkdch CR pohybuje Vrozmezi 3 800-5000 h/rok.
Znecisténi atmosféry oxidem sifiCitym charakterizuje smérnici pifimky vyjadiujici ustalenou korozni
rychlost.2:6,15

2.1.3 Déleni koroze podle druhu korozniho prostiedi

Koroze muze probihat v nejriznéjsich prostfedich. Jejich nejzakladnéjsi rozd€leni je uvedeno
v nasledujicim schématu:
o Koroze v elektricky nevodivém prostiedi
o Oxidyjici plyny
o Redukujici plyny
o Nevodivé kapaliny
e Koroze v elektricky vodivém prostredi
o Roztoky elektrolytt

= Kyselin
= Zasad

=  Soli

= Tavenin

o lonizované plynyl6

Z téchto oblasti koroze ma pro tuto praci nejvétsi vyznam koroze kovli ve vodnych prostiedich,
a proto bude v nasledujicim oddile podrobnéji popsana.

2.1.3.1 Koroze ve vodném prostiedi

Pod pojem vodné prostiedi ve smyslu korozniho prostiedi zahrnujeme nejen chemicky ¢istou vodu,
ale pfedev$im nejriznéjsi slabé koncentrované vodné roztoky s obsahem latek, které se do vody
dostavaji pti jejim kolob&hu v pfirodé a v primyslu. Pfirodni vody plisobi nejen agresivné na vodni
stavby a lodg¢, ale jejich agresivita se pfenasi i na vody prumyslové, které jsou z nich ziskavany a také
na vodu pitnou.

Mezi korozi ve vodném prostiedi patfi mimo jiné napi. koroze pudni, atmosféricka a dokonce i koroze
v lidském téle. V lidském téle mizeme mnohdy nalézt kovy jako materialy pro nahrady organd,
kloubi, kosti, ale i zubnich vyplni, jez jsou vystaveny delSimu piisobeni t€lnich tekutin. A jelikoz jsou
télni tekutiny roztoky s obsahem chloridt, dochazi po urc¢ité dobé k jejich degradaci vlivem koroze.
U pudy, ktera je sloZzena jak z pevné, tak i kapalné a plynné faze, je prave kapalna faze onim koroznim
prosttedim, které ji dava elektrickou vodivost. A proto i pfedméty pod povrchem zemé podléhaji
korozi. Koroze atmosféricka je také jednim z druht elektrochemické koroze ve vodach, a protoze
vétsina kovovych vyrobkd plni svou funkci pravé v atmosféfe, bude jeji problematika, i vzhledem
K cili této diplomové prace, dikladnéji objasnéna.
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2.1.3.2 Atmosféricka koroze

Tento druh koroze se vyskytuje v nejvétsim rozsahu a zapricinuje az 80 % vsech ztrat zptisobenych
korozi. Korozni d&j probiha pod velmi tenkou vrstvickou vody na povrchu kovu (obr. 5), nasycenou
rozpustnymi slozkami atmosféry, jako jsou oxid sifi¢ity, oxid uhelnaty, amoniak, kyselina
chlorovodikova, aerosoly aj. Vodni film o tloustce 50-150 pm se tvofi v disledku kondenzace
vodnich par obsazenych ve vzduchu a jeho vznik a rozsah je tedy podminén klimatickymi
podminkami, zne¢i§ténim vzduchu, sluneénim zafenim, vétrem, aktivitou povrchového filmu atd.
Klimatickymi podminkami jsou mysleny vlhkost a teplota vzduchu. Pti nadkritické relativni vlhkosti
dochazi ke vzniku dostate¢né silného filmu elektrolytu na povrchu kovu (5-10 monovrstev), nutného
pro pribéh koroznich reakci. Takové podminky jsou splnény, pokud relativni vlhkost vzduchu
prekroc¢i kritickou hodnotu 60-80 %. Je-li povrch kovu nerovnomérny (drsny a pokryty prachem
a nedistotami), tvofi se vodni film i pfi niZ$i relativni vlhkosti s hodnotou 60 %. Pro teplotu plati,
ze musi byt vy$si nez 0 °C. Pii nizkych teplotich se koroze zastavuje zmrznutim elektrolytu
a naopak se vzrustajici teplotou roste i korozni rychlost.

Dilezitym parametrem je také doba ovlhceni — doba, po kterou je vlhkost atmosféry nadkriticka
za teplot, kdy je povrchovy elektrolyt kapalny. V naSich podminkach je to 3200-4000 hodin za rok,
coz je priblizn¢ jedna tretina az jedna polovina celkové doby. Velky vyznam ma i kyslik, ktery pronika
tenkym filmem a ucastni se katodické reakce jako depolarizator a tim urychluje korozi. Po kratké dobé
dojde k jeho spotifebovani a depolarizaéni reakce (redukce kysliku) probihd pfevazné na okrajich
kapky, k rozpousténi kovu ale dochazi nejvice ve stiedni ¢asti kapky.

Wzduch
O, O;  katodicka
kapka solného reakce
S llan,
rez - / Na' \ ! rov.
FeO{OH) - : 4
’ //‘*—/:/// !{ anadmka

Obr.5 Schematické zndzornéni déjii probihajicich pod kapkou vody obsahujicich stopy soli na povichu Zeleza

Mira atmosférického napadeni se vyrazné méni mezi riznymi oblastmi atmosférickych prostiedi:

e Venkovské — nejnizsi korozni agresivita, neobsahuje zadné znecist'ujici latky, ale organické
¢i anorganické jemné pevné nebo kapalné ¢astice. Hlavni slozky zptsobujici korozi jsou
vlhkost, kyslik a oxid uhlicity.

e Meéstské — podobné venkovskému typu. Je zde nizka pramyslova aktivita, obsahuje tedy
zne¢ist'ujici latky typu SOy a NOy, produkované vozidly a domacnostmi.

e Primyslové — atmosféra je spojena s velkymi primyslovymi vyrobnimi komplexy a muze
obsahovat zna¢né koncentrace oxidu sifi¢itého, chloridt, fosfatd a nitratu.

e Moiské — typické pro tento druh prostfedi jsou jemné, vétrem roznasené chloridové Castice,
které se mohou usazovat na povrchu. Motska atmosféra je vysoce korozivni a mira koroze
je vyznamné spjatd se smérem a rychlosti vétru a vzdalenosti od pobiezi. Ekvivalentni
atmosféra je vytvarena solenim silnic v mnoha oblastech s chladnym podnebim.
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Podle normy CSN ISO 9223 klasifikujeme atmosféru podle korozni agresivity do péti stupiit
(tabulka 3).17

Tabulka 3  Stupné korozni agresivity atmosféry

tuper " A . o A cy o
EO:(I:;:; Priklad typického venkovniho Priklad typického vnitfniho
S prostiedi prostredi
agresivity
C1 Vytapéné budovy s Cistou atmosférou
Velmi nizké (kancelate, skoly, obchody, hotely)
C2 . . Nevytapéné budovy, kde dochazi ke
Nizka Venkovske prostfedi kondenzaci (sklady, sportovni haly)
c3 Meéstské primyslové atmosféry Vyrobni prostory s vysokou vlhkosti a
Stvedni S mirnym znecisténim SO,; pfimotské malym znecisténim ovzdusi (vyrobny
prostiedi s nizkou salinitou potravin, pivovary, ml¢karny)
C4 Primyslové prostiedi a ptimotské Chemické zavody, plavecké bazény,
Vysoka prostiedi s nizkou salinitou lodénice a doky na motském pobtezi
05 ~ | .| Primyslové prostiedi s vysokou vlhkosti Budovy nebo pI‘OStI"Cdl S prevazne
Velmi vysoka . . trvalou kondenzaci a s vysokym
X X a agresivni atmosférou v 1 r
pramyslova znedisténim ovzdusi
C5-M Budovy nebo prostiedi s pfevazné
Velmi vysoka | Piimoiské prostiedi s vysokou salinitou trvalou kondenzaci a s vysokym
primoiska zneCiSténim ovzdusi

V disledku zmény ro¢nich obdobi se pak agresivita jednotlivych atmosfér miize ménit, zejména
v zimé& a obdobi dest'a, zmeénou teploty a vihkosti.18,19,20

2.1.4 Déleni koroze podle druhu korozniho napadeni

Korozi podléhaji nejen kovy a jejich slitiny, ale také nekovové materialy, jako jsou napi. keramické
nebo silikatové anorganické latky (sklo, beton), organické latky (guma, plasty) a dal$i materialy.
Poskozovani materialti korozi se mtize projevovat zménou jeho vzhledu, ubytkem hmotnosti, tvorbou
koroznich produkti, Gplnym rozpadem materialu, nebo jeho zménami, které nejsou sice tak zjevné
(napf. ztrata pevnosti, taznosti, vznik mikrotrhlin), ale projevi se za del§i dobu. Vybér moznych druhu
korozniho napadeni je uveden v nésledujicim textu.

2.1.4.1 Rovnomérna koroze

Koroze probihajici téméf stejnou rychlosti na celém povrchu, ktery je ve styku s koroznim prostiedim.
Projevuje se hmotnostnim tibytkem korodujiciho kovu Ams, ktery se vztahuje na jednotku plochy
[g'm'2 za Cas]:
m,—m
=0 K (20)
S

kde je: my — hmotnost kovu pred korozni interakci, mx — hmotnost kovu po ukonceni korozni
interakce a odstranéni koroznich produktti, S — plocha povrchu korodujiciho kovu.

Am
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Obr. 6 Rovnomérna koroze

2.1.4.2 Nerovnomérnda koroze

Soustfedéna predev§im na jednotlivych oddélenych mistech kovového povrchu, ktery je vystaven
koroznimu prostiedi.

Obr. 7 Nerovnomérna koroze

Bodova, dilkova koroze

Pri¢inou vzniku je lokalni zvySeni korozni aktivity kovového povrchu, tvorici epicentra korozniho
procesu. Napadana je pouze mala ¢ast povrchu, ale pronika do vétsi hloubky. Kone¢nym vysledkem
je prodéravéni materialu. Diilkova koroze (d > L) je zvlaStnim druhem bodové koroze (d < L).

Obr. 8 a) Bodovd koroze b) Diilkova koroze

Stérbinova koroze

Vznika v piipadech, kdy je mezi plochami dvou kovi uzka stérbina, jez je pticinou nerovnomérného
provzdusnéni a vzniku korozniho napadeni.

2.1.4.3 Mezikrystalovad koroze

Vyskytuje se u vyrobkt, U nichz doslo tepelnym ovlivnénim ke zménam struktury zrn. Probiha podél
rozhrani zrn do zna¢né hlouby, ¢imz porusuje soudrznost a dochazi ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti,
predevs§im pevnosti.

Obr. 9 Mezikrystalova koroze
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2.1.4.4 Nitkovda koroze

Vznikd pod ochrannymi, hlavné organickymi povlaky. Nepronikd do hloubky kovu, ale sleduje jeho
povrch. Pric¢inou je proniknuti koroze ke kovu ojedinélym porem povlaku.

Obr. 10 Nitkova koroze

2.1.4.5 Podpovrchova koroze

Metalograficky zjistitelna koroze na kolmém fezu povrchu, poruseni vnitini ¢asti kovu je rozsahlejsi
nez poruseni na povrchu.

Obr. 11  Podpovrchova koroze

2.1.4.6 Dalsi formy

Puchyfovani

Proces, jehoz vysledkem jsou viditelné¢ vypouklé vady na povrchu predmétu, které vznikly mistni
ztratou soudrznosti povrchu. Miize se vyskytnout napt. na kovu s povlakem, kdy ztratu ptilnavosti
povlaku k podkladu zpisobuje nahromadéni produkti vzniklych korozi.

Odlupovani

Oddéleni a odtrzeni ¢asti povrchové vrstvy.

Barevné zmény a ztrata lesku

Vlivem ptisobeni vzniklé tenké vrstvy koroznich produkti dochazi ke ztraté lesku, vzniku skvrn, nebo
zménam barevnych odstind vSech druht materiala. 9,14,18

2.1.5 Vliv &initeld koroze

Vznik a prabéh koroznich pochodii ovliviiuje fada koroznich Cinitelt. Jen vyjimecné se pfi realném
koroznim procesu uplatiiuje vliv pouze jednoho z nich, pfitom i jediny pusobici ¢initel ovliviuje ¢asto
soucastné nékolik pochodi nebo stavi. Nékdy je obtizné predem spravné posoudit, ktery z Cinitel
koroze, a ktery z jeho moznych 0cinkd se projevi jako rozhodujici pro samotny prubéh koroze
v danych podminkach.
Rozhodujici ¢initelé korozniho systému, jejichz vliv mize byt v pribéhu korozniho procesu
konstantni, nebo se mize zesilovat anebo zeslabovat, jsou rozdéleni do ¢tyt zakladnich skupin:

e Cinitelé materidlu

e Cinitelé konstrukce

e Cinitelé prostiedi

e Casovi ¢initelé¢2
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Protoze tato diplomova prace zkouma korozni odolnost ve vodném prostiedi, resp. atmosféie
S obsahem chloridd, je nésledujici ¢ast literdrniho rozboru zamétfena na vliv Cinitelt (stimulator)
atmosférické koroze a piisobeni chloridovych ionti.

2.1.5.1 Stimuldtory atmosférické koroze

Atmosférickd koroze je zvlastnim druhem koroze ve vodném prostiedi, jehoz korozni agresivita
je ovlivnéna obsahem a mnozstvim nékolika druhy piimési — koroznich ¢initelt:

e Kiyslik — jak jiz bylo zminéno, koroze ve vodach je fizena kyslikovou depolarizaci. Kyslik
neni jen stimuldtor, podporuje také tvorbu ochrannych vrstev. Pokud je tedy jeho obsah
ve vode¢ dostatecny, miize korozi omezovat.

e Oxid sifi¢ity — podminuje autokatalytické a tedy intenzivni napadeni Zeleza
SOZ+OZ+2€'—>SOi' (21)
FeSO, + HZO—)FeOOH+SOi' +3H" +e (22)

Siranové ionty jsou schopny se, jako produkty reakce (21), znovu vazat na Zelezo a vytvafet siran
zelezity. Cely cyklus se neustale opakuje, a tak dochdzi ke vzniku plo$né stabilnich aglomeraci siranu

zeleznatého, oznaCovanych jako ,siranovd hnizda“, ktera predstavuji vyrazného akcelerujiciho
korozniho cinitele.

