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. Provedte reserSi na téma ochranné organické povlaky, se zamérenim na antikorozni pigmenty,
inhibitory koroze a pojiva pro ochranu kovil na bazi oceli (bézna konstrukéni ocel).

. Formulujte a pfipravte modelové natérové hmoty na bazi vybranych pojiv rozpoustédlového typu
(alkydova pryskyrice, epoxidova pryskyfice, epoxyesterova pryskyfice) s antikoroznimi vlastnostmi.
Jako antikorozni pigmenty zvolte slouceniny s rozdilnym mechanismem pisobeni v natérovych
hmotach s ohledem na typ pojiva (napr. modifikovany fosfat, kovovy zinek, neizometrické lamelarni
Castice pigment(, atd).

. Pripravené modelové natérové hmoty aplikujte na sklenéné panely a stanovte fyzikalni viastnosti
povrchl studovanych organickych povlaki. Dale modelové natérové hmoty aplikujte na ocelové
panely a provedte testy fyzikalni odolnosti studovanych organickych povlak, zhodnotte odolnost
vici ohybu, Gderu, hloubeni a stupen prilnavosti dle prislusnych norem CSN EN ISO. Vysledky
srovnejte s vysledky nepigmentovanych organickych povlakd prislusnych pojiv.
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pigmentu na odolnost vici puchyrovaténi filmu, na odolnost vici podkorodovani povlaku, vliv na
korozi kovového podkladu apod. Vysledky dale diskutuje v zavislosti na typu pouzitého pojiva, me-
chanismu sitovani a chemického slozeni pigmentu.

. Antikorozni cinnost studovanych organickych povlakl studujte pomoci elektrochemické techniky
linearni polarizace a vysledky této elektrochemické techniky porovnejte s vysledky provedenych
cyklickych koroznich zkousek.

. Charakterizujte korozni odolnost studovanych organickych povlakd v zavislosti na pH korozniho
prostiedi.

. Vysledky antikorozni G¢innosti rovnéz diskutujte podle typu korozniho prostiedi a podle vlivu na
mechanické vlastnosti studovanych organickych povlakl. Zavérem dle CSN 1SO 12944 doporucte,
do jakého typu prostredi a pro jaké aplikace Ize studované organické povlaky doporucit.
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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva ochranou ocelovych konstrukci pomoci natérovych hmot
s obsahem antikoroznich pigmentd s riznymi mechanismy pusobeni, testovany byly
modifikovany fosforecnan, kovovy zinek, mastek a sufik. Zjistovan byl také vliv filmotvornych
latek na vysledné antikorozni vlastnosti natéru, mezi testovanymi pojivy byly alkydova,
epoxyesterova a epoxidova pryskyfice. U pigmenti byly stanoveny fyzikalné-chemické
vlastnosti. Pfipravené natérové hmoty byly aplikovany na ocelové a sklenéné panely a byly
hodnoceny pomoci zrychlenych cyklickych koroznich zkousek v prostiedi mlhy solného
elektrolytu, vlhké atmosféry s obsahem oxidu sifi¢itého a vlhkosti. Hodnoceny byly také
fyzikalné-mechanické vlastnosti natérii. Na zdkladé vysledkl byla uréena vhodna oblast pouZiti

a predpokladana Zivotnost pro jednotlivé formulace natért.
KLiCOVA SLOVA

Antikorozni pigment, natérova hmota, zinkovy prach, sufik, fosforeCnan zine¢naty, mastek,

epoxidova pryskyftice, alkydova pryskyfice, epoxyesterova pryskytice
ANNOTATION

This bachelor thesis studies protection of steel structures using organic coatings containing
anti-corrosion pigments with various mechanisms of protection, tested pigments were zinc
phosphate, zinc powder, talc and minium. The effects of binder on anti-corrosion properties of
organic coating were also studied, among tested binders were alkyd, epoxyester and epoxy
resin. Physical-chemical properties of pigments were measured. Prepared organic coatings were
applied on steel and glass panels and their anti-corrosion properties were evaluated based on
salt electrolyte spray test, test of resistance to humid atmospheres containing sulphur dioxide
and test of resistance to humidity. Physical-chemical properties of coatings were measured.
Suitable application for each anti-corrosion coating was selected based on the results.

KEYWORDS

Anti-corrosion pigment, organic coating, zinc dust, minium, zinc phosphate, talc, epoxy resin,

alkyd resin, epoxyester resin
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UvVoD

Ocelové konstrukce maji vyborné mechanické vlastnosti a daji se také velmi dobie
recyklovat, proto ziskali nenahraditelné misto v prumyslu, stavebnictvi, ndmoini dopravé
a dalSich odvétvich. BéZzné oceli vSak velmi rychle podléhaji korozi. Koroze je degradace
materiald zpiisobend chemickymi reakcemi s okolnim prostfedim. Pisobenim koroze se méni
nejen vzhled materidlu, ale také jeho mechanické vlastnosti. Existuje vice zptisobt, jak ochranit
ocel pied korozi, nebo alespon zpomalit jeji prubéh. Hned prvnim aspektem je technické feSeni.
Je tieba konstrukci navrhnout tak, aby nedochazelo k zadrzovéani vody v zahybech, nebo se
vyhnout vodivému spojeni dvou riznych kovii. Pro konstrukci mizeme zvolit material, ktery
v daném prostiedi korozi nepodléha, jako napiiklad korozivzdornou ocel, nebo hlinik. Tento
zpusob je vSak cCasto nevyhovujici kvili vysoké pofizovaci cené nerez oceli, nebo
nedostatenym mechanickym vlastnostem hliniku. Dal$i moznosti je pokryti ocelové
konstrukce jinym kovem, jako je chrom, nikl, nebo zinek. [1] Velmi rozsitena je technologie
pozinkovani, ta se poprvé objevila v 19. stoleti v Evropé v podobé namaceni paneli do
roztaveného zinku. [2] Nejbéznéjsim zpuisobem ochrany jsou vSak natéry na bazi organickych
hmot. Pouzitim rtizného druhu filmotvorné latky, pigmentu a plniva miZeme ziskat natér
nejlépe vyhovujici pozadavkiim na jeho antikorozni, ale také mechanické, nebo tepelné
vlastnosti. V dnesni dob¢ se klade ¢im dal vétsi diraz na environmentalni dopady technologii,
a to plati i pro natérové hmoty. Od pigmentli s obsahem olova a chromu se jiZ ustoupilo a do
popiedi zajmu se dostavaji vodou feditelné disperzni systémy, jelikoz se pfi jejich aplikaci
neuvolnuji t€kavé organické latky, které mohou pusobit negativné na lidské zdravi atp. [3]
Ohled musime bréat také na potfizovaci a provozni nédklady ochranného povlaku po celou dobu

jeho zivotnosti.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Koroze kovovych materiali

1.1.1 Elektrochemicky mechanismus koroze

U ocelovych materialt je zakladnim prvkem elektrochemické koroze oxidace Zeleza na
zeleznaty kation. K prabéhu této reakce je nutnéd ptritomnost elektrolytu, akceptoru elektronti
a vodivého spojeni. Vodivé spojeni poskytne kov samotny. Nejbéznéjsim elektrolytem je voda,
chemicky Cista voda sice neni elektrolyt a samotna nezptisobuje korozi, ale v praxi obsahuje
celou fadu rozpusténych iont a plynt, kde s korozi nejvice spojené jsou CI', SO4%", Oz, CO
a dalsi. Akceptorem elektront je nejcastéji ve vodé rozpustény kyslik, ale v silné kyselém

prostiedi se jim mize stat i vodikovy kation.

Elektrochemicky mechanismus koroze se skladd ze dvou poloreakei, jez jsou
komplementarné spojené. Jelikoz Zelezo je kov neuslechtily, jeho redukcei s piirodnich mineralt
a vyrobou oceli ho stavime do nestabilni pozice Cistého kovu. Ptirozené se pak snazi dostat zpét
do stavu termodynamicky vyhodnéjsiho a oxidovat se na Zeleznaté ionty podle rovnice 1. Tato

reakce se nazyva anodickou.
2Fe » 2Fe?" +4e” (@))

Aby vSak tato reakce byla moznda, musi probihat 1 katodick4 poloreakce, pfi které se
vzniklé elektrony odebiraji. Obecné zde dochazi ke spotiebovani elektronli uvolnénych pfi
oxidaci zeleza. Nejcastéji probiha redukce kysliku za pfitomnosti vody, jak vidime na rovnici

2, pticemz reakce se muze ucastnit pouze kyslik rozpustény ve vodé.
- - - 2
> 0,aq.+H,0 +2e™ - 20H
Pokud se pohybujeme v siln¢ kyselém prostiedi, mize se akceptorem elektronu stat
i vodikovy kation, jak ukazuje rovnice 3.
2H*+2e” > H, (3)

Vznikajici vodik se pak mulize absorbovat do kovu a zptsobovat dal§i druhy koroze.
V praxi nas vsak nejvice zajima koroze kyslikovou depolarizaci v neutralnim prostiedi, jelikoz
se nejCastéji snazime ochranit ocelové konstrukce vystavené atmosférickym vliviim.

Limitujicim faktorem koroze se pak stava rychlost transportu kysliku ke katod¢.
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Produkty katodické a anodické reakce pak spolu na rozhrani katody a anody reaguji
a vznikaji korozni zplodiny. Primarné se jedna o hydroxid Zeleznaty, ktery je dale oxidovan
vzdu$nym kyslikem na hydroxid zelezity, ktery pak tvofi rizné hydratované oxidy. Souhrnnou

rovnici koroze pak ukazuje rovnice 4.

3 . @)
2Fe+nH,0 +2 0, - Fe,03-nH,0

Pti korozni ochranné vyuzivame téchto znalosti a snazime se potlacit bud’ anodickou

reakci, katodickou reakci, nebo zabranit transportu elektronti z anody na katodu. [4]

1.1.2 Druhy korozniho napadeni

Koroze se mulze projevit riznymi zpisoby. Lze ji podle rozsahu poskozeni
a mechanismu plisobeni rozdélit na nékolik typd. Rovnomérna koroze probiha v ptipadé, kdy
je styk kovu s elektrolytem homogenni, tedy koncentrace depolarizatoru je na celé sty¢né plose
stejna a povrch kovu nevykazuje defekty, nebo vyskyt cizich objektt. Vysledek takové koroze
je pak rovnomérny ubytek kovu a jeho pfeména na korozni zplodiny po celé plose. Tento druh

neni strukturalné nebezpecny a zptisobuje pouze estetické vady.

Zavaznéjsi jsou nerovnomérné druhy korozniho napadeni, které byvaji ¢asto obtizné
odhalitelné a mohou zptisobit strukturalni selhani ocelového prvku. Naptiklad Stérbinova
koroze nastava v ptipadé, kdy méa &ast kovového povrchu snizeny piistup ke kysliku. Castymi
ptipady jsou zavity Sroubu, snytované panely ¢i kov pod t€snénim. Na takovychto mistech se
kyslik pti katodické reakci rychle spotifebuje a diky snizené¢ koncentraci se zde vytvori
koncentraéni ¢lanek, kde bude dochazet k oxidaci Zeleza, funkci katody zaujme nejblizsi okoli
Stérbiny, kde bude dochazet ke kyslikové depolarizaci. Dale se mlzZe vyskytnout bodova
koroze, ktera probihd nejcastéji na pasivovanych materidlech, jako hlinik, nebo né&které
korozivzdorné oceli. Pokud je v atmosféfe pritomna latka schopna lokaln€ porusit pasivni
vrstvu, dojde na tomto misté ke vzniku koncentraéniho ¢Eldnku podobné jako u koroze
Stérbinové. Vytvoti se dilek, jehoz vnitini ¢ast se pro nedostatek kysliku stane anodou a koroze
dale probiha pouze uvniti dilku. Pokud jsou v atmosféfe navic ptitomné chloridy, diky své
mobilité proniknou do dilku, zabrani tvorbé nerozpustnych zplodin, které by zpomalily korozi
a agresivita prostredi uvnitt dilku se dale zvySuje. Velmi nebezpeCnym typem napadeni je
mezikrystalova koroze, ta se mlize vyskytovat naptiklad u legovanych korozivzdornych oceli.
Tyto oceli jsou pred korozi chranény zvySenym obsahem chromu, ktery napomaha vzniku

pasivni vrstvy. Pokud vSak takova ocel projde teplotnim Sokem, muze dojit k precipitaci
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karbidu chromu mezi zrny. Oblasti pii okrajich zrn jsou 0 tento chrom ochuzené podléhaji
zvySené korozi, jelikoz ztraci schopnost pasivace, koroze se v tomto ptipadé §ifi na hranicich
zrn. Tento druh koroze je obtizn¢€ pozorovatelny a snizuje pevnost materialu. UrCitou obdobou
mezikrystalové koroze je transkrystalova koroze, ktera napada nejcastéji nerezuvzdorné
austenitické oceli, v téchto ocelich je austenit stabilizovan ptitomnosti niklu. Austenitické nerez
oceli vykazuji vysokou odolnost vic¢i korozi, ale v prostiedi o vysoké koncentraci chlorida
muze dojit ke vzniku koroze, ktera se Sifi uvniti zrn. Takovou korozi nej¢astéji provazi korozni
praskani. Trhlina se pak v zrnu $ifi podél krystalové roviny a na hranicich zrn mize ménit sviij
smér V zavislosti na sméru krystalovych rovin v zrnech. [5] Bimetalicka koroze je jev, ktery
urychluje korozi kovu. Pokud vodivé spojime dva rtizné kovy, ten uslechtilejsi bude vykazovat
mnohem mensi snahu se rozpoustét, zaujme tedy funkci katody a urychli tim korozi méné
uSlechtilého kovu. Stejny jev nastane i v ptipad¢, ze bude pfitomen nekovovy vodi¢, napiiklad
uhlik ve form¢ grafitu, nebo sazi. Bimetalické korozi se d4 v mnoha pfipadech vyhnout
spravnym konstrukénim fesenim. Posledni ve vy¢tu je Korozni praskani. Neni pfimo typem
koroze, ale je to hlavni divod, pro¢ se snazime zabranit korozi kovt.. Nékteré druhy korozniho
napadeni, jako naptiklad mezikrystalové, nebo bodové znatelné snizuji pevnost materialu
v misté svého vzniku. Pokud je pak naptiklad bodovou korozi napadeny kov navic permanentné
zatizen, mize dojit ke vzniku prasklin, které se v kombinaci s postupujici korozi $ifi rychleji

a muze dojit k ne¢ekané deformaci. [6]

1.1.3 Koroze pod organickym povlakem

Jak jiz bylo uvedeno, k ochranné oceli pred atmosférickou korozi je nejéastéji vyuzivana
protikorozni ochrana na bazi organickych povlakt. Ty vSak korozi nezabrani uplng, a i pod
témito povlaky budou probihat korozni déje. Koroze pod organickymi povlaky miize nabyvat
ruznych podob v zavislosti na kvalité povlaku, vlastnostech vnéjsiho prostfedi a vzajemnym
pusobenim mezi pojivem a podkladovym kovem. Nejbézné&jsimi projevy koroze pod
organickym povlakem jsou puchyfe, bleskova koroze, nitkova koroze a katodické

podkorodovani.

1.1.3.1 Vznik puchyrki

Puchyiek vznika, jestlize se lokalné natér oddéli od povlaku. Pokud bude tento prostor
obsahovat vodu s rozpusténymi solemi, vznikne tak prostiedi s vodivym elektrolytem. Okraj
kovu pod puchytkem se pak stane katodou, jelikoz skrze natér difunduje kyslik a jeho nejvétsi

koncentrace tim padem bude tésn€¢ pod jeho povrchem. Pii korozi pak vznika mnozstvi
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koroznich zplodin, které dale odtrhévaji povlak od povrchu kovu a puchytek se zvétsuje.

Puchyiek mize vzniknout a rozsifovat se vice zpisoby.

Puchytek miize vzniknout jiz pfi tvorbé povlaku. Pokud je natérova hmota nevhodné
nanesena, nebo pfipravena, mohou byt ve vzniklém filmu pfitomny bublinky vzduchu, nebo
jiného plynu. Pokud se takové bublinky vyskytnou pii povrchu kovu, mohou byt zdrojem

koroze.

Pravdépodobné nejcastéjSim zdrojem puchyikl je osmoza. Veskeré natérové hmoty
obsahuji ve vétsi, nebo mensi mife ve vodé rozpustné slozky. Kdyz pak voda pronika natérem,
dochazi k jejich rozpousténi a vzniku roztoka. Jestlize molekuly, nebo ionty rozpusténé ve vode
nejsou schopné prochazet skrze natérovou hmotu, bude mit roztok snahu se ziedit a voda
z okoli za¢ne difundovat dovniti natérové hmoty. Timto jevem bude tlak pod povrchem stale
rast, az piekona adhezni sily mezi kovem a natérem a vznikne puchyiek. Aby byl tento jev
uskute¢nitelny, musi byt natér semipermeabilni, jinak by vznikly roztok pouze difundoval ven.
Rychlost osmozy mulze byt zvySena rozdilem elektrickych potencidli na opacnych straniach
vrstvy natéru. Tento jev se nazyva elektro-osméza a pohyb vody do puchyte pak zavisi hlavné

na velikosti rozdilu téchto potenciald. [7]

Pokud natérovd hmota obsahuje smés rozpoustédel a méné té¢kavé rozpoustédlo je
obsazeno ve vyrazné niz$i koncentraci, mize nastat ptipad, kdy se nizevrouci rozpoustédlo
odpaii a viskozita natéru bude natolik velka, Ze méné t€kavé rozpoustédlo svym odparenim
zanechd dutiny, ty pak mohou byt zdrojem puchytkl. Dalsi variantou tohoto mechanismu je
pripad, kdy je méné tékavé rozpoustédlo navic hydrofilni. Pokud vystavime natér plisobeni
atmosférickych vlivli pfed odpafenim rozpoustédla, za¢ne voda difundovat do zbytki

rozpoustédla a koroze je tim urychlena.

Pokud se v natéru vyskytne por prochazejici jeho celou tloustkou az ke kovu, o¢ekava
se, ze v tomto misté ke vzniku puchytku dojit nemuze, jelikoz zde nemutze ptisobit osmoticky
tlak. Bylo vSak prok4zano, ze k tomu dochdzi. V misté takové vady totiz dojde ke korozi
a vzniku koroznich zplodin, které maji semipermeabilni charakter a umoZzni tim dal$i transport
koroznich médii dovniti puchytku. Oxidaci vzniklych koroznich zplodin se v misté vady snizi
koncentrace kysliku a vnikne zde anodické oblast. Koroze postupuje dale a puchyiek se tak
rozsituje.

Puchytky mohou také vzniknout na hranici vrypu. Odhaleny povrch kovu na misté

vrypu se diky velkému piistupu kysliku stane anodou a za¢ne korodovat, a to nejsilnéji na

20



hranici natéru. Pokud ma natér vysokou adhezi k podkladu, nedojde k podkorodovani v celé
plose, ale pouze v jednom bod¢ a z tohoto bodu osmézou, nebo postupnym zvySovanim objemu

koroznich zplodin a vys$$im piistupem koroznich médii vznikne puchyiek.

1.1.3.2 Bleskova koroze

Pii pouziti vodou feditelnych natérovych hmot je velmi dilezita co nejkratsi doba
zasychani. Pokud naneseny film zasycha v prostiedi o vysoké relativni vlhkosti, dochazi
K rozpousténi Zeleznatych ionti ve vodé a jejich postupné difuzi k povrchu filmu, kde
pusobenim vzdu$ného kysliku oxiduji a zbarvi povrch natéru hnédo-oranzovymi skvrnami.
Pokud natér zasycha dostate¢né rychle, zastavi se difuze Zeleznatych iontd k povrchu. Tento
druh koroze je pouze estetickou zalezitosti, ale je mozné mu ptedchézet naptiklad pouzitim

riznych inhibitorti. Vhodna je naptiklad ptitomnost vodniho skla.

1.1.3.3 Nitkova koroze

Nitkova koroze je dalsi spiSe esteticky kaz, zabird velmi malé plochy a nepronika do
hloubky kovu. Nastava zejména v piipadé, Ze je organicky povlak velmi dobfe pfilnut
k podkladu, tlak vznikajicich koroznich zplodin pak neni dostate¢né silny, aby vytvofil
puchyiek a koroze se §ifi pouze v jednom sméru a vznikaji tim vlakna. Pti velmi intenzivnim
Sifeni a dostatkem Casu mize nitkova koroze piejit az v rovnomérnou. Iniciatorem takové
koroze je nelistota pod natérem a urychlujicim faktorem je vysoka relativni vlhkost nad

povlakem.

1.1.3.4 Katodické podkorodovani

U staveb a struktur, které jsou trvale vystaveny elektrolytu, jako naptiklad lod¢, ¢i
podzemni potrubi, je velmi té€Zké zajistit ochranu pouze pomoci natéru, proto se ¢asto pouziva
katodické ochrany pomoci vnéjSiho vloZeného napéti, nebo vodivého spojeni s méné
uslechtilym kovem, napiiklad zinek, nebo hoi¢ik, jez uéini chranény kov katodou. Takze
I v piipadé€ poruseni povlaku nemiize byt kov oxidovan. V takovém ptipadé bude na odhaleném
povrchu kovu probihat katodicka depolarizace namisto jeho rozpousténi. Je zde ovSem riziko,
ze zvySena koncentrace hydroxidovych aniontd mtize porusit oxidickou vrstvu na povrchu kovu
a také degradovat povlak samotny. Tyto procesy vedou ke ztraté adheze a oddé¢leni povlaku od
kovu. Rychlost katodické delaminace je zavisla na koncentraci kationti v elektrolytu, které

mohou vyvazit naboj hydroxidového aniontu. [4]
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1.2 Pigment

Jelikoz vSechny filmotvorné latky jsou do jisté miry propustné solim, iontim a vodni
pare, je nutné pridavat k t€émto povlakim latky, které budou korozni dé€je inhibovat, takové
latky nazyvame antikorozni pigmenty. Z hlediska antikoroznich vlastnosti mtizeme pigmenty
rozdélit na ctyfi zékladni skupiny. Bariérové pigmenty pasivné brani prichodu latek skrze
vrstvu natéru. Inhibicni pigmenty potlacuji katodickou, nebo anodickou reakci. Chemicky
pusobici pigmenty reaguji s koroznimi médii na nerozpustné latky, nebo latky korozi
nepodporujici. Specialni kategorii jsou organické inhibitory koroze, které plsobi rliznymi
mechanismy a ukazuji se byt velmi uc¢inné. Antikoroznich pigmentl existuje celéd fada a kazdy

ma své prednosti a oblasti vyuziti.

1.2.1 Bariérové pigmenty

Aby mohly probihat korozni d&je je nutna ptitomnost kysliku a vody pfi povrchu kovu.
Rychlost koroze je tedy zavisla na rychlosti difuze téchto Cinitelti skrze natérovou hmotu a na
tento aspekt cili praveé bariérové pigmenty. Ty maji charakter lamelarnich ¢astic, které jsou
Vv idedlnim ptipad¢ orientované soubézné s povrchem kovu. Jejich antikorozni funkce je takova,
ze prodluzuji difuzni drdhu vodé a kysliku, jak ukazuje obrazek 1, a tim zpomaluji katodicky
d¢j a zabranuji rozpousténi kovu do roztoku. Pritomnost lamelarnich ¢astic v natérové hmoté
prinasi také zlepSeni mechanickych vlastnosti natérové hmoty. Tyto pigmenty také zpomaluji

degradaci organického pojiva vlivem UV slozky slune¢niho zafeni.

