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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK:

ame' - aktivita kovovych ionti

DFT — sucha tloustka filmu [mm]

Er — rovnovazny potencial [V]

E — elektrodovy potencial [V]

E° — standardni elektrodovy potencidl [V]
Ecorr — samovolny korozni potencial [mV]

F — Faradayova konstanta [C/mol]

lcorr — proudova hustota [A]

KR — korozni rychlost [mm/rok]

MDI — methylendifenyliisokyanat

MEK — methylethylketon

n — pocet elektront

NORSOK - korozni cyklicky test

pO2 — tlak kysliku [Pa]

pH — zaporny dekadicky logaritmus koncentrace H* iontl
Ponor — korozni test

R — univerzalni plynova konstanta [J/mol.K]
Rp — polariza¢ni odpor [2]

TDI — totylendiisokyanat

UV — ultrafialové zateni

VOC - obsah teékavych organickych latek [g/]]
Ba — tafelova anodicka smérnice[mV]

Bc — tafelova katodicka smérnice [mV]

AG — Gibbsova energie [J]

n — prepéti [V]



SOUHRN

Tato bakalarské prace se zabyva studiem ochrannych povlakt aplikovanych na ocelovém
podkladu s vrstvou zarového zinku, fyzikalné-mechanické odolnosti a antikorozni ucinnosti
natérovych hmot na bazi epoxidové a polyuretanové pryskytice. Je zkouman vliv koroznich
testh na fyzikalné-mechanickou odolnost 1 antikorozni UCinnost epoxidovych
a polyuretanovych povlakt, které byly naneseny na sklenéné a ocelové panely. Hodnoty jsou

zpracovany formou tabulek.

KLICOVA SLOVA:
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Epoxidovy povlak
Polyuretanovy povlak

Paskové systémy



SUMARY

This thesis deals with the study of protective coatings applied on a steel substrate with a
layer of hot-dip zinc, physical-mechanical resistance and anti-corrosion effectiveness of paints
based on epoxy and polyurethane resin. The influence of corrosion tests on the physical-
mechanical resistance and anticorrosion efficiency of epoxy and polyurethane coatings, which

were applied to glass and steel panels, is investigated. The values are processed in the form of

tables.
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1 Uvod

Problémem vétSiny kovovych materidli je to, ze podléhaji podminkdm vytvorenych
okolnim prostiedim. Koroze materidlii je jednim z nejvétSich problému ekonomiky a také
samotné pouzitelnosti kovovych materiala. Skody zptisobené korozi v Ceské republice dosahuji
hodnoty az 130 miliard korun ro¢né. Organické povlaky jsou jednim z nejrozsifenéjSich
zpusobli ochrany konstruk¢nich materiadli proti korozi. Organicky povlak, aplikovany na
povrch chranéného predmétu, ptsobi jako bariéra mezi koroznim prostiedim a podkladem. Tyto
organické povlaky museji vykazovat vyborné chemické a fyzikalné-mechanické vlastnosti.
Dale, aby bylo dosazeno dané korozni odolnosti, museji organické povlaky vykazovat vysokou
ptilnavost k podkladu. Pro ochranu kovovych materiala pfed ucinky koroze se pouzivaji riizné
typy povlaki napt. epoxidovy povlak, polyuretanovy povlak a povlak s vysokym obsahem

zinku.

Tato prace se zabyva zkoumanim a hodnocenim chemickych a fyzikalné-mechanickych
vlastnosti organickych povlakll. Pfedmétem studia byl epoxidovy povlak, polyuretanovy
povlak a povlak s vysokym obsahem zinku, kdy byla zkoumana korozni odolnost téchto
ochrannych systému 1 pfilnavost téchto ochrannych systémi, po jejich aplikaci na ocelové
panely opatfené vrstvou Zarového zinku a ochranou folii, pfipadné na ocelové panely opatiené
vrstvou zarového zinku a ochranou folii v mistech, kde doslo ke zhotoveni defektu na vrstvu
zéarového zinku pfipadné€ az na samotny ocelovy podklad, coz mélo za ticel simulovat poskozeni

puvodniho ochranného systému.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Ochranné povlaky — Zarové zinkovani

2.1.1 Historie

Metodu nanasSeni zinkového povlaku na rtizné predméty ze zeleznych kovi, ponofenim do
roztaveného zinku, ptedvedl jako prvni francouzsky lékat Paul Jaques Malouin a to v roce 1742.
Dalsi velmi dulezity objev uskutecnil italsky biolog Luigi Galvani, ktery studoval efekt
elektrického proudu na nervech kiize zabich nohou. A tak objevil elektrochemicky jev, ktery
byl pozdé&ji nazvan galvanismus. Dal tak podobu jména pro elektrochemickou reakci, které se
vyuziva pii ochrané¢ materidlu zinkem. V roce 1799 objevil Alessandro Volta galvanicky
clanek, ktery ptispél k poznani katodické ochrany Zeleza proti korozi. Pojmenoval ho pravé po
italském védci Luigie Galvaniho. V roce 1829 anglicky fyzik a chemik Michael Faraday
potvrdil ochrannou funkci zinku. K tomuto poznatku doSel pii pokusu za pfitomnosti zinku,
slané vody a hiebiku. [1,2,3]

Dalsi vyznamny prilom v této technologii pfiSel aZ témét po sto letech, od prvnich pokusi
provedenych Malouniem, kdy v roce 1837 francouzsky chemik Stanislas Sorel podal patent na
galvanickou ochranu Zeleza proti korozi, ponofenim chemicky pfedupraveného Zelezného
predmétu do roztaveného zinku. Pti svém pokusu pouzil chlorid amonny jako tavidlo. Tuto
metodu pozdéji pojmenoval galvanizaci. Kratce poté, kolem roku 1840, zacali vznikat ve
Francii, Anglii a Némecku prvni dilny, ve kterych se primyslové nanésel zinek na Zelezné

predméty. [1,2,3]

Pokud se povlak zinku poskodi, vytvoii se galvanicky ¢lanek. Samotny nazev galvanizace
je pouzivan i pro jiné metody nandSeni zinku na ocel. Aby se pfedeslo nesrovnalostem

V pojmenovani, je zinkovani v roztaveném zinku nazyvano zdrovym zinkovanim ponorem.
2.1.2 Zinek

Zinek se vyrabi zrudy zvané sfalerit, a to oxidacnim praZzenim obohacené rudy
v poschod’ovych nebo fluidnich pecich. Zinek se také ptipravuje s odpadnich surovin. Produkt
obsahuje zinek ve form¢ oxidu se dale aglomeruje a destiluje, zpracovava elektrolyticky nebo

probiha tavenim s koksem.
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Jedna se o neuslechtily, lehce tavitelny pfechodny kov dvanacté skupiny periodické tabulky
prvka. Ma stibfité modrobilou barvu a vyznacuje se vysokym leskem. Nejcastéji se vyskytuje
Vv Sesterecné soustave s nejtésnéjSim usporadanim. Za normalnich teplot je houZevnaty, naopak
pii nizkych teplotach se stava kiehkym. Vyznaduje se nizkou pevnosti a tvrdosti. Cisty zinek
na vzduchu rychle oxiduje, tudiz podléha korozi. Za vhodnych atmosférickych podminek se
pokryva vrstvickou nerozpustného uhli¢itanu zineCnatého, a tak se pasivuje. Vyznacuje se

dobrou odolnosti v atmosférach a vodach, a to diky pasivaci.

Pro pramyslové vyuziti je dalezita jeho velmi dobra odlévatelnost a slévatelnost, dobfe se
spojuje s jinymi kovy. Oxid zine¢naty se pouziva k vyrobé zinkové béloby a v gumarenském
pramyslu kde tvofi funkei plniva. Vyznamnou oblasti vyuzivani zinku jsou povrchové ochrany

kovii. Teplota tani zinku je 419,5 °C a hustota 7,14 g/cm®. [1]

Dalsi vyznamnou oblasti vyuziti zinku je pfiprava zinkem pigmentovanych organickych ¢i
anorganickych povlaku, které jsou v praxi vyuzivané pro ochranu ocelovych konstrukei [5,6].
Vyhoda téchto zinkem pigmentovanych povlakli spo¢iva v tzv. aktivni a bariérové ochrané.
V ptipadé, ze dojde k poskozeni zinkem pigmentovaného povlaku, dochdzi k tzv.
elektrochemickému mechanismu ochrany, pii kterém je misto, které bylo poSkozené,
utésniovano koroznimi zplodinami zinku. Nésledné pfechazi elektrochemicky mechanismus

ochrany opét na bariérovy mechanismus ochrany [4,7].

2.1.3 Technologie zinkovani

Zinek se diky svym vlastnostem pouziva jako povlakovy material, ktery chrani Zelezné kovy

proti korozi. V prubéhu let bylo vyvinutu nékolik metod jeho nanaseni a pouziti.

Elektrolytické (galvanické) zinkovani je velmi vyznamnym a rozsSifenym zpisobem
zinkovani. Principem této metody je -elektrolytické vyluCovani zinkovych povlaki
Z elektrolytu. Systém se sklada ze zinkové elektrody, ktera plni funkci anody, ktera je pfipojena
ke kladnému poélu stejnosmérného elektrického proudu (obrazek 1). Jako katoda je zde
pokovovany ocelovy vyrobek, na kterém se vylucuji zine¢naté ionty obsazené v elektrolytu a
vytvareji zde vrstvu zinku. Ocelovy vyrobek se musi pied zinkovanim chemicky a
elektrochemicky pifedupravit, aby bylo dosazeno dokonale ¢istého povrchu. Tloustka
vylouceného zinku se pohybuje v intervalu 10 az 20 pm a mizeme ji velmi piesné ovliviiovat.

Velmi Casto se také pouzivaji povlaky ve formé slitin (zinek s niklem). [1]
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Obrazek 1: Princip elektrolytického pokoveni (8)

Sheradovani (difuzni zinkovani). Principem této metody je nanaseni difuznich zinkovych
povlaki, kdy se malé soucasti oc¢isténé tryskanim omilaji v rotacni peci spolecné se zinkovym
prachem promichanym s piskem. Pfi procesu dochazi k difazi atomti zinku do povrchu oceli
a soucasn¢ se na povrchu oceli mtize zinek vazat se zelezem chemickymi vazbami. Tato metoda

zarucuje vysokou korozni odolnost povlaku a zachovéni tvaru zinkované soucasti. [1]

Zinkovani zarovym stfikanim (metalizace). Principem této metody je nanaseni zinku, ktery
je nataven plamenem nebo elektrickym obloukem a pohanén proudem plynu na otryskany
povrch soucasti, kde je mechanicky zakotven. Metalizace se mize provadét Cistym zinkem
nebo, pro zajisténi vyssi korozni odolnosti, slitinou zinku s hlinikem. Tloustka nan&sené vrstvy

se pohybuje mezi 80 az 250 um.

Pro lepsi zakotveni zinku na povrchu, je dobré tento povrch kovu opatfit organickou
natérovou hmotou. Kombinace zinkového povlaku s organickym natérem se nazyva duplexni

systém.[1]

Mechanické zinkovani. Mechanické zinkovani se provadi v rotacnim ocelovém bubnu za
bézné teploty. Nejprve se u soucasti provede odmasténi, odmoteni a pomédeéni. Poté jsou
nékolik desitek minut omilany ve vodni lazni spolu se zinkovym prachem, vhodnym

promotorem a sklenénymi kulickami. U soucésti takto upravenych nehrozi vodikova kiehkost,
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ani pokles pevnosti oceli. Tloustka mechanicky nanasené¢ho zinku je do 15 um a je velmi

rovnomérnd. Tato metoda se pouziva pro soucasti z kalené nebo uslechtilé oceli.[1]

Zarové zinkovani ponorem do roztaveného zinku. Touto metodou lze vytvofit povlaky
0 dostatecné tloust'ce s malou porovitosti. Vlastni pokoveni je rychlé, pomérné levné a velmi
vhodné pro upravu pési, dratd, trub a podobné. Principem této metody je, ze se predméty
piedem ocisténé ponoii pies tavidlo do roztaveného zinku. Tepelnym zatizenim a reakci
s roztavenym zinkem vznikaji difuzni mezivrstvy intermetalickych fazi, které zajistuji dobré
zakotveni povlaku. Kusové zarové zinkovani ponorem se provadi mokrym nebo suchym

procesem, anebo jako zinkovani odstfedénim. [1,9]

Naneseni povlaku mtizeme rozd¢€lit na kusové a odstiedivé. Dale mizeme rozdé€lit kusové

nandSeni na suchy a mokry proces, a odstfedivé nanaseni na nizkoteplotni a vysokoteplotni.

Aby se docililo uspésného pozinkovani je potieba dokonal¢ smaceni povrchu zinkované
soucasti v zinkové tavening. Proto jsou tyto soucasti pred vlastnim pozinkovanim podrobeny
chemické predupravé, tak aby bylo dosazeno kovove Cistého povrchu a jeho aktivace. Nejprve
jsou soucasti odmastény a nasledné moteny. Mofenim se z povrchu odstrani oxidy, okuje

a korozni produkty, piipadné jiné rozpustné necistoty. [1,10]

Intermetalické povlaky nanaSené zarové ponofenim do roztaveného zinku jsou vytvoreny
na principu metalurgické reakce mezi substratem a zinkem. Pfi Zarovém zinkovani ponorem se
na povrchu tvofii slitinovy Zelezo-zinkovy povlak, ktery je vysledkem difiize atoml obou kovli
za vzniku intermetalickych vazeb, poté nastavaji fazové premény. Tyto d&je probihaji jak
Vv povrchové vrstveé zinku, na rozhrani substrat a roztaveny zinek, tak i v zinkové tavening, ktera
se nachazi v okoli zinkované soucasti. Jako zinkovany material se nej€astéji pouziva feriticka
nebo feriticko-perliticka konstrukéni ocel. Teplota, pfi niz se tvofi slitinovy povlak je v rozmezi
440 az 470 °C. Pii této teploté se zacinaji tvofit intermetalické faze, v potadi odpovidajici

binarnimu diagramu Fe-Zn (obrazek 2). [1,10]
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Obrdzek 2: Bindrni diagram Zelezo-zinek (11)

Faze o ptedstavuje maximalni rozpustnost zinku ve feritu pti 450 °C, faze Y — znazoriuje
FesZny1, coz je velmi tenka vrstva, kterd predstavuje maximalné 5% tloustky povlaku. Faze 6
znazoriiuje tuhy roztok FeZnio, ktery tvoifi sloupkovité krystaly kolmé na povrch povlaku
(hlavni strukturni faze). Faze & zndzoriiuje FeZnys, ktery tvoti hrubé sloupcové krystaly, ¢asto

orientované kolmo na povrch. Faze n ptedstavuje tuhy roztok zeleza v zinku.

Rozpousténi Zeleza v zinkové lazni nema parabolicky pribéh, protoze nartstajici povlak
zmens§uje rozpustnost zeleza v zinku a tim i tvorbu povlaku. V intervalu teplot 480 az 530 °C
vykazuje rozpousténi Zeleza anomalie. Proto teplota zinkové 14zn€ musi byt udrZzovéana pod
470 °C. Na rust zinkového povlaku ma také vliv jak slozeni pokovované oceli, tak i slozeni
zinkové lazné. Plati, ze ¢im vice ma ocel ptimési, tim rychleji se intermetalické faze tvofi. Rust
povlaku zinku nejvice ovlivituje pfisada hliniku do zinkové lazné. Hlinik také zlepSuje lesk a
tvarnost povrchu. Struktura povlaku rozhoduje o mechanickych vlastnostech, a to predevsim
taznost a dalsi zpracovani. Pti vytahovani z 1azné€ ulpi na slitinovych fazich vrstva €istého zinku
(faze eta). Pokud v priibéhu chlazeni tato vnéj$i vrstva zinku nezreaguje se Zelezem, pak povlak

zustava kovovée leskly. [1,3,12]

Kontinuédlni zinkovani. Kontinualni zinkovéani se vyuzivda u hromadné vyrdbénych
produkti. Tyto procesy se vyznacuji vysokou produktivitou a moznosti pfesného nastaveni
parametrl procesu. Tudiz mize dochazet ke kontrole zékladnich parametrti, jako je vzhled,

struktura a tloustka. Nejvyznamnéj$i metodou pro kontinudlni zinkovani je Sendzimirova
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metoda. Principem této metody je, ze se vyvalcovany plech za studena, s relativné Cistym
povrchem, svafuje do nekonecného pasu a prubézné je odmast’ovan a moten. Poté se protahuje
peci, ve které je redukcni atmosféra, kde je vyzihan a jeho povrch je zbaven oxidi. Takto
vycCistény pas se pak v ochranné atmosféfe ponoiuje do zinkové 1dzn¢, tak aby z ni vystupoval
ve svislém sméru pres pneumatické stiraci noze. Takto vytazené pasy se rovnaji a naviji do

svitku (obrazek 3).

V kontinualnich procesech je zinkova lazen cCasto legovana hlinikem, ktery se substratem
reaguje prednostné a vytvoii tak tenkou zelezo-hlinikovou slitinovou vrstvu. Tato vrstva brani
diftizi zeleza, a tak reakci se zinkem. Timto zplisobem se potlaci tvorba kiehkych zelezo-

zinkovych slitinovych fazi a povlak je tvofen z velké casti houzevnatym cCistym zinkem.

Tloustka zinkového povlaku, takto pfipravenych pozinkovanych plecht je 30 az 35 pm. [1]

mofreni

Zihaci pec

odmasténi

‘ T Vyrovnavaci smy¢ka

Vzduchové
stiraci noze

Odvijenf

Zinkova lazerh

Nazky

Navijeni

Obrazek 3: Schéma linky pro kontinuélni zarové zinkovani plechu (15)

Kusové zinkovani

Suchy proces. Ve vétsiné zinkoven se vyskytuje technologie pro zavésové zinkovani
Vv takzvaném suchém procesu (obrazek 4). Hlavni vyhodou je pomérné vysoka produktivita pfi
dostate¢né mechanizaci. Rozméry van jednotlivych zinkoven se 1i8i v zavislosti na poptavce.

V téchto vanach lze tak pozinkovat velmi rozmérné dily.
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Obrazek 4: Schématické znazornéni operaci pro suchy proces zinkovani (13)

Jednotlivé dilce jsou nejdiive chemicky pifedupraveny. Aby doslo k dokonalému odmoteni
povrchu, je zapotfebi dostatek ¢asu. Pfi mofeni vétsiho objemu zbozi musi byt dbano na co
nejmensi piekryti povrchd stran zinkovanych pfedméti. Za zinkovaci lazni se pozinkované

plechy chladi v ochlazovaci vodni lazni nebo se ponechaji k vychladnuti na vzduchu. [1,2]

Mokry proces. Dalsi metodou je zafizeni s technologii mokrého procesu. Tento proces se
vyuziva pro pozinkovani vyrobku, které maji slozity tvar nebo se nedaji pozinkovat jinym
zpusobem. Hlavnim rozdilem od suchého procesu je to, Ze se u mokrého procesu nenachazeji
technologie suseni. Soucastky se ihned po moteni ponotuji pies tavidlo do zinkové lazné.
Tavidlo pokryva ¢ast zinkovaci 1azné, druhé ¢ast hladiny zinkovaci 1azné je odd€lena piepazkou

(obrazek 5).

Jako tavidlo pro suchy i mokry proces se pouziva chlorid zine¢naty a chlorid amonny.

[1,10,12]

DS
Tavidlo G =
% [ %\}‘

Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen

Odmasténi

Obrazek 5: Schéma linky na mokré zinkovani (14)

Zinkovani odstiedivé. Toto zinkovani se pouzivd pro pozinkovani malych soucastek.
Soucastky se nejdiive chemicky predupravy a poté se susi. V dal§im kroku se nasypou do
cylindrickych zinkovacich kosi, které se ponoti do zinkové 1azné€ (obrazek 6). Po vynofeni se

kos ptesune do odstfedivky, ve které se odstiedi prebyte¢ny zinek. Odstfedivé zinkovani se
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muze provadét nizkoteplotné a to pii 480 °C, coz je teplota lazn¢€, nebo jako vysokoteplotni pii
teploté 550 °C. Po odstfedéni se soucastky chladi ve vod¢. Chlazeni musi probihat rychle, aby

se zamezilo delSimu setrvani soucastek na teploté peritektické premény.

Y

Ponofen(
do zinku
a odstfedéni

Odmastén(
Mofteni
Oplach
Tavidlo
Susenf
Chlazeni
Sudenf(

Plnéni
do odstfedivky

Obrazek 6: Schéma linky pro odstiedivé zinkovani (14)

Vysokoteplotni odstiedivé zinkovani se vyuziva, protoze pii takto vysoké teploté nevznika
§ faze, a tudiz v povlaku prevlada vrstva z faze 5. Takto vytvoieny povlak ma maly rozptyl
tloustky a vyznacuje se dobrou mechanickou odolnosti. Tato metoda se vyuzivd pro
pozinkovani, nejcastéji Sroubll. Povrch takto pozinkovanych soucastek nevykazuje pfilis
vysoky lesk, protoze je z povrchu odstranén Cisty zinek. Tloustka vysokoteplotné nanasené¢ho

zinku je v intervalu od 35 do 45 pm.

Pti tomto procesu je dillezité dodrzeni teploty, protoze rozmezi teplot 480 az 530 °C prudce
vzrista rozpustnost Zeleza v roztaveném zinku. Vysledkem by byl vznik odpadniho produktu

na pozinkovanych souc¢astech. [1]
2.1.4 Chemicka preduprava

Chemické nebo elektrochemické tipravy povrchu se provadé;ji predevsim kviili odstrafiovani
necistot z povrchu materidlu pfed dalSimi Gpravami. K témto technologiim miiZeme zatadit
odmast’ovani, moteni, odrezovani a lesténi. Necistoty, které se mohou usadit na povrchu kovu
mizeme rozdé€lit na: Vlastni necCistoty, které jsou s kovem spojeny chemickou vazbou, jde o
korozni zplodiny pro jejich odstranéni pouzivame mofeni a ulpéné necistoty, které jsou
k povrchu vazany adheznimi silami. Patii sem zbytky past, emulzi a olejl, kovové necistoty,
brusiva, prach a jiné. K odstranéni téchto necistot vyuzivime odmasténi. Mezi jednotlivymi

operacemi jsou zatazeny oplachy, aby nedochéazelo ke kontaminaci lazni jinymi chemikaliemi.
[1,10,16]

Odmastovani. Principem odmastovani je uvolnéni necistot z povrchu a ptfevedeni do

roztoku nebo emulze a zabranéni jejich opétovnému vylouceni na kovu. Nejcasteji se pouzivaji
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alkalické nebo kyselé odmast'ovaci piipravky. Odmasténi provadime proto, abychom odstranili

prebyte¢nou mastnotu z povrchu soucasti, ktera by branila jejich dokonalému smaceni.

Podle zptisobu aplikace rozdélujeme odmastovani na odmastovani ponorem, postiikem,

Vv parach, elektrolytické, ultrazvukem, mechanické a tepelné.

