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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem a porovnanim korozné-inhibi¢nich vlastnosti
pigmentovanych a nepigmentovanych organickych povlakii pomoci standartnich koroznich
testll v simulovanych koroznich atmosférach a elektrochemické techniky linearni polarizace.
Testovany byly pigmentované organické povlaky na bézi epoxyesterové pryskytice
s obsahem pigmentli rizného chemického slozeni a mechanismu pusobeni (minium Pb3Os,
fosfore¢nan zine¢naty Zn3(PO4)2-2H>0, zinkferit ZnFe>O4, mastek Mg-Al(Si14010) a zinkferit
ZnFe>O4 s povrchovou upravou polyanilinu dopovanym rtiznymi typy dopantii. Cil prace
spocival v porovnani antikoroznich vlastnosti organickych povlakii v zavislosti na typu
testovaného pigmentu 1 v zavislosti na hodnoté¢ objemové koncentrace jednotlivych
testovanych pigment. Konkrétné byly pro praci formulovany natérové hmoty s obsahem
jednotlivych typii pigmentd pii hodnotich objemovych koncentraci 5, 10 a 15 %,
kdy pfipravené natérové hmoty byly aplikovany na ocelové panely a pfipravené organické
povlaky byly testovany pomoci cyklickych koroznich zkousSek a pomoci elektrochemické
techniky linearni polarizace. Elektrochemické technika linearni polarizace byla navic pouzita
ipro testovani nepigmentovanych organickych povlakli o rtizné pojivové bazi a s riznym
mechanismem sitovani (fyzikalni, fyzikalné-chemicky a oxopolymeracni mechanismus).
Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze vhodnou formulaci jednokomponentni natérovou hmotou
na bazi epoxyesterové pryskyftice Ize dosdhnout srovnatelné korozni odolnosti v porovnani
s dvoukomponentnimi natérovymi hmotami na bazi epoxidové pryskyftice bisfenolového typu.
Déle je ze ziskanych vysledkl patrné, ze ucinnost novych ekologickych pigmentd (ZnFexO4,
Zn3(PO4)2:2H20) s obsahem zinku se piiblizuji v parametru odolnosti vi¢i puchytovaténi

pigmentu obsahujici toxické olovo (napi. miniu).

KLICOVA SLOVA
Organicky povlak
Koroze

Korozni odolnost
Antikorozni pigment

Polyanilinova sil



ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the study and comparison of corrosion-inhibition
properties of pigmented and non-pigmented organic coatings using standard corrosion tests
in simulated corrosive atmospheres and electrochemical linear polarization technique.
Pigmented organic coatings that were tested were based on epoxy ester resin containing
pigments of various chemical composition and mechanism of action (minium Pb3Oj4, zinc
phosphate Zn3(POa4)>-2H>0, zinc ferrite ZnFe>Oa, talc Mg-Al(Si4010) and zinc ferrite ZnFe>O4
surface-treated with ZnFe>O4 with polyaniline surface treatment doped with different types
of dopants. The aim of the work was to compare the anticorrosive properties of organic
coatings depending on the type of tested pigment and depending on the value of the volume
concentration of individual tested pigments. Specifically, paints containing individual types
of pigments were formulated for the work at values of volume concentrations of 5, 10
and 15%, where the prepared paints were applied to steel panels and the prepared organic
coatings were tested by cyclic corrosion tests and electrochemical linear polarization
technique. In addition, the electrochemical linear polarization technique was used to test
unpigmented organic coatings with different binder bases and with different crosslinking
mechanisms (physical, physico-chemical and oxopolymerization mechanism). The obtained
results show that a comparable corrosion resistance can be achieved compared to two-
component coatings based on bisphenol-type epoxy resin by appropriate formulation
of a single-component epoxy ester resin coating. Furthermore, the obtained results show that
the effectiveness of new ecological pigments (ZnFe2O4, Zn3(PO4)2-2H>0) with zinc content
are approaching in the parameter of the blistering resistance of a pigment containing toxic

lead (eg minium).
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Organic coating
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Corrosion resistance
Anticorrosive pigment

Emeraldine salt
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UVOD

Pretrvavajicim problémem spojenym s vyuzivanim kovovych materiala patii i v dneSni
dobé¢ jejich koroze. Lidstvo fesi problémy se ztratami kovi v diisledku korozniho piisobenti jiz
od starovéku. Kovy se v ptfirodé¢ vyskytuji ve svych termodynamicky stabilnich rudach,
ze kterych jsou riznymi technikami zpracovani vytrzeny. Pfirozené se pak snazi dostat do
svého ptivodniho stavu oxidaci, kdy piechazi do stavu svych stabilnich oxidd. Koroze
ovlivituje vzhled 1 vlastnosti materialu nebo mtize dokonce zplsobit celkovy rozpadu
celistvosti. Ztratdam kovu v disledku koroze se lidstvo snazi piedevsim z ekonomickych

diavodu predchézet. [1]

Kovové materidly maji nenahraditelné mechanické vlastnosti jako je pevnost,
houzevnatost, odolnost, tepelnd a elektricka vodivost nebo snadna zpracovatelnost a dalsi.
Aby mél kov své charakteristické vlastnosti po celou dobu své zivotnosti a zivotnost byla co
nejdelsi, je nutné zajistit dostateCnou korozni odolnost. Koroze je elektrochemickéd preména
kovu, ktera vede ke zhorSeni vzhledu i funkénosti kovovych vyrobkl. Jedna se o anodické
rozpousténi, které vétSinou nelze Gplné zastavit, ale je snaha najit pfijatelnou korozni rychlost
pii které je mozné povrch vystavit dlouhodobé expozici prostiedi bez nezadoucich zmén

materialu.

Existuje né€kolik moznych zplisobt ochrany materidlti vii¢i koroznim ucinkim. Velmi
dalezitym zplisobem je volba konstrukéniho materidlu, kde se uplatiuje nahrada klasické
uhlikové oceli ocelemi legovanymi, které obsahuji pfimési dalSich prvki. Vliv na korozni
odolnost materidlu méa i samotné konstrukéni feSeni. Dal§im zplisobem ochrany miize byt
snizeni agresivity okolniho prostfedi upravou fyzikalnich parametrti, napiiklad snizenim
teploty. Agresivitu prostiedi lze také snizit pifidavkem inhibitorti koroze, které ovliviuji dil¢i
katodické reakce, nebo je mozné zprostiedi latky zpilisobujici korozi odstranovat.
Elektrochemickd ochrana spociva v potladeni anodického rozpousténi kovu ucinkem
stejnosmérné¢ho proudu, ten vSak miZze vyvolat vznik bludnych proudi, které korozi naopak
podporuji, proto se tento typ vyuzivda pouze jako doplikovy k ostatnim. Jednim
z nejucinnéjSich a nejrozsitenéjSich zpusobli zpomaleni rychlosti koroze se ukazalo pouziti
povlaki. Povlaky mohou byt anorganické nekovové (smalty), kovové, konverzni nebo

organické, jejichz vlastnostmi se zabyva tato prace. [2]
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Koroze

Pojem koroze definuje rozruseni materidlu po interakci s okolnim prostiedim, kterému
podl¢éhaji témét vSechny latky. Rozruseni materidlu mize byt zplisobeno chemickymi,
fyzikélnimi nebo biologickymi jevy, pficemZz znehodnoceni na zdklad¢ fyzikalnich jevi je
nazyvano erozi. Koroze je vyvolana oxidacnimi a redukénimi reakcemi na povrchu materialu
po styku s prostiedim, jednd se tedy o korozi chemickou nebo elektrochemickou. Prostiedi
vyvolavajici korozi je riiznorodé a kazdé prostfedi ma na rGzné materialy razné korozni
ucinky o rtzné intenzité. Typickym koroznim prostfedim je zemskad atmosféra, které je
pfevazna vétSina materiali vystavena trvale. Koroze probiha také v pidé€, vodnim prostiedi
nebo ji mohou vyvolat chemické latky, coz je casty ptipad v prostorech chemického
prumyslu. V diasledku poskozeni materidlu koroznimi ucinky casto dochdzi k jeho ubytku,

coz se projevi zménou mechanickych vlastnosti materialu, predev§im snizenim pevnosti. [6]

Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze je proces probihajici za pritomnosti vodivého elektrolytu, ktery
umoznuje prenos elektrického ndboje. Charakteristicka je zde tvorba ¢lanku slozeného
ze dvou elektrod, kde probihaji elektrochemické déje. Anoda produkuje elektrony a je tvofena
kovem, ktery se oxiduje, zatimco katoda vzniklé elektrony spotiebovava. Katodickd reakce
tzv. depolarizacni je realizovdna redukci prostiedi. Redukujici se latkou v prostfedi je
nejcastéji kyslik (kyslikova depolarizace), nebo vodikovy kationt uvolnujici se z kyselin

(vodikova depolarizace).

Termodynamicka stabilita je schopnost kovu podléhat ionizaci (oxidaci), je vyjadfovana
uslechtilosti, kterou urcuje standartni potencial kovu. Dle velikosti standartniho potencidlu
jsou kovy sefazeny do tzv. fady napéti (obrdzek I). Za uslechtilé jsou povazovany kovy se
standartnim potencialem kladnéj$im, nez je standartni potencidl nulové vodikové elektrody.
S rostoucim standartnim potencidlem klesa oxidovatelnost kovu, zvySuje se jeho korozni
odolnost. Kovy vyskytujici se v fadé nalevo od vodiku, maji zdporngjsi standartni potencial

nez vodikova elektroda, jsou snadnéji oxidovatelné, a tedy méné uslechtilé. [4]
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Obrazek 1: Standardni rovnovazné potencialy kovii (V) pri 25 °C [2]

1.2 Organické povlaky

Pokryti kovu organickym povlaky umozituje vyuziti specifickych vlastnosti kovovych
materiald. Film chrani materidl pfed korodovanim a zaroven povrchu dokaze dodat dalsi
vyhodné vlastnosti. K takovym vlastnostem patii Uprava barvy, odolnost povrchu,
tvarovatelnost nebo elektroizola¢ni vlastnosti. Zaklad povlaku tvoii organické pojivo
a vhodny pigment, navic je mozné upravit charakter filmu rlznymi ptidavky suSidel,
stabilizatorti, tvrdidel a aktivatorti. Pojivem obvykle byvd polymerni material s relativné
nizkou molarni hmotnosti, ktery urcuje fyzikdlni a chemické vlastnosti povlaku. Barvu
a protikorozni bariérové vlastnosti povlaku zajistuji pigmenty. [3] Aplikaci natéru je
na povrchu kovu vytvofena ochranna bariéra, ktera je vSak casteCné propustna pro vodu,
kyslik a dalsi latky zptsobujici korozi materidlu. Korozni ochranu nezajist'uji pouze bariérové
vlastnosti, ale podili se na ni i inhibi¢ni elektrochemické mechanismy, nebo nejéastéji jejich
kombinace. Vysledna ochrannd funkce pak zavisi na ptilnavosti natéru a spravném naneseni
na povrch, obsahu a G€innosti pouzitych pigmentti, propustnosti, nasakavosti, tloust’ce natéru
a také obsahu plniv a jinych aditiv. [4] Protikorozni ucinnost povlaku je déna kvalitou
natérové hmoty, ale diileZité je i Gprava povrchu pied aplikaci. U¢inek ochranného natéru lze

zvysit 1 nanadSenim vice vrstev natéru. [2]

Testovani acinnosti povlaki

Aplikované organické povlaky jsou po celou dobu své zivotnosti vystavovany
podminkam okolniho prostfedi, které maji vyznamny vliv na jejich kvalitu. Materidl
vystaveny okolnim podminkam, naptiklad povétrnosti, stirne a ztraci tim své ochranné
vlastnosti. Snahou vyrobct i uzivateld je, aby materidly mély vSechny své funkéni vlastnosti
co nejdelsi dobu, ztoho divodu je nutné provadeét zkousky odolnosti danych natéri.
K ovéteni doby, po kterou ochranny povlak odolava vSem degradacnim vliviim prostiedi
(zivotnosti povlaku), se pouzivaji testy danych natérd ve zcela konkrétnich podminkach

kone¢né¢ho pouziti natérové hmoty. Tyto korozni zkousky poskytuji vysoce realistické
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vysledky, ovSem nevyhodou je dlouhd doba jejich trvani, kterd miize byt od péti do patnécti
let. Z tohoto divodu jsou neustile vyvijeny nové zjednoduSené zrychlené korozni zkousky,
sestavajici vétSinou z puisobeni jednoho az dvou degradacnich faktort. [4] Experimentalni
korozni zkousky lze provadét v laboratornich nebo provoznich podminkach a druh provadeéné
zkousky se voli sohledem na diavody vedouci k provadéni zkousky, druh materidlu
a prosttedi nebo na druhu koroze. Koroznimi zkouskami se hodnoti korozni odolnost
testovanych natérovych systémi, zména vzhledu, hmotnosti, rozméri nebo mechanickych
vlastnosti. Dale mohou byt hodnoceny také zmény korozniho prostfedi nebo je mozné

provadét analyzu vytvotenych koroznich produkti. [2]

1.3 Pigmenty

Pigmenty jsou definovany jako praskové latky, které po homogennim rozptyleni
do vhodného pojiva vykazuji kryci ¢i vybarvovaci schopnosti, pokud maji pouze tyto
vlastnosti, jedna se o pigmenty klasické, ty je mozné dale rozd€lit na bilé, barevné a cerné.
Barva pigmentu je urc¢ena jeho optickymi vlastnostmi, konkrétné schopnostmi rozptylovat
nebo absorbovat svétlo. Bilé pigmenty viditelné svétlo odrazi, ¢erné jej absorbuji. Intenzita
barev zavisi na rozsahu pohlcenych nebo odrazenych vinovych délek spektra. Jednotlivé
odstiny se lisi pfiblizenim k barvé absolutni pfi uplné absorpci nebo odrazu viditelného
spektra. Barevné pigmenty absorbuji jen urcitou Cast svétla a zbytek rozptyluji. Jejich barva
odpovida barvé dopliikkové ze spektra. V ptipad€, ze vykazuji i dalsi specifické vlastnosti,
nazyvaji se specialnimi, mezi které fadime pigmenty s vysokou termickou a chemickou
odolnosti nebo pigmenty antikorozni. Pigment se narozdil od barviva v pojivu nerozpousti,
ale tvofi s nim heterogenni systém. Udelem aplikace natéru je, aby branil prachodu svétla
prostfedim. Kryvost zavisi na optickych vlastnostech natéru, které charakterizuje veli¢ina
relativni index lomu, coz je pomér indexu lomu pigmentu ku indexu lomu pojiva. Kryci
schopnosti jsou dany objemovou koncentraci pigmentu (OKP). Kryvost pigmentu s rostouci
koncentraci nejdiive prudce roste, az dosdhne hodnoty kritické objemové koncentrace
(KOKP), kdy dochazi k zaplnéni vSech prostori mezi ¢asticemi pigmentu a plniva v pojivu.
Po dosazeni hranice KOKP kryci schopnosti klesaji a miize dojit i ke zméné mechanickych
vlastnosti, lesku ¢i propustnosti. Za kritickou hodnotou jizZ neni mozné zvySovat pigmentaci.
[5; 9] V kombinaci s pigmenty se do pojiv piidavaji i plniva, jinak znamé jako neopaktni
pigmenty, ktera sice nemaji kryci nebo vybarvovaci ucinky, ale zvysuji celkovy objem natéru
a také zlepsuji jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti. Mezi jeden z nejvyznamnéjSich ucinka

patii zvySeni odolnosti natérovych hmot. Plniva mohou byt pfirodniho nebo syntetického
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puvodu a podobaji se bilym pigmentiim, v praktickém vyuziti neni rozdil mezi levnym bilym

pigmentem a kvalitnéj§im plnivem. [1]

Antikorozni pigmenty

Antikorozni pigmenty fadime mezi pigmenty specialni, které se vyrazné¢ podili
na ochrané¢ kovii proti koroznim vliviim prostfedi. Rozd¢€leni je mozné na zaklad¢ chemické
povahy nebo mechanického pisobeni. Dle chemického slozeni Ize antikorozni pigmenty
rozd¢lit na anorganické a organické. Diive mélo daleko vétsi vyznam pouziti anorganickych,
a to z hlediska jejich vyroby a pouziti. Jejich sloZeni je jednoduché, vétSinou se jedna o oxidy,
sulfidy, sirany. Anorganické pigmenty na bazi olova a Sestimocného chromu byly velmi
pigmenty. S ohledem na Zivotni prostiedi od anorganickych pigmenti zacalo ustupovat

a zaroven vzrlsta vyznam pigmentl organickych. [1; 10]

Dal$im kritériem rozdé€leni pigmentt je rozdil v pribehu inhibice koroze. Mechanismus
ucinku muze byt fyzikalnim, fyzikalné-chemickym (elektrochemickym) nebo chemickym
pusobenim. Podstatou fyzikélni ochrany je tvorba ochranné bariéry na povrchu kovu. Bariéra
znemoziuje prunik kysliku, vody a chemikaliim k povrchu kovu. Bariérové ptisobici
pigmenty jsou nereaktivni latky odolné vic¢i koroznimu prostiedi. Vyplituji volné prostory
v pojivu mezi casteCkami plniv a podili se také na odrazu zéafeni, ¢imz chrani organické
pojivo. Do této skupiny patii napiiklad slida nebo hlinikové Supinky. Pigmenty plisobici
na elektrochemickém principu kovovy podklad pasivuji. Elektrochemicky mechanismus
se tyka predevSim pouziti praSkového zinku ve vysoké koncentraci, kterda zajisti vodivost
mezi ¢asticemi a umozni prub¢h katodické reakce. Voda nebo kyslik prochazejici ochrannym
povlakem reaguje s Casticemi zinku za vzniku oxidu a nasledné hydroxidu zine¢natého.
Reakéni produkty ucpavaji pory filmu a brani dalSimu priniku korozniho prostiedi ke kovu.
Vznikly ochranny film je velmi ucinny, pfi poruseni bariéry zinek znovu katodicky reaguje
atvoifi se bariéra nova. DalSimi elektrochemicky ptlisobicimi pigmenty jsou napftiklad
molybdaty a fosforecnany, které se fadi mezi neoxidujici, jelikoz k tvorbé pasivacni vrstvy
nepotiebuji kyslik. Naopak oxidujici pigmenty, kam se tadi chromaty, kyslik potfebuji.
Pasivujici vrstva obou skupin vznikd na anodé¢ reakci pigmentu s pojivem. Chemicka ochrana
je zalozena na oxidacné-reduk¢nich reakcich probihajicich na fdzovych rozhranich
pigment/pojivo, pigment/kovovy povlak a dalSimi, kde vznikaji nové produkty inhibujici
korozi. Takové pigmenty udrzuji konstantni hodnotu pH v povlaku tvorbou kovovych mydel

nebo neutralizacnimi reakcemi s kyselymi koroznimi produkty. Zastupcem skupiny je bazicky
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sutik, ktery se kvili obsahu olova dnes jiz nepouziva. V praxi se z divodu vyssi G€innosti

ve vétsing pripadl jedna o kombinaci vice typt mechanismd. [1]

Antikorozni pigmenty spinelového typu

Pojmem spinelové pigmenty se oznacuji oxidické slouceniny obecného vzorce AB2Os,
kde A znézornuje dvojmocny iont kovu Mg, Ca, Zn, Co, Fe, Cu, Mn a B tfimocny iont kovu
Al, Fe, Cr, Co, Ti. [12] Krystalova struktura je odvozena od ptfirodniho mineralu spinelu
se vzorcem MgAl>O4. lonty hoif¢iku a hliniku je moZzné zaménit za ionty jinych prvkl a tim
ovlivnit barvu pigmentu. Spinelova struktura je vysoce stabilni, proto se i1 pigmenty
spinelového typu vyznacuji vysokou teplotni stabilitou, ztoho vyplyva i jejich pouziti
v tepelné namahanych natérech. [10] Mezi typické vlastnosti spinelii patii vysoky bod tani,
vysokd kryvost a barevnd stdlost. Pigmenty na této bazi maji vysokou stabilitu a kryci
schopnost, proto jsou vyuzivany jako pigmenty v keramickych glazurach. [1] Mechanismus
ucinku spo¢iva nejen ve vytvoreni ochranné bariéry, kterd zamezi prostupu korozniho
prostiedi, ale plisobi 1 neutralizacné. Reaguji s agresivnimi latkami pronikajicimi pfes natér

a prevadi je do forem, které korozi nezpisobuji. [13]

Vyrovnani naboji oxidii obecného vzorce AB»Os4 je mozné docilit tfemi rGznymi
zptisoby: A2 B2*" 04, A*B2?"04 a A B,'"04. Nejcastéjsim typem vyskytujiciho se aniontu je
O%. Pro kombinace atomi tvofici spinelovou strukturu jsou uréujicimi faktory celkovy
formalni naboj kationtu, relativni velikost kationtu a poméry velikosti kationti. Podminkou
stability spinelové krystalové miizky je, aby iontové poloméry a jejich poméry nepiesahovaly

energeticky a prostorové dané hrani¢ni hodnoty.