OO0 —)=—=

OO —| (——

Q) o© ,".(i

Obrazek 1: Porovnani bariérové schopnost sférickych a izometrickych pigmentt.

1.2.1.1 Sklo

Sklenéné vlocky lze velmi dobie vyuzit jako bariérové plnivo do natérovych hmot.
PouZivaji se nejcastéji sklenéné ¢astice o tloust’ce kolem 5 mikront a Sifce 1 v fadech milimetra.
Jeho ptitomnost vykazuje jednak zlepSené antikorozni vlastnosti, ale také vyssi odolnost viici

teplotnim Sokiim. [8] Navic je sklo levny a dostupny material.
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1.2.1.2 Mastek

Chemickym sloZzenim se jedna kifemicitan hotfecnaty, ktery vykazuje vrstevnatou
lamelarni strukturu, coz predurcuje jeho bloka¢ni Uc¢inky. Spolu s ostatnimi jily podobnych
vlastnosti se vyuziva jako plnivo do natérovych hmot, jelikoz je levny, dostupny a vykazuje
dobré antikorozni vlastnosti. Mastek a jiné vrstevnaté kiemicCitany jako zeolity, nebo
montmorillonit mohou ale plnit i funkci aktivnich inhibitorti koroze. Organické inhibitory
koroze jsou velmi G¢inné, ale rychle se z natéru vymyvaji. Adsorpci organickych inhibitort,
naptiklad Kyselina imidazoldikarboxylova (IDC) na strukturu mastku je mizeme stabilizovat

a zvysit antikorozni ochranu natéru oproti pouziti mastku, nebo IDC ve formulaci samostatné.

[9]

1.2.1.3 Modifikovany grafen

Grafen je dvoudimenziondlni modifikace uhliku, kterd dosahuje tloustky jednoho
atomu. O grafen je obrovsky zajem v mnoha oblastech vyzkumu. Vlastnosti, které jej dostali
do popiedi zajmu v oblasti antikorozni ochrany je elektricka vodivost, neprostupnost vii¢i vodeé,
kysliku a chloridiim, moznost adice riznych funkénich skupin na jeho povrch a velkd pevnost
a mechanickd odolnost. Diky velmi malé tloustce molekul grafenu je mozné pozorovat
vynikajici blokacni schopnosti jiz pfi nizkych koncentracich a velice tenkych vrstvach.
Ptipravit grafen v primyslovych podminkach je ale velmi narocné, proto se Castéji pouziva
grafen oxid, ktery je jednodussi na pfipravu, a navic je mozno navazat dal$i aktivni skupiny
na karbonylové, karboxylové a hydroxylové skupiny, které se v matrici grafen oxidu vyskytuji.
Dalsi vyhodou grafen oxidu oproti grafenu je, ze karboxylové a hydroxylové skupiny jsou
schopny se deprotonovat a vytvofit anionty, které nasledné¢ odpuzuji korozi urychlujici
chloridy, nebo sirany. Kromé bariérové ochrany muze grafen oxid poskytovat katodickou
ochranu kovu, jelikoz funkéni skupiny mohou pifijmout elektron a ucinkovat tim jako
depolarizatory misto kysliku. Diky elektrické vodivosti grafen oxidu je mozné ukotvit jeho
paralelni polohu vii¢i kovu pomoci elektrického pole, coz zajisti maximalni difuzni drahu pro

vodu a kyslik. [10], [11]

Zcela jinou urovni, na které mize grafen oxid zabranovat korozi jsou samohojici natéry,
které jsou mimofadné ucinné, dojde-li k mechanickému poskozeni vrstvy natéru, jako jsou
vrypy, nebo vmeéstky. Modifikovany grafen oxid zde funguje jako nosi¢ aktivnich latek, které
mohou Vv piipade¢ poruseni natéru bud’ urychlit pasivaci odhaleného kovu, nebo uvolnit korozné
inhibi¢ni latky. Pfikladem prvniho je silanizovany trimer anilinu na grafen oxidu, ten v piipadé
zapoceti anodické reakce funguje jako akceptor elektronti a vzniklé produkty urychli vznik
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oxidu zelezitého a Zeleznatozelezitého na povrchu kovu. [12] Piikladem samohojiciho natéru
s korozné¢ inhibi¢nimi vlastnostmi je benzimidazol navazany na grafen oxidu, v piipadé
poruseni natéru dojde k uvolnéni benzoimidazolu a tvorbé jeho komplexu s zeleznatymi ionty.

Tento komplex vytvoii ochranny film, ktery brani priniku soli a vody k povrchu kovu. [13]

1.2.1.4 Kovovy hlinik

Ackoliv je hlinik méné uslechtily kov nez zelezo, nemutize piisobit katodickym
mechanismem, jelikoz se velmi dobfe pasivuje. Hlinikové Supinky vSak funguji bariérovym
mechanismem. Hlinik tvofi z hydroxidovymi ionty pfevazné rozpustné komplexni slouceniny
v zavislosti na pH, nehodi se proto jako zakladni natér. Oproti zinku vSak maji natéry na bazi
hliniku vétsi odrazivost zateni, proto se vyuziva jako vrchni natér u objektt, které jsou nachylné
na zvyseni teploty, jako jsou plynova potrubi, nebo nadrze na paliva. Pouziva se také ve forme
vloc¢ek v kombinaci s praskovym zinkem, protoze je velmi dobie elektricky vodivy a udrzuje
tak déle vodivé spojeni mezi oceli a zinkem, které je pro jeho funkci nutné. Vyrabi se suchym,

nebo mokrym mletim hlinikovych f6lii, nebo drceného hliniku. [4], [14]

1.2.2 Korozné-inhibi¢ni pigmenty

Kromé prostého zpomaleni transportu koroznich médii K povrchu kovu mizeme
k ochrané kovu vyuzit i chemickych reakci pigmentt a elektrochemickych pochodu. Inhibi¢ni
pigmenty se na rozdil od bariérovych aktivné ucastni chemickych, nebo elektrochemickych
reakci a tim mohou kov chranit i v pfipadé drobného poruseni ochranného povlaku. Tyto
pigmenty pak ptisobi na anodickou, nebo katodickou ¢ast korozniho déje, nebo poskytuji
reakéni produkty, které zpomaluji korozi. VétSina pigmentli se neomezuje pouze na jeden
mechanismus ochrany, ale kombinuje jich vice najednou, proto je nékdy naro¢né rozlisit, zda
pigment pusobi katodicky, ¢i chemicky. Vzdy je vSak jedna ze slozek ochrany dominantngjsi

a podle této budou v nasledujicich kapitolach pigmenty rozdéleny.

1.2.2.1 Katodicky pusobici pigmenty

Tyto pigmenty zpomaluji rychlost koroze skrze katodickou reakci. Castym zptisobem je
reakce pigmentu s hydroxidovymi anionty, vzniklymi kyslikovou depolarizaci na nerozpustné
produkty, které zabrani dalSimu transportu kysliku ke katod€. Dal§i moZnosti je pfima redukce
pigmentu a vznik nerozpustné slozky, nebo reakce pigmentu s ionty zeleza. V této kategorii se

Y

vyskytuji zejména kovy mén¢ uslechtilé néz zelezo, ale také kiemicitanové pigmenty.
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1.2.2.1.1Kovovy zinek

Jelikoz je zinek méné uslechtily kov nez Zelezo, jevi vétsi snahu se oxidovat, a tim
prejima funkci anody a zabranuje rozpousténi zelezného podkladu a vzniku koroze. Aby byl
tento mechanismus ochrany mozny, musi byt zinek vodivé spojeny s kovovym podkladem.
Jelikoz méme zinkovy prach rozptyleny v organické hmoté, musi byt jeho koncentrace
dostate¢né vysoka, aby byly ¢astice ve vzajemném kontaktu. Zinkové natéry proto obsahuji
zinek v koncentracich blizicich se KOKP. Velkou vyhodou zinku jako aktivniho pigmentu je
jeho schopnost zacelit svymi koroznimi zplodinami i mechanické poskozeni, jako napiiklad

vrypy. Mechanismus ochrany u zinkovych natérit mtizeme rozdélit na Ctyfti faze.

Ihned po vytvrzeni pojiva a vystaveni natéru atmosférickym podminkdm nastava faze
aktivace. Kvuli vysokému obsahu zinku jsou natéry velmi porézni a zprvu umoziuji snadny
pruchod koroznich médii. Jakmile dojde ke kontaktu elektrolytu s povrchem kovu, zapo¢nou
elektrochemické pochody, zinek se zaéne oxidovat na zine¢naté kationty a na povrchu
podkladového kovu dochazi ke kyslikové depolarizaci a uvoliovani hydroxidovych iontt. Dva
dalezité pochody v této fazi jsou jednak zvétSovani aktivniho povrchu kulovych ¢astic zinku
a také vznik koroznich zplodin, které ucpavaji volny prostor v celé tloust'ce natéru. Jedna se
jednak o hydroxid, oxid, ale také uhli¢itan zine¢naty vznikly karbonataci hydroxidu. Rychlost
koroze se v této fazi rapidné snizuje diky dvéma procesim. ZvétSovanim poméru povrchi
zinek/kov se snizuje korozni potencial a vznikem koroznich zplodin se za¢ina projevovat
bariérovy efekt. Zde se také projevi zinek jako chemicky pisobici pigment, jelikoz vznikajici
hydroxidy, uhli¢itany a oxidy jsou alkalické povahy. Ty jsou schopné neutralizovat kyselé latky

a ¢ini zinkové natéry mimotadné ¢inné v kyselych primyslovych atmosférach.

Jakmile doséhne aktivni povrch zinkovych €astic svého maxima, nastane faze katodické
ochrany, ktera se nyni projevuje nejsilnéji, jelikoz zinek a kov jsou stale vodiveé spojené a diky
koroznim zplodinam se vyrazn¢ zpomalila difize koroznich ¢initelt k povrchu kovu. Faze
katodické ochrany trva nejdéle par mésict. Pfi rozpousténi zinku dojde po urcité dobé
Kk preruseni jeho vzajemného kontaktu s kovem a zinek uz nemtize zaujimat funkci obétované
anody. Tuto fazi nazyvame bariérovou fazi. Jedinou ochranou kovu pied korozi jsou nyni
reakéni zplodiny zinku, které zabranuji ptistupu vody, kysliku atd. k povrchu kovu. Tato faze
zabira 5 az 20 let Zivotnosti natéru. V moment¢, kdy se na povrchu kovu nahromadi dostatek
koroznich ¢initelti a zapocne koroze samotného kovu, natér se zacina odlupovat a vznikaji

puchyiky. Tato faze selhani se na venek projevi skvrnami ¢ervené rzi, kterd pronikéa natérem.

[11]
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Utinnost zinkového natéru je mozné zvysit pridavkem hoi¢ikového prachu, ktery jako
mén¢ uslechtily kovy nez zinek, urychli fazi aktivace a zlep$i tim zaceleni porG v natéru.
Vyroba praskového zinku je energeticky narocnd, spoCivd v odpatfeni kovového zinku pod
inertni atmosférou, atomizaci jeho par a naslednou fizenou kondenzaci. Zinek je také toxicky
pro vodni organismy a diky vysokym nakladiim na vyrobu a toxicité vznikaji snahy nahrazovat
alesponi ¢ast obsahu zinku jinymi pigmenty. Naptiklad pfi pouziti lamelarnich ¢astic z nerezové
oceli lze snizit obsah zinku pfi zlep$eni antikoroznich vlastnosti natéru. [16] Dal§im trendem
ve vyvoji zinkovych natéra je naptiklad kombinace z grafen oxidem, nebo vodivymi polymery.
Jelikoz se jedna o elektricky vodivé lamelarni ¢astice, usnadiuji pfenos naboje ze zinku na kov
a zlepSuji tim katodickou ochranu kovu. Nahrazenim c¢asti zinku za grafen, polyanilin, nebo

polypyrrol je mozné zvysit antikorozni G¢innost pfi niz§im obsahu zinku. [11], [17]

1.2.2.2 Anodicky pisobici pigmenty

Anodicky piisobici pigmenty zabrafiuji, nebo zpomaluji rozpousténi kovu. Nejcastéji
urychluji tvorbu smésnych oxidii Zeleza na povrchu anody a tim zabrani uvoliovani dalSich
iontl Zeleza do roztoku. Jednim ze zéastupct této skupiny jsou molybdenanové pigmenty. Ty
jsou schopny tvofit nerozpustné komplexy s Zelezitymi ionty a tim pokryvaji anodickou oblast
kovu korozné-inhibi¢ni vrstvou a tyto komplexy jsou stabilnéjsi nez sirany a chloridy Zeleznaté,
molybdenany jsou tedy uc¢inné i v prostedi siranovych a chloridovych iont. Kifemicitanové
pigmenty obsahuji vapenaté, ¢i zinecnaté ionty vdzané ve struktute oxidu kfemicitého a jiného
oxidu. V ptipadé borokifemicitani se jedna o oxid bority a u fosfokfemicitanti o oxid fosfore¢ny.
Hlavni oblast plisobeni téchto pigmenti je v zasadité oblasti pH. Vapenaté a zine¢naté kationty
jsou schopny tvofit s kyselymi skupinami pojiva mydla, ktera vytvareji pasivaéni vrstvu na
povrchu kovu. Ta chrani kov v anodické i katodické oblasti a jejich Gi¢innost je srovnatelna
s fosforenanem zine¢natym. Pigmenty na bazi boritanti ucinkuji jednak anodickou pasivaci
a jednak diky svému alkalickému charakteru mohou neutralizovat agresivni latky z prostiedi

a tim zvysit uc¢innost ochrany v prvni fazi. Jedna se naptiklad o boritan barnaty. [4]

1.2.2.2.1Fosfore¢nanové pigmenty

Nejpouzivangjsi z fady fosfore¢nanti je fosforeCnan zine¢naty, ale podobné antikorozni
ucinky maji témét vSechny fosfore¢nany dvojmocnych kovi. V natéru se fosfore¢nan zine¢naty
vyskytuje ve formé dihydratu, nebo tetrahydratu. Vyroba fosfore¢nanu zine¢natého spociva ve
srazeni zinecnatych soli kyselinou fosfore¢nou, nebo rozpustnymi fosfore¢nany. Vznika tak
tetrahydrat, ktery je suSenim mozné pievést na dihydrat. Vlastni mechanismus antikorozni

ochrany spociva v hydrolyze fosfore¢nanti a tvorbé nerozpustnych komplexi se Zelezem
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na povrchu podkladového kovu, jak ukazuje rovnice 6. Tyto komplexy pak znemoziuji ptistup
koroznim médiim. Hlavni oblast uc¢innosti je v anodické oblasti, ale vzniklé komplexy
pokryvaji celou sty¢nou plochu natéru a kovu. Korozn¢ ochranné vlastnosti jsou zavislé na mife
hydrolyzy fosfore¢nanu, proto je velmi vhodny do primyslovych oblasti, ve kterych je zvySena
koncentrace oxidu sifi¢itého, rozpustnost fosfore¢nan totiz stoupa s klesajicim pH. Tvorba
komplexii neni omezena jen na zelezo, pokud mame v pojivu piitomné karboxylové kyseliny,
nebo hydroxylové skupiny, mize dojit ke vzniku komplexnich kyselin a déle jejich soli, nebo
esterdl, coz zpusobi zesit'ovani celé struktury, Kk témto reakcim dochazi podle obecnych rovnic

Sal.

Ins(PO,), - 4H,0 + R — COOH —25 (H*),[Zn3(P0,),(R — CO0™),]* ©)
(H)4[Zn3(PO,),(R — CO07),]*" + Fe(OH),

S (Fe3)41Zns(P0,), (R — CO07),)4, ©

(H*)4[Zn3(P0,),(R— CO07)4]* + R — OH -

= (R)4—[Zn3(P04),;(R — CO07),]*~

Vysledkem toho je vyss$i adheze natéru vuci podkladu. Jednozna¢nou nevyhodou
fosfore¢nanovych pigment je niz§i ucinnost ihned po aplikaci natéru, jelikoz pfitomny
fosfore¢nan jesté neni rozpustény a nemuze proto vytvaret inhibiéni komplexy. Tuto slabinu
1ze vSak posilit pfidavkem malého mnoZstvi jiného, nejcastéji organického inhibitoru koroze.
Organické antikorozni latky jsou totiz Casto velmi ucinné, avSak oproti anorganickym
pigmenttim se z natéru rychleji vymyvaji a ztraci i€¢innost. Mizeme naptiklad pouzit kombinaci
fosfore¢nan zine¢naty a benzotriazol, tim se snizi nevyhody obou inhibitor. [18] Pomérné
novinkou jsou také hofecnaté sole oxy-amino-fosfatu. Ty vykazuji pfi nizSich davkach vyssi
ucinnost nez fosforecnan zinec¢naty, chroman zine€naty, nebo dokonce natéry s vysokym

obsahem zinku. Jsou také pouzitelné ve vodou feditelnych natérovych systémech. [19]

1.2.2.2.2 Chromanové pigmenty

Chromany ptitomné v natéru jsou velmi ¢innymi antikoroznimi pigmenty. V prvnich
fazich uc¢inku dochazi k absorpci chromanovych aniontii na povrch kovu a poté k postupnému
vzniku velmi stabilnich smésnych oxida zelezitych a chromitych. Pasivovany povrch kovu pak
nejevi snahu rozpoustét se na zeleznaté kationty. Pokud pouZijeme chroman zinecnaty, projevi
se navic katodicka ochrana zine¢natého Kationtu. Pouziti chromanu je vSak zna¢né omezeno

kvtli akutni toxicité i karcinogenité Sestimocného chromu.
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1.2.2.3 Chemicky ptsobici pigmenty

Pigmenty v této kategorii ptisobi nejcastéji tak, Ze reaguji s koroznimi médii za vzniku
nerozpustnych latek, které pak snizuji rychlost difuze korozniho prostiedi k povrchu kovu, nebo
jinym zpusobe snizuji agresivitu korozniho prostfedi. Rizné iontové vyménné latky mohou
fungovat jako antikorozni pigmenty. Pouzivaji se vapenaté katexy nanesené na casticich
inertniho nosice. V piitomnosti kyselého prostiedi dochazi k uvoliovani vapenatych iontt
vymeénou za oxoniové kationty. Tyto pigmenty tak udrzuji zasadité pH a uvolnéné vapenaté
ionty vytvaieji ochranou vrstvu na povrchu kovu. Dnes jiz historickou zalezitosti je orto-
olovicitan vapenaty. Diky vysoké rozpustnosti a siln¢ alkalickému pH je vybornym
antikoroznim pigmentem, ktery chrani povrch kovu jednak vznikem nerozpustnych slouc¢enin
vapniku, ale také podporuje srazeni hydroxidu Zeleznatého, ¢cimz efektivné chrani povrch kovu
v anodické i katodické oblasti a je také schopny neutralizovat agresivni korozni média. Tento
pigment poskytuje uc¢innéjsi ochranu nez sufik. Diky vysoké rozpustnosti ve vodé je vSak velmi
toxicky zejména pro vodni organismy. PraS8kové olovo je také mozné pouzit jako antikorozni
pigment. Jeho oxidaci vznikd alkalicky oxid olovnaty a tvoii srazeniny s celou fadou
agresivnich latek, jako sirany, nebo chloridy. Je tedy vhodny do velmi agresivnich

prumyslovych prostredi. [4]

1.2.2.3.1Oxid zine¢naty
Jedna se o typicky oxidicky pigment. Jeho hlavni u¢inek spociva v jeho bazickém
charakteru, je tedy schopny neutralizovat kyselé latky, které difunduji natérem. Pouziva se

predevsim v kombinaci s jinymi pigmenty, jako naptiklad fosfore¢nanem zine¢natym.

1.2.2.3.2Minium

Minium je minerdl s ¢eskym nazvem sufik. Z chemického hlediska se jedna o olovnatou
stl kyseliny olovicité PboPbOs. Primyslova vyroba byla provadéna dvoustupnovou oxidaci
praskového olova. V prvni fazi vznikal oxid olovnaty, ktery byl nasledné ¢aste¢né zoxidovan
na orto-olovicitan olovnaty. Jako antikorozni pigment Géinkuje nékolika mechanismy, ten
nejvyrazné&jsi je vznik olovnatych mydel. Jak ukazuje rovnice 8, reakci minia s karboxylovymi
skupinami obsaZzenymi v molekulach polymerniho pojiva vznikaji nerozpustnd kovova mydla,

ktera maji lameldrni tvar. Tato mydla plisobi jednak bariérovym mechanismem, a také zvysuji

mechanickou odolnost natéru.
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R — COOH + Pb;0, » (R — C00),Pb + PbhO, + H,0 (8)

Nevyhodou je nutnost pouziti pojiva olejového typu jako alkydové pryskytice, nebo
v minulosti Inény olej. Dnes se vyuzivaji pojiva zaloZena na jiné bazi, proto je pouziti minia
omezeno. Pifitomné olovnaté Kationty pusobi také podobné jako zine¢naté katodickym
mechanismem ochrany. Reaguji se vznikajicimi hydroxidovymi anionty za vzniku
nerozpustného hydroxidu a zabranuji tim dal$imu prianiku kysliku ke katod€. Vyhodnou je také
to, ze soli olova jsou z velké Casti malo rozpustné latky, proto je pouziti minia vhodné do
pramyslovych atmosfér, jelikoz tvofi srazeniny s chloridy, sirany a dalsimi kyselymi koroznimi
médii. Diky vySe zminénym vlastnostem jsou natérové hmoty obsahujici minium vhodné jako
podkladové natéry na plochy, které nejsou dokonale ocisténé, jelikoZ minium reaguje s témito
necistotami a poskytuje nerozpustné latky, které¢ nezvySuji osmoticky tlak pod natérem. Pouziti
minia v natérovych hmotach je dnes jiz znaéné omezeno jednak kvili nutnosti pouzit olejova

pojiva a také kvili toxicité olova a zvySujicim se tlakiim na environmentalni udrzitelnost.[4]

1.2.3 Organické inhibitory koroze

Mechanismem ucinku organickych inhibitorti je adsorpce na povrch kovu, kde vytvori
ochranny film, ktery zabrani pfistupu vody. Jedna se o adsorpci ¢aste¢né chemickou, ¢astecné
fyzikalni. Uginné organické inhibitory obsahuji heteroatomy, aromaticka jadra, nebo
konjugované dvojné vazby. Volné elektronové pary heteroatomu, nebo m-elektrony dvojnych
vazeb totiz interaguji s neobsazenymi d-orbitaly kovu a jsou tak divodem silné chemisorpce
k jeho povrchu. Pfikladem takového inhibitoru je benzimidazol, ktery vytvaii koordinaéni
vazbu mezi atomem dusiku a zelezem. [20] Fyzikalni adsorpce se vyskytuje u ¢astic s nabojem,
jako jsou Schiffovy baze, nebo kvartérni amoniové sole. Ukazalo se také, Ze i velikost molekuly
ovlivituje antikorozni vlastnosti. VEtsi molekuly jsou ze sterickych divodu lepsi inhibitory. [21]
Dalsi kategorii jsou vodivé polymery jako polypyrrol, nebo polyanilin. Jejich mechanismem
ucinku je, ze mohou nabyvat vice oxida¢nich stavli, svou redukci pak pasivuji povrch oceli
a brani anodickému rozpousténi. Organické inhibitory se nejcastéji pouzivaji adsorbované na
nosici jako mastek, nebo grafen, ale je také mozné nanést tenkou vrstvu pfimo na chranény kov.