0.

FeOOH
(rez)

. +FeS04

/fe Fe®*
FE‘H\ Fia; FEO‘FEQ'Og
Fe* Fo (magnetit)
: roztok
5 [ FeSO4

Fe

Obr. 12 Mechanismus atmosférické koroze Zeleza s obsahem SO,

o Oxidy dusiku NO, — produkty spalovani a prekurzory ozonu, ktery je prekurzorem vzniku
oxidu sifi¢itého

e Dalsi plyny

e Roztoky soli (ionty) — méni pH roztoku, zvySuji vodivost a ovlivituji tvorbu vrstev na povrchu
kovu

e Kyseld vodna prostredi

o Alkalicka vodna prostiedi

e Pevné Castice (saze) — V pocateCnich stadiich maji vyznamny vliv, jelikozZ mohou pfedstavovat
potencialni mikroelektrody, které pak vytvaii korozni ¢lanky

e Organické latky a mikroorganismy

e Relativni vlhkost, teplota, tlak, pH, radiace atd.
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2.1.5.2 Stimulace procesu chloridovymi ionty

Chloridové ionty jsou vyznamné piredevSim jako stimulatory koroze zeleznych kovil. Slucuji
se s kovovymi ionty podle reakce (23), ¢imZ omezuji tvorbu hydroxida Zeleza, tvoficich stabilni
pasivaéni produkty a stimuluji tak korozi, protoze s primarnimi koroznimi produkty tvofi rozpustné
slouceniny.

2 Fe+3Cl, — 2 FeCl, (23)

Konkurence mezi chloridovymi a hydroxidovymi ionty na povrchu kovu zptsobuje vznik bodové
koroze. Hydroxidové ionty vytvaieji pasivni vrstvu a chloridové ji narusuji. Fluktuace podminek
pasivace zajistuje vznik a zanik mikrodalkt. Pokud ale vznikne stabilni dilek, probihd korozni proces
analogicky az k fazim koroze. Jakmile dosahne koncentrace chloridi pii daném pH kritickou hodnotu,
pak uz sloZeni roztoku neumoznuje stabilni pasivitu.

Mechanismus iniciace spoc¢iva v napadeni kovu v mistech se slabSimi ochrannymi vlastnostmi pasivni
vrstvy (vimeéstky, hranice zrn) za pfitomnosti nékterych agresivnich iontl v roztoku. Korozni proces
je jako u pusobeni oxidu sifi¢itého autokatalyticky. V misté poruchy pasivni vrstvy vznika dulek,
ve kterém migraci vzristd koncentrace agresivnich iontl a hydrolyzou koroznich produktd klesa
hodnota pH. Vytvaii se plosné stabilni aglomerace chloridu Zelezitého, oznacované jako ,.chloridova
hnizda®“, kterd ptfedstavuji vyrazného akcelerujiciho korozniho Cinitele. Vznikly dilek se dale $ifi,
a mala velikost usti dillku nedovoluje vyménu roztoku uvnitf. Lokalizace napadeni je déana tim,
ze aktivné korodujici vnitiek dilku je obétovanou anodou pro ostatni vnéjsi pasivni povrch. Vznik
a Sifeni bodové koroze jsou usnadnény zvySenou koncentraci agresivniho iontu, pfitomnosti

oxidujicich latek, zvySenou teplotou a nizkym pH.2112’18

2.2 Ochrana proti korozi

V ptedchozi kapitole byly uvedeny zakladni poznatky o koroznich procesech, zejména
o termodynamickych moznostech jejich vzniku, jejich mechanismech a kinetice. Aplikacemi téchto
poznatkll 1ze vhodnymi zplisoby zabranit vzniku jednotlivych forem poskozovani povrchu materiali
pusobenim okolniho prostfedi, nebo je zpomalit. Hlavnim tkolem ochrany proti korozi je tedy
eliminovat nebo vyznamné snizit pravdépodobnost tohoto znehodnocovani povrchu matriald.
Vzhledem k riznym podminkam, kterym jsou konstrukéni materialy vystaveny, vSak nelze pouZit
jednotného, univerzalniho systému ochrany a je nutno volit pfipad od piipadu podle charakteru kovu
a podminek jeho namahani nejucelnéjsi zplisob ochrany. Pii navrhu je velmi dulezita vzajemna
kombinace jednotlivych zpiisobti protikorozni ochrany, Stejné jako zvazeni ekonomického
a ekologického hlediska.21

2.2.1 Metody ochrany proti korozi
2.2.1.1 Volba materidlu

Vzhledem ke skutecnosti, Ze rizné kovové materidly za stejnych koroznich podminek koroduji raznou
rychlosti nebo riiznymi morfologickymi formami, je mozné jako zakladni moznost zvladnuti koroze
oznacit volbu vhodného konstrukéniho materialu. Konstruktér si musi dopfedu promyslet, v jakém
prostiedi a jak dlouho se bude nachédzet dany material, k jakym ucelim bude slouzit, jaké problémy
mohou nastat, a podle toho pak volit idealni material. Pro spravnou volbu vhodného materialu
je mozné vyuzit mnoha databazi v koroznich sbornicich, kde jsou informace o koroznim chovéani
materiall v riznych koroznich prostiedich, tj. o korozni rychlosti materialu v zavislosti na koncentraci
a teploté média.
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2.2.1.2 Uprava korozniho prostiedi

Agresivitu  korozniho prostfedi lze snizit tfemi zdkladnimi vzijemné kombinovatelnymi
a souvisejicimi zpisoby:

e Odstranénim slozek, které jsou hlavni pficinou korozniho napadeni — destimulaci

e Zmeénou fyzikalnich parametru prostiedi — teplota

e Pridavkem latek, které brzdi korozni proces — inhibici
Inhibitory vyrazné¢ zpomaluji korozi svymi oxida¢nimi vlastnostmi, vytvafenim pasivni nebo
nerozpustné vrstvy na povrchu kovu zplodinami, retarduji jakykoliv prib&éh koroze nebo piilnou
na povrch materialu a nasledn¢ zabranuji korozi.

2.2.1.3 Uprava konstrukce a vyrobni technologie

Je-li z analyzy systému kov—prostredi—korozni podminky ziejmé, ze korozni rozruSeni kovu uzce
souvisi s nékterymi specifickymi rysy zafizeni, jez jsou dany jeho konstrukci nebo technologii vyroby,
je mozny zasah do korozniho dé&je pravé pomoci ovlivnéni konstrukce a vyrobni technologie daného
zatizeni. Vhodné konstrukéni feSeni mtze omezit nebezpe¢i korozniho napadeni a také piispét
ke kvalitn€j$i povrchové upravé. Napt. nosné konstrukce a nadrze se maji fesit tak, aby nevznikala
mista ¢i §térbiny, ve kterych by se zadrzovala srazkova voda nebo agresivni kapaliny a v zafizenich,
ve kterych proudi kapalina, je zase idealni volit takové tvary, které nevedou k turbulencim,
tj. prudkym zméndm sméru a takova mista, ktera se nebudou prehiivat nebo kde nedojde ke stagnaci.

2.2.1.4 Elektrochemicka ochrana

Pfi této ochran€ je ovliviiovdna hodnota elektrodového potencialu, kterd mé rozhodujici vyznam
v koroznim procesu. Podle sméru polarizace, tj. posunu potencialu od jeho ptivodni hodnoty,
se rozliSuje katodicka a anodicka ochrana.

Katodickou ochranou se potencial kovu posouva zapornym smérem. Dochazi tedy postupné
ke snizovani hodnoty proudové hustoty tak, aby rychlost koroze klesla pod technicky vyznamnou resp.
ptijatelnou hodnotu, a to bud’ pfimym potlacenim anodového rozpusténi, nebo nepfimou pasivaci
(alkalizaci roztoku a odstranénim chloridi pii povrchu chranéného kovu). Pouzivd se na ochranu
venkovnich povrchll zafizeni uloZzenych v zemi nebo ve vodé — plynovody, ropovody, lodé atd.
Pii anodické ochrané se posouva potencial kovu Kladnym smérem do oblasti pasivity, pouziva
se prevazné na ochranu vnitinich povrchi zafizeni v nékterych chemickych vyrobach, napft.
antikorozni chladice kyseliny sirové, prostiedi kyseliny fosforecné, zasobni nadrze atd.

2.2.1.5 Ochranné povlaky

Nejrozsahlejsi skupinou metod protikorozni ochrany je vytvafeni riznych typd ochrannych povlaka
nejrozmanitéjsimi postupy. Je nutné si uvédomit, ze z hlediska korozni odolnosti jsou pro jednotlivé
kovy rozhodujici vlastnosti jejich povrchu, coz umoziiuje nahradit drahé konstrukéni materialy
s vysokou korozni odolnosti vhodnymi povlaky.

Vzhledem k zadani diplomové prace bude ochrannym povlakiim vénovana pozornost jesté pozdéji.

2.2.1.6 Kombinace metod ochrany proti korozi

Pro mnohé korozni systémy je vyhodné kombinovat dvé nebo vice metod protikorozni ochrany.
V technické praxi jsou kombinované protikorozni ochrany zcela bézné. Nutnd je predevsim
kombinace metody ochrany volbou vhodného materidlu a ochrannym povlakem. Duvody této
kombinace ¢asto vyplyvaji z obtiznosti vytvofit pro nékteré soucasti vhodné ochranné vrstvy z dtivoda
rozmeéru, tvaru atd. Je nutné brat také v potaz skutecnost, Ze nevhodnym konstrukénim feSenim
by mohlo dojit k znehodnoceni korozni odolnosti materialu a nevhodnymi kombinacemi materiald

je také mozné zcela znehodnotit jinak vysoce odolné kovy anebo ochranné povlaky.gvlg’22

22


http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni_inzenyrstvi_se/koroze/o_uprpro.htm#destimulace
http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni_inzenyrstvi_se/koroze/o_uprpro.htm#fyzparam
http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni_inzenyrstvi_se/koroze/o_uprpro.htm#inhibice

2.2.2 Povrchové piredupravy materiala

DileZitou roli pii tvorbé povlaka hraje priprava materialt pred vlastni aplikaci povlaki, ktera obsahuje
zejména zajisSténi Cistoty povrchu a pokud je povrchova uprava konecnou operaci na vyrobku,
je dulezité zajisténi pozadovaného vzhledu vyrobku. Technologie, které se pouzivaji pfi piipravé
povrchtt a slouzi k dosazeni dostacujici celistvosti, pfilnavosti, tloustky povlaku a nakonec
i pozadovaného vzhledu se déli do ti zakladnich skupin:

2.2.2.1 Mechanické piedupravy povrchu materidlit

Hlavni snahou mechanickych pfedaprav povrchu materiald je ziskani pozadované jakosti povrchu —
drsnosti, ktera se dosahuje upravou mikrogeometrie témito technologiemi:

Tryskani

Opracovani povrchu vyrobku proudem tryskajiciho prostfedku, ktery je vrham urCitou rychlosti

vzduchu na povrch vyrobku. Jako material pro tryskani se pouziva kiemicity pisek, ocelové broky,
drté z ovocnych pecek, plasty, sklo, struska apod.

Brouseni

Odstranéni nepravidelnosti povrchu pomoci plsténych rotacnich kotoucl, na jejichz obvodu
je nalepeno brusivo s rozdilnou zrnitosti.

Kartacovani

Odstranéni hrubé necistoty z povrchu a snizeni drsnosti povrchu po brousSeni pomoci rotacnich kartdct
z ptirodnich i umélych vlaken s nanesenymi brusnymi pastami s obsahem brusiva.

LeSténi

Odstranéni nejjemnéjsich stop po ptedchozich operacich pomoci rizné tvarovanych rotacnich kotouct
z ruznych textilnich ¢i plastovych materiald s nanesenymi lesticimi tukovymi pastami.

Omilani

Vyhlazeni povrchu drobnych a malych kovovych soucésti provadéné hromadnym zpiisobem
v omilacich zafizenich pomoci riznych typt a tvarti omilacich télisek.

2.2.2.2 Chemické a elektrochemické predupravy povrchu materidalii

Tyto ptedupravy povrchu materiald se daji popsat jako chemické a fyzikalni reakce, které vzniknou pri
piisobeni chemického Cinidla mezi povrchem materialu, ktery je znecistén a ptisobicim chemickym
¢inidlem. Cilem téchto pfeduprav je, stejné jako u mechanickych pifediprav, dosazeni pozadované
jakosti povrchu, ktera je potiebna ke zhotoveni daného povlaku. Patii sem tyto procesy:
Odmastovani

Odstranéni mastnoty, prachovych €astic, soli a jinych chemickych latek, zbytka po tryskani, kovovych
¢astic a vody z povrchu vyrobku. Necistoty jsou vazany fyzikalni absorpci a adheznimi silami.

Mofi‘eni

Odstranéni chemicky vazanych necistot — rez, okuje, oxidové vrstvy z povrchu vyrobku pomoci
mineralnich kyselin (k. sirova, solna, fosforecna, fluorovodikova) nebo zasad. Pfi tomto procesu
dochazi k rozpousténi kovu, oxidy se pfevedou na rozpustné soli a vznika vodik. Vzniklé soli
se z povrchu oplachnou vodou, ale atomarni vodik vnika do krystalické miizky motfeného materialu.
Odrezovani

Zvlastni druh moteni, pfi kterém se z povrchu vyrobku odstrafiuje pouze rez vznikla plisobenim
atmosferické koroze.