Alkalické odmastovani se provadi ve vodném roztoku alkalického pfipravku, casto
v kombinaci s ptisadou tenzidu. Tento roztok tvoii pfedev§im hydroxid sodny a fosfore¢nan
draselny. Aby bylo dosazeno potiebné uc¢innosti odmasténi, musi se lazenn zahtivat na 50 °C.
Pro kyselé odmasténi se vyuziva roztok tenzidd, kyseliny fosfore¢né ve smési s kyselinou
dusi¢nou, sirovou nebo chlorovodikovou. Vyhoda kyselého odmaStovani spociva v tom, Ze pfi
odmastovani dochéazi k motfeni a tuky se v laznich nerozpousti, ale sedimentuji na dné vany.
Dalsi vyhodou je, Ze kysele odmastovaci ptipravky funguji pii teploté prostiedi, nemusime tedy
odmast'ovaci lazn¢ zahtivat (Gspora energie). Avsak ve srovnani s alkalickym odmastovanim

mohou mit niz§i G¢innost. [1,17]

Moteni. Mofenim nazyvame odstranéni koroznich produktti z povrchu kovu chemickym
nebo elektrochemickym zptisobem. Nejcastéji k moteni pouzivame kyseliny nebo jejich soli.
Pouzitim téchto Cinidel dosahneme kovové ¢istého povrchu. Nejvice vyuzivanym cCinidlem je
kyselina chlorovodikova o koncentraci 14 %. Do mofici 1azné se také pfidava chlorid zine¢naty,
ktery 1€épe rozpousti okuje. S ubytkem obsahu volné kyseliny stoupa obsah Zeleza v mofici
lazni. Aby mofeni prob&hlo optimalné je dilezité udrzovani poméru zeleza a kyseliny ve
vhodném poméru. Proto se také do 14zné ptidavaji inhibitory, které zabranuji rozpousténi Zeleza
pfi moteni. Misto kyseliny chlorovodikové se také miiZze vyuZzivat k moteni kyselina sirova.
Kyselina sirova vnika trhlinkami a péry do vrstvy okuji a rozpoustéji tak oxid Zeleznaty a

kovovy povrch.
FeO + H,SO4 ——»  FeSO4 + H20
Fe + H.SOs —— > FeSO4 + H:

Maximalni €¢innosti moieni dosahuje kyselina sirova pfi koncentraci 25 %. Pracuje se pfi
teplote 40 az 70 °C a moteni probiha obvykle od 10 do 30 minut. Pfi mofeni se vyviji atomarni
vodik, ktery je pohlcovan oceli a zptisobuje jak zhorSeni pfidrznosti ochrannych povlaki, tak i
zhorSeni mechanickych vlastnosti (vodikova kiehkost). Pohlcovani vodiku zavisi na tadé
faktorii jako je druh kyseliny, teploté, stavu povrchu a Cistoté oceli. Tento vodik pozdéji

odstrafiujeme zihanim. Na moteni jsou z hlediska vyrobniho procesu a vlivu na zivotni prostiedi
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kladeny vysoké pozadavky, kterym je nutno se ptizpisobit. Patii sem vysoka ti¢innost moteni,
vysoké vyuziti kyseliny, minimalizace ekologickych vlivii a bezproblémova likvidace
spotiebované kyseliny. Pocatecni koncentrace kyseliny chlorovodikové by neméla piekrocit
150 g/l. V prubéhu ¢asu se koncentrace kyseliny zmen$uje a soucasné stoupa obsah chloridu

zeleznatého. [1,10,16]
Pti pouziti kyseliny chlorovodikové probihaji nasledujici reakce:
Fe(OH)2 + 2 HCI —» 2 H»>0 + FeCl;
FeO + 2 HCI ——» H20 + FeCl2
Fe+2HCI — FeClz+H:2

Oplach. Oplachu se vyuziva vzdy po moteni pfi suchém procesu. Oplach se provadi proto,
aby nedochazelo k ptenaseni chloridu zine¢natého ze soucasti do tavidla a poté do zinkové
lazné, kde by mél skodlivy ucinek, nebot by tvofil odpadni tvrdy zinek (faze &). Je také moznost

vyuzivat dvoustupniovy oplach. [1,16]

Jako tavidlo se vyuziva vodny roztok chloridu zine¢natého a chloridu amonného, které jsou
V 1dzni v poméru 3:2. Tavidlo je nanaSeno na povrch soucasti pred ponofenim do roztaveného
zinku. Obsah soli ve vodé by mél byt 400 g/l. V lazni s tavidlem je udrzovana teplota 50 °C. Po
naneseni tavidla na povrch se tavidlo ususi a na povrchu soucasti se vytvoii film, ktery brani
dal$i oxidaci. Chlorid amonny se v zinkové taveniné rozklada na amoniak a na chlorovodik,
ktery rozpousti oxidy zinku a hliniku na povrchu zinkové 1azné, a tak mize dochazet k pfimému
kontaktu cistého povrchu oceli a roztavenym zinkem. Vznikly chlorid zine¢naty sniZuje
povrchové napéti zinku, aktivuje povrch a iniciuje vznik slitinového povlaku zelezo-zinek.
Tavidlo ma pH pfiblizné 4,5, coz zplsobi pii delsi expozici vsazky s tavidlem rozpousténi

zeleza v tavening.

Pouzité tavidlo se mlze regenerovat, a to pomoci peroxidu vodiku, kdy dochazi k prevedeni
dvojmocného Zeleza z chloridu zine¢natého na trojmocné. Aby regenerace probéhla musime
snizit pH roztoku na 2, tak aby doSlo k hydrolyze Zeleza za vzniku nerozpustného hydroxidu

zelezitého. Tento nerozpustny oxid poté mizeme zachytit na kalolisu. [1]

SuSeni. U suchého procesu se tavidlo nanesené na soucastech musi vysusit, aby nedochazelo
k rozstiiku zinku p#i ponofeni do zinkové lazn€. K vysuseni se ¢asto pouziva odpadni teplo

z ohtevu zinkové lazn€. Po vysuSeni se soucasti ponoii do roztaveného zinku. [1]
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2.1.5 Mechanické upravy povrchu

Mechanickymi upravami povrchu neudélujeme predmeétu presny tvar nebo rozmér vyrobku,
ale témito metodami vytvaiime pozadovanou jakost a kvalitu povrchu. Hlavnim principem
téchto uprav je ocistit povrch od necistot, zlepSit mechanické vlastnosti povrchu, vytvofit
pozadovany vzhled, zlepsit odolnost proti korozi a opotiebeni, upravit povrch tak, aby byla

zajisténa dostatecna piilnavost dalSich vrstev.

Mezi nejrozsifenéj$i metody mechanickych uprav tfadime brouseni, lesténi, otryskani,

kartacovani a omilani.

Hlavnim tc¢elem brouseni je odstranéni hrubych nerovnosti povrchu. Pii této technologii
dochazi k postupnému ubéru materidlu, a tim k odstranéni nerovnosti povrchu. BrouSeni
muzeme rozdélit na jemné a hrubé. Pii jemném brouSeni jsou brusné kotouce mazany pro
sniZeni tfeni a tim 1 zahfivani brouSenych pfedmétii. U hrubého brouSeni se vyuZivaji brusiva o
zrnitosti 24 az 100 a to za sucha. Po takovéto Upravé je pak povrch drsnéjsi a tim i Iépe

pouzitelny pro naneseni vrstvy zinku.

Lesténi je operace, pii niz dochazi k nepatrnému ubytku materidlu, a navic dochézi
k plastické deformaci povrchu. Le$téni mizeme provadét u zakladniho materialu tak i u

povrchovych vrstev. Pro leSténi se pouziva lestici pasta, kterd mé vliv na konecny lesk povrchu.

Pii otryskdni vyuzivame abrazivni Céstice, které dopadaji na povrch velkou rychlosti.
Utelem otryskani je odstranéni koroznich produkti, grafitu, pisku apod. Rychlost ubytku
materidlu je regulovan druhem otryskavaného materialu, tlakem, velikosti zrn, velikosti trysky
a thlem tryskéani. Nejc€astéji pouzivanymi tryskacimi hmoty jsou litinova drt’ a broky, brusiva,

ktemicity pisek a specidlni materidly (sklenéné kulicky).

Kartaovani se rozdéluje na dva druhy uprav povrchu. Prvni pouziti slouzi k odstranéni
hrubych necistot (rzi, starych natéri nebo koroznich produkt). Druhé pouziti slouzi
k homogenizaci a Kk zjemnéni povrchu po brouseni. Po prvni metodu je vyuzivan kartac
Z ocelového nebo vlnitého dratu pii kartd€ovani ocelovych vyrobka. Pfi kartdovani
nezeleznych predmétl je vhodné pouzit drat z bronzu nebo mosazi. V druhém ptipadé se
vyuzivaji m&kké a pruzné kartace, které jsou zhotoveny z umélych nebo ptirodnich vldken na
nichz dochazi k zachyceni brusné pasty. KartaCovanim vSak nelze doséhnout Uplného

odstranéni vSech necistot.

28



Principem omilani je ubér materidlu a jeho vyhlazovani pomoci vzajemného piisobeni
omilanych vyrobkd a omilacich prostiedkii. Omilani se pouziva predevsim pro zpracovani
velkych sérii drobnych vyrobka se slozitymi tvary. Jako omilaci prosttedky se vyuzivaji
kapaliny, které obsahuji chemické latky. Pii tomto druhu opracovani se zvysSuje korozni

odolnost a povrch pfedmétu je zpevnén. [1,10,16,18]
2.2 Koroze kovi

2.2.1. Uvod

Korozi miizeme charakterizovat jako samovolné, postupné rozrusovani kovili ¢i nekovovych
organickych i anorganickych materialti. Toto rozruSovani je zpisobeno chemickym, fyzikalnim
nebo biologickym vlivem prostfedi. Témét vSechny materidly, které jsou ve styku s okolnim

prostfedi podléhaji, vice nebo méné rychlému rozrusovani.

Koroze miize probihat v kapalinach, plynech tak i v zeminach nebo v rtiznych chemickych
latkach. Pod pojmem koroze materidlu jsou shrnuty déje, které vedou k jeho rozrusovani, u
nichz mé hlavni vyznam pisobeni chemickych pochodi. Korozi nepodléhaji jen kovy, ale

i silikatové stavebni materialy, plastické hmoty, ptirodni suroviny, textil a jiné.

~rw

NejrozsifengjSim koroznim prostiedi je atmosféra, jejimZ ucinklim je vystavena pievazna
vétSina vyrobkll. Mezi dalsi technicky vyznamné korozivni prostiedi patii plida a ptirodni voda.
[17]

2.2.2 Historie

v

Korozi zname jiz nékolik tisicileti, zejména diky nejrozsifencjsi formé, a to rezaveni Zeleza.
Prvni zminky o snaze vysvétlit tento jev jsou jiz ve starém Rimé. Kde Platon povaZuje rez za
latku, ktera se vyluCuje ze Zeleza. DalSim vyznamnym objevem bylo zjiSténi, Ze rez mé vetsi
hmotnost nez zelezo, z n¢hoZ vznikla. Toto tvrzeni podal Robert Boyle. V roce 1821 pfichazi
Hall s tvrzenim, ze pro rezavéni Zeleza je nutna souc¢innost vody a kysliku. Prvni zminky o
elektrochemické korozi se objevuji na pocatku devatenactého stoleti. Dillezitym milnikem byl
rok 1824 kdy Day zjiSt'uje moZnost ochrany oceli a m&di pomoci zinku, a tim dava zaklad oboru

katodické ochrany. [17]
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2.2.3 Koroze v elektricky vodivych prostredi

Kazda korozni reakce zahrnuje v sobé dvé dil¢i reakce, a to anodickou a katodickou, protoze
se jedna o reakci oxidacné redukéni. Anodickou reakci rozumime oxidaci kovu tudiz vlastni
korozi. Katodickd reakce odpovida redukci nékteré oxidujici slozky, kterd je obsazena
Vv roztoku, a tuto reakci nazyvame depolarizacni. Obé tyto reakce jsou na sebe vazany a kazda
Znich nemtze probihat samovolné, pokud elektrodou neprochdzi zadny wné&j$i proud.
Vzajemnou zavislost reakci urcuje zachovani elektroneutrality. Pokud anodickd reakce je
zdrojem elektronti, tak katodicka reakce musi stejné mnozstvi uvolnénych elektroni
spotiebovavat, jinak by dochdzelo ke hromadéni elektrického naboje. Tento naboj by pak

ovliviioval potencial elektrody, a tim by se ovlivnila i rychlost reakce.

Pro pribéh elektrodové reakce, a tedy i koroze kovii, ma zasadni vyznam potencial pfislusné
elektrody. U kazdé elektrochemické reakce probihajici mezi kovovym povrchem a elektrolytem
existuje rovnovaha, pro kterou je presn¢ uréena hodnota elektrodového potencidlu. Rovnovazny

potencial Er, ktery vyjadiuje termodynamickou rovnovahu reakce.

Pokud povrch elektrody mé elektrodovy potencidl E rovny rovnovaznému potencidlu E;
dané reakce, tak tato reakce bez vnéjSich vlivli nemlize probihat ani ve sméru redukce ani
oxidace. Z toho plyne, ze elektrodova rekce probiha tehdy, kdyZ je potencial povrchu elektrody

E odli$ny od potencialu rovnovazného Ey. [17]
E-Er=n1 1)
n - prepéti, n =0 reakce neprobiha, n > 0 oxidace, 7 < 0 redukce

Prepéti je rozdilem potencidlll a zaroven vyjadiuje hnaci silu reakce neboli afinitu, protoze

je ptimo umérny zméng entalpie reakce.
—AG = nFn (2)

AG — Gibssova energie, n — pocet elektroni, F — Faradayova konstanta, n — rozdil

potencialu povrchu elektrody a rovnovazného potencialu

Standartni potencial kovu. Pokud je kovova elektroda ponotena do roztoku, ktery obsahuje
ionty ptisluSného kovu, tak se ¢asem ustavi jeji potencial na rovnovazném potencialu E, ktery
je charakteristickou veli¢inou rovnovahy reakce. Tento potencidl zavisi jednak na povaze kovu

a jednak na koncentraci jeho iontl dle Nernstovy rovnice:
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E,=E°+

232 Fln Apret (3)

Kde E° je standardni potencial kovu, ave® je aktivita kovovych iontd v roztoku, R je

univerzalni plynova konstanta, T je teplota a F je Faradayova konstanta.

Standardni potencial charakterizuje elektrochemickou uslechtilost kovil, coz je snaha kovl
prechazet do oxidovaného nebo iontového stavu a uvolitovat elektrony. Cim vice je dany kov
uslechtilejsi tim ma tuto snahu mensi a naopak. Podle potencialt kovi mizeme setadit kovy do
tzv. Beketovy fady kovi. Kde na jedné strané jsou kovy uslechtilé (zlato, platina, rtut’, olovo)
a na druhém konci jsou kovy neuslechtilé (alkalické kovy). Za nulovy bod byl piijat potencial

vodikové elektrody. Jenz ma hodnotu 0 V.

Kovy, které¢ maji velmi pozitivni standardni potencial maji malou afinitu ke kysliku, tudiz
k jakékoli oxidaci, a proto jsou z korozivniho hlediska odolné. Naopak kovy se zapornym
standardnim potencidlem maji vétsi snahu prechazet do oxidovaného stavu, a proto se na n¢
pohlizi jako na méné odolné vici korozi. AvSak skutecnd stupnice korozni odolnosti kovil
neodpovidd Beketové fad€. Protoze korozi neovliviiuje jen rychlost koroze, ale i na pfepéti

elektrodovych reakci kovi v aktivnim stavu a ptechodu kovu do pasivniho stavu. [17]
2.2.4 Depolariza¢ni reakce

Depolarizacni reakce jsou elektrodové reakce pii koroznich déjich, které vedou k redukci
nekteré slozky elektrolytu. Pti jejich prubéhu, ktery je spojen s odbérem elektronti z kovové

elektrody, dochazi i k anodické reakcei, coz vede k oxidaci kovll. Depolariza¢ni reakce tudiz

zajistuji moznost trvalého pribehu korozniho déje.

Pti korozi ve vodnych roztocich mizeme rozdélit depolariza¢ni reakce na redukci kysliku
rozpusténého ze vzduchu a redukci vodikovych iontd. Proto je délime na kyslikovou

a vodikovou depolarizaci. [17]

Kyslikova depolarizace
Redukce kysliku probihé podle sumarni reakce:
02+ 4 H"+ 4 e = 2H20 (kyselé prostiedi)

02 + 2 H,0 + 4 e = 4 OH" (zasadité prostredi)
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Za ptedpokladu, ze aktivita vody ve zfedénych roztocich je rovna jedné a pii teploté 25 °C
je rovnovazny potencial vyjadien takto:

0,059

E.= E°
Tr + 4

logpo, — 0,059 pH 4)
Kde E° je standardni potencial kovu, pH je zaporny dekadicky logaritmus koncentrace H+
iontl a p je tlak kysliku.

Z této rovnice vyplyva, ze potencial kyslikové elektrody zavisi na aktivit¢ H* v roztoku a na
parcidlnim tlaku kysliku nad roztokem (koncentrace rozpusténého kysliku v roztoku). Diky
vysoce pozitivnimu potencidlu mohou s kyslikovou depolarizaci korodovat i1 kovy

elektrochemicky uslechtilé — Sn, Cu, Ag.

Rychlost koroze je dana rychlosti pfisunu kysliku roztokem k povrchu kovu.

Vodikova depolarizace.

Jako depolarizatory se mohou pii koroznich dé&jich vyskytovat nejen latky oxidac¢niho
charakteru, které jsou rozpusténé ve vodnych roztocich. V téchto roztocich se mlize vyskytovat
jako oxidaéni ¢inidlo sama voda, pfesné&ji H' ionty, protony. Vodikovou depolarizaci mizeme

tudiZ nazyvat protonova depolarizace. Redukce H" iontl probiha podle sumarni reakce:
2 H" + 2" = H> (kyselé)
2 H20 + 2e" = Hz + 2 OH" (zasadité)

Jelikoz standardni potencial této reakce je nulovy, tak pfi teploté¢ 25 °C ma rovnovazny

potencial hodnotu dle této rovnice:

0,059

E, = —0,059 pH — log py, ®)

Kde pH je zaporny dekadicky logaritmus koncentrace H+ iontt a p je tlak kysliku.

Z toho plyne, ze rovnovazny potencial vodikové elektrody zavisi na kyselosti roztoku,
parcialnim tlaku vodiku nad roztokem (koncentraci rozpusténého vodiku v roztoku). Rychlost

vodikové depolarizace zavisi také na materialu. [17]

V nékterych pifipadech muize nastat smiSend depolarizace. Ta nastava tehdy, kdyz je

V roztoku rozpustén kyslik a dochazi tak ke kyslikové a soucasné i k vodikové depolarizaci.

32



Mén¢ uslechtilé kovy, které v daném prostfedi mohou korodovat s vodikovou depolarizaci,
budou za ptitomnosti kysliku v roztoku korodovat rychleji. Kovy, které jsou uslechtilejsi
nemohou v daném prostiedi korodovat vodikovou depolarizaci, tak jejich rychlost koroze je

fizena pouze rychlosti kyslikové depolarizace.

Pii téchto procesech se ucinek kyslikové a vodikové depolarizace s¢ita. Pokud se v roztoku

vyskytuji jiné oxidacni latky, tak se muze jejich depolarizacni ti¢inek pficitat.

2.2.5 Korozni ¢lanek

Korozni déj je dohromady anodicka i katodicka reakce, tento déj mlze probihat bud’ na
jednom misté povrchu korodujiciho kovu, anebo na vice mistech, na nichz tyto reakce probihaji.
Pokud je plocha kovu homogenni a je-li slozeni roztoku stejné po celé plose dotyku s kovem,
tak probihaji ob¢ dil¢i reakce na stejném misté. V takovém to ptipadé se jedna o korozi

homogenné elektrochemickou.

Pokud je materidl nehomogenni nebo slozeni roztoku se méni na riiznych mistech
korodujiciho povrchu kovu, tak rychlost anodické a katodické reakce neni na vSech mistech
stejnd. Obé dil¢i reakce se tak pfesunuji na riznd mista korodujiciho kovu. Aby tyto reakce
prob&hli musi byt mezi mistem anodické a katodické reakce piitomno elektricky vodivé
prostiedi. Mezi témito dvéma misty probiha elektricky proud, ¢imz vznikéd korozni ¢lanek.

Vznik takového ¢lanku, miize mit fadu pticin. [17]

Makroc€lanek. Tento ¢lanek vznika spojenim dvou kovi s odlisnymi koroznimi vlastnostmi
Vv koroznim prostiedi. V takovém to systému probiha depolarizacni reakce na povrchu obou
kovli zhruba stejné€ rychle, ale jen v ptipad¢ kyslikové depolarizace. Anodicka depolarizace
probihé prevazné na méné uslechtilém kovu. Rychlost koroze méné uslechtilého kovu zavisi na

rozdilu uslechtilosti obou kovu. [17]

Mikroclanek. Jedna se o ¢lanky, které vznikaji podobné jako makroclanky, avSak na urovni
mikrostruktury kovi a jejich slitin. Tento ¢lanek mliZze vzniknou spojenim nesourodych ¢astic
materidlu, odliSnou krystalografickou orientaci krystalitl, chemickym slozenim nebo 1

vméstky, karbidy a jiné. [17]

Korozni ¢lanek mezi aktivnim a pasivnim povrchem kovu. Tento typ ¢lanku vznika tehdy,
jestlize existuji na povrchu kovu vedle sebe aktivni a pasivni mista. K takovému piipadu
dochazi tehdy, kdyz se kov nachézi v prosttedi, které zptisobuje jeho pasivaci. Tato pasivace
neni vSak Uplnd a na nékterych mistech je rusena nedostatkem pasivatoru nebo U¢inkem
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pritomnych aktivatora. V takovém to systému anodicka reakce probiha prakticky zcela na
aktivnich mistech, protoze na pasivnich mistech je tato reakce vyrazné zpomalena. Casti
povrchu, kde dochazi k poruseni pasivni vrstvy, maji mensi plochu oproti ostatnimu pasivnimu
povrchu. A zde se soustiedi pravé anodicka reakce koroze. Ten to jev nazyvame dilkova

koroze. [17]

2.2.6 Pasivita

Prvni zminku o pasivité popsali v roce 1836 Schonbein a Faraday, a to pasivitu zeleza, které
bylo ponofeno do koncentrované kyseliny dusi¢né. Zelezo se v silné kyselém a oxida¢nim
prostiedi stalo korozné odolnym a jeho potencial se posunul k uslechtilejSim hodnotam.
Pasivitu mizeme chdpat jako existenci tenké vrstvy slouceniny (oxidu) na povrchu kovu.
Pasivita kovi je v ochran¢ kovil vitanym jevem, protoZe zpomaluje korozni reakce v oxida¢nim

prostiedi.

Podle potencialt a proudovych hustot mohou nastat ¢tyfi ptipady: Kov se mize v daném
prostfedi nachazen bud’ v aktivnim nebo pasivnim stavu. Pfechod z jednoho stavu do druhého
nemuze byt samovolny, tudiz musi dojit k vnéjSimu zadsahu. Kov se v daném prostiedi nemuize
udrzet pasivni a samovolné prechdzi do aktivniho stavu. Kov v daném prostfedi prechéazi
samovolné do pasivniho stavu a ziistava pasivni nebo se kov v daném prostfedi nemiize udrzet

V pasivnim stavu a samovolné pfechazi do aktivniho nebo transparentniho stavu.

Kyslik nebo jiny pasivétor je adsorbovan pouze na aktivnéjSich centrech na povrchu kovu
a jeho ucinek se potom bliZi u¢inkiim adsorp¢nich inhibitort. Pasivaci miZzeme vysvétlit jako
vznik tieti faze na rozhrani mezi kovem a roztokem. Tato pasivni vrstva je slouceninou kovu a

nékteré slozky obsazené v roztoku.