[22], [23]

1.3 Plniva
Ugel plniv je dosazeni optimalni koncentrace pevnych &astic v natérové hmoté. Aby natér
dosahoval poZadovanych vlastnosti, je nutné urcité mnozstvi pevného podilu. Kdyby byl tento

podil zastoupen pouze pigmentem, cena vysledného vyrobku by byla mnohem vétsi a vysledny
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efekt by neodpovidal nakladiim na pofizeni natéru. Optimalni koncentraci jednotlivych slozek
V natéru je nutné zjistit na zaklad¢ koroznich zkousek. Plniva se velmi Casto ziskavaji
povrchovou té€Zbou a je vyzadovana jejich minimalni tiprava a produkce je tedy mnohem vétsi
nez v piipadé pigmentd. Plniva mohou také zlepSovat uréité vlastnosti, napiiklad zvysit
smacivost, otéruvzdornost, nebo odrazivost zafeni. Jedna se o latky jak pfirodni, tak syntetické,
nejcasteji anorganického pivodu. U plniv vyzadujeme nepestry, idealné bily odstin, plniva se
totiz nepouzivaji pouze u antikoroznich natéra, ale také u plastl, pryzi, papiru a svrchnich
natért, u kterych vyzadujeme definovany barevny odstin a plnivo by jej nemélo ovlivnit. Plniva
maji nejen zlepSovat funkéni a technologické vlastnosti vyrobku, ale v nékterych ptipadech
1 vytvaret specifické vlastnosti, v takovych pfipadech se pojmy plnivo a pigment zacinaji

prolinat.

Pfi aplikaci plniv do natérovych hmot vyzadujeme dobrou dispergovatelnost, smacivost,
nehoftlavost, nizky obsah necistot, chemickou inertnost, teplotni stalost a nizkou navlhavost.
Kromé velikosti a tvaru ¢astic ma na vyber vhodného plniva vliv hlavné jeho chemické slozeni,
jelikoZ to ma pfimy vliv na antikorozni vlastnosti plniva. Dllezité je mirné zasadité pH vodného
vyluhu, minimalni obsah vodorozpustnych soli, které by zvySovaly osmoticky tlak. Pfi pouZiti
plniv dosahneme vyssi koncentrace pevnych castic, coz zlepSuje adhezi natéru a také jeho
tixotropni vlastnosti, diky kterym bude natér pii aplikaci méné ztékat. [4]

Nejbéznéjsim plnivem v natérovych hmotach je uhli¢itan vapenaty. Duvod, pro¢ je
uhli¢itan vapenaty tak rozSiteny je hlavné jeho nizka cena, také neobsahuje krystalovou vodu,
ma nizkou hustotu a je dobfe misitelny s pojivy. Ptirodnim zdrojem uhli¢itanu je hlavné
vapenec, kiida a mramor. Pfirodni surovina se upravuje drcenim, mletim a naslednym ttizenim
¢astic podle velikosti. Cilem je také snizit obsah necistot alespon pod 5 %. Synteticky uhli¢itan
se vyznacuje vysokou Cistotou, bélosti a ma velmi jemné Castice. Je vSak drazsi, néz ptirodni
vapenec. V oblasti natérovych se vyuziva u zadkladnich antikoroznich natérd. Na rozdil od
mastku je hydrofilni a miZe se pouZzit na vodou feditelné natéry. Kromé vapence existuji 1 dalsi
plniva, naptiklad magnezit neboli uhli¢itan hofe¢naty, ktery v natérech muze pusobit jako
zhaSedlo a je schopny absorbovat oxid sifi¢ity. Baryt je také hojné vyuzivanym plnivem, jedna
se o siran barnaty. Existuje také celd fada slid, které se pouzivaji v primyslu natérovych hmot.
Slidy se pfi mleti §t€pi na ¢astice lamelarniho charakteru, a proto jsou velmi vhodnym plnivem.

Zvysuji nejen korozni odolnost, ale také otéruvzdornost a jiné mechanické vlastnosti. [4]
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1.4 Filmotvorné latky

Pojivo je hlavni slozkou systému natérové hmoty. Pigmenty, plniva a aditiva jsou pak
doplnujici prvky, které maji zvysit G¢innost antikorozni ochrany, nebo kompatibilitu slozek
natérové hmoty. Hlavnim mechanismem ochrany je u pojiva oddéleni povrchu kovu od okolni
atmosféry. Pisobi tedy jako bariéra, kterd brani pfistupu vody, kysliku a dalSich koroznich

médii.

1.4.1 Selhani povlaku

Abychom mohli identifikovat spravnou funkci organického povlaku a dale formulovat
naroky na jeho vlastnosti, musime se blize zabyvat otdzkami, na jakém principu funguji
a jakymi zptsoby selhavaji. Kromé nize zminénych, které jsou blize rozebrany se miuize jednat
také o difuzi v blizkosti pigmentt, chemické reakce probihajici v pojivu, nebo teplotni zavislost

difuze latek.

1.4.1.1 Difuze molekul

Pokud na povrch kovu naneseme vrstvu ¢istého laku, pfi vystaveni koroznim
podminkam je mozné po ¢ase pozorovat hnédé skvrny na povrchu povlaku a vznikajici puchyie
mezi povlakem a kovem. Toto je dikaz migrace molekul skrze vrstvu povlaku. Voda a kyslik
pronikaji povlakem k povrchu kovu, kde zapoéne kyslikova depolarizace. Zelezo se oxiduje
a zeleznaté ionty putuji na povrch povlaku, kde jsou vzdusnym kyslikem oxidovany na zelezité.
Neexistuje povlak, ktery by byl zcela nepropustny pro vodu, nebo plyny. Vyznamnymi ionty
urychlujici korozi jsou chloridové, nebo siranové, jelikoz rozpoustéji pevné korozni produkty
a zvysuji osmoticky tlak pod vrstvou natéru. Jednou z moznosti, jak zpomalit pruchod takovych
iontt je, kdyZ pojivo obsahuje zaporné nabita centra, které pak chloridy a sirany odpuzuji.
Difuze vody do natéru je vSak pro fadu pigmenti podminkou jejich spravné antikorozni
ucinnosti, napiiklad fosfatové pigmenty museji byt ¢aste¢né rozpustény, aby mohly poskytovat

korozné-inhibi¢ni komplexy. [6]

1.4.1.2 Adheze

Velmi dulezitou vlastnosti pojiva je mira adheze k podkladu. Vyssi adheze je
napomocna nejen pii katodickém podkorodovani, kde pomaha zpomalit jeho pribéh, ale také
naptiklad pfi tvorbé puchyiki, které se u pojiva s malou adhezi snadno §itfi. Kromé pfimého
vlivu na korozni déje také sniZzuje vliv mechanického poskozeni natéru, které mize vést
k odhaleni podkladového kovu a nevyhnutelné korozi. Pro zvySeni adheze je tedy pted aplikaci

natéru nutné kov dikladné ocistit, idealné také upravit naptiklad tryskanim, abychom natér
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do kovu tadné zakotvili. Je také dulezité nanaset co nejtenci vrstvy, aby pii zasychani
nedochazelo k vzniku velkého vnitiniho pnuti. Doba zasychani je také dtlezitd, pfili§ rychlym

odpaienim rozpoustédla muze dojit k trhlinam a odloupavani natéru.

1.4.1.3 Hustota makromolekularni sité

Bylo zjisténo, ze makromolekularni struktura pojiva neni v celém objemu natéru
homogenni. Néktera mista jsou velmi dobfe zesitovana a hustota vazeb je vysoka, tato mista
jsou velmi odolné vici difuzi latek. Na druhou stranu vSak nétér obsahuje i mista, kde nedoslo
Kk Gplnému zasitovani makromolekul, a prave tyto mista se Casem stavaji zdroji koroze, jelikoz
difuze latek je zde rychlejsi. Na piiklad tepelnym namahanim mohou v takovych mistech

vznikat dokonce mikrotrhliny, kterymi latky migruji mnohem rychleji nez pii difuzi. [24]

1.4.1.4 Porozita vzniklého filmu

V pojivu mohou vznikat mikroskopické pory vlivem pohybu fetézci makromolekul,
tento pohyb makromolekul se bude vyskytovat vzdy nad teplotou skelného ptechodu polymeru.
Pii posuzovani moznosti vzniku porit pak musime brat v Gvahu nejen druh polymeru
a difundujici latky, ale také teplotni rezim, kterému bude néatér podlé¢hat. V natéru mohou
vzniknout také makroskopické pory pti Spatné dispergaci, nebo pti piekro¢eni KOKP pigmentu.
Porozita filmu hraje pti antikorozni ochranné zasadni roli, protoze rychlost pravé difuze

pojivem je zanedbatelna oproti migraci latek makroskopickymi pory, nebo trhlinami. [6], [25]

1.4.2 Degradace organického povlaku

Pokud na kov naneseme natérovou hmotu, ochranime povrch kovu od piisobeni vnéjsich
vlivi. Tyto vlivy vSak budou stale pfitomny a budou stejnou silou pisobit na samotny organicky
povlak, ktery bude nevyhnutelné degradovat. Povaha interakce pojiva s okolim se da rozdélit

na chemickou a fyzikalni.

Pti chemické interakci dochdzi k sorpci korozniho média na povrch povlaku
a naslednym reakcim s pojivem. Piikladem mohou byt pojiva na olejové bazi v alkalickém
prostiedi, kde dochazi k zéasadité¢ hydrolyze esterovych vazeb. Mnohem vyznamnéjSim
Cinitelem je UV zéfeni jako slozka slune¢niho zafeni, jelikoZ ma dostateCnou energii na
rozlozeni chemickych vazeb v pojivu. Veskeré vnéjsi konstrukce jsou béhem dne neustale
vystaveny ptisobeni UV zafeni, a proto je také nejvétSim piivodcem strukturdlnich zmén
V pojivu a ztraty ochrannych vlastnosti. [26] K ochranné organického pojiva pied ptisobenim
UV zéfeni se pouzivaji pigmenty, které toto zateni bud’ pohlcuji, ale 1épe, odrazeji. Takové
pigmenty jsou titanova béloba, nebo oxid zinec¢naty. Pii pohlcovani zafeni pigmenty dochazi
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K uvolnéni pohlcené energie v té€sné blizkosti pigmentové castice a pojivo zde zrychlené

degraduje.

Dalsim zdrojem degradace jsou mikroorganismy. Ve vlhkych podminkach jsou velkym
problémem plisng, které kromé estetickych problémi vylucuji organické kyseliny a dlouhodobé
snizené pH negativné plsobi na zivotnost natéru, ale také na piipadné korozni pochody.
Nejcastéji jsou napadany povlaky s obsahem olejl, protoze ty jsou zivinami pro plisné. U lodi,
nebo podvodnich staveb je obrustani organismy také velkym problémem. Tyto organismy
vytvareji silné nanosy na povrchu natéru a rozruSuji ho uvolilovanim agresivnich latek.
Problém, ktery neni spojeny s degradaci, ale je z ekonomického pohledu vyznamnéjsi je
zvySeny odpor vody a vySsi spotieba paliva, proto se aplikuji takzvané antivegetacni natéry,

které zabranuji depozici organismull na povrchu nétéru.

Fyzikélni degradace pak miize byt zplsobena tepelnou roztaznosti kovu. Pfi
periodickych zménach teplot dochazi k roztahovani a smr§tovani ocelovych konstrukei, a to
muze v del§Sim ¢asovém horizontu vést k trhlindm v natéru, které jsou piimou cestou pro
korozni média. Pokud je natér vystaven pisobeni vody pii zménach teploty kolem 0 °C, mtze
voda absorbovana Vv natéru zamrzat a zptisobovat trhliny v natéru. Botnani je také jev, ktery
sice neovliviiuje chemickou strukturu polymeru, ale ovlivni jeho ochranné vlastnosti. Pfi
absorpci nékterych latek do objemu polymeru dochazi k ¢asteénému rozpousténi polymeru,

tento proces je sice vratny, ale zptisobuje ztratu tvrdosti polymeru a jeho zvySenou plasticitu.

V poustnich oblastech je velkym problémem obruSovani natér, jelikoZ vitr obsahuje
¢astice pisku. Obrouseni natéru v malé mife nijak nezhorsi jeho antikorozni vlastnosti, jelikoz
pusobi pouze na povrchu. Pii piseénych boufich vSak dochazi K aplnému obrouSeni aZ na
podkladovy kov a s pfihlédnutim k velké mife kondenzace vlhkosti pii zménach teplot z noci
na den pak koroze postupuje velmi rychle. Nejucinngj$i ochrana jsou metalické povlaky,

napiiklad pozinkovani. [6]

1.4.3 Faktory ovliviiuji kvalitu povlaku

1.4.3.1 Uprava povrchu kovu

Povrch je pted aplikaci natéru Casto pokryt rzi, mastnotou, okujemi, prachem, nebo
dokonce zbytky starého natéru. Abychom zajistili maximalni ochranu povrchu kovu a Zivotnost
natéru, musime jej dokonale ocistit a fadn¢ upravit. Pti konzervaci, nebo pfed mechanickym
opracovanim se dily olejuji, mastny povrch vSak brani pfilnuti natéru. K odmasténi mizeme

pouzit organickych rozpoustédel, ¢imz se vyhneme oplachovani vodou a mozné bleskové
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korozi. Organické rozpoustédla ale neodstrani ve vodé rozpustné sole, navic se dba na emise
VOC, proto se ve velkych vyrobach pouziva alkalickych lazni, které odstrani nejen mastnotu,
ale také sole, je vSak nutné nasledné oplachnuti vodou a rychlé vysuseni, protoze alkalie by
neptizniveé pusobili na organické pojivo v natéru. Prachové ¢astice mohou také predstavovat
problém, protoZe ¢asto obsahuji anorganické sole. V piimofi to jsou chloridy a v primyslovych
oblastech sirany a pii aplikaci natéru zistanou tyto sole na povrchu kovu a za pfitomnosti vody

pak budou urychlovat korozi pod natérem.

Casto je potieba nanést ochranny povlak na ocelové prvky, které jsou pokryty okujemi.
Kompaktni a homogenni vrstva okuji poskytuje solidni antikorozni ochranu, ale redln¢ jsou
okuje rozpraskané a odlupuji se od povrchu kovu. Rozpraskani je zptsobeno jednak malou
tepelnou roztaznosti oproti kovu a také pti valcovani, nebo jiné manipulaci dochazi k zalisovani
okuji do kovu a jejich deformaci. Prostor mezi okujemi a kovem pak zacinad korodovat kvuli

vzniku koncentra¢nich ¢lankt a korozni zplodiny jesté vice odlupuji okuje od povrchu.

Rez je znatné porézni a umoziuje tim na jejim velkém mémém povrchu vyssi
kondenzaci vody. Dal$im problémem rzi je, ze v zavislosti na prostiedi, ve kterém vznikala
muze obsahovat ve vod¢ rozpustné sole, jako chloridy, nebo sirany. Pokud na zkorodovany
povrch naneseme ochranny natér, rez obsahuje dostatek soli a vody na to, aby koroze
pokracovala dale. Nejlepsim zpisobem, jak kov jednak zbavit rzi, ale také zlepsit adhezi natéru
je tryskani abrazivnimi ¢asticemi. Ostrohranné ¢éstice, jako kiemicity pisek, nebo drcend ocel,
jsou hnany tlakovym vzduchem proti povrchu kovu. Ziskame tak zdrsnény povrch zbaveny
okuji a rzi. Mofenim mizeme z povrchu oceli odstranit posledni zbytky rzi, anorganickych soli,
nebo barevnych kovi, které by mohly vyvolat bimetalickou korozi. PouZivaji se roztoky

kyselin, nejcastéji kyselina sirova. Po moteni musi nasledovat oplachnuti horkou vodou. [27]

1.4.3.2 Tloust’ka natéru

Pokud pouzity natér neni pfiliS porézni a je Spatné propustny pro agresivni latky,
vystacime s tenkou vrstvou, stejn¢ tak nemusime aplikovat silné vrstvy, pokud bude chranéna
ocel v interiéru, kde bude koroznim vliviim vystavena jen malo. Pokud vsak potfebujeme silnou
ochrannou vrstvu (vice nez 100 um), je vyhodné aplikovat sérii tenkych natéra. Jednak kvali
sniZzeni vnitiniho pnuti, které by pfi aplikaci jedné tlusté vrstvy mohlo pfi zasychani vytvofit
trhliny a odlupovat natér od podkladu. Druhym diivodem je ten, Ze vytvofime lepsi bariéru proti
koroznim médiim, protoZe je mensi pravdépodobnost, Ze se pory v jednotlivych vrstvach natéru

setkaji a vytvofi pfimou cestu k podkladovému kovu.
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1.4.3.3 Podminky p¥i zasychani natéru

Ideélni teplota pro zasychani a zrani natéru se u kazdé natérové formulace mirné€ 1isi,
ale obecn¢ by teplota natiraného kovu nemeéla piekro¢it 40 °C. Urychlené odpatovani
rozpoustédla zptisobuje vznik deformaci a port v natéru, které znacné zkracuji zivotnost natéru.
Hlavné pro vodni disperze jsou pak kritické nizké teploty. Pii ztuhnuti vodni faze se kvalita
natéru vyznamné zhorSuje. Relativni vlhkost v ovzdusi také ovlivni zasychani. Pokud vihkost
pfi nanédseni rozpoustédlovych natéri neptekroci 75 %, jednéd se pouze o zpomaleni procesu
zasychani a antikorozni vlastnosti filmu nebudou vyrazné ovlivnény, pii vysSich hodnotach
vlhkosti v§ak mize voda kondenzovat na povrchu natéru. Pokud aplikujeme vodou feditelny
disperzni natér, maze piili§ dlouha doba zasychani vést k bleskové korozi, tu miizeme omezit
pouzitim vodniho skla ve formulaci, ptfitomné kiemicitany vytvafeji s Zeleznatymi ionty
nerozpustné latky a brani tim dal$imu rozpousténi. [28] Krom teploty a vlhkosti je vyznamnym
faktorem znecCiSténi atmosféry. Plyny jako oxid sificity, sulfan, nebo amoniak mohou
kontaminovat povrch kovu a samotny natér, takové latky nejen brani spravnému zasychani

a zrani natéru, ale vyznamné urychli korozni déje pod natérem. [6]

1.4.4 Typy pojiv

Polymerni chemie ndm nabizi téméf nevycerpatelné mnozstvi filmotvornych latek, které
je mozno pouzit. Kazda ma své specifické vlastnosti, kterych vyuzijeme pii riznych aplikacich.
Napftiklad asfaltové naté€ry jsou levné a odolné vici vode, avSak mékké a nachylné na
opotiebeni. Zakladem silikonovych pryskyfic jsou silanoly, jejichZz kondenzaci vznikaji

polysiloxany, obé¢ tyto slouceniny jsou zobrazeny na obrazku Obrazek 2.

CH3 CH3 CH3
HO—Sli—OH O—Ti—o—?i
CH, CH3  CHs

n

Obrazek 2: Strukturni vzorce silanolu a polysiloxanu.

Pokud jako zédklad pouZijeme smés bohatou na vicesytné silanoly, je produktem tvrda
a houzevnata silikonova pryskyfice. Jelikoz je matrice tohoto polymeru z velké casti
anorganickd, jsou silikonové pryskyfice odolné proti vysokym teplotdm, a to i trvalému
vystaveni teplotam az 260 °C. Maji vSak nizkou piilnavost k podkladu. Alkalické silikaty jsou
ve vodé rozpustné smésné oxidy oxidu kiemicitého a oxidu jednomocného kovu. Pro tcely
formulace natérti jsou vhodné zejména alkalické silikaty s vysokou viskozitou. Jejich pouziti je

hlavné v kombinaci s jinymi pojivy, nej¢astéji vodnimi disperzemi, ve kterych diky své vysoké
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reaktivité pomaha predchézet vzniku bleskové koroze. Polyvinylchlorid se vyznacuje vysokou
odolnosti proti vod¢, silnym kyselindm 1 zisadam, jelikoz vSak neni rozpustny ani
v organickych rozpoustédlech, je tieba jej pro ucely formulace natérovych hmot upravit.
Nejjednodussi zpiisob je chlorace, pii které nam vzniké chlorovany polyvinylchlorid. Ten je jiz
rozpustny v chlorovanych a aromatickych uhlovodicich a zaroven nehotlavy, tvrdy a zachova
si svou vysokou chemickou odolnost. Zminit mizeme také rizné kopolymery, jako naptiklad
vinylchlorid-butylakrylat, nebo vinylchlorid-vinylacetat, které jsou mékc¢i a 1épe se snaseji
S jinymi filmotvornymi slozkami, avSak chemicka odolnost u nich klesa. Polyvinylacetat je
velmi dobfe rozpustny v organickych rozpoustédlech, je ¢iry a ptisobenim svétla nezloutne. Pti
vyrobé prvnich vodoufeditelnych disperznich natérovych hmot byl pouzit praveé polyvinylacetat
pfipraveny emulzni polymeraci. Rlzné derivaty celuldzy nasly také své uplatnéni v lakaiském
prumyslu, nejvyznamnéj$i z nich je bezesporu nitrat celulézy. Pusobenim smési kyseliny
dusi¢né a sirové na celuldzu, jejimz zdrojem muze byt bavlna, nebo dievo vznikd smes
mononitratu, dinitratu a trinitratu  celuldézy. V minulosti byl intenzivné vyuzivan
v autolakyrnickém odvétvi, jelikoz diky fyzikdlnimu mechanismu zasychani vysychal velmi
rychle a vzniklé natéry byly tvrdé, vysokého lesku a brousitelné v kratké dobé po aplikaci. Dnes
jsou ale z velké miry nahrazeny levnéj$imi polymery, jako naptiklad akrylatové, nebo alkydové
pryskyfice. Dalsi nevyhodou nitrati celulézy je nutnost pouzit velké mnozstvi t€kavych
organickych latek. [29] Nekteré elastomery je také mozné vyuzit jako filmotvorné latky.
Kaucuk je latka ptirodniho piivodu, kterd se vyznacuje vysokou elasticitou a odolnosti proti
kyselindm a zasadam, je vSak Spatné rozpustnd v organickych rozpoustédlech. Chloraci
kaucuku muzeme pfipravit chlorkaucuk, ten je jiz dobfe rozpustny v organickych
rozpoustédlech a je tedy mozné jej pouzit jako filmotvornou slozku natérové hmoty. Plné
syntetickd alternativa chlorkaucuku jsou butadien-styrenové kaucuky, které jsou levné&jsi.
Pouziti pojiv na bazi kau¢uku mé vSak zna¢né omezeni, plisobenim svétla Zloutne a degraduje,
pii zasychani ma tendenci vytvaret pory, které zhorsuji jeho antikorozni vlastnosti a kvili jeho
vysoké viskozité jej nelze aplikovat stiikanim. [30] Na vétSinu antikoroznich aplikaci vSak
pouzivame pojiva, kterd budou podrobnéji rozebrana nize, a to zejména alkydové pryskyfice,

akrylaty, epoxidové pryskyfice atd. [31]

1.4.4.1 Alkydové pryskyFice
Jsou typem polyesterovych pryskyftic. U alkydovych pryskyfic pouzivame tii rtizné

komponenty a alespon jeden musi byt tfifunk¢ni a jeden dvoufunkéni. Jedna se o smés polyolu,
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vicesytné karboxylové kyseliny a mastné kyseliny. V praxi vyroba spociva v reesterifikaci

triacylglycerolu na monoacylglycerol, coz mizeme vidét na rovnici 9.