Po téchto procesech je povrch velice nachylny k vytvofeni koroze, a proto by mély nasledovat dalsi
operace, jimiz byvaji pfedeviim neutralizadni oplach a pasivace povrchu.23,24
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2.2.3 Povrchové tpravy materiali

Jako findlni operace zpracovani kovovych materidli jsou zafazovany povrchové upravy. Jde
o vSechny druhy uprav, provadéné na povrchu konstrukénich materialti za ucelem zkvalitnéni jejich
vlastnosti — zvySeni korozni odolnosti, dosazeni pozadovaného vzhledu, zvySeni tvrdosti a ptilnavosti
povrchu a také korozni odolnosti.

Povrchové upravy lze rozdélit na zakladé riznych hledisek:

Déleni povrchovych uprav podle ucelu pouziti
e Ochranné povlaky — ochrana materialu proti skodlivym vlivam prostredi (klimatické vlivy)

e Dekoracni povlaky — vylepseni vzhledu a estetickych vlastnosti (barevny odstin, lesk)

e Specialni povlaky — zlepSeni vlastnosti (tvrdost povrchu, odolnost proti teplotam aj.)
Déleni povrchovych dprav podle funkce

o Izoluyjici nedostate¢né odolny podklad od znehodnocujiciho prostredi

e Izolujici nedostate¢né odolny podklad proti mechanickému poskozeni

e Izolujici nedostate¢né odolny podklad proti elektrochemickému poskozeni
e Se specifickou funkci (protipozarni, signalizacni)
Déleni povrchovych dprav podle materialové podstaty
e Anorganické povlaky — oxidické, silikatové
e Kovové povlaky — zinkové, chromové
e Slitinové povlaky — nikl-fosfor, zinek-hlinik
e Kompozitni povlaky — nikl-kobalt-karbid kiemiku
e Organické povlaky — polyuretanové, polysiloxanové
e Smalty (sklovité povlaky)
Déleni povrchovych taprav podle technologického postupu
e Chemické
e Elektrochemické
e Aplikované z taveniny
e Platované, laminaéni
e Natirané, valec¢kované atd.
e Specidlni (plasmaticky nastfik, laser, ...)10

2.2.4 Ochranné povlaky
2.2.4.1 Anorganické povlaky

Kovy a slitiny mohou byt upravovany vhodnymi chemickymi roztoky za podminek umoziujicich
tvorbu vrstev a povlakii na povrchu s pozadovanymi vlastnostmi. Tyto konverzni povrchové upravy
je mozné vytvorit nasledujicim vybérem procesu:

Fosfatovani

Fosfatizace probiha pisobenim kyseliny fosfore¢né na kov (Fe, Zn, Mn), pfi kterém vznikaji primarni,
sekundarni nebo terciarni nerozpustné fosforecnany téchto kovti, ve dvojmocné nebo trojmocné forme,
chemicky vazané do krystalické mtizky kovu.

Chemicka a elektrochemicka oxidace

Ponorem do horkych, vysoce alkalickych roztokd s obsahem oxida¢nich latek, se vytvari povlaky
na vyrobcich z riznych kovu a slitin, napt. ¢ernéni (ocel a litiny), chromatovani a eloxovani (hlinik
a jeho slitiny), a pasivace (méd’, mosaz, stiibro).
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Chemické barveni

Interakci chemické 1azn€ s kovovym povrchem se vytvaii, pfeménou kovu na jeho slouceniny nebo
vylucovanim slouc¢enin kovli z roztoku, barevné povrchové vrstvy. Pouziva se pro dekorativni ucely
(bizuterii, ume¢lecka femesla) a v optickém primyslu (lesklé, pololesklé nebo tmavé povrchy).

Pasivace

Pasivace je samovolna nebo fizena (chemicka/elektrochemicka) tvorba ochranné vrstvy na povrchu
kovu, ktera snizuje reaktivitu zakladniho kovu a zvysSuje tak jeho odolnost proti korozi a naruseni
povrchu kovu, napt. tmavnuti stiibra, rezivéni zeleza. Pasivacéni vrstva je velmi slaba, ¢asto neviditelna
a jeji ochranna Gcéinnost je omezena, napf. pro mezioperacni ochranu pii piepravé a skladovani
materialu pred naslednou tpravou.

2.2.4.2 Kovové povlaky

Kovové povlaky se nedaji povaZovat za nepfistupnou bariéru, ktera mechanicky chrani zakladni kov
od korozniho prostfedi. Hlavni vlastnost povlaku je jeho chovani k zakladnimu (podkladovému) kovu.
Podle jejich vzajemného vztahu se povlaky déli na anodové a katodové.

Anodové povlaky

Povlaky, které ptednostné koroduji a tak elektrochemicky chrani podklad — ,,obétovana anoda®
a posouvaji potencidl podkladového kovu do oblasti piijatelné korozni rychlosti. Radime sem
predevsim zinkové povlaky na oceli a dale napt. kadmiové.

Katodové povlaky
Povlaky, které se chovaji jako katoda a podkladovy kov je tedy ,,obétovand anoda®, kterd koroduje.
Mezi katodové povlaky patti napt. kovy, které jsou elektrochemicky uslechtilejsi nez zelezo — méd,

nikl, olovo, cin, zlato, stiibro, ale i kovy, které se v daném prostiedi velmi lehce pasivuji jako napf.
hlinik a chrom.

2.2.4.3 Slitinové povlaky

Slitinové povlaky jsou kovové depozity, které vhodnou volbou legujicich prvki, optimalnim obsahem
a zpusobem zhotovovani, dosahuji po naneseni na povrch zcela novych vlastnosti. Napt. slitinové
povlaky zelezo-nikl (Fe-Ni), které se pouzivaji v leteckém primyslu pro rozmérovou stabilitu pii
zménach teploty.

2.2.4.4 Kompozitni povlaky

Kompozitni povlaky jsou v podstaté klasické povlaky kovli nebo slitin, ve kterych jsou zabudovany
jedna nebo vice nekovovych fazi. Piikladem jsou kompozitni povlaky nikl-fosfor-karbid kiemiku,
pouzivané v leteckém, ndmoinim i automobilovém primyslu pro vysokou tvrdost a odolnost proti
opotiebeni.

2.2.4.5 Smalty

Smalt je kiemicity sklovity povlak, natavovany na podkladovy material, s vysokou odolnosti proti
vlivim vnitiniho i vnéjsiho prostfedi, véetné vlivii chemickych latek. Pouziva se v Klenotnictvi
a Sperkafstvi, ale také pro uzitné véci, jako nadobi, sporaky, cedule pro oznacéeni ulic aj.lo

Poslednim druhem jsou ochranné organické povlaky, které budou podrobnéji popsany v nasledujici
kapitole.
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2.3 Organické povlaky

Nejvyznamnéjsi a nejrozsitenéjs$i povrchové Gpravy, které se uplatiuji ve vSech odvétvich primyslu,
jsou pravé organické povlaky. Jejich vlastnosti totiz dovoluji riznym zpisobem vytvaiet povlaky
razné tloustky a ochranné ucinnosti. Podle tloustky povlaku pak mohou byt tyto ochrany déleny
na obklady deskami z plastu a pryzi, vrstvy tmelu a stérkovych hmot, povlaky z plastu a pryzi, natéry
a vrstvy oleja, vazelin a vosku. Mezi nejpouzivanéjsi z uvedenych druhti organickych ochran pak patii
piedevsim organické natery.

Organické povlaky se zhotovuji, podle typu podkladu a ucelu pouziti, aplikaci natérovych hmot
a jejich vyznamnych kombinaci tvoticich natérové systémy.

Natérova hmota (barva) je chemicka smés, jejiz hlavni soucasti je filmotvorna latka, ktera po naneseni
Vv tekuté, téstovité nebo praskové tenké vrstvé na podkladu tvoii pevny, souvisly a ptilnavy povlak.

2.3.1 SlozZeni natérovych hmot (NH)

Kazda NH je slozena z nékolika hlavnich slozek, jejichz pomér je velmi dulezity, protoze ovliviiuje
mnoho vlastnosti budouciho povlaku:

Pojiva

Suspenze filmotvorné latky a pigmentu

Pojidla

Roztoky nebo disperze pojiva a rozpoustédla

Filmotvorné slozky

e Vysychavé oleje — tuhnou polymeraci a pohlcovanim vzdusného kysliku. Na této vlastnosti
je zalozena vyroba fermezovych, olejovych aj. NH. Napi. mandlovy a fepkovy ole;j.

e Polovysychavé oleje — zasychaji pomaleji, vznikly natér je elasticky a neprotvrda, napft.
slunecnicovy a makovy olej

e Nevysychavé oleje — zlstavaji stale lepivé, napf. olivovy olej

e Pfirodni pryskyfice — vyuziti v lakafské vyrobé a pro vyrobu nékterych typid lihovych,
olejovych a nitorcelulozovych NH, napft. kalafuna

o Syntetické pryskytice — hlavni slozka vétSiny NH (alkydové, epoxidové aj.).

e Asfalty a smoly — svafuji se s vysychavymi oleji a pouZivaji pro piipravu asfaltovych,
epoxidehtovych a jinych typtt NH

o Zvlac¢novadla — davaji natérovym filmim vyS$i vlac¢nost, snizuji kitehkost a sklon k tvofeni
trhlin

e Susidla — urychluji zasychani NH, napf. pryskyficna mydla

Tékavé slozky

e Rozpoustédla — organické kapaliny pouzivané k rozpousténi filmotvornych latek
o Prava — rozpoustéji ptimo filmotvornou latku
o Neprava — rozpoustéji filmotvornou latku ve smési s pravym rozpoustédlem a upravuji

rychlost vytékani pti zasychani natéru
e Redidla — fedi NH pied jejich pouzitim podle druhu jejich aplikace
Pigmenty

Barevné prasky, davajici natéru pozadovany barevny odstin, kryci schopnost, odolnost proti korozi
apod. Nejsou rozpustné ve vodé, organickych rozpoustédlech a pojidlech, v nichz jsou dispergovany.
Musi byt dokonalé jemné s vysokou kryvosti a odolnosti proti UV zafeni.

e Anorganické — oxidy ¢i sulfidy kovu

e Organické — z tél rostlin a Zivocicht

o Kovové — jemné rozemleté kovy
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PInidla

Nerozpustné praskovité piisady, které davaji NH dalsi funk¢ni a technologické vlastnosti. Musi byt
velmi jemné a dobfe dispergované v pojidle. ZvySuji obsah suSiny, zlepSuji odolnost proti korozi,
usazovani a hoteni. Patii sem ktida, kaolin, mastek, zivec, vapenec apod.

Barviva

Organické slouceniny rozpustné v pojidlech. Pouzivaji se k vyrobé obarvenych laku, které davaji
prihledny film pestrych barevnych odstinti a k dosazeni urcitého barevného odstinu barev spolecné
s pigmentem.

Aditiva

Zlepsuji vlastnosti NH, napt. smacedla, odpénovace aj.
2.3.2 Déleni natérovych hmot (NH)

Podle pouzitého rozpoustédla

e Rozpoustédlové — smési organickych rozpoustédel
e Vodou feditelné — NH dispergovatelné ve vodé
Podle obsahu pigmenti a plniv
e Transparentni — smés pojidel bez obsahu plniv, vytvareji prihledny natérovy film, ktery mtze
byt bezbarvy nebo obarveny rozpusténym barvivem a propousti svételné paprsky, napf.
fermeze a laky.
e Pigmentované — smes pojidel, v nichz jsou jemné dispergovany pigmenty, plnidla, pfipadné
dalsi ptidavné latky. Po zaschnuti tvofi neprithledné lesklé az matné vrstvy s riiznym stupném
kryvosti a barevného odstinu. Podle mnozstvi obsazeného pigmentu se dé€li na tmely, barvy
a emaily.
Pigment méni barvu odrazeného svétla selektivnim pohlcovanim urcitych vinovych délek. Mize byt
anorganicky, organicky, pfirodni i synteticky s velikosti ¢astic 0,2-10 pm. Je nerozpustny v pojivu,
zatimco barvivo je bud’ ptimo kapalné, nebo v pojivu rozpustné.
Podle poiadi nanaseni jednotlivych natéri
e Savy podklad (dfevo)

o Napoustéci — napousténi savych podkladi (dfevo, zdivo, papir, textil, beton)

o Vyrovnavaci — vyrovnani povrchu podkladu i tmelovych vrstev

o Podkladovy — vrchni vrstva pro natér

o Vrchni — posledni vrstva v natérovych systémech

e Nesavy podklad (kov)

o Zakladni (primer) — prvni natér napustén¢ho podkladu, pfipadné prvni vrstva
obnovovaciho natéru
o Podkladovy — vrchni vrstva pro natér
o Vrchni — posledni vrstva v natérovych systémech
Podle zptisobu nanaseni
e Stétcem
Vialeckovani
Clonovani
Maéceni — polévani
Navalovani
Elektrochemické nanaseni
o Stiikani (pneumatické, vysokotlaké, elektrostatické)
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Podle zpiisobu suSeni a vytvrzovani

e Na vzduchu schnouci — zasychaji za normalnich podminek okolniho prostedi 5-30°C
o K pfisouseni — 60-90 °C
e Vypalovaci — vytvaii natér za zvySené teploty chemickou reakci 90-180 °C
e Vytvrzované jinymi zplsoby — vytvarii natér vytvrzeny zarenim (UV)
Podle zpiisobu zasychani

e Fyzikalni pochody — odpafenim rozpoustédel nebo ztuhnutim hmoty, ktera byla pred pouzitim
roztavena. Filmotvorna slozka se pfi tvorbé filmu neméni.
e Chemické pochody — oxidace, polymerace, polykondenzace, polyadice apod., z nizkomoleku-
larnich latek se stavaji vysokomolekuldrni. Patii sem fermeze, bezrozpoustédlové NH aj.
e Fyzikdlni a chemické pochody — film vznika odpafenim rozpoustédla i chemickou reakci.
Radi se sem NH epoxidové, polyuretanové aj.
Podle poétu slozek
o Jednoslozkové (1-K) — nepotiebuji k zasychani nebo vytvrzeni dalsi slozku
e Dvouslozkové (2-K) — potiebuji k zasychani nebo vytvrzeni dalsi slozku, ktera se podle typu
NH oznacuje jako tuzidlo, katalyzator ¢i iniciator
Podle ticelu pouziti
¢ Na kovové konstrukce — mosty, stavebni konstrukce
Na dfevo — nabytek, stavebné truhlarské vyrobky — okna, dvefe apod.
Na omitky, beton
e Nakuzi
o Elektroizola¢ni