Rychlost anodického rozpousténi kovu nelze libovoln€ zvySovat rostoucim piepéti.
Rychlost anodické reakce je omezena odvadénim reakéniho produktu. Rychlost ristu pasivacni
vrstvy zavisi na transportu kovovych nebo kyslikovych iontd jiz existujici vrstvou. Z toho
plyne, Ze pii zvEtSujici se tloust'ce vrstvy se tento transport zpomaluje a tim se zpomaluje i rlst

pasivacni vrstvy. Stabilita bariéry zavisi na jejim slozeni a na slozeni okolniho prostiedi. [17]

2.2.7 Atmosféricka koroze

Atmosférickou korozi fadime mezi elektrochemické druhy. Atmosféricka koroze, kterd ma

technicky vyznam, miize vznikat pouze v dostatecné vlhkych atmosférach, v nichz na povrchu
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kovu vznikd vrstvicka elektrolytu, a to riznymi mechanismy. Elektrochemické d&je pfti
atmosférické korozi probihaji v tenké vrstvé, a to je hlavni rozdil oproti ostatnim piipadim
elektrochemické koroze, kterd probiha ve vét§im objemu agresivniho elektrolytu. V disledku
malé tloustky elektrolytu a stalého styku s nadbytkem kysliku probihaji katodické reakce
pievazné s kyslikovou depolarizaci. Maly objem elektrolytu je rychle nasycovan koroznimi
zplodinami, coz je vyznamny Cinitel, ktery zpomaluje pribéh koroze. Atmosféricka koroze je
vzdy doprovazena vznikem tuhych koroznich zplodin, protoZe se jedna o neutralni nebo mirné

kyselé reakce elektrolytu. [17]

Zakladni podminkou pro priibéh elektrochemickych koroznich dé€ja v atmosféie je existence
vrstvy elektrolytu, tudiz mechanismus jeho vzniku je velmi dilezity. Pti redlnych podminkach
ma atmosféra uréity obsah vodnich par. Obsah téchto par je definovan absolutni vlhkosti v mg/I,
ptipadné parcidlnim tlakem nebo relativni vlhkosti. Relativni vlhkost pfedstavuje maximalng
mozny parcialni tlak pfi dané teploté. V systému kov-atmosféra dochazi k adsorpci vodni pary,
jenz je snadno zkapalnitelnd. Aby takto na adsorbovana voda plnila funkci elektrolytu musi byt
na povrchu kovu v kapalné fazi. Za idealnich podminek, kdy pfedpokladame hladky povrch
kovu a atmosféru o stalé teploté a vlhkosti, se zacne tvofit kapalna faze na povrchu kovu az pii

nasyceni atmosféry vodni parou.

Avsak redlné podminky se od téch idedlnich vyrazné lisi, tak se na povrchu kovu zacne
tvofit kapalna faze, jiz pfi niZSich vlhkostech. Pfi¢inou tohoto jevu jsou nerovnosti na povrchu
kovu, které mohou byt zptisobeny necistotami (prach, okuje) nebo mechanickymi upravami.
V disledku nerovného povrchu dochazi ke kapilarni kondenzaci vodni pary, coz je hlavni

pficina prib&hu atmosférické koroze pfi niZsi tenzi pary.

Vznik elektrolytu také ovliviiuje samotné slozeni atmosféry, ktera misto hlavnich slozek O,
N2, H20, CO:2 obsahuje dalsi latky, které jsou rozpustné ve vodé. A tim k tvorbé elektrolytu
prispiva i chemicka kondenzace. Tyto znecist'ujici latky (plyny, soli), které jsou v trvalém styku
s kovovym povrchem zptisobi, kdyZ je tenze vodnich par nasyceného roztoku ptislusné latky
niZ8i, nez je tlak vodni pary v atmosféte, vznik vrstvicky elektrolytu. Diky témto latkdm tak
dochazi ke sniZeni potfebné minimalni vlhkosti k vytvofeni povrchové vrstvicky elektrolytu.
Ptikladem muze byt obsah malého mnozstvi HCI v atmosféte. Pfi piisobeni této atmosféry staci
JiZ 3% relativni vlhkosti k tomu, aby se vytvofila korozné aktivni vrstvicka elektrolytu na
povrchu zinku. Vznik elektrolytu mize byt zplsoben také rychlymi zménami teplot, které
mohou zpusobit oroseni kovli. Mezi dalsi zdroje vytvareni elektrolytu na povrchu kovu fadime
atmosférické srazky jako je dést' a mlha. Kritickd vlhkost pfedstavuje minimalni hodnotu
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relativni vlhkosti, pfi niZ dochazi k tvorbé elektrolytu na povrchu kovu, ktery je nutny pro
priubéh elektrochemické koroze. Kritickou vlhkost ovlivituje slozeni atmosféry a vlastnosti

povrchu kovu (pfitomnost kondenzacnich center, prachu a koroznich zplodin). [17,19]

Vzhledem Kk piitomnosti tenké vrstvy elektrolytu na povrchu kovu je jeho
nejpravdépodobnéjsi katodickd reakce redukce kysliku. U nejméné uslechtilych kovi, jako je
zinek nebo hof¢ik, je mozna depolarizace redukci H* iontd. Pfistup kysliku jako hlavniho

depolarizatoru katodické dil¢i korozni reakce je snadnéjsi pii snizené tloust'ce elektrolytu.

Anodicka reakce je zakladni pochod, ktery vede ke korozi kovu. Proto je dulezité védet jaky
vliv ma tloust’ka elektrolytu na anodickou dil¢i reakce. Zinek se polarizuje velmi obtizné az pii
velmi vysokych hustotach proudu. U médi se zmenSujici se tlouStkou vrstvy elektrolytu,

vzrista polarizace anodické reakce, kterd se tim zpomaluje.

Atmosféricka koroze je velmi vyznamné ovlivnéna sloZenim atmosféry. Atmosférické
necistoty jako jsou SO, H2S, Clz, HCI, CI" (pfimofiské oblasti) prudce zvysuji intenzitu koroze
(zvysuji vodivost elektrolytu), ptipadné stopy HCI ve vzduchu zptisobuji to, ze kriticka vlhkost
je pouze 3 % (bézné 60-80 %). Tuhé nedistoty jako jsou pisek, popel, saze zpusobuji to, Ze

dochazi k vytvoreni kondenzacnich center.

Dalsim faktorem ovliviwjici korozi je sloZeni korodujiciho kovu. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina atmosférické koroze probiha s kyslikovou depolarizaci, nebude mit Cistota kovu piilis
velky vliv na jeho korozni odolnost. Napiiklad u zinku byla zméfena rychlost atmosférické
koroze jak u zinku o Cistoté 98,5 %, tak 1u 99,9 % a rychlost koroze dosahovala stejné hodnoty.

Opakem jsou vyrazné elektronegativni prvky, jako je hlinik nebo hoi¢ik.

U oceli Ize pomoci legujicich prvkl dosdhnout lepsi korozivzdornost. K legovéni oceli se
pouziva chrom, nikl, hlinik a dalsi. Dalsi vlivy, které ovliviiuji atmosférickou korozi, je teplota,

mnozstvi srazek, pohyb vzduchu a svétlo. [17,19]
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Tabulka 1: Stupné korozni agresivity atmosféry podle CSN EN ISO 9223 [20]

Atmosféry uzavienych, klimatizovanych mistnosti, v nichz

CL—velmi nizkd nedochdzi ke kondenzaci vody.

Vztahuje se na prostory, v nichz dochazi k obCasné
kondenzaci. Obsahuje malé znecisténi

C3 —stredni Odpovida suchym klimatim.

C2 — nizka

Odpovida vlhkym oblastem za ptisobeni atmosférickych
C4 — vysoka necistot pramyslovych meést, ptistavil. Subtropické a tropické
pasmo. Atmosféry se sttednim znecisténim

Atmosférické prostiedi s vysokym znecisténim, velky obsah

C5 — velmi vysoka chloridiL

Odpovida prostfedim s extrémni vlhkosti nebo velmi vysokym

CX — extréemni . , ot
pramyslovych znecisténim.

2.2.8 Druhy korozniho napadeni

Rovnomérna koroze
Vykazuje velkou reaktivitu, kterou zpusobuji vétSinou rozpustné korozni zplodiny 0
zna¢ném poctu aktivnich mist, coz zptsobi rovnomérné napadeni. V disledku toho je cely
povrch pokryt koroznimi zplodinami, diky ¢emuz probiha diftize korozniho prostiedi

k povrchu kovu stejnomérné.

Skvrnité a nerovhomérné napadeni

Vykazuje niz$i reaktivita systému, coz vede k niz§imu poctu aktivnich mist. Po odstranéni
aktivniho mista z povrchu je koroze zpomalena, a dochazi tak k rozsifeni koroze do stran. Pti
delsim case koroze dojde ke spojeni skvrn a vznikd tak rovnomérné napadeni. Vlivem
rozdilnych vlastnosti kovu, slozenim prostiedi, slozenim koroznich zplodin, riznou rychlosti
transportu slozek prostfedi 1 zplodin v riznych ¢astech povrchu piechazi napadeni skvrnité
vV napadeni nerovnomérné. Hlavnimi pfi¢inami vzniku koncentra¢nich ¢lankt je rozdilné

provzdusnéni, styk korozné odlisnych kovti nebo teplotni rozdily.

Diilkové a bodové napadeni

Se projevuje mistnim zvyseni aktivity kovového povrchu nebo koroznich zplodin. Pti tomto

4 Mrwe

typu koroze dochazi k zasazeni malé ¢asti povrchu do zna¢né hloubky. Pfiinou je mistni

poruseni pasivniho stavu kovu. U dilkového napadeni je hloubka nizs§i nez primér poruseni, u

bodového napadeni ma hloubka vétsi rozmér nez primér poruSeni. Dlilky mohou vznikat
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vmeéstkem katodického charakteru, mikrotrhlinkami v ochranné vrstvé nebo pifitomnosti

necistot pied tvorbou ochranné vrstvy.
Nitkové napadeni

Vznika pod ochrannymi (organickymi) povlaky a nepronika do hloubky kovu. Korozni
prostiedi pronika ke kovu ojedinélym pdérem v povlaku, coz zptisobi pomaly ptivod korozniho
prostiedi, a tudiz vznik malého mnozstvi koroznich produktt, které¢ odtrhavaji povlak od kovu
V misté nejmensi soudrznosti. Pii intenzivnim piivodu korozniho prostfedi dochazi k tvorbé
vétsiho mnozstvi koroznich produktt, to vede k vytvoreni puchyii, které pifi velkém tlaku

koroznich zplodin praskaji. Nitky ¢asem nartstaji na Sifi.

Podpovrchové napadeni

Muze vznikat v disledku toho, Ze se kov v dutin€ nepasivuje, dalS$im divodem miize byt

vznik intermedialnich fazi u slitin nebo dochazi k vnitini oxidaci.

Selektivni napadeni

K selektivnimu napadeni dochazi obvykle u slitin s dvou a vice fazovou strukturou. Korozné
je napadena pouze jedna faze, ktera je pfitomna v malém mnozstvi. Korodujici faze se 1isi od
nekorodujici chemickym slozenim, plasticky deformovanymi zrny, rozhranim a celou plochou

zrn odlisné velikosti.
Mezikrystalové napadeni

Jedna se v podstaté o selektivni napadeni, korodované pasmo je 10°-10* cm. Precipitt
vznikajici na hranicich zrn vytvaii podél hranic zrn pasmo tuhého roztoku, chudsiho oproti
pivodnimu tuhému roztoku o chemickou slozku zpisobujici korozni odolnost. Vznikajici
precipitdit ma znac¢né vnitini pnuti. Spojité vyloucenad faze na hranicich zrn ma niz$i korozni
odolnost nez samotnd zrna. Spojité nebo nespojité vyloucend faze na hranicich zrn mize myt
také vyssi korozni odolnost neZ samotnd zrna. Hranice homogennich tuhych roztokt neobsahuji

cizi faze, ale stavbou strukturni miizky se liSi od stavby wvnittku zrn v zavislosti na

krystalografické orientaci stykajicich se zrn.

Transkrystalové napadeni

Vznika rozvétvenim trhlinek prochazejicich zrny. Ovlivituje vnitiniho pnuti kovu. Je

pomalejsi nez mezikrystalové napadeni.
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Korozni trhlinky a lomy

Tvofi se sou¢asnym pusobenim prostiedi a mechanickym namahanim. Kdyz trhlinky
probihaji zrny kovi, tak toto napadeni nazyvame transkrystalové, trhlinky jsou uzké a na
povrchu neni patrné korozni centrum. Pokud trhlinky probihaji po hranici zrn jedna se
0 mezikrystalové napadent, trhlinky jsou izké a na povrchu neni patné korozni centrum. Pokud
trhlinky vychazeji ze ziejmého korozniho centra na povrchu kovu, tak jejich dalsi prubéh pod
timto centrem mize byt jak mezikrystalovy tak i transkrystalovy. Trhlinky jsou pii
zkorodovaném povrchu Siroké a do hloubky se znacné zuzuji az dostavaji tvar mezikrystalové
nebo transkrystalové trhlinky. Prabéh trhlinky je dan mistnimi podminkami v malych oblastech

VALIR

2.2.9 Koroze zinku

Zinek je kov, ktery ma v ¢istém stavu nizkou korozni odolnost. Pokud na €isty zinek ptisobi
atmosférické vlivy, vyznaCuje se rychlou oxidaci. Podle urcitych podminek probihaji

nasledujici reakce:
27Zn + O —» 2 ZnO (oxid zine¢naty je bila latka rozpustna ve ziedénych kyselinach)
27Zn+2H;0+ 02 — 2 2Zn (OH)2 (hydroxid zine¢naty je malo rozpustny ve vod¢)
Zn0O + HySO3 — ZnSO04 + H» (siran zine¢naty je bila latka rozpustna ve vod¢)
Zn(OH)2 + 2 CO2 — Zn(HCO3)2 (hydrogenuhlicitan zinec¢naty je rozpustny ve vod¢)
ZnO + 2 HCI ——— ZnCl; + H20 (chlorid zine¢naty je bila latka rozpustna ve vode)

Za urcitych podminek, diky ptisobeni vzdu$né vlhkosti, dochdzi k pasivaci zinku, coz je
pfeména oxidu zine¢natého na hydroxid zineCnaty, ktery poté mize reagovat s oxidem
uhli¢itym a dochazi tak k pfeméné na stabilni uhli¢itan zine¢naty. Prave diky pasivaci vykazuje
zinek vysokou trvanlivost, jako protikorozni ochrana povlakem Zarového zinku. Kazda z vise
uvedenych reakci probiha urcitou rychlosti. Pokud se rychlost tvorby hydroxidu zine¢natého
vyrovna s rychlosti jeho pfemény na uhli¢itan zine¢naty, dochazi k pokryvani zinkového
povlaku patinou. V opa¢ném piipad¢, kdyz prevazi objem vzniklého hydroxidu zinecnatého
nad rychlosti tvorby uhli¢itanu zinecnatého, dochazi k pokryvani povlaku objemnymi
koroznimi produkty zinku. Rychlost koroze je ovlivnéna sloZenim atmosféry. Pokud je

v atmosféte zvysSena koncentrace chloridli nebo oxidu sifi¢ité¢ho, rychlost koroze stoupa. Pokud

39



zinek koroduje, pozname to podle tvorby prevazné bilych koroznich produktti. Témto koroznim

produktim se také tika bila rez. [1,17,19]

Ochrana oceli zarovym zinkovanim spoc¢iva ve vytvoieni dostateCné bariéry, schopnost

zinku se pasivovat a v katodické ochrang.

Zinek chrani ocel proti korozi, diky jeho fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Zinek se
ve vetsing prostiedi vyznacuje niz§im redox potencialem, nez ma zelezo. Pokud je mezi zinkem
a zelezem elektricky vodivé prostiedi, tak pfi ovlhceni se zinek chova jako obétovand anoda.
Tato katodickéd ochrana je dulezitd vhledem k tomu, ze kazdy povlak se vyznacuje riznymi

poruchami a pory, a tyto pory a poruchy umoznuji pronikani vlhkosti k substratu. [1,17,19]

2.3 Natérové hmoty uréené na pozinkovanou ocel

2.3.1 Epoxidové natérové hmoty

Nazvem epoxidové pryskyfice nazyvame pryskyii¢né produkty, které obsahuji v molekule
vice nez jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato epoxidova skupina je velmi reaktivni
aVvzavislosti na jeji reaktivit¢ svelkym poctem latek, které vedou k zesitovanym
makromolekularnim produktim, se voli jejich aplikace. Nejcastéji se epoxidové pryskyiice
pouzivaji jako lepidla, lisovaci hmoty a lakafské pryskyfice. Pfi vytvrzovani epoxidovych
pryskyfic se neodstépuji vedlejsi produkty a dochazi pouze k malé zméné objemu. Vytvrzené
produkty se vyznacuji vybornou pfilnavosti k mnoha typiim povrchli. Mezi dalsi vlastnosti
epoxidovych pryskytic patii dobra chemicka odolnost, zna¢na je i odolnost vici vodé, roztokiim
alkalii a kyselin, ale i nékterym rozpoustédlim. Diky svym vlastnostem jsou natéry na této bazi

vyuzivany napf. v automobilovém primyslu i pro povrchovou ochranu lodi. [21,22,23]

Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé az nazloutlé vysoce viskozni kapaliny nebo kiehké

tuhé latky o teploté tani do 150 °C. [24,25]

Epoxidové pryskyfice mizeme rozdélit na dvé skupiny, a to na pryskyftice glycidylového
typu, které obsahuji glycidylové (2,3-epoxypropylové) skupiny (1.1). Tyto pryskyfice se
pfipravuji reakci epinchlorhydrinu s vhodnymi surovinami a cykloalifatické epoxidové
pryskyfice, které obsahuji epoxidové skupiny (1.2), pfipravené epoxidaci nenasycenych

sloucenin s kyselinou peroxyoctovou.
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(L) S
(1.2) g iy :

Pryskyftice glycidylového typu

Pryskyftice glycidylového typu jsou nejbeznéjsim typem epoxidovych pryskyftic, ziskavaji
se alkalickou kondenzaci epinchlorhydrinu s bisfenolem A (2,2-bis(4-hydroxy(fenyl)propan.
Pfi této reakci probihaji dvé hlavni reakce, prvni reakci je adice epoxidové skupiny
epinchlorhydrinu na fenolicky hydroxyl. Pfi dalsi reakci s chloridem sodnym se z fetézce

odstrani navazané chloridové anionty a na koncich se opét vytvoii epoxidové skupiny.

Takto vytvofena epoxidova skupina zlstane zachovana, nebo dale reaguje s fenolickym
hydroxylem dalsi molekuly dianu, a pii téchto reakcich vznika vysemolekularni latky. Kromé

téchto reakci probihaji soucasné i vedlejsi reakce.
Reakéni schéma vyroby pryskyfic glycidylového typu:

CH;

HO OH + 2 W/\C'
o

CH,

Cl
e i
CH; \—<;
Cl

+ Na-Cl
O>_ CH,
2o nUs
CH, <]

0
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Molekulova hmotnost takto ptipravenych pryskyfic zavidi na molarnim poméru danych
slozek. Pro vyrobu se natérovych hmot se nejcastéji pouzivaji pryskyftice o relativni molekulové
hmotnosti od 340 do 3800 podle pouzitého molarniho pomé&ru monomerti. Cim mensi mnoZstvi
epinchlorhydrinu pfipadd na 1 mol dianu, tim vyssi je molekulovd hmotnost vysledné
pryskyfice. Vznika linedrni polymer. Se zvySujicim se polymeracnim stupném se zvysSuje obsah

hydroxylovych skupin a snizuje se relativni zastoupeni epoxy skupin.

Nizkomolekuldrni druhy epoxidovych pryskyfic jsou rozpustné v aromatickych
uhlovodicich. Stiedné a vySe molekularni typy pryskyfic jsou rozpustné pouze v ketonech,
esterech a ve smésich aromatickych uhlovodikii s vyssimi alkoholy (smés butanol-xylen)

a poskytuji malo viskdzni roztoky, které jsou snadno zpracovatelné. [23,26,28]

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic. Abychom docilili pozadovanych vlastnosti
epoxidovych natéri je nutno epoxidovou pryskyfici kombinovat s tvrdidly. Funkce tvrdila je
takova, ze dokaze propojit epoxidové fetézce do trojrozmérné sité a tim cely material zpevnit.
Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic miiZzeme uskutecnit nékolika zplisoby. Jednou mozZnosti je
polyadice probihajici na epoxidovych skupindch, dal$i moznosti je polykondenzace na
pfitomnych hydroxylovych skupinach a posledni mozZnosti je polymerace epoxidovych skupin.
Jako tvrdidla se pouZivaji naptiklad alifatické a aromatické polyaminy, anhydridy aromatickych
dikarboxylovych kyselin a mnoh¢ jiné slouceniny. Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic reakci
s polyaminy. Pomoci primarnich a sekundarnich alifatickych polyaminti se vytvrzuji epoxidové

pryskyfice za normalni teploty. Reakce probihda za vzniku hydroxylové a sekundarni

O o Primérni amin

O
W—\ Sekundarni amin
NH

Tercidlni amin
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aminoskupiny. Poté vznikld aminoskupina reaguje stejnym mechanismem za vzniku terciarni

aminoskupiny. Podle daného schématu:

Aby vznikl zesitovany produkt je zakladni podminkou to, aby pouzity polyamin obsahoval
v molekule minimalné¢ 3 aktivni atomy vodiku. Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic pomoci
alifatickych polyaminti probiha za normalni teploty béhem kratké doby. Tyto pryskyfice, které
na vzduchu zasychaji, jsou pfipravovany ve dvou slozkach, a to pryskyfice a tvrdidlo. Mimo
jiné se téz pripravuji jednoslozkové epoxidové pryskyftice, které se za Gcasti vzdusné vlihkosti
vytvrzuji samy. Pro vytvrzovani jednoslozkovych pryskyfic se vyuzivaji k vytvrzovani
ketiminy, které jsou obsazeny v natérovych hmotach. Na vzduchu reaguji se vzdusnou vlhkosti

podle nasledujiciho schématu:

+H,0

2

R1
R N N R’
\l(/ ~R¥ \Y —_— 2 }IO + HEN\RS»NHE
R
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Tyto polyaminy vytvrzujici epoxidové pryskyfice za normalni teploty se piedevsim

pouzivaji pro lepidla, tmely a natérové hmoty.

Epoxidova cast dvouslozkovych natérovych hmot obsahuje etherové vazby, které velmi
dobte odolévaji organickym a anorganickym kyselindm a zasadam. V prib&hu vytvrzovani
epoxidovych pryskyfic dochazi ke vzniku novych vazeb, které urcuji odolnost natéru.
Naptiklad pouziji-li se k vytvrzovani anhydridy dikarboxylovych kyselin, vytvofeny natér bude
dobfe odolavat kyselinam, avSak bude malo odolny vic¢i U¢inkim zasad. ProtoZe pfi
vytvrzovani dochazi ke vzniku esterové vazby, kterd se snadno zmydelnuje. Pokud dochazi
k vytvrzovani epoxidovych natérti polyaminy, vznika vazba C-N, ktera je velmi dobie odolna
vici a¢inkiim anorganickych kyselin i1 z4sad, ale tato vazba neodolava organickym kyselinam.
Odolnost vzniklé vazby vysoce zavisi na pouZitém polyaminu. Pro natéry zasychajici na
vzduchu se jako tvrdidlo pouziva napt. diethylentriamin, triethylentetramin. PouZzitim urcitych
tvrdidel se da docilit riznych vlastnosti epoxidového natéru. Dynamika procesu vytvrzovani
zavisi predev§im na teploté. Samotny proces vytvrzovani probiha zpocatku velmi rychle.
V¢étSina tohoto procesu probéhne béhem nékolika hodin, ale optimélnich vlastnosti dosahuje
natér az za nékolik dni. Nejidealngjsi teplotou vytvrzovani je teplota 20 az 25 °C, pii této teploté

natér zasycha béhem ¢ty hodin a vytvrzeny je za 24 hodin. [26,27]
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K vytvrzovani epoxidovych pryskyfic se také pouzivaji polythioly, anhydridy nebo jiné
pryskyfice.