0 0
0 H2C—O—g—R1 H,C—OH H,C—0—C—R' ©
R—C—O—CH O  + 2 HC—OH — 3 HO—CH
Hzc—O—g—R1 H,C—OH H,C—OH

Ten je nasledné esterifikovan napiiklad ftalanhydridem podle reakéniho schématu 10

a jelikoz jsou obé tyto slozky dvousytné, vznika linearni fetézec.

_ |c|) .
0 C|> o| i) H,C—O0—C—R'
.
H,C—O0O—C—R — O—CH
| | (10)
Ho—c|:H + o — H,C—0————

H,C—OH |
-n

Takovy polymer je vhodnym fedidlem nafedén na pozadovanou viskozitu. Zasychani
natérového filmu probihd oxopolymera¢nim mechanismem. Plisobenim tepla, nebo UV zéieni
dodame dostatek energie na vznik nestabilnich radikald, které pak navzajem reaguji a jednotlivé
fetézce mastnych kyselin se tim zesit'uji. Tento proces mizeme urychlit sikativy, cozZ jsou
organické sole vicemocnych kovli. Na tvorbu nétérovych hmot jsou nejvhodnéjsi alkydy
ziskavany zejména z rostlinnych olejti, ale také z Zivoc¢isnych tuki, které jsou obnovitelnymi
zdroji a diky jejich masové produkci jsou také levné. Nejpouzivangj§imi zdroji jsou sojovy,
tallovy nebo tungovy olej. Dalsi vyhodou je vysoka adheze na vétSin€ povrchl. Diky obsahu
mastnych kyselin jsou alkydové pryskyftice schopny tvofit s nékterymi kovy pevnd mydla, ktera
pak bloka¢nim, nebo inhibi¢énim mechanismem pfispivaji k antikoroznim vlastnostem
V pritbéhu Zivotnosti natéru. Oxopolymeracni mechanismus zasychani ma vSak své nevyhody.
Je vyzadovana ptitomnost vzdusného kysliku v celé tloust’ce natéru, a pokud je alkydovy natér
nanesen Vv silné vrstvé, mize se stat, ze vrchni vrstva zaschne, ale pod povrchem zlistane natér
V polotekutém stavu 1 nékolik let. Stejny problém muze nastat, pokud na alkydovy primer ithned
naneseme dal§i vrstvy natéru. Pfi delSim skladovani je také castym problémem tvorba
Skraloupd, a to praveé kvuli autooxidaci. Alkydové pryskyfice maji pomérné nizkou hustotu,
proto Vv nich pigmenty sedimentuji rychleji a bez ptidavku vhodnych aditiv miiZze byt

rozmichéani usazené vrstvy pigmentu velmi obtizné.
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Snadna aplikace alkydovych nétéra je ucinila velmi rozSifenymi. Mzeme pouZit Stétce,
valecku, nebo stiikaci pistole. Musime vSak brat ohled na delsi dobu zasychéani. Alkydové
pryskyfice nejsou vhodné na konstrukce trvale ponofené ve vodé, jelikoz mohou navlhat.
V zésaditém prostiedi je téZ nelze pouzit, protoze jsou hydrolyzovany esterové vazby

Vv polymeru a alkyd zrychlen¢ degraduje. [32], [31]

1.4.4.2 Epoxidové pryskyrice

Obecné se jedna o polymerni latky, které ve svém fetézci obsahuji epoxidové funkéni
skupiny, které jim propujéili svij nazev. Epoxidové pryskyfice maji mnoho riznych typu,
nejbeéznéjsim je pryskyfice glycidylového typu, ktera obsahuje monomerni jednotky bisfenol A
a epichlorhydrin. Reakce probiha za katalyzy NaOH a produktem je oligomer, jaky mizeme
vidét na obrazku Obrazek 3. Vzniklé polymery obsahuji nejvyse 20 jednotek monomeru, které
zaujimaji linedrni, a pfi vySSich hodnotidch polymera¢niho stupn€ i rozvétvenou strukturu
fetézce. Takovy oligomer nedosahuje potiebné adheze, tvrdosti, ani chemické odolnosti

potiebné pro filmotvorné latky.

C|)H3 <|)H C|:H3
HZC\—/CH—CH204®—?4©—O—CH2CH—CH204©—C|:4@CH2-HC\—/CH2
0 CHj CHs 0

Obrazek 3: Molekula epoxidové pryskyfice.

Klicovym d€jem je u epoxidii vytvrzovani. Reakci epoxidové pryskyfice s patficnym
tuzidlem vznikne vysoce zesitovana 3D struktura, kterad je tvrda, houZevnatd a velmi malo
propustna provodni paru a ionty. Jako tuzidla mohou slouzit polyaminy, anhydridy
polykarboxylovych kyselin, nebo polythioly. NejjednodusSim vytvrzovadlem je ethylendiamin,
reakce aminové skupiny s epoxidem probiha za vzniku sekundarnich a terciarnich amind, jak

nam ukazuje obecna rovnice 11.

1 1
R—CH-CH; CH,CH-R
RlHC—CH H\ 2 /H (l)H N—RZ—N (l)H
4 N /N—R—N\ —_—> 1 1 (11)
O H H R—Cl:H—CH2 CH,CH-R
OH OH

Ptidavkem protonac¢niho ¢inidla, nejcastéji alkoholu urychlime reakci. Velmi dalezity
je spravny pomér mezi vytvrzovadlem a epoxidem, ktery zajisti, ze veSkeré epoxidové
a aminové skupiny zreagovaly az na terciarni aminy a vytvorily silné zesitovanou strukturu,

diky které je epoxidova pryskyfice houzevnata a pevna. Diky velkému poctu hydroxylovych
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skupin, schopnych tvofit vodikové vazby, jsou epoxidové pryskytice dobte ptilnavé. Jelikoz
obsahuji velmi stabilni vazby C-C a C-O jsou epoxidy chemicky odolné a diky vysoké
zesitovanosti a také aromatickym kruhtim jsou houzevnaté a tvrdé. Oproti ostatnim pryskyficim
se také vyrazné mén¢ smrstuji béhem starnuti, coz snizuje vnitini napéti a riziko trhlin a ztraty

adheze.

Kvuli vysokému obsahu chloridi a mikroorganismt v motské vodé jsou pozadovany
vysoké naroky na chemickou odolnost, ale také otéruvzdornost a epoxidové pryskyfice jsou
v tomto ohledu nejlepsi volbou. Epoxidové zakladni natéry s obsahem zinku, jsou intenzivné
vyuzivany v oblasti namotni dopravy a ptimotskych staveb. Pro zvySeni hydrofobicity natéru
muzeme také epoxidové pryskytice modifikovat na epoxidehty. Epoxidové pryskyftice se vSak

nehodi na vrchni natéry, jelikoz nejsou pfili§ odolné vuci UV zéfeni. [15]

1.4.4.3 Epoxyesterové pryskyrice

Tento typ pojiva se vyrabi esterifikaci epoxidovych pryskyfic mastnymi kyselinami.
Zdrojem mastnych kyselin jsou rostlinné oleje vysychavé i nevysychavé a epoxidova
pryskyfice nejcastéji bisfenolového typu. Pokud bude nétér vysychat za normalnich podminek
na vzduchu, pouziva se mastnych kyselin vysychavych olejl jako s6jového, nebo Inéného. Pii
pfipravé natérii na vypaleni pouzijeme mastnych kyselin nevysychavych oleju, naptiklad
palmovy. Samotna vyroba probiha smisenim Z4douciho poméru mastnych kyselin a epoxidové
pryskyfice za pfitomnosti rozpoustédla a zahiivani na teplotu 80—150 °C. Béhem tohoto procesu
dojde jednak k reakci karboxylové kyseliny a epoxidového kruhu, coz vidime na rovnici 12,
a také k esterifikaci hydroxylovych skupin.

O

R
R—COOH + HC—CH-R —= O—CH,CH-R
o

(12)

OH
Takto ptipravené pryskyfice mizeme dale zesitovat s jinymi pryskyficemi pfes volné
hydroxylové skupiny, vysledkem bude pryskyfice o vétSi tvrdosti ale méné prilnava
k podkladu. Vétsinou se jedna o pryskyfice zasychajici na vzduchu oxopolymera¢nim
mechanismem, stejn¢ jako u alkydovych pryskyfic pouzivame sikativli k urychleni vytvrzeni

natéru.

Epoxyesterové pryskyfice maji vysokou adhezi, jsou vlaéné a pruzné, a navic chemicky

odolné. Na vzduchu vysychaji 1épe, nez alkydové pryskyfice a maji lepsi mechanické

39



a technologické vlastnosti. Vyuzivaji se jako pojiva u natérovych hmot na karoserie

automobili, nebo jako zakladni natéry atd. [31]

1.4.4.4 Akrylatové pryskyrice

Zékladnim monomerem akryladtovych pryskyfic je kyselina akrylovd a jeji rtizné
modifikace jako kyselina methakrylova, methyl methakrylat, nebo butyl methakrylat.
Akrylatové pryskyfice mohou mit Sirokou paletu vlastnosti v zavislosti na pouzitych typech
monomeru a jejich vzajemnych pomérech. Polymethakrylat je mekky az gumovy, na rozdil od
polymethylmethakrylatu, ktery je tvrdy a kiehky a pfi jejich kombinaci mizeme ziskat pojivo
idealnich vlastnosti pro danou aplikaci. Pryskyfice mohou byt bud termoplasty, nebo
termosety. Abychom dosahli pozadovanych mechanickych a antikoroznich vlastnosti
termoplastickych akrylatdi, je za pottebi ziskat makromolekuly o vysokych molekulovych
hmotnostech. Aplikace takovych pojiv je velmi obtizna, jelikoz pojivo vyZaduje velké mnozstvi
rozpoustédla, aby bylo mozno natér nanaset, a to az 80 hm.%. V souc€asnosti se pouZzivaji
termosety, kdy radikdlovou polymeraci vhodnych monomert piipravime makromolekuly
o nizké molekulové hmotnosti, které pak pfi aplikaci pasobenim tepla, vlhkosti, nebo
vytvrzovadla zesituji a vytvoii 3D strukturu. Takové termosety pak miizeme aplikovat
i vpodobé vodnych disperzi a tim omezit emise VOC. Disperzni akrylaty se pfipravuji

nejcastéji emulzni polymeraci ve vodném prostiedi. [33], [31]

Emulzni akrylatové natéry se hojné vyuZivaji ve stavebnictvi na natéry betonu, kamene,
dfeva atp., protoZze maji vysoky lesk a dobrou barevnou stalost. Dalsi velké pole aplikaci je
automobilovy primysl, a to jak na karoserie, tak interiér vozl. V oblasti antikorozni ochrany
jsou hojn¢ vyuzivany na mostni konstrukce, lod€, nebo kontejnery. Antikorozni vlastnosti v§ak
nejsou tak dobré, jako u rozpoustédlovych natéri. Aby bylo mozno vytvofit stabilni disperzi,
je nutné zvysit hydrofilitu polymernich fetézcd, toho dosdhneme pfitomnosti urcitych
funkénich skupin, jako hydroxylové, nebo karboxylové skupiny navdzané na monomerech.
Hydrofilni charakter si v§ak zachova i vznikly natérovy film, ktery pak na sebe lehce vaze vodu
a kyslik a vyrazn€ tak klesa jeho antikorozni schopnost. V soucasné dob¢ jsou vedeny
intenzivni vyzkumy za ucelem zlepSeni antikoroznich vlastnosti akryladtovych pryskyfic na
vodni bazi, jelikoz environmentalni regulace stale vice omezuji pouZivani organickych
rozpoustédel. Jednim z moznych zplsobti modifikace je napiiklad pfitomnost organického
fluoru v makromolekulach. Ten je totiz hydrofobni a zlepSuje odolnost proti vod¢, zhorsi se tim
ale dispergovatelnost polymeru ve vod¢ a vysledkem je natér horsi kvality. Dalsi cestou je

zvySeni adheze natéru vuci podkladu. Toho mize byt dosazeno hydroxylfosfatem, ktery
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vykazuje silnou adhezi vii¢i kovu a je schopny navazat se na polymerni fetézec akrylatu. [34]
Je tieba se také zaméfit na zvySeni pevnosti disperznich natérd. Pokud do natéru pridame
nanocastice oxidu kfemicitého, polymerni fetézce akrylatu jsou schopny se na néj navazat
a vytvorit siln€ provazanou sit’. Disledkem toho je homogenni a kompaktni natérovy film, ktery
vykazuje méné¢ defektli a vyssi pevnost. [35] VySe zminéné modifikace jsou vSak velmi
nakladné, a proto nelze ocekavat vyznamné praktické vyuziti. Vyzkum ale neustale pokracuje

a disperzni natéry budou stale vice preferovany nad rozpoustédlovymi. [36]

1.4.4.5 Polyurethanova pojiva

Polymery na bazi polyurethanu si naSly uplatnéni v Siroké Skale obori od
automobilového, textilniho, az po medicinu. Neni divu, Ze se aktivné vyuzivaji jako pojivo pro
antikorozni natéry. Diky své variabilité mohou byt mékkeé a pruzné, houzevnaté a otéruvzdorné,
nebo tvrdé a vysoce lesklé. Zménou stavebnich monomerti a stupném polymerace je mozné
pfipravit polyurethan téméf libovolnych vlastnosti. Pokud naptiklad pouzijeme estery, polymer
bude tvrdy, naopak ethery poskytuji pruzné, kaucukovité hmoty. Nejjednodussi polyurethan

muzeme vytvofit reakci diisokyanatu a diolu. Viz obrazek 4.

o)
l

0
| Il
C—NH CH, NH-C—O—CH, CH,0

Obrazek 4: Strukturni jednotka polyurethanové pryskyfice.

n

Jako diisokyanat se nej¢astéji pouziva toluendiisokyanat, nebo hexandiisokyanat a zdrojem
diolu je ester mastné kyseliny, nebo ethericky polyol. Pfednostmi polyurethanovych natéra je
chemicka odolnost, otéruvzdornost a pruznost. Vlastnosti polyurethanovych polymert se daji
jesté zlepsit tvorbou vysoce rozvétvenych makromolekul z polyisokyanath a polyold, tyto
polymery jsou pak velmi tvrdé, houzevnaté a udrzuji si lesk, jejich nevyhodou je vSak velka
hotlavost. Moznosti aplikace natéru jsou taky rozsahlé, natéry na bazi polyurethantt mohou byt

rozpoustédlové, UV vytvrditelné, nebo vV podobé vodnych disperzi. [37]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cile prace

Cil prace spocival v porovnani antikorozni 0c¢innosti pigmenta TiOz, Zn3(POa)z,
Mgz[(OH)2(Si4010)], Zn a Pb304 pii OKP = 30 %. Pigmenty byly rizného chemického slozeni
a rizného mechanismu pulsobeni. Testovany byly pojiva S rozdilnym mechanismem tvorby
filmu a jednalo se o alkydovou pryskyfici, epoxyesterovou pryskyfici a epoxidovou pryskyfici.
Antikorozni ucinnost byla vyhodnocovana na zadklad¢ vysledkti zkousek V prostiedi mlhy
solného elektrolytu, vlhké atmosféry s obsahem SO; a prostiedi vlhkosti. Hodnocen byl také

vliv pigmentu na mechanickou a chemickou odolnost natérovych filmi.

2.2 Suroviny

Mezi testované antikorozni pigmenty patii kovovy zinek, vyrobcem je Dr. Hans Heubach
GmbH, Némecko. Jedna se o sféricky zinkovy prach s obsahem Zn 99 %. Déle byl pouZit hydrat
fosfore¢nanu zine¢natého, Zn3(PO4)2-NH20, vyrobni oznaceni ZP 10, od stejného vyrobee jako
Zn. Dale byl pouzit Pb3O4, vyrobce JPK CHEM, CR. Jako bariérové pigmenty byly pouzity
TiO2 anatasového typu, vyrobce Tronox Inc., USA. Dale lamelarni kiemicitan hotecnaty
chemického slozeni Mgs[(OH)2(Si2O10)], vyrobcem je Minko a.s., CR. Jako plnivo byl pouzit
CaCOs, vyrobni oznaéeni Omyacarb 2VA, vyrobce Omya CZ s.r.0., CR.

Z kategorie pojiv a pomocnych latek byla pouzita alkydova pryskyfice s vyrobnim
ozna¢enim CHS-Alkyd TU 497 X 55 a vyrobcem Spolchemie a.s., CR. Déle epoxyesterova
pryskyfice od vyrobce Worlée-Chemie GmbH, Némecko. Sikativem pro oba typy pryskyfic byl
nuodex combi, smésné sikativacni Cinidlo s obsahem Co, Ca, Zr (obsah kovu 8,8 hm. %),
vyrobce Huntsman Pigments & Additives, Francie. Déle se jednalo o epoxidovou pryskyfici
CHS EPOXY 210 X 75. Na jeji vytvrzeni bylo pouZito tvrdidlo na bazi aduktu
polyalkylenpolyaminu a stfedné molarni epoxidové pryskyfice s vyrobnim oznacenim telalit
160 a spole¢nym vyrobcem je Spolchemie a.s., CR. Pouzitymi rozpoustédly byly xylen, jednalo
se o smés izomerl 0,m,p a hustota &inila 0,88 g-cm™, a butanol s hustotou 0,81 g-cm™
od spoleéného vyrobce Penta, CR. Na ociiténi paneli byl pouzit chloroform hustoty
1,48 g-em™ od vyrobce Penta, CR. Dale methyl ethyl keton hustoty 0,81 g-cm™ od stejného

vyrobce.
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2.3 Pouzité pristroje, zarizeni a vybaveni

Charakterizace pigmenti a pojiv a piiprava modelovych natérovych hmot:

Analytické vahy (OHAUS, Svycarsko); laboratorni vahy (KERN&Sohn GmbH,
Némecko); heliovy autopyknometr (AccuPyc Il 1340, Micromeritics, USA); laboratorni
suSarna (typ Memmert, Némecko); dispergacni zafizeni Dispermat (Doventa AG, Némecko);
tifuroviiové michadlo s hladkymi disky o priméru 35 mm; ozubené diskové michadlo
o priiméru 50 mm; sklenéné kuli¢ky o praméru 3 mm (CR); nanaSeci pravitka se §térbinou 200

a 150 um (CR); polyamidova tkanina Uhelon 458, §iika oka 162 pm (CR).
Stanoveni fyzikalné-chemickych vlastnosti a mechanické odolnosti natérovych filmii:

Tloustkomér MINITEST 1100 (Elektro - Fysik, Némecko); kyvadlovy pfitroj
Automatic 500 (typ Perzos, Belgie); piistroj na stanoveni odolnosti proti tderu (Elcometer
K1542 Impact tester, UK); Erich Sentv pfistroj pro zkousku hloubenim (Erichsen, Némecko);
fezaci niz (Cross cut, Elcometer Instruments GmbH, Némecko); magneticky tloustkomér
(Byko-test 4500 Fe/NFe, BYK-Gardner GmbH, Némecko); tiibodovy mechanicky tloustkomér
(BYK-Gardner GmbH, Némecko); leskomér mikro TRI-gloss (Némecko); opticky mikroskop
(Eclipse LV100D, Nikon, Japonsko); odtrhovy ptistroj (COMTEST OP3P, Coming plus a. s.,
Praha); pfistroj na zkousku ohybem (Bend Tester 1506, Elcometer Instruments GmbH,
Némecko); Buchholziiv pfistroj (BYK-Gardner GmbH, Némecko).

Stanoveni korozni odolnosti natérovych filmi:

Korozni komora s mlhou solného elektrolytu (Liebish, Némecko); kondenzaéni komora
s SOz (KB-300 A, Liebish, Némecko); kondenza¢ni komora (KB-400 MTR-A, Liebish,
Némecko); skener (Perfection V550 Photo, Epson, Japonsko); fotoaparat Sony-DSC-H60V se
stativem VCT-VPR1 (Japonsko); potenciostat (\VSP-300 Biologic, Francie).

2.4 Charakterizace pigmenti a pojiv na zakladé fyzikalné-chemickych
veli¢in
2.4.1 Stanoveni olejového cCisla
Do tieci misky byly navazeno 3-10 g pigmentu. Za neustalého tieni tlouckem byl
Z byrety ptikapavan do tfeci misky Inény olej, dokud nevznikla pasta definovanych vlastnosti.

Stanoveni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 787-5. Olejové &islo bylo vypoéteno podle

rovnice 1.
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V-p-100 g
m 100 g

)

Olejové cislo =

kde: V — objem spotiebovaného oleje (ml), p — hustota oleje (g-cm™), m — hmotnost pigmentu

(9)
Rovnice 1: Vypocet olejového Eisla.

2.4.2 Stanoveni hustoty pigmentu

Hustota byla méfena na autopyknometru. Pigment byl na analytickych vahach navazen
do nadoby pfesné znamého objemu. Hmotnost pigmentu byla zaznamenana s piesnosti na ¢tyfi
desetinna mista. Nadobka s pigmentem byla vlozena do autopyknometru. Pfistroj méti objem
helia vytlaceného vzorkem a pomoci zadané hmotnosti vypocte jeho hustotu. Stanoveni bylo

provedeno podle normy CSN EN ISO 787-10. [38]

2.4.3 Stanoveni kritické objemové koncentrace
Hodnota KOKP ur¢uje maximalni pfipustnou koncentraci pevnych castic v natérové
hmot¢, pii jejim piekrofeni dochazi ke skokovym zménam vlastnosti natérové hmoty. [4]
Hodnota byla vypoctena podle rovnice 2.
10000
p(pigment)

100 + olejové cislo
p(pigment) = p(Ilnény olej)

KOKP =

kde: olejové &islo — g/100g pigmentu, p (pigment) — hustota pigmentu (g-cm™), p (Inény olej)
— hustota oleje (0,91 g-cm™®)

Rovnice 2: Vypocet KOKP.

2.4.4 Stanoveni obsahu suSiny

Na analytickych vahach byla zvazena Cista vicka plechovek. Na zvazena vicka pak bylo
navazeno cca 0,4 g pojiva. Po zvazeni byla vicka i S pojivem vloZena do susarny a susena do
konstantni hmotnosti pfi teploté 80 °C. Nasledné byla vi¢ka vyjmuta a po vychladnuti zvaZena.