Podle odolnosti natéru
e  Vnitini — vytvafeni natérii v interiérech
e Venkovni — venkovni pouziti (odoIné atmosférickym vliviim)
e Specialni — chemicky odolné natéry (pro vysoké teploty, odolné abrazi, elektroizola¢ni nebo
elektrovodivé, teplosmérné apod.)
Podle stupné dosaZeného lesku
e Matné — tmely a zakladni barvy
e Pololesklé
e [esklé — vrchni natéry a emaily

2.3.3 Zakladni oznacovani natérovych hmot (NH)
Vétsina NH je rozdélena podle toho jakého je slozeni X 0000/0000:

e Pismenné oznaceni

Prvni ¢islice za velkym pismenem urcuje jeji zatazeni do kategorie
e Lomitko

e Ctyimistné &islo oznalujici barevny odstin

Podle zakladni filmotvorné slozky

o Asfaltové (A) — ochranné natéry kovii

e Polyesterové (B) — nabytkarsky prumysl

e Celul6zové (C) — rychleschnouci.

e Praskové (E) — spotfebni prumysl

e Chlorkaucukové (H) — odolné proti chemickym vlivim
o Silikonové (K) — odolné viuéi vysokym teplotam

Lihové (L) — mofeni, lazurovani dfeva
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Olejové (O) — fermeze, olejové laky, emaily

Syntetické (S)

O O O O O O O

Alkydové na vzduchu schnouci — vnitini i venkovni natéry kovi a dieva

Alkydoveé vypalovaci — povrchové tiprava automobilil

Epoxidové dvouslozkové — vysoka tvrdost, odolnost proti mechanickému namahéni
Epoxiesterové dvouslozkové — natéry strojnich zafizeni

Kyselinotvrditelné dvouslozkové — tiprava povrchu nabytku

Akrylatové — na vzduchu schnouci nebo vypalovaci

Polystyrenové emaily — odolné vici vodé a vysoké vlhkosti

Polyuretanové (U) — odolné laky, emaily a pruzné tmely
Vodou feditelné (V) — disperzni k natérim dieva a stavebnich hmot nebo emulzni k natériim

dieva a kovu

Pomocné prostiedky (P)

Podle druhu NH

Tabulka4  Déleni natérovych hmot podle druhu NH
Kod | Skupina Definice
Laky Bezbarvé NH rtzného sloZeni
1000 )
Fermeze Olejové natérové ochranné laky
Bar Pigmentové NH riizného slozeni s vy$§im obsahem netékavych
2000 vy slozek, vétSinou matné
Emaily Pigmentové NH rtizného slozeni s niz§im obsahem
3000 | Pasty —
4000 | Nasttikové hmoty | —

Pastovité hmoty rizného slozeni s vysokym podilem netékavych

5000 | Tmely slozek, k vyrovnavani nerovnosti podkladu pfed zhotovenim natéru,
vét§inou matné

6000  Redidla Smesirorgvanlckych rozp?usteq%l k’ fedéni NH na konzistenci vhodnou
pro piislusnou technologii nanaseni NH na podklad

7000 | Tuzidla Sgemﬁckve c’h?mlcke prlpravvky, ’nezbytne k chemické reakci probihajici
pti tvorbé natéru z dvouslozkovych hmot

8000 | Pomocné piipravky | —
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Podle barevného odstinu

Tabulka5  Déleni natérovych hmot podle barevného odstinu
Kéd Barevny odstin podle CSN | Barevny odstin podle RAL
0000-0999 | Bezbarvy -
1000-1999 | Sedy (bily az Eerny) Zluty
2000-2999 | Hnédy Oranzovy
3000-3999 | Fialovy Cerveny
40004999 | Modry Fialovy
5000-5999 | Zeleny Modry
6000-6999 | Zluty a okrovy Zeleny
7000-7999 | OranZovy Sedy
8000-8999 | Cerveny Hnédy
9000-9999 | Ostatni (hlinkovy) Bily a ¢erny

2.3.4 Zakladni vlastnosti natérové hmoty a zhotoveného natéru

Tabulka 6  Zakladni viastnosti NH a ndtéru

Vlastnosti NH

Vlastnosti zhotoveného natéru

e Vytokova doba
e Netckavé slozky

e Tloustka

e Ptilnavost k podkladu

e Hustota e Pfilnavost mezivrstvova
e Barevny odstin e Kiryci schopnost

e Doba zasychani e Barevny odstin

e Roztiratelnost o Stupeii lesku (matu)

o Kryvost e Tvrdost

¢ Reditelnost e Ochrana proti prostfedi

* Vydatnost e Specidlni ochranal0,25,26

2.4  Natérové systémy

V nasledujicim textu bude uveden vybér natérovych systéma, které se tykaji této diplomové prace,
pri¢emz nejvétsi diraz bude kladen na vysvétleni polysiloxanovych natérovych hmot.

2.4.1 Syntetické alkydové natérové hmoty

Definice

Alkydové natérové hmoty jsou jednou z nejdostupnéjsich variant nat€rovych hmot. Do vyroby byly
zavedeny po roce 1927 a dodnes nachazeji uplatnéni.
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Priprava

Alkydové pryskyfice vznikajici polykondenzacni reakci vicefunkénich mastnych kyselin nebo oleji
s vicefunkénimi alkoholy. Mezi pouzivané kyseliny patii napi. kyselina ftalova nebo benzoova.
Z alkoholti jsou to potom napf. glycerol a trimethylpropan.

Vlastnosti

Alkydové natérové hmoty jsou sndsenlivé s velkym poctem dalSich filmotvornych latek, maji
vynikajici kryvost, vysoky lesk, velmi dobrou odolnost vii¢i povétrnosti a velmi rychle zasychaji.

Pouziti
Syntetické alkydové zakladni barvy jsou urceny k zékladnim natérim pro vnitini 1 vné&jsi prostiedi,
zejména pod syntetické a na vzduchu schnouci natérové hmoty.27’28

2.4.2 Syntetické epoxidové natérové hmoty

Definice

Epoxidové natérové hmoty zpravidla obsahuji epoxidovou pryskyfici, coz je polymer z tficlennych
cyklti — dvéma atomy uhliku a jednim atomem kysliku.

Piiprava

Epoxidové pryskyfice se vyrabi polykondenzaci vicesytnych fenolt s epoxidovou skupinou.
Vlastnosti

Epoxidové povlaky jsou elastické, kompatibilni s anorganickymi natérovymi hmotami S obsahem
zinku, extrémné odolné proti odirani, povétrnostnim vliviim a ptsobeni chemikalii. Vyznacuji se také
vysokou tvrdosti a pfilnavosti na rizné druhy podklada.

Pouziti

Syntetické epoxidy se pouzivaji na vyrobu lepidel a epoxidovych laku, slouZicich jako antikorozni
natér kovovych konstrukci, betonu, mineralnich podkladt, podlah, plasti, strojd, potrubi, vnéjsich
povrchtl nadrzi, v papirndch, rafinériich ropy, elektrarnach, chemickych provozech a distirnach
odpadnich vod. Chrani také namoini objekty — paluby, trupy a horni konstrukce lodi, remorkérd,
pracovnich ¢lund, mol, plo$in pro tézbu na mofti apod.zgv30

2.4.3 Polyuretanové natérové hmoty

Definice

Polyuretanové natérové hmoty (PUR) jsou rozpoustédlem nebo vodou feditelné natérové hmoty,
zpracovavané jako dvouslozkové nebo jednoslozkové. Dochazi u nich k reakci mezi pojivem
a izokyanatovou pryskyfici pomoci tuzidla nebo u jednoslozkovych dochéazi k vytvrzeni vzdusnou
vlhkosti.

Piiprava

Pii piipravé polyuretanti se vychazi z polyadi¢ni reakce vicefunkénich izokyanatd s polyalkoholy, kde
je izokyanatova a hydroxylova skupina vazana uretanovou vazbou dle nasledujiciho schématu:

(6] NH
SN N

o

o O
/N\C B H \Rl/ \

o
o——0O

Obr. 13 Mechanismus p#ipravy polyuretanu
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Vlastnosti

PUR povlaky jsou znamy pro jejich trvaly vysoky lesk, vyborné mechanické vlastnosti jako vysoka
pruznost a houzevnatost. Jsou mimotadné odolné proti otéru, pusobeni chemikalii a vysokych teplot
a maji vynikajici stalost barevného odstinu a lesku pfi pisobeni klimatickych vlivii a UV zateni.
Pouziti

Polyuretany se vyuzivaji pii vyrobé lepidel jako izola¢ni tvrdé pény, izolacni desky stfech, podlah
a stropu, textilni vlakna sportovnich odévt, k ramovani autoskel, na vyrobu kolecek skateboardu aj.
Jako natérové systémy jsou pouzivany piedev§im v oblasti ochrany stiech, betonovych ploch,
dievénych konstrukei a Zeleznych konstrukei jako jsou chemické provozy, rafinerie ropy, namoini
plosiny, trupy lodi, dopravni prostfedky, letadla atd.31,32,33,34

2.4.4 Polysiloxanové natérové hmoty

Definice

Anorganicko-organické polymery s obecnym vzorcem [R;SiO],. Kostra je tvotena siti stiidajicich se
atomu kysliku a kifemiku, na ktery je pfipojen organicky substituent (R). Substituent mize byt napf.
mala skupina jako metyl ¢i alkyl, cyklicka skupina jako fenyl nebo nenasycena skupina jako vinyl.
Struktura silikonti se muze liSit délkou fetézce, bocnimi skupinami a stupném sitovani.

Priprava

Vychozimi surovinami pro syntézu polysiloxant jsou alkyl nebo arylchlorsilany. Jejich hydrolyzou
vznikaji velmi reaktivni, neizolovatelné, nestabilni hydroxysilany — silanoly, které rychle kondenzuji
za odstépeni vody a vzniku polysiloxanu (obr. 14). V zavislosti na chemické struktuie vychozich
silani, mohou jejich hydrolyzou vznikat mono aZ trojfunk¢ni silanoly. V piipadé dvojfunkénich
monomert vznikaji polykondenzaci linearni makromolekuly.

CHy CHjy CHjy
| HZ0 | -H,0 |
n Cl—Si—Cl — n HO—Si—OH —> H{O—Sij—Cl
- HCl | n
CH, CHy CHy
Dichlordialkylsilan Dialkylsilandiol Dialkylsiloxan

Obr. 14 Mechanismus p#ipravy polysiloxanu

Vlastnosti vzniklého polymeru zavisi na jeho molekulové hmotnosti a stupni zesitovani. Polysiloxany
vzniklé polykondenzaci v kyselém prostfedi maji niz§i molekulovou hmotnost a jsou zndmé jako
silikonové oleje — smés linearnich a cyklickych oligomerti o riizné velikosti. Naopak polysiloxany
vzniklé polykondenzaci v zasaditém prostfedi maji vy$§i molekulovou hmotnost a jsou linearni.
Polysiloxany s vysokou molekulovou hmotnosti vznikaji polykondenzaci cyklickych siloxant.

Vlastnosti

Polysiloxany jsou znamy pro jejich flexibilitu, permeabilitu (propustnosti) pro plyny, nizkou teplotu
skelného prechodu, nizkou povrchovou energii a dlouhodobou tepelnou odolnost. Jsou také pomérné
inertni vii¢i zivym organizmiim a odpuzuji vodu.

Navic kjejich excelentni odolnosti UV zafeni, radiaci, vysoké teploté, oxidaci a korozi, maji
neodmyslitelné nizkou viskozitu a dobrou adhezi. Organicky modifikované hybridni polysiloxany
maji lepsi ohnivzdornost a tvoii podstatné méné koure a toxickych vypard nez organické povlaky.
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Srovnani

Polysiloxany jsou povazovany za hybridni polymery, protoze maji vlastnosti organickych
i anorganickych materialt. Jak jiz vime, jsou tvofeny opakujici se anorganickou vazbou Si-O, jejiz sila
je 108 kcal/mol. Tato hodnota je tedy vyS$i nez pro organickou vazbu C-C, 83 kcal/mol, ktera
je v Kklasickych organickych NH. Vys§i energie, potiebna k rozstépeni Si-O vazby, poskytuje
polysiloxanovym povlakiim vétsi stabilitu a vyss$i odolnost proti a klimatickym vlivim.

-

Inorganic

Obr. 15 Odolnost organické a anorganické vazby

Atomy kfemiku v hlavnim fetézci polysiloxanu jsou z 50-70 % oxidovany, tj. kazdy atom Si je vazan
na dva nebo tfi atomy kysliku. Takze oxidaéni degradace, ktera ovliviiuje C-C vazby, pfitomné
v organickém polymeru nemtize nastat v jiz oxidovaném Si-O polysiloxanovém polymernim fetézci.
Odolnost polysiloxani k napadeni atmosférickym kyslikem a oxidujicimi chemikaliemi je tedy lepsi.
Velké organické substituenty pfipojené k atomu Si, chrani Si-O-R vazby pied hydrolyzou pies
stérickou zabranu. Ve stejném Case, kladné nabité atomy Si polarizuji organické substituenty k nim
pripojené, ¢imz pievedou organické substituenty na méné nachylné utoku.
Pouziti
Polysiloxany se diky svym vlastnostem pouzivaji jako tmely, kaucuky pro vyrobu pruznych forem,
elektroizolaéni pasty a oleje, Cistici a leStici spreje, odpénovace, impregnace stanti a bund, a také
se z nich vyrabi napf. ploutve a hracky.
Ve form¢ natérovych hmot se pak pro svou odolnost klimatickym vlivim pouzivaji v kombinaci
se zinkovym zakladnim natérem K ochrané povrchu konstrukci letist’, sportovnich stadionti, mostd,
ropnych plogin, jefabt, turbin a skladovacich nadrzi pro ropné latky, alkoholy, pitnou vodu apod.
Modifikace polysiloxant
Pro docileni vy§$i arovné specifickych znakt povlaku jako je pruznost natéru, kryvost hran, snadnost
aplikace a kone¢ny vzhled natiraného objektu je mozné zakladni polysiloxanové vazby vhodné
modifikovat pomoci malého mnozstvi organického polymeru.
Anorganicka polysiloxanova pryskyfice se reakci s organickym substituentem stava bud’ epoxidovou,
nebo akrylovou podle rovnovahy a optimalizace vlastnosti jako adhezni a kohezni sila.