Spinelova struktura je v podstaté kombinaci alternujicich krychli NaCl a ZnS a urcuje
ji seskupeni kyslikovych aniontli s velkym objemem v plosné centrovaném krychlovém
uspotadani. Dle koordina¢niho ¢isla rozliSujeme dva typy volnych dutin pro umisténi
kationtti, a to oktaedrické s koordina¢nim ¢islem 6 a tetraedrické s koordina¢nim ¢islem 4.
V elementdrni buiice spinelu se nachazi 32 anionti kysliku, 8 kationtl v tetraedrickych
dutindch a 16 v dutinach oktaedrickych. V normalni spinelové struktufe je jedna osmina
tetraedrickych dutin vyplnéna kationty A®" a polovina dutin oktaedrickych kationty B**.
Existuje také inverzni spinelova struktura, kde jsou oktaedrické polohy zaplnény vSemi
kationty A*" a polovinou kationtl B**. Tetraedrické polohy pak obsazuje druhd polovina
kationtl B**, z ¢ehoZ lze odvodit obecny vzorec inverznich spineld A(AB)Os. Smisené oxidy

se vzorcem (AsBi-5)[A1sB1+s] jsou pfechodem mezi spinely normélnimi a inverznimi
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a koeficient 6 oznacCuje miru uspotadani normdlniho. Vytvofeni urcitého typu spinelové
struktury ovliviluje mnoho faktorli, jako stabiliza¢ni energie ligandového pole nebo
Madelungovy konstanty pro normalni i inverzni struktury. Vyznamnymi zastupci ze skupiny
spinell jsou ferospinely, coz jsou ferity se spinelovou strukturou, které jsou nejcastéji tvoreny
kombinaci dvojmocnych a trojmocnych kationtii. V protikorozni ochrané ma velky vyznam

zinkferit ZnFe>O4 vznikajici reakci ZnO a Fe;0s.
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Obrazek 2: Znazornéni spinelove struktury [35]

Spinelové pigmenty jsou krystalické latky, jejichz vlastnosti charakterizuji vlastnosti
krystalovych mftizek hostitelskych krystalii. Charakteristickou vlastnosti téchto pigmenta je
jejich neomezena misitelnost. Témér bez omezeni se mezi sebou misi za vzniku tuhych
roztokll, pficemz je mozné kombinovat spinely stejného 1 rtizného typu. Vyznam maji také
substituéni tuhé roztoky jednoduchych spinelli, které se pfipravuji ze spinell ¢i feriti
jednoduchych. Takové izomorfné substituované slou¢eniny mohou mit pevné stechiometricky
definovany pomér substituentti, ale zaroveni to mohou byt také slouceniny, kde se cizi ionty
vyskytuji jenom jako ndhodné necistoty. [zomorfni substituce je proces, kdy cast kationti je
nahrazena kationty jiného druhu, aniz by byla zménéna zékladni struktura slouceniny.
Aby substituce probéhla spravné je dilezité, aby vyménujici se ¢astice mély blizké iontové

poloméry, stejné mocenstvi a v nékterych ptipadech hraje svou roli také charakter vazby. [1]

Reakce v pevné fazi

Vznik spinelové struktury je d&j probihajici za vysokych teplot v pevné fazi. Samotna
reakce byva doprovazena dulezitymi pochody jako je diftize a také tvorba a rist krystalka
nové faze. Reakcemi v pevné fazi se bézn¢ nazyvaji dva typy reakci. Prvni, kdy reaguji dvé

latky a vznika jeden reakéni produkt a druhy, kdy jedna faze dava vznik dalSim. Na zakladé
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jedné teorie se vznik spinelt popisuje tak, ze vrstvou produktu difunduji pohyblivéjsi ionty
a ve stejném sméru i elektrony a molekularni kyslik je transportovan plynnou fazi. Pro vypal
se uplatiiuje pouziti oxidacni atmosféry, protoze je zde piedpoklad, ze jednotlivé prostory
mezi zrny jsou vyplnény vzduchem. Z divodu rozdilné rychlosti difuze obou reaktanta
pii reakci dochazi k migraci Castic pouze jedné z reagujicich latek, kinetika je pak ovlivnéna
rychlosti difuze rychlej§iho iontu vrstvou produktu. Kinetika je téz ovlivnéna defekty
ve struktufe, plati ze s rostoucim mnozstvim defekti rychlost reakce roste. Proces vzniku
spinell probihd za vyvoje tepelné energie, hodnoty entalpie se pohybuji v rozmezi -2 az -8

kcal/mol. [1]

1.4 Vodivé polymery

Polymery jsou diky svym izolacnim vlastnostem casto vyuzivany v elektronice, kde
se uplatituje hlavné jejich odolnost. Vyhodou je také jejich mechanickd pevnost, pruznost,
stabilita, snadné zpracovani a relativné nizké potizovaci naklady. Polymerni materidly maji
nizkou nizkou hustotou, proto se uplatituji hlavn¢ v oborech, kde je nutnd nizka hmotnost
materialt, napiiklad v letecké technice nebo pii vyrobé obalovych materidld. Vodivé
polymery narozdil od téch béznych navic vykazuji specifickou vlastnost elektrickou vodivost.
Dosazeni vodivosti polymeri je mozné pyrolyzou, dopovanim nebo zaclenénim piechodného
kovu do polymerniho fetézce. Vodivosti polymeru lze dosahnout také tvorbou kompozitu, ten
vzniké po pfidavku vodivého plniva jako jsou saze nebo praskovy grafit. Existuji ovSem také
materidly vykazujici vlastni elektrickou vodivost, kterd vyplyva zjejich molekularni
struktury. Predpokladem vlastni elektrické vodivosti v molekule je konjugovany systém

dvojnych vazeb a pfitomnost nosi¢li naboje, zajistujicich transport elektronli po fetézci.

vvvvvv

V soucasné dob¢ se vyvoj natérovych hmot orientuje s podporou legislativy na jejich
ekologické hledisko. Hlavnim diivodem je nahrazeni v soucasnosti pouzivanych toxickych
pigmenti. Vhodnou nédhradou toxickych pigmenti jsou pravé vodivé polymery. Vodivé
polymery nejsou toxické, vyznacuji se vybornou adhezi ke kovovému povrchu a na rozdil
od nabizenych netoxickych anorganickych pigmentl nejsou tolik nakladné. Navic stejné jako
slouceniny s obsahem tézkych kovil svymi oxida¢nimi a katalytickymi vlastnostmi vyvolavaji

vznik pasivaéni vrstvicky na ocelovém podkladu. [21]

22



Elektricka vodivost

Elektricka vodivost je fyzikalni veliCina, kterd charakterizuje schopnost materialu vést
elektricky proud. Vodivost jako takovou nejsme schopni samostatné zméfit, ur€uje se pomoci
elektrického odporu. Elektricky odpor je zésadni vlastnosti vSech materialt, pii stejné teploté
se u riznych materialti miZze liSit az o 20 fadu. Je to Cislo stanovené, které Ize ziskat riznymi
experimentalnimi technikami a popisuje schopnost materialu odoldvat prichodu elektrického
proudu v jednotkach Q-m™. Pokud elektricky proud protéka snadno, material ma nizky
elektricky odpor. Pokud ma elektricky proud problém s protékanim, pak material vykazuje
vysoky odpor. Elektrickd vodivost je pievracenou hodnotou elektrického odporu, tedy
inverzni odpor. Z toho vyplyva, ze materidl s nizkym elektrickym odporem ma vysokou
elektrickou vodivost a obracené. [16] Vodivost oznacuje miru schopnosti materidlu vést
elektricky proud. Pokud je vodivost nizsi nez 10® S/cm latka ma elektroizolaéni vlastnosti,
u latek s vodivosti vy$si nez 10° S/cm, materialy s vodivosti mezi témito hodnotami jsou

povazovany za polovodivé. [17]

Pric¢inou elektrické vodivosti polymert je jejich struktura. Zdkladnim ptedpokladem je
zde konjugovany systém vazeb, ktery tvoii série jednoduchych a dvojnych vazeb. Systém
vznika prekrytim p-orbitalli za vzniku m molekulovych orbitalli, vzajemné piekryti orbitala
umoziuje elektroniim volné pteskoky po fetézci a tim 1 transport elektrického naboje. [17]
Jednoducha vazba je tvorena jednou c-vazbou zajiStujici stabilitu fetézce, dvojnd obsahuje
jesté navic jesté dalsi m-vazbu, diky které se snadno uvolnuji elektrony. Vodivé polymery
sami o sob¢ vykazuji spiSe polovodivé vlastnosti, zvysit jejich elektrickou vodivost je mozné
procesem dopovani. Ani dopovanim vodivost polymeri nedosahuje takovych hodnot jako
vodivost kovil, pfesto je to vyhodny proces, protoze vysledné materialy kombinuji polymerni
vlastnosti (mékkost, tvarnost, lehkost) s vlastnostmi kovovymi (vodivost), proto jsou

nezastupitelné a maji sva specifickd vyuziti. [18; 19]
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Obrazek 3: Zjednodusené schéma konjugovaného retezce [18]

Dopovani vodivych polymeri

Dopovani polymert probihd rozdilnym zplsobem nez dopovani anorganickych
polovodi¢t. U anorganickych latek je zplsobena piidavkem elektronu do vodivostniho pasu
nebo zabudovianim dér do pasu valenéniho. U polymernich materidli se donory nebo
akceptory ndboje zavadéji ptimo do polymerniho fetézce, ¢imz se zkracuje vzdalenost mezi
valencnim a vodivostnim pasem, tudiz vodivost materialu roste. Dopovanim dochazi
v podstaté ke vzniku polymernich organickych soli. Podstatou je oxida¢ni (p-doping) nebo
redukéni (n-doping) reverzibilni reakce na m-vazbé. Reakce poskytuje protianiont nebo
protikationt (dopant), ktery tésn¢ asociuje s fetézcem polymeru za vzniku nenabitého
vodivého polymeru. Elektrony v jedné opakujici se jednotce jsou piitahovany jadry jednotek
sousednich a elektrony tedy mohou pteskakovat podél fetézct i mezi nimi. Usporadany pohyb
nosi¢li naboje po konjugovaném systému zajiStuje elektrickou vodivost polymeru.
V zavislosti na typu systému a rozsahu dopingu se da vodivost materidlu zvysit az k hodnoté
102 S/ecm, cca o 12 tadd. Doping lze provadét elektrochemicky, chemicky nebo

fotodopovanim a je provadén jiz pii syntéze. [17; 19]

Polyanilin (PANI)

Polyanilin byl podle v§eho prvnim syntetizovanym polymerem. Prvni zminky pochazi
jiz z roku 1840, kdy byl diskutovan jako zeleny oxidacni produkt o par let diive pfipraveného
anilinu. Polyanilin je tvofen opakujicimi se jednotkami anilinu a mtze se vyskytovat ve formeé
protonovaného pernigranilinu, protonovaného emeraldinu, leukoemeraldinu, pernigranilinové
baze nebo emeraldinové baze, pricemz jednotlivé formy mohou oxidacnimi ¢i redukénimi
reakcemi mezi sebou piechazet. Formy se mezi sebou li§i barvou a stupném protonace, ktery

souvisi s rozdilnou vodivosti jednotlivych forem. Zmény vodivosti je zde mozné docilit
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dopovanim vodikovymi ionty, kdy reakci emeraldinové baze s kyselinou dochdzi ke zméné
rozlozeni elektrond, ale jejich celkovy pocet zlistdva zachovan. Donorem elektronu mize byt

jak kyselina anorganicka, tak 1 organicka. [20]

Protonovany pernigranilin (modry) Pernigranilinova bdze (fialovd)

- - +2H® = —
Oy () }N@N{
Protonovany emeraldin (zeleny, vodivy) Emeraldinova baze (modrd, nevodiva)
% B
®- H
AN
Leukoemeraldin (bezbarvy)

O~y

Obrazek 4: Formy polyanilinu [20]
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Povlaky s elektroaktivnim polyanilinem se od béznych lisi tim, ze kov nechrani pouze
fyzikdlnim bariérovym zplsobem. Kov je chranén také formou anodické ochrany, kdy
pii kontaktu kovu s PANI dochézi k pasivaci kovu tvorbou oxidii. Vytvorena pasivacni vrstva
pak pfetrvava i po odstranéni povlaku. U polyanilinu v oxidacnim stavu emeraldinu
pozorujeme silné oxidacni schopnosti, které jsou schopny vyvolat pasivaci u nerezové oceli.
M¢ekka ocel mize byt uc¢inkem PANI repasivovéna i v piipadé, Ze je povlak poskozeny

a vyskytuji se v ném Skrabance. [22]

1.5 Pojiva pro natérové hmoty

Pojivo je zékladni Casti natérové hmoty, kterd umoznuje vznik filmu a jeho charakter
urcuje jeho celkové vlastnosti. Zakladni lak je tvofen pojivem a fedidlem nebo rozpoustédlem
v roztoku. Zakladni lak je transparentni, proto se do né&j pfidavaji vhodné pigmenty. [11]

Pojiva zajistuji dispergaci pigmentu v natéru a umoznuji nastavit pigmentaci na pozadovanou
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hodnotu OKP. K jejich hlavnim vyhoddm patii zlepSeni aplikacnich vlastnosti, zvySeni
odolnosti povlakii proti mechanickym vliviim a snizeni propustnosti pro okolni prostedi.
Pojivy je mozné také upravit specifické vlastnosti jako je pruznost nebo pevnost a 1ze pomoci
nich také dosahnout urcit¢ pozadované tlouStky natérového filmu. Pojiva mohou byt
pfirodniho 1 syntetického charakteru. [1] Pfirodni pryskyfice pouzivané v minulosti
se skladaly z vyméskii hmyzu a rostlin nebo rtznych rostlinnych oleji. V soucasné dobé
se vyznam piirodnich pryskyfic omezuje na chemicky upravené, mezi které patii kalafuna,
derivaty celuldzy a také rostlinné oleje, které jsou hlavni slozkou syntetickych alkydovych
pojiv. Dnes$ni natérové hmoty se skladaji predevSim z pryskyfic syntetickych, ze kterych
nejvetsi vyznam maji epoxidové, epoxyesterové, silikonové nebo napiiklad polyuretanové.