Obsah susiny byl vypocten podle rovnice 3.
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c—a
b—a

S= 100

kde: S — obsah susiny (%), a — hmotnost prazdného vicka (g), b — hmotnost vi¢ka se vzorkem

ptfed vysuSenim (g), c — hmotnost vicka po vysuseni (g)
Rovnice 3: Vypocet obsahu susiny.

2.5 Priprava modelovych natérovych hmot

2.5.1 Formulace natérovych hmot

Formulace byly provadény v programu Formul. Do programu byly zadany ptislusné
fyzikalné-chemické parametry, které charakterizuji pouzité pigmenty a pojiva. Jako pojiva byly
Vv této praci pouzity epoxidova pryskyfice, epoxyesterova pryskyftice a alkydova pryskyfice.
Byly provedeny formulace modelovych natérovych hmot s pigmenty TiO2, Zn3(PO4)2-nH20,
Mgz[(OH)2(Si4010)], Zn a Pb304 v objemovych koncentracich 30 %. Pro zajisténi konstantniho
poméru pevnych ¢astic byly formulace doplnény CaCOs na hodnotu Q = 0,65.

Tabulka 1: Formulace modelovych natérovych hmot pro alkydovou pryskyfici, OKP = 30 %,
Q =65 %.

pigment CaCOs Alkydova pryskyfFice
(% hm.) (% hm.) (% hm.)
TiO2 44,1 10,1 45,8
Zn3(POa4)2 37,8 13,9 48,3
Mgs[(OH)2(Si2010)] 38,9 4,9 56,2
Zn 55,2 13,3 31,5
Pb3O4 60,0 12,2 27,8

Tabulka 2: Formulace modelovych natérovych hmot pro epoxyesterovou pryskytici, OKP = 30
%, Q =65 %.

pigment CaCOs EP"r"ysf(stgirc?é
(% hm.) (% hm.) P(OY/O h);n.)
TiO: 45,0 10,2 44,8
Zn3(PO4)2 38,4 14,2 47,4
Mgs[(OH)2(Si4010)] 39,8 5.0 55,2
Zn 55,9 13,4 307
PbsO4 60,6 12,3 271
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Tabulka 3: Formulace modelovych natérovych hmot pro epoxidovou pryskyftici, OKP = 30 %,
Q =65 %.

pigment CaCOs Epoxidova Telalit

(% hm.) (% hm.) ng‘m‘f (% hm.)
TiO: 46,2 105 30,9 12,4
Zn3(POa): 39,6 14,6 32,7 13,1
Mgs[(OH)2(SisO10)] 41,1 5,2 38,4 15,3
Zn 56,9 137 21,0 8,4
PbsOs 61,6 125 185 7.4

2.5.2 Priprava modelovych natérovych hmot

Do tfeci misky bylo navazeno potfebné mnozstvi piislusného pigmentu a CaCOs dle
formulaci uvedenych v tabulkach 1-3. Obsah misky byl v digestofi dikladné rozetfen. Do
disperga¢ni nddoby bylo navdZeno potfebné mnozstvi pojiva. Pfeddispergace byla provedena
postupnym piidavanim zhomogenizované smési do dispergacni nadoby S pojivem za stalého
michani diskovym ozubenym michadlem. Po pfidani veSkerého pigmentu byla smeés
dispergovéana pii otackach 1500 ot-min™ 30 minut za chlazeni dispergaéni nadoby vodou.
Nasledné bylo ozubené michadlo vyménéno za tiitroviiové michadlo s hladkymi disky a do
dispergacni nadoby byly pridany sklenéné kulicky o priméru 3 mm. Smés byla v prib&éhu
dispergace podle potieby dofedéna xylenem na vhodnou viskozitu, u epoxidové pryskyfice byla
pouzita smés xylen butanol v pomé&ru 4:1. Dispergace probihala dal$ich 30 minut pfi ota¢kach
2000 ot'min™ za chlazeni vodou. Po ukonéeni dispergace byly z pfipravené natérové hmoty

odfiltrovany sklenéné kulicky na polyamidové tkaning.

2.6 Priprava vzorkii pro korozni, mechanické a fyzikalné-chemické

zkousky

2.6.1 Aplikace vzorkii na ocelové a sklenéné panely

Pro mechanické zkousky byly piipravené modelové natérové hmoty naneseny na
ocelové panely rozméra 200x40x0,5 mm a pro elektrochemicky test linearni polarizace na
ocelové Q-panely QD-24 rozméri 102x51x0,51 mm. Pro korozni zkousky byly pouzity
Q-panely S46 rozméra 150x100x0,9 mm. Panely jsou vyrobeny z oceli ttidy 11 podle normy
CSN EN ISO 1514. Panely byly nejprve diikladné odmastény chloroformem. K modelovym
natérovym hmotam na bazi alkydovych a epoxyesterovych pryskyfic bylo pfed nanesenim

natéru piidano adekvatni mnozstvi sikativu, ktery byl diikkladn€ rozmichan. K modelovym
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natérovym hmotam na bazi epoxidovych pryskyfic byl pfidan telalit v mnozstvi odpovidajici
formulaci modelové natérové hmoty. Aplikace modelovych natérovych hmot byla provedena
pomoci nanaSeciho pravitka stérbiny 200 pum. U panelti pro korozni zkousky byly aplikovany
dv¢ vrstvy natéru tak, aby vysledna tloustka dosahovala 80-90 pm. Po zaschnuti byly u panela

typu S46 odhalené kovové plochy oblepeny lepici paskou.

Zaucelem stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti natérovych
filmt byly modelové natérové hmoty naneseny na sklenéné panely rozmérta 200x100x5 mm.
Sklenéné panely byly odmastény chloroformem. Aplikace byla provedena nanasecim

pravitkem $térbiny 200 pum.

2.7 Hodnoceni fyzikalné-mechanické odolnosti natérového filmu

2.7.1 Meéreni tlouSt’ky suchého natérového filmu

Tento parametr vyznamné ovlivituje antikorozni a mechanické vlastnosti vzniklého
natérového filmu. [39] Na ocelovych panelech byla méfena tloustka suchého natérového filmu
pomoci magnetického tloustkoméru Byko-Test na deseti riznych mistech natérového filmu.
Na sklenénych panelech byla tloustka suchého natérového filmu meéfena mechanickym
tloustkomérem na péti mistech. Nasledné byly vypocteny DFT (tloustka suchého natérového

filmu) pro jednotlivé natérové filmy. Zkouska byla provadéna podle normy CSN EN SO 2808.

2.7.2 Zkouska tvrdosti natéru tlumenim kyvadla podle Persoze

Povrchova tvrdost natérového filmu je charakterizovana odporem, ktery povrch klade
vtlatovanému tvrdému télesu. [40] Meteni probihalo na pfistroji typu Persoz. Vzorek byl
umistén do pfistroje a byla zjisténa jeho relativni povrchova tvrdost v porovnani se sklenénym
standardem. Vysledna relativni povrchova tvrdost natérového filmu byla zjisténa jako
procentualni pomér poétu kyvii kyvadla na vzorku natérového filmu a sklenéném standardu

podle nasledujici rovnice. Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO 1522.

t
T =—-100
ty

kde: T — relativni povrchova tvrdost natérového filmu (%), t1 — pocet kyvii na natérovém filmu,

t2 — pocet kyvil na sklenéném standardu

Rovnice 4: Vypocet relativni povrchové tvrdosti.
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2.7.3 Buchholzova vrypova zkouska

Pii Buchholzové testu je méfena délka vtisku, ktera odpovida mife plastické deformace
v natérovém filmu. [40] Vtlacovaci télisko definovaného tvaru bylo po dobu 30 + 1 sekund
polozeno na méfeny natér. Po odejmuti téliska byla na optickém mikroskopu stanovena délka
vzniklého vtisku. Na zaklad¢ délky vtisku pak mizeme jednotlivé natérové filmy porovnavat.

Zkouska byla provadéna podle normy CSN EN 1SO 2815.

2.7.4 ZkouSka hloubenim

Jedna se o hodnoceni odolnosti natérového filmu pii specifické deformaci
podkladového materialu. Do natérového filmu byl zhotoven kiizovy fez az na podklad pomoci
fezného noze tloustky cepele 0,5 mm, umisténi fezu je zobrazeno na obrazku 5. Panel byl
upevnén do Erichsenova hloubiciho pfistroje a do rubové strany panelu byla poté vtlacovana
ocelova koule o priméru 20 mm. Zaznamenana byla hloubka vtlaceného télesa pfi prvnim
poruseni natérového filmu a odhaleni podkladového panelu. Tento test byl provadén podle

normy CSN EN 1SO 1520.

200

0€
40

Obrazek 5: Nakres kiiZzového fezu pro mechanické zkousky.

2.7.5 Zkouska rychlou deformaci — odolnost proti ideru

Pti této zkouSce je hodnocena mechanickd odolnost natérového filmu a také jeho
prilnavost vici podkladu. Do natérového filmu byl zhotoven kiizovy fez az na podklad pomoci
fezného noze tloustky cepele 0,5 mm, umisténi fezu je zobrazeno vyse na obrazku 5. Panel byl
upevnén do pfistroje a na rubovou stranu panelu bylo volnym padem spousténo zavazi
0 hmotnosti 1000 g z vysek 25, 50, 75 a 100 cm. Vlastnim uderovym télesem byla ocelova
kulicka o priméru 20 mm. Pfi testu byla zji§tovana vySka volného padu zavazi, pii které jeste

nedoslo k poruseni natérového filmu. Test byl provadén podle normy CSN EN ISO 6272-2.

2.7.6 Zkouska ohybem

Jednd se o hodnoceni odolnosti natérového filmu pii specifické deformaci

podkladového materidlu. Ocelovy panel s natérovym filmem byl upevnén do zafizeni a
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rovnomérnym pohybem ohnut ptes valcovy trn do uhlu 180°. Byl zjistovan nejmensi primér
trnu, u kterého se neprojevily znamky poruseni natérového filmu a odhaleni podkladového
materialu. Pro zkousku byly pouzity valcové trny o pramérech 16, 12, 8 a 4 mm. Test byl
provadén podle normy CSN EN 1SO 1519.

2.7.7 Mrizkova zkouSka

Mira pfilnavosti natérového filmu k podkladu je dulezita nejen pro mechanické, ale také
antikorozni vlastnosti natéru. [40] Do testovaného natérového filmu byly feznym nozem
zhotoveny dva na sebe kolmé fezy tak, aby vytvotily ryhy ve tvaru miizky, jak ukazuje obrazek
6. Na zaklad¢ vzhledu miizky byl kazdy natér subjektivné ohodnocen podle stupnice 0-5,
tabulka 4. Pouzit byl fezny niz Elcometer 1542 s rozteci Cepeli 1 a 2 mm. Zkouska byla
provedena podle normy CSN EN SO 2409.

Tabulka 4: Hodnotici stupnice pro miizkovou zkousku.

Klasifikace 0 1 2 3 4 5
Poskozeni 0% 0-5 % 5-15 % 15-35 % 35-65 % > 65 %
plochy

1

mES!
|

Vzhled

Obrazek 6: Tvar zhotovené miizky a fezny nuz. [40]

2.7.8 Odtrhova zkouska prilnavosti

Zkouska slouzi jednak k zjisténi pfilnavosti natérového filmu k podkladu, nebo
jednotlivych vrstev natérového filmu mezi sebou. Povrch natérového filmu byl mirné zdrsnén
smirkovym papirem. K natérovému filmu byla poté dvouslozkovym epoxidovym lepidlem
pfilepena ocelova panenka. Po vytvrdnuti lepidla bylo feznym nastrojem ofezano lepidlo
a natérovy film v okoli panenky aZ na podklad. Vzorek byl vloZzen do odtrhového pfistroje a
byla zméfena odtrhova sila a narist tlaku. Nasledné byla vypoctena odtrhova pevnost podle
rovnice 5 a byla vyhodnocena charakteristika lomu podle tabulky 5. Zkouska byla provedena
podle normy CSN EN ISO 4624.
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Odtrhova pevnost =

kde: odtrhova pevnost (MPa), E — odtrhova sila (N), d — primér valecku (mm)

Rovnice 5: Vypocet odtrhové pevnosti.

Tabulka 5: Urceni typu lomu.

Typ lomu | Popis typu lomu
A Kohezni poruseni v podkladu
A/B Adhezni poruseni mezi podkladem a prvni vrstvou
B Kohezni poruseni v prvni vrstveé
B/C Adhezni poruseni mezi prvni a druhou vrstvou
C Kohezni poruseni ve druhé vrstvé
ClY Adhezni poruseni mezi lepidlem a prvni vrstvou

2.7.9 Stanoveni odolnosti natérového filmu vic¢i methyl ethyl ketonu
Natérové filmy jsou béhem této zkousky vystaveny methyl ethyl ketonu za sou¢asného
pusobeni mechanické sily. Tyc¢inka s vatou byla namocena do methyl ethyl ketonu a pod thlem
45° byla otirdna o povrch testovaného natéru rychlosti jeden dvojtah za sekundu. Mira poruseni
natérového filmu byla vyhodnocovana v intervalu 50 a 300 sekund. Pokud doslo k Gplnému
poruSeni natéru az na podklad, byl test ukoncen a zaznamenan ¢as. Hodnotici stupné jsou

uvedeny v tabulce 6. Stanoveni bylo provadéno podle normy ASTM D-4752-10.

Tabulka 6: Hodnoceni odolnosti natérového filmu vi¢i organickym rozpoustédlim.

Stupeni | Slovni hodnoceni miry poskozeni

Uplné obnazeni podkladu

Znacéné a hluboké naruseni natérového filmu, ale ne k podkladu

Viditelné, zietelné poskozeni natérového filmu

Lehké poskozeni

Povrch natéru se neposkodi, pouze se na otirané plose vylesti a nepatrné mnozstvi pigmentu ulpi
na otérové gaze

Na povrchu natéru neni patrné ani vylesténi, ani zbytky pigmentu na otérové gaze

o ~ WwNE O

2.8 Stanoveni Cisla lesku

Lesk natérového filmu je hodnota, kterd vypovida nejen o jeho vzhledu, ale také
o kvalit¢ jeho povrchu. Lesk natérového filmu byl meéfen leskomérem TRI-gloss
v geometrickych rovinach 20°, 60° a 85°. Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO
2813.
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2.9 Elektrochemicka technika linearni polarizace

Technika linearni polarizace je urcena ke studiu koroze kovl. Pomoci této techniky je
mozné zjistit korozni proudovou hustotu, polarizacni odpor, korozni potencidl a rychlost koroze
daného systému. [41] M¢éfeni probihalo na potenciostatu a k méfeni byla vyuzita nasycena
kalomelova elektroda jako referentni elektroda, platinova elektroda jako pomocna elektroda
a pracovni elektrodou byl testovany natérovy film aplikovany na ocelovém panelu. Piesné¢
definovana plocha vzorku byla poté vystavena elektrolytu 1M roztoku NaCl. Testované vzorky
byly vystaveny plsobeni elektrolytu po dobu 12 hodin. Na  pracovni
a referentni elektrody bylo vkladano napéti a byla méfena velikost proudové hustoty. Néasledné
byly vyhodnoceny vzniklé polariza¢ni kiivky. Nejprve byl uren polarizacni odpor, ktery
odpovidad pfevracené hodnoté smeérnice piimky linearni extrapolace v okoli korozniho

potencidlu. Ze zjisténych hodnot byla vypoctena korozni proudova hustota a korozni rychlost.

2.10 Hodnoceni vlastnosti natérovych filmi pomoci zrychlenych koroznich
zkousek
Jelikoz korozni zkousky v pfirozeném prostiedi trvaji pomérné¢ dlouhou dobu, je za
potiebi provadét také zrychlené zkousky v laboratornich podminkéch. Pti takovych zkouskach
jsou ptirodni faktory zptsobujici korozi a degradaci natéru zesileny. Muze se jednat o sluneéni

zafeni, teplotu, vodni vlhkost, kyslik, nebo riizné znec¢ist'ujici a agresivni latky. [39]

2.10.1Korozni zkouska mlhou solného elektrolytu

Pii této zkouSce je zjiStovana odolnost natérového filmu vici plisobeni solného
elektrolytu. Ugelem je piedevsim simulovat prostiedi piimoiskych oblasti. Zkouska probiha za
100 % relativni vlhkosti a pti zvysené teploté 38 °C. Zkouska probiha ve 12 cyklech. Nejprve
10 hodin v ptitomnosti mlhy solného elektrolytu (NaCl 0,5 % hm. + (NH4)2SO4 0,35 % hm.)
pti teploté 38 °C. Nasleduje 1 hodina suseni pii teploté 28 °C a dale 1 hodina pii 100 % vlhkosti
a teploté 40 °C. Zkouska probihala 1440 hodin. Postup zkousky byl odvozen od normy ASTM
G85 A5. Do natérovych filmii byl zhotoven zkusebni fez feznym nozem tloustky cepele

0,5 mm. Umisténi fezu je zobrazeno na obrazku 7.
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Obrazek 7: Nakres zkusebniho fezu na Q-panely pro zrychlené korozni zkousky.

2.10.2Stanoveni odolnosti vihkym atmosféram s obsahem oxidu siFic¢itého
Béhem této zkousky na natérové filmy plisobi kondenzovana vlhkost spolus SO2. Touto
zkouskou je simulovano prostiedi prumyslové znecisténé oblasti. Zkouska probihd ve
24hodinovych cyklech. Nejprve pusobi na zkuSebni panely s natérovymi filmy 8 hodin
kondenzovana vlhkost spolu s oxidem siti¢itym pii teploté 38 °C. Nasledné probiha 16 hodin
suSeni pfi relativni vlhkosti nizsi, nez 75 % a teploté 23 °C. ZkouSka byla ukoncena po
1440 hodinach. Zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 3231. Do natérovych filmii byl
zhotoven zkuSebni fez feznym noZem tloustky cepele 0,5 mm. Umisténi fezu je zobrazeno vyse

na obrazku 7.

2.10.3Zkouska odolnosti proti vihkosti

Zkusebni panely s natérovymi filmy jsou zde vystaveny vodni pare pii bodu kondenzace
a zvySenim teploty jsou urychleny korozni dé€je. Pro pouzité vzorky byl zvolen cyklicky rezim.
Nejprve byly vzorky 16 hodin vystaveny 100 % relativni vlhkosti pfi teploté 35 °C, nasledovalo
8 hodin suSeni pfi laboratorni teploté. Vzorky byly tomuto cyklu vystaveny 1440 hodin.
Zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 6270-2. [39] Do natérovych filmi byl zhotoven
zkuSebni fez feznym nozem tloustky cepele 0,5 mm. Umisténi fezu je zobrazeno vySe na

obrazku 7.
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2.10.4Zkouska odolnosti vii¢i prostiedi o rizném pH

Natérové filmy jsou pfi této zkouSce cyklicky vystavovany prostfedi o rizném pH.
Natérové filmy byly pro ucel této zkousky aplikovany na ocelové panely rozmért
200x40x0,5 mm. Na pIn¢ vytvrzené natérové filmy bylo pomoci epoxyesterové pryskyftice
prilepeno Sest sklenénych valeckii o priméru 25 mm a vysce 40 mm. Valecky byly naplnény
pufry o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 do vysky 2 cm. Pro urychleni koroznich déji obsahovaly pufry
NaCl v koncentraci 2 M. Po péti dnech byly pufry vylity a valecky proplachnuty destilovanou

vodou a nasledovaly 2 dny suSeni pfi laboratorni teploté. Tento cyklus byl opakovan po dobu
960 hodin.

2.11 Hodnoceni zrychlenych koroznich zkouSek

V pribéhu vyse zminénych zrychlenych koroznich zkousek byla v intervalu 168 hodin
hodnoceny zmény povrchu natérového filmu. Po ukonceni koroznich zkousek byl natérovy film
odstranén a byla vyhodnocena zména povrchu podkladového kovu. Mira a charakter zmén jsou
nasledné porovnavany a slouzi k uréeni antikoroznich vlastnosti jednotlivych natérovych filmu.

Hodnoceni probihala podle norem ASTM.

2.11.1Hodnoceni puchyii v ploSe panelu a v okoli zkuSebniho fezu

Vznik puchyil je jednim z prvnich projevi selhdni ochranné funkce natéru. Korozni
média zprostfedi pronikaji difuzi k podkladovému kovu a dochazi ke vzniku
elektrochemického ¢lanku. Hodnoticim kritériem je jednak velikost puchyii, ta je vyjadiena
&iselnou stupnici 8, 6, 4, 2. Cislo 8 zna&i nejmensi puchyfe a &islo 2 ty nejvétsi. Dale se hodnoti
mnozstvi puchyit. Nejmensi hustota vyskytu je oznacena pismenem F (few), ddle M (medium),
MD (medium dense) a nejvetsi hustota puchyit je D (dense). [39] Vzhled natérovych filma byl
subjektivné srovnavan s fotografiemi standardi. Hodnoceny byly oddélené plocha panelu

a tésné okoli zkuSebniho fezu. Hodnoceni podléhalo normé ASTM D 1654-92.

2.11.2Hodnoceni stupné koroze v ploSe panelu a koroze zkuSebniho Fezu
Koroze v plose panelu reprezentuje bloka¢ni a antikorozni schopnost aplikovaného natéru.
Zavisi také na adhezi k podkladu. Koroze zkusebniho fezu zase simuluje schopnost natéru
chranit kov pted korozi i po mechanickém naruSeni vrstvy natérového filmu. [39] Po ukonceni
cyklickych koroznich zkousek byly z ocelovych paneli odstranény natéry pomoci roztoku
20 % NaOH. Nasledné byly panely omyty destilovanou vodou, diikladné vysuSeny a opatfeny
vrstvou bezbarvého laku, aby se zabranilo piipadné korozi. Koroze v ploSe panelu byla

vyjadiena v procentech zkorodované plochy vici celkové plose panelu. Pii odhadovani plochy
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koroze byly pouzity fotografické standardy. Hodnoceni koroze v plose panelu podléhalo normé
ASTM D 610-85. Pii stanoveni rozsahu koroze zkuSebniho fezu byla zmétena vzdalenost
koroze od stiedu fezu na desiti riznych mistech. Vysledkem byl primér jednotlivych
vzdalenosti v milimetrech. Hodnoceni koroze zkuSebniho fezu podléhalo normé ASTM D

1654-92.

2.11.3Hodnoceni piredpokladané Zivotnosti natérovych povlakii

Pti hodnoceni Zzivotnosti natérovych povlakll je urovan stupen korozni agresivity
prostiedi. KliCovym parametrem pii hodnoceni je doba expozice testovanych natérovych filma
ve zrychlenych cyklickych koroznich zkouskach (atmosféra neutralni solné mlhy) po které
u testovanych organickych povlaki jesté nebyl zaznamenan vyskyt puchyit ¢i prokorodovani
a prilnavost téchto povlakl byla hodnocena stupném 0 ¢i 1. Déle pfti zrychlené cyklické korozni
zkousce v atmosféfe neutrdlni solné mlhy nesmi byt pozorovéna koroze zkuSebniho fezu
s hodnotou vy$§i nez 1 mm. Nésledné bylo klasifikovano vné&jSi prostiedi a Zivotnost
organického povlaku v daném prostfedi. Hodnoceni byl odvozen od normy CSN EN ISO
12944-2.