Vliv struktury na adhezi a kohezi. Adheze je souhrn ptitazlivych sil pryskyftice k podkladu.
Koheze jsou pritazlivé sily mezi molekulami pryskyfice. Na adhezi se z velké casti podileji
skupiny epoxidové a hydroxylové, poptipad¢ i nitrilové skupiny z tvrdidla. Epoxidové skupiny
se podileji na adhezi jen na zacatku lepeni, tato faze je takova pfi, které dochazi ke smaceni
povrchu. Avsak v této fazi projevuji vétsi ucinnost nez skupiny hydroxylové. V dalSich fazich
tyto epoxidové skupiny mizi, protoze reaguji s tvrdidly, se kterymi vytvareji molekulu. Adhezi
siln€ ovliviuji skupiny nitrilové a hydroxylové, méné chlorové. Pokud ma pryskyfice dobrou
adhezi neznamena to, Ze tato pryskyfice bude i dobrym lepidlem. Lepidlo musi mit také dobrou
kohezi. A na to ma nejvétsi vliv modifikujici slozky. Naptiklad koheze roste s ptidavkem
polyvinylacetatu nebo dibutylftalatu. Samotné epoxidové pryskyfice nemaji casto pozadovanou

kohezi, proto se museji modifikovat riznymi latkami. [23]

Aplikace epoxidovych pryskytic. Epoxidové pryskyfice se velmi vyznamné vyuzivaji jako
lepidla nejriznéjSich materiali, nejcasteji kovi, skla, plasti a keramiky. Tato lepidla maji
vybornou adhezi ke koviim a dobré mechanické, tepelné a elektroizola¢ni vlastnosti, proto se

také pouzivaji jako elektroizola¢ni material pii vyrobé¢ transforméatorti, statort, rotorti a civek.

[26]

2.3.2 Polyuretanové natérové hmoty

Néazvem polyuretany myslime skupinu polymerti vzniklych polyadici vicefunkénich
isokyanatll s polyalkoholy. Prvni zminky o polyuretanu sahaji pted II. svétovou valku do
Leverkusenu, kde ho vynalezl profesor Dr. Otto Bayer. V roce 1937 byla udélena patentova
prava, ale az pozd¢ji roku 1952 byl zapocat vyzkum a nasledné aplikace. V prabehu dalSich
nékolika let nastal velky rozvoj polyuretanu, diky svym mechanickym a fyzikaln¢ chemickym

vlastnostem. [29]

Hlavni rustova reakce je reakce isokyanatt s alkoholy za vzniku uretanu.

O

Mwwwwww\
N=C=0 * N\ @)
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Tato hlavni ristova reakce je vSak Casto doprovazena dalSimi vedlejSimi reakcemi, které
jsou mnohdy nezadouci, protoze vznikaji jiné nez uretanové strukturni jednotky. V nékterych
ptipadek je, ale mtizeme vyuzit pro dosazeni urcitych vlastnosti polyuretanti. Vedlejsi reakce
probihaji z divodu snadné reakce isokyanati se slou¢eninami, které¢ obsahuji aktivni vodikové

atomy. Napfiklad reaguji s aminy za vzniku substituovanych moc¢ovin.

M,wvw\,\ N r\N\/\NWWWWV\NHéP
2 .
N=C=0 * \AAMAMMN\NW \NH

\/‘VWV\NV\MMNV

Dalsi moznou reakci jsou reakce s vodou, pii ¢emz vznikaji aminy a uvoliuje se oxid

uhli¢ity.

N‘-‘V\N\NW\MNV\ o + Hzo . M’M‘\N\HM‘VW\NH + COz
2

amin

Po-t¢ reaguje vznikly amin s dal$i molekulou isokyanatu za vzniku substituované

mocoviny.

Dale izokyanaty mohou reagovat s karboxylovymi kyselinami. Z toho to diivodu musime
vSechny reakce isokyanatl s polyhydroxyslouceninami provadét v bezvodém prostiedi, aby
nedochéazelo ke vzniku oxidu uhli¢itého a mocovinovych vazeb. Podle klesajici reaktivity
sloucenin obsahujici reaktivni vodik s izokyanaty je mizeme setadit nasledovné: alifatické
aminy> aromatické aminy> alifatické substituované mocoviny> primarni alkoholy> sekundarni

alkoholy> voda> fenoly> aromatické substituované mocoviny.

ey oo

a probihaji téméft kvantitativné. Z diivodu tepelného zbarveni reakce, je vyhodné pracovat pti
velkém zfedéni nereaktivnimi fedidly nebo pfi nizké teploté. Abychom pftipravili polyurethany
musime vychézet s diisokyanati (polyisokyanat) a polyhdroxyslou€enin. Naptiklad reakci

diisokyanatu a diolu vznika polyadi¢ni reakci linearni polyurethan:

(@] /WW\N\N\NV\ O
J—— H-0 O—H C-N N—C
" o=c=N N=C=0"" " Nowww/ T T W OH o o



Pfi této reakci dochéazi k pfesunu aktivniho vodiku. Adi¢ni reakce isokyanati
s polyalkoholy jsou katalyzovany tercidlnimi aminy nebo organocini¢itymi slouc¢eninami pro
urychleni reakce. Abychom ziskali linearni polymer s vysokym polymera¢nim stupném
musime dodrzet pfesné ekvimolarni mnoZzstvi diisokyanatu a diolu, musime pouzit Cisté

suroviny, které neobsahuji monofunk¢ni derivaty a dodrzet vhodné reakéni podminky. [26]

Vétsina svétové produkce polyuretant je zalozena na aromatickych polyisokyanatech,
protoze jsou reaktivnéjSi a levnéjsi nez alifatické. Nejpouzivan€jsim monomer jsou TDI —

tolylendiisokyanat (1.3) a MDI - 4,4-methylendifenyldiisokyanat (1.4).

(1 3) i NCO OCN. i NCO
NCO
OCN NCO
(1.4)

Nevyhodou diisokyanatu je to, ze jejich produkty maji sklon ke Zloutnuti vlivem svétla

a kysliku. Tento problém nemaji alifatické diisokyanaty.

OCN NCO
OCN _~ o~
NCO

4,4'-diisokyanatodicyklohexylmethan 1,6-hexamethylendiisokyanat

Polyuretanové natéry jsou zhotovovany z dvousloZkovych nebo jednoslozkovych
natérovych hmot. U dvouslozkovych natérovych hmot jedna slozka obsahuje isokyanaty, které
obsahuji aktivni skupinu -N=C=0, ktera reaguje s latkami obsahuji aktivni vodik, ktery je
obsazen v druhé slozce. Ve vétSing piipadil se jedna o rozvétvené polyestery (alkydy). Pokud
se obé slozky smichaji dojde ke vzajemné reakci, kterd vede k zesitovani obou

nizkomolekularnich latek.

Principem jednosloZkovych natérovych hmot je to, Ze se vytvrzuji vzdusnou vlhkosti.
Molekuly vody obsazené ve vzduchu reaguji s volnymi isokyanatovymi skupinami, a tim dojde

k vytvrzeni natéru. [27,28]

Uretanové alkydy se pfipravuji podobnym mechanismem jako alkydy modifikované

rostlinnymi oleji, akorat se nahradi dikarboxylova kyselina diisokyanatem.
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Vyroba spocivd ve dvou krocich. Prvnim krokem je reesterifikace vysychavych oleji
glycerolem pfi teploté 220 az 250 °C za vzniku parcialnich esterii obsahujici hydroxylové

skupiny. Reakce byva katalyzovéana oxidem olovnatym nebo vapenatym.

OY\/\/R Oj)/\/\/R

OH o o
)J\/\/\ 200-260°C
2 OH + o R —— 3 )—OH
PbO (Ca0)
OH e OH

o)\/\/\R

Vznikli produkt se ochladi na teplotu 60 az 90 °C a provede se druhy krok, ktery spoc¢iva
Vv pridani totylendiisokyanatu k produktim piedchozi reakce.

R\/\/\fo o R Wo

o, 60-90°C . ! )
HO g N N O\j
o| 0
NCO HaC 0

Vznika stfedné uretanovy alkyd, ktery zasychd oxopolymeracnim mechanismem
Vv zesitované lakové filmy po ptidavku sikativ. Uretanové alkydy rychle zasychaji na vzduchu,

avsak maji sklon ke Zloutnuti na svétle. [26,27]

Obecné muzeme fict, ze polyuretanové natéry maji dobrou pfilnavost ke kovim.
Slune¢nimu zatfeni odolavaji polyuretanové natéry, k jejichz piipravé bylo vyuZzito isokynatd,

které maji aktivni skupinu vazanou na alifatickém zakladu. [27]

Pro ptipravu dvouslozkovych lakl se pouzivaji pfedev§sim vySemolekuldrni, netékavé
isokyanaty, napf. trimer 2,4-toluylendiisokyanatu. Druhou slozku tvofi polyetheralkohol nebo
polyesteralkohol. Lak je tedy tvofen dvéma slozkami, jednou je roztok vhodného
polyisokyanatu a druhou je roztok rozvétveného polyesteru nebo polyetheru s volnymi
hydroxylovymi skupinami. Cast&ji se pouziva polyester, protoze polyether se obtizné
pigmentuje a vykazuje malou odolnost vic¢i povétrnostnim jevim. Abychom odstranili

piebytecnou vlhkost pfi reakci, pouZzivaji se zeolity. A pro urychleni reakce se pouzivaji
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katalyzatory (aminy). Vlastnosti lakti a barev lze ovlivnit fadou faktort, jako je volba
hydroxylové a izokyanatové slozky, volbou poméru téchto latek, provadéni reakce
v ekvimolarnim poméru, pouzitim nadbytku hydroxylové slozky, tim se dosahne niz$iho stupné
zesiténi, ale ziskaji se elasti¢téjsi produkty nebo pouzitim nadbytku isokyanatu, coz vede ke
vzniku tvrdSich filmt. VSechny polyuretanové natérové hmoty se vyznacuji dobrou adhezi,
vysokou odolnosti proti otéru, dobrou odolnosti vii¢i vodé, trvalou elasticitou, odolnosti proti
rozpoustédlim a vybornymi elektroizolaénimi vlastnostmi. Polyuretany mlizeme vyuzit nejen

jako laky, ale i jako lepidla, leh¢ené hmoty, elastomery nebo vlakna. [26]

2.4 Lepidla

2.4.1 Epoxidova lepidla

Jak jiz bylo zminéno epoxidové pryskyfice se pfipravuji kondenzaci a adici dianu
s epinchlorhydrinem. Podle poméru téchto latek vznikaji pryskyfice s riiznou velikosti
makromolekuly, a tato velikost vyznamné ovlivituje jejich vlastnosti. Pfed vytvrzenim se
epoxidové pryskytice rozpoustéji v organickych rozpoustédlech, ptredevsim v alkoholech diky
¢emuZ jsou navlhlé a malo mechanicky pevné. Po vytvrzeni maji vyborné elektroizola¢ni
vlastnosti a jsou chemicky odolné. Vyznacuji se vybornou adhezi i kohezi. [30] Mezi technicky
nejvyznamngj$i aplikace patii pouZiti pfi spojovani kovil. Takové to lepidlo musi spliiovat fadu
podminek, podle kterych dany typ lepidla vybirame. Mezi tyto podminky patii vyborna adheze
k hladkym povrchim, vyborna koheze po vytvrzeni, dobré elektroizolacni vlastnosti, béhem
vytvrzovani nesmi dochézet v lepidle ke znaénému smrsténi, odolnost proti starnuti a lepidlo

musi byt snadno zpracovatelné a chemicky odolné. [31]

Epoxidova lepidla se také vyuzivaji pfi ur€ovani ptilnavosti ochrannych natéra k podkladu.
To se provadi naptiklad odtrhovou zkouSkou pfilnavosti. Pi takovéto zkouSce je zédkladnim
pravidlem, aby pouzité lepidlo vykazovalo vétsi adhezi mezi odtrhovym véleckem a vrchni
vrstvou natéru, nez je adheze mezi natérem a podkladem, potazmo mezi vrstvami natéru,
abychom méfili adhezi povlaku a ne lepidla. Abychom vybrali a po-té pouzili spravné lepidlo
musime znat jakym mechanismem je tvofena adheze povlaku. Rozeznavame pét typi adheze.
Jedna se o mechanickou, difizni, chemickou, smaceci a elektrostatickou teorii. Material mize

byt spojen s jinym jednim zptisobem nebo i nékolika zplisoby.

Mechanicka teorie popisuje pronikéni lepidla do pérti a dutin substratu. Tutu adhezi
vykazuji lepidla na lepeni papiru, textilie nebo dieva. K vytvotfeni fyzické vazby dochazi po
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vypaieni nosice, coz byva voda. Diflzni teorie popisuje, jak polymery v lepidle difunduji do
povrchu substratu na mikroskopické urovni; napi. pfi lepeni plastli. Dobfe zvolené lepidlo
mirné pronikéd povrchem plastu v mikroskopické urovni, aby se vytvoftilo spojeni. Pfi chemické
adhezi se materialy spojuji vznikem chemické vazby. Sméaceci teorie fika, kdyz je povrchové
napéti lepidla nizsi nez povrchova energie substratu, mtize se lepidlo dostatecné rozprosttit po
povrchu. Pii elektrostatické adhezi vznikaji subatomarni Castice, které ptisobi elektrostatické
ucinky mezi lepidlem a substratem. Pro testovani pfilnavosti lze pouzit né€kolik rtiznych typt
lepidel. Dulezité je udrzovat rovnovahu mezi pfilnavosti k podkladu, vnitini soudrznosti a

ptiméfenou dobou vytvrzeni. [32,33]

2.4.2 Polyuretanova lepidla

Polyuretanova lepidla jsou ve vétsing piipadd dvouslozkové, avSak nejnovéjsi typy
téchto lepidel se vyskytuji jako jednosloZkova. Dvouslozkova polyuretanova lepidla se
pfipravuji smichanim polyesterové pryskyfice nejcastéji ve formé polyhydroxyester
S polyisokyanaty. Ty to dvé slozky se v daném poméru smisi tésné pted pouzitim, protoze
vznikla smés nevykazuje dlouhou Zivotnost. Pii michani obou slozek dochazi k chemické
reakci, pfi které se uvoliuje teplo, tuto reakci miizeme tak povazovat za exotermni. Vlastni
chemickou reakci a po-té tvrdnuti smési mizeme zpomalovat vhodnymi rozpoustédly. [30]
Pouzité polyisokyanaty k vyrobé lepidel museji mit minimdlné tfi vysoce reaktivni
isokyanatové skupiny. Vhodnou latkou je naptiklad surovy tris(p-isokyanatofenyl)-methan.
Jako druhou slozku lze vyuZit polyesteralkoholy. Tvrdost a pevnost spoje polyuretanovych
lepidel lze ovlivnit obsahem hydroxylovych skupin v polyesterech. Cim vetsi obsah
hydroxylovych skupin bude mit polyester tim dany spoj bude pevnéjsi a tvrdsi, a naopak ¢im

méné bude téchto skupin v polyesteru tim dany spoj bude houzevnatgjsi a elastictéjsi. [26]

U jednoslozkovych lepidel dochazi k vytvrzeni reakci polyisokyanatanii s vodou, ktera je
obsazena ve vzduchu nebo vlhkost lepeného materidlu. Polyuretanova lepidla vykazuji
vybornou pfilnavost ke koviim, dfevu, sklu, keramice, pryzi i plastickym hmotam. Vytvotené
spoje jsou odolné vii¢i vodé a rozpoustédliim, problémem aplikace mlze byt jejich zdravotni

zavadnost. [30]

Diky jejich vlastnostem maji Sirokou S$kalu mozZnosti aplikace, pouzivaji se naptiklad
i V obuvnickém pramyslu. V tomto odvétvi se vyuzivaji tiéi typy lepidel: lepidlo na bazi
rozpoustédla, lepidlo na bazi vody a lepidlo na bazi prasku. Lepidlo na bazi rozpoustédla je

univerzalni lepidlo, ale pfitomnost t€kavych latek maji nékteré nevyhody tykajici se zivotniho
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prostiedi a dobrych zivotnich podminek pracovnikii. Na druhou stranu, lepidla na bazi vody

a prasku vyzaduji slozitéjsi zpracovani nez lepidlo na bazi rozpoustédla. [34]

2.5 Duplexni systémy

Duplexni systémy mtizeme také nazyvat kombinované povlaky, které jsou v technické
praxi velmi vyuzivané. Duplexni systémy jsou tvofeny dvéma odlisnymi povlaky, a to kovovym
a organickym, coz je jejich hlavni pfednost. [35] Organické natérové hmoty tvofi po naneseni
bariéru, kterd oddéluje substrat o korozniho prostfedi. Nasledné uc¢innost takovychto povlaki
pak zavisi na propustnosti a odolnosti proti degradaci. S ¢asem se vSak organicka vrstva
poskodi a za¢ne propoustét vzdusnou vlhkost, ktera pronikd az k substratu a za¢ne ho korozné

napadat. Rychlost koroze kovu zavisi na agresivité atmosfér, v nichz je dany povrch exponovan.

Pokud je povlak zarového zinku piekryt organickym natérem, tak vlhkost, kterd pronika
timto povlakem zpiisobuje pasivaci zinku a tim zinkovy povlak nebude korodovat. Takto
vytvorena pasivaci je pak zadrZovana na povrchu diky organickému natéru, a tim se nasledna

koroze zastavuje.

trhliny v natéru
organicky natér
pasivacni vrstva
zinkovy povlak

ocelovy substrat

Obrazek 7: Duplexni systém (36)

V takto vytvofeném povlaku tak dochéazi k synergii mezi obéma povlaky. Organicky povlak
brani erozi patiny, kterd se vyskytuje na povrchu zinkové vrstvy a chrani ho proti korozi.
Zaroven pasivovany zinek nesnizuje adhezi vrstvy organického povlaku k substratu, oproti
tomu, kdyby organicky povlak byl aplikovan p¥imo na ocel. Zivotnost takovych to duplexnich

systému je vyrazné delsi, nez kdyby kazdy povlak byl nanesen samostatné. Tato Zivotnost
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duplexnich systému je pfiblizné 1,5 az 2,3nasobnd, nez je soucet Zivotnosti obou povlaki

aplikovanych samostatné. [1]

Zhotoveni duplexnich systému se sklada ze dvou odlisSnych metod zhotoveni povlaku.
Nejdtive se na ocel naaplikuje Zarovou metodou vrstva zinku. Nésleduje pfiprava povrchu pro
aplikaci organické vrstvy. K tomu to ucelu se vyuziva otryskani, ¢imz se odstrani necistoty
Z povrchu a vytvoii se podminky pro zakotveni natéru. V poslednim kroku se naaplikuje

natérovy systém.

Diky témto skvélym korozivzdornym vlastnostem maji duplexni systémy Sirokou Skalu
aplikaci. Napftiklad se vyuzivaji pro hlavni nosné konstrukce, svodidla, zabradli a mostni

objekty z ocelovych trub z vlnitého plechu. [35]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil prace

Cil této bakalarské prace spocival ve studiu ochrannych systémt aplikovanych na ocelovych
panelech ¢i pozinkovany ocelovych panelech, kdy byla studovana jak mechanicka odolnost, tak
1 korozni odolnost testovanych vzorkt. V rameci této prace byl hledan uc¢inny ochranny systém,
ktery by bylo mozné vyuzit k zajisténi korozni odolnosti pozinkovanych ocelovych panelt
opatienych dvouvrstvou folii (trenchcoat) v mistech, kde dosSlo k poSkozeni ptislusné
dvouvrstvé folie, pfipadné dvouvrstvé folie 1 zinkové vrstvy. Pouzitelnost ptislusnych typii
ochrannych systému byla testovana pomoci stanovené odtrhové prilnavosti, kterd byla na
vzorcich provadéna pied expozici v koroznich prostredich i po expozici vzorki v koroznich

zkouskach.

3.2 Charakterizace surovin:

3.2.1 Ochranna folie (TRENCHCOAT)

Dodané vzorky byli opatieny ochranou folii trenchcoat. Pro vyrobu svitkii s trenchcoatovou
folii se pouziva jako zakladni material ocel (S250GD) dle normy EN 10346. V prvni fazi jsou
svitky plechli oCiSténi od necistot a okuji, maci se v kyselin€ chlorovodikové, oplachuji se
vodou a nasledn¢ susi. V dal$i fazi se svitky plechii ohtivaji na teplotu 500 °C a nasledné
prochazeji 1azni s roztavenym zinkem o teploté 470-510 °C, poté se susi. Po ochlazeni jsou
pozinkovanych plechy opatfeny smési pasivatoru a lepidla, které zajist'uji dobrou adhezi folie

k Zarové zinkovanému povrchu plechu.

Folie trenchcoat je dvouvrstva folie, spodni vrstvu folie tloustky 50 um tvofi kopolymer
etylénu s kyselinou akrylovou s pridavkem antioxidantu. Horni vrstvu této folie tloustky
250 um tvofi kopolymer ethylénu s kyselinou akrylovou s pfidavkem antioxidantu
s antiadhezivem a ¢ernym pigmentem. Laminace folie probiha nasledovné: povrch plechu je
nejdiive nahfan na teplotu 230 °C, poté pomoci valcl na takto piipraveny podklad pti tlaku 150
bar probihd laminace folie. Nésleduje chlazeni vzduchem a ve vodni 14zni na teplotu 20 °C.
Dana folie je cerna, vykazuje 20,7 MPa mez pevnosti Vv tahu, dobie odolava chemikaliim:
10% kyselin¢ chlorovodikové a dusicné, 30% kyseliné sirové a 10% hydroxidu sodnému.

Dobte odolava povétrnostnim vlivim.
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3.2.2 Natérové systémy:

3.2.2.1 Dvouslozkovy epoxydovy natér

Jednd se o dvouslozkovy, polyaminy vytvrzujici epoxydovy natér. Je to
vysokosuSinovy, silnovrstvy, abrazi odolny natér. Pro zlepSeni bariérového efektu je
pigmentovan hlinikem. Tento natér je vhodny pro podklady, které neni mozno nebo je
nezadouci jejich uprava. Poskytuje dlouhodobou ochranu Vv tézkych koroznich podminkach.
Muzeme jej pouzit jako zakladni natér, ale 1 jako mezivrstvu nebo jak vrchni natér. Vyhodou je
to, Ze tento natér mizeme aplikovat 1 pod bodem mrazu. Vyskytuje se ve dvou barevnych

provedenich, a to jako aluminium a ¢ervené aluminium.

Tabulka 2: Zdkladni udaje dvouslozkového epoxidového ndtéru

Vlastnost Popis
Objem pevnych latek [%] 802
Lesk pololeskly
Bod vzplanuti [°C] 35
Specificka hmotnost [kg/l] 14
VOC [g/1] 213

Tloust'ka suché vrstvy by méla byt v intervalu od 100 um do 300 pum, tloustka mokré vrstvy
by méla byt od 125 do 375 um. Vydatnost je 8 — 2,7 m?/Il. Abychom zajistili dokonalou
ptilnavost k podkladu, musi byt v§echny povrchy ¢Cisté a suché, bez jakékoliv kontaminace.
Konkrétné u aplikace na nerezovou ocel, musi byt povrch ru¢n€, nebo strojné otryskan
nekovovym abrazivem tak, aby se docililo ostrohranného profilu. Natérovy systém muze byt
aplikovan vysokotlakym stfikanim, u malych povrchii mize byt pouzit stétec nebo valecek.
Misici objemovy pomér je 3,5:1. Teplota baze a tuZidla musi byt minimaln¢ 10 °C, pokud je
teplota nizs§i, musi byt pouzito pro zachovani spravné aplikacni viskozity fedidlo. Avsak
nadmérné mnozstvi fedidla snizuje odolnost vi¢i stékani a zpomaluje vytvrzovani.
V kombinaci s timto natérem lze pouzit, v zavislosti na konkrétni expozici natérového systému,

jiné zékladni a vrchni natéry.
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Tabulka 3: Doba schnuti a vytvrzovani

Zaschly na dotyk [h] 20 4 1,5
Pochozi [h] 40 20 6 3

Zaschly pro ptetirani [h] 30 10 3 1,5
Vytvrzeny [dny] 28 14 7 2

3.2.2.2 DvousloZkovy polyuretan

Jedna se o dvouslozkovy, chemicky vytvrzujici alifaticky akryl, polyuretanovy leskly néatér
s velmi dobrou stalosti lesku. Tento polyuretan je rychleschnouci silnovrstvy natér s vysokym
obsahem suSiny. Vyhodou je moznost aplikace pifimo na kov. Vyznacuje se velkou pruznosti,
odolnosti vu¢i narazim a vynikajici pfilnavosti. PredevS§im je urcen jako kryci natér

V natérovych systémech pro atmosférické podminky. Miize mit mnoho odstint.