[11]

Vyvoj vodou feditelnych natérovych hmot nabyvé v dnesSni dobé ¢im dal vétsiho
vyznamu, hlavné z divodu jejich Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Snizeni pouZiti rozpoustédel
je nespornou vyhodou nejen z pohledu na ekologii, ale 1 kdyZ jejich vyvoj jiz dosahl velmi
vysoké urovné, antikorozni vlastnosti t€chto natéra stale nedosahuji takové ucinnosti jako je
tomu u systému rozpoustédlovych. Pfednostmi vodou feditelnych natérovych hmot jsou mimo
Setrnosti k zivotnimu prostiedi také lepSi podminky jejich vyroby a celkové bezpe¢nosti
na pracovisti. Natérové hmoty odstranénim rozpoustédel ztratily svou negativni vlastnost
hotlavost a diky tomu doslo k odstranéni rizika pozarti na pracovistich. Doslo také ke snizeni
nezdravych exhalaci z organickych rozpoustédel a tim se zlepSila hygiena a zdravotni
podminky ve vyrobndch, z tohoto divodu se zmenSily néklady na ventilacni a protipozarni
systémy objektli a vlastn€ i ndklady na samotna fedidla. Slozeni natérovych hmot fedénych
vodou se v zasad¢ nelisi od systémi rozpoustédlovych. Pro jejich piipravu mohou byt pouzita
alkydova, polyvinylacetatova, akrylatova, epoxidova nebo polyuretanova pojiva, véetné jejich
kombinaci. Vzhledové vlastnosti vyslednych natérti mohou byt riznorodé, 1ze vytvofit natéry

matné, lesklé i pololesklé a v podstaté ve vSech béznych odstinech. [25]

Alkydové pryskyfrice

Jako alkydové pryskyftice byly dfive oznaCovany polyestery vyuzivané do natérovych
hmot, pozd¢ji se zacal brat v uvahu i obsah mastnych kyselin v riznych formach. Nazev
vznikl spojenim slov Alcohol + Acid, coz vyplyva z vychozich surovin pro vyrobu
alkydovych pryskyfic, alkoholl a kyselin. Jsou to polyestery, jejichz zéklad tvoii minimalné
tfti komponenty, ze kterych jedna musi obsahovat tfi funk¢ni skupiny a druha dvé funkcéni

skupiny. Ttifunkéni komponentou byva alkohol naptiklad glycerol, nebo Ize zvolit vhodnou
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kyselinu s dostate¢nym poctem funkcnich skupin. SloZeni tfeti komponenty u alkydovych
pryskyfic neni zasadni, mize byt zastoupena mastnou kyselinou. Pro dosazeni pozadovanych

vvvvvv

pozadované vlastnosti se fadi sesitovani, tvrdost nebo plasticita a mnoho dalSich. [7]

Polyuretanové pryskyrice

Polymerizovany uretan, ktery je =zakladem syntetizovanych pryskyfic, vznika
chemickou reakci isokyanatu s hydroxylovou skupinou. Tato polymerace spociva v reakci
sloueniny se dvéma nebo vice izokyanatovych skupin v molekule s polyolem
nebo polyfunkénim alkoholem. Syntéza polyuretanovych pryskyfic je pomérné jednoducha,
ale jakékoli zmény v poméru vychozich latek dokdzou zpiisobit podstatné morfologické
zmény V fetézcich vysledného polymeru, ¢ehoz se vyuzivda k upravam mechanickych

vlastnosti materialu. [33]

Epoxidové pryskyrFice

Epoxidové pryskyfice jsou synteticka pojiva vyznacujici se pfitomnosti reaktivni
cyklické oxiranové skupiny. Natérim proptjcuji nezaménitelnou kombinaci vlastnosti,
mezi které patii adheze k povlaku, houzevnatost, tuhost, chemicky a tepelny odpor a dobré
elektrické vlastnosti. Vysokd pfilnavost je nasledkem vzniku vodikovych mustkl
mezi polarnimi hydroxylovymi skupinami, naopak velmi stabilni vazby uhlik-uhlik dodévaji
epoxidu chemickou odolnost. Diky aromatické cyklické struktuie mohou odolavat vysokym
teplotdm a jsou velmi tvrdé. Pruznost epoxidového filmu je zplisobena velkou vzdalenosti
reaktivnich epoxidovych skupin pii kone¢ném vytvrzovani natéru. Zdkladni slozkou
kvalitnich epoxidovych pryskyfic je bisfenol A, ktery natérim dodava houZevnatost, tuhost
a tepelnou odolnost. Bisfenol A se pouziva nejcastéji v kombinaci s epichlorhydrinem,
se kterym tvori diglycidylethery. Kromé epoxidové skupiny obsahuji pryskyfice i1 dalsi
funkéni skupiny, nejvice primarni a sekundarni hydroxylové skupiny, zaroven kazda
molekula obsahuje organicky vazany chlor. Pro ziskani filmotvornych vlastnosti je nutné
epoxidovou pryskyfici zesitovat, protoZze sama o sob¢ neni vysokomolekularni slou¢eninou,
toho Ize docilit reakci s tvrdidlem, dalsi reaktivni pryskyfici nebo popiipadé mastnou
kyselinou zrostlinného oleje. Vytvrzovaci reakce znaéi proces, kdy nizkomolekularni
oligomery epoxidii s iontovym charakterem reaguji s tvrdidlem za vzniku zesitované
trojrozmérné struktury, kterd vytvaii nerozpustnou netavitelnou hmotu. Jako tvrdidla je
mozné vyuzit rizné latky, bézné se uzivaji polyaminy, anhydridy karboxylovych kyselin,

polythioly a dalSi. Rozpustnost epoxidii se fidi stejnym pravidlem jako vSechny ostatni
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chemické latky: ,,Podobné se rozpousti v podobném", jsou tedy rozpustné v kyslikatych
rozpoustédlech jako jsou ketony nebo estery, také se rozpousti v chlorovanych
rozpoustédlech, nebo v nékterych rozpoustédlovych smeésich. Jejich snaSenlivost s jinymi
slozkami natérovych hmot zna¢né zavisi na molekulové hmotnosti. Obecné se 1épe snaseji
st¢z8Simi  molekulami nez lehéimi, coz znamend, Zze dobfe snasSenlivé jsou
s vétSinou aromatickych polymeru, naproti tomu pomérné nesnasenlivé jsou s alifatickymi

polymery. [7; 8]

Epoxyesterové pryskyrice

Pryskyfice na bazi epoxyesterti vykazuji prvotfidni vlastnosti, proto jsou zdkladem
mnoha typli natérovych hmot, mimo jiné v automobilovém primyslu. Vyznacuji se vysokou
prilnavosti k podkladu, vla¢nosti a chemickou odolnosti. Jejich ptiprava spociva v reakci
epoxidovych pryskyfic s mastnymi kyselinami rostlinnych oleji, které mohou byt vysychavé,
polovysychavé i1 nevysychavé. Oleje jsou rozd€leny do skupin na zakladé jejich rychlosti
zasychani, vysychavé jsou v tenké vrstvé na nesavém podkladu vytvrzeny béhem 2 az 4 dni,
polovysychavé potiebuji k iplnému zaschnuti mnohem delsi ¢as, jejich film je zaroven mekéi
natérové hmoty se pristupuje k vybéru druhu pouzitého oleje 1 epoxidové pryskyiice. Vybér
pryskyfice zéalezi na molekulové hmotnosti a to od 1000 do 4000. Pti esterifikaci reaguji
hydroxylové i epoxydové skupiny, kvili snizeni ¢isla kyselosti a dosazeni dobré adheze filmu

k podkladu se reakce vede tak, aby 50 % hydroxylovych skupin zistalo volnych. [7]

Silikonové pryskyfFice

Ptiprava pojiv na bazi kifemiku je zaloZena na stejnych principech jako bézna ptiprava
silikont. Zakladem je reakce kiemiku s chlorovanymi uhlovodiky za vzniku chlorsilani, které
reakci s vodou poskytuji nestabilni silanoly pi#i soucasném odstépeni chlorovodiku. Vzniklé
silanoly se vzapéti dehydratuji a kondenzuji do polymernich fetézcl na polysiloxany.
Vlastnosti vzniklych silikonit mohou byt rizného charakteru dle pouzité zékladni suroviny.
V zévislosti na pouzitém druhu vychoziho chlorderivatu dochéazi ke vzniku silikonovych
jednotek, které mohou byt monofunkcni, difunkéni nebo trifunk¢ni. Silikonové pryskyfice
se pfipravuji kombinaci vSech tii v riznych pomérech. Mnozstvi trichloralkanu dodaného
do plivodni reakéni smési ma vliv na konecny charakter natérového filmu, konkrétné
ovliviiuje jeho prilnavost k povrchu a tvrdost natéru. Vlastnosti jsou ovlivnény také strukturou
vzniklého polymeru, zddané zesitované struktury a vhodnych vlastnosti filmu se dosahne

vypalem. Pfi vypalu shoii organicka cast a v pojivu ziistane pouze Cast anorganicka,
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coz zpusobuje jejich odolnost viici vysokym teplotdm. Diky teplotni odolnosti se uzivaji
jako pojivové filmy pro teplotné namdhanych zatizeni a také v elektroizolacnich lacich.
Silikonové pryskyfice lze modifikovat pfidavkem riznych latek naptiklad alkydy nebo
epoxidy. Piidavkem jsou ziskany lepsi natérové vlastnosti, ale na druhou stranu klesa

odolnost viici vysokym teplotam. [7]

1.6 Zakladni normy pro provadéni protikorozni ochrany

Aktualizovanad norma ISO 12944 patii mezi zdkladni normy pro provadéni protikorozni
ochrany ocelovych konstrukci natérovymi systémy. Vroce 2017 vreakci na vyvoj
a pozadavky pramyslu prosla novelizaci, ktera pozménila jeji strukturu. Norma se sklada
celkem z deviti ¢asti, které vstupovaly v platnost postupné od podzimu 2017 do jara 2018.
Soubor norem ISO 12944 zahrnuje pouze protikorozni ochrannou funkci natérovych systémd,
zadné jiné jako naptiiklad ochranu proti, mikroorganismim, chemikaliim, mechanickym
vlivim ¢i ohni nezahrnuje. Oblast pouziti je charakterizovana typem konstrukce, typem
povrchu a jeho piipravou, typem prostiedi, typem ochranného natérového systému, zptisobem
provedeni a Zivotnosti natérového systému. Soubor norem ISO 12944 se sice nevztahuje
na vSechny typy konstrukci, povrchu a jeho pfipravy, ale po dohod€ je mozné ho pouzit

1 pro ostatni ptipady.

Prvni ¢ast normy (ISO 12944-1) definuje souhrnny pfedmét celého souboru norem
ISO 12944, véetné definice zdkladnich termind. Dale jsou v ni uvedeny obecné uvahy
a pozadavky, které se tykaji ochrany ocelovych konstrukci natérovymi systémy a také
obsahuje obecna ustanoveni ohledn¢ ochrany zdravi, bezpecnosti a ochrany Zzivotniho
prostfedi, informace o jednotlivych ¢astech souboru norem ISO 12944 a navod k pouziti

tohoto souboru pro dany projekt.

Ve druhé ¢asti normy (ISO 12944-2) je uveden popis korozniho naméhani vyvolané¢ho
pusobenim atmosféry, riznych typi vod a pidy. Jsou v ni definovany kategorie korozni
agresivity atmosféry a uvadi také ocekavané korozni namdhani ocelovych konstrukei
ponoienych ve vodé nebo ulozenych v pudé€, které je zdkladnim parametrem pro vybér

vhodného ochranného natérového systému.

Treti ¢ast normy (ISO 12944-3) obsahuje informace o zakladnich kritériich navrhovani
ocelovych konstrukcei, tak aby byla zajisténa jejich korozni odolnost. V normé se vyskytuji

také ptiklady vhodnych a nevhodnych navrhi feseni, véetné nakrest.
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Popis riznych typt chranénych povrchit a metodach jejich chemické, tepelné
a mechanické piipravy je uveden ve ctvrté ¢asti normy. Norma ISO 12944-4 se pouziva
spolecné s normou ISO 12944-5, ktera popisuje rtizné zakladni typy natéra vzhledem k jejich
chemickému slozeni a zptisobu vzniku, a normou ISO 12944-7, kde je uveden popis nanaseni
natérovych hmot vcetné manipulace s natérovymi hmotami a skladovani pted jejich

nanasenim.

Cast &islo Sest (ISO 12944-6) zahrnuje specifikaci laboratornich metod pouZivanych pii
hodnoceni ochrannych natérovych systémda. Jeji zaméfeni je hlavné na natérové systémy, kde
jesté neni dostatek informaci zpraxe, navic uvadi atmosférické podminky pro ponor

do sladké, brakické i motské vody.

V osmé ¢asti (ISO 12944-8) jsou uvedena doporuceni pro navrhovani specifikaci praci
protikorozni ochrany, pficemz popisuje vSe, na co je nutné brat ohled, jestlize ma byt ocelova
konstrukce chranéna proti koroznimu ptisobeni. Jednotlivé ptilohy se zabyvaji konkrétnimi

podminkami provadéné prace za ucelem jeji usnadnéni.

Posledni devata cast normy (ISO 12944-9), kterd byla k souboru pfidana
az pti aktualizaci vroce 2017, popisuje pozadavky, metody zkouSeni a kritéria hodnoceni
ochrannych systémil pouzivanych v podminkéach extrémniho korozniho namahéni jako jsou

ptimotské podminky. [34]

1.7 Laboratorni korozni zkousky

Korozni zkousky provadéné v laboratornim meéftitku jsou zalozeny na simulaci vnéjSich
podminek, kterym je material vystaven v pfirodnich ¢i provoznich podminkach. Rozdilem
od venkovnich podminek je vSak konstantni pisobeni zesilenych koroznich ¢initeld. Expozice
zkuSebnich vzorkli probihad urychlenym mechanismem tak, aby korozni zmény na kovovém
podkladu i ochranném povlaku byly patrné jiz za kratky Cas, zaroven ale zesileni piisobiciho
faktoru nemuze byt ptilis velké, protoze to by se spise testovala chemicka odolnost povlakd.
Charakteristické je, ze kurychleni koroznich reakci dochazi v pocateCnim stadiu

a po vytvofeni koroznich zplodin uz k dalsimu urychleni nedochazi.

Zatizeni vyuzivand k simulaci podminek pouzivaji zdroje, které produkuji konstantni
a pfedem definované¢ davky faktori ovliviujicich vysledky korozni odolnosti materila.
Davkovanym faktorem miize byt slunecni a UV zéfeni, teplota, voda a vlhkost nebo kyslik.
Mezi tyto faktory patii ale i korozné pusobici plyny jako naptiiklad oxid sifi¢ity, mlha

chloridu sodného, kyselé dest¢ nebo rizné roztoky elektrolyti. Vzorky po expozici
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koroznimu prostiedi se vyhodnocuji pomoci postupli uvedenych v normach popisujici

postupy hodnoceni vzorkil po koroznich zkouskach (ASTM, CSN EN ISO). [4]

Zrychlena korozni zkouska v atmosfére neutralni solné mlhy

Nejstarsi a stale nejpouzivanéj$i metodou urychlenych laboratornich koroznich zkousek
je zkouska v solné¢ mlze. Pti této zkousSce jsou vzorky vystaveny nejcastéji mlze neutralniho
chloridu sodného o koncentraci 5 hmotnostnich % pfti teplot¢ 35 °C. Korozni agresivita
prostiedi je extrémné vysokd, jen v porovnani s moiskou vodou obsahujici 3,5 %
rozpusténych soli, ze kterych 3 % tvofi NaCl, navic je zde dobry pfistup kysliku, velka
vlhkost a zvysena teplota, diky tomu dochazi k vyznamnému urychleni koroznich reakeci.
Zkouska v solné mlze je rychla, jednoducha, levna a poskytuje velké mnozstvi referen¢nich
dat, Casto je ale kritizovana kvilli pouzivanym nerealistickym podminkdm a také nizké
reprodukovatelnosti dat. Nerealistické podminky mohou zpisobovat korozni mechanismy,
které¢ neodpovidaji realné expozici materidlu, ztoho divodu pak dochazi k chybnym

vyhodnocenim korozni odolnosti riznych materialt. [32]

Zrychlena korozni zkouska ve 100% relativni vlhkosti vzduchu

Zkouska s kondenzaci vodni pary je klasickym testem provadénym v kondenzacéni
komote, ktery poskytuje rychlé vysledky a je velmi rozsifend i v dneSni dobé. Dle normy
ASTM se tato zkouska zatazuje se mezi testy chemické odolnosti viici vodé. Jeji provedeni je
mozné dvéma zpusoby, a to metodou ,,povSechné kondenzace" nebo s ,,fizenou kondenzaci"
vody. Mezi odborniky je zkousSka s kondenzaci vodni pary uznavana vice nez zkouska v solné
mlze, protoze poskytuje realnéjsi podminky, a tedy Iépe vypovida o kvalité natérové hmoty,
vlastnostech pigmentd, celkové spravnosti formulace natérové hmoty, i o spravné preduprave

povrchu. [4]

Zrychlena korozni zkouska v kondenzované vlhkosti s obsahem SO,

Zrychlend laboratorni korozni zkouska v atmosféfe SO, s kondenzaci vodni pary
napodobuje znecisténé prumyslové prostiedi a zrychluje jeho u¢inky na materialy. Zkouska
se provadi v kondenzaéni komofe a muize byt vedena kontinudlnim mechanismem
nebo stiidavym, kdy se vzorky nachdzi 8 hodin v kondenzacni komote a 16 hodin
v laboratofi. Zptsoby urychleni koroze vzorkii je prodlouzeni doby ptisobeni nadkritické
vlhkosti, dale zvySena teplota pfi soucasném plsobeni 100% vlhkosti a také plisobeni SO>
jako korozniho ¢initele. V kondenzacni komote se nachazi atmosféra obsahujici oxid sificity

se 100 % relativni vlhkosti vzduchu a z toho divodu na vzorcich probiha kondenzace. [4]
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ZKkousky s pouzitim UV zareni

Pti této zkouSce dochdzi k expozici vzorkti UV zaieni, zvySené teploty a je zde také
moznost pouziti vodni sprchy jako volitelného prvku. Podle druhu zkousSeného povlaku
se pfistupuje k vybéru vhodného zdroje zateni s vyhovujici intenzitou, nejcastéjSimi typy jsou
uhlikovy nebo xenonovy oblouk, nejlepSimi jsou zdroje s automatickym monitorovanim
urovné zaieni, regulaci teploty a vlhkosti. Umisténi vzorkil do stojanu musi byt provedeno
tak, aby dopadajici zafeni bylo rovnomérné, pfi¢emz odchylka od priméru nesmi byt veétsi
nez 5 %. Stojan se vzorky se ota¢i riznymi rychlostmi v zavislosti na zvoleném zdroji svétla
a zpusobu chlazeni. Pii otd€eni mohou byt vzorky vystavovany stiidavé svétlu a tmé
nebo periodé¢ vodni sprchy a osuSovani, zafizenim zaroven protékd vzduch, ktery slouzi
k fizeni teploty vzorkii a odstraiiovani spalovacich produkti uhliku. Po expozici je u vzorka

vyhodnocovana nejcastéji ztrata lesku, kiidovani nebo zmény barvy natérovych filma. [4]

Cyklické korozni zkousky

Dlvodem investice do vyvoje cyklickych koroznich zkouSek byly jiz zminéné
nedostatky koroznich zkouSek v solné mlze. Cyklické korozni zkousky byly vyvinuty
predev§im pro automobilovy prumysl, protoze simuluji realisti¢téj$i korozni mechanismy
pro Sirokou Skalu materiali. Realisti¢téjSiho obrazu je docileno vyuzitim stfidajicich se fazi
soln¢ mlhy, suSeni a ovlh¢eni. Nékteré postupy pouzivaji také fdze vymrazovani, rychlé
zmeény teploty a expozice UV zafeni. Vysledky cyklickych koroznich zkousek 1épe odpovidaji
dlouhodobym zkuSenostem s materidly a lze za jejich pomoci s vétsi ptesnosti zhodnotit
chovani material v realnych podminkach, proto jsou pro vybér optimalniho materidlu

s pozadovanou zivotnosti vhodnéjsi nez jednodussi zkouska v solné mlze. [32]

1.8 Neprimé korozni zkouSky

Nepiimé korozni zkouSky povlakii jsou nezbytnym doplitkem vSech koroznich zkousek,
protoZze na jejich zakladé lze studovat mechanismy pusobeni ochrannych povlakt. Jedna
se o zkousky, pii kterych se méfi veli€iny souvisejici s procesem degradace povlaki.
Tyto zkousky lze provadét metodami meéteni fyzikalné chemickych vlastnosti organickych
povlakii a jejich zmén nasledkem koroznich dé&ji, stanovovanou velicinou zde muze byt
napiiklad zména pfilnavosti, tvrdosti, barvy nebo lesku ochranného filmu. Dale se jedna
o méfeni difuze koroznich médii do natérovych filml a stanoveni diftiznich koeficientt.
Posledni metodou je stanoveni korozné-inhibi¢ni ucinnosti aktivnich slozek povlaku,

kam patfi gravimetrick¢ stanoveni koroznich ubytki definovanych vzorkli v prostredi
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vodnych vyluhli antikoroznich pigmentti a inhibitori koroze nebo naptiklad elektrochemické

metody. [4]