¢ Epoxidova modifikace
Reakce spole¢na pro oba typy reakci je polykondenzace silanolu. Druha reakce pro epoxidové
polysiloxany je mezi epoxidovou pryskyfici a amino-skupinami za vzniku epoxidové polysiloxanové
pryskyfice.
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Obr. 16 Mechanismus pripravy epoxidové modifikace polysiloxanu

e Akrylova modifikace

U akrylového polysiloxanu je epoxidova pryskyfice nahrazena nenasycenou akrylovou pryskyfici,
ktera reaguje s aminem ptes Michaelovu adi¢ni reakci:

OR, |
H,C— —CH
R,0—Si {RZ N} H o+ SR —
n
OR,
Aminosilan Akrylova pryskytice

H

I |
—CH,
Rlo—TiA[—RZ—NHi’—CHZ—CHZ—x—Rzl/_
OR, "

Obr. 17 Mechanismus piipravy akrylové modifikace polysiloxanu

Mezi akrylovymi a epoxidovymi polysiloxanovymi povlaky je mnoho podobnych rysi, jako vynikajici
klimaticka vykonnost, vysoky obsah pevnych Castic (nizk¢é VOC), rychle vytvrzovaci vlastnosti,
relativné dlouha doba zpracovatelnosti a nulovy obsah izokyanatu. Jsou zde také dulezité rozdily,
do urcité miry specifické, souvisejici S pfitomnosti epoxidové nebo akrylové modifikace. Epoxidové
polysiloxanové povlaky jsou vSeobecné hodnoceny vyhodnéji, pokud jde o nizsi obsah VOC, lepsi
odolnost expozici ponorem ve vodé a rychlejsi vytvrzovani. Akrylové polysiloxanové povlaky jsou

zase odolngjsi klimatickému pﬁsobeni.5’35’36137’38139

2.45 Natérové hmoty s obsahem zinku

V tézkém koroznim prostfedi, se ¢asto pouzivaji natérové systémy, kde zakladni ochrannou vrstvu
tvofi antikorozni natéry s vysokym obsahem zinkového prachu, ktery zajist'uje kontakt mezi casticemi
zinkového prachu a ocelovym povrchem.

V organickych zinkovych zakladnich natérech jsou kulovité Castice zinku umistény tak tésné vedle
sebe, ze se témét dotykaji jedna druhé nebo ocelového podkladu, ktery ma byt chranén. Zinek tedy
plni funkci ,, obétované anody* a korozni odolnost je zavisla na prichodu galvanického proudu.
Kovovy zinek reaguje se slozkami atmosféry (kyslik, voda, oxidem uhli¢ity aj.) za vzniku koroznich
produktti (oxid zine¢naty, hydroxid zine¢naty a uhli¢itan zine¢naty), které maji schopnost dokonale
utésnit vSechny pory v natéru. Vznika velmi tvrda, kompaktni, bariérova vrstva s velkou adhezi
a vytecnou odolnosti k béznym atmosférickym vlivim. Pokud je natér s vysokym obsahem zinku

34



poskozeny az k ocelovému podkladu, zbyvajici kovovy zinek se stava opét aktivnim a chrani svym
elektrochemickym potencialem tento podklad pied korozi.

V primyslové atmosféfe vznikaji ptisobenim agresivnich necistot pfevazné rozpustné zinecnaté soli,
které jsou postupné kyselymi desti vyplavovany, a dale je obnazovan kovovy zinek pfitomny v natéru.
Proces katodické ochrany se obnovuje do doby spotifebovani kovového zinku. Ochranna funkce natéru
je tedy zavisla na tloust'ce povlaku a na korozni agresivité prostiedi.

Antikorozni vlastnosti byly testovidny riznymi metodami a nejlepSich vysledki dosahovaly natéry

na bazi epoxidovych pryskyfic s vysokym obsahem zinku.40
2.4.6 VysokosuSinové natérové hmoty

V oblasti organickych povlakid neni pfesn¢ definovano, jaky primérny obsah suSiny by mély
vysokosu§inové natérové hmoty obsahovat. Vzhledem k tomu, Ze tento termin — vysokosuSinové
(,,high solids*) natérové hmoty je pouZzivan z obchodnich divodd, v riznych oblastech pouziti se lze
setkat s rozdilnymi obsahy susiny v téchto natérovych hmotach. Jde o rozmezi 65 az 80 % obj. susiny.
Zakladni zinkové natéry kombinované s vysokosuSinovym epoxidovym natérem a vrchnim
polyuretanovym povlakem, byly dlouhodobé piikladem povlaki s vysokou ochrannou tG¢innosti.

V poslednich letech ale byly vyvinuty hybridni epoxidové polysiloxanové materialy, které maji

objemovou susinu az 94 % a poskytuji tak povlaky s vynikajici ochrannou innosti.41

2.5 Korozni zkousky

2.5.1 ZKkousky v Klimatiza¢ni zkuSebni komoi‘e (solna komora)

Jde o laboratorni zkousky provadéné ve vzdusném prostiredi za ptitomnosti Ciniteld zesilujicich korozi
kovovych materialti a slitin s trvalou nebo docasnou protikorozni ochranou i bez ochrany. Snazi
se reprodukovat korozni vlivy v provoznich podminkach. Vzorek je tedy neustdle vystaven solné
mlhoving€ a vyssi teploté, ¢imz jsou vytvareny zesilené ucinky koroze. To umoziuje provadét pfi
definovanych podminkach zrychlené, reprodukovatelné zkousky korozivnich reakci rlznych
zkusebnich vzorkd.

Zkousky jsou vhodné pro ovéieni funkcnosti protikoroznich ochran — rychlé zjisténi defekt povlaka
(nespojitosti, port atd.) a také pro kontrolu kvality pii porovnani vzorki se stejnym povlakem.

V ramci této prace byla pouzivana klimatiza¢ni zkusebni komora typu SC 450 od firmy WEISS.

Tabulka7  Technicka data klimatizacni zkusebni komory

Vngjsi rozméry [mm] Objem [dm®] Hmotnost [kg]

ZkuSebni prostor Vnéjsi rozméry Zrl;l;i?[g;u iﬁgﬁﬁ; Zliur:g?gl Solanka

Vyska | Sitka | Hloubka | Vyska | Siika | Hloubka

k?;tzu 740 | 850 570 920 |1930| 800 450 180 140 180
S krytem | 1190 1370

ZkuSebni komora je tvoiena dvéma moduly:
e ZkuSebni prostor — obsahuje trysku, kterou se solny roztok dostava do zkuSebniho prostoru.
Plsobi na principu injektoru — para z nadrze solné¢ho roztoku proudi soustavou zuzujicich
se trubic. Tim se jeji tlak pfeméni na rychlost. Rychlosti blizkou rychlosti zvuku vnikne para
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do vodniho prostoru komory. Tam pieda svou rychlost vod¢, v niz zkondenzuje. Prudce
se pohybujici voda v soustavé rozsifujicich se trubic pfeméni svou rychlost na tlak (vyssi nez
puvodni tlak vstupujici pary) a ptes zpétny ventil pronika do zkusebni komory.

e Strojni Cast — obsahuje valcovy zasobnik solného roztoku, naplnény demineralizovanou
vodou, kterou je tlakovy vzduch prohanén, a tedy zvlhcovan.
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Obr. 18 Solnd komora — narys
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Obr. 19 Solnd komora — bokorys
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Legenda:

=

Vé&z pro rozprasovani mlhy
RozpraSovac
Viko
Zkusebni komora
Zkouseny vzorek
Drzéak zkouSenych vzorkl
Sbérné zatizeni
Komora
Syceni vzduchu

. Kompresor vzduchu

©WENORWN

=
o

2.5.2 Zkousky podle metodiky OECD

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

Elektromagneticky ventil
Tlakomér

Zasobnik solanky

Regulace teploty

Uprava vypousténé solné mlhy
Odtah vzduchu

Vypousténi odpadni vody
Nadrz solného roztoku

Topeni 42,43

OSN zavedla spolecné se systémem GHS také normy, které zajist'uji spravné postupy pii provadéni
koroznich zkou$ek a kritické hodnoty, nad které se material povazuje za nevhodny pro uchovavani
a transport chemickych latek a smési. Tyto korozni normy jsou soucésti norem a predepisuji pouziti
plechil s rozméry 50 x 20 x 2 mm s otvorem o pruméru 3 mm vzdaleném hrany vzorku 1 mm.

Korozni zkousky probihaji najednou pro tfi vzorky, z nichz je jeden uplné ponoifen do roztoku, druhy
je ponofen ¢astecné a tieti je vystaven pusobeni vyparu daného roztoku (obr. 20).

Teplota v pribéhu zkousky je 55 °C £ 1 a doba zkousky musi byt minimaln¢ jeden tyden. Nasledné
vyhodnoceni se déli podle zjisténého druhu koroze. Pfi rovnomérné korozi se hodnoti rychlost koroze
a porovnava se s kritickou hodnotou (6,25 mm/rok). Pfi vyskytu nerovnomérné koroze se posuzuje

hloubka priniku do materialu za dany casovy usek metalograﬁcky.44

Obr. 20 OECD cela
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Podkladovy material

Jako podkladovy material, byla pouzita ocel tfidy 11370, coz je klasicky podkladovy material
pouzivany pro vytvafeni povlakt. Ttida 11 znaci, Ze jde o ocel konstrukéni, nelegovanou
s predepsanymi mechanickymi vlastnostmi (minimalni pevnost v tahu, mez kluzu, taznost) a obsahem
prvka C, P, S.49

Ocelové desticky o rozmérech 65 X 80X 1 mm se zabrouSenymi hranami, byly moteny, osuSeny,
potom na né byly naneseny povlaky natérovych systému a nasledné testovany (tabulka 8).

Tabulka8  Kombinace natérovych systémii
Cislo ,on rad,1 Organicka povrchova Organicka povrchova Cas_
natérového , . f o rex , P expozice
vzorku . uprava — zakladni natér uprava — vrchni natér
systému [hod]
1 INDUSTROL S 2013 0
2-4 . PRAGOPRIMER S 2000 UNIVERZAL 240
57 SUARPAIRD INDUSTROL S 2013 480
8-10 UNIVERZAL 0
11 0
12-14 . REZISTOL ZAKLADN{ INDUSTROL S 2013 240
15-17 BARVA E-ZN UNIVERZAL 480
18-20 0
21 HEMPADUR MASTIC 0
22-24 45880 240
3 HEMPADUR ZINC17360 +
2527 HEMPATHANE TOPCOAT | 480
2830 55210 0
31 0
39 34 ; . POLYSILOXANOVA 240
4 REZI;;;)\L/ i‘;%fDNI VYSOKOSUSINOVA
35-37 BARVA PS01 480
38-40 0

Vzorky 1, 11, 21 a 31 byly zvoleny jako standardy pro nasledné srovnavani S t€mi testovanymi,
nebyly tedy vlozeny do solné¢ komory.

Vzorky 8-10, 18-20, 28-30, 38-40 také nebyly vlozeny do solné komory, ale byly ponechany pro
testovani chemické odolnosti.
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3.2 Preduprava podkladu materialu

V ramci diplomové prace nebyla prediprava podkladu materidlu provedena otryskanim, jak
doporucuje vyrobce, ale chemickym ¢isténim — motenim, podle nésledujiciho postupu:

e Kazdy ocelovy vzorek (¢. 1-40) byl moifen vroztoku kyseliny chlorovodikové a vody

v poméru 1:1 spiidavkem inhibitoru koroze — urotropin o koncentraci 3,5 g/l po dobu

1 minuty

e Nasledné byl vzorek oplachnut v 2% roztoku uhli¢itanu sodného zahiatého na 40 °C po dobu
1 minuty

e Potom byl vzorek pasivovan v 3% roztoku dusitanu sodného zahiatého na 40 °C po dobu
1 minuty

e Na zavér byl vorek oplachnut etanolem
e A vlozen do exsikatoru na 24 hodin pro Uplné zaschnuti a ustaleni

3.3 Pouzité natérové systémy

Oznaceni pouzitych natérovych hmot neodpovida piesné zakladnimu oznacovani natérovych hmot
popsané Vv bodech 3.2.2. Je to z toho divodu, Ze testované natérové systémy maji specialni firemni
oznacent.

3.3.1 Prvni natérovy systém

Zakladni natér - PRAGOPRIMER S 2000 STANDARD
Univerzalni synteticka zakladova barva s vynikajicimi antikoroznimi vlastnostmi, velmi rychlym
zasychanim a univerzalni aplikovatelnosti.46

Podkladovy natér — INDUSTROL S 2013 UNIVERZAL
Univerzalni synteticky email s vynikajici kryvosti, vysokym leskem a velmi dobrou odolnosti vici

povétrnosti.28

Vrchni natér — INDUSTROL S 2013 UNIVERZALZ28

3.3.2 Druhy natérovy systém
Zakladni natér — REZISTOL ZAKLADNI BARVA E-ZN

Dvouslozkova zakladni barva na bazi epoxidové pryskyfice a polyamidového tuzidla s vysokym
obsahem zinkového prachu (90 % Vv zaschlém filmu), ktery ptsobi jako katodickd ochrana.

oblasti) a rychle zasyché.?’o
Vrchni natér — INDUSTROL S 2013 UNIVERZALZ28

3.3.3 Treti natérovy systém
Z:akladni natér - HEMPADUR ZINC 17360

Dvouslozkova epoxidova barva s vysokym obsahem zinku, ktery poskytuje katodickou ochranu
v mistech mechanického poskozeni. Je vysoce odolna vic¢i povétrnostnim vliviim ve stfedné az silné

koroznim prostfedi. 47,48

Podkladovy natér - HEMPADUR MASTIC 45880
Dvouslozkova vysokosuSinova epoxidova barva vysoce odolnd primyslovym a pfimofskym
atmosféram. 49,50
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Vrchni natér - HEMPATHANE TOPCOAT 55210

Dvouslozkova polyuretanova barva s dobrou stalosti lesku a barevného odstinu i v silné koroznim
prostfedi.34

3.3.4 Ctvrty nitérovy systém
Zakladni natér — REZISTOL ZAKLADNI BARVA E-ZN

Dvouslozkova zakladni barva na bazi epoxidové pryskyfice a polyamidového tuzidla s vysokym
obsahem zinkového prachu (90 % v zaschlém filmu), ktery pusobi jako katodicka ochrana.