Tabulka 4: Zdkladni udaje dvouslozkového polyuretanu

Objem pevnych latek [%] 64 +2
Lesk leskly
Bod vzplanuti [°C] 25
Specificka hmotnost [kg/l] 1,2
VOC [g/] 353

Tloust’ka zhotoveného nétéru by méla byt od 80 do 230 um, tloustka suché vrstvy od 50 do
150 um. Abychom zajistili dokonalou pfilnavost k podkladu, musi byt povrch isty a suchy,
bez jakékoliv kontaminace. Pro aplikaci na ocel musi byt povrch otryskan nekovovym
abrazivem. Natér mize byt aplikovan vysokotlakym, nebo pneumatickym stfikanim a pro malé
povrchy mize byt pouzit §tétec nebo valecek. Misici objemové poméry s tuzidlem jsou 4:1.
V kombinaci s timto natérem lze pouzit v zavislosti na konkrétni expozici natérového systému

jiné zékladni a vrchni natéry.
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Tabulka 5: Doba schnuti a vytvrzovani

Teplota podkladu [°C]
Stav
5 10 23 40
Zaschly na dotyk [h] 6 3 1,5 1
Pochozi [h] 16 8 4 2
Zaschly pro ptetirani [h] 12 6 3 15
Vytvrzeny [dny] 15 10 7 4

3.2.2.3 Jednoslozkovy natér s vysokym obsahem zinku

Jednoslozkovy natér s 96 % zinku v suchém natéru, ktery poskytuje katodickou ochranu
zeleznych kovu. Jde o unikatni systém a mtize byt pouzit i jako alternativa k hot-dip galvanizaci
(zinkovani ponorem v taveniné zinku), nebo metalizaci, jako zakladni natér, nebo jako
obnovovaci natérovy systém pro hot-dip galvanizaci, nebo metalizaci. Je mozné jej aplikovat
Stétcem, valeCkem nebo stiikanim na Cisty a drsny podklad v celé tadé atmosférickych

podminek.

Tabulka 6. Zdkladni udaje jednoslozkového ndtéru s vysokym obsahem zinku

SloZeni zinkovy prasek, aromatické uhlovodiky, pojivo
Obsah pevnych ¢astic [%] 80 + 2 hmotnostnich; 58 + 2 objemovych
Hustota [kg/dm?®] 2,67+ 0,06
Redéni Zingasolv
Bod vzplanuti [°C] >40-60
VOC [g/l] 474

Obsah zinku v této natérové hmoté je 96 hmotnostnich % s vysokou Cistotou. Atmosféricka
teplotni odolnost suchého filmu je od -40 °C do +120 °C, odolnost pfi ponofeni: 5,5 pH — 9,5
pH, vykazuje vysokou UV odolnost. Pfed nanesenim natérové hmoty musi byt povrch dikladné
odmastén a ocistén. To se provadi parnim CiSténim a otryskanim. Teoretickd vydatnost pfi
60 um DFT - 3,62 m¥kg nebo 9,67 m?1, pti 120 um DFT — 1,81 m?kg nebo 4,83 m?%I.
JednosloZkovy natér mize byt piekryt Sirokou Skalou kompatibilnich natérovych hmot. Je

citliva na ptisobeni rozpoustédel. Zpracovatelnost natérové hmoty je 4 hodiny.

55



3.2.3 Paskové systémy

3.2.3.1 Asymetricky tiivrstvy systém

Jedna se o asymetrickou tfivrstvou plastovou pasku se stabilizovanou polyethylenovou
nosnou folii, s oboustrannym potahem z trvale tvarného plastu na bazi butylkauc¢uku. Vysoce
stabilni a pfilnava nosna folie poskytuje spolehlivou ochranu proti mechanickému poskozeni.
Diky silné Sedé butylkaucukové lepici vrstvé se paska velmi dobie prizptisobi podkladu. Ke
zlepSeni adheze pasky se aplikuje také zakladni nétér, coz je roztok butylkaucuku a

nezmydelnitelnych pryskyfic v benzinu. Odolava vysoké korozivni a mechanické zatézi do

50 °C.

Tabulka 7: Zdkladni viastnosti trivrstvého pdskového systému

Vlastnost Hodnota
Barva nosné folie Cerna
Barva butylkau¢uku vnitini Seda
Barva butylkauduku vngjsi Cerna nebo zluta
Minimalni tloustka [mm] >0,8
Tloustka nosné folie [mm] >0,28
Tloustka butylkauc¢uku vnitini [mm] 0,44
Tloustka butylkauc¢uku vnéjsi [mm] 0,08
Prodlouzeni pii ptetrzeni [%] > 600
Cislo zmydelnéni folie a butylkau¢uku [mg KOH/g] 1
Odolnost proti odtrzeni [N/10 mm] 25

3.2.3.2 Dvoupaskovy systém

Jednd se o dvoupaskovy systém pro dlouhodobou protikorozni ochranu potrubi.
Vyznacuje se vysokou pruznosti a prizptisobivosti. Dvoupéaskovy systém je tvofen vysoce
piilnavou folii a oboustrannou symetrickou butyl kaucukovou vrstvou. Vné&jsi paska je zde

pouzivana jako paska, ktera slouzi jako mechanicka ochrana vnitini pasky. Jedna se 0 pruznou
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dvouvrstvou pasku, kterou tvoii vngjsi vrstva z polyethylenu a spodni vrstva z lepivého

butylkaucuku.

Tabulka 8: Zdkladni viastnosti dvoupdskového systému

Barva nosné folie Cerna Zluta

Barva butylkau¢uku vnitini Seda Seda
Barva butylkaucuku vné&jsi Cerna -

Minimalni tloust’ka [mm] >0,8 >0,4

Tloustka nosné folie [mm] >0,14 >0,26

Tloustka butylkaucuku vnitini [mm] 0,38 >0,14
Tloustka butylkauc¢uku vnéjsi [mm] 0,28 -

Prodlouzeni pii pretrzeni [%] >500 >400

Pevnost v tahu [N/10 cm] > 40 >35

3.2.3.3 Zakladni natér urceny pod paskové systémy

Jedna se o roztok butylkauCuku a nezmydelnitelnych pryskyfic v benzinu. Tento systém
zlepsuje odpor pasek proti razovym vinam na kovovém povrchu a podporuje jejich antikorozni
ucinek. Zachycuje zbytky prachu a vlhkost a neutralizuje je. Jeho vyuZiti je pro ocelové a
nezelezné povrchy a obaly z polyethylenu, polypropylenu a dalSich. Pfed nanesenim
antikorozni ochrany se musi povrch zbavit rzi, vlhkosti, tukl a jinych latek. Zakladni natér se

ptred nanesenim pasky necha susit podle teploty vzduchu a vlhkosti 5-30 minut.

Tabulka 9: Viastnosti zakladniho natéru

Rozpoustédlo Petroleum spirit
Teplota vzplanuti [°C] -14
Podil pevnych slozek [%] 29
Mérna hmotnost [g/cm®] 0,79
Viskozita [s] 405
Vydatnost [I/m?] 0,2
Provozni teplota [°C] -60 az +100
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3.24 Lepidla

3.2.4.1 Polyuretanové lepidlo

Jedna se 0 polyuretanové lepidlo vytvrzované za studena, sestdvajici z prihledné
pryskyii¢né slozky a priuhledné slozky tvrdidla. Bod vzplanuti lepidla je nad 100 °C. Pied
nanesenim lepidla se musi provést preduprava povrchu. Povrch musi byt oc¢istén a odmastén.
Aplikace lepidla: smés pryskyftice a tuzidla mize byt nanasena ru¢né, nebo roboticky na predem
upravené a suché povrchy spoji. Spole¢né komponenty by mély byt sestavené a zajisténé v
pevné poloze, jakmile bylo naneseno lepidlo. Zpracovatelnost lepidla je v fadu n€kolika malo
minut. Vytvrzovani probihé za standartni teploty pfiblizn€ 16 hodin. Tvrdidlo a pryskyfice se

misi v poméru 1:1. Dobie odolava UV zafeni a mize se vyuzit k lepeni kov a plastt.

Tabulka 10: Viastnosti polyuretanového lepidla

Vlastnost Pryskyfice Tvrdidlo Smichané lepidlo
Barva prihledna prihledna prihledna
Specificka hmotnost
1,12 1,12 1,12
[g/cm?]
Viskozita pii 25 °C 10,4 1,2 -
Zpracovatelnost - - 6 minut

3.2.4.2 Epoxidové lepidlo

Jedna se o houzevnaté prumyslové epoxidové lepidlo s prodlouzenou dobou
zpracovatelnosti. Pokud jsou jeho dvé slozky promichany, epoxid vytvrzuje pfi pokojové
teploté na houzevnatou, naSedlou hmotu, kterd ma vysokou odolnost vici loupani a velkou
pevnost ve smyku. Plné vytvrzeny epoxid je odolny vii¢i Sirokému spektru chemikalii a

rozpoustédel a slouzi rovnéZ jako vyborny elektricky izolator.
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Tabulka 11: Viastnosti epoxidového lepidla

Technologie
Chemicky typ
Vzhled (pryskyfice)
Vzhled (tvrdidlo)
Vzhled (smichané)
Slozky
Viskozita
Misici objemovy pomér
Misici hmotnosti pomér
Vytvrzeni

Aplikace

Epoxid
Epoxid
Bila matna pasta
Bil4 prtihledné kapalina
Nasedla matna pasta
Dvouslozkovy
Stredni
2:1
100:50
Pfi pokojové teploté

Lepeni

Doba fixace: doba fixace je definovana jako Cas potiebny k ziskani pevnosti ve smyku

0,1 N/mm?. Pln¢ vytvrzené lepidlo na oceli pfi teploté 22 °C je vytvrzeno za 24 hodin. Doba

zpracovani piipraveného lepidla je 60 minut.

Tabulka 12: Adhezni viastnosti lepidla pri vytvrzeni 5 dnii pri teplote 22 °C

Povrch

Pevnost ve smyku [N/mm?]

Ocel (otryskand)

Ocel zarové zinkovana

37,0

8,5

3.3 Pouzité pristroje a zarizeni

3.3.1 Piistroje pouZité k pripravé organickych povlaku

Laboratorni vahy, firma KERN&Sohn Gmbh, Némecko, Nanaseci pravitko se Stérbinou

200 pm.

3.3.2 Pristroje pouZité ke studiu pripravenych organickych povlaki

Tloustkomér MINTEST 1100, firma Elektro — Fysik, Némecko, Kyvadlovy pfistroj

Automatic 500, kyvadlo typu Persoz, Belgie, Rezaci niZ pro stanoveni pfilnavosti, firma
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Elcometer Instruments GmbH, Némecko, Elcometer K1542 Impact tester — stanoveni odolnosti
proti uderu, Velka Britanie, Pfistroj na stanoveni odolnosti proti ohybu, Némecko, Pig
universal/mod 3410 Buchholz, Némecko, Erichsenuv pfistroj na stanoveni odolnosti proti
hloubeni, firma Erichsen, Némecko, Opticky mikroskop Nicon Eclipse LV100 Japonsko,
Odtrhovy piistroj COMTEST®OP3p, Coming plus, a.s., Praha, Soni DCS HX 60V Cyber Shot,
Japonsko, tfibodové mechanické méfidlo tloustky, firma BYK GARDNER, Némecko.
Elektronovy rastrovaci mikroskop typu TESCAN VEGA 5130SB, Energy Dispersive
Spectroscope EDX Bruker Quantanax 200.

3.3.3 Pristroje pouzité k provedeni koroznich testi

Komora solna SKB 400 A-TR-Touch, Némecko, Korozni box KB-300, Némecko,
Kondenzaéni box — QUV/SI, Anglie, Biogical thermostat BT 120, Némecko, Kondenza¢ni
komora KB 260 KOVOFINIS, Lede¢ nad Sazavou, Komora testovaci klimaticka CTC 256,
Némecko, Potenciostat VSP — 300, Francie

3.4 Pouzité chemikalie

Xylen Vyrobce: Penta, Vyrobni divize Chrudim, CR SloZeni: smés izomeri, hustota:
0,87 g/lcm®, Chloroform Vyrobce: Penta, Vyrobni divize Chrudim, CR SloZeni:
Trichlormethan CHClIs, hustota: 1,48 g/cm™, Aceton Vyrobce: Lach-Ner s.r.o., Neratovice
SloZzeni: Propan-2-on C3HsO, hustota: 0,79 g/cm™. Voda Vyrobce: Univerzita Pardubice, CR

Slozeni: destilovana H,O Hustota: 1,00 g/cm™

3.5 Podklady pro pripravu natérovych filmu
3.5.1 Panely pro korozni testy

Pro korozni zkousky v atmosféfe s obsahem solné¢ mlhy, oxidu sifi¢it¢tho a povSechné
kondenzace byly pouzity Q-panely o rozmérech 150x100x0,79 mm (typ S46). Pouzity material
je ocel, povrch panelu je brouseny pomoci brusiva z jedné strany, drsnost (Ra) dosahuje
hodnoty 0,5-1,15 um. Tyto plechy obsahuji maximalné 0,60 % manganu, 0,15 % uhliku,
0,030 % fosforu a 0,035 % siry. Pro korozni cyklicky test NORSOK a korozni zkousku Ponor
byly pouZity ocelové panely o rozmérech 150x100x3,5 mm, které byly opatfeny zinkovou

vrstvou o tlouSt’ce 42 um a trenchcoatovou folii o tloust’ce 300 pm.
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3.5.2 Panely pro mechanické a elektrochemické testy

Pro tyto ucely byly pouzity za studena valcované ocelové panely (DCO1) o rozmérech
215x45x0,81 mm. Tyto panely maji brouSeny povrch o drsnosti (Ra) 0,5-1,15 um. Tyto plechy
obsahuji maximalné 0,60 % manganu, 0,12 % uhliku, 0,045 % fosforu a 0,045 % siry.

3.5.3 Sklenéné panely

Pro ptipravu zkusebnich natéra byly pouzity skla o rozmérech 200x100x25 mm. Oc¢isténa

skla byla pted aplikaci odmasténa chloroformem.

3.6 Priprava ochrannych organickych povlaki

3.6.1 Priprava zkusSebnich organickych povlakua na sklenéné panely

Pied zhotovenim zkuSebnich natérti byla skla dokonale ocisténa, osuSena a odmasténa
chloroformem. ZkuSebni natéry byly naneseny pomoci nanédseciho pravitka se §térbinou
200 um a nasledn¢ byly vzorky kondiciovany v klimatizované mistnosti. Nasledné byla
zmétena jejich sucha tloustka filmu a v ur€itych ¢asovych intervalech byla métena povrchova
tvrdost organickych povlaki, odolnost organickych povlak proti vrypu a odolnost organickych

povlakl vii¢i ptisobeni methylethylketonu.

3.6.2 Priprava zkuSebnich organickych povlakii na ocelové panely

Pted zkuSebnimi natéry byly ocelové panely diikladné ocistény a odmastény chloroformem.
ZkuSebni natéry byly naneseny pomoci nanasSeciho pravitka se Stérbinou 200 um a nasledné
byly vzorky kondiciovany v klimatizované mistnosti. Pro korozni zkousky byly pouzity
ocelové panely o velikosti 150x100x0,79 mm a byly naneseny dv¢ vrstvy natérové hmoty. Pro
mechanické zkousky a pro elektrochemicky test linearni polarizace byly pouzity ocelové panely
0 velikosti 215x45x0,81 mm, o jedné vrstvé natérové hmoty a bylo provedeno stanoveni
odolnosti hloubenim, stanoveni pii ohybu na valcovém trnu, stanoveni odolnosti natéru pfi
uderu, stanoveni odtrhové ptilnavosti organického povlaku a stanoveni pfilnavosti mfizkovou

zkouskou.

61



3.6.3 Priprava vzorku paskovych systémi na ocelové panely

Pted zkuSebnimi natéry byly ocelové panely diikladné ocistény a odmastény chloroformem.
Byly pouzity ocelové plechy o velikosti 150x100x0,79 mm. Na takto ocistény panel byl
naaplikovan §tétcem zékladni natér roztoku butyl kaucuku a nezmydelnitelnych pryskyftic v
benzinu. Tento natér byl nechan prosychat pii laboratorni teploté¢ 5 minut, poté na tento natér
byly naaplikovany paskové systémy. U takto pfipravenych vzorkii byly provedeny korozni
testy.

3.6.4 Vzorky pro korozni testy NORSOK a Ponor

Pro piipravu téchto vzorka byl pouzit jako zakladni material ocel (S250GD) o tloustce
3,5 mm, na kterou byl nanesen povlak zinku (45 + 5 pm) metodou zarového zinkovani. Na
takto pozinkované plechy byla nalaminovana tzv. trenchcoat folie (300 + 10 um). U takto
pripravenych vzorkl byly poté udélany defekty (vybrus, fez), které simuluji defekty zplisobené
manipulaci a montazi ocelové konstrukce. Pfi pouziti organickych povlaktl byly udélany
vybrusy (45x45 mm) u paskovych systému byly provedeny fezy 0 délce 50 mm nozem s ¢epeli
2 mm. Tyto defekty jsou zndzornény na obrazku 8 a 9. Na timto zpisobem pfipravené vzorky
byly nasledné aplikovany ochranné systémy. Na vzorky opatiené ochranou folii trenchcoat a
na vzorky, kde byl vytvofen vybrus (ocel / Zarova vrstva zinku), byl naaplikovan epoxidovy
povlak o tloustce 300 um nebo 400 um. Na dalsi sadu vzorkd opatfenych ochranou folii
trenchcoat a na vzorky, kde byl vytvofen vybrus (ocel / Zarova vrstva zinku), byly aplikovany
kombinované systémy epoxidovy povlak 340 um / polyuretanovy povlak 60 um, epoxidovy
povlak 240 pm / polyuretanovy povlak 60 pm na podklad. U vzorku, kde byl zhotoven fez, byl
aplikovan zékladni natér a nasledné byl aplikovan dvoupéskovy systém nebo asymetricky

tiivrstvy systém. Takto p¥ipravené vzorky byly dodany spole¢nosti ViaCon CR s.r.0.

Trenchcoat
<4——— Trenchcoat

Trenchcoat/organicky povlak

A'

Pozink/organicky povlak — Trenchcoat/organicky poviak

Ocel/organicky povlak
Pozink/organicky poviak

e w e i

Obrazek 8: Nakres vzorkii s organickymi systémy
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Obrazek 9: Nakres vzorki s paskovymi systémy

3.7 Metody hodnoceni povlakii z hlediska jejich fyzikalné-mechanickych vlastnosti

3.7.1 Méreni tloust’ky natéru na ocelovém panelu

Na ocelovych panelech byla sucha tloustka natéra (DFT) méfena magnetickym
tloustkomérem, ktery byl pfed métenim kalibrovan na ocelovy standard. Poté na deseti rliznych
mistech bylo kolmo k podkladu provedeno vlastni méfeni. Primérem vyslednych hodnot byla
ur¢ena tloustka natéru. Jedna se o nedestruktivni metodu, ktera byla provedena dle normy

1SO 2808. [37]

3.7.2 Meéfeni tloust’ky natéru na sklenéném panelu

Tato zkouska se fadi mezi destruktivni metody, vyhodou této metody je nenarocné strojni
zafizeni, ale dochazi k poruseni nétérového filmu. M¢éteni tlouStky natéru na sklenénych
panelech se provadélo pomoci tfibodového mechanického métidla, ktery méti rozdil mezi
vyskou natéru a holého podkladu pomoci dvou opérnych bodii. Nejprve bylo nutné ocelovym
nozem odstranit malou plochu natéru ve tvaru ¢tverce o délce strany cca 5 mm. Do tohoto mista
se kolmo pfilozila prostfedni méftici ¢ast a dva opérné body byly pfilozeny na vrstvu natéru.
Tloustka natéru poté byla odectena z ruc¢i¢kového ciferniku. Postup zkousky byl odvozen dle
CSN 67 3061.
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3.7.3 Studium morfologie testovanych ochrannych systému

Studium morfologie testovanych ochrannych systému bylo provedeno pomoci
elektronového rastrovaciho mikroskopu typu TESCAN VEGA 5130SB, Energy Dispersive
Spectroscope EDX Bruker Quantanax 200. Metoda byla provadéna ve spolupraci s Dopravni
fakultou Jana Pernera (UPCE).

3.7.4 Meéreni povrchové tvrdosti natérového filmu

Podle normy CSN EN ISO 1522 bylo provedeno méfeni povrchové tvrdosti natérového
filmu na skle pomoci kyvadlového pfistroje. Principem zkousky je zméfit dobu ttlumu kyvadla,
které se sklada ze dvou kulicek nachézejici se pti kmitani kyvadla na povrchu natérového filmu.
Pted vlastnim méfenim bylo provedeno méfeni standardu. Mérnou jednotkou jsou procenta

vztazena k tvrdosti standardu, jehoz tvrdost je 100 %. [37]

3.7.5 Stanoveni odolnosti natérového filmu hloubenim

Utelem zkousky, podle normy CSN 672081, je zjistit odolnost pii plynulé deformaci
ocelového panelu ocelovou kouli o priiméru 20 mm. Odolnost natéru pii hloubeni odpovida
mife taZnosti natéru. ZjiStuje se hloubka vtlacované koule do ocelového panelu, a to az do
zaznamenani prvniho poruseni natéru, toto poruseni bylo sledovano pomoci lupy (10x

zvétsujici). Vysledek hloubeni je udavan v mm. [37]

3.7.6 Stanoveni odolnosti natérového filmu pri deformaci iderem

Pii této zkousce je zjistovana piilnavost natéru pii deformaci podkladu podle normy CSN
ISO EN 6272. Principem metody je stanoveni vysky, z které je volnym padem pousténo zavazi
na rubovou i licovou stranu testovan¢ho vzorku, u kterého jest¢ nedochézi k viditelnému
mechanickému poskozeni povrchu natéru. Méteni bylo provadéno z vysky 100 cm, 50 cm, 25
cm a 10 cm. Ocelovy panel byl vlozen do pfistroje, poté bylo spusténo zavazi z urcitych vysek

a pod lupou (10x zvétsujici) byly zkoumany defekty natéru. [37]
3.7.7 Stanoveni odolnosti natérového filmu p¥i ohybu
Tato zkouska byla provedena podle normy CSN ISO 1519 na ocelovych panelech. Odolnost

natéru pii ohybu vyjadfuje jeho schopnost odolavat deformaci, nepraskat a neodlupovat se.