1.9 Elektrochemické korozni zkousky

V souvislosti s tendenci zrychlovat korozni zkouSky se pfistoupilo k vyvoji zkousek
elektrochemického charakteru. Elektrochemické metody se vyznacuji nejen kratSi dobou
odezvy, ale maji 1 lepsi vysledky co se tyce kvality signalu, oproti metodam sledovani ubytku
hmotnosti a podobnym, takZe je mozné zaznamenat i korozi o velmi nizké rychlosti. VSechny
tyto metody jsou zalozeny na principu méfeni elektrického proudu nebo napéti. VétSina
koroznich d&ji probihajicich ve vodné fazi probihd elektrochemickym mechanismem,
kde elektricky proud nebo napéti vznikd na rozhrani materidlu a prostiedi v disledku
probihajicich koroznich d&jt. Vznikly proud nebo napéti jsou indikatory intenzity procest
koroze. Méteni se da provadet aplikovanim elektrického signdlu externim zpisobem, kdy je
na elektrodu vnasen potencial nebo proud, v takovém piipad¢ se jedna o polarizaci elektrody
nebo vzorku. Druhy ptipad méfeni mize byt bez pouziti externiho signalu, kdy se méti vlastni
korozni proud. Vysledna zkouska trva vétSinou jen par minut a naméfené hodnoty piimo
odpovidaji hodnotdm intenzity korozniho procesu. Charakteristickym rysem téchto metod je,

ze mohou probihat pouze ve vodivém prostiedi. [24, 28]

Mirou oxidaéni schopnosti korozniho prostfedi je veli¢ina potenciél (E). Tyto oxidacni
schopnosti je mozné zvySovat tak, ze se do elektrolytu pfida latka, kterd ochotné snizuje sviij
oxidacni stav, ¢imz se zvySuje hodnota potencidlu. V laboratornich podminkéach se vSak
aplikuje pouziti rychlejsi a snadnéji proveditelné metody, kdy se potencial kovu plynule méni

pomoci pristroje potenciostatu. [26]

Nejcastéji pouzivanou elektrochemickou metodou je metoda linearniho polariza¢niho
odporu (LPR). Jelikoz jsou tyto techniky perspektivni, v ¢ase se vyviji nové metody,
napiiklad mezi jedny znejnovéjSich metod patfi analyza harmonickych zkresleni (HDA)
nebo méfeni elektrochemického Sumu (ECN). Linearni polarizace a analyza harmonickych
zkresleni byly ptivodné vyvinuty pro rychlou laboratorni analyzu koroze materialu, nicméné
v dnesni dobé€ se vyrazné rozsifuje oblast jejich plisobnosti pii stanovovani korozniho chovani

materiala. [24]

Méreni elektrochemického Sumu (ECN)
Metoda méfeni elektrochemického Sumu byla specidlné vyvinuta pro meéfeni typu

a intenzity koroznich jevli a tim dopliiuje nedostatky jinych metod. Pomoci ECN Ize
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identifikovat korozi diilkovou, bodovou nebo stérbinovou, ale 1 korozni praskani nebo tinavu.
U jinych metod se vychazi z predpokladu, ze koroze je ustaleny proces, coz u lokalni koroze
neni splnéno. Pouziti ECN se tedy uplatiiuje hlavné tam, kde korozni procesy prestavaji byt
ustalené, maji nestabilni charakter, a tudiz je zde velké riziko bodové koroze. DalSim
podstatnym rozdilem od ostatnich metod je, Ze zde nejsou tfeba zadné -elektrody
k elektrickému buzeni. Elektrochemicky Sum jsou fluktuace potencialu a korozniho proudu,
které jsou produkovany korodujicim kovem. Jsou méieny a dale zpracovavany malé piirozené
zmény v proudu a napéti, které jsou pro jednotlivé typy koroze specifické s vlastnimi
charakteristickymi hodnotami amplitud. V ptipad¢ koroze celkové je mozné stanovit jeji
je schopnost zachyceni bodové koroze jiz v pocateCnim stadiu. Metoda je schopna detekovat
jiz malé zmény ve fluktuaci, které mistni koroze zpusobuje, je tedy mozné zachytit bodovou

korozi dfiv, nez dojde k vazn€jSim Skodam materialu. [24]

Nevyhodou této metody je, Zze pro ziskani informaci o koroznim plsobeni je tieba
ji doplnit dal§imi metodami, protoze sama o sobé nedokdze urcit hloubku ani distribuci
lokdlni koroze. Nejcastéji je metoda meéfeni elektrochemického Sumu kombinovana
s elektrochemickou impedanc¢ni spektroskopii, protoze nedostatky obou metod se navzajem
dopliuji. Hlavni pfednosti ENA je moznost nepietrzitého sledovani korozniho procesu,
protoze diky rychlé frekvenci vzorkovani je mozné nepfetrzit¢ zachycovat 2 i vice dat
za vtefinu. Dalsi vyhodou metody je prace bez aplikace vnéjsi polarizace, monitoruje tedy
pouze proces volné koroze, tudiz nedochédzi ke zménam specifickych vlastnosti systému jako
je povrchova struktura, drsnost, nebo funkce inhibitor. Navic je zaznam elektrochemického

Sumu pohodlny, jelikoz vyzaduje pro méteni pouze jednoduché pfistroje. [31]

Analyza harmonickych zkresleni (HDA)

Metoda analyzy harmonickych zkresleni pracuje na podobném principu jako vétSina
jinych elektrochemickych metod, chape tedy korozi jako ustileny stav a pracuje s jeji
aproximaci. Na rozdil od metod jako je naptiklad linearni polarizace ale pouzivd mnohem
charakteristické korozni koeficienty, a dokonce 1 Sternovu-Gearyho konstanta B, kterd poté
muze byt pouzita k ureni celkovych koroznich Ubytkti materidlu. V ptipadé, ze je proud
vyvolan vlozenim budiciho napéti stvarem sinusoidy, pak je mozné hustotu korozniho
proudu urcit pouze z prvni, druhé nebo tieti harmonické slozky proudové odezvy, pricemz

neni nutné znat zadné dalsi parametry vCetné Sternovy-Gearyho konstanty. [24]
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Elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS)

Elektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS) je elektrochemickd metoda,
ktera se pouziva k hodnoceni koroznich vlastnosti kovii potazenych organickymi povlaky
vystavenych vodnému prostiedi. Vyhodou EIS je, Ze nedochazi k destrukci vzorku, je rychla,
spolehliva a pohodlna. Principem metody je vkladani napéti s urcitou malou hodnotou
amplitudy (obvykle 5-10 mV) na pracovni elektrodu a métenou veliCinou je stifidava slozka
proudové odezvy, to znamena, ze je mefen odpor systému. Jelikoz vkladané napéti je stiidaveé,
odpor je zavisly na frekvenci a je oznacovan jako impedance. Z diivodu zavislosti odporu
na frekvenci je také nutné proméfit vzorek pii riiznych frekvencich, coz zplsobuje, Ze cely

proces je v porovnani s jinymi elektrochemickymi metodami pomalejsi. [23]

Me¢teni probiha za konstantniho potencialu, ktery je bud’ zvolen, nebo se méteni provadi
pii hodnoté¢ potencidlu nezatizeného obvodu (OCP), pficemz hodnota OCP je vlastni potencial
elektrody bez priichodu proudu. Frekvence stiidavého napéti je ¢asové proménnd, obvykle
se mefi od nizSich hodnot k vys§im, a to z divodu omezené stability nékterych systému,
protoze méteni vysSich frekvenci probiha podstatné rychleji. Hodnoty pouzivanych frekvenci
se pohybuji nejcastéji v rozsahu 1 MHz az 0,1 mHz. Méfeni je realizovano na potenciostatu
v tiielektrodovém uspotfadani. [29] Systém je slozen z pracovni elektrody, kterou tvori
proméfovany vzorek kovu snanesenym povlakem, druha elektroda je referencni
s konstantnim potencidlem (Ag/AgCl). V pfipadech polarizacnich méfeni je piitomna
i pomocn4 elektroda tvofena inertnim materidlem, napiiklad platinou. Ukolem této elektrody
vyvazit proud protékajici k pracovni elektrodé. Meficim pfistrojem je potenciostat

a charakterizace materidlu se provadi analyzou vynesenych impedancnich spekter. [23]

Linearni polarizace (LPR)

Linearni polarizace je dilezitou metodou pro pozorovani koroznich uc¢inkti, pfedevsim
sledovani korozni rychlosti. Tato technika byla specidlné navrzena pro stanoveni
polariza¢niho odporu materidlu (R,) a proudové hustoty (j). Métenou veli¢inou je korozni
proud vznikajici disledkem korozniho procesu. Velikost korozniho proudu je umérnd mire
ztraty kovu. Méfeni probiha tak, ze se na méfici elektrody ptivede napéti o nizké frekvenci
a pfipojené napé¢ti vyvold proud, ktery je zaznamendn. Nutnou podminkou je, aby vlozené
nap¢ti bylo mensi nez tzv. samovolny korozni potencial. V tomto pfipadé¢ je proudova odezva
na vlozené napéti priblizn€ linearni a méfeni Ize tehdy povazovat za smérodatné. Z namétené
hodnoty korozniho proudu se nasledné¢ urcuje rychlost koroze a pomoci proudové hustoty

urcit také absolutni idaje o mife zkorodovanosti materialu (Ubytek hmotnosti za ¢as). [24]
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Grafickym vyjadfenim vztahli mezi potencialem (E) a proudovou hustotou (j), kterd vyjadiuje
rychlost reakce je polarizacni kiivka. Polariza¢ni kiivka vyjadiuje propojeni dil¢ich
elektrodovych reakei. Anodicka oxidace kovu a katodicka redukce prostiedi probihaji urc¢itou
rychlosti, kde musi byt splnéna podminka elektroneutrality, coz znamend, Ze souclty
proudovych hustot katodické i anodické reakce musi byt rovny nule. Vyrovnani rychlosti
obou dil¢ich reakci je dosazeno pomoci potencidlu, ktery se samovolné posune na hodnotu
ustaveni smiSeného tzv. korozniho potencidlu (Exor). Vysledné polarizacni kiivka systému je
souctem kiivky pro anodickou oxidaci a kiivky katodickou redukci. Stanoveni polariza¢niho
odporu vychdzi z predpokladu, ze vyslednd polarizacni kiivka ma v nejblizSim okoli
korozniho potencidlu linedrni charakter a pod urcitym Uhlem protind osu nulové proudové
hustoty. Polariza¢ni odpor je pak dén pievracenou hodnotou smérnice piimky linearni

extrapolace. [30]

Potenciodynamicka polarizace (CPDP)

Technika cyklické potenciodynamické polarizace je metodou, kterd je vyuzivana
pfevazné u materiali bez povrchovych tprav za piitomnosti elektrolytu s dobrou elektrickou
vodivosti. K takovym materidlim patii konkrétné kovy a jejich slitiny, na jejichz povrchu
dochazi k vzniku pasivacni vrstvy. Metoda CPDP hodnoti nachylnost materialu k podléhani
ucinkiim lokalnich typli koroze nebo miize slouzit k urCeni rychlosti degradace materidlu
v kratkém casovém intervalu. Vystupem zkousky jsou tzv. potenciodynamické polarizacni

ktivky vykreslujici zavislost proudové hustoty na potenciélu. [27]

Potenciodynamické polarizacni kiivky maji exponencialni zavislosti v oboru kladnych
a zapornych ¢isel. Obor kladnych proudovych hustot odpovida katodické reakci, zobrazuje
tedy korozni reakci. Zde plati, Ze zvySovanim oxidacni schopnosti prostiedi exponencialné
roste rychlost rozpousténi kovu. Katodické redukcni reakci naopak odpovidé exponencialni
kiivka v oboru zapornych ¢isel. Katodicka 1 anodicka reakce maji shodnou ¢iselnou hodnotu,
kterd se li§i pouze ve znaménku, ovSem ani jednu z téchto nelze méfit pifimo. Piimym
méfenim je mozné zaznamenat pouze soucet vSech probihajicich elektrochemickych reakci

na povrchu kovu, coz je celkova proudova hustota. [26]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Cil prace

Cilem této bakalaiské prace bylo studium korozné-inhibi¢nich vlastnosti organickych
povlakil (pigmentovanych i nepigmentovanych) pomoci fady standardnich koroznich testa
v simulovanych koroznich atmosférach a pomoci elektrochemické techniky linedrni
polarizace. Byla testovana fada nepigmentovanych povlakl o rizné pojivové bazi a s riznym
mechanismem sitovani (fyzikalni, fyzikalné-chemicky a oxopolymera¢ni mechanismus). Dale
byla testovana fada pigmentovanych organickych povlakli na bazi epoxyesterové pryskyfice
s obsahem pigmentd rtizného chemického slozeni a mechanismu plisobeni (minium Pb3Os,
fosfore¢nan zinec¢naty Zn3(PO4)2-2H>0, zinkferit ZnFe>O4, mastek Mg-Al(Si4010) a zinkferit
ZnFe;04 s povrchovou upravou polyanilinu dopovanym riaznymi typy dopantii. Ziskané
vysledky budou vyhodnoceny a diskutovany v zdvislosti na typu korozniho testu a korozniho
prostiedi, typu pojiva natérové hmoty, typu antikorozniho pigmentu, popiipade typti dopantu

polyanilinové soli a jeho objemové¢ koncentrace v natérové hmot¢.

2.1 Charakteristika surovin

Epoxyesterova pryskyrice WorléeDur D46

Funkce: pojivo pro ptipravu natérovych hmot

Slozeni: epoxyesterova pryskyfice (60 g epoxid, 40 % mastné kyseliny
tungového oleje), roztok v xylenu

Hustota: 1,07 g-cm™

SuSina: 60 %

Rozpoustédlo: xylen

Cislo kyselosti: <4

Vyrobce / dodavatel: Worlée-Chemie GmbH, Némecko

Alkydova pryskyrice CHS-ALKYD S 622 W 65
Funkce: pojivo pro ptipravu natérovych hmot

Slozeni: alkydova pryskytice dlouh¢ olejové délky na bazi s6jového oleje
(olejova délka cca 62 %), roztok v xylenu

Rozpoustédlo: lakovy benzin

Susina; 65 %
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Nuodex® Combi

Funkce: sikativ (susidlo) pro epoxyesterovou pryskytici WorléeDur D46
SloZeni: stabilizované suSidlo obsahujici Co, Ca a Zr, obsah kovii 8,8 %
Davkovani: 0,3 hmotnostnich %

Vyrobce: Huntsman Pigments & Additives, USA

Epoxidova pryskyrice CHS Epoxy 200 V 55

Funkce: pojivo pro ptipravu natérovych hmot vodouieditelného typu

SloZeni roztok vodou feditelné epoxidové pryskyfice z bisfenolu A a
epichlorhydrinu

Rozpoustédlo: destilovana voda

Pomeér tuzeni: CHS Epoxy 200 V55 : Telalit 180 (100:27)

Telalit 180

Funkce aduktivni tvrdidlo pro epoxidové natérové hmoty
Slozeni adukt na bazi epoxydové pryskyfice a polyaminu
Vyrobce: Spolchemie a.s., Usti nad Labem, CR

Hustota: 1,08 g-sm™

SuSina: 50%

Epoxidova pryskyrice CHS Epoxy 210 X 75

Funkce: epoxidové pojivo pro dvouslozkové natérové hmoty
rozpoustédlového typu

Slozeni: 75 % roztok stfedné molekularni epoxidové pryskytice
Rozpoustédlo: xylen : n-butanol (4:1)

Pomér tuzeni: CHS Epoxy 210 X 75 : Telalit 160 (100:40)

Hustota: 1,06 g-em™

Obsah susiny: 74 %

Epoxidovy ekvivalent: 445-450 g'mol!

Vyrobce: Spolchemie a.s., Usti nad Labem, CR
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Telalit 160
Funkce:
SloZeni:
Hustota:
Obsah susiny:
Aminové Cislo:

Vyrobce:

aduktivni alifatické tvrdidlo pro epoxidové pryskyftice

adukt na bazi epoxidové pryskyftice a alifatického aminu

0,95 g-em’®

44 %

110-135

Spolchemie a.s., Usti nad Labem, CR

Methylsilikonova pryskyrice Lukosil M130

Funkce:
SloZeni
Rozpoustédlo:
Hustota:
SuSina:
Vyrobce:
ZnFe204
Funkce
Slozeni
Hustota:
Olejové ¢islo:
KOKP:
ZnFe204/PANI-H3PO4
Funkce

Slozeni

Hustota:
Olejové ¢islo:

KOKP:

pojivo pro ptipravu natérovych hmot
methylsilikonova pryskyfice, roztok v xylenu
xylen

1,00 g-em™

60 %

Lucebni zavody Kolin

pigment pro natérové hmoty

ferit zine¢naty (oxid zineCnato-zelezity)
5,18 grem™

21,99 g/100 g pigmentu

449

pigment pro natérové hmoty

ferit zine¢naty povrchové upraveny polyanilinem (dopant:

kyselina fosforecnd)
3,18 g.cm?