Vv

oblasti) a rychle Zasyché.30
Vrchni natér — 2K-POLYSILOXANOVA BARVA VYSOKOSUSINOVA PS01

Dvouslozkova vysokosuSinova barva na bazi polysiloxant s vynikajici ptilnavosti, tvrdosti, odolnosti
povétrnostnim vliviim, chemickou odolnosti a barevnou stalosti.39

v

Veskeré podrobngjsi informace jsou uvedeny v piislusném technickém listé, na ktery je kazda
natérova hmota odkazovana.

3.4 Technologie zhotoveni povlakii

e NH byla po otevieni obalu (plechovky) dokonale rozmichana hladkou dievénou Spachtli, aby
u dna nezistala zadna usazenina

e Potom se NH nechala alespon 2 hodiny odstat

e Po této dob¢é bylo navazeno piedem vypocitané mnozstvi NH do plastového kelimku
umisténého na vaze s presnosti na jedno desetinné misto

e Pokud $lo o dvouslozkovou NH, navazilo se (za stdlého michdni) do stejného plastového
kelimku pfedem vypocitané mnozstvi tuzidla

e Dile se do tohoto plastového kelimku s barvou a popft. tuzidlem navazilo (za stalého michani)
predem vypocitané mnozstvi fedidla

e Takto pfipravena NH se nechala cca 30 minut odpoc¢inout

¢ Nasledné¢ byla NH nanesena ponorem celého vzorku zavéSeného na silonové niti

e Vzorek s vytvofenym povlakem byl pomoci silonové nité zavésen na susak

e A poté vytvrzovan pozadovanou dobu (tabulka 9)

e Po vytvrzeni byly stejnym postupem vytvoteny podkladové i vrchni povlaky

Tabulka 9  Udaje pro nandseni povlakii

e, Naredéni | Tloust’ka vrstvy Doba

Natérova hmota -
(%) (um) vytvrzovani

PRAGOPROMER S 2000 STANDARD 25 25-30 3 hod
INDUSTROL S 2013 UNIVERZAL 6 30-35 48 hod
REZISTOL ZAKLADNI BARVA E-ZN 5 60 7 dni
POLYSILOXANOVA ) 65 6 hod
VYSOKOSUSINOVA BARVA PS01 0
HEMPADUR ZINC 17360 3 60 7 dni
HEMPADUR MASTIC 45880 5 130 7 dni
HEMPATHANE TOPCOAT 55210 18 50 7 dni
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3.5 Hodnoceni znaki jakosti povlaki

3.5.1 Hodnoceni tloust’ky povlaku

Tloustka natéru ma znaény vliv na jeho vlastnosti, a proto je jeji urceni zakladem vSech zkousek.
Tloustka Cerstvé nanesené vrstvy se bézn¢ oznacuje jako ,,mokra* a pfi zasychani se u natérovych
hmot obsahujicich tékavé slozky zmensuje. Pro technologické vlastnosti natéru je rozhodujici tloustka
po zaschnuti, ktera byla v této praci méfena magneticky zptisobem podle CSN EN ISO 2808.

Zkouska se provadi polozenim pfistroje kolmo na zkouSenou plochu s natérem a pocka se, az se na
digitalnim displeji objevi hodnota, ktera se odecte. Méfeni se provadi v ruznych mistech vzorku
minimalné Sestkrat, a poté se vypocitd primér. Pro tucely tohoto méfeni byl vyuzit tloustkomer
Elcometer 626 (obr. 21).51,52

Obr. 21 Magneticky tloustkomér Elcometer 626

3.5.2 Hodnoceni prilnavost poviaku

Ptilnavost povlaku K povrchu, je dana nejen druhem a jakosti natérové hmoty, ale i podkladovym
materidlem. Pfilnavost natéri se stanovovala miizkovou zkouskou podle CSN EN 1SO 2409.

Mé&feni se provadi pfi teploté (23+2) °C a relativni vlhkosti (50+5) %. V kazdém sméru miizky musi
byt Sest fezd, jejichz vzdalenost musi byt stejna ve vSech smérech a zavisi na tloustce povlaku a typu
podkladu (tabulka 10).

Tabulka 10 Vzddlenost Fezit miizky

Tloust’ka Vzdalenost Druh
povlaku [um] | Fezi [mm] podkladu
0-60 1 Tvrdy
0-60 2 Mekky
61120 2 Tvrdy i mékky
121 -250 3 Tvrdy i mékky

Zku$ebni vzorek se umisti na pevny, rovny povrch, aby se zamezilo jakékoliv jeho deformaci béhem
zkousky. Rezani se provadi ruéné. Rezny nastroj se drzi ostiim kolmo k povrchu vzorku a za pouziti
Sablony se stalym tlakem vytvofi do natéru miizka s pfedepsanym poctem fezd, které musi proniknout
k povrchu podkladu. Postup se opakuje pooto¢enim puvodnich fezi o 90° za ucelem vytvoieni
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miizky. Na vzniklou miizku se umisti samolepici paska, ktera se prstem uhladi tak, aby miizku
ptekryvala nejméné o 20 mm. Potom se paska uchopi za volny konec a pod uhlem 60° se za
0,5-1 s odstrani a provede se vyhodnoceni (tabulka 11). Pro tuto zkousku byl pouzit fezny nastroj

Elcometer 107 (obr. 22).91,53

Tabulka 11 Klasifikace prilnavosti

Vzhled vzniklé mrizky

Popis poruseni

Stuperii
poskozeni

Hrany fezl jsou zcela hladké, zadny ze
ctverctl neni poskozen.

Malé kousky povlaku jsou odloupnuty
v mistech kfizeni fezli. Celkova poSkozena
plocha je mensi nez 5 %.

F—

Povlak je odloupnut podél fezti nebo v
mistech

jejich kiizeni, poskozeni na 5 — 15 %
povrchu.

I T

Povlak je odloupnut v ¢aste¢né, nebo zcela
souvislych pasech podél fezu a/nebo ve
velkych kusech v libovolném mist¢.
Poskozeni 15 — 35 % povrchu.

Povlak je odloupnut v souvislych pasech
podél fezli a/nebo ve velkych kusech na vice
mistech. Poskozeni 35 — 65 % povrchu.

Poskozeni vétsi nez popsatelné kategorii 4.

A

| =

Obr. 22 Reznd sada Elcometer 10

7
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3.5.3 Hodnoceni tvrdosti povlaku

Odolnost povlaku proti mechanickému poskozeni je dana druhem a kvalitou natérové hmoty,
podminkami pti zasychani, resp. vytvrzovani povlaku, jeho tloustkou i stafim.

Tvrdost testovanych povlaki byla stanovena tuzkovou metodou podle CSN 67 3075, ktera hodnoti
schopnost natéru odolavat vtlaceni hrotu tuzky uréité tvrdosti do povrchu natérového filmu. Pro tuto
zkougku byla pozita sada 13 tuzek Hardthmuth KOH-I-NOOR podle CSN 90 1111 s réiznymi stupni
tvrdosti (tabulka 12).

Pro méfeni se pouziva specialni drzak tuzek (obr. 23), ktery se poloZi na zhotoveny natér na tvrdém
podkladu a do n¢hoz se upne fadné ofezana a obrousena tuzka. Tento drzak zarucuje uhel tuzky vaci
podkladu 30° a tlak tuzky na natér 300 + 15 g. Zjistuje se tak, ktera z tuzek odstuptiované tvrdosti
porusi viditelné povrch natéru jako prvni.51’54

Tabulka 12  Tvrdost natéru
Stupern tvrdosti | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Tvrdost tuzky | 3B | 2B B HB F H 3H | 4H | 5H | 6H | 7H | 8H | 9H

Obr. 23 Drzak tuzek

3.5.4 Hodnoceni barevného odstinu povlaku

Barevny odstin je jednou z optickych vlastnosti povlaku, ktera zalezi na obsahu pigment a barviv.
Dlouhodobym puisobenim klimatickych vlivi muze dochazet ke zméné vzhledu povlaku — postupné
degradaci, projevujici se odchylkami od ptivodniho barevného odstinu.

Barevny odstin byl méfen pomoci piistroje ColorCatch 2 (obr. 24), ktery po pfiloZzeni na povrch
vzorku zobrazil na displeji hodnotu dvou nejbliz§ich barev nalezenych v nastaveném rozsahu stupnice
RAL, s niz byly nasledné udaje vizualné porovnévény.51
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Obr. 24 Kolorimetr ColorCatch2

3.5.5 Hodnoceni lesku povlaku

Lesk je dalsi z optickych vlastnosti povlaku. Jde o schopnost odrazu dopadajiciho svétla. Hodnoceni
lesklych povrchil je zavislé na blizkosti thlu pohledu vici thlu dopadajiciho svétla, pfi¢emZ matné
povrchy se jevi rovnomérné jasné pii jakémkoli uhlu pozorovani. Dlouhodobym pulsobenim
klimatickych vlivii (UV zafeni, desté atd.) mize dochazet ke zmén€¢ vzhledu povlaku — postupné
degradaci, projevujici se v tomto piipadé ztratou lesku.

Zména lesku byla hodnocena vizualng podle CSN ISO 4628-1 (tabulka 13).91,55

Tabulka 13  Klasifikace intenzity zmény lesku

Stupeii zmény | Intenzita zmény

Beze zmén, tj. Zadna zietelnd zmena

Velmi mala zména, tj. pravé rozpoznatelna zména

Mala, tj. zfeteln€ rozpoznatelna zmeéna

Mirna, tj. velmi zfeteln€ rozpoznatelna zména

Ztetelna, tj. vyrazna zména

g |~ |lO|IN|FL|O

Velmi zietelnd zména

3.5.6 Hodnoceni korozni odolnosti povlaku

3.5.6.1 Korozni zkousSka v solné komoie

Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 9227. Oznadené vzorky & 2-7, 12-17, 22-27
a 32-37 s ¢tyfmi typy povlakovych systému (tabulka 8), byly pomoci silonové nité zavéseny na tyce
solné komory na 240 a 480 hodin tak, aby nepfisly do styku s vnitinim povrchem komory, ale byly
vystaveny volnému proudéni solné mlhy (5% roztok chloridu sodného) o teploté 35 °C a pH 6,5-7,2.
Schopnost povlaku chranit podkladovy kov proti korozi se vyhodnocuje na zaklad¢ vzniku koroznich
kraterkd, dualkt, koroznich zplodin, puchyikt a jakékoliv jiné vady zpisobujici korozi podkladového
kovu. Pro piipady této diplomové prace bylo pouzito hodnoceni degradace natérti podle CSN ISO
4628-1.42,55
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Tabulka 14  Klasifikace mnozstvi defektii

Stupeii zmény | MnoZstvi defekti

Zadné, tj. zadné zjistitelné defekty

Velmi malo, tj. maly, téméf nevyznamny pocet defektti

Malo, tj. maly, ale dtlezity pocet defektt

Mirny pocet defekti

Znacny pocet defektti

gl w | INMN|F—|O

Povrch husté pokryty defekty

Tabulka 15 Klasifikace velikosti defektii

Stupen zmény | Velikost defektu

Neviditelny bez desetinasobného zvétseni

Viditelny pouze pfi zvétSeni do desetinasobku

Pravée viditelny prostym okem nebo korekci zrakovych vad

Ztetelné viditelny prostym okem nebo korekci zrakovych vad (do 0,5 mm)

V rozmezi 0,5 mm —5 mm

g b 0w | NN |O

Vétsi nez 5 mm

3.5.6.2 Korozni zkouSka podle metodiky OECD
Pro zkouseni korozni odolnosti podle metodiky OECD byly pouzity Ctyii ocelové vzorky tfidy 11

o rozmérech 50 x 20 x 1 mm, které byly apretovany brusnym papirem o zrnitosti ¢. 120, omyty
etanolem a vysuSeny proudem stlateného vzduchu. Na 24 hodin se pak vzorky umistily do exsikatoru
pro ustaleni, poté se zvazily na analytickych vahach (hmotnost mg) a vzorek ¢. 1 byl vlozen zpét
do exsikatoru pro nasledné srovnani. Vzorky 2—4 se zavésily pomoci silonové nité do zkuSebni cely.

Jako zkuSebni cela byla pouzita sklenéna kadinka o objemu 1000 ml, uzaviratelnd polyamidovym
vikem, které ma na vnitini strané tii Srouby k zavéSeni vzorki na silonové nité. ZkuSebni cela byla
do poloviny svého objemu naplnéna 5% roztokem chloridu sodného a vzorky byly zavéseny tak,
ze vzorek ¢. 2 byl nad hladinou roztoku — testovan v parach, vzorek ¢. 3 byl do poloviny své délky
ponofen v roztoku — testovan v poloponoru a vzorek ¢. 4 byl cely ponofen v roztoku — testovan

Vv ponoru. Testovani bylo provadéno nepftetrzité 7 dni pii teploté 55+1 oC A4

3.5.7 Hodnoceni chemické odolnosti

Chemicka odolnost materialt umoziuje rychle zjistit, které materidly je mozné kombinovat s riznymi
chemikaliemi. Cim presnéji budeme védét, v jakych podminkach prostiedi predméty budou, tim
cilengji je miZzeme pfizplsobit t€émto podminkam. Tak je zabranéno jejich predéasnému selhani.
Reakce materialu je zavisla na dalSich faktorech, napt. dobé trvani kontaktu a koncentraci agresivnich
substanci, rovnéz i vlhkosti vzduchu a teplot¢.