Postup hodnoceni byl modifikovan, kdy byly zohlediiovany vysledky korozni odolnosti
studovanych natérovych filml po expozici testovanych vzorkd v mlze solného elektrolytu.
Tento typ expozice byl zvolen z diivodu vyssi rozliSovaci schopnosti antikorozni ucinnosti
jednotlivych studovanych pigmentl v rozdilnych typech testovanych pojiv. Vzijemné
porovnani antikorozni u¢innosti jednotlivych natérovych filmt by mélo byt pfi testovani vzorkli
v tomto typu prostifedi zachovano v porovnani s prostfedim 5% neutralni solné¢ mlhy, jelikoz

v tomto typu prostfedi na vzorky pisobi 0,5 % NaCl a 0,35 % (NH4)2SOa.
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3 VYSLEDKY

V této ¢asti budou predstaveny vysledky méticich a hodnoticich metod, které jsou popsany

Vv pfedchozi casti.

3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti pigmenti a pojiv

V tabulce 7 jsou uvedeny zéakladni veliCiny charakterizujici pouzité pigmenty. Jedna se

o olejové ¢islo, uvedené v gramech oleje na 100 gramii pigmentu, hustotu pigmentu v g-cm™

a kritickou objemovou koncentraci pigmentu.

Tabulka 7: Olejové ¢islo, hustota a KOKP pouzitych pigmenti a plniv.

Pigment (9/1%13“5’ ‘[,)é;géririg;ltu) 'é”fﬁ?ts? KOKP
TiO, 19,8 3,94 53,8
Zny(POy): 21,2 3,19 57,4
Mgs[(OH)2(Si4O10)] 34,2 2,83 48,5
Zn 7,3 6,98 64,1
Pb304 5,7 8,79 64,6
CaCO3 20,4 2,74 61,9

V tabulce 8 je uveden obsah susSiny pouzitych pojiv a tuzidel v hmotnostnich procentech

a jejich hustota v g-cm™ z technickych listi.

Tabulka 8: Obsah susiny a hustota pouzitych pojiv.

Vzorek Obsah suSiny Hustota

(% hm.) (g:em®)
Alkydova pryskyfice 59 1,05
Epoxyesterova pryskyfice 59 1,01
Epoxidova pryskyfice 64 1,08
Telalit 64 1,08
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3.2 Fyzikalné-mechanicka odolnost natérovych filmi

Pro zhodnoceni korozni odolnosti a oblasti pouziti natérové formulace slouzi nejen pfimé

korozni zkousky, ale také rizné mechanické vlastnosti natérového filmu. [40]

3.2.1 Zkouska tvrdosti natéru tlumenim kyvadla podle Persoze

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky méteni tvrdosti natérovych filmt ve formatu pocet

kyvt kyvadla / relativni tvrdost natéru v procentech. Hodnoty jsou méfeny v zavislosti na Case.

Tabulka 9: Tvrdost natérovych filmd,

DFT =65 + 10 pum.

méfeno

tlumenim kyvadla podle Persoze,

Pocet kyvii kyvadla/tvrdost vici standardu

Pojivo Pigment (n/%)
5. den 7.den 14. den 21. den 28. den 60. den
- 31/74  64/151  91/215 101/23,8 115/27,3 127/29,9
TiO, 95/22,5  115/27,2  131/31  139/32,8 149/352  156/36,9
Alkydova Zn3(PO,); 56/13,2  75/17,1  81/19,2  98/23,1  117/27,6 129/30,4
Pryskyfice  Maa[(OH)x(SiOw)] | 71/168 78185  111/262 121/287 131/30,9 134/31,6
Zn 106/25  105/24,7 131/30,9 132/31,2 138/32,7  134/33
PbsO4 62/14,7  77/18,2 100/23,6 113/26,8 121/28,6 129/30,4
- 93/21,9 116/275 137/325 147/349 160/37,8 171/40,5
TiO, 97/22,8  133/31,5 140/332 149/353 160/37,9  169/40
Epoxyesterovd Zn3(POy); 112/26,4 114/26,9 145/34,3 157/39,8  156/37  160/37,9
pryskyfice  p 1 [(OH)x(SiOw)] | 108/256  110/26  153/362 160/37,9 167/394  174/41,1
Zn 125/29,5 129/30,5 146/34,5 149/353 152/359  152/36
PbsOs4 103/24,3 115/27,3 151/35,7 155/36,8  165/39  176/415
- 102/24,1 133/31,4 161/38,2 159/37,7 206/48,8 251/59,3
TiO, 132/31,2  164/38,8 169/40,1 170/40,2 196/46)5  220/52
Epoxidova Zn3(POy); 65/154  90/21,2  105/24,8 121/28,6 140/33,1 176/41,5
pryskyfice Mo [(OH)(SOw)] | 92/21,8 11828  129/305 136/321 142/335 154/36,3
Zn 97/22,8  108/255 133/31,4 144/34,1 161/382 183/432
PbsOs4 106/25,1 134/31,8 147/34,8 160/37,8 176/41,7 217/51,2
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3.2.2 Buchholzova vrypova zkouska

V tabulce 10 jsou uvedeny vysledky méteni tvrdosti natérovych filmi podle Buchholze.

Hodnoty jsou métfeny v zavislosti na ¢ase a je zaznamenavana Sitka vzniklého vtisku v mm.

Tabulka 10: Vysledky Buchholzovy vrypové zkousky, DFT = 65 + 10 um.

Si¥ka vtisku

Pojivo Pigment (mm)

5. den 7.den 14.den  2l1.den 28.den  60. den

- 2,12 2,07 1,92 1,68 1,59 1,35

TiO; 1,71 1,66 1,42 1,35 1,29 1,22

Alkydova Zn3(PO4)2 2,00 1,95 1,66 1,29 1,21 1,09

pryskyfice Mgs[(OH)2(SisO10)] | 1,81 1,76 1,58 1,43 1,42 1,37

Zn 1,55 1,49 1,35 1,28 1,26 1,23

Pb304 1,77 1,71 1,36 1,36 1,35 1,25

- 1,98 1,92 1,70 1,56 1,35 1,29

TiO, 1,41 1,37 1,32 1,31 1,17 1,18

Epoxyesterova Zn3(PO4)2 1,05 1,04 1,03 0,80 1,00 0,92

pryskyfice Mgs[(OH)2(SisO10)] | 1,40 1,39 1,26 1,22 1,14 1,13

Zn 0,81 0,80 0,81 0,80 0,71 0,73

Pb3O4 1,33 1,31 1,26 1,25 1,07 1,07

- 1,72 1,71 1,58 1,52 1,43 1,18

TiO; 1,15 1,13 0,95 0,90 0,83 0,84

Epoxidové Zn3(PO4)2 1,59 1,57 1,45 1,45 1,35 1,06

pryskyfice Mgs[(OH)2(SisOw)] | 1,45 1,43 1,31 1,28 1,09 0,94

Zn 1,40 1,39 1,19 1,18 1,03 0,92

Pb304 1,32 1,30 1,13 1,09 1,02 0,85
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3.2.3 Vyhodnoceni mechanické odolnosti, mrizkové zkousky a odtrhové

zkousky

V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky pro miizkovou zkousku (pouzit byl fezny niz
s rozte¢i ¢epeli 1 mm), hodnotici stupné jsou uvedeny v tabulce 4, vysledky zkouSky ohybu
s hodnotami pruméru trnu v mm, vysledky zkouSky odolnosti proti tideru s hodnotami vysky
padu zavazi v cm a vysledky zkousky hloubenim s hodnotami hloubky v mm. Dale tabulka
obsahuje vysledky odtrhové zkousky, reprezentativni hodnotou je zde odtrhova pevnost v MPa.

Ptevazujici typ lomu byl B (z 80 %), dalsi typ lomu byl A/B (z 20 %).

Tabulka 11: Vysledky miizkové zkousky, zkousky ohybu, odolnosti proti uderu, zkousky
hloubenim a odtrhové pevnosti, DFT = 65 + 10 pm.

Piilnavost Ohyb Uder Hloubeni Op(lt\;.::gs‘;é

Pojivo Pigment . Primér trnu  VySka padu Hloubka
(Stupei) (mm) zavazi (cm) (mm) (Mpa)
- 0 4 >100 >10,00 0,8
TiO 1 12 <25 9,15 1,5
Alkydova Zn3(PO4). 0 4 >100 >10,00 1,0
pryskyfice Mg3[(OH)2(Sis010)] 0 4 >100 >10,00 1,2
Zn 1 >100 >10,00 1,6
Pb3O,4 3 16 <25 5,25 0,7
- 0 4 75 >10,00 2,6
TiO2 1 4 75 9,86 2,7
Epoxyesterové Zn3(POy), 0 4 >100 >10,00 1,9
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 0 4 >100 >10,00 1,6
Zn 0 4 >100 >10,00 2,4
Pb3O4 1 4 <25 2,78 1,9
- 0 4 75 6,38 2,1
TiO2 1 12 <25 4,61 2,7
Epoxidov Zn3(PO4)2 0 >100 >10,00 2,8
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 0 >100 >10,00 1,7
Zn 0 4 25 6,09 2,6
Pb3Os4 1 12 50 8,35 2,3
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3.2.4 Vyhodnoceni odtrhové a mrizkové zkousky po 1440 h vystaveni

koroznimu prostiedi

Tabulka 12 ukazuje vyhodnoceni odtrhové a miizkové zkousky natérovych filmda, které

byly 1440 hodin vystaveny pusobeni mlhy solného elektrolytu, vlhké atmosféry s oxidem

sifi¢itym a vlhkosti. Reprezentativnimi hodnotami jsou stupefi u miizkové zkousky (viz

tabulka 4), odtrhova pevnost v MPa a také typ lomu vzniklého odtrzenim panenky (viz tabulka

5). Pro mfizkovou zkousku byl pouzit fezny nliz s rozte¢i ¢epeli 2 mm. Pievazujici typ lomu

byl A/B (z 80 %), dalsi typ lomu byl B (z 20 %).

Tabulka 12: Odrhova a mfizkova zkouska, 1440 hodin zkousky pusobeni mlhy solného

elektrolytu, zkousky odolnosti proti vlhkym atmosféram s obsahem SO> a zkousky odolnosti

proti vihkosti, DFT = 85 + 10 um.

Milha solného Vlhké atmosféry Odolnost proti
elektrolytu s obsahem SO; vlhkosti
Pojivo Pigment Miizkova Odtrhova | MFizkova Odtrhova | MFizkova Odtrhova
zkouska  pevnost | zkouska pevnost | zkouska  pevnost
(Stupeii) (Mpa) (Stupeii) (Mpa) (Stupeii) (Mpa)
- 2 0,7 4 0,5 0 1,2
TiO, 3 0,9 3 0,5 3 1,0
Alkydova Zn3(PO4)2 3 0,9 2 0,5 2 0,9
pryskyfice  Mgs[(OH)2(Si4O10)] 2 0,5 1 0,5 0 1,0
Zn 4 0,4 2 0,5 2 1,0
Pbs04 3 0,8 3 0,5 2 0,9
- 0 1,7 0 33 0 1,6
TiO; 1 1,8 2 1,0 1 1,3
Epoxyesterova Zn3(PO4)2 0 13 0 1,6 0 15
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 1 0,7 0 1,6 0 2,1
Zn 4 0,4 1 2,3 1 1.4
Pb304 1 1,7 2 0,6 2 0,7
- 1 0,8 1 4,9 1 2,8
TiO, 5 0,3 5 0,2 5 0,3
Epoxidové Zn3(POy4), 1 2,4 0 2,0 1 3,6
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 0 0,8 0 1,9 0 18
Zn 2 0,5 0 3,5 0 2,5
Pb304 1 1,5 1 1,6 1 3,1
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3.2.5 Vyhodnoceni odolnosti vii¢i methyl ethyl ketonu

Tabulka 13 obsahuje vysledky MEK testu z 5. a 14. dne méfeni, tabulka 14 pak obsahuje

vysledky z 28. a 60. dne méfeni. V tabulkach jsou uvedeny stupné, jejichz slovni popis je

uveden v tabulce 6, a pfislusny ¢as v sekundach.

Tabulka 13: Zkouska odolnosti vii¢ci MEK, 5. a 14. den, DFT = 65 + 10 pm.

5. den 14. den
Pojivo Pigment Cas Stupeii Cas Stupeii
(s) poskozeni (s) poskozeni
- 20 0 32 0
TiO; 105 0 167 0
Alkydova Zn3(POa4)2 32 0 55 0
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 45 0 71 0
Zn 26 0 30 0
Pb304 33 0 53 0
— 57 0 64 0
TiO, 193 0 258 0
Epoxyesterova Zn3(PO4)2 63 0 90 0
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 50 0 73 0
Zn 44 0 50 0
Pb3O4 109 0 138 0
- 235 0 300 0
TiO; 300 4 300 4
Epoxidové Zn3(PO.); 143 0 300 3
pryskyftice Mgs[(OH)2(Sis010)] 300 0 300 2
Zn 300 1 300 4
Pb3O4 300 3 300 4

60



Tabulka 14: Zkouska odolnosti viici MEK, 28. a 60. den, DFT = 65 + 10 um.

28. den 60. den
Pojivo Pigment Cas Stupeii Cas Stupeii
(s) poskozeni (s) poskozeni
- 40 0 87 0
TiO, 185 0 270 0
Alkydové Zn3(PO4)2 105 0 162 0
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 140 0 165 0
Zn 96 0 53 0
Pb304 300 1 236 0
- 96 0 95 0
TiO, 300 4 300 3
Epoxyesterova Zn3(POq)2 68 0 80 0
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 98 0 103 0
Zn 47 0 56 0
Pb3O, 178 0 222 0
- 298 0 300 4
TiO; 300 4 300 4
Epoxidové Zn3(POy); 300 3 300 3
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 300 3 300 3
Zn 300 4 300 4
Pb3O4 300 4 300 4
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3.3 Vysledky stanoveni ¢isla lesku

Tabulka 15 obsahuje vysledky stanoveni ¢isla lesku povrchu natérovych filmu z 5.
a 14. dne méfeni, tabulka 16 pak obsahuje vysledky z 28. a 60. dne méfeni. Cislo lesku bylo
méfeno V geometrickych rovinach 20°, 60° a 85° a vysledkem je intenzita odrazu svételného

paprsku.

Tabulka 15: Cislo lesku natérovych filmd, 5. a 14. den, DFT = 65 + 10 pm.

B . 5. den 14. den
Pojivo Pigment

20° 60° 85° 20° 60° 85°

- 163,0 151,0 112,0 165,0 152,0 113,0

TiO; 1,6 12,1 58,8 1,6 11,6 57,9

Alkydova Zn3(PO4)2 0,7 33 6,0 0,8 3,4 59
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 0,7 32 3,4 0,6 3,2 35
Zn 2,8 21,7 35,3 2,5 19,7 32,9

Pb304 0,6 32 22,6 0,6 3,2 22,0

- 172,0 154,0 109,0 174,0 157,0 111,0

TiO, 3,8 29,4 71,3 3,7 28,9 70,4

Epoxyesterové Zn3(PO4)2 0,8 35 7,7 1,0 35 7,6
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SiaO10)] 1,0 4.6 45 1,0 4.8 4,6
Zn 0,7 55 8,5 0,7 5,4 8,3

Pb3O4 0,5 2,4 22,0 0,5 2,3 21,4

- 153,0 156,0 102,0 134,0 149,0 100,0

TiO, 2,1 20,2 72,2 2,1 19,8 71,4

Epoxidova Zn3(PO4)2 3,2 22,4 52,1 2,5 18,6 51,1
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SiaO10)] 1,6 9,0 13,6 1,6 8,8 13,2
Zn 8,7 47,6 75,3 5,4 36,5 68,8

Pb30, 45 37,6 85,1 35 32,5 83,0
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Tabulka 16: Cislo lesku natérovych filma, 28. a 60. den, DFT = 65 + 10 pm.

B . 28. den 60. den
Pojivo Pigment

20° 60° 85° 20° 60° 85°

- 165,0 152,0 111,0 166,0 152,0 108,0

TiO, 1,5 11,3 57,4 1,6 10,9 55,9

Alkydové Zn3(POy); 0,7 3,7 5,9 0,6 3,5 55
pryskyfice  Mga[(OH)2(SisO10)] 0,7 2,9 3,5 0,7 31 35
Zn 2,3 18,3 31,3 2,0 16,5 28,3

Pb30s4 0,5 31 22,0 0,5 2,9 21,0

- 170,0 153,0 108,0 171,0 154,0 107,0

TiO, 3,6 28,7 70,0 35 28,0 68,8

Epoxyesterové Zn3(PO,); 0,8 4,0 75 0,9 3,9 71
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SiaO10)] 1,1 4.8 4.4 0,9 4.8 4.4
Zn 0,7 5,2 8,0 0,6 5,0 73

Pb3Os4 0,5 2,3 21,3 0,5 2,3 20,7

- 147,0 154,0 101,0 147,0 152,0 99,8

TiO; 2,1 19,6 70,8 2,0 19,2 69,6

Epoxidova Zn3(PO,); 2,3 17,6 49,9 2,1 16,3 475
pryskyfice  Mga[(OH)2(Si4O10)] 1,5 8,7 13,2 1,6 8,6 12,9
Zn 4.6 32,6 65,9 4,0 29,7 62,2

Pb3Os4 3,3 31,1 82,4 2,1 29,5 79,4
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3.4 Elektrochemicka technika linearni polarizace

Tabulka 17 obsahuje hodnoty zjisténé na zadklad¢ elektrochemické techniky linedrni

polarizace. Hodnoticimi parametry jsou polariza¢ni odpor Rp v Q a rychlost koroze Cr

v mm/rok.

Tabulka 17: Vysledky elektrochemické linearni polarizace, DFT = 65 + 10 um.

Pojivo Pigment M WAL (VI @V (0] [k
- -103 0,86:101 223 23,1 5,73-10* 1,27-10°
TiO, -154 0,76:101 238 25,6 7,27-10* 1,12-10°
Alkydova Zn3(PO4)2 -156 0,49-101 238 25,6 1,09-10°  7,24-10*
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisOw0)] | -168 0,69-101 238 25,6 7,80-10* 1,02-10°
Zn -162 051101 245 25,8 1,0710°5  7,53:10%
Pb304 -160 0,71-102 247 24,7 7,55-10° 1,05-10
- -105 094101 224 237 5,31-10% 1,39-10°
TiO, -150 0,84-101 236 25,9 6,38:10* 1,24-10°
Epoxyesterova Zn3(PO.), -155 0,22:101 234 24,8 2,37:105  3,25-10*
pryskyfice  Mga[(OH)2(SisO10)] -167 0,76-101 24,8 26,1 7,27-10% 1,12:10°
Zn -163 0,38:101 242 25,3 1,41-10°  5,6110*
Pb304 -158 0,90-102 253 25,6 6,14-10° 1,33-10
- -108 0,14-101 242 25,7 3,76:10°  2,14-10*
TiO, -151 0,16:101 237 25,6 329105  2,39-10%
Epoxidové Zn3(PO4)2 -154 0,21-102 249 26,3 2,64-10°  3,10-10°
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] -166 0,10-10* 23,7 25,6 5,29-10° 1,49-10
Zn -161 025102 23,0 245 2,06:105 3,69 -10°
Pb304 -157 0,35:10% 237 25,1 1,51-10"  5,17-10°
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3.5 Vyhodnoceni cyklickych koroznich zkousek

3.5.1 Vyhodnoceni puchyii, koroze v ploSe panelu a koroze v fezu

Tabulka 18 ukazuje vyhodnoceni vzorku, které byly 1440 hodin vystaveny ptisobeni
mlhy solného elektrolytu, tabulka 19 ukazuje vysledky ze zkousky odolnosti vlhké atmosféie
s oxidem sifiitym a tabulka 20 ukazuje vysledky ze zkousky odolnosti proti vlhkosti.
V tabulkach jsou zaznamenany Cetnost a velikost puchyit v plose a v okoli fezu podle normy
ASTM. Nasledné byl odstranén natérovy film a byla stanovena koroze v plose panelu

v procentech a koroze v fezu v mm.

Tabulka 18: Hodnoceni vyskytu puchyii, koroze v plose a koroze Vv fezu, zkouska v prostiedi
mlhy solného elektrolytu, 1440 h, DFT =85 £ 10 um.

Pojivo Pigment Vyskyt puchyti Koroze v plose panelu  Koroze v fezu
V plose V fezu (%) (mm)
— - 2MD 0,03 4,6
TiO; 8F 2F 3 53
Alkydova Zn3(P0Oy); 8F 4MD 0,3 3,0
pryskyfice Mgs[(OH)2(Sis010)] 2M 4F 50 1,0
Zn 8D 8D 100 >10
Pb3z0. - 8M 0 1,0
— - 2F 0,1 0,6
TiO, - 2F 0,03 2,3
Epoxyesterové Zn3(PO4)2 - 4aM 0 24
pryskyfice Mg3z[(OH)2(Si4010)] 8M 2M 0,1 1,7
Zn 4MD 6M 100 >10
Pb30,4 - 4M 0 1,3
_ - 2F 0,03 19
TiO, - 4M 100 2,2
Epoxidova Zn3(POa4)2 - 2MD 0 18
pryskyfice Mg3z[(OH)2(Si4010)] = 2F 0,03 3,5
Zn 8M 6F 50 2,6
Pb30,4 — 2M 0 14
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Tabulka 19: Hodnoceni vyskytu puchyii, koroze v plose a koroze v fezu, zkouska v prostiedi

vlhkosti s obsahem SO», 1440 h, DFT = 85 + 10 um.

Pojivo Pigment Vyskyt puchyii Koroze v plose panelu  Koroze v Fezu
V plose V fezu (%) (mm)

— 8M 8MD 100 0,7
TiO, 6MD 6MD 1 18
Alkydova Zn3(POy); - 8F 0 0,1
pryskyfice  Mgs[(OH)2(Si4O10)] 4M 8MD 33 2,4
Zn - — 0,01 0,0
Pb30. 8M 6MD 0 1,7
- - 6D 0,03 3.4
TiO, - 2M 0,03 2,8
Epoxyesterova Zn3(POa)2 - 8MD 0 0,7
pryskyfice  Mga[(OH)2(SisO10)] - 4aMm 1 2,6
Zn - - 100 0,1
Pb3z0. 8MD 2M 0,01 3,1
— 6MD 0 3,2
TiOy AMD 4MD 33 4,0
Epoxidova Zn3(POa4)2 - 6MD 0 2,4
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] — 2M 0,01 3,4
Zn - - 0,3 0,5
Pb304 - 2M 0 3,9
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Tabulka 20: Hodnoceni vyskytu puchyit, koroze v plose a koroze v fezu, zkouska odolnosti

proti vlhkosti, 1440 h, DFT =85 + 10 um.