60,62 g/100 g pigmentu
32,5
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ZnFe204/PANI-H2SO4
Funkce

Slozeni

Hustota:

Olejové cislo:
KOKP:
ZnFe204/PANI-HCI
Funkce

Slozeni

Hustota:

Olejové ¢islo:

KOKP:
ZnFe204/PANI-C7Hs03S
Funkce

Slozeni

Hustota:

Olejové ¢islo:

KOKP:
ZnFe:04/PANI-C7HcO2
Funkce

Slozeni

Hustota:
Olejové cislo:

KOKP:

pigment pro natérové hmoty

ferit zine¢naty povrchové upraveny polyanilinem (dopant:
kyselina sirova)

3,07 g-em
60,05 g/100 g pigmentu
33,6

pigment pro natérové hmoty

ferit zine¢naty povrchové upraveny polyanilinem (dopant:
kyselina chlorovodikova)

3,11 gecm?
63,56 g/100 g pigmentu
32,0

pigment pro natérové hmoty

ferit zine¢naty povrchové upraveny polyanilinem (dopant:
kyselina para-toluensulfonova)

2,78 g-em™
56,72 g/100 g pigmentu
37,1

pigment pro natérové hmoty

ferit zine¢naty povrchové upraveny polyanilinem (dopant:
kyselina benzoova)

3,35 g-em™
66,09 g/100 g pigmentu
29,6
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Mg-Al(SisO10)

Funkce

SloZeni
Hustota:
Olejové cislo:
KOKP:
Zn3(P04)2:2H20
Funkce
Slozeni:
Hustota:
Olejové ¢islo:
KOKP:
Pb30O4
Funkce
SloZeni
Hustota:
Olejové ¢islo:

KOKP:

plnivo pro natérové hmoty (oznacovan jako pigment
s bariérovymi vlastnostmi)

Ktemicitan hotecnato hlinity
2,73 g-em™

29,97 g/100 g pigmentu
53,2

pigment pro natérové hmoty
fosforecnan zine€naty

3,22 g.em

29,39 g/100 g pigmentu
49,5

pigment pro natérové hmoty
oxid olovnato-olovi€ity (minium)
8,79 g-em™

8,91 g/100 g pigmentu

54,2

2.2 Pouzité pristroje a zarizeni

Krabicova nandsSeci pravitka se Stérbinami 100-300 pm; Rezaci niz (Cross cut,
Elcometer); Tloustkomér Byko-test 4500 Fe/NFe, firma Elektro — Fysik, Némecko; Korozni
komora SO» (V400, Liebisch, Némecko); Komora solna SKB 400 A-TR-Touch, Némecko;
Kondenzacni box — QUV/SI, Anglie; Komora testovaci klimatickda CTC 256, Némecko;

Potenciostat VSP — 300, Francie.

2.3 Formulace modelovych natérovych hmot

Formulace modelovych natérovych hmot byly provedeny v pocitacovém programu
Formul. Konkrétné¢ byly formulovany modelové natérové hmoty s obsahem jednotlivych
studovanych pigmentil pfi hodnotach OKP =5, 10 a 15 %, kdy jednotlivé modelové natérové
hmoty byly doplnény plnivem Mg-Al(Si4O10), na hodnotu OKP/KOKP = konst. =0,5. Dale
byla pfipravena modelovd natérovda hmota s obsahem samotného plniva Mg-Al(Si4Ono),

pii OKP/KOKP = konst. = 0,5. Piiprava modelovych natérovych hmot byla provedena
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pomoci zafizeni typu disolver Dispermat s diskovym michadlem s piidavkem sklenénych
kuli¢ek o priméru 4 mm. Nasledné byly pfipravené modelové natérové hmoty dispergovany
pii obvodové rychlosti michadla 10 m.s po dobu 45 minut. Po ukonéeni dispergace byla
pripravena modelova natérova hmota zfiltrovana ptes polyamidovou tkaninu (Uhelon 45S)

s velikosti ok 162 um.

2.4 Stanoveni suché tloust’ky natérovych filma

Tloustka natérového filmu v tzv. zaschlém stavu méa vyznamny vliv na zivotnost natérti
a jejich ochrannou schopnost. Tloustka natéru ovliviiuje vysledky mechanickych zkousek
a také chemickou a antikorozni odolnost. Tloustka suchého filmu by se méla pohybovat
kolem 100 pum, pfi¢emz pro natéry vystavené vnéjSimu ovzdusi by tloustka méla dosahovat
hodnot vysSich nez 100 pm. Natér by zaroven nemél byt pfili§ tlusty, aby nedochézelo

k vnitfnimu pnuti s naslednym naru$enim povlaku.

Tloustka jednotlivych natérii nanesenych na ocelovych podkladech byla méfena
magnetickym  tloustkomérem Byko-test 4500 Fe/NFe dle normy CSN EN ISO 2808.
Tloustka natérovych filma byla métena nedestruktivni metodou v mikrometrech s piesnosti
+ 2 um. TlouStkomér pracuje na principu méfeni zmeény magnetického indukcéniho toku.
Tloustkomér byl kalibrovan na vyrobcem dodaném ocelovém panelu a jednotlivé tloustky
byly méfeny na deseti mistech vzorku. Vysledna tloustka filmu byla vypocitana jako

prumérna hodnota jednotlivych méfeni.

2.5 Priprava zkuSebnich vzorki na sklenénych panelech

Vsechny testované natérové hmoty byly aplikovany pfi konstantnich laboratornich
podminkach. ZkuSebni natéry byly naneseny na tfi sklenéné panely o rozmérech
200 x 100 x 5 mm. Diivodem byla zkouska kvality natéru, jeho tloustka a spravnost nanaseni.
Povlak byl nanesen pomoci nanaSeciho pravitka s velikosti $térbiny 150 um. Pravitko
zarucuje jednotnou tloustku natéru po celém panelu. Pied nandSenim byly panely fadné

odmastény chloroformem.

2.6 Priprava zkuSebnich vzorki na ocelovych panelech

Natérové filmy byly naneseny na dva ocelové panely s hladkym povrchem, které byly
pfed aplikaci rovnéz ociStény chloroformem. Byly pouzity ocelové panely typu QD 24
s obsahem maximalné¢ 0,60 % manganu, 0,15 % uhliku, 0,030 % fosforu a 0,035 % siry.

Jejich hrubost dosahuje méné€ nez 0,5 um a rozméry 50,8 x 101,6 x 0,51 mm. Aplikace natéra
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na ocelové panely probé&hla rovnéz za pouziti nandSeciho pravitka se Stérbinou o velikosti

150 um, rovnéz za konstantnich laboratornich podminek.

2.7 Metody hodnoceni vlastnosti natérovych filmii pomoci zrychlenych

koroznich zkousek

Pti zrychlenych koroznich zkouskéch jsou zkusebni natéry v laboratornich podminkach
vystaveny zesilenym vlivim korozniho prostfedi. Mezi jednotlivé korozni Cinitele patii
vysoka vlhkost vzduchu, teplota, vysoké koncentrace koroznich latek jako je SO, chloridové
ionty nebo UV zéafeni. K nejvétSimu urychleni koroze dochédzi hlavné zpocatku reakce

a po vytvoteni koroznich zplodin se korozni reakce mirn¢ zpomaluje.

S rostouci teplotou se korozni reakce zrychluji, protoze se vzristem teploty dochazi
ke snizeni rozpustnosti plyni a také stoupa pohyblivost iontii. ZvySeni obsahu SO
predstavuje napodobeni kontaminovaného prostiedi v priimyslovych oblastech. Na povrchu
natéru se SO> ¢aste¢né rozpousti ve vodnim filmu za vzniku kyseliny sifi¢it¢ H>SO3 a zbylé
nezreagované castice SO> pronikaji do natérového filmu. Korozni zkouSky na zakladé
vystaveni materidlu chloridim se napodobuje prostiedi v pfimoiskych oblastech.
Tyto zkousky se realizuji za pouziti 5% roztoku NaCl, piipadné 1 za pouziti UV zafeni,
jehoz zdrojem je xenonovy zdroj s fluorescenénimi vybojkami, ktery emituje zafeni

s vilnovymi délkami nejvice se pfiblizujicimi slune€nimu zéfeni.

Zkouska korozni odolnosti v atmosfére neutralni solné mlhy

Pouziti této zkousky je zaméteno pro zjiSténi odolnosti materialu vici koroznim vlivim
pusobeni roztoku NaCl a vody. ZkouSka probihd za témét 100% relativni vlhkosti a zvySené
teploty 38 °C, =za pfitomnosti 5 % vodného roztoku NaCl. ZkouSka probihd
ve dvanactihodinovych cyklech, kdy jsou vzorky vystaveny stiidaveé prostiedi 5 % solné mlhy
po dobu deseti hodin, poté je vzorek 1 hodinu susen pii teploté 28 °C a nasledné 1 hodinu
vystaven kondenzaci vlhkosti pii teplot¢ 40 °C. Zkouska byla pro dvouvrstvé
a nepigmentované natéry ukoncena po 1200 hodinach, pro pigmentované po 2160 hodinéch.
Po ukonceni byla provedena vyhodnoceni. Zkouska byla provedena dle postupu odvozeného

z normy CSN EN ISO 9227.

Zkouska Kkorozni odolnosti v atmosfére s obsahem SO»
Tato urychlend cyklicka korozni zkouSka se pouziva ke zjisténi odolnosti natérovych
filmd plsobeni oxidu sificit¢tho a 100 % relativni vlhkosti. Kondenzovana vlhkost spolu

s obsahem oxidu sific¢itého slouzi k simulaci atmosféry v primyslové znecisténych lokalitach.
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Zkouska se provadi v kondenza¢ni komote, kde jsou panely umistény na nosicich tak,
aby se navzajem nedotykaly. Zkouska probiha pfi 24 h cyklech, kdy jeden cyklus je rozdélen
na dvé ¢asti. Prvni ¢ast trva 8 h pfi teploté 38 + 2 °C za plisobeni 100 % relativni vlhkosti
spolecné s kondenzaci oxidu sifiCitého. Druhou ¢asti je suSeni, které probiha pii teploté
23 £ 1 °C v atmosféte s vlhkosti nizs$i nez 75 %. Zkouska byla ukoncena po 1200 hodinach.
Provedeni zkousky probéhlo dle normy CSN EN ISO 3231.

Zkouska cyklickym starnutim (NORSOK)

Tato zkouska je zkouSkou odolnosti konstrukce vystavené pifimorskym a jinym
podminkam. Nechranéna ocel v atmosféfe, ve vod¢ 1 vpuad¢ je vystavena koroznimu
prostiedi, které muze vést k nevratnému poskozeni materialu. Z tohoto divodu je nutné
ocelové konstrukce chranit tak, aby korozi byly schopné odoldvat po celou dobu
své zivotnosti. Jeden cyklus zkousky NORSOK trvéa 168 hodin, z nichz 72 hodin jsou vzorky
vystaveny UV zafeni a kondenzaci vlhkosti v souladu s ISO 16474-3 za podminek: 1 cyklus
se skladd z 4 hodin vystaveni UVA — 340 lampam pii 60 = 3 °C a 4 hodiny vystaveni
kondenzaci pti 50 £ 3 °C. DalSich 72 hodin probiha expozice vzorki neutrdlnimu solnému
postiiku dle postupu odvozeného z normy ISO 9227 a nasledné jsou vzorky vymrazovany
v klimatiza¢ni komofte pii teploté -20 += 2 °C. Pfed zacatkem vymrazovaciho cyklu se musi
panely oplachnout demineralizovanou vodou, ale nesm¢ji se susit a na zacatku vymrazovani
musi byt pozadované teploty dosazeno do 30 minut. Vzorky byly témto podminkdm
vystaveny 1680 hodin. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 12944-9 z roku
2018.

2.8 Metody hodnoceni vlastnosti natérovych filmi pomoci

elektrochemickych zkousek

Linearni polarizace

Linearni polarizace je elektrochemicka technika, ktera byla vyvinuta pro studium
koroze kovii. Pomoci linearni polarizace lze urcovat rychlost koroze, polarizacni odpor
a proudové hustoty. Meéfeni probihd v elektrochemickych celach, které jsou sloZzeny
z referencni elektrody, protielektrody a pracovni elektrody. Referenc¢ni elektrodu tvoii
nasycena kalomelovad elektroda, jako protielektroda byla pouzita platinova elektroda
a pracovni elektrodu predstavuje testovany vzorek. Cilem metody linearni polarizace je
naméfeni polarizacnich kiivek. U namétenych polarizacnich kiivek se nasledné vyhodnocuje

jejich linearni usek v okoli hodnoty korozniho potenciilu. Definovana plocha testované¢ho
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vzorku je vystavena elektrolytu jednomolarniho roztoku chloridu sodného. Vzorky jsou
IM roztoku NaCl vystaveny po dobu 12 hodin, pfi ¢emz probihd ustalovani samovolného
korozniho potencialu. Po uplynuti expozi¢ni doby jsou méfeny polarizacni kiivky. Méficim

pristrojem této elektrochemické metody je potenciotat VSP 300.

2.9 Hodnoceni vlastnosti organickych povlaka koroznimi zkouskami

Testované natérové hmoty byly aplikoviny na ocelové panely o rozmérech
150x100x0,9 mm a 150x75x0,9 mm, na kterych byly provadény korozni zkousky. Pfipravené
vzorky organickych povlakli byly néasledné opatfeny zkusebnim fezem, ktery byl vytvofen
feznym nastrojem o Sifce Cepele 0,5 mm. Vzorky pro cyklickou korozni zkousku NORSOK
byly opatfeny vodorovnym fezem o délce 4 cm v '2 panelu. Pro cyklickou korozni zkousku
v atmosféte solné mlhy a SO, komoie byly vzorky opatfeny svislym fezem o délce 8 cm
v 2 panelu. Umisténi a rozméry pfipravenych fezii jsou znazornény na niZze uvedeném

obrazku 5.

150 mm 150 mm

50 mm

80 mm

75 mm

100 mm 75 mm

Obrazek 5: Schematické znazorneéni zkusebnich rezii

2.10 Hodnoceni koroznich zkouSek po expozici

Po expozici vzorkli koroznim faktorim pii uvedenych zrychlenych koroznich
zkouskach se ptistupuje k hodnoceni zmén povrchu natérového povlaku, poté se natérovy
povlak odstrani a hodnoti se také povrch kovového panelu. Pomoci hodnoceni vzniklych
zmén povrchu se zjiStuje korozné-inhibi¢ni ucinnost natérovych hmot. Toto hodnoceni je

subjektivni a probiha dle norem ASTM.

Hodnoceni korozniho projevu: puchyre v ploSe natéru a v fezu natéru
Tento zplisob vyhodnoceni zkousky podava informace o odolnosti natérového filmu
vuci defektim, které vznikaji pifi difuzi latek z okolniho prostiedi natérovym povlakem

k podkladovému materidlu. Vytvofené puchyie jsou jedny 2z prvnich ukazateld,
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které informuji o poruSeni ochranné funkce natérovych filmti. Tvorba puchyit souvisi
s prilnavosti ochranného natéru ke kovovému podkladu a také rozpustnosti pigmentti a plniv

ve vod¢ difundujici pfes ochranny povlak.

Po vyjmuti vzorkl z korozniho prostfedi byly zmény povrchu subjektivné vyhodnoceny
dle normy ASTM D 714-87. Povrchy ochrannych natértt byly porovnény s fotografiemi
standardll z normy ASTM D 1654-92. Fotografie se standardy rozdéluji puchyie do Ctyf
skupin na zaklad¢ jejich velikosti. Velikosti puchyikii jsou oznaceny Ccislicemi dle jejich
velikosti od nejmensich po nejvétsi. Ciselné hodnoty jsou 2, 4, 6, 8, pii¢emz hodnota 2 zna&i
puchyiky nejvétsi puchyiky a hodnota 8 puchyiky nejmensi. Ciselna hodnota je dale doplnéna
pismenem, které¢ vypovida o Cetnosti vyskytu puchyiti. Vzorky s nejvyssi hustotou vyskytu
puchyitt jsou znaceny pismenem D (Dense), dale MD (Medium Dense), M (Medium)

a vzorky s nejmensi hustotou jsou oznaceny jako F (Few).

Hodnoceni korozniho projevu: koroze ve zkuSebnim fezu

Hodnoceni vyskytu koroze ve zkuSebnim fezu patii mezi dalSi vyznamné vysledky
urychlenych koroznich zkousek. Rezem je mysleno umélé mechanické naruseni natérového
povlaku pfipravené pred zahajenim zkouSky. Hodnoti se koroze a jeji vzdalenost v mm
od tohoto fezu za Ucelem ziskani informaci o schopnosti aktivnich slozek pfipraveného
natérového filmu chrénit pfed jeho naruSenim. Vyhodnoceni probihd dle normy
ASTM D 1654-92 a hodnoti se rozsah koroze podél fezu a stupen podkorodovani v okoli fezu

pod povlakem.

Hodnoceni ztraty prilnavosti
Dalsim podkladem pro vyhodnoceni zrychlenych koroznich zkouSek byla ztrata
prilnavosti natérového filmu po expozici koroznimu prostfedi v jednotlivych komorach.

Ztrata prilnavosti se hodnoti v procentech, které jsou vztazeny k celkové plose natéru.

Stanoveni prilnavosti miiZkovou metodou

Tato metoda slouzi k posouzeni odolnosti natéru proti oddéleni od podkladu. Méteni
probihd tak, Ze jsou vytvofeny dva na sebe kolmé fezy natérem az na podklad, ¢imz byla
vytvofena miizka. Pro zkousku byly pouzity vzorky na ocelovych podkladech a k jejich
profiznuti byl pouzity fezaci nliz s rozestupem Cepeli 2 mm. Zkouska probihala dle normy

CSN EN ISO 2409. Vyhodnoceni vysledki probéhlo vizualng, podle tabulky 1.
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Tabulka 1: Hodnoceni mrizkového rezu

Stupen Graficky zaznam Slovni popis vzhledu m¥izky

0 Rezy zcela hladké, zadny étverec neni poskozen.

Nepatrné poskozeni v mistech kiizeni. Poskozena plocha neptfesahuje 5

1
% celkové plochy.
5 Nepatrné poskozeni filmu podél i v kiizeni fezi. Povrch miizky je
poskozen v intervalu 5-15 % z celkové plochy.
(8} Poskozeni natéru v rozich fezu, ¢astecné podél feznych hran, nebo cely
3 ¢tverec na ruznych mistech mfizky. Poskozeni od 15-35 % z celkové
plochy miizky.
4 Na natéru jsou viditelné vyrazné defekty v rozich fezli, nékteré Ctverce
jsou zcela poskozeny. Celkova plocha poSkozena z 35-65 %.
5 Zmény, které jsou vétsi nez u stupné 4.

Urceni stupné korozni agresivity prostiedi

V pfirodnich podminkach je vznik koroze podminén pfitomnosti kysliku a vody,
v prumyslovém a méstském prosttedi se ptidavaji 1 dalsi korozi faktory jako jsou oxidy siry
nebo dusiku a dalsi chemické latky. Urceni kvality prostiedi, kterému bude natér vystaven, je
dilezité pro vybér vhodného natérového systému. Korozni agresivitu atmosféry klasifikuje
norma CSN EN ISO 12944-2 do $esti stupiit, jednotlivé stupné jsou uvedeny v tabulce 2.

V tabulce 3 jsou uvedeny stupné korozni agresivity prostfedi pro natéry.

Tabulka 2: Stupné korozni agresivity atmosféry

Stupné korozni  Priklady typického venkovniho

agresivity prostredi Priklady typického vnitiniho prostiedi

Vytapéné budovy s Cistou atmosférou, napf.