Principem zkousky je ohybani ocelového panelu pies valcové trny o urcitych primérech (4-
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32 mm). Jako vysledek se uvadi primér trnu, na kterém bylo znatelné prvni poSkozeni natéru.
[37]

3.7.8 Stanoveni prilnavosti odtrhovou zkouskou

Pro méfeni odtrhové pevnosti se pouziva zatizeni CONTEST®OP3. Jedna se o piistroj
urceny k méfeni tahové pevnosti kolmo K povrchu. Pouziva se ke stanoveni kohezni pevnosti a
adhezni pevnosti dvou a vicevrstvych systémt. Zatézovaci silu pusobi elektronicky fizeny
pohon. Odtrhové zkouska pfilnavosti se provadi podle normy CSN EN 24624 (CSN EN ISO
4624). Tato norma se pouziva spolu s normami ISO 1512, 1ISO 1513, ISO 1514 a ISO 2808.
Tato mezinarodni norma stanovuje postup pro zjisténi pfilnavosti jednovrstvych nebo
vicevrstvych natéri, zméfenim minimalniho tazného napéti potiebného k oddéleni, nebo
odtrZzeni natéru kolmo od podkladu. Vysledek miize byt ovlivnén nejen mechanickymi
vlastnostmi natéru, ale také druhem a zpisobem upravy podkladu, zplisobem nanaseni,
teplotou, vlhkosti vzduchu a dalsimi. Tahové napéti musi pusobit kolmo k roviné podkladu
S natérem a rovnomérné vzrustat rychlosti neptfesahujici 1 MPa/s. Tak aby doSlo k roztrzeni
vzorku do 90 s. ZkuSebni vélecek vhodny pro pouZiti je z oceli o priméru 20 mm a dostatecné

tloustky, aby béhem zkousky nedoslo k deformaci valecku.
Postup méfent:

Meéfeni probihd pti 23+2 °C a relativni vlhkosti vzduchu (0 £ 5 %). Nejdiive se lehce
piebrousi povrch zaschlého natéru a povrch zkusebniho vélecku. Poté se tyto povrchy ocisti od
necistot. Pfipravi se lepidlo a nanese se v souladu s vyrobcem na zkuSebni valecek, ale jen
minimalni mnoZstvi, které je potieba k vytvoreni souvislého a rovnomérného spojeni mezi
valeckem a natérem. Prebytek lepidla se ihned odstrani. A valecek se pfilozi na zaschly natér a
ponecha se tam po dobu potiebnou pro vytvrzeni lepidla. Pak se feznym ndstrojem peclive
profizne natér a lepidlo az na podklad podél zkusebniho valecku. Poté se na zkuSebni valecek
umisti vnéj$i prstenec a naSroubuje se rychloupinaci kuZelka. Bezprostiedné po uplynuti doby
pro vytvrzeni lepidla se pfipoji odtrhovy pfistroj ke zkuSebnimu uspotadani. Pti cemz zkuSebni
valecky musi byt vyrovnany tak, aby se tazna sila pfendSela rovnomérné po celé zkuSebni plose
bez ohybového momentu. Poté se nastavi parametry méteni. Po kontrole vSech parametri miize

byt zahdjeno métfeni. Provedou se nejméné tii stanoveni.
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4F
Odtrhova pevnost = —— (MPa) 4)
md

Kde F je odtrhova sila v newtonech (N), d je primér zkusebniho valecku
U vzorki se také posuzuje lomova plocha dle normy.

A = kohezni lom v podkladu, A/B = adhezni lom mezi podkladem a prvnim natérem,
B = kohezni lom prvniho natéru, B/C = adhezni lom mezi prvnim a druhym natérem, -/Y
= adhezni lom mezi vrchnim natérem a lepidlem, Y = kohezni lom v lepidle, Y/Z = adhezni
lom mezi lepidlem a zkuSebnim valeckem, n/m = Adhezni poruseni mezi n a m-tou vrstvou
vice-vrstvého natérového systému, n = Kohezni poruSeni v n-t¢ vrstvé vice-vrstvého

natérového filmu. [37]

3.7.9 Stanoveni odolnosti proti vrypu

Podstatou je méfeni vtisku, ktery vytvoii ostii pod tlakem uréitého zavazi 500 g po dobu 35
sekund. Toto méfeni probiha dle normy CSN ISO 2815. Piistroj byl piilozen na organicky
povlak, poté bylo ptilozeno dané zavazi a byl méfen Cas zatizeni. Po provedeni dané zkousky

byla délka vtisku vyhodnocena pomoci optickym mikroskopem.

3.7.10 Stanoveni prilnavosti natérového filmu mrizkovou metodou

Toto méfeni probihalo podle normy CSN EN ISO 2409. Byla zkoumana odolnost natéru
proti oddé€leni od podkladu. Tato miizkova metoda byla aplikovana na vzorcich na ocelovych
podkladech. K profiznuti byl pouzit niz s rozestupem &epeli 2 mm. Rezacim nozem byly
provedeny dva na sebe kolmé fezy aZ na podklad. Tim byla vytvofena mfiizka. Vysledky byly
vyhodnoceny vizualng, podle dané tabulky. [37]
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Tabulka 13: Hodnoceni prilnavosti organického povlaku

Stupen Graficky zaznam Slovni popis vzhledu m¥izky

0 Rezy zcela hladké, zadny étverec neni poskozen.

Nepatrné poskozeni v mistech kiizeni. Poskozena plocha neptesahuje

! 5 % celkové plochy.

2 Nepatrné poskozeni filmu podél i v kiiZzeni fezt. Povrch mfizky je
poskozen v intervalu 5-15 % z celkové plochy.

x:; Poskozeni natéru v rozich fezu, ¢asteéné podél feznych hran, nebo cely

3 ¢tverec na riznych mistech miizky. Poskozeni od 15-35 % z celkové
plochy mfizky.

4 Na natéru jsou viditelné vyrazné defekty v rozich fezl, nékteré ctverce
jsou zcela poskozeny. Celkova plocha poskozena z 35-65 %.

5 Zmény, které jsou vétsi nez u stupné 4.

3.8 Korozni testy

3.8.1 Zkouska odolnosti konstrukce vystavené primoiskym a obdobnym podminkam —
zkouska cyklickym starnutim (NORSOK)

Tato zkouska byla provadéna podle normy CSN EN ISO 12944-9 zroku 2018.
Nechranéna ocel v atmosfére, ve vodeé i v pide je vystavena korozi, kterd mize vést k poskozeni
materidlu. Proto jsou bézné ocelové konstrukce chranény, tak aby vydrzely odolavat korozi po

celou dobu své zivotnosti.

Typy korozivniho prostiedi jsou rozdéleny dle ISO 12944-2. Jedno znaceni odpovida oblasti
vystavené atmosférické kategorii CX. Druhé znaceni se tyka konstrukci, které jsou ponoieny
do moiské vody Im4. Cyklicka zkouska byla provadéna 1344 a 2688 hodin. Expozi¢ni cyklus
trva 168 hodin a sklada se z 72 hodin vystaveni UV zafeni a kondenzaci v souladu s ISO 16474-
3 za podminek: 1 cyklus se sklada z 4 hodin vystaveni UVA — 340 lampam pii 60 =3 °C a 4
hodiny vystaveni kondenzaci pii 50 + 3 °C. 72 hodin jsou vzorky exponovany neutralnimu
solnému postiiku dle postupu odvozeného z normy ISO 9227, 24 hodin jsou vzorky vystaveni
nizké teploté pii -20 £ 2 °C. Mezi solnym posttikem a nizkoteplotni expozici se museji panely
oplachnout deionizovanou vodou, ale nesméji se susit. Na za¢atku vymrazovaciho cyklu museji

panely dosahnout pozadované teploty do 30 minut.
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3.8.2 Stanoveni odolnosti proti kapalinam — ponor do vody

Tato zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 2812-2 z roku 2019. Jedna se o
metodu stanoveni odolnosti vrstvy natéru nebo vicevrstvého natérového systému proti ainkiim
vody pii Uplném ponoru. Princip metody spociva v tom, ze se zkuSebni vzorek ponofi do vody
a ucinky ponoru se vyhodnoti podle dohodnutych kritérii. Zafizeni musi byt vyrobeno
zZ inertnich material. Nej€astéji se pouziva nadrz urcité velikosti vybavena vikem, ohfivacim
zafizenim a termostatickou regulaci. Drzak zkuSebnich desticek musi byt vyroben z elektricky
nevodivych materidlii a navrzen tak, aby vzorky byly umistény pod thlem 0° az 20°,
zkousenym povrchem nahoru. Vzorky se nesméji dotykat stén nadrze ani mezi sebou. Pred
zkouskou byla stanovena tloustka natéru nedestruktivni metodou. Pokud je vyzadovan tplny
ponor, museji byt desticky ponofeny nejméné 50 mm pod hladinou, aby se zabranilo vlivu rizné
koncentrace kysliku u ¢ary ponoru. Byla pouzita destilovana voda. Teplota vody byla po celou
dobu trvani zkousky udrzovana konstantni pii teploté 40 £ 2 °C. Pro nase ucely byla zkouska

provadéna 2000 a 4000 hodin v destilované vodg.

3.8.3 Zrychlena korozni zkouska ve vlhké atmosfére s obsahem SO2

Tato zkouska zjistuje odolnost povlakti vici vlivim SO i vodé. V komote dochézi ke
kondenzaci vody s obsahem SO: na vzorcich, jelikoz je relativni vlhkost v komote az 100 %.
Zkouska se provadi v opakujicich se 24hodinovych cyklech. Zkouska se provadi podle normy
CSN ISO 3231 a jde o 24 hodin dlouhy cyklus, ktery ma dvé ¢asti. Prvnich 8 hodin jsou vzorky
vystaveny vlhkosti s SO pti 35 °C a ve zbylych 16 hodin se vzorky susi pfi laboratorni teploté

a vlhkosti mensi nez 75 %. Davkovani oxidu sifi¢itého je 1 dm® SO, na 300 dm?,

3.8.4 Zrychlena korozni zkouska solnou mlhou

Touto zkouskou se simuluje prostiedi se zvySenym obsahem chloridii. Timto zptisobem se
takto simulovat piimoiska oblast, nebo zasolend silnice. Pti této zkouSce je vyuzivdno
urychlujiciho korozniho ptsobeni NaCl, zvySené vlhkosti vzduchu az na 100% relativni
vlhkosti a zvySené teploty. Zkouska byla provedena dle postupu odvozeného z normy
ISO 9227. Vzorky byly umistény do solné komory, kde na né ptisobila mlha 5% NaCl za teploty
35°C + 1°C. ZkouSka probihd ve dvandctihodinovych cyklech, kdy dochazi ke stfidani
expozice vzorku v 5% mize NaCl po dobu trvani 10 hodin. Nasledn¢ cyklus pokracuje susenim

vzorkl pii teploté 23 = 1 °C po dobu jedné hodiny a poté nasleduje kondenzace vlhkosti pii
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teploté 40 °C po dobu jedné hodiny. Po 960 hodinach byl test ukoncen a byly vyhodnoceny

korozni projevy natéru.

3.8.5 Zrychlena korozni zkouska v kondenzacni komoie s povSechnou kondenzaci

Tato zrychlena korozni zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 6270-2. Pti dané
korozni zkouSce byly testované vzorky vystaveny nepfetrzité expozici kondenzované vodni

pary pii teploté 38 £2 °C a pii 100 % relativni vlhkosti vzduchu.

3.8.6 Stanoveni odolnosti organického povlaku vii¢i plisobeni methylethylketonu

Tato zkouska byla provedena dle postupu odvozeného z normy ASTM D4752-10. Pti tomto
stanoveni byla studovdna odolnost testovanych organickych povlakl vici ptimému plisobeni
methylethylketonu za laboratornich podminek. Plocha 8 cm? testovanych organickych povlaki
byla otirana dvojtahy ty¢inkou s vatou smocenou v methylethylketonu po dobu 50 sekund.
V piipad¢é, ze nedoslo k uplnému odstranéni testovaného povlaku a obnazeni sklenéného
podkladu, byl test provadén 300 s. Po ukonceni testu byl zaznamenén ¢as a stupeil poskozeni

organického povlaku. [27]

Tabulka 14: Vyhodnoceni MEK testu

Stupen poskozeni Slovni hodnoceni MEK testu
0 Uplné obnazeni podkladu
1 Dochazi ke zna¢nému a hlubokému naruseni filmu, ale jiz ne podkladu
2 Viditelné zietelné poskozeni natérového filmu
3 Lehké poskozeni natérového filmu
4 Vylesténi povrchu, nepatrné mnoZzstvi pigmentu na otérové gaze
5 Zadné patrné poskozeni ani vylesténi natérového filmu

3.8.7 Elektrochemicka technika linearni polarizace

Elektrochemicka technika linearni polarizace je vyuzivéana ke studiu koroze kovli. Pomoci
této metody mizeme urcovat rychlost koroze, polariza¢ni odpor a proudové hustoty. Pro méteni
metodou linedrni polarizace byly vyuzity elektrochemické cely, které jsou sloZeny z referencni

elektrody, kterou ptedstavuje nasycena kalomelova elektroda, protielektrody, jenz byla
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platinova a pracovni elektrody, kterou tvofi testovany vzorek. Definovana plocha testovaného
vzorku byla vystavena jednomolarnimu elektrolytu chloridu sodného. Cilem této
elektrochemické metody je naméteni polarizacnich kiivek a nasledné vyhodnoceni linearniho
useku téchto kiivek v okoli korozniho potencidlu. Testované vzorky byly vystaveny u¢inkiim
elektrolytu 12 hodin, pfi ¢emz byl méien samovolny korozni potencial, po uplynuti této
expozi¢ni doby byly pomoci linearni polarizace zméfeny polarizacni kiivky. Méteni probihalo

na potenciostatu.

3.9 Metody hodnoceni koroznich projevi testovanych ochrannych systému

3.9.1 Hodnoceni koroze v plose podkladu

Miru elektrochemického pilisobeni antikorozniho pigmentu v ochranném systému po
odstranéni natéru lze urcit pomoci vyhodnoceni koroze v plose podkladu podle normy
ASTM D 610-85. Hodnoti se ochrannd funkce povlaku, ktera se vyjadiuje stupném koroze
plochy podkladu v procentech dle obrazku (10).
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Obrazek 10: Predloha pro hodnoceni koroze v plose podkladu

7 ™ O

3.9.2 Hodnoceni puchyii organickych povlaki

Tato metoda spociva ve zjisténi odolnosti organického povlaku, kde fyzikalné-chemickymi
pochody dochazi k tvorbé defektli, které vznikaji pfi diftzi okolniho prostiedi natérovym
filmem Kk podkladu. Porusenim ochranné funkce povlaku je tvorba puchyikt, kterou lze
definovat jako lokalni oblasti, ve kterych film ztratil adhezi k podkladu. Hodnoceni bylo
provedeno dle obrazku (11).
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Obrazek 11: Predloha pro hodnoceni puchyii organickych povlakii

3.9.3 Hodnoceni vrasnéni paskovych systémii

Mira naruseni paskovych systému vlivem korozniho prostiedi se hodnoti podle normy ISO
4624-4. Hodnoti se hustota trhlinek na povrchu paskového systému. Hodnoceni bylo provedeno

dle obrazku (12).

Hustota 1 Hustota 2 Hustota 3 Hustota 4 Hustota 5

Obrazek 12: Predloha pro hodnoceni vrasnéni paskovych systémii
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4 VYSLEDKY

V této bakalaiské praci se v kapitole 4.1 nachazeji vysledky odolnosti organického povlaku
vuci pusobeni methylethylketonu, v kapitole 4.2 se nachdzeji vysledky povrchové tvrdosti
organického povlaku, v kapitole 4.3 se nachazeji vysledky odolnosti organického povlaku proti
vrypu, V kapitole 4.4 se nachdzeji vysledky fyzikalné-mechanickych zkouSek organickych
povlakt, v kapitole 4.5 se nachazeji vysledky stanoveni pfilnavosti organickych povlaka
odtrhovou zkousSkou, v kapitole 4.6 se nachazeji vysledky vyhodnoceni korozni odolnosti
organickych povlakl v atmosféte s obsahem solné mlhy, v kapitole 4.7 se nachazeji vysledky
vyhodnoceni korozni odolnosti organickych povlakti v atmosféte s povSechnou kondenzaci,
Vv kapitole 4.8 se nachazeji vysledky vyhodnoceni korozni odolnosti v atmosféte s obsahem
oxidu sifi¢itého, v kapitole 4.9 se nachézeji vysledky vyhodnoceni elektrochemické techniky
linearni polarizace, v kapitole 4.10 se nachazeji vysledky stanoveni piilnavosti organickych
povlakt odtrhovou zkouskou pted a po expozici vzorkd v koroznich testech, v kapitole 4.11 se
nachazeji vysledky vyhodnoceni vzorki po expozici korozniho testu NORSOK, v kapitole 4.12
se nachazeji vysledky vyhodnoceni vzorkt po expozici korozniho testu Ponor a v kapitole 4.13
se  nachazeji  vysledky  morfologie  testovanych  ochrannych  systému,  od

prof. Ing. Evy Schmidové, Ph.D.
4.1 Stanoveni odolnosti organického povlaku vi¢i piisobeni methylethylketonu

Tabulka 15: Vyhodnoceni odolnosti testovanych organickych povlakii viici MEK testu v
zavislosti na case, DFT = 95 £ 5 um.

Doba zasychani [dny]
Vzorek

2 6 8 12 14 23 30 60

Cas [s] 300 300 300 300 300 300 300 300
Epoxidovy povlak
Poskozeni 4 4 4 4 4 4 4 4

Polyuretanovy Cas [s] 300 300 300 300 300 300 300 300

poviak Poskozeni 4 4 4 4 4 4 4 4
Povlak s vysokym Cas [s] 10 10 9 7 6 6 6 7
obsahem zinku e T— 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.2 Méreni povrchové tvrdosti organického povlaku

Tabulka 16: Vyhodnoceni povrchové tvrdosti organickych poviakii v zavislosti na case,
DFT =95+ 5 um.

Epoxidovy povlak 9,2 14,2 17,2 18,8 20,7 26,6 27,4 30,8
Polyuretanovy
19,3 53,9 53,7 55,4 58,2 60,6 59,9 60,1
povlak
Povlak s vysokym
36,0 37,4 36,5 36,0 37,7 37,7 36,6 36,5

obsahem zinku

4.3 Stanoveni odolnosti organického povlaku proti vrypu

Tabulka 17: Vyhodnoceni odolnosti organickych povlakii proti vrypu, DFT = 95 + 5 um.

Epoxidovy povlak 200 160 155 1,55 1,40 1,40 1,40 1,40

Polyuretanovy povlak 210 185 1,50 1,25 1,25 1,25 1,25 1,20

Povlak s vysokym obsahem zinku 195 160 1,60 1,60 1,35 1,35 1,35 1,30

4.4 Vyhodnoceni fyzikalné-mechanickych zkouSek organickych povlaki

Tabulka 18: Vyhodnoceni fyzikalné-mechanickych zkousek testovanych organickych povlakii,
DFT =80+ 10 um

Epoxidovy povlak <4 0 25 100 >10
Polyuretanovy povlak <4 0 100 100 >10
Povlak s vysokym obsahem zinku >32 5 10 10 1,89




4.5 Stanoveni prilnavosti organického povlaku odtrhovou zkousSkou

Tabulka 19: Stanoveni prilnavosti  organického  poviaku  odtrhovou  zkouSkou,
DFT =80 +10 um

Epoxidovy povlak 3,0 B100
Polyuretanovy povlak 2,6 -/Y100
Povlak s vysokym obsahem zinku 0,9 A/B100

B = kohezni lom prvniho natéru, -/Y = adhezni lom mezi vrchnim natérem a lepidlem,
A/B = adhezni lom mezi podkladem a prvnim natérem

4.6 Vyhodnoceni korozni odolnosti organickych povlaki v atmosféi'e s obsahem solné
mlhy

Tabulka 20: Vyhodnoceni korozni odolnosti organickych povlakii v atmosfére s obsahem solné
mlhy po 960 hodindch, DFT = 145 + 20 um

Epoxidovy povlak 0,3 - 0,1
Polyuretanovy povlak - - -
Povlak s vysokym obsahem zinku 50 2D -
Epoxidovy povlak/Polyuretanovy povlak 0,03 - -
Polyuretanovy povlak/Epoxidovy povlak 0,01 - -
Dvoupaskovy systém - - -

Asymetricky ttivrstvy systém - - -
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4.7 Vyhodnoceni korozni odolnosti organickych povlaki Vv atmosféire s povsechnou
kondenzaci

Tabulka 21: Vyhodnoceni korozni odolnosti organickych poviakii v atmosfére s povsechnou
kondenzaci po 960 hodinach, DFT = 145 + 20 um

Epoxidovy povlak - - 0,3

Polyuretanovy povlak - - 0,3
Povlak s vysokym obsahem zinku Bila rez 2D -
Dvoupaskovy systém 3 - -

Asymetricky tiivrstvy systém - - -

4.8 Vyhodnoceni korozni odolnosti organickych povlakii v atmosféie s obsahem oxidu
siFi¢itého

Tabulka 22: Vyhodnoceni korozni odolnosti organickych povlakii v atmosfére s obsahem oxidu
siriciteho, DFT = 145 £ 20 um

Epoxidovy povlak 8F
Polyuretanovy povlak - - -
Povlak s vysokym obsahem zinku Bila rez - 33
Epoxidovy povlak/Polyuretanovy povlak - - 1
Polyuretanovy povlak/Epoxidovy povlak - - 1
Dvoupaskovy systém 0,1 - 10
Asymetricky tiivrstvy systém - - 1
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4.9 Vyhodnoceni elektrochemické techniky linearni polarizace

Tabulka 23: Vyhodnoceni elektrochemické techniky linearni polarizace

Epoxidovy povlak 55 1,37.107 54,7 18,6 58,0.10° 2,30.10°
Polyuretanovy povlak 55 1,01.10°® 48,3 18,0 66,7.10° 1,63.10°

Povlak s vysokym
-1094 5,86 12,0 20,0 42,6.10! 8,60.102

obsahem zinku

4.10 Stanoveni prilnavosti organickych povlakii odtrhovou zkouskou pied a po expozici
vzorki v koroznich testech

Tabulka 24: Stanoveni prilnavosti organickych povlakii odtrhovou zkouskou pred a po expozici
vzorkii v koroznich testech

Trenchcoat/Epoxidovy povlak 300 um 4,0 34 3,5 3,9
Trenchcoat/Epoxidovy povlak 400 um 3,8 3,5 3,5 3,8
Ocel/Epoxidovy povlak 400 pm 5,2 3,3 3,0 51
Zarovy zinek/Epoxidovy povlak 300 um 4,2 2,9 3,0 34
Trenchcoat/Epoxidovy povlak
5,6 55 4,9 4,3
240 um/Polyuretanovy povlak 60 um
Trenchcoat/Epoxidovy povlak
P P 3,5 3,5 4.4 4,2
340 um/Polyuretanovy povlak 60 um
Ocel/Epoxidovy povlak
P P 5,8 58 4,6 4,0
340 pm/Polyuretanovy povlak 60 pm
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak
v P P 5,6 3,3 3,6 2,5
240 pm/Polyuretanovy povlak 60 pm
Zinek/Trenchcoat/Zakladni natér 3,7 2,9 2,0 3,7
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Tabulka 25: Vyhodnoceni typu lomu po odtrhové zkousce

Typ lomu [%]

Vzorek Pred NORSOK NORSOK Ponor
expozice 1344 hodin 2688 hodin 2000 hodin

n/m— 80
Trenchcoat/Epoxidovy povlak 300 um n/m— 100 B —100 n—100
-IY - 20
n/m—90
Trenchcoat/Epoxidovy povlak 400 um B — 100 n—100 n/m — 100
-1Y -10
-'Y —90 A/B - 60 A/B -80
Ocel/Epoxidovy povlak 400 um n-100
B-10 B-40 n-20
5 B - 60 B-85
Zarovy zinek/Epoxidovy povlak 300 pm n-100 A/B —100
A/B - 40 A/B - 15
Trenchcoat/Epoxidovy povlak n/m—90 -1Y — 60
n/m—100 n/m—100
240 pm/Polyuretanovy povlak 60 pm -lY —10 n/m - 40
Trenchcoat/Epoxidovy povlak n/m — 90 n/m— 80
n/m— 100 n/m— 100
340 pm/Polyuretanovy povlak 60 pm -1Y - 10 -[Y — 20
Y/Z-50
Ocel/Epoxidovy povlak -IY —90 Y/Z-90
A/B-30 A/B -100
340 pm/Polyuretanovy povlak 60 pm n/m - 10 n-10
-lY — 20
5 Y/Z - 25
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak Y/Z-90 A/B - 80
A/B — 25 A/B - 100
240 pm/Polyuretanovy povlak 60 pm A/B -10 -IY —20
-lY — 50
Zarovy zinek/Trenchcoat/Zakladni natér -/Y - 100 -Y — 100 n—100 -/Y — 100