Pojivo Pigment Vyskyt puchyii Koroze v plose panelu  Koroze v Fezu
V plose V fezu (%) (mm)

- - 8M 0,1 1,0
TiO; 6M 8F 0,03 0,2
Alkydova Zn3(POy); - 8F 0,03 0,1
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 8F 8M 0,01 0,6
Zn 8F 8F 16 0,4
Pb30. - 8M 0 0,5
- - 6F 50 1,1
TiO; - 8F 0,03 0,4
Epoxyesterova Zn3(POa4)2 - - 0,1 0,3
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] 8M 8M 10 0,8
Zn - - 100 0,3
Pb3z0. - 8M 0 11
_ - - 0 1,6
TiOy 2M — 100 >10
Epoxidova Zn3(POq)2 - - 0 16
pryskyfice  Mgs[(OH)2(SisO10)] - 6MD 0,03 1,4
Zn - 8F 0,3 0,4
Pb304 = — 0,01 0,6
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3.5.2 Vyhodnoceni koroze v plose panelu a puchyi v prostiedich o rizném

pH

Tabulka 21 obsahuje vyhodnoceni koroze v ploSe panelu v procentech a vyskyt puchyit

u natérovych filmu, které byly 960 hodin vystaveny cyklickému ptsobeni korozniho prostiedi

2M NaCl o ruizném pH. Koroze byla vyhodnocovana po odstranéni natéru.

Tabulka 21: Hodnoceni koroze v plose panelu a vyskyt puchyit, 960 hodin vystaveno ptisobeni

korozniho prostfedi o rizném pH, DFT = 65 + 10 um.

Koroze v ploSe panelu (%)

Pojivo Pigment
pH=2 pH=4 pH=6 pH=8 pH =10 pH =12
- 10 0,3 0,1 0,1 16 3
TiO; 100 (8M) 100 (8M) - 0,03 16 100 (8MD)
Alkydova Zn3(POa)2 50 50 - 16 50 100
pryskyfice Mgs[(OH)2(Sis010)] = 1 - = = 3
Zn - - 0,3 3 1 100
Pb3O4 50 1 - - 3 33
- 10 10 0,1 - - 10
TiO; 100 100 - - 0,1 50
Epoxyesterova Zn3(POa4)2 50 33 1 - - 100
pryskyfice Mgs[(OH)2(SisO10)] | 10 (8F) 3 (8F) 1 - - 1
Zn 10 33 50 100 100 100
Pb3z0. 10 3 - - - -
_ _ — — 0,3 — —
TiO; 16 16 50 100 100 (8MD) 100 (8MD)
Epoxidové Zn3(POa); 100 33 - - - 50
pryskyfice Mgs[(OH)2(Sis010)] 10 3 - - - 1
Zn 10 33 16 50 50 100
Pb30. 100 10 - - - -
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4 DISKUZE

V této casti budou diskutovany vysledky obsazené v ptredchozi kapitole této prace.

Vysledky budou diskutovany ve stejném potadi jako v ptedchozi kapitole.

4.1 Charakterizace pigmenti a pojiv

Z vysledkt uvedenych v kapitole 3.1 vyplyva, ze Mgs[(OH)2(SisO10)] ma nejvyssi
hodnotu olejového cisla, a to 34,2 g oleje/100 g pigmentu, coz je dano jeho lamelarnim
charakterem ¢astic, které maji vyS$si pomér povrchu ku objemu a je zapotiebi véts§i mnozstvi
(5,7 a 7,3 goleje/100 g pigmentu), to je dano jednak kulovitym charakterem ¢astic a také jejich
vysokou hustotou, ktera ¢ini 8,79 g-em™ u Ph3Os a 6,98 g-cm™ u Zn. Jelikoz hustota t&chto
pigmentu vice jak dvojnasobné prevysSuje hodnoty hustot ostatnich pouzitych pigmentt, muze
pii delSim skladovani ptipravené modelové natérové hmoty dochazet k sedimentaci téchto

pigmentl V natérové hmot¢.

Stanovené hodnoty obsahu suSiny alkydové a epoxyesterové pryskyfice byly 59 % hm.,
tyto pryskyfice zasychaji oxopolymera¢nim mechanismem. Obsah suSiny epoxidové
pryskyfice a tuzidla Telalitu byl 64 % hm., jedna se o dvouslozkové pojivo, které se vytvrzuje

tuzenim.

4.2 Fyzikalné-chemicka a mechanicka odolnost natérovych filmu

4.2.1 Méreni povrchové tvrdosti utlumem kyvadla podle Persoze

Tvrdost natérovych filmt byla métena na sklenénych panelech v ¢ase 5., 7., 14.,21., 28.
a 60. den, DFT = 65 + 10 um. Natérové filmy na bazi alkydové pryskyftice vykazovaly
Vv pritbéhu Casu nejnizsi tvrdost, ktera byla 60. den namétena v intervalu 29,9-36,9 %. Nejnizsi
tvrdosti dosahla nepigmentovand alkydova pryskyftice s 29,9 % a nejvyssi tvrdost mél systém

s obsahem TiO2 (36,9 %).

Tvrdost natérovych filmi na bazi epoxyesterové pryskyftice a epoxidové pryskytice byla
5. den méfeni srovnatelna, u epoxyesterovych povlakt se pohybovala v intervalu 21,9-29,5 %
a u epoxidovych povlakt v intervalu 15,4-31,2 %. Tvrdost natéri na bazi epoxyesterové
pryskyfice pak 60. den méfeni dosahovala hodnot v intervalu 36-41,5 %, nejnizsi tvrdosti
dosahoval natérovy film obsahujici Zn (36 %) a nejvyssi tvrdost vykazovala formulace s PbzO4

s tvrdosti 41,5 %.
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Tvrdost natérovych filmt na bazi epoxidové pryskyfice se 60. den zvysila na hodnoty
36,4-59,3 %, nejnizsi tvrdost vykazoval epoxidovy povlak na bazi Mgs[(OH)2(Si4010)], 36,3 %

a nejvyssi tvrdosti dosahoval nepigmentovany povlak na bazi epoxidové pryskyfiice s 59,3 %.
Zavér z hodnoceni tvrdosti natérovych filmi utlumem kyvadla

Porovnanim vlivu pigment na tvrdost natérového filmu bylo zjiSténo, ze nejvyssi
tvrdosti dosahuji natérové formulace s obsahem TiO2 (v rozmezi 36,9-52 %), nebo PbzO4
(v rozmezi 30,4-51,2 %). U natérovych filmi na bazi alkydové pryskyfice byla naméfena
nejnizsi tvrdost, naopak u epoxidovych povlakl nejvyssi tvrdost. Nejvyssi tvrdosti ze vSech

testovanych natérovych filmi dosahla nepigmentovany epoxidovy natér (59,3 %).

4.2.2 Vysledky Buchholzovy vrypové zkousky

Odolnost natérovych filma vici vtlatovani télesa byla méfena 5., 7., 14., 21., 28.
a60. den, DFT = 65 + 10 um. Vysledky Buchholzovy zkousky koresponduji s vysledky méteni
tvrdosti utlumem kyvadla. Nejvétsi velikost vtisku vykazovaly v prubéhu méfeni natérové

filmy na bazi alkydové pryskyfice, ta se 60. den méfeni pohybovala v rozmezi 1,09 mm
(Zn3(P04)2) az 1,37 mm (Mga[(OH)2(Si4010)]).

Natérové filmy na bazi epoxyesterové pryskyfice vykazovaly 5. den méfeni velikost
vtisku 0,81 mm (Pb30s) az 1,98 mm (nepigmentovany epoxyesterovy povlak) a mély vyssi
tvrdost nez natérové filmy na bazi epoxidové pryskyfice, u nichz se velikost vtisku pohybovala

od 1,15 mm (TiO) do 1,72 mm (nepigmentovany epoxidovy povlak).

60. den meéfeni byly natéry na bazi epoxidové pryskyfice jednoznaéné nejtvrdsi
a velikost vtisku se pohybovala kolem hodnoty 1 mm. Pfi porovnani vlivu pigmentti mtizeme
pozorovat odchylku od méfeni tvrdosti itlumem kyvadla, jelikoz v alkydové a epoxyesterové
pryskyfici vykazovaly nejvyssi odolnost natérové filmy na bazi Znz(POa)2 (0,92-1,09 mm) a Zn
(0,73-1,23 mm). Ve formulaci s epoxidovou pryskyfici, ktera obecné jevila nejvétsi odolnost,

m¢éli nejmensi velikost vtisku systémy s obsahem TiO2 a PbzO4 (0,84 mm a 0,85 mm).
Zavér z hodnoceni Buchholzovy vrypové zkousky

Vysledky vrypové zkousky ukazuji na nejnizsi odolnost natérovych filmt na bazi
alkydové pryskyfice, nejvyssi odolnost pak byla zjisténa u epoxidovych povlaki. Obsah Zn,
nebo Zn3(POs4)2 Vv natérovém filmu vedl ke zvySeni odolnosti pii vrypové zkousce.
Epoxyesterovy povlak pigmentovany Zn mél nejnizsi Sitku vtisku ze vSech testovanych

natérovych filmt (0,73 mm).
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4.2.3 Mechanicka odolnost

V této Casti budou diskutovany vysledky miizkové zkousky, zkousky ohybu, odolnosti
proti uderu, zkousky hloubenim a odtrhové pevnosti, DFT = 65 + 10 pm. Pfi testovani
natérovych filmi na bazi alkydové pryskytice bylo zjisténo, ze vétSina natérovych filmu
vykazovala vysokou pfilnavost (stupeii 0-1), dale vysokou odolnost proti uderu, kde vyska padu
zavazi byla vétsi nez 100 cm a vysokou odolnost proti hloubeni, kde hloubka byla vétsi nez
10 mm. Vyjimku tvorily alkydové povlaky pigmentované PbzOs, které vykazovaly snizené
hodnoty u vsech zkousek. Zkouska ptilnavosti dosahla stupné 3, u zkousky ohybu byl pouzit
trn priméru 16 mm, pti zkousce odolnosti proti uderu bylo zjisténo poskozeni pii vySce padu
zavazi men$i nez 25 cm, vysledek zkousky odolnosti proti hloubeni byl 5,25 mm a odtrhova
pevnost byla 0,7 MPa, coZ je nejnizsi hodnota ze vSech testovanych vzorkl. Déle alkydové
povlaky pigmentované TiO2 vykazovaly sniZzenou odolnost pii zkouSce ohybu (12 mm)
a odolnosti proti uderu (méné¢ nez 25 cm). Alkydové povlaky pigmentované
Mgz[(OH)2(Si4010)] a Zn3(PO4)2 nezaznamenaly zadné sniZzeni mechanické odolnosti a mély
vys§8i odtrhovou pevnost neZ nepigmentovana alkydova pryskyfice, kdy doslo ke zvySeni

00,2 MPa u povlaku s obsahem Zn3(POs)2 a 0,4 MPa u povlaku s obsahem Mgs[(OH)2(Si4010)].

Natérové filmy na bazi epoxyesterové pryskyfice vykazovaly oproti alkydovym
povlakiim vyssi odolnost pii miizkové zkouSce (stupent 0-1) a vyssi odolnost proti ohybu,
u vSech vzorkid byl pouzit trn priméru 4 mm. Pfi zkouSce tderem byla vyska padu zavazi
u nepigmentovaného epoxyesterového povlaku 75 cm, stejn¢ho vysledku dosahl natérovy film
pigmentovany TiO2 a epoxyesterovy povlak s obsahem PbszOs pfi této zkouSce zaznamenal
poskozeni jiz pii vySce padu menSi nez 25 cm. Epoxyesterové povlaky pigmentované
Mgz[(OH)2(Si4010)] a Zn3(POa4)2 naopak zvysily odolnost proti tideru oproti nepigmentované
pryskyfici (vétsi nez 100 cm).

Natérové filmy na bazi epoxidové pryskyfice vykazovaly u zkousky pfilnavosti
a zkousky odolnosti proti ohybu obdobné vysledky jako alkydové povlaky, pfilnavost se
pohybovala v rozmezi 0-1 stupné a u zkousky odolnosti proti ohybu byl primér trnu 4-12 mm.
Z testovanych pojiv. Nepigmentovana pryskyfice zaznamenala vySku padu zévazi 75 cm a pfi
zkouSce hloubenim hloubku 6,38 mm. Jako u ostatnich pojiv je mozné pozorovat sniZeni
mechanické odolnosti u povlakt pigmentovanych TiO2, kde byla odolnost proti ideru nizsi nez
25 cm a hloubeni 4,61 mm a Pb3O4, kde byla odolnost proti tideru 50 cm a hloubeni 8,35 mm.

Piitomnost Mga[(OH)2(Si4010)] a Zn3(PO4)2 Vv natérovém filmu opét zvysila mechanickou
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odolnost natérového filmu oproti nepigmentovanému organickému povlaku. Odolnost proti
uderu byla u obou vétsi nez 100 cm a hloubeni vétsi nez 10 mm. U povlaku pigmentovaného
Zn3(PO4)2 doslo dokonce ke zvyseni odtrhové pevnosti na 2,8 MPa, coz byla nejvy$si namétena

hodnota.
Zavéry z hodnoceni zkousek mechanické odolnosti

Zavérem muzeme fict, ze pritomnost TiO2, nebo Pb3Os4 pfi danych koncentracich
Vv natérovém filmu snizuje jeho mechanickou odolnost pii plastickych deformacich
podkladového materialu, coz koresponduje s vysledky zkousek tvrdosti, ze kterych je patrné,
Ze tyto natérové filmy jsou nejtvrdsi a mohou tudiz byt nejvice kiehké. Naopak natérové filmy
pigmentované Zn3(POa4)2, nebo Mgsz[(OH)2(Sis010)] dosahovaly ve vSech piipadech maximalni
mechanické odolnosti. Nejvyssi mechanickou odolnost ze vSech testovanych natérovych filma
vykazoval epoxidovy povlak pigmentovany Znz(POs)2, ktery mél u vSech zkousek nejvyssi
hodnoty odolnosti. U epoxyesterovych povlaki byly zjistény nejvyssi hodnoty mechanické
odolnosti  z testovanych pojiv. Natérové filmy pigmentované Zn3(POas)2, nebo
Mgz[(OH)2(Si4010)] vykazovaly ve vSech pojivech zvySené hodnoty mechanické odolnosti

oproti ostatnim formulacim.
4.2.4 Odolnost proti pisobeni MEK

Odolnost proti MEK byla métena na sklenénych panelech 5., 14., 28., a 60. den po
aplikaci modelovych natérovych hmot, DFT = 65 £+ 10 um. Natérové filmy na bazi alkydové
pohybovala v rozmezi 20-105 s a 60. den v rozmezi 53-270 s. Povlaky pigmentované TiO>

a Pb304 vykazovaly piiblizné trojnasobné vys$si odolnost proti MEK nez nepigmentovany

organicky povlak, stupné 0 dosahly v 270 s (TiO2) a 236 s (Pb3Os).

Odolnost epoxyesterovych povlaktl se 5. den méfeni pohybovala v rozmezi 44-190 s
a 60. den stupent 0 v 56 s az stupenn 3 v 300 s. Nejvyssi odolnosti dosahovaly natérové filmy

pigmentované TiO2 (stupen 3 ve 300 s) a Pb3O4 (stupen 0 ve 222 s).

Na rozdil od organickych pojiv s oxopolymera¢nim mechanismem zasychani, kde bylo
mezi 5. a 60. dnem pozorovano vyznamné zvySeni odolnosti proti MEK, byly rozdily
u epoxidovych povlaki mensi. 5. den byla odolnost v rozsahu stupen 0 ve 143 s az stupen 4
ve 300 s. 60. den byla odolnost v rozsahu stupen 3 ve 300 s az stupent 4 v 300 S a rozdily

v odolnosti proti MEK u jednotlivych povlakti na bazi epoxidové pryskyfice byly zanedbatelné.
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Zavéry z hodnoceni odolnosti proti piisobeni MEK

Z hlediska vlivu pigmenti je patrno, ze natérové filmy pigmentované TiO2 a Pb3Os
vykazovaly vzdy zvySenou odolnost Vv porovnani sjinymi testovanymi pigmenty
a nepigmentovanymi organickymi povlaky. Natérové filmy na bazi epoxidové pryskyftice byly

proti ptisobeni MEK nejodolnéjsi a vliv pigmentu na jejich odolnost byl jenom maly.

4.3 Meéreni Cisla lesku

Cislo lesku bylo méifeno na sklenénych panelech 5., 14., 28., a 60. den,
DFT = 65 + 10 pm. 60. den méteni bylo u alkydového povlaku naméteno v tthlu 20° 166, 60°
152 a 85° 108, u epoxyesterového povlaku v thlu 20° 171, 60° 154 a 85° 107 a u epoxidového
povlaku v thlu 20° 147, 60° 152 a 85° 99,8.

Lesk pigmentovanych natérovych filmu je pak vyrazné nizsi, pohyboval se 60. den
vV rozmezi 0,5-3,5 v tthlu 20°, 2,9-29,7 v thlu 65° a 3,5-79,4 v thlu 85°, pficemz natérové filmy
pigmenty.

Zavéry z hodnoceni méreni lesku

Bylo zjisténo, ze lesk v pribéhu ¢asu klesa. Naptiklad mezi 5. a 60. dnem u alkydového
povlaku pigmentovaného TiO> kleslo ¢islo lesku pro tthel 20° 0 0,1, 60° 0 1,2 a 85°02,9. Vibec
nejvyssi lesk byl naméfen u nepigmentovaného epoxyesterového povlaku. Nepigmentované

organické povlaky byly vzdy nejlesklejsi. Lesk natérovych filmi s ¢asem klesal.

4.4 Elektrochemicka technika linearni polarizace

Na ocelové Q-panely, které byly uréeny k elektrochemickému méfeni, byla nanesena

jedna vrstva natérového filmu, kdy DFT = 65 £+ 10 um.

U natérovych filmi na bazi alkydové pryskyfice se rychlost koroze pohybovala
v intervalu 1,05-10-1,27-10° mm/rok. Nejnizsi hodnoty korozni rychlosti dosahl alkydovy
povlak pigmentovany Pb3Os s polarizaénim odporem 7,55-10° Q a nejvyssi hodnoty korozni
rychlosti nepigmentovany alkydovy povlak shodnotou polarizaéniho odporu 5,73-10* Q.
Organicky povlak s obsahem Zn a Zn3(POs). dosahl stejné jako organicky povlak s obsahem
Pb3O4 o tad vyssich hodnot polariza¢nich odporti a o fad nizsich hodnot koroznich rychlosti

V porovnani s nepigmentovanym alkydovym povlakem.

U epoxyesterovych povlaki se rychlost koroze pohybovala v intervalu
1,33-10%-1,39-10° mm/rok. Nejnizs§i hodnoty korozni rychlosti byly naméfeny u filmu
73



pigmentovaného PhsOs s polarizaénim odporem 6,14-10° Q a nejvyssi hodnoty korozni
rychlosti byly zjistény u nepigmentovaného epoxyesterového povlaku s polarizaénim odporem
5,31-10* Q. Organicky povlak s obsahem Zn a Zns(PO4)2 doséhl stejné jako natérovy film
pigmentovany Pb3Os o fad vysSich hodnot polarizaéniho odporu a o tad nizSich hodnot

koroznich rychlosti vV porovnani s nepigmentovanym epoxyesterovym natérovym filmem.

U natérovych filmi na bazi epoxidové pryskyfice se rychlost koroze pohybovala
film pigmentovany Pb3Os S polarizaénim odporem 1,51-:10” Q a nejvy3si hodnoty korozni
rychlosti epoxidovy povlak pigmentovany TiO2 s hodnotou polarizaéniho odporu 5,31-10* Q.
Organicky povlak s obsahem Pb3Os dosahl o dva fady vyssi hodnoty polarizaéniho odporu
a o dva tady niz8i hodnoty korozni rychlosti, zatim co organicky povlak s obsahem Zn
a Zn3(PO4)2 dosahl o tad vyssich hodnot polarizac¢nich odport a o ¥ad nizsich hodnot koroznich

rychlosti v porovnéni s nepigmentovanym epoxidovym povlakem.
Zavéry z hodnoceni elektrochemické techniky linearni polarizace

Nejnizsi rychlost koroze byla naméfena vzdy u natérovych filmi pigmentovanych Pb3Og,
kdy u epoxidovych povlaki byla rychlost koroze o dva tady niz§i a u epoxyesterového
a alkydového povlaku o tad niz$i v porovnéani s pfislusnymi typy nepigmentovanych
organickych povlakt. Povlaky pigmentované Zn3(POs)> zaznamenaly pii tomto méteni druhé
nejnizsi hodnoty, které byly 7,24-10% mm/rok v alkydovém povlaku, 3,25-10* mm/rok
V epoxyesterovém povlaku a 3,10-10° mm/rok v epoxidovém povlaku. Dale u epoxidovych
povlakt s obsahem Zn a Zn3(PO4)2 byly naméteny o fad niz§i hodnoty korozni rychlosti oproti

alkydovému a epoxyesterovému povlaku pigmentovanému Zn a Zn3(POa)>.

4.5 Cyklické korozni zkousky

Na ocelové Q-panely, které byly uréeny ke koroznim zkouskam, byly naneseny dvé
vrstvy natérového filmu. Testované natérové filmy byly mlze solného elektrolytu, vlhké
atmosféte s obsahem SO, a pisobeni vlhkosti vystaveny 1440 hodin. Primérna tloustka

suchého natérového filmu byla 85 + 10 pm.

4.5.1 Korozni zkouSky v prostiedi mlhy solného elektrolytu
Z hlediska koroze v plose panelu vykazuji u alkydovych povlaki nejvyssi antikorozni
ochranu natérové filmy pigmentované PbzO4 a Zn3(POs).. Koroze v plose panelu u natérového

filmu pigmentovaného Pb3O4 byla 0 % a nebyl zaznamendn ani vyskyt puchyit v ploSe panelu.
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V pripad¢ povlaki pigmentovanych Znz(POas)2 byla koroze v plose 0,3 % a puchyfe v plose
byly ohodnoceny stupném 8F. Obecné¢ muizeme pozorovat u alkydovych povlakii vysoky
vyskyt puchyia v ploSe, ktery se pohybuje od stupné 8F do 2M. Pti zkouméani koroze v fezu
dosahoval nejnizsi koroze povlak s obsahem PbzOs (I mm). Natérovy film pigmentovany
Zn3(POs)2 mél oproti nepigmentované pryskyfici snizenou miru koroze v fezu (mensi
0 1,6 mm), naopak natérovy film pigmentovany TiO2 vykazoval o 0,7 mm vétsi miru koroze

oproti nepigmentovanému povlaku.

R4

Z testovanych pojiv, kromé natérového filmu pigmentovaného Zn (100 %) neptekrocila koroze
plochy panelu 0,1 %. Koroze 0 % Vv plose panelu byla zaznamenana u natérti pigmentovanych
Pb3Os4 a Zn3(PO4)2, které také nevykazovaly vyskyt puchyii. Pii hodnoceni koroze v fezu
organického povlaku (0,6 mm), natérovy film pigmentovany PbzO4 mé druhou nejnizsi hodnotu
(1,3 mm). Natérovy film pigmentovany Zn3(POs)2 ukazal nejvys$si miru koroze v fezu

(2,4 mm).