1 velmi nizks
C1 velmi nizka kancelaie, skoly, obchody, hotely

Atmosféra s nizkou urovni znecisténi, Nevytapéné budovy, kde mize dochazet ke

C2 nizka Y v x , Y . N ,
pfevazné venkovské prostredi kondenzaci, napt. sklady, sportovni haly
Meéstské prumyslové atmosféry Vyrobni prostory s vysokou vlhkosti a malym
C3 stiedni s mirnym znecisténim SO»; znec€isténim ovzdusi, napf. vyrobny potravin,
pfimotské prostiedi s nizkou salinitou  pivovary, mlékarny
i Priimyslové prostiedi a ptimotské Chemické zavody, plavecké bazény, lodénice a
C4 vysoka T .. _ w s
prostiedi s nizkou salinitou doky na motském pobiezi
C5 -1 velmi . . Y TR
K Priimyslové prostiedi s vysokou Budovy nebo prostiedi s pfevazné trvalou
vysoka , ., , , , vix v
Y . i vlhkosti a agresivni atmosférou kondenzaci a s vysokym znecisténim ovzdusi
(priumyslova)
CS —M velmi v w1, "y T
K Ptimoftské prostiedi s vysokou Budovy nebo prostiedi s pfevazné trvalou
vysoka . , , exo “
y” . salinitou kondenzaci a s vysokym znecisténim ovzdusi
(primorska)
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Tabulka 3: Urceni stupné korozni agresivity prostredi pro natery

Stupné korozni .. ISO 6270 kondenzace ISO 7253 neutralni solna
. Zivotnost
agresivity vody [h] mlha [h]

nizka 48 -
C2 nizka stiedni 48 -
vysoka 120 -

nizka 48 120

C3 sti‘edni stiedni 120 240

vysoka 240 480

nizka 120 240

C4 vysoka stiedni 240 480

vysoka 480 720

nizka 240 480

C5 -1 velmi vysoka stfedni 430 =20

(priamyslova)
vysoka 720 1440

2.11 Hodnoceni vysledkii koroznich zkouSek

Po ukonceni vSech zrychlenych koroznich zkouSek v simulovanych atmosférach bylo
provedeno vyhodnoceni. Hodnoceno bylo prokorodovani povlakid a poté byly z panelt
natérové filmy odstranény. Ocelové panely byly dikladn€ ocistény a ndsledné byla hodnocena
koroze v ploSe a koroze viezu ocelového panelu. Vyhodnoceni probéhlo podle norem

ASTM D 714-87, ASTM D 1654-92, ASTM D 610-85.

Hodnoceni prokorodovani filmu stupné koroze v ploSe panelu podle

ASTM D 610-85

Vyhodnocuje se stupeil prokorodovani a stupeil koroze v ploSe ocelového panelu.
Jednotlivé vzorky jsou porovnavany se standardy uvedenymi na obrazku. Vysledkem je

prokorodovani natérového povlaku, koroze v ploSe panelu je vyjadiena v procentech.
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0.01 % 0.03 % 0.1 %

50 % 100 %

Obrazek 6: Hodnoceni koroznich projevii (prokorodovani a stupen koroze v plose ocelového
panelu)

Hodnoceni selhani Fezu podle ASTM D 1654-92

Hodnoceni fezu slouzi ke zjisténi elektrochemického piisobeni pigmentu v povlaku.
V ptipadé, ze okoli fezu je neporusené, znamena to, ze pouzity pigment je aktivni v katodické
nebo anodické ochrané. Vyhodnocovano bylo podkorodovéani pod povlakem a rozsah koroze

podél fezu. Métena byla vzdalenost od uméle vytvoieného fezu, kam pronikla koroze.

Hodnoceni vysledkii elektrochemické techniky linearni polarizace

Vysledky elektrochemického méfeni poskytuji polarizacni kiivku, coz je grafické
znazornéni vztahu mezi potencidlem a elektrody a rychlosti reakce vyjadiujici proudovou
hustotu. Technikou linearni polarizace je métfen polarizaéni odpor (Rp) a proudova hustota
(Icor). Principem metody je skutecnost, Ze se na polarizacni kiivce v linearnich soutfadnicich

nachdzi linearni usek v okoli korozniho potencialu.
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Obrazek 7: Linearni oblast polarizacni kiivky v tésném okoli korozniho potencialu [30]

Korozni proudovéa hustota se vypocita podle Rovnice I a 2:

Leor =R_ (1)

_ Ba - Be
B =23 B+ B @

kde: Icor — korozni proudova hustota, Bx — Stern-Gearyho koeficient, . a Bc — sklony
tafelovych oblasti.

Vyse uvedené hodnoty jsou stanoveny elektrochemickou technikou a pomoci nich
je dale pocitana korozni rychlost (Cr [mm/rok]) podle vztahu 3:
Cr = A 3)

kde: Icor — korozni proudova hustota, K — konstanta [3272 mm/A c¢m za rok], p — hustota,
EW — ekvivalentni hmotnost, A — plocha vzorku.
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3. VYSLEDKY A VYHODNOCENI

3.1 Vyhodnoceni zrychlenych koroznich zkousek
V této kapitole jsou v tabulkach 4-9 uvedeny vysledky zrychlenych koroznich zkousek,
po expozici testovanych organickych povlakii v atmosféfe se solnou mlhou, v atmosfére

s obsahem oxidu sifi¢ité¢ho a po kombinované cyklické korozni zkousce Norsok.

Zkouska korozni odolnosti v atmosfére neutralni solné mlhy

Vysledky zkousky korozni odolnosti testovanych organickych povlakli v atmosfére
neutrdlni solné mlhy jsou shrnuty v nésledujicich tabulkach, kdy v tabulce 5 jsou uvedeny
vysledky dvouvrstvych organickych povlakii po 1200hodinové expozici, v tabulce 6 jsou
uvedeny vysledky organickych povlakii s nepigmentovanym vrchnim povlakem
po 1200hodinové expozici a v tabulce 7 jsou uvedeny vysledky testovanych organickych

povlaki s pigmentovanym vrchnim natérem (top-coat) po 2160hodinové expozici.
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Tabulka 4: Vysledky korozni zkousky pro dvouvrstvé organické poviaky v atmosfére se solnou

mlhou ukoncené po 1200 hodinach, DFT = 130 £+ 10 um

. OKP Fuchyfe LTSl oo Prilnavost Roroze
Pigment [%] Vfezu vplose NF [st.] v fezu v plose
[st.] [st.] [%] [mm] [%]
Zn3(PO4)22H:0 5 AM  6F 0 4 1,5 10
Zn3(P04)2:2H20 10 8F 8F 0 2 0 0
Zn3(P04)2:2H20 15 8F 8F 0 0 0 0
Pb304 5 8M 0 0 0 0 0
Pb304 10 M 4F 0 0 0 0
Pb304 15 8MD 0 0 0 0 0
ZnFe204 5 6M 0 0 0 3 1
ZnFe204 10 8MD 8MD 0 0 5 3
ZnFe204 15 8MD 8MD 0 0 3 1
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 5 8MD 0 0 5 3 0,1
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 10 0 4F 0 5 0,5 3
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 15 g * 0 5 1 10
ZnFe204/PANI-H3POy 5 * * 0 5 5 3
ZnFe;04/PANI-H3PO4 10 * * 0 5 >10 100
ZnFe;04/PANI-H3PO4 15 * * 33 5 >10 100
ZnFe204/PANI-HCI 5 6M 6F 0 0 2 3
ZnFe204/PANI-HCI 10 * * 0 5 3 33
ZnFe204/PANI-HCI 15 * * 33 5 >10 100
ZnFe;04/PANI-H2SO4 5 * * 33 5 >10 50
ZnFe204/PANI-H2SO04 10 6MD 0 0 5 >10 50
ZnFe;04/PANI-H2SO4 15 * * 33 5 >10 100
ZnFe204/PANI-C7HO2 5 * * 50 5 5 16
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 10 * * 0 5 5 30
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 15 * * 0 5 10 100
- - 6F 6F 0 3 0,5 0,03
Mg-Al(SisO10) - 6MD 6M 0 5 2,5 0,1

*ztrata prilnavosti
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Tabulka 5: Vysledky korozni zkousky pro organické poviaky s nepigmentovanym vrchnim
natérem v atmosfére se solnou mlhou ukoncené po 1200 hodinach, DFT = 130 = 10 um

. OKP Puchyie Prokorodovani Pilnavost Koroze
Pigment [%] Viezu vplose NF [st.] v fezu v plose
[st.] [st.] [%] [mm] [%]
Zn3(PO4)2:2H20 5 6M 8F 0 0 2 0,1
Zn3(PO4)2:2H20 10 6MD 0 0 2 0,1
Zn3(PO4)2:2H20 15 4F 0 0 2 0,1
Pb304 5 6MD 0 0 1 0,03
Pb304 10 &M 8F 0 0 0,5 0,03
Pb304 15 4M 0 0 0 1 0,03
ZnFe:04 5 4M 8F 0 0 2 3
ZnFe:04 10 4M 8F 0 0 0,5 0,1
ZnFe:04 15 6F &M 0 0 1 0,03
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 5 4M 8F 0 0 3 3
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 10 6M 8F 0 0 3 10
ZnFe;04/PANI-C7H303S 15 4M 8F 0 5 5 16
ZnFe:04/PANI-H3PO4 5 4MD 6M 16 5 5 16
ZnFe:04/PANI-H3PO4 10 * * 0 0 5 33
ZnFe:04/PANI-H3PO4 15 * * 50 5 >10 50
ZnFe;04/PANI-HCI 5 6F 8F 0 4 3
ZnFe;04/PANI-HCI 10 6F 6F 0 1 10
ZnFe:04/PANI-HCI 15 8F 8F 0 0,5 50
ZnFe:04/PANI-H2SO4 5 &M &M 0 0,5 50
ZnFe:04/PANI-H2SO4 10 * * 100 5 3 50
ZnFe:04/PANI-H2SO4 15 * * 0 5 >10 50
ZnFe204/PANI-C7H02 5 6M 8F 0 0 1 0,3
ZnFe:04/PANI-C7H6O2 10 & & 16 5 5 33
ZnFe:04/PANI-C7H602 15 & & 3 5 >10 50
- - 6M 8F 1 3 2 3
Mg-Al(SisO10) - 6M 0 0 3 0,5 0,03
*ztrata ptilnavosti
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Tabulka 6: Vysledky korozni zkousky organické povlaky s pigmentovanym vrchnim natérem v
atmosfére se solnou mlhou ukoncené po 2160 hodinach, DFT = 130 += 10 um

. OKP Puchyte Prokorodovani Pilnavost Koroze
Pigment [%] Vfezu vplose NF [st.] v fezu v plose
[st]  [st.] [%] [mm] [%]
Zn3(PO4)2:2H20 5 4M 0 0 1 3 0,03
Zn3(P0O4)2:2H20 10 6MD 0 0 3 5 0,3
Zn3(P0O4)2:2H20 15 6MD 0 0 4 5 1
Pb304 5 4F 0 0 0 3 1
Pb304 10 6M 0 0 0 2 0,1
Pb304 15 6M 0 0 0 2 0,03
ZnFe204 5 4M 8F 0 5 3 0,03
ZnFe:04 10 4F 0 0 0 3 1
ZnFe:04 15 4M 6F 0 5 4 0,3
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 5 4F 6MD 0 5 3 10
ZnFe:04/PANI-C7Hs03S 10 4MD 6F 3 5 10 16
ZnFe:04/PANI-C7Hs03S 15 W W 33 5 >10 50
ZnFe:04/PANI-H3PO4 5 6F 8MD 100 5 7 3
ZnFe:04/PANI-H3PO4 10 4MD &M 5 7 33
ZnFe:04/PANI-H3PO4 15 * * 5 10 33
ZnFe;O4/PANI-HCI 5 4F SMD 5 3 50
ZnFe;O4/PANI-HCI 10 4MD 4MD 10 5 33
ZnFe;O4/PANI-HCI 15 4F 8SMD 5 5 50
ZnFe:04/PANI-H2SO4 5 6F &M 5 >10 100
ZnFe:04/PANI-H2SO4 10 6F M 5 >10 100
ZnFe:04/PANI-H2SO4 15 * * 50 5 >10 50
ZnFe:04/PANI-C7H602 5 & & 33 5 6 3
ZnFe:04/PANI-C7H602 10 & W 50 5 5 16
ZnFe:04/PANI-C7H602 15 ks W 100 5 >10 100
- - 0 6F 0 2 2 0,1
Mg-AI(SisO10) : 6MD  SF 0 0 2 0,1
*ztrata ptilnavosti
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ZkousSka korozni odolnosti v atmosféie s obsahem oxidu sifi¢itého

Zkouska korozni odolnosti v atmosféfe s obsahem oxidu sifi¢itého byla provadéna
s jednim typem vzork a jeji ukonceni prob&hlo po 1200hodinnové expozici.

Tabulka 7: Vysledky korozni zkousky dvouvrstvych organickych povlakii v atmosfére s
obsahem SO: ukoncené po 1200 hodinach, DFT = 130 + 10 um

Puchyie Prokorodovani PHilnavost Koroze
Pigment OKP [%] viezu v plose IjF [st.] v fezu v plose

[st]  [st] [7o] [mm] [%]
Zn3(POs)22H:0 5 0 0 16 0 0,1 3
Zn3(PO4)2:2H20 10 0 0 33 0 0,1 10
Zn3(PO4)2:2H20 15 0 0 50 0 0,1 16
Pb30O4 5 SMD SM 0 0 2 33
Pb3O4 10 8F 8F 0 0 1 0,01
Pb30O4 15 8F 0 0 0 1 0,03
ZnFe204 5 SMD 8MD 0 0 1 100
ZnFe:04 10 SM 0 0 0 1 50
ZnFe:04 15 6MD M 0 0 3 100
ZnFe;04/PANI-C7H30sS 5 0 SM 0 0 2 100
ZnFe;04/PANI-C7H30sS 10 0 8F 0 0 1,5 50
ZnFe;04/PANI-C7H303S 15 0 0 0 0 2 50
ZnFe:04/PANI-H3POy4 5 8F 8M 0 0 3 100
ZnFe:04/PANI-H3POy4 10 0 8F 0 0 0,1 50
ZnFe;04/PANI-H3POy4 15 0 8F 0 0 0 33
ZnFe;04/PANI-HCI1 5 0 8F 0 0 1 100
ZnFe;04/PANI-HCI1 10 6F 8F 0 0 1 100
ZnFe;04/PANI-HCI1 15 8F 8F 0 0 0 100
ZnFe;04/PANI-H2SOy4 5 8M 8F 0 0 2 100
ZnFe;04/PANI-H2SOq4 10 8F 8F 0 0 0 100
ZnFe;04/PANI-H2SOy4 15 * * 0 4 2 100
ZnFe;04/PANI-C7H602 5 6MD 8F 0 0 3 100
ZnFe;04/PANI-C7H602 10 0 8F 0 0 3 100
ZnFe;04/PANI-C7H602 15 SMD 8F 0 0 3 100
- - 0 SMD 0 0-1 2 100
Mg-Al(SisO10) - * * 0 0 3 100

*ztrata ptilnavosti
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Zkouska Norsok

Zkouska korozni odolnosti cyklickym koroznim testem Norsok byla provadéna s jednim
typem vzork a jeji ukonceni probehlo po 1680 hodinach.

Tabulka 8: Vysledky korozni zkousky dvouvrstvych organickych povlakii cyklickym koroznim
testem NORSOK ukoncené po 1680 hodinach, DFT = 120 = 10 um

. OKP _ Puchyte _ Prokorodovani Piilnavost _ Koroze _
Pigment [%] Vfezu vplose NF [st.] viezu v plose
[st.] [st.] [%o] [mm] [%]
Zn3(PO4)2:2H20 5 0 0 0 0 0 0,1
Zn3(PO4)2:2H20 10 0 0 0 0 0 0
Zn3(PO4)2:2H20 15 0 0 0 0 0 0
Pb30O4 5 0 0 0 0 0 0
Pb3O4 10 0 0 0 0 0 0
Pb30O4 15 0 0 0 0 0 0
ZnFe204 5 0 0 0 0 0 0
ZnFe204 10 0 0 0 0 0 0
ZnFe204 15 6F 0 0 0 0 0
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 5 0 0 0 0 0 3
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 10 0 0 0 0 0 100
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 15 x W 0 0 0 100
ZnFe;04/PANI-H3PO4 5 0 0 0 0 0 16
ZnFe;04/PANI-H3PO4 10 * * 0 0 0 100
ZnFe;04/PANI-H3PO4 15 * * 0 0 0 100
ZnFe;04/PANI-HCI1 5 0 0 0 0 0 33
ZnFe;04/PANI-HCI1 10 W W 0 0 0 100
ZnFe;04/PANI-HCI1 15 W W 0 5 0 100
ZnFe204/PANI-H2SO4 5 0 0 0 0 0 50
ZnFe;04/PANI-H2SO4 10 * * 0 0 0 100
ZnFe204/PANI-H2SO4 15 * * 0 0 0 50
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 5 0 0 0 0 0 3
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 10 W W 0 0 0 33
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 15 W W 0 5 0 33
- - 4D 0 0 2 0 16
Mg-AI(SiiO10) ; 6D 0 0 5 0 33

*ztrata prilnavosti
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3.2 Vyhodnoceni elektrochemickych zkouSek

V této kapitole jsou uvedeny v tabulkach 9, 10 vysledky elektrochemickych zkousek
pro testované pigmentované a nepigmentované organické povlaky.