Zkouska byla provedena kapkovou metodou podle CSN EN ISO 2812-4. Vzorky &. 8-10, 18-20,
28-30 a 38-40 s riznymi druhy povlakovych systému (tabulka 8), byly postupné upeviiovany pomoci
svorky na stojan pod uhlem 30° vzhledem k horizontalni poloze. Nad vzorkem byla pomoci drzaku
upevnéna délena byreta tak, aby pouzitd chemicka latka (smés) kapala na prostfedni a spodni ¢ast
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vzorku minimalné 2 ¢cm od okraje v intervalu 1 kapka za 2 sekundy, a potom byla sbirdna do kadinky
(obr. 25). Po 1, 3, 5, 10, 20 a 30 minutach byl pokus pferusen, vzorek oplachnut vodou, osuSen
filtraénim papirem a nasledn¢ byly hodnoceny vizudlni zmény na povrchu povlaku pouhym okem,
popfi. pomoci lupy.56
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Obr. 25 Aparatura pro naklonénou kapkovou metodu
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

U pfipravenych povlakl natérovych systémil byly provedeny zkousky tloustky, ptilnavosti, tvrdosti,
barevného odstinu, lesku, korozni a chemické odolnosti metodikou uvedenou v predchozi Casti.
Zjisténé vysledky byly zpracovany a diskutovany vzhledem k teoretickym pfedpokladiim.

4.1 Vysledky hodnoceni tloust’ky povlaki

Tloust'ka povlakl byla méfena na jednom vzorku — standardu kazdého typu natérového systému vzdy
na Sesti riznych mistech. Z téchto hodnot byl vypocitan aritmeticky primeér, smérodatna odchylka
a interval spolehlivosti na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,05 (tabulka 16).

Tabulka 16 Namérené tloustky poviaki

Cislo Tloustka povlaku [um] Smérodatna Interval
spolehlivosti
vzorku | d; | d, | ds | dy | ds | dg | Pramer | odchylka[um] [um]

1 69 93 108 74 96 111 92 16 79 -104
11 97 106 80 77 107 96 94 12 85 -103
21 188 | 247 | 248 | 273 | 194 | 274 238 34 210 — 265
31 145 | 125 94 135 99 121 120 18 105-134

1. natérovy systém 3. natérova systém
2. natérovy systém 4. natérovy systém

4.2 Vysledky hodnoceni stupné prilnavosti povlaki

Vysledky zkousSek pfilnavosti povlakl, provedené miizkovou metodou a vyhodnocené na zdkladé
dané stupnice (tabulka 11), jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Stupeii pFilnavosti povlaki byl méfen
e Pfed vlozenim do solné komory na standardu kazdého natérového systému

Tabulka 17 Stupné prilnavosti poviakii pied expozici
Cislo vzorku 1 11 21 31

Stupeii piilnavosti 0 0 0 0

e Po0 240 hodinéach expozice na 1. poloving vzorki

Tabulka 18  Stupné prilnavosti poviakii po 240 h expozice
Cislo vzorku 2 3 4 12 13 14 22 23 24 32 33 | 34

Stupen pfilnavosti | 1 1 1 3 5 5 0 0 0 0 0 0

e P0 480 hodinach expozice na 2. poloving vzorkl

Tabulka 19  Stupné prilnavosti poviakii po 480 h expozice

Cislo vzorku 5 6 7 15 | 16 | 17 | 25 | 26 | 27 | 35 | 36 | 37

Stupen pfilnavosti | 5 4 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0
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Stupen prilnavosti

0

Prilnavost povlaki po 240 h expozice

|

| g

] A m— o
/’Jr —— —_—

Vzorek ¢.2,12, 22, 32 3,13, 23, 33 4,14, 24, 34

1. naté€rovy systém " 2. natérovy systém " 3. natérovy systém = 4. natérovy systém

Obr. 26 Grafprilnavosti povlakii po 240 h expozice

Stupei pFilnavosti
N

Prilnavost povlakii po 480 h expozice

1

-_/".-i_
1+
.
0 L
Vzorek ¢.5, 15, 25, 35 6,16, 26, 36 ,17, 27, 37

1. natérovy systém " 2. natérovy systém " 3. natérovy systém 4. naté€rovy systém

Obr. 27 Graf prilnavosti poviakii po 480 h expozice
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Obr. 28 Naterovy systém ¢. 1: vzorky v poradi — standard, po 240 h a po 480 h expozice

Obr. 30 Natérovy systém ¢. 3: vzorky v poradi — standard, po 240 h a po 480 h expozice
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Obr. 31 Naterovy systém ¢. 4: vzorky v poradi — standard, po 240 h a po 480 h expozice

Obr. 32 Detail vytvorené miizky zvétsené 4 x
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Obr. 33 Detail mrizky obtisknuté na lepici pdsce zvétsené 4 x

Obr. 34 Detail odloupnutého povilaku u vzorku é. 14 zvétSeného 4 %




Z vySe uvedenych grafii a tabulek je patrné, ze pfilnavost povlakd 1. a 2. natérového systému, byla
pusobenim solné mlhy ovlivnéna jiz po 240 hodinach expozice. Po 480 hodinach expozice pak doslo
jesté k dalsimu zhorSeni pfilnavosti, a to na nejvyssi a tedy i nejhor$i mozny stupen klasifikace — 5,
kdy dochazelo k odlupovéni celé plochy vytvofené miizky.

Z ptilozenych obrazkii nafocenych vytvofenych mfizek je vidét, Ze u 2. ndtérového systému,
dochazelo nejdiive k odlupovani vrchni vrstvy a teprve potom i zakladni vrstvy povlaku, na rozdil
od 1. natérového systému, kde se vSechny tfi vytvorené vrstvy odlupovaly zaroven. Je zde vidét skvély
ucinek zékladni barvy s obsahem zinkovych €éstic, pouzité praveé u 2. natérového systému. Zakladni
barva obsahujici zinkové ¢astice ma nejen vyssi piilnavost, oproti obycejné syntetické zakladni barvé
pouzit¢ ul. natérového systému, ale také lépe chrani samotny podkladovy kov, coz je vidét
na obrazku 28 a 29. Na povrchu oceli, pokryté 2. natérovym systémem obsahujici zinek, totiz nedoslo
ke koroznimu napadeni, které je vidét pouze na povrchu oceli pokryté 1. natérovym systémem.
Zinkové castice na tomto ptipadé predvedly svou funkcei ,,obétované anody*.

U povlaki 3. a 4. natérového systému nedoSlo k zddnym zménam piilnavosti povlaku oproti
standardim ani po 480 h expozice. Polyuretanové a polysiloxanové povlaky maji tedy v tomto sméru
vynikajici odolnost proti simulovanému ptisobeni klimatickych vlivi.

4.3 Vysledky hodnoceni stupné tvrdosti poviaku

Tvrdost povlaki byla testovana vzdy u jednoho vzorku s nejmensi prilnavosti povlaku z kazdého
natérového systému a pro srovnani samoziejme i u standardu.

Vysledky zkousek tvrdosti povlakt, provedené tuzkovou metodou a vyhodnocené na zakladé stupnice
(tabulka 12), jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Stuperi tvrdosti povlaku byl méien
e Pied vlozenim do solné komory na standardu kazdého natérového systému

Tabulka 20  Stupné tvrdosti poviakii pred expozici
Cislo vzorku 1 11 21 31
Stupeni tvrdosti 4 4 5 7

e Po 240 hodinach expozice

Tabulka 21 Stupné tvrdosti poviakii po 240 h expozice
Cislo vzorku 3 13 22 32
Stupeii tvrdosti 4 4 5 7

e Po 480 hodinach expozice

Tabulka 22 Stupné tvrdosti poviakii po 480 h expozice

Cislo vzorku 5 17 26 36
Stupen tvrdosti 3 3 5 7
1. natérovy systém 3. natérova systém
2. natérovy systém 4. natérovy systém
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Obr. 35 Grafsrovnani tvrdosti poviakii pied a po expozici 480 h

Z namétené tvrdosti povlakt vzorki standradd si Ize v§imnout, Ze 1. a 2. natérovy systém nemaji tak
tvrdé povlaky jako 4. natérovy systém, zastoupeny vrchnim polysiloxanovym natérem.

Po 240 hodinach expozice nedoslo ke zméné tvrdosti u zddného natérového systému. K poruseni
povlakl vzorkd hrotem tuzky dochazelo po 480 hodinach expozice pouze u 1. a 2. natérového systému
(alkydové). Pii testovani 3. a 4. natérového systému nedoslo k zadnému poskozeni, coz sv€d¢i o jejich
vysoké odolnosti viici mechanickym vlivim.

4.4 Vysledky hodnoceni stalosti barevného odstinu poviaku

Hodnoty barevného odstinu zjisténé pfistrojem ColorCatch 2 ve vychozim stavu povlaki
nekorespondovaly sudaji vyrobce. Duvodem bylo, Ze vyrobce bud’ neuvedl danou hodnotu
Vv technickém listé, nebo bylo uvedeno firemni oznaceni, které se neshoduje se stupnici RAL.
RAL hodnoty zobrazené na displeji pfistroje ColorCatch 2, po pfilozeni na jeden vzorek kazdého
natérového systému pied i po testovani, byly porovnany s RAL vzornikem a na zdkladé toho, byla
vybrana vzdy jen jedna hodnota pro kazdy natérovy systém.
Barevny odstin povlaku byl méfen

e Pred vlozenim do solné komory na standardu kazdého natérového systému

Tabulka 23  Barevny odstin poviakii pred expozici
Cislo vzorku 1 11 21 31

Barevny odstin 7004 9006 9003 7037
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e Po 240 hodinach expozice na 1. poloviné vzorkl

Tabulka 24  Barevny odstin poviakii po 240 h expozice

Cislo vzorku 3 13 22 32
Barevny odstin 7004 9006 9003 7037

e Po 480 hodinach expozice na 2. poloving vzorkl

Tabulka 25 Barevny odstin poviakii po 480 h expozice

Cislo vzorku 5 17 26 36
Barevny odstin 7004 9006 9003 7037
1. natérovy systém 3. natérova systém
2. natérovy systém 4. natérovy systém

Vsechny hodnocené natérové systémy maji velmi dobrou stalost barevného odstinu, protoze béhem
expozice v 5% roztoku chloridu sodného nedoslo k Zadné zméné barevného odstinu.

4.5  Vysledky hodnoceni stalosti lesku povilaku

Stalost lesku povlaku po expozici v solné komoie byla hodnocena vizualné, ptilozenim jednoho
exponovaného vzorku z kazdého natérového systému k danému standardu natérového systému
a ptifazenim stupné zmény lesku (tabulka 13).

Stalost lesku poviaku byla méiena
e Po 240 hodinéach expozice
Tabulka 26 Klasifikace intenzity zmény lesku
Cislo vzorku 4 14 23 32

Stupen zmény 2 2 0 0

e Po 480 hodinach expozice

Tabulka 27  Klasifikace intenzity zmény lesku

Cislo vzorku 6 16 27 35

Stupeii zmény 5 5 0 0
1. natérovy systém 3. natérova systém
2. natérovy systém 4. natérovy systém

Z testovanych natérovych systému doslo po 240 hodinach expozice ke zméné stupné lesku u 1. a 2.
systému, které jsou oba pokryty vrchnim syntetickym alkydovym nétérem. Po 480 hodinach expozice
pak ztratily svij lesk tplné. Stupeni lesku 3. a 4. natérového sytému, tedy polyuretanovych
a polysiloxanovych povlaki, zistaly beze zmén po celou dobu expozice a jejich stalost lesku je tedy
velmi vysoka.
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4.6 Vysledky hodnoceni korozni odolnosti

4.6.1 Vysledky hodnoceni korozni odolnosti po expozici v solné komore

Vzorky byly po vyndani ze solné komory ponechany 1 hodinu lezet na filtraénim papite, aby se snizilo
nebezpeci odstranéni koroznich zplodin, potom byly omyty destilovanou vodou, usuSeny proudem
stlaceného vzduchu a vizualné hodnoceny na vznik riznych defektl jako odlupovani a puchyfovani
(tabulka 14 a 15). Hodnoceni se provadélo prostym okem a jeho vysledky jsou zaznamenany niZe.

Tabulka 28 Hodnoceni korozni odolnosti

Stupent zmény po expozici 240 h (1. hodnota) a 480 h (2. hodnota)

Mnosstvi | Puchyie 2 4 2 4 0 0 0 0
defektii | Odlupovani 1 1 1 1 1 1 0 0

Velikost | Puchyie 2 3 2 3 0 0 0 0
defektu | Odlupovani 1 1 1 1 4 4 0 0

1. natérovy systém

3. natérova systém

2. natérovy systém 4. natérovy systém

Hodnoceni korozni odolnosti po 240 h expozice
1 ]
4 4 [ [ [ I
| | .- ' '
3+ |
— |
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? | | ‘ | |
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§ 24 1 ‘ |
)5 | g |
o | |
3 ' .
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' I | ‘ e , Velikost puchyit
' p ‘ _ ] /" Mnozstvi puchyit
0+ o LS /" Velikost odloupnuti
'w‘--.._______/_ I """_-_F
1 2 7 ) /" Mnozstvi odloupnuti
3 T
Natérovy systém 4 Hodnocené defekty

Obr. 36 Graf hodnoceni korozni odolnosti po 240 h expozice
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Hodnoceni korozni odolnosti po 480 h expozice

N zmény

~

Stupe!