A = kohezni lom v podkladu, A/B = adhezni lom mezi podkladem a prvnim nétérem,
B = kohezni lom prvniho natéru, B/C = adhezni lom mezi prvnim a druhym natérem, -
/Y = adhezni lom mezi vrchnim natérem a lepidlem, Y = kohezni lom v lepidle, Y/Z = adhezni
lom mezi lepidlem a zkuSebnim valeckem, n = kohezni poruseni v n-té vrstvé vice-vrstvého
natérového systému, n/m = adhezni poruseni mezi n a m-tou vrstvou vice-vrstvého natérového

systému.
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4.11 Vyhodnoceni vzorki po expozici korozniho testu NORSOK

Tabulka 26: Vyhodnoceni prokorodovani organickych povlakii po expozici korozniho testu
NORSOK

Trenchcoat - 0-1 0,1-1
Trenchcoat/Epoxidovy povlak 300 um 1 0,3-3 1-3
Trenchcoat/Epoxidovy povlak 400 pm 1 1-3 1-3

Ocel/Epoxidovy povlak 400 pm 1 1-3 1-3
Zarovy zinek/Epoxidovy povlak 300 um 0,3 0,3-3 0,3-3
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak 400 pm 1 0,1-3 0,3-3

Trenchcoat/Epoxidovy povlak

0,3 0,3-1 0,3-1
240 pm/Polyuretanovy povlak 60 pm
Trenchcoat/Epoxidovy povlak
P WP - 0,1-1 0,1-1
340 um/Polyuretanovy povlak 60 pm
Ocel/Epoxidovy povlak 340 um
- 0,3-1 0,3-1
/Polyuretanovy povlak 60 um
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak
Y P P 0,1 0,1-1 0,1-1
240 um/Polyuretanovy povlak 60 pm
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak 340 um/ 011
Polyuretanovy povlak 60 pm '
Zarovy zinek/Trenchcoat/Zakladni natér 0,1 0,1-3 0,1-3
Dvoupaskovy systém 0,1 1-3 1-3
Tiivrstvy asymetricky systém - 0,1 0,1-0,3

Hodnoty pfedstavuji primérnou hodnotu ze Ctyt vzorku

Tabulka 27: Vyhodnoceni vrasnéni paskovych systémii po expozici v koroznim testu NORSOK

Dvoupéaskovy systém 2 3-4 3-4

Asymetricky tiivrstvy systém - 1-2 1-3

Hodnoty pfedstavuji primérnou hodnotu ze ¢ty vzorki
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4.12 Vyhodnoceni vzorki po expozici korozniho testu Ponor

Tabulka 28: Vyhodnoceni prokorodovani organickych povlakii po expozici korozniho testu
Ponor

Trenchcoat - -

Trenchcoat/Epoxidovy povlak 300 um - -
Trenchcoat/Epoxidovy povlak 400 um - -
Ocel/Epoxidovy povlak 400 pm - -
Zarovy zinek/Epoxidovy povlak 300 um - -
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak 400 um - -
Trenchcoat/Epoxidovy povlak
240 um/Polyuretanovy povlak 60 pm

Trenchcoat/Epoxidovy povlak
340 um/Polyuretanovy povlak 60 pm
Ocel/Epoxidovy povlak 340 um
/Polyuretanovy povlak 60 pm
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak
240 um/Polyuretanovy povlak 60 pm
Zarovy zinek/ Epoxidovy povlak 340 um/
Polyuretanovy povlak 60 pm
Zarovy zinek/Trenchcoat/Zakladni natér - -
Dvoupaskovy systém 0,03 0,03-0,1
Asymetricky trivrstvy systém 0,01 0,01-0,03

Hodnoty pfedstavuji primérnou hodnotu ze ¢tyt vzorku

Tabulka 29: Vyhodnoceni vrasnéni paskovych systému po expozici korozniho testu Ponor

Dvoupéaskovy systém 1 2

Asymetricky tfivrstvy systém - -

Hodnoty pfedstavuji primérnou hodnotu ze ¢ty vzorki
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4.13 Studium morfologie testovanych ochrannych systému

-t T — -

Zarova vrstva zinku

SEM HV. 30.00 kV WD 7941 mm |
SEM MAG: 4.00 kx Det SE 10 ym ]
Date{m/aVy). 052820 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 13: Mikrofotografie testovaného vzorku: vrstva zarového zinku

Polyuretanovy povlak

Epoxidovy povlak

Zarova vrstva zinku

SEMHV. 3000KV WD 16.68 mm OCCIOV}" podklad
SEM MAG: 350 x Det SE 200 ym 7
Date{m/dly). 06/11/20 Mikroskop Digital Microscopy Imngmgn

Obrazek 14: Mikrofotografie testovaného vzorku: ocelovy panel / zarovy zinek / epoxidovy povlak

Ocelovy podklad

Zarova vrstva zinku

Epoxidovy ochranny systém

374,52 (im

SEM HV: 30.00kV  WD: 16.68 mm L. 1111 1] VEGA\TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm i
Date(m/dly): 05/22/20 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 15: Mikrofotografie testovaného vzorku: ocelovy panel / Zarovy zinek / epoxidovy povlak / polyuretanovy povlak
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Polyuretanovy povlak

Epoxidovy povlak

Zarova vrstva zinku

Ocelovy podklad

SEM HV. 30.00 kv WD 16.77 mm VEGAW\ TESCAN|
[SEM MAG: 350 x Det SE 200 pm

Obrazek 16: Mikrofotografie testovaného vzorku: ocelovy panel / Zarovy zinek / epoxidovy povlak / polyuretanovy
povlak

Dvoupaskovy systém

Tiivrstvy asymetricky systém

SEM HV: 30.00 kV WD: 10.00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 180 x Det SE 200 ym 7
Date(m/d/y): 06/26/20 M P Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 18.: Mikrofotografie testovaného vzorku: trivrstvy asymetricky systém

81



5 DISKUZE

V této bakalaiské praci se v kapitole 5.1 nachazeji komentare k vyhodnoceni relativni
povrchové tvrdosti organickych povlakd, v kapitole 5.2 se nachazeji komentafe k hodnoceni
odolnosti organickych povlakl viéi ptisobeni methylethylketonu, v kapitole 5.3 se nachazeji
komentafe k hodnoceni mechanickych zkousek, v kapitole 5.4 se nachazeji komentare k
vyhodnoceni pfilnavosti ochrannych systémii odtrhovou zkouskou pied a po expozici
V koroznim testu NORSOK a po koroznim testu Ponoru, v kapitole 5.5 se nachazeji komentare
k vyhodnoceni korozni odolnosti ochrannych systému po expozici testovanych ochrannych
systému V koroznim testu NORSOK a po koroznim testu Ponoru, Vv kapitole 5.6 se nachéazeji
komentafe k vyhodnoceni korozni odolnosti v atmosféfe s obsahem solné mlhy, v kapitole 5.7
se nachazeji komentate k vyhodnoceni korozni odolnosti v atmosféie s povSechnou
kondenzaci, v kapitole 5.8 se nachéazeji komentafe k vyhodnoceni korozni odolnosti
v atmosféie s obsahem oxidu sifi¢itého, v kapitole 5,9 se nachazeji komentare k vyhodnoceni
elektrochemické techniky linearni polarizace, V kapitole 5.10 se nachazeji komentafe o

piinosech této bakalarské prace.

5.1 Vyhodnoceni relativni povrchové tvrdosti organickych povlaku na sklenénych
panelech

Nejvyssi relativni povrchové tvrdosti dosahoval polyuretanovy povlak (60,6 %), u kterého
se nejvetsi narust relativni povrchové tvrdosti projevil mezi druhym a Sestym dnem od naneseni
natérové hmoty na podklad. S dal$im starnutim filmu se tvrdost mirné zvySovala, aZz dosahla
své maximalni hodnoty, a to dvacaty tieti den od naneseni povlaku. V dalSich dnech zistala
relativni povrchova tvrdost konstantni (60 + 1 %). U epoxidového povlaku nastaly dva skoky
narastu relativni povrchové tvrdosti, a to mezi druhym a Sestym dnem a mezi ¢trnactym a
dvacatym tfetim dnem od vytvofeni filmu. Maximalni hodnoty relativni povrchové tvrdosti
dosahl epoxidovy povlak sedesaty den (30,8 %). U povlaku s vysokym obsahem zinku relativni
povrchova tvrdost po celou dobu méfeni oscilovala v rozmezi 37 + 1 %. Nejvétsi relativni

povrchové tvrdosti dosahoval tento povlak ¢trnacty den.
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Zavéry stanoveni relativni povrchové tvrdosti organickych povlaki na sklenénych

panelech:

cvwr

povrchovou tvrdost vykazoval epoxidovy povlak.

e Narust relativni povrchové tvrdosti u polyuretanového povlaku prob&hl béhem Sesti

dni od naneseni natérové hmoty.

5.2 Vyhodnoceni MEK testu organickych povlakii na sklenénych panelech

U MEK testu dosahoval epoxidovy a polyuretanovy povlak stejnych hodnot, které byly po
celou dobu méteni stejné. Tudiz odolnost tohoto epoxidového a polyuretanového povlaku, viici
plsobeni methylethlyketonu, nezavisi na ¢ase od naneseni natérové hmoty na podklad. U téchto
typt povlakti dochézelo jen k vylesténi povrchu. Povlak s vysokym obsahem zinku dosahoval
po celou dobu stupné¢ 0, coz znamena, ze film byl do né€kolika vtefin rozpustén
methylethylketonem az na sklenény podklad. K plnému poskozeni tohoto povlaku dochéazelo

béhem celého méteni za 7 + 3 S.
Zavéry ze stanoveni odolnosti organickych povlaki vici pusobeni methylethylketonu

e Epoxidovy a polyuretanovy povlak odolaval methylethylketonu, bez ohledu na to,
jaky ¢as uplynul od vytvoteni povlaku.

e Povlak s vysokym obsahem zinku neodolaval methylethylketonu

5.3 Vyhodnoceni mechanickych zkousek

Stanoveni odolnosti testovanych organickych povlaki aplikovanych na sklenénych
panelech proti vrypu bylo provadéno v zavislosti na ¢ase, konkrétné 2,6,8,12,14,23,30 a 60 den,
zatimco stanoveni pfilnavosti organickych povlaki, stanoveni odolnosti vii¢i ohybu, stanoveni
odolnosti vi¢i hloubeni a stanoveni odolnosti vici uderu byla provadéna po aplikaci

testovanych organickych povlakli na ocelové panely po 60dennim kondiciovani vzorkd.

Pii méfeni odolnosti organickych povlaki proti vrypu (Buchholtzova zkouska) vykazovaly
vSechny typy testovanych povlakd stejny trend hodnot. Nejvyssi odolnost vykazoval
polyuretanovy povlak 1,2 mm, a to Sedesaty den od naneseni natérové hmoty na podklad.

Nejveétsi narast odolnosti tohoto systému byl zaznamenan béhem Sestého az osmého dne (z
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povlak, ktery své maximalni hodnoty (1,4 mm) dosahl ¢trnacty den, poté tato hodnota ziistala
konstantni. U tohoto povlaku nastal nejvétsi nartst odolnosti proti vrypu do Sesti dnd od
vytvoteni povlaku (z hodnoty 2,00 mm na hodnotu 1,60 mm). Povlak s vysokym obsahem
zinku dosahoval svého maxima odolnosti (1,3 mm) Sedesaty den. Nejvétsi nariist odolnosti
proti vrypu byl zaznamendn, taktéz, mezi druhym a Sestym dnem od vytvotfeni povlaku

(z hodnoty 1,95 mm na hodnotu 1,60 mm).

K hodnoceni pfilnavosti organického povlaku byl pouzit niiz s rozestupem &epeli 2 mm,
jelikoz suché tloustka testovanych natérovych filmi dosahovala hodnoty 80 + 10 um. U
epoxidového a polyuretanového povlaku nedochéazelo k zadnému poskozeni testovaného
organického povlaku, kdy fezy byly zcela hladké, a Za4dny ctverec nebyl poskozen. Tyto
testované organické povlaky tedy dosahly stupné piilnavosti 0. U povlaku s vysokym obsahem
zinku dochazelo k znaénému poskozeni jednotlivych ctvercti, kdy poskozend plocha
presahovala hodnotu poskozeni 65 %. Z tohoto diivodu dle klasifikace dosahl tento organicky

povlak stupné piilnavosti 5.

Povlak s vysokym obsahem

Epoxidovy povlak Polyuretanovy povlak

zinku
Obrazek 19: Fotografie po provedeni miizkové zkousky pfilnavosti organickych povlakt

U mechanické zkouSky ohybem vykazoval maximalni odolnost epoxidovy a polyuretanovy
povlak, kdy oba z téchto testovanych organickych povlakd odolaly ohybu pfi pouziti trnu o
priméru 4 mm, kdy na té€chto testovanych organickych povlacich nebyl zaznamenan vznik
jakychkoli defektt. Naproti tomu testovany organicky povlak s vysokym obsahem zinku
neodolaval ani trnu o praméru 32 mm. Pii této velikosti trnu dochazelo k uplnému poruseni

natérového filmu.
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Povlak s vysokym obsahem

Epoxidovy povlak Polyuretanovy povlak )
zinku

Obrazek 20: Fotografie po provedeni ohybové zkousky organickych poviakii

Pii zkousce hloubeni vykazoval nejvyssi odolnost epoxidovy a polyuretanovy povlak, kdy
u téchto dvou typu testovanych organickych povlaki nebyla zaznamendna ptitomnost defekta
ani pfi vtlaceni ocelové kuli¢ky o priméru 20 mm do vzdalenosti 10 mm. U povlaku s vysokym
obsahem zinku doslo k vzniku defektu v podobé prasklin pii vtlaceni ocelové kulicky do

vzdalenosti 1,89 mm.

Povlak s vysokym obsahem

Epoxidovy povlak Polyuretanovy povlak

zinku
Obrazek 21: Fotografie po provedeni mechanické zkousky hloubenim organickych povlakt

Mechanicka zkouska tiderem byla provadéna z rubové i z licové strany vzorku. V obou
ptipadech byl uder provadén ze ctyt vysek (100 cm, 50 cm, 25 cm a 10 cm), ze kterych padalo
zavazi 0 hmotnosti 1 kilogramu. Epoxidovy povlak odolal uderu z rubové strany vzorku pii
padu zévazi z vySky 25 cm bez vzniku defektli, zatimco pti uderu zavazi z vysSich vysek jiz
tento testovany organicky povlak neodolaval a doslo ke vzniku prasklin. Pfi uderu, ktery byl
proveden z licové strany vzorku epoxidovy povlak odolal maximalni mozné vysce (100 cm).
Polyuretanovy povlak vykazoval odolnost i pti padu zadvazi z maximalni mozné vysky 100 cm,
jak pfi uderu provedenému z rubové, tak i z licové strany vzorku. Povlak s vysokym obsahem

zinku odoléval jen pii padu zavazi z vySky 10 cm u obou zpiisobil uderu. Pfi padu zavazi
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z vyssich vysek at’ na rubovou ¢i licovou stranu vzorku doslo ke vzniku prasklin v testovaném

organickém povlaku.

Polyuretanovy povlak Polyuretanovy povlak Polyuretanovy povlak

(rub 100 cm) (rub 50 cm) (rub 25 cm)

Obrazek 22: Fotografie po provedeni mechanické zkousky tiderem, z rubové strany, polyuretanového povlaku

Pfi stanoveni pfilnavosti odtrhovou zkouskou vykazoval nejvétsi odtrhovou silu (3 MPa)
epoxidovy povlak, kdy po provedené zkouSce byl hodnocen typ lomu. Konkrétn¢ doslo ke
koheznimu lomu ve vrstvé testovaného organického povlaku (B100 %). Naméiena sila odtrhu
u polyuretanového povlaku dosahovala hodnoty 2,6 MPa, kdy bylo zaznamendno adhezni
poruseni mezi natérem a lepidlem (/Y100 %). Povlak s vysokym obsahem zinku vykazoval
dosahla hodnoty 0,9 MPa. Po této odtrhové zkousce bylo zaznamenano adhezni poruSeni mezi

povlakem a ocelovym substratem (A/B100 %).

_ Povlak s vysokym obsahem
Epoxidovy povlak Polyuretanovy povlak i
ZInku

Obrazek 23: Fotografie po provedeni odtrhové zkousky prilnavosti organickych poviakii
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Zavéry mechanickych zkousek

e Nejvyssi odolnosti proti vrypu vykazoval z testovanych organickych povlakl

polyuretanovy povlak

e Polyuretanovy i epoxidovy povlak vykazoval velmi dobrou ptilnavost k podkladu

hodnocenou stupném piilnavosti 0

e [ pfes pouziti trnu o priméru 4 mm pii ohybu nebyl epoxidovy ani polyuretanovy

povlak porusen

e Pfihloubeni dosahoval epoxidovy a polyuretanovy povlak maximalni odolnosti, kdy
ani pfi hloubeni do vzdalenosti 10 mm nedoSlo ke vzniku defektu organického

povlaku

e Polyuretanovy povlak nebyl porusen po padu zavazi na rubovou ¢i licovou stranu
vzorku z vysky 1 m. Srovnatelné odolnosti dosahl epoxidovy povlak pfi padu zavazi

na licovou stranu vzorku.

e Pti stanoveni prilnavosti odtrhovou zkouskou dosahoval nejvyssi hodnoty odtrhové

sily epoxidovy povlak. Podobnych hodnot dosahoval také polyuretanovy povlak.

5.4 Vyhodnoceni prilnavosti ochrannych systému odtrhovou zkouskou pied a po
expozici v koroznim testu NORSOK a po koroznim testu Ponoru

Pred expozici testovanych ochrannych systémi dosahl nejvyssi hodnoty pfiilnavosti
ochranny systém tvotreny kombinaci epoxidového a polyuretanového povlaku. Tento ochranny
systém (epoxidovy povlak 340 pm/polyuretanovy povlak 60 um), aplikovany k ochrané
vzorku se zhotovenym defektem na ocelovy podklad, dosahoval nejvyssi pfilnavosti 5,8 MPa.
Vysoké hodnoty odtrhové pevnosti rovné 5,6 MPa dosahl také ochranny systém (epoxidovy
povlak 240 pm/polyuretanovy povlak 60 um) aplikovany k ochrané vzorku se zhotovenym
defektem na vrstvu zarového zinku. Srovnatelné hodnoty odtrhové pevnosti 5,6 MPa dosahl
tento ochranny systém (epoxidovy povlak 240 pm/polyuretanovy povlak 60 um) po jeho
aplikaci na ochrannou folii (trenchcoat). V ptipad¢ aplikace epoxidového povlaku (400 um) v
misté se zhotovenym defektem na ocelovy podklad dosdhla odtrhova sila hodnoty 5,2 MPa,
zatimco po aplikaci epoxidového povlaku (300 um) v misté€ se zhotovenym defektem na vrstvu
zarového zinku dosahla odtrhova sila hodnoty 4,2 MPa a pfi aplikaci tohoto povlaku na

ochrannou folii (Trenchcoat) doséhla odtrhova sila hodnoty 4,0 MPa.

87



Odtrhové sily ochrannych systémt byly hodnoceny 1 po exponovani vzorkli v koroznim
testu NORSOK po 1344hodinové expozici. Nejvyssi odtrhové sily 5,8 MPa dosahl ochranny
systém (epoxidovy povlak 340 um/polyuretanovy povlak 60 pm), aplikovany k ochrané
vzorku se zhotovenym defektem na ocelovy podklad. Srovnatelné hodnoty odtrhové pevnosti
dosahl tento ochranny systém i pied expozici vzorku v koroznim testu NORSOK. Vysoké
hodnoty odtrhové sily 5,5 MPa bylo dosazeno i pii pouziti ochranného systému (epoxidovy
povlak 240 pm/polyuretanovy povlak 60 um) na ochranné folii (Trenchcoat). V piipadé
aplikace tohoto ochranného systému (epoxidovy povlak 240 um/polyuretanovy povlak 60 um)
k ochran¢ vzorku se zhotovenym defektem na vrstvu Zarového zinku bylo dosazeno, po

1344hodinové expozici v koroznim testu NORSOK, hodnoty 3,3 MPa.

Odtrhov¢ sily ochrannych systémil byly hodnoceny i po exponovani vzorki v koroznim
testu NORSOK po 2688hodinové expozici. Nejvyssi odtrhové sily 4,9 MPa dosahl ochranny
systém (epoxidovy povlak 240 pm/polyuretanovy povlak 60 um), ktery byl aplikovany na
ochranné folii (Trenchcoat). Tento typ ochranného systému (epoxidovy povlak
340 um/polyuretanovy povlak 60 pm) dosahl vysoké hodnoty odtrhové pevnosti 4,6 MPa po
jeho aplikaci k ochrané vzorku se zhotovenym defektem na ocelovy podklad, a hodnoty
odtrhové pevnosti 3,6 MPa po jeho aplikaci k zajisténi ochrany vzorku se zhotovenym defektem

na vrstvu zarového zinku.

Odtrhové sily ochrannych systéma byly hodnoceny i po koroznim testu Ponoru vzork
Vv destilované vodé po dobé 2000 hodin. Nejvyssi odtrhové sily 5,1 MPa doséhl ochranny
systém (epoxidovy povlak 400 um), aplikovany k ochran¢ vzorku se zhotovenym defektem na
ocelovy podklad. Vysokych hodnot odtrhovych pevnost bylo dosaZeno i pfi pouziti ochranného
systému epoxidovy povlak/polyuretanovy povlak. Po aplikaci toho ochranného systému
(epoxidovy povlak 240 pm/polyuretanovy povlak 60 um) na ochranné folii (Trenchcoat) bylo
dosazeno hodnoty odtrhové pevnosti rovné 4,3 MPa. Po aplikaci tohoto ochranného systému
(epoxidovy povlak 340 um/polyuretanovy povlak 60 pm) K ochrané vzorku se zhotovenym

defektem na ocelovy podklad bylo dosazeno hodnoty odtrhové pevnosti rovné 4,0 MPa.
Zavér z hodnoceni prilnavosti ochrannych systémii stanovené odtrhovou zkouskou

e Ochranny systém epoxidovy povlak/polyuretanovy povlak doséhl vysokych hodnot
odtrhovych pevnosti (>4,3 MPa), pied i po provedenych koroznich zkouskach, po

jeho aplikaci na ochrannou folii.
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e Ochranny systém epoxidovy povlak/polyuretanovy povlak aplikovany k ochrané
vzorku se zhotovenym defektem na ocelovy podklad ¢i vrstvu zarového zinku
dosahl vysokych hodnot odtrhovych pevnosti (>3,3 MPa) po expozici vzorki
V koroznim testu NORSOK.