Tabulka 9: Vysledky elektrochemické techniky linedrni polarizace pigmentovanych
organickych povlaku, DFT =55 + 10 um

Pigment O V) Al V) (V] (8] (mmd
Zn3(PO4)2:2H20 5 -600 0,371 27,3 29,4 1,66x10*  5,48x107
Zn3(PO4)2:2H20 10 -602 0,362 27,1 28,9 1,68x10*  5,35x107
Zn3(PO4)2:2H20 15 -608 0,354 27,7 29,1 1,74x10*  5,23x1073
Pb304 5 -618 0,089 26,2 28,1 6,58x10* 1,32 x107
Pb30O4 10 -620 0,094 26,7 27,8 6,28x10* 1,39 x107
Pb30O4 15 -622 0,079 26,4 27,6 5,98x10* 1,44 x107
ZnFe;04 5 -598 0,368 27,8 28,6 1,66x10*  5,43x107
ZnFe;04 10 -597 0,362 27,3 28,7 1,68x10*  5,35x107
ZnFe 04 15 -593 0,457 27,7 29,1 1,34x10*  6,75x107
ZnFe:04/PANI-C7Hs03S 5 -624 0,362 26,4 26,9 1,59x10*  5,34x107
ZnFe;04/PANI-C7Hs03S 10 -631 0,382 26,7 27,2 1,52x10*  5,64x107
ZnFe:04/PANI-C7Hs03S 15 -630 0,421 27,7 28,9 1,41x10*  6,22x107
ZnFe;04/PANI-H3PO4 5 -612 0,601 28,1 29,5 1,04x10*  8,88x107
ZnFe;04/PANI-H3PO4 10 -610 0,611 28,4 29,8 1,03x10*  9,03x107
ZnFe;04/PANI-H3PO4 15 -607 0,622 28,7 29,7 1,02x10*  9,19x107
ZnFe;04/PANI-HCI 5 -611 0,372 27,8 28,9 1,65x10*  5,50x107
ZnFe;04/PANI-HCI 10 -617 0,389 27,8 28,0 1,56x10*  5,74x107
ZnFe;04/PANI-HCI 15 -619 0,487 28,4 29,1 1,28x10*  7,19x107
ZnFe;04/PANI-H2S04 5 -621 0,607 27,1 28,3 9,90x10*  8,97x107
ZnFe;04/PANI-H2S04 10 -620 0,611 27,6 28,5 9,96x10*  9,02x10
ZnFe;04/PANI-H2S04 15 -616 0,626 27,8 28,6 9,78x10*  9,25x107
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 5 -608 0,542 26,2 27,4 1,07x10*  8,01x107
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 10 -607 0,556 26,1 27,2 1,04x10*  8,21x1073
ZnFe;04/PANI-C7H6O2 15 -605 0,569 26,0 27,1 1,01x10*  8,40x107
- - -611 0,587 26,4 27,2 1,02x10*  8,67x107
Mg-Al(SisO10) B -102 0,948 29,7 30,2 6,50x10°  1,40x102

Tabulka 10: Vysledky elektrochemické techniky linearni polarizace nepigmentovanych
organickych povlakii, DFT =55 £ 10 um

Pojivo/rozpoustédlo [Elk\";] [EX] [n[ii/] [IE{/] [Ig] Cr [mm/rok]
epoxyesterova pryskyrice / xylen -102 0,948 29,7 302 6,50x10°  1,40x1072
epoxidova pryskyFice / xylen -122 0951 284 29,5  6,60x10°  1,41x107
alkydova pryskyFice / xylen -114 0,984 29,1 29,7 6,49x10°  1,45x1072
methylsilikonova pryskyrFice / xylen -165 0,998 30,2 31,1 6,47x10°  1,47x1072
epoxidova pryskyFice / voda -178 3,151 245 251 1,71x10°  4,65x107
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4. DISKUZE
4.1 Diskuze vysledkii zrychlenych koroznich zkouSek

Diskuze vysledku korozni odolnosti testovanych dvouvrstvych organickych

povlaku v atmosféie neutralni solné mlhy

Organické povlaky s obsahem pigmentu Pb3;O4 ptfi hodnotach OKP = 5 a 15 % dosahly
vysoké odolnosti vii€i puchytfovaténi v fezu, kdy u téchto povlakii nebylo puchytfovaténi
v ploSe zaznamenano, zatimco puchyfovaténi v fezu téchto povlakli dosédhlo pouze stupné
8M-8MD. Prilnavost téchto natérovych filmi po 1200hodinové expozici dosahla
maximalniho mozného stupné pfilnavosti 0. Koroze v fezu ani koroze v plose panelu
po odstranéni testovanych organickych povlakl nebyla zaznamenana. Nepatrné nizsi odolnost
vu¢i  puchyiovaténi byla zaznamenana u organickych povlakii pigmentovanych
Zn3(PO4)2:2H20 pii hodnotach OKP = 10 a 15 %, kdy puchyte v fezu 1 v ploSe dosahly stupné
8F. Obdobné korozni odolnosti dosahl organicky povlak s obsahem syntetizovaného ZnFe>O4
pii OKP =5 %, kdy u tohoto organického povlaku nebyl zaznamenan vyskyt puchyit v plose
a puchyfe v fezu dosahly stupné¢ 6M. Pfilnavost tohoto organického povlaku po 1200
hodinové expozici dosahla také nejvy$Siho mozného stupné 0. U organickych povlaki
s obsahem tohoto pigmentu pii vysSich hodnotach OKP byla zaznamenéna nizsi odolnost viici
puchytovaténi, kdy puchyfe v plose i v fezu dosdhly stupné 8MD, nicméné stile byla
zajiSténa maximalni pfilnavost téchto organickych povlakli. Obdobné korozni odolnosti
dosahl 1 organicky povlak s obsahem pigmentu ZnFe,O4/PANI-C7HsO3S pii hodnot¢ OKP =
5 %, kdy u tohoto organického povlaku nebyly puchyie v ploSe zaznamenany a puchyie v
fezu doséhly stupné 8MD a také organicky povlak s timto typem pigmentu pii OKP = 10 %,
kdy u tohoto organického povlaku nebyl zaznamenan vyskyt puchyit v fezu a vyskyt puchyie
v plose dosahl pouze stupné¢ 4F. Obdobné korozni odolnosti dosahl i organicky povlak
s obsahem pigmentu ZnFeO4/PANI-HCI pii OKP = 5 %, kdy u tohoto povlaku puchyie
v ploSe doséhly stupné 6F a puchyte v fezu dosahly stupné 6M. Ptilnavost tohoto organického
povlaku dosédhla také maximalniho mozného stupné. Niz§i korozni odolnosti dosahl organicky
povlak s obsahem bariérového pigmentu na bazi smési kiemicitani (Mg-Al(Si4O10), kdy
u tohoto organického povlaku doséhl vyskyt puchyiii v fezu stupné 6MD a v ploSe stupné 6M.
V ptipadé pouziti pigmentu povrchové upraveného PANI-H3PO4, PANI-H2SO4 ¢i PANI-
C7H6O2 byla zaznamenina niz$i korozni odolnost testovanych organickych povlaki

v disledku nizsi odolnosti téchto povlakl viici puchyfovaténi.
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e Organicky povlak s obsahem ZnFe;O4 pti OKP = 5 % prokézal vys$si odolnost
vu¢i puchyiovaténi v plose povlaku v porovnani s organickymi povlaky

s obsahem pigmentu Zn3(PO4)2-2H>0.

e Organicky povlak s obsahem ZnFe>Os, ktery byl povrchové upraven pomoci
PANI-HCI, pfi hodnot¢ OKP = 5 % dosdhl vyrazné vyssi korozni odolnost
v porovnani s organickymi povlaky s obsahem pigmentu ZnFe;O4, ktery byl

povrchové upraven ostatnimi typy polyanilinovych soli.

Diskuze vysledkii korozni odolnosti testovanych organickych povlaki

s nepigmentovanym vrchnim natérem v atmosféie neutralni solné mlhy

Organické povlaky s obsahem pigmentu Pb3O4 pii hodnotaich OKP =5 a 15 % doséahly
vysoké odolnosti vii¢i puchytovaténi v plose, kdy puchyie v plose po 1200hodinové expozici
nebyly zaznamenany. Puchyfe v fezu téchto povlaki dosahly stupné 4M-6MD a pfilnavost
téchto natérovych filmi dosdhla nejvyssiho stupné pfilnavosti 0. Po odstranéni testovanych
organickych povlakl byly zaznamenidny minimalni hodnoty koroze v ploSe panelu 0,03 % a
koroze v fezu dosahla maximalné hodnoty 1 mm. Srovnatelné odolnosti vii¢i puchyfovaténi
v plose dosahly také organické s obsahem pigmentu Zn3(PO4)2:2H20 pii OKP = 10 a 15 %,
kdy puchyie v ploSe rovnéz nebyly zaznamenany, a pfilnavost po 1200hodinové expozici
dosahla rovnéz nejvyssiho mozného stupné 0. Nepatrné nizs$i odolnosti vici puchyfovaténi
dosahly organické povlaky s obsahem syntetizovaného ZnFe>O4 pii vSech hodnotach OKP,
kdy u téchto testovanych organickych povlakii byl zaznamenan vyskyt puchyit v ploSe o
stupnich 8F-8M, rovnéz u téchto povlakii bylo dosazeno maximalniho mozného stupné
pfilnavosti. Po odstranéni testovanych organickych povlaki byly zaznamenany hodnoty
koroze v ploSe panelu v rozmezi 0,03-3 % a koroze v fezu 0,5-2 mm. Obdobné korozni
odolnosti dosdhly i1 organické povlaky s obsahem pigmentu ZnFe>O4/PANI-C7HsO3S pii
hodnotaich OKP = 5 a 10 %, kdy u téchto povlakli byly zaznamenany puchyie v plose o
velikosti 8F, puchyie vitezu dosahovaly hodnot 4M-6M a pfilnavost dosdhla rovnéz
nejvyssiho mozného stupné 0. Obdobné odolnosti byly zaznamendny také u organickych
povlakii s obsahem pigmentu ZnFe;O4/PANI-HCI pii vSech hodnotach OKP, kdy puchyie
v ploSe i1 v fezu dosahly stupné 6F-8F. U vSech hodnot OKP byla rovné€z naméfena nejvyssi
hodnota pfilnavosti 0. V pfipadé pouziti ostatnich pigmenti bylo jiz dosazeno niz$i korozni
odolnosti v duasledku vyskytu vysS§iho puchyfovaténi povlakid, piicemz u nékterych

z testovanych organickych povlaki se projevila celkova ztrata ptilnavosti natérového filmu.
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e Organické povlaky s obsahem ZnFe>O4 dosahly srovnatelné korozni odolnosti
v porovnani s organickymi povlaky sobsahem komeréniho antikorozniho

pigmentu Zn3(PO4)2-2H:20.

e Organické povlaky s obsahem ZnFe>Os, ktery byl povrchové upraven pomoci
PANI-HCI, PANI-C7H303S ¢1 PANI-C7H6O2, pi1 hodnoté OKP = 5 % dosahly
vyrazn¢ vysS$i korozni odolnost v porovnani s organickymi povlaky s obsahem
pigmentu ZnFe>Os, ktery byl povrchoveé upraven ostatnimi typy polyanilinovych

soli.

Diskuze vysledkii korozni odolnosti testovanych organickych povlaki

s pigmentovanym vrchnim natérem v atmosféie neutralni solné mlhy

Organické povlaky s obsahem pigmentu Pb3Os4 pii vSech hodnotaich OKP dosahly
vysoké odolnosti vic¢i puchyiovaténi v ploSe, kdy na testovanych povlacich nebyly
zaznamenany zadné puchyte v plose, zaroven u nich po 2160hodinové expozici byl naméten
nejvyssi mozny stupeni ptilnavosti 0. Po odstranéni organického povlaku byla na ocelovych
panelech zaznamenéna koroze v plose v rozmezi 0,03-1 % a koroze v fezu 2-3 mm. Obdobné
odolnosti dosahly organické povlaky pigmentované Zn3(PO4)2-2H20, kdy rovnéz nebyly
zaznamenany zadné puchyie v ploSe. Tyto povlaky po 2160hodinové expozici vykazovaly
ovSem niz$i hodnoty pfilnavosti, kdy pti OKP = 5 % dosahl stupenl pfilnavosti hodnoty 1,
zatim co pii OKP = 15 % dosahl stupeni pfilnavosti hodnoty 4. Po odstranéni organického
povlaku byla zjisténa koroze v ploSe ocelového panelu rovnéz 0,03-1 % a koroze v fezu 3-5
mm. Organicky povlak sobsahem pigmentu ZnFe;Os pii hodnot¢ OKP = 10 % dosahl
obdobné odolnosti vi¢i puchyiovaténi jako povlaky pigmentované PbzOs4, kdy puchyie
v ploSe nebyly zaznamenany a po odstranéni povlaku dosahla koroze v ploSe hodnoty 1 % a
koroze viezu dosdhla hodnoty 3 mm. Dobré odolnosti vici puchyfovaténi dosahl také
organicky povlak s obsahem bariérového pigmentu na béazi smési kifemicitani (Mg-
Al(Si4010), kde puchyie v plose dosahly hodnoty 8F, pfilnavost dosahla stupné 0, tedy
nejvys$i mozné hodnoty a po odstranéni natéru koroze v ploSe dosahovala 1% a koroze
v fezu 2 mm. Ostatni organické povlaky nevykazovaly vysokou korozni odolnost, byly u nich
zaznamenany vysoké stupné puchyiovaténi, nckteré vykazovaly azcelkovou ztratu

pfilnavosti.

e Organicky povlak s obsahem ZnFe;O4 pii OKP = 10 % dosahl vyssi korozni

odolnosti v porovnani s organickymi  povlaky sobsahem pigmentu
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Zn3(PO4)2:2H20, a nepatrné nizsi odolnosti v porovnani s organickym povlakem

s obsahem Pb3O4 pii OKP =5 %.

Diskuze vysledkii korozni odolnosti testovanych dvouvrstvych organickych

povlakii v SO, atmosfére

Organické povlaky s obsahem Zn3(POs4)2-2H>O pii vSech hodnotach OKP vykazovaly
vysokou odolnost vii¢i puchyiovaténi v fezu i v ploSe, kdy puchyte v fezu ani v plose nebyly
zaznamenany, zaroven tyto povlaky dosdhly vysokého stupné pfilnavosti, ktery dosahl
hodnoty 0. Po odstranéni povlaki po 1200hodinové expozici koroze v plose ocelovych paneli
dosahovala 3-16 % a koroze v fezu 0,1 mm. Podobné ucinnosti bylo dosaZeno u organickych
povlakl s obsahem pigmentu Pb3;O4 pii hodnotach OKP = 10 a 15 %, kdy puchyte v fezu
ivplose dosahovaly stupiit 0-8F, stupen piilnavosti po 1200hodinové expozici byl 0
a po odstranéni povlakii koroze v plose ocelovych paneli dosahovala 0,01-0,03 % a koroze
viezu 1 mm. Organické povlaky s obsahem pigmentu ZnFe>O4/PANI-C;HgO3S pii vSech
hodnotdich OKP doséhly vysoké odolnosti vii¢i puchyiovaténi v fezu a puchyie v plose
dosahly stupné¢ 0-8M. Ptilnavost téchto povlakli byla rovnéz vysokd, dosdhla hodnoty O.
Vysoké odolnosti dosahly také povlaky s obsahem pigmentu ZnFe>O4/PANI-H3PO4 pti OKP
=10 a 15 %, kdy puchyte v fezu zaznamenany nebyly a puchyie v ploSe dosahovaly stupné
8F, zéaroven u téchto povlaki byl naméfen stupenn piilnavosti 0. Stejné hodnoty byly
zaznamenany i u povlakl s obsahem pigmentu ZnFe;O4/PANI-HCI pti OKP =5 % a povlakt
s obsahem pigmentu ZnFe O4/PANI-C7HeO2 pii OKP = 10 %. Dobrou odolnost vici
puchyiovaténi vykazovaly také povlaky s obsahem pigmentu ZnFe,O4/PANI-HCI pii OKP =
15 % a povlaky s obsahem pigmentu ZnFe>O4/PANI-H2SO4 pii OKP = 10 %, kde puchyie

v ploSe i v fezu dosahly stupné 8F a stupen ptilnavosti byl 0.

e Nejvyssi korozni odolnost vici tomuto typu korozni atmosféry zaznamenaly
organické povlaky s obsahem Pb3O4 pii hodnotdich OKP = 10 a 15 %, kdy u
ostatnich organickych povlaki byly zaznamenany vysoké hodnoty koroze

v ploSe panelu po odstranéni organickych povlak.

Diskuze vysledkii korozni odolnosti testovanych dvouvrstvych organickych

povlakii zkouskou Norsok

Organické povlaky obsahujici Pb3Os pii vSech hodnotich OKP dosahly vysoké
odolnosti vi¢i puchytovaténi 1 korozi, kdy po 1680hodinové expozici nebyly patrné zadné

puchyfe ani koroze v fezu ani v ploSe, zaroven tyto povlaky dosahly nejvysSiho mozného
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stupné pfilnavosti 0 a po odstranéni testovaného povlaku na ocelovém panelu nebyla
zaznamenana zadné koroze v plose ani v fezu. Stejnych hodnot dosdhly povlaky obsahujici
Zn3(PO4)2-2H20 pii OKP = 10 a 15 % a také povlaky pigmentované ZnFe;O4 pii OKP = 5
a 10 %. Nepatrn¢ niz$i odolnosti dosahly povlaky s obsahem Zn3(PO4)2:2H20 pii OKP =5 %,
kdy se po 1680hodinové expozici na povlaku neobjevily zaddné puchyie ani koroze, ptilnavost
byla rovnéZz stupné 0 a po odstranéni natéru koroze v ploSe dosahovala 0,1 % a koroze v fezu
0 mm. U organického povlaku s obsahem ZnFe;O4 pii OKP = 15 % se vyskytovaly puchyie
v fezu (6F) a puchyie v ploSe nebyly zaznamendny, ptilnavost dosdhla nejvyssiho mozného
stupné a po odstranéni povlaku na ocelovych panelech nebyla zaznamendna zadna koroze
v plose ani v fezu. Dobré odolnosti vii¢i puchyiovaténi 1 korozi dosahly rovnéz organické
povlaky s obsahem pigmentu ZnFe;O4/PANI-C7HsO3S pii OKP =5 % a povlaky s obsahem
pigmentu ZnFe,O4/PANI-C7HeO2 pfi OKP = 5 %. U téchto organickych povlakid po
1680hodinové expozici nebyly zaznamenany zadné puchyte ani koroze na povlacich a jejich
prilnavost dosahla stupné 0, po odstranéni natérii byla na ocelovych panelech patrna koroze
v plose dosahujici 3 % a koroze v fezu nebyla zaznamenana zadna. U ostatnich organickych
povlakll byla zaznamenana bud’ ztrata pfilnavosti, nebo vysokd hodnota koroze v ploSe na

ocelovém panelu po odstranéni organickych povlaki.

e Organické povlaky s obsahem pigmentu Pb3Os a Zn3(POs4):2H>O pti vSech
testovanych hodnotach OKP i organické povlaky s obsahem pigmentu ZnFe;O4
pfi hodnotach OKP = 5 a 10 % prokazaly v tomto typu korozni zkousky

maximalni antikorozni ¢innost.

e Velmi vysoké korozni odolnost dosahly organické povlaky s obsahem pigmentu
ZnFe;04, ktery byl povrchové upraven PANI-C7HgO3S a PANI-CsHeO2 pfi
hodnotach OKP =5 %.