4 Hodnocené defekty

Natérovy systém

Obr. 37 Graf korozni odolnosti po 240 h expozice

Obr. 38 Ukadzka puchyrovdni vzorku ¢. 12 a odlupovani poviaku 3. natérového systému na hrandch

Z hodnot uvedenych v tabulce 29 je jasné, ze nejlepsi korozni odolnost ma 4. natérovy systém
(polysiloxanovy), na némz nedochazelo ke vzniku zadnych defektd. U 1. a 2. natérového systému
(alkydovy) dochazelo po 240 hodinach expozice ke vzniku puchyiku, ale pouze v okoli hran vzorkd,
kdezto po 480 hodinach expozice se puchyiky rozsitily i mimo hrany vzorkd. Tim se zvysilo mnozstvi
jejich vyskytu i velikosti a vzniklé puchyiky se potom zaéaly odlupovat. K odlupovani povlaku v okoli
hran, ne vsSak zapficinéné vznikem puchyikti, dochazelo i u vzorki 3. natérového systému

(polyuretanového).
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4.6.2 Vysledky hodnoceni korozni odolnosti podle metodiky OECD

Vzorky byly po 7 dnech testovani vyndany ze zkusebni OECD cely a i se vzorkem ¢. 1 chemicky
ocistény (mofteny) silikonovym kartackem v roztoku kyseliny chlorovodikové a vody v poméru
1:1 s piidavkem inhibitoru koroze — urotropin o koncentraci 3,5 g/l po dobu 1 minuty. Po nasledujicim
oplachu destilovanou vodou a etanolem byly usuSeny proudem stlaéeného vzduchu a vlozeny
na 24 hodin do exsikatoru pro ustaleni. Po vytaZeni z exsikatoru byly zvazeny na analytickych vahach
(hmotnost my) a potom byl vypocitan korozni tibytek oceli.

Tabulka 29 Hodnocent korozniho ubytku oceli

Cislo | Hmotnost | Hmotnost Ubytek _ Ubytel'( Kor?znl ubytek ,Koroznl
vzorku m, [q] me [a] hmotnosti | hmotnosti na | slepého vzorku | ubytek U
ol9 k19 G[g] | plochuK [g/m?] U [um] [um/den]
1 3,583 3,581 0,002 1 0,127 0
2 3,469 3,433 0,036 18 2,292 0,309
3 3,488 3,406 0,082 41 5,223 0,728
4 3,461 3,419 0,042 21 2,675 0,364

Vzorce pouZité pro vypocet
e Ubytek hmotnosti: G =m, —m,
e Ubytek hmotnosti na plochu: K = %,
kde P je plocha vzorku S =2-a-b=2-0,05-0,02 =0,002 m?

K
e Korozni ubytek slepého vzorku: U = — , kde p je hustota oceli (= 7,85 g-dm™)
o

U, -U
e Korozni ubytek: U = 2= Kkde n je délka testovani — poGet dni
n

Obr. 39 Vzorky po 7 dnech testovini podle OECD

Na zéklad¢ vypocitanych koroznich ubytkl oceli se da vyvodit, Ze nejvice byl korozi poskozovan
vzorek testovany v poloponoru, tedy vzorek €. 3, jehoz korozni tibytek byl jednou takovy jako korozni
ubytek vzorku ¢&. 4, ktery byl v roztoku chloridu sodného ponoifen cely. Nejlepsich vysledkd, tedy
nejmensiho korozniho napadeni, vykazoval vzorek €. 2, testovany v parach roztoku.
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4.7 Vysledky hodnoceni chemické odolnosti povlakiu

Zpisobem popsanym V bod¢ 1.5.7 byly na vzorky ¢. 8-10, 18-20, 28-30 a 38—40 kapany nasledujici
chemické latky a smési, a po stanoveném cCase byl kontrolovan pfipadny vliv téchto chemikalii
na natérové systémy. Symbol kiizku znaci Cas, pti némz doslo k naruseni povlaku.

Tabulka 30 Hodnoceni chemické odolnosti poviakovych systémii

Casovy interval (min)
Pouzité medium
1 3 5 10 20 30
Kyselina octova (10%)
X
X
Hydroxid sodny (10%)
Chlorid sodny (5%)
X
N-ethyl-2-pyrrolidon | X
(NEP) X
X
X
) X
Solventni nafta - X
- - - - - X
1. natérovy systém 3. natérova systém
2. natérovy systém 4. natérovy systém
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Casova zavislost naruseni povlaki ptisobenim
chemickych latek a smési

BT | "__' Tt
% 20 1 S
< | ) | | ' .- . I_ B T— .
SEECE ! A ]
———_
| Py e 1
o —— iy
10 T ‘ __.-:___'___' c— /_’Lh‘——ﬁf—
| © - - ——
S ~ il
5 4 - =~ A -
| |_____"____ H // ‘-————___f’:___'_- / Chlorid sodny
_,’_"______————_/_ - s S
0 —||5——_____- S <> - “-————__71’____- / Hydroxid sodny
— T  a» ——
2 TTTr—— _I,_’i_ ___‘__-’ Kyselina octova
Natérovy systém 4

Chemické latky/smési

Obr. 40 Graf casové zavislosti naruseni poviakii piisobenim chemickych latek a smési

Obr. 41 Poskozeni alkydovych ndtérit vzorku ¢ 9 (1. ndtérovy systém) a vzorku ¢. 19 (2. natérovy systém)
roztokem 10% KOH po 1 minuté
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Obr. 43 Poskozeni alkydovych natérii vzorku ¢. 8 (1. ndatérovy systém) a vzorku ¢. 18 (2. natérovy systém)
roztokem NEP po I minuté

Obr. 44 Vliv NEP na vzorek ¢. 8 po 1 minuté piisobeni pii zvétseni 4 x
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Obr. 46 Piisobeni NEP na vzorku ¢ 28 (3. natérovy systém) po 1 minuté pii zvétseni 10 %

Z tohoto hodnoceni je vidét, ze 10% roztok kyseliny octové, stejné jako 5% roztok chloridu sodného,
nijak nenarusily povlakové systémy ani po 30 minutach testovani.

To se uz neda fict o 10% roztoku hydroxidu sodného, ktery jiz po jedné minuté narusil povrch 1. a 2.
natérového systému (obr. 41). Na povlacich 3. a 4. natérového systému ale na druhou stranu
nezanechal Zadnou znamku poskozeni ani po 30 minutach.

Negativni vliv na vSechny typy natérovych systémi jiz po jedné minuté mél NEP, ktery u vSech Ctyt
natérovych systému zplsobil Gplnou ztratu lesku povlaki (obr. 43-46). Posledni pasobici chemikalii
byla solventni nafta, kterd v rznych casovych intervalech poskodila vSechny ctyfi typy natérovych
systémdl.
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5 ZAVER

V teoretické Casti diplomové prace byla nejdiive podrobné pfiblizena problematika koroze kovi,
nasledné hlavni pouzivané zplisoby ochrany proti jejimu znehodnocujicimu plsobeni s dirazem
na organické povlaky a posléze nejdilezitéjsi ¢ast — natérové systémy se zaméfenim na polysiloxa-
nové povlaky ve srovnani s povlaky alkydovymi, epoxidovymi a polyuretanovymi.

Cilem experimentalni ¢asti bylo ovétfeni korozni odolnosti uvedenych ¢tyt natérovych systémi po 240
a 480 hodinach expozice v neutralni solné mlze, a také vlivem pisobeni vybranych chemikalii.

Pied zahajenim koroznich zkouSek byla testovana tlouStka a tvrdost povlaku, jejich pfilnavost
k podkladovému materialu, a také barevny odstin. Tloustka alkydovych natérovych systému (1. a 2.
natérového sytému) byla 90-100 pm se stupném tvrdosti 4, polyuretanového natérového systému
(3. natérovy systém) 230-240 um se stupném tvrdosti 5 a polysiloxanového natérového systému
(4. natérovy systém) 120 um se stupném tvrdosti 7. Pfilnavost vSech ¢tyf natérovych systému byla
velmi dobra — stupen 0, neodchazelo k zadnému poskozeni ¢tverct vytvofenych miizek.

Po 240 hodinach expozice vsolné mlze vykazoval nejvyssi korozni odolnost sledovany
polysiloxanovy natérovy systém, u néjz nedochazelo ke vzniku zadnych defektt. U alkydovych
natérovych systémut se v okoli hran vzorku objevovaly puchyiky a polyuretanovy natérovy systém
se na hranach vzorku zac¢al odlupovat.

Po 480 hodinach expozice v solné mlze vykazoval nejvyssi korozni odolnost opét polysiloxanovy
natérovy systém — bez vzniku jakychkoliv defekt. Puchytky u alkydovych natérovych systémt se po
delsi dobé¢ expozice rozsifily po celém prostoru vzorku a jesté se zvétsily. Odlupovani povlaku z hran
vzorkt polyuretanovych natérovych systému se po delsi dobé expozice také zvétsilo.

Soucasti hodnoceni natérovych systémi po expozici solnou mlhou bylo ovéfeni zmén pfilnavosti
a tvrdosti povlakti a stalosti barevného odstinu a lesku.

Po 240 hodinach expozice klesl stupen piilnavosti alkydového natérového systému s univerzalnim
zakladnim natérem (1. natérovy systém) o 1 stupen, kdezto u alkydového natérového systému
se zékladnim natérem obsahujicim zinkové Castice (2. natérovy systém) o 4 stupné — odlupovani celé
vytvofené mfizky. Je ale nutné zminit, Zze dochdzelo nejdfive k odlupovani vrchniho alkydového
natéru a teprve potom zakladniho natéru obsahujiciho zinkové cCastice, na rozdil od natérového
systému S univerzalnim zakladnim natérem (1. natérovy systém), kde se vSechny tii vytvoiené vrstvy
odlupovaly zaroven. Stupen pfilnavosti polyuretanového natérového systému nebyl vznikem defektl
nijak ovlivnén a polysiloxanovy natérovy systém také nezaznamenal zadnou zménu v pfilnavosti.
Tvrdost povlakli a barevné odstiny vSech Ctyf natérovych systémi se po 240 hodinidch nezménily.
V piipadé alkydovych natérovych systému doslo pouze k mirné ztraté lesku, a to o 2 stupné.

Po 480 hodinach expozice se piilnavost alkydovych natérovych systémut k podkladu jesté snizila
na stupeni 5, u polyuretanovych i polysiloxanovych natérovych systému zlstala pfilnavost beze zmen.
Tvrdost alkydovych natérovych systému se snizila 0 1 stupen, u ostatnich natérovych systému zistala
stejna. Barevné odstiny vSech Ctyf natérovych systémi byly stale tytéz a alkydové natérové systémy
ztratily veskery zbyly lesk.

Korozni odolnost natérovych systémt proti pasobeni roztoku kyseliny octové (10 %) a chloridu
sodného (5 %) byla, vzhledem ktomu, Zze nedochédzelo k zadnému naruSeni povlakt, vynikajici.
Na rozdil od uc¢inkd hydroxidu sodného (10 %), ktery jiz po jedné minuté zptisobil zménu barevného
odstinu a vznik puchyiki alkydovych natérovych systémi. Polyuretanovy a polysiloxanovy natérovy
systém nebyl ptsobenim 10% roztoku NaOH nijak ovlivnén. Nejvétsi vliv na vSechny natérové
systémy mél N-ethyl-2-pyrrolidon, ktery u povlaki zapficinil ztratu lesku. Solventni nafta zplsobo-
vala v riiznych intervalech vznik skvrn u v8ech natérovych systémi. U polysiloxanového natérového
systému to bylo po nejdelsi expozici — az po 30 minutach.
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Pokud je tedy polysiloxanovy povlak kombinovan se spravnym antikoroznim zdkladnim povlakem
s obsahem zinku, vykazuje, i pies to, Zze byl nanaSen na povrch chemicky ocistény, a ne otryskany jak
doporucuje vyrobce, nejlepsi vysledky:

Nejvetsi odolnost proti pisobeni pouzitych chemikalii

Nejlepsi korozni odolnost v prostfedi neutralni solné mlhy

Nejvyssi tvrdost a pfilnavost beze zmén i po 480 hodinach expozice
Z4dné zmény barevného odstinu a lesku v celém priib&hu zkugebnich testi

Vysledky diplomové prace jsou tedy v souladu s informacemi o polysiloxanovych povlacich, které
o nich dodavatelé¢ ve svych propagacnich materidlech tvrdi — Ze jde v dnesni dobé o nejodolngjsi
natérovou hmotu vhodnou pro pouzivani ve velmi agresivnich podminkach a to i pfesto, ze nebyla
vramci diplomové prace pouzita metoda o€isténi povrchu kovového podkladu otryskanim, ale
chemickym motenim.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HDP
OECD
4G
Me
Oads

Jkor

GHS
PUR
VOC
RAL

NEP

CRXR®

Hruby domaci produkt
Organizace pro hospodéaiskou spolupréci a rozvoj
zména Gibbsova energie

kov

adsorbovany kyslik

mocenstvi kovu (oxidacni ¢islo)
Pilling-Bedworthiiv pomér
hustota

depolarizator

Faradayova konstanta (96 494)
elektrodovy potencial
rovnovazny potencial
standardni potencial

smiseny potencial
termodynamicka teplota
aktivita iontt

prepéti

doba ovlhceni

mnozstvi zkorodovaného kovu za Cas

proud

proudova hustota

anodicka proudova hustota

katodicka proudova hustota

vyménna proudova hustota

korozni proudova hustota

koeficient pfenosu naboje

univerzalni plynova konstanta (8,314)
rychlost koroze

hmotnostni ubytek

hmotnost pfed korozni reakci
hmotnost po korozni reakci

plocha povrchu kovu

§itka bodu (dtlku) vzniklého korozi
hloubka boku (dulku) vzniklého korozi
natérova hmota

jednoslozkova NH

dvouslozkova NH

Globaln¢ harmonizovany systém klasifikace a oznacovani chemikalii
polyuretanova natérova hmota

tekavé organické slouceniny

tiSsky vybor pro dodaci podminky
ultrafialové zafeni
N-ethyl-2-pyrrolidon

ubytek hmotnosti

ubytek hmotnosti vztazeny na plochu
korozni ubytek

Am’
Am’
Am’
A'm
A'm
JK*mol™
um/rok
g'm” za &as
g

g

n12

pm
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