5.5 Vyhodnoceni korozni odolnosti ochrannych systémii po expozici testovanych
ochrannych systémii v koroznim testu NORSOK a po koroznim testu Ponoru

Prokorodovani ochrannych systémt bylo hodnoceno po exponovani vzorka v koroznim
testu NORSOK po 1000hodinové expozici. Nejvyssi korozni odolnosti dosahl ochranny systém
(epoxidovy povlak 340 um/polyuretanovy povlak 60 um), aplikovany k ochran¢ vzorku se
zhotovenym defektem na ocelovy podklad, ale i na vrstvu zarového zinku i po jeho aplikaci na
ochrannou folii (Trenchcoat), kdy pifi pouziti tohoto typii ochranného systému nebyla
zaznamenana zadna koroze. Po exponovani vzorkli v koroznim testu NORSOK po
1000hodinové expozici nebyly nalezeny zadné znamky koroze, ani pii pouziti paskového
tiivrstvého asymetrického systému. Po této expozici se, u tiivrstvého asymetrického systému,

nevyskytovalo zadné vrasnéni.

Prokorodovani ochrannych systémt bylo hodnoceno po exponovani vzorkli v koroznim
testu NORSOK po 2000hodinové expozici. Nejvyssi korozni odolnosti dosdhl ochranny systém
(epoxidovy povlak 340 um/polyuretanovy povlak 60 um), aplikovany k ochrané vzorku se
zhotovenym defektem na vrstvu Zarového zinku, u kterého nebyla zaznamendna Zadna koroze.
U systému (epoxidovy povlak 340 pm/polyuretanovy povlak 60 pm), aplikovaného k ochrané
ochranné folie (Trenchcoat), bylo zaznamenano prokorodovani, které dosahovalo hodnoty (0,1-
1%). U systému (epoxidovy povlak 340 pm/polyuretanovy povlak 60 um), aplikovaného
k ochran¢ vzorku se zhotovenym defektem na ocelovy podklad, bylo zaznamenano
prokorodovani, které¢ dosahovalo hodnoty (0,3-1 %). Po exponovani vzorkii v koroznim testu
NORSOK po 2000hodinové expozici bylo zaznamenano prokorodovani (0,1 %) pifi pouZiti
paskového tiivrstvého asymetrického systému. Po této expozici, u tiivrstvého asymetrického

sytému, bylo zaznamenano vrasnéni s hustotou 1-2.

Prokorodovani ochrannych systémt bylo hodnoceno po exponovani vzorka v koroznim
testu NORSOK po 2688hodinové expozici. Nejvyssi korozni odolnosti dosahl ochranny systém
(epoxidovy povlak 340 um/polyuretanovy povlak 60 um), aplikovany k ochrané vzorku se
zhotovenym defektem na vrstvu Zarového zinku i po jeho aplikaci na ochrannou folii

(Trenchcoat), kdy pii pouziti tohoto typti ochranného systému bylo zaznamenano v obou
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ptipadech prokorodovani, které dosahovalo hodnoty 0,1-1 %. Pfi pouziti ochranného systému
(epoxidovy povlak 340 um/polyuretanovy povlak 60 um), aplikovaného k ochran¢ vzorku se
zhotovenym defektem na ocelovy podklad, bylo zaznamenano prokorodovanim, které
dosahovalo hodnoty (0,3-1 %). U systémt, kde byl pouzit pouze epoxidovy povlak v riznych
tloustkach (300 um, 400 um), aplikovany k ochran¢ vzorku se zhotovenym defektem na vrstvu
zarového zinku i ocelovy podklad, i po jeho aplikaci na ochrannou folii (Trenchcoat), bylo
zaznamenano prokorodovani v intervalu hodnot 0,3 — 3 %. Po exponovani vzorkt v koroznim
testu NORSOK po 2688hodinové expozici bylo zaznamenano prokorodovani (0,1-0,3 %) pfi
pouziti paskového tiivrstvého asymetrického systému. Po této expozici, u tiivrstvého

asymetrického sytému, bylo zaznamenano vrasnéni s hustotou 1 3.

Prokorodovani ochrannych systémt bylo hodnoceno po exponovani vzorkll v koroznim
testu Ponor po 2000hodinové expozici. Po této expozici nebylo zaznamenano zadné
prokorodovani u zadného z testovanych ochrannych povlakt. U dvoupaskového systému bylo
zaznamenano prokorodovani 0,03 % a vrdsnéni s hustotou 1, zatimco u tfivrstvého

asymetrického systému bylo zaznamenéano prokorodovani 0,01 % bez znatelného vrasnéni.

Prokorodovani ochrannych systémt bylo hodnoceno po exponovani vzorka v koroznim
testu Ponor po 3000hodinové expozici. Po této expozici nebylo zaznamenano Zzadné
prokorodovani u zadného z testovanych organickych povlakt. U dvoupéskového systému bylo
zaznamenano prokorodovani 0,03 — 1% a vrasnéni s hustotou 2, zatimco u tfivrstvého
asymetrického systému bylo zaznamenano prokorodovani 0,01 — 0,03 % bez znatelného

vrasnéni.

Zavér z hodnoceni korozni odolnosti ochrannych systémi po expozici testovanych

ochrannych systémii v koroznim testu NORSOK a po koroznim testu Ponoru

e Ochranny systém epoxidovy povlak / polyuretanovy povlak doséhl vysoké korozni
odolnosti (prokorodovani <1 %), pro provedeni koroznich zkousek bez ohledu na

typ podklad.

e Piipouziti paskového tiivrstvého asymetrického systému doséhlo prokorodovani po

provedeni koroznich zkousek hodnot 0,1 — 0,3 % s hustotou vrasnéni 1 — 3.
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5.6 Vyhodnoceni korozni odolnosti v atmosféi‘e s obsahem solné mlhy

Expozice testovanych vzorki v solné mlze probihala 960 hodin, po tomto ¢ase vykazoval
nejlepsi odolnost polyuretanovy povlak, na kterém nebyly znamy zadné puchyie ani
prokorodovani. Po odstranéni tohoto povlaku nebyla zaznamenana koroze v plose podkladu. U
epoxidového povlaku bylo zaznamenano prokorodovéani 0,3 %, na povrchu testované¢ho
organického povlaku nebyl zaznamenan vyskyt puchyit. Po odstranéni organického povlaku
dosahovala koroze v plose podkladu hodnoty 0,1 %. U povlaku s vysokym obsahem zinku bylo
zietelné nejen prokorodovani (50 %), ale 1 vyskyt puchyit (2D). Po odstranéni povlaku nebyl
zaznamenan vyskyt koroze v ploSe podkladu. Ze vzorkl, kde byly pouzity oba systémy
vykazoval vys$§i korozni odolnost proti u¢inklim solné¢ mlhy systém polyuretanovy/epoxidovy
natér, u kterého prokorodovani dosahlo hodnoty 0,01 %, =zatimco u systému
epoxidovy/polyuretanovy povlak doséhlo prokorodovani hodnoty 0,03 %. U obou vzorki se
nevyskytovaly zadné puchyie, po odstranéni povlaku se, ani u jednoho z téchto systému,
nevyskytovala koroze v plose podkladu. Tiivrstvy asymetricky paskovy systém vykazoval
vysokou odolnost proti ucinkiim solné mlhy. Na tomto systému se nevyskytovalo zadné
prokorodovani, ani puchyie. U dvoupaskového systému nebyl zaznamenan vyskyt puchyit. U
obou typi paskovych systému nebyl zaznamenan vyskyt koroze v plose podkladu po jejich

odstranéni.

Zavér z hodnoceni korozni odolnosti organickych povlaki po jejich expozici

v atmosféie s obsahem solné mlhy

e Nejvyssi korozni odolnosti bylo dosazeno pii pouZiti polyuretanového povlaku

a paskovych systémd.

e Vyskyt puchytli na natérovém filmu byl zaznamenan pouze u povlaku s vysokym

obsahem zinku.

5.7 Vyhodnoceni korozni odolnosti v atmosféie s povsechnou kondenzaci

Expozice testovanych vzorki v atmosféfe s povsechnou kondenzaci probihala 960 hodin,
po této dob¢ vykazoval nejvyssi korozni odolnost epoxidovy a polyuretanovy povlak, u kterych
nebylo zaznamenano zadné prokorodovani, ani vyskyt puchyit. Koroze v plose panelu po
odstranéni téchto organickych povlaka dosahovala 0,3 %. U povlaku s vysokym obsahem zinku

byl zaznamenan vyskyt puchyiti (2D), cely povrch testovaného organického povlaku byl pokryt
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bilou rzi. Po odstranéni tohoto organického povlaku nebyl zaznamenan vyskyt koroze v plose
panelu. Mezi paskovymi systémy vykazoval vys$si korozni odolnost tfivrstvy asymetricky
paskovy systém, u kterého se nevyskytovalo zddné prokorodovani, ani nebyl zaznamenan
vyskyt puchyiti. Na dvoupaskovém systému bylo znatelné prokorodovani (3 %). Po odstranéni

téchto paskovych systému nebyl zaznamenan vyskyt koroze v plose panelu.

Zavér z hodnoceni korozni odolnosti organickych povlaki po jejich expozici

v atmosféie s povSechnou kondenzaci

e Ztestovanych organickych povlaki dosdhl nejvyssi korozni odolnosti

polyuretanovy povlak a epoxidovy povlak.

e Pii pouziti asymetrického tfivrstvého systému nebyl zaznamenan Zadny

Z hodnocenych koroznich projevii

5.8 Vyhodnoceni korozni odolnosti v atmosféi'e s obsahem oxidu sifi¢itého

Korozni test v atmosféie s obsahem oxidu sifi¢itého probihal 720 hodin, po této dobé
vykazoval nejvyssi korozni odolnost polyuretanovy povlak, kdy u tohoto systému nebyl
zaznamenan zadny zhodnocenych koroznich projevii. U epoxidového povlaku se
nevyskytovalo zadné prokorodovani, avSak byl zaznamenan vyskyt puchyfe (2MD). Po
odstranéni tohoto organického povlaku nebyl zaznamenan vyskyt koroze v ploSe panelu.
U povlaku s vysokym obsahem zinku nebyl zaznamenan vyskyt puchyit, ale povrch
testovaného povlaku byl pokryt bilou rzi. Po odstranéni tohoto organického povlaku byl
zaznamenan vyskyt koroze v plose panelu (33 %). U systému polyuretanovy/epoxidovy poviak
a epoxidovy/polyuretanovy povlak nebylo zaznamenano prokorodovani, ani vyskyt puchyit.
Koroze v plose panelu dosahovala po odstranéni téchto organickych povlakli srovnatelné
hodnoty 1 %. U dvoupaskového systému bylo zaznamenano prokorodovani (0,1 %), zatimco u
tiivrstvého asymetrického systému nebylo zaznamenéano Zadné prokorodovani. U téchto vzorkl
nebyl zaznamenan vyskyt puchyit a prokorodovani v plose podkladu po odstranéni ochrannych

systémil dosahovalo hodno od 1-10 %.

Zavér z hodnoceni korozni odolnosti organickych povlakii po jejich expozici

-----

e Ztestovanych organickych povlakii dosahl nejvyssi korozni odolnosti

polyuretanovy povlak.
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e Pii pouziti polyuretanového povlaku nebyl zaznamenan zadny z hodnocenych

koroznich projevil

5.9 Vyhodnoceni elektrochemické techniky linearni polarizace

Testované organické povlaky byly vystaveny prostiedi 1M roztoku chloridu sodného po
dobu 5 hodin. Nasledn¢ byly proméfeny elektrochemickou technikou linearni polarizace, kdy
byly zméfeny jejich polarizacni kiivky. Na zakladé elektrochemické techniky linearni
polarizace byly stanoveny polarizacni odpory a vypocitany korozni rychlosti jednotlivych
testovanych organickych povlakii. Nejnizs§i hodnota korozni rychlosti (1,63.10° mm/rok)
a zaroven nejvyssi hodnota polarizaéniho odporu (66,7.109 Q) byla zaznamenana u
polyuretanového povlaku. Nepatrné vyssi hodnota korozni rychlosti (2,03.10°° mm/rok) a nizsi
hodnota polariza¢niho odporu (58,3.10° Q) byla zaznamenana u epoxidového povlaku.

Cv v

(426 Q) bylo dosazeno u povlaku s vysokym obsahem zinku.

Zavér z hodnoceni elektrochemické techniky linearni polarizace

cvwr

e Ztestovanych organickych povlakii dosahl nejnizs§i hodnoty korozni rychlosti
(1,63.10° mm/rok) a zaroveii nejvyssi hodnota polarizaéniho odporu (66,7.109 Q)

byla zaznamenana u polyuretanového povlaku.

5.10 Prinosy a poznatky z bakalarské prace

Natérové hmoty na bazi polyuretand, epoxidu a ochranny systém s vysokym obsahem
zinku, byly aplikovany na sklenéné i1 ocelové panely. Na sklenénych panelech byly méfeny a
vyhodnocovany fyzikaln¢ chemické vlastnosti testovanych organickych povlaki druhy, Sesty,
osmy, dvandcty, ¢trnacty, dvacaty tieti, tficaty a Sedesaty den. Pii méfeni relativni povrchové

tvrdosti bylo zjisténo, ze nejvyssi povrchové tvrdosti dosahl polyuretanovy povlak (60,6 %).

v

Vyhodnocenim chemické odolnosti testovanych organickych povlaki pomoci MEK testu
bylo zjisténo, ze epoxidovy a polyuretanovy povlak odoldvaji methylethylketonu (poskozeni 4)
po 300 s, zatimco povlak s vysokym obsahem zinku methylethylketonu neodoléaval, jelikoz

poskozeni dosahlo stupné 0 jiz po 7 s.
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Pti vyhodnoceni, odolnosti organickych povlakti proti vrypu, bylo zjisténo, ze nejvyssi
odolnost proti vrypu vykazoval v 60 den polyuretanovy povlak (1,20 mm). V prub&hu starnuti

povlaku dochézelo ke zvySeni odolnosti proti vrypu u vSech typt povlakii.

Dale byly provedeny mechanické zkousky, kdy byly testovany ochranné organické panely
aplikované na ocelovych panelech. Zkouskou pfilnavosti bylo zjisténo, ze polyuretanovy i
epoxidovy povlak dosahoval stupné piilnavosti 0, zatimco povlak s vysokym obsahem zinku
dosahoval stupné ptilnavosti 5. Zkouskou hloubenim se zjistilo, ze epoxidovy a polyuretanovy
povlak odolal maximalni hodnoté¢ (10 mm) pii testu hloubeni, zatimco povlak s vysokym
obsahem zinku ztracel adhezi pfi hodnoté 1,89 mm. Zkouskou tiderem z rubové strany bylo
zjisténo, ze polyuretanovy povlak odolava uderu z jednoho metru pti pouziti 1000 g zavazi.
Epoxidovy povlak odolal uderu z vysky 25 cm a povlak s vysokym obsahem zinku odolal ideru
z vysky 10 cm. Pifi zkouSce ohybem bylo zjisténo, Ze epoxidovy a polyuretanovy povlak
odolaval ohybu i pfi pouziti trnu o priméru 4 mm, zatimco povlak s vysokym obsahem zinku
neodoléval ohybu pfi pouziti trnu o maximalnim priméru 32 mm. Pfi stanoveni pfilnavosti
odtrhovou zkouskou byla zaznamendna nejvys$$i odtrhova sila pfi testovdni epoxidového
povlaku (3 MPa). U polyuretanového povlaku dosahla odtrhova sila hodnoty 2,6 MPa a u

povlaku s vysokym obsahem zinku dosahla odtrhova sila 0,9 MPa.

Ocelové panely opatfeny ochrannymi systémy byly vystaveny atmosféte s obsahem solné
mlhy po dobu 960 hodin. Po této expozici vykazoval nejvyssi odolnost polyuretanovy povlak,
u kterého nebylo zaznamendno zaddné prokorodovéani ani vznik puchyit. U epoxidového
povlaku bylo zaznamenano prokorodovani, které dosahlo hodnoty 0,3 %, a na povrchu
testovaného organického povlaku nebyl zaznamenan vyskyt puchyii. U povlaku s vysokym
obsahem zinku bylo zfetelné nejen prokorodovani, které dosdhlo hodnoty 50 %, ale i vyskyt
puchyit (2D). Trivrstvy asymetricky paskovy systém vykazoval vysokou odolnost proti

ucinkim solné mlhy. Na tomto systému se nevyskytovalo zadné prokorodovani, ani puchyfte.

Ocelové panely opatfeny ochrannymi systémy byly vystaveny atmosféfe s povSechnou
kondenzaci po dobu 960 hodin. Po této expozici vykazoval nejvySs$i korozni odolnost
epoxidovy a polyuretanovy povlak, u kterych nebylo zaznamenano zddné prokorodovéni, ani
vyskyt puchyit. U povlaku s vysokym obsahem zinku byl zaznamenan vyskyt puchyit (2D),
cely povrch testovaného organického povlaku byl pokryt bilou rzi. Mezi paskovymi systémy
vykazoval vys§i korozni odolnost tfivrstvy asymetricky paskovy systém, u kterého se

nevyskytovalo zadné prokorodovani, ani nebyl zaznamenan vyskyt puchyii.
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Ocelové panely opatieny ochrannymi systémy byly vystaveny atmosféie s obsahem oxidu
sifi¢it¢tho po dobu 720 hodin. Po této expozici vykazoval nejvyssi korozni odolnost
polyuretanovy povlak, kdy u tohoto systému nebyl zaznamenan zadny z hodnocenych
koroznich projevii. U epoxidového povlaku se nevyskytovalo zadné prokorodovani, avsak byl
zaznamenan vyskyt puchytfe (2MD). U povlaku s vysokym obsahem zinku nebyl zaznamenan
vyskyt puchyit, ale povrch testovaného povlaku byl pokryt bilou rzi. U tfivrstvého

asymetrického systému nebylo zaznamenano zadné prokorodovani.

Pti stanoveni piilnavost odtrhovou zkouskou dosahoval nejvyssi odtrhové sily, po
exponovani vzorkd v koroznim testu NORSOK po 2688hodinové expozici, ochranny systém
epoxidovy povlak 240 um/polyuretanovy povlak 60 um (4,9 MPa), ktery byl aplikovany na
ochranné¢ folii (Trenchcoat). Tento typ ochranného systému (epoxidovy povlak
340 um/polyuretanovy povlak 60 um) dosdhl vysoké hodnoty odtrhové pevnosti 4,6 MPa po
jeho aplikaci k ochrané vzorku se zhotovenym defektem na ocelovy podklad, a hodnoty
odtrhové pevnosti 3,6 MPa po jeho aplikaci k zajisténi ochrany vzorku se zhotovenym defektem

na vrstvu zarového zinku.

Pti stanoveni prokorodovani ochrannych systému po exponovani vzorkii v koroznim testu
NORSOK po 2688hodinové expozici, dosahl nejvyssi korozni odolnosti ochranny systém
(epoxidovy povlak 340 pm/polyuretanovy povlak 60 um), aplikovany k ochrané vzorku se
zhotovenym defektem na vrstvu Zarového zinku i po jeho aplikaci na ochrannou folii
(Trenchcoat), kdy pfi pouziti tohoto typti ochranného systému bylo zaznamenano v obou
piipadech prokorodovani, které dosahovalo hodnoty 0,1-1 %. Pfi stanoveni prokorodovani
ochrannych systémd, po exponovani vzorkll v koroznim testu Ponor po 3000hodinové expozici,
nebylo zaznamenéano zadné prokorodovani u Zadného z testovanych organickych povlaki. Pfi
pouziti paskového tiivrstvého asymetrického systému dosdhlo prokorodovani po provedeni

koroznich zkousek hodnot 0,1 — 0,3 % s hustotou vrasnéni 1 — 3.

v

korozni rychlosti (1,63.10°° mm/rok) a zarovei nejvy$si hodnoty polarizaéniho odporu

(66,7.109 Q) polyuretanovy povlak.
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo studium ochrannych systémii aplikovanych na
pozinkovanych ocelovych panelech opatfenych ochrannou folii, pfipadné na ocelové panely
opatfené vrstvou zarového zinku a ochranou folii v mistech, kde doslo ke zhotoveni defektu na
vrstvu zarového zinku pfipadné az na samotny ocelovy podklad, kdy byla studovana
mechanickd a chemickd odolnost, tak i korozni odolnost v atmosféie s obsahem solné¢ mlhy,
V atmosféte s povSechnou kondenzaci a v atmosféte s obsahem oxidu sifi¢it¢ho. Pouzitelnost
prislusnych typti ochrannych systémi byla testovana pomoci stanovené odtrhové prilnavosti,
ktera byla na vzorcich provadéna pied expozici v koroznich prostfedich i po 1344 a
2688hodinnové expozici v koroznim testu NORSOK a po 2000hodinnové expozici testovanych

vzorku v koroznim testu Ponor.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt fyzikalné-mechanickych i chemickych zkousek je patrné,
7ze pfi pouziti ochranného systému s vrstvou polyuretanového povlaku, bylo dosazeno
nejvysSich hodnot mechanické i chemické odolnosti. Po koroznich testech tento systém také
vykazoval nejvyssi hodnoty korozni odolnosti po jeho aplikaci na vySe zminéné typy podkladd.
Na zékladn¢ koroznich testll v atmosféfe s obsahem solné mlhy, v atmosféfe s povSechnou
kondenzaci a v atmosféie s obsahem oxidu sifi¢itého vykazoval nejvyssi korozni odolnost
polyuretanovy povlak. Vysoké korozni odolnosti dosahoval také tfivrstvy asymetricky systém,
jak po koroznich testech NORSOK a Ponor, tak i po koroznich testech v atmosféte s obsahem

solné mlhy, v atmosféfe s povSechnou kondenzaci i v atmosféfe s obsahem oxidu sific¢itého.
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8 PRILOHY

8.1 Fyzikalné-mechanické vlastnosti epoxidového pojiva

Uder rub Uder lic MEK test

Odtrh Odtrh
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8.2 Fyzikalné-mechanické vlastnosti polyuretanového pojiva

Uder lic MEK test
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8.3 Fyzikalné-mechanické vlastnosti pojiva s vysokym obsahem zinku

Hloubeni Uder rub (25 cm) Uder rub (10 cm)

Uder lic (25 cm) Uder lic (10 cm)

MEK test

Odtrh Odtrh Odtrh
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8.4 Korozni odolnost epoxidového pojiva

SO, - 760 hodin Kondenzace — 920 hodin Solna mlha — 920 hodin

8.5 Korozni odolnost polyuretanového pojiva

SO, — 760 hodin Kondenzace — 920 hodin Solna mlha — 960 hodin
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8.6 Korozni odolnost pojiva s vysokym obsahem zinku

SO, - 760 hodin Kondenzace — 920 hodin Solna mlha — 920 hodin
8.7 Korozni odolnost asymetrického tfivrstvého systému
SO, — 720 hodin Kondenzace — 920 hodin Solna mlha — 920 hodin

8.8 Korozni odolnost dvouvpaskového systému

SO, — 720 hodin Kondenzace — 920 hodin Solna mlha — 920 hodin
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8.9 Odtrhova zkouska pied expozici

I’" ’q!‘ Q"
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8.10 Odtrhova zkouska po expozici NORSOK 1344 hodin

106



8.11 Odtrhova zkouska po expozici Ponor do vody 2000 hodin
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8.12 Odtrhova zkouska po expozici NORSOK 2688 hodin
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8.13 Vyhodnoceni korozni odolnosti po expozici NORSOK 1000 hodin
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8.14 Vyhodnoceni korozni odolnosti po expozici NORSOK 2000 hodin
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8.15 Vyhodnoceni korozni odolnosti po expozici NORSOK 2688 hodin
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8.16 Vyhodnoceni prokorodovani v plose podkladu

Zinkovy natér v SO, Epoxidovy natér v SO,

Polyuretanovy/Epoxidovy natér v SO,

Asymetricky tfivrstvy systém v SO Dvoupaskovy systém v SO,
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Zinkovy natér Epoxidovy natér Polyuretanovy natér

v kondenzaci v kondenzaci v kondenzaci
Zinkovy natér Epoxidovy natér Polyuretanovy natér
V solné mlze V solné mlze V solné mlze

Epoxidovy/Polyuretanovy natér v solné mlze  Polyuretanovy/Epoxidovy natér v solné mlze
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