4.2 Diskuze vysledki elektrochemickych koroznich zkouSek

Organické povlaky s obsahem pigmentu Pb3Os pii vSech hodnotich OKP dosahly
vysoké korozni odolnosti rovnéz technikou linearni polarizace, kdy u téchto natéri byly
naméfeny vysoké hodnoty polarizacniho odporu (R;) zaroven byly vypocitany nizké hodnoty
korozni rychlosti (Cr). Korozni rychlost vyjadiuje, kolik materidlu v milimetrech odkoroduje
za rok. Korozni rychlost u organickych povlakti s obsahem PbsOs byla vypocitana 1,32-107-
1,44-10° mm/rok a polarizaéni odpor dosahl hodnot 5,98:10%-6,58:10* Q. Nizké korozni
rychlosti bylo dosaZeno také pii pouziti pigmentu Zn3(POs)2-2H>0 pii vSech hodnotach OKP,
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kdy korozni rychlost dosdhla hodnot 5,23-:103-5,48:10 mm/rok. U téchto povlaki byla také
naméfena pomémné vysoka hodnota polarizaéniho odporu v rozmezi 1,66-10*1,74-10* Q.
Vysoké odolnosti doséhly také organické povlaky s obsahem ZnFe;O4 pii OKP =5 a 10 %,
kdy korozni rychlosti dosahovaly hodnot 5,43-10* mm/rok a 5,35:10° mm/rok. Odolné byly
rovnéz organické povlaky s obsahem pigmentu ZnFe;O4/PANI-C7HsOsS pii OKP =5 a 10 %,
jejichz korozni rychlost dosahovala hodnot 5,34-10° mm/rok a 5,64-10° mm/rok. Obdobna
odolnost byla zaznamenana také u vzorkti s obsahem pigmentu ZnFe>O4/PANI-HCI pii OKP
=5 a 10 %, kdy hodnoty jejich korozni rychlosti byly 5,50-10" mm/rok a 5,74-10" mm/rok.

4.3 Urceni stupné korozni agresivity prostredi

Stupent korozni agresivity prostiedi byl urcen podle normy ISO 12944-2. Byl urcen
stupent agresivity pro nejodolnéjsi povlaky, u kterych se neobjevily Zadné korozni projevy
(puchyte v fezu, v plose a koroze v plose). Bylo stanoveno prostfedi a zivotnost povlaki

v daném prostiedi.

U nejodolngjSich organickych povlakii pigmentovanych Pb3O4 pii vSech testovanych
hodnotach OKP, u organickych povlakli s obsahem Zn3(PO4)2-2H20 pii OKP =10 a 15 % a
také u organickych povlaki s obsahem pigmentu ZnFe;O4 pii hodnotach OKP =5 a 10 % se
neobjevily zadné korozni projevy pii cyklické zkousce v neutralni solné mlze po dobu 504
hodin. Stejnych vysledkil doséhly i organické povlaky s obsahem pigmentu ZnFe,O4/PANI-
C7HsO3S pfi vSech testovanych hodnotdch OKP i organicky povlak s obsahem pigmentu
ZnFe>O4/PANI-HCI pii OKP = 5 %. Pfi zrychlené zkouSce v atmosféfe oxidu sifi¢itého
nebyly korozni projevy zaznamendny u téchto organickych povlakli po 720hodinové expozici.
Podle dané¢ normy byly vySe uvedené organické povlaky doporuceny do prostiedi o stupni
agresivity C4, kdy zivotnost téchto organickych povlakt je klasifikovana jako stfedni, ¢i do
prostiedi o stupni agresivity C3, kdy zivotnost téchto organickych povlakt je klasifikovana

jako vysoka.
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5. PRINOSY BAKALARSKE PRACE

Vysledky cyklické korozni zkousky v atmosféfe solné mlhy byly ovéfeny pomoci
elektrochemické techniky linedrni polarizace v 1M roztoku chloridu sodného, kdy namétené
vysledky navzdjem koresponduji. Organické povlaky na bazi rozpoustédlovych epoxidi
a epoxyesteri dosahly podobnych hodnot polariza¢nich odporti, zatimco organicky povlak
na bazi alkydové pryskytice dosahl niz§i hodnoty polarizacniho odporu v dasledku rozdilné
struktury makromolekuldrniho filmu. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vhodnou formulaci
jednokomponentni natérové hmoty na bazi epoxyesterové pryskyfice lze dosdhnout
srovnatelné korozni odolnosti v porovnani s dvoukomponentni natérovou hmotou na bazi
epoxidové pryskyfice bisfenolového typu. Organicky povlak na bazi vodouteditelné
epoxidové pryskyfice dosdhl nejniz§i hodnoty polarizaéniho odporu v porovnani
s rozpoustédlovymi organickymi povlaky na bazi epoxidové pryskyfice pravdépodobné

v dusledky vyssi sorpce vody.

Testované organické povlaky s obsahem syntetizované¢ho pigmentu ZnFe>O4 dosahly
nepatrné nizs$i odolnosti vici puchyfovaténi v porovndni s organickymi povlaky s obsahem
komer¢niho pigmentu Zn3(PO4)2-2H>0 ¢i pigmentu PbzO4 po expozici povlakll v atmosféte
s obsahem solné mlhy, coz se negativné projevilo na ochran¢ zkuSebniho fezu. Testované
organické povlaky s obsahem syntetizované¢ho pigmentu ZnFe;Os pii hodnotaich OKP = 5
al1l0 % dosahly v kombinované cyklické korozni zkousce Norsok srovnatelné korozni
odolnosti v porovndni s organickymi povlaky s obsahem komer¢niho pigmentu
Zn3(PO4)2:2H20 €1 pigmentu Pb3O4. Z vySe uvedeného vyplyva, ze ucinnost novych
ekologickych pigmentd (ZnFe;Os, Zn3(PO4)2:2H20) sobsahem zinku se piiblizuji
v parametru odolnosti vii¢i puchyiovaténi pigmentu obsahujici toxické olovo (naptf. miniu).
Organicky povlak s obsahem pigmentu ZnFe;Os dosahl srovnatelné korozni ucinnosti
v porovnani s organickym povlakem, ktery obsahoval Zn3(POas)2-2H,O a nepatrné nizsi
korozni ucinnosti v porovnani s organickymi povlaky s obsahem Pb3Os. Z vysledku je tedy
patrné, Ze lze formulovat natérové hmoty s obsahem zinkferitu, které dosahuji srovnatelné
Géinnosti v porovnani s natérovymi hmotami s obsahem fosforeénanu zine¢natého. ReSeni
této problematiky by mohlo spoc¢ivat v povrchové tpravé zinkferitu rtiznymi slouc¢eninami,

napft. vodivymi polymery.

Z povrchové upravenych pigmentd dosahly nejvysSich hodnot koroznich odolnosti
organické povlaky s obsahem ZnFe>O4, ktery byl povrchove upraven pomoci PANI-C7HgO3S

a PANI-HCI v porovnani s ostatnimi typy studovanych polyanilinovych soli. Ocelovy panel
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byl vtomto piipad¢ chranén navic formou anodické ochrany, kdy pfi kontaktu ocelového
panelu s polyanilinovou soli doslo k pasivaci kovu tvorbou oxidil a vzniku ochranné pasivaéni
vrstvy. [22] Dalsi zvySeni ucCinnosti lze dosdhnout zménou podminek pii syntéze
polyanilinové soli ¢i modifikaci chemické struktury daného feritu napiiklad volbou

hotecnatého ¢i jiného kationtu pfi syntéze smésného feritu.
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6. ZAVER

V této praci byly zkoumany antikorozni vlastnosti organickych povlakii na bdazi
epoxyesterové pryskyfice s obsahem Pb3O4, Zn3(POs4)2-2H20 a syntetizovaného ZnFe>Os,
ktery byl navic pouzit i po povrchové upravé péti typy polyanilinovych soli. Cil préace
spoc¢ival v porovnani antikorozni ucinnosti organickych povlakii pigmentovanych Pb3O4
a komercniho pigmentu Zn3(POs4)>-2H>0 s antikorozni ucinnosti syntetizovaného pigmentu
spinelového typu ZnFe>Os, ¢i tohoto syntetizovaného pigmentu povrchové upraveného
polyanilinovymi solemi. Jednotlivé pigmenty byly pouzity pro piipravu modelovych
natérovych hmot a nésledné byly aplikovany na ocelové panely, které byly pouzity
ke stanoveni korozni odolnosti povlak, jejich testovanim v cyklickych koroznich zkouskach
a elektrochemickou technikou linearni polarizace. Z vySe uvedenych vysledkli je patrné,
ze organické povlaky s obsahem ZnFe>Os4 dosahuji velmi obdobné korozni odolnosti
v porovnani s organickymi povlaky sobsahem komeréniho pigmentu Zn3(PO4)2-2H20.
Obdobn¢ korozni odolnosti dosahly i organické povlaky s obsahem ZnFe;Os, ktery byl
povrchové upraveny polyanilinovou soli pfipravenou v prostfedi ziedéné kyseliny
chlorovodikové a p-toluensulfonové. Vysledky cyklickych koroznich zkousek koresponduji
také s vysledky elektrochemické techniky linearni polarizace. Na zakladé vysledkt
antikorozni uc¢innosti testovanych organickych povlakt 1ze tedy konstatovat, Ze syntetizovany
pigment ZnFe;O4, 1 pigment ZnFe>O4 s povrchovou tpravou PANI-HCI a PANI-C7HgO3S
mohou velmi G¢inné chranit povrch oceli proti korozi. Pouzité pojivo, kterym v této praci byla
epoxidova pryskyfice rozpoustédlového typu, poskytlo pfi danych hodnotach suchych
tlousték organickych povlaki vybornou adhezi a nizkou diftizni propustnost organickych
povlakii a prokazalo dobrou aplikovatelnost do natérovych hmot s obsahem pfipravenych

pigmentt.
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8. PRILOHY

8.1 Snimky nepigmentovanych natérovych filmi pred expozici, po 1200

hodinach v komoie se solnou mlhou a ocelovy panel po odstranéni

natérového filmu

Zn3(PO4),2H,0 pfi OKP =5 % ‘ ‘ Zn3(PO4),-2H,0 pti OKP = 10 %
l. “‘ 1‘ L l.
Zn3y(PO4)>2H,0 pti OKP = 15 % - Pb;0, pii OKP =5 %

Pb;0, pii OKP = 10 % Pb:0, pii OKP = 15 %

ZnFe,O4 pti OKP = 5 % ZnFe,0, pti OKP = 10 % |
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ZnFe204 pf‘i OKP=15% ZnFe204/PANI-C7HgO3S pf'i OKP =5 %

ZnFe204/PANI-C7H303S pf‘i OKP=10% ZnFe204/PANI-C7HgO3S pf'i OKP=15%

ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP =10 %

ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP = 15 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =5 %
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ZnFe;04/PANI-HCI pti OKP =10 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =15 %

ZnFe;04/PANI-H,SO4 pii OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H2S04 pti OKP =10 %

ZnFe;04/PANI-H,SO4 pii OKP = 15 %

ZnFe;04/PANI-C7HO; pii OKP =10 % ZnFe;04/PANI-C7H¢O; pti OKP =15 %
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8.2 Snimky dvouvrstvych natérovych filma pred expozici, po 1200 hodinach

Nepigmentovany organicky povlak Mg-Al(Si4O010)

v komore se solnou mlhou a ocelovy panel po odstranéni natérového filmu

i
(I {
4 i
(RO |
i |
f
JiA] | it |
i 4
by l.

Zn3(PO4)>2H,0 pti OKP =5 % Zn3(PO4)>2H,0 pii OKP = 10 %

Zny(PO4)>2H,0 pti OKP = 15 % Pb;0, pii OKP =5 %

Pb304 pti OKP = 10 % Pb304 pti OKP =15 %
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ZnFe;O4 pii OKP =5 % ZnFe;O4 pti OKP =10 %

ZnFe 04 pii OKP =15 % ZnFe;04/PANI-C7HgO;S pii OKP =5 %

ZnFezo4/PANI-C7HgO3S pf‘i OKP=10% ZnF6204/PANI-C7HgO3S pf’i OKP=15%

ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP =10 %
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ZnFe;04/PANI-H3PO4 pti OKP =15 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =5 %

ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =10 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =15 %

ZnFe;04/PANI-H,SO4 pii OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H2S04 pti OKP =10 %

ZnFe204/PANI-HZSO4 pfi OKP=15% ZnF6204/PANI-C7H602 pf‘i OKP=5%
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ZnF6204/PANI-C7H602 pﬁ OKP=10% ZnF6204/PANI-C7H602 pf‘i OKP=15%

Nepigmentovany organicky povlak Mg-Al(Si4010)

8.3 Snimky pigmentovanych natérovych filmu pied expozici, po 2160

hodinich v komore se solnou mlhou a ocelovy panel po odstranéni
natérového filmu

Zn3(PO4)>2H,0 pti OKP =5 % Zn3(PO4)>2H,0 pii OKP = 10 %

Zn3(PO4)22H,0 pii OKP =15 % Pb304 pii OKP =5 %
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Pb304 pti OKP = 10 % Pb3O, pii OKP =15 %

ZnFe 04 pii OKP =5 % ZnFe;O4 pti OKP =10 %

ZnFe;O04 pi1 OKP =15 % ZnFe;04/PANI-C7HgO;S pii OKP =5 %

ZnFe;04/PANI-C7HgOsS pii OKP =10 % ZnFe;04/PANI-C7H3g0;S pii OKP =15 %

77



ZIIF6204/PANI-H3PO4 pﬁ OKP=5% ZnF6204/ PANI-H3PO4 pf‘i OKP=10%

ZnFe;04/PANI-H3PO4 pti OKP =15 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =5 %

ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =10 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =15 %

ZnFe;04/PANI-H,SO4 pti OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H2SO4 pfi OKP =10 %
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ZIIF6204/PANI-H2804 pﬁ OKP=15% ZnF6204/PANI-C7H602 pf‘i OKP=5%

ZIIF6204/PANI-C7H602 1 OKP =10 % ZnFe204/ PANI-C7H602 pf‘i OKP=15%
p

l. b l.

Nepigmentovany organicky povlak Mg-Al(Si4010)

8.4 Snimky natérovych filmi pred expozici, po 1680 hodinich v SO; komore

a ocelovy panel po odstranéni natérového filmu

s
L 4
il

Zn3(PO4)>2H,0 pti OKP =5 % Zn3(PO4)>2H0 pii OKP = 10 %
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Zny(PO4)>2H,0 pti OKP = 15 % Pb;0, pii OKP =5 %

Pb304 pti OKP = 10 % Pb304 pti OKP =15 %

ZnFe 04 pii OKP =5 % ZnFe 04 pii OKP =10 %

ZnFe 04 pii OKP =15 % ZnFe;04/PANI-C7HgO;S pii OKP =5 %
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ZnFezo4/PANI-C7HgO3S pf‘i OKP=10% ZnF6204/PANI-C7HgO3S pf’i OKP=15%

ZnFe;04/PANI-H;PO4 pii OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H3PO4 pti OKP =10 %

ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP = 15 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =5 %

ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =10 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =15 %

81



ZnFe;04/PANI-H,SO4 pii OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H2S04 pti OKP =10 %

ZnFe204/PANI-HZSO4 pfi OKP=15% ZnF6204/PANI-C7H602 pf‘i OKP=5%

ZnFe204fPANI—C7H602 pf‘l OKP = 10 % ZnFe204/PANI-C7H602 pf‘l OKP = 15 %

Nepigmentovany organicky povlak Mg-Al(Si4010)
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8.5 Snimky natérovych filmu pied expozici, po 1200 hodin dlouhé zkousce

cyklickym starnutim NORSOK a po odstranéni natérového filmu

Zny(PO4),-2H,0 pti OKP = 5 % Zn3(PO4),-2H,0 pti OKP = 10 %

l. .. H‘

Pb304 pi1 OKP =10 %

ZnFe;O4 pii OKP =5 % ZnFe;O4 pti OKP =10 %
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ZnFe204 pf‘i OKP=15% ZnFe204/PANI-C7HgO3S pf'i OKP =5 %

ZnFe204/PANI-C7H303S pf'i OKP=10% ZnFe204/PANI-C7HgO3S pf'i OKP=15%

ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP =5 % ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP =10 %

ZnFe;04/PANI-H3PO4 pii OKP = 15 % ZnFe;04/PANI-HCI pii OKP =5 %
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ZnFe;04/PANI-HCI pti OKP =10 %

ZnFe;04/PANI-H,SO4 pii OKP =5 %

ZnFe;04/PANI-H,SO4 pii OKP = 15 % ZnFe;04/PANI-C7H¢O: pii OKP =5 %

ZnFe;04/PANI-C7HO; pii OKP =10 % ZnFe;04/PANI-C7H¢O; pti OKP =15 %
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Nepigmentovany organicky povlak Mg-Al(Si4O010)
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Zjistovani korozni odolnosti pigmentovanych a nepigmentovanych organickych
povlakil na zaklad¢ elektrochemickych metod a pomoci zkousek v simulovanych
koroznich atmosférach

Autor prace Hana Nadhajska
Obor Chemie a technicka chemie
Rok obhajoby 2021

Vedouci prace

Ing. Miroslav Kohl, Ph.D.

Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva studiem a porovnanim korozné-inhibi¢nich
vlastnosti pigmentovanych a nepigmentovanych organickych povlaki pomoci
standartnich koroznich testd v simulovanych koroznich atmosférach a elektrochemické
techniky linedrni polarizace. Testovany byly pigmentované organické povlaky na bézi
epoxyesterové pryskyfice s obsahem pigmentd rdzného chemického slozeni a
mechanismu pasobeni (minium Pb3O4, fosforeénan zinecnaty Znz(POs4)2:2H,0,
zinkferit ZnFe,O4, mastek Mg-Al(Si4010) a zinkferit ZnFe,O4 s povrchovou upravou
polyanilinu dopovanym rGznymi typy dopantd. Cil prace spocival v porovnani
antikoroznich vlastnosti organickych povlakli v zavislosti na typu testovaného
pigmentu i v zavislosti na hodnoté objemové koncentrace jednotlivych testovanych
pigment. Konkrétn¢ byly pro praci formulovany natérové hmoty s obsahem
jednotlivych typt pigmentt pii hodnotich objemovych koncentraci 5, 10 a 15 %,
kdy ptipravené natérové hmoty byly aplikovany na ocelové panely a pripravené
organické povlaky byly testovany pomoci cyklickych koroznich zkousek a pomoci
elektrochemické techniky linearni polarizace. Elektrochemicka technika linearni
polarizace byla navic pouZita i pro testovani nepigmentovanych organickych povlaka o
rizné pojivové bazi a s riznym mechanismem sitovani (fyzikalni, fyzikalné-chemicky
a oxopolymeraéni mechanismus). Ze ziskanych wvysledki vyplyva, Ze vhodnou
formulaci jednokomponentni natérové hmoty na bézi epoxyesterové pryskyfice lze
dosahnout srovnatelné korozni odolnosti v porovnani s dvoukomponentni natérovou
hmotou na bazi epoxidové pryskyfice bisfenolového typu. Dale je ze ziskanych
vysledkti patrné, Ze ucinnost novych eckologickych pigmentd (ZnFe;Os,
Zn3(PO4)2:2H,0) s obsahem zinku se pfiblizuji v parametru odolnosti vuci

puchyfovaténi pigmentu obsahujici toxické olovo (napf. miniu)

Kli¢ova slova

Organicky povlak; Koroze; Korozni odolnost; Antikorozni pigment; Polyanilinova stl
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