Natérové filmy na bazi epoxidové pryskyfice poskytovaly vysokou miru ochrany proti
korozi v plose panelu, vyjimku tvofil pouze povlak obsahujici TiO2 (100 %). V porovnani
S ostatnimi testovanymi pojivy zde byla sniZzena koroze v ploSe panelu u natérového filmu
pigmentovan¢ho Zn (50 %). NejniZsi korozi v ploSe vykazovaly opét povlaky pigmentované
Pb304 a Zn3(PO4)2 (oba 0 %), tyto povlaky také vykazovaly sniZzenou miru koroze v fezu oproti
nepigmentované epoxidové pryskyftici, kde epoxidovy povlak mél korozi 1,9 mm, povlak
s obsahem Pb304 1,4 mm a povlak s obsahem Zn3(POs)2 1,8 mm. U natérovych filmi na bazi
testovanymi pojivy (1,4-3,5 mm). Z hlediska koroze v plose panelu vykazovaly alkydové
a epoxyesterové povlaky pigmentované TiO2 nizkou miru koroze (3 % a 0,03 %), avSak
natérovy film na bazi epoxidové pryskyfice a TiO2 mél korozi v ploSe panelu 100 %.
U epoxidového povlaku pigmentovaného TiOz byla navic po ukonceni koroznich zkousek

zjisténa nejnizsi prilnavost (stupen 5 u miizkové zkousky, odtrhova pevnost 0,3 MPa).
Zavéry z hodnoceni Korozni zkousky v prosti‘edi mlhy solného elektrolytu

Natérové filmy pigmentované Zn3(POs)2 maji velmi nizkou Kkorozi v plose (0-0,3 %),
koroze v fezu vsak u nich dosahovala zvysené miry (1,8-3 mm) oproti PbzO4 pigmentovanym

natéram (1-1,4 mm). U natérovych filma pigmentovanych Zn byla ve vSech typech pojiva
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zjisténa vysoka mira koroze v plose panelu (50-100 %), vyskytu puchyit (8M-4MD) a koroze
Vv fezu (2,6->10 mm), coz je mozno vysvétlit jejich nizkou koncentraci v natéru (OKP = 30 %),
pii které bylo znemoznéno vodivé spojeni ¢astic Zn a nemohl tak byt zapojen mechanismus
katodické ochrany (obrazek 8). Povlaky pigmentované Pb3zOs byly zcela nezkorodované
nezavisle na typu pojiva a mély vzdy nejniz§i miru koroze v fezu. Epoxidové povlaky

vykazovaly vysokou odolnost proti korozi v plose panelu.

Obrazek 8: Alkydovy povlak pigmentovany Zn pied expozici (vlevo) a po 1440 h expozici
v mlze solného elektrolytu (vpravo), DFT =85+ 10 um.

4.5.2 Korozni zkousky v prostiredi vihkych atmosfér s obsahem SO;

Pti hodnoceni natérovych filmii na bazi alkydové pryskyfice byl zaznamenan nejvyssi
vyskyt puchyit v plose (8M-4M) a také nejvysSi mira koroze v ploSe panelu, kterd byla
u nepigmentované pryskyfice rovna 100 %. Pfi méfeni pfilnavosti po ukonceni korozniho
zkouseni byla u alkydovych povlakti naméfena nejnizsi mira ptilnavosti, miizkova zkouska se
pohybovala v rozmezi 1-4 a odtrhova pevnost byla 0,5 MPa. U nepigmentované pryskyfice byla
taktéz patrnd degradace natérového filmu vlivem SO (obrazek 9). Nejnizsi korozi v plose
panelu vykazovaly natérové filmy pigmentované Pb3Os a Zn3(POs)2 (0 %). Koroze v fezu byla
nejnizsi u Zn pigmentovaného alkydového povlaku (0 mm), ktery také nevykazoval puchyie
Vv plose, ani v okoli fezu. Alkydovy povlak s obsahem Zn3z(PO4). dosahl koroze v fezu 0,1 mm.

Naopak u natérovych filmi pigmentovanych Pb3O4 miiZeme pozorovat zvyseni koroze v fezu

oproti nepigmentované pryskyfice, ato o I mm.
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Epoxyesterové povlaky vykazovaly obecné nizsi miru koroze v plose panelu, kterd az
na povlak pigmentovany Zn (100 %) nepiekrocila 1 %. Nejmensi miru koroze v plose panelu
vykazoval natérovy film pigmentovany Zn3(POas)2, ktera se rovnala 0 % a nevykazoval téz
pigmentovaného Zn (0,1 mm) a Zn3(PO4)2 (0,7 mm). Natérovy film pigmentovany PbsO4 mél

z pigmentovanych povlaki nejvyssi hodnotu koroze v fezu (3,1 mm).

Z hlediska koroze v plose panelu mély epoxidové povlaky nejnizsi naméfené hodnoty,
které kromé povlaku pigmentovaného TiO2 (33 %) neptekrocily 0,3 %. Natérové filmy
nepigmentované epoxidové pryskyfice a pigmentované Pb3Os a Zn3(POas). nevykazovaly
Zadnou korozi v ploSe panelu, ani vyskyt puchyiid v ploSe. Z hlediska koroze v fezu byly
nejniz§i hodnoty naméfeny u povlaku pigmentované¢ho Zn (0,5 mm), ktery opét nevykazoval
vyskyt puchyit a také Zn3(POs)2 (2,4 mm). Obecné je vSak u epoxidovych povlakli mira koroze
Vv fezu vyssi nez v piipad¢ ostatnich testovanych pojiv. Oproti ostatnim organickym povlakim
s obsahem TiO», které vykazovaly nizké hodnoty koroze v plose i v fezu, mé¢l natérovy film na
bazi epoxidové pryskytice pigmentovany TiO2 nejvyssi korozi v plose (33 %) a nejvyssi korozi

Vv fezu ze vsech testovanych epoxidovych povlaki (4 mm).
Zavéry z hodnoceni korozni zkousky ve vlhké atmosféire s obsahem SO2

Pfi hodnoceni natérovych filmut z hlediska koroze v plose panelu zjistime, ze ve vSech
organickych povlacich poskytovaly nejlepsi antikorozni ochranu natérové filmy s obsahem
Pb3O4 a Zn3(POa4)2 a kromé epoxyesterového povlaku pigmentovaného Pb3Os4 (koroze v plose
0,01 %) byla koroze v plose panelu vzdy 0 %. Pfi porovnani pouzitych pojiv mély nejniz§i miru
koroze v ploSe epoxidové povlaky, nésleduji epoxyesterové a nejvyssi koroze v plosSe
vykazovaly natérové filmy na bazi alkydové pryskyfice. Vysvétlenim mize byt vysoka
chemicka odolnost epoxidovych pryskytic, které v agresivnim prostiedi SO nedegradovaly,
naopak alkydova pryskyftice neni zdaleka tak chemicky odolné a u natérovych filmt dochazelo
degradaci ke zhorsovani bariérové funkce povlaku (obrazek 9). Natérové filmy pigmentované
Pb304 mély pii hodnoceni koroze v fezu vys$si hodnoty neZ nepigmentované organické povlaky.
To, ze naté€rové filmy pigmentované PbsOs vykazuji snizenou odolnost vici prostiedi
o snizeném pH dokazuji vysledky z kapitoly 3.4.2, které budou podrobnéji diskutovany dale.
Alkydové a epoxyesterové povlaky v prostiedi vlhkosti s obsahem SO2 chemicky degradovaly.
Viibec nejvyssi miru korozni ochrany poskytovaly natérové filmy na bazi epoxidové pryskyftice

pigmentované Zn, nebo Znz(POa4)2.
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Obrazek 9: Nepigmentovany alkydovy (vlevo), epoxyesterovy (stied) a epoxidovy (vpravo)
natérovy film, po expozici 1440 h zkousky odolnosti proti vlhkym atmosféram s obsahem SOz,
DFT = 85 + 10 pum.

4.5.3 Korozni zkousky odolnosti proti vihkosti

Pti hodnoceni koroze v ploSe panelu u alkydovych povlakli se mira koroze pohyboval
a nebyly u n& zaznamenany zadné puchyfe v plose. Alkydovy povlak pigmentovany
Mgz[(OH)2(Si4010)] m&l podobné vysledky s korozi v plose panelu 0,01 % a puchyfti stupné 8F.
Z hlediska koroze vitezu mél nejniz§i hodnotu natérovy film pigmentovany Znz(POa)2
(0,2 mm). Koroze v plose panelu epoxyesterovych povlakt dosahla nejvyssi miry a pohybovala
se vrozmezi 0-100 %. Nejnizsi koroze v plose byla zaznamendna u natérovych filmi

pigmentovanych Pb3O4 (0 %) a TiO2 (0,03 %).

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Zn dosahl koroze ze 100 % a pievysil korozi
Vv plose panelu u nepigmentované pryskytice (50 %). Epoxyesterovy povlak pigmentovany Zn
a Zn3(POs4)2 mél vsak nejnizsi korozi v fezu (oba 0,3 %). Epoxyesterovy povlak s obsahem

Pb3O4 dosahl stejné urovné koroze v fezu jako nepigmentovana pryskytice (1,1 mm).

Epoxidové povlaky zaznamenaly nejniz$i miru koroze v ploSe panelu, kterd krom
panelu byla zjisténa u nepigmentovaného epoxidového povlaku a povlaku s obsahem Zn3(POa4)2
(oba 0 %). Natérovy film pigmentovany PbzO4 dosahl koroze v plose 0,01 % a navic mél velmi
nizkou korozi v fezu (0,6 mm), ktera byla u nepigmentované pryskyfice a epoxidového povlaku
s obsahem Znz(POa)2 souhlasné 1,6 mm. Z hlediska vyskytu puchyiti a koroze v ploSe mél

nejniz$i hodnoty natérovy film na bazi epoxidové pryskyfice a Zn3(POa)2 (bez puchyii, koroze
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= 0 %), ten m¢él vsak nejvyssi hodnoty u koroze v fezu ze vSech testovanych povlakt (1,6 mm).
Naopak nejmensi koroze v fezu byla zaznamendna u alkydového povlaku pigmentovaného

Zn3(PO4)2 (0,1 mm), rozdil je patrny z obrazku 10.

Obrazek 10: Panely po odstranéni natéri pigmentovanych Znz(POs)2 na bazi epoxidové
pryskyfice (vlevo) a alkydové pryskyfice (vpravo), po expozici 1440 h zkousky odolnosti proti
vihkosti, DFT = 85 + 10 pm.

Zavéry z hodnoceni korozni zkousky odolnosti proti vihkosti

Pfi porovnani koroze v fezu bylo zjisténo, ze Zn pigmentované povlaky dosahuji
stabilné nejnizSich hodnot nezavisle na testovaném typu pojiva (0,3-0,4 mm). Nejvyssi
antikorozni ochrana Vv ploSe panelu byla zji§téna u epoxidovych povlakl. Nejmensi mira koroze
v fezu se pak vyskytovala u natérovych filmt na bazi alkydové pryskytice. Pfi hodnoceni
celkové korozni odolnosti v prostiedi vlhkosti byla nejvyssi antikorozni ucinnost zjisténa
u natérového filmu na bazi alkydové pryskyfice pigmentovaného Zn3(POas). a epoxidového

povlaku pigmentovaného Pb3Oa.

4.5.4 Korozni zkouska odolnosti prostifedim o rizném pH

V prostiedich o pH = 2 a 4 byla pozorovana zvySena mira koroze u vSech typi
natérovych filma oproti korozi v prosttedi o pH = 6 a 8. Tento jev miize byt vysvétlen vysokou
koncentraci H* iontd a tim padem vysokou mirou vodikové depolarizace, ktera urychlila
elektrochemickou reakci koroze. Mize zde mit vliv i zvySend degradace organického pojiva

v takto agresivnim prostiedi. V prostiedich o pH = 10 a 12 byla pozorovana zvysena koroze
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podkladu zejména u natérovych filml na bazi alkydové pryskytice. Doslo ke zvySeni koroze
u natérovych filma pigmentovanych Pb3Os4 2 0 % v pH = 6 na 33 % v pH = 12, u natérovych
filma pigmentovanych Zn3(PO4)2 20 % v pH = 6 na 100 % v pH = 12, atd. Toto je nejspise
zpisobeno zésaditou hydrolyzou esterovych vazeb v alkydové pryskyfici a ztratou jeji
bariérové schopnosti. Taktéz v ptipad¢ natérovych filmi na bazi epoxyesterové pryskyftice
doslo ke zvySeni koroze v prostfedi o pH = 12, ale v mensi mife nez u alkydovych povlakd.
Zvyseni koroze u natérovych filml na bazi epoxyesterové pryskyftice pigmentovanych PbzO4
nebylo zaznamenano, u natérovych filmu pigmentovanych Znz(POa4)2 se koroze zvysila z 1 %
v pH =6na 100 % v pH = 12, atd. Natérové filmy na bazi epoxidové pryskyfice nevykazovaly
tak vyznamné zvySeni koroze v zasaditém prostiedi. ZvySeni koroze u natérovych filmu
pigmentovanych Pb3Os nebylo zaznamenano, u natérovych filmi pigmentovanych Zn3z(PO4)2

se koroze zvysilaz 0 % v pH =6 na50 % v pH =12, atd.

Tabulka 22: Porovnani natérovych filmi pigmentovanych Zn3(POs)2 na bazi alkydové,

epoxyesterové a epoxidové pryskyftice v prostfedich o pH =6 a 12, 960 h, DFT = 65 + 10 um.

Natérovy film pigmentovany
an(PO4)z

pH=6 pH =12

Alkydova pryskyftice

Epoxyesterova pryskyfice

Epoxidova pryskyfice
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Vysledky natérovych filmi pigmentovanych Pb3Os ukazuji, ze tyto povlaky maji
snizenou antikorozni schopnost v prostedich o nizkém pH. Zatim co v prostfedi o pH =6 a 8§
je koroze v plose rovna 0 %, epoxyesterové a epoxidové povlaky pigmentované PbzOs maji
v pH = 10 a 12 korozi taktéz rovnu 0 %, v pH = 2 se vzdy pohybuje mezi 50-100 %. Timto
vysledkem je mozné vysvétlit snizenou u¢innost natérovych filma s obsahem Pb3O4 pii zkousce

odolnosti vlhkym atmosféram s obsahem SOo.

Tabulka 23: Natérové filmy pigmentované Pb3Os na bazi alkydové a epoxidové pryskyfice,
prostiedi o pH=2a 12,960 h, DFT = 65 + 10 pm.

Natérovy film pigmentovany
Pb3O4

pH =12

Alkydova pryskyfice

Epoxidova pryskyftice

Zavéry z hodnoceni zkousky odolnosti prostiedim o rizném pH

Nejvyssi odolnost proti prostiedim o rizném pH mél nepigmentovany epoxidovy povlak.
Krom pH = 8, kde byla koroze 0,3 % byla ve vSech prostfedich koroze rovna 0 %. Jelikoz
epoxidovy povlak je chemicky odolny a nebyl zde nijak poruSen, poskytoval velmi ucinny
bariérovy efekt. V prostfedi o snizeném pH se vyrazné zvysila mira koroze oproti neutralnimu
pH. Natérové filmy pigmentované PbsOs maji snizenou odolnost proti prostiedim o snizeném

pH. Epoxidové povlaky maji obecné vysokou odolnost proti prosttedim o extrémnim pH.

4.5.5 Hodnoceni Zivotnosti natérovych povlaku

Organicky povlak na bazi alkydové pryskyfice s obsahem Pb3Os po 960hodinové
expozici v mlze solného elektrolytu nevykazoval Z4dné korozni projevy. Obdobné korozni
odolnosti doséhl organicky povlak na bazi epoxidové pryskyfice pigmentovany Zn, kdy tento

povlak po 720hodinové expozici v mlze solného elektrolytu nevykazoval zadné korozni
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projevy. Vyse uvedené natérové filmy lze dle normy doporucit do prostiedi o stupni agresivity
C5 velmi vysoka, kdy zivotnost téchto povlaki byla klasifikovana jako stfedni ¢i do prostiedi

0 stupni agresivity C4 vysoka, kdy zivotnost téchto povlakt je hodnocena jako vysoka.

Organicky povlak na bazi epoxidové pryskyfice s obsahem Pb3Os po 600hodinové
expozici v mlze solného elektrolytu nevykazoval zadné korozni projevy. Srovnatelné korozni
odolnosti dosahl organicky povlak na bazi epoxyesterové pryskyfice pigmentovany Znz(POa)2.
Vyse uvedené natérové filmy lze doporucit do prostfedi o stupni agresivity C5 velmi vysoka,
kdy Zivotnost téchto povlakil byla klasifikovana jako nizka ¢i do prostfedi o stupni agresivity

C4 vysoka, kdy zivotnost téchto povlaki je hodnocena jako stiedni.
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5 PRINOSY BAKALARSKE PRACE

Piinosy ze studia mechanickych vlastnosti natérovych filmi

Z vysledk mechanickych zkousek je patrné, ze natérové filmy s obsahem Zn3(POs)2, nebo
Mgs[(OH)2(Si2010)] dosahovaly vzdy nejvy$si odolnosti, kdy tyto pigmenty zvySovaly
mechanickou odolnost natérového filmu oproti nepigmentovanému organickému povlaku.
Zpeviujici vlastnost Mgz[(OH)2(Si2010)] mizeme vysvétlit jeho lamelarnimi ¢asticemi, které
vyztuzuji organicky povlak. Z hlediska testovanych organickych pojiv vykazovaly nejvyssi
hodnoty mechanické odolnosti epoxyesterové povlaky. Natérové filmy pigmentované TiO>

a Pb304 dosahovaly nizkych hodnot odolnosti pti v§ech mechanickych testech.
Piinosy ze studia antikoroznich vlastnosti natérovych filmu

Na zaklad€¢ korozni zkousky mlhou solného elektrolytu bylo zjisténo, ze nejvyssi
antikorozni odolnost vic¢i tomuto prostiedi poskytuji epoxidové a epoxyesterové povlaky
pigmentované Pb3Os, nebo Zn3(PO4)2. Pii korozni zkousce odolnosti proti vlhké atmosféie
s obsahem SO- bylo zji§téno, Ze alkydové a epoxyesterové povlaky degraduji a vhodnym typem
pojiva je zde epoxidova pryskyfice. Vysokou antikorozni odolnost vykazovaly natérové filmy
pigmentované Zn, nebo Znz(POa4)2. Na zakladé korozni zkousky odolnosti proti vihkosti bylo
zjisténo, Ze natérové filmy pigmentované PbzOs a Zn3(POa)2 poskytuji vysokou miru korozni
ochrany ve vlhkych atmosférach. U epoxyesterovych povlakii byla pfi této zkouSce zjiSténa

zvySend mira koroze v ploSe oproti alkydovym, nebo epoxidovym povlakiim.

Bylo zjisténo, Ze natérové filmy pigmentované Pb3O4 vykazuji obecné vysokou korozni
odolnost v riznych prostfedich oproti nepigmentovanym organickym povlakiim a natérovym
filmim pigmentovanym TiO2. Vysokou antikorozni odolnost mély také natérové filmy
pigmentované Zn3(POs)2. Tento zavér koresponduje s vysledky, které byly naméfeny

elektrochemickou technikou linearni polarizace.
Pfinosy na zakladé hodnoceni predpokladané Zivotnosti natérovych povlaki

Nejvyssi antikorozni u¢innost byla zjisténa u alkydového povlaku pigmentovaného PbzOs,
ktery 1ze doporucit do prostfedi o stupni agresivity C5 velmi vysoka se stfedni zivotnosti. U
epoxidového povlaku s obsahem Pb3Os a epoxyesterového povlaku pigmentovaného Znz(POs)2
byla zjiSténa srovnatelna zivotnost, ktera odpovida prostfedi o stupni agresivity C5 velmi

vysoka S nizkou zivotnosti.
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6 ZAVER

V této praci byl studovan vliv pouzitych pigmenti, kterymi byly TiO2, Znz(POa)o,
Mgsz[(OH)2(Si4010)], Zn a Pb3O4 pii OKP = 30 % a organickych pojiv, kterymi byly alkydova,
epoxyesterova a epoxidova pryskyfice na mechanické, fyzikalné-chemické a antikorozni
vlastnosti natérovych filmu. Pfipravené natérové filmy byly testovany pomoci méteni tvrdosti
utlumem kyvadla, Buchholzovy vrypové zkousky, zkousky hloubenim, odolnosti proti uderu,
zkousky ohybem, miizkové zkousky, odtrhové zkousky, odolnosti proti MEK, méfeni Cisla
lesku, elektrochemické techniky linearni polarizace, korozni zkouSky mlhou solného
elektrolytu, zkousky odolnosti vlhkym atmosférdm s obsahem SO, zkousky odolnosti proti

vlhkosti a zkousky odolnosti proti prosttedim o rizném pH.

V koroznich zkouskach mlhou solného elektrolytu a odolnosti proti vihkosti dosahovaly
nejvyssi antikorozni G¢innosti natérové filmy pigmentované Pb3Os a Zn3(POa)2, které
vykazovaly vysokou miru ochrany proti korozi v ploSe panelu i v fezu, natérové filmy
obsahujici Zn3(POs4). vykazovaly maximalni mechanickou odolnost. V korozni zkouSce
odolnosti vlhkym atmosféram s obsahem SO vykazovaly nejvyssi antikorozni ucinnost
natérové filmy pigmentované Zn a Zn3(POs)2. Z pohledu organickych pojiv dosahovaly
nejvys§si antikorozni Gc€innosti natérové filmy na bazi epoxidové pryskyftice. Tyto vysledky
koroznich zkouSek odpovidaji hodnotdm namétenym elektrochemickou technikou linearni

polarizace.
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8 PRILOHY

Korozni zkouska mlhou solného elektrolytu

Alkydovy povlak pigmentovany TiO2 pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Alkydovy povlak pigmentovany Zns(POa)2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Alkydovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(Si4O10)] pfed expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni povlaku

Alkydovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Alkydovy povlak pigmentovany PbzOs pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Nepigmentovany epoxyesterovy povlak pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

povlaku

Epoxyesterovy povlak pigmentovany TiO2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

——

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Znz(POs)2 pted expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni natérového filmu
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Epoxyesterovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(SisO10)] pted expozici, po expozici 1440 h,

po odstranéni povlaku

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Pb3O4 pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Epoxidovy povlak pigmentovany TiO2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxidovy povlak pigmentovany Zn3(POa)2 pfed expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Epoxidovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(Si4O10)] pied expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni povlaku

Epoxidovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxidovy povlak pigmentovany Pb3Os4 pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Korozni zkouska odolnosti vlhkym atmosféram s obsahem oxidu siri¢itého

Alkydovy povlak pigmentovany TiO2 pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Alkydovy povlak pigmentovany Zn3(POa4)2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Alkydovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(Si4O10)] pfed expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni povlaku

Alkydovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Alkydovy povlak pigmentovany PbzOs pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Nepigmentovany epoxyesterovy povlak pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

povlaku

Epoxyesterovy povlak pigmentovany TiOz pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Znz(POs)2 pted expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni natérového filmu

98



Epoxyesterovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(SisO10)] pted expozici, po expozici 1440 h,

po odstranéni povlaku

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Pb3O4 pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Epoxidovy povlak pigmentovany TiO2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxidovy povlak pigmentovany Zn3(POa)2 pfed expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

T

[}

natérového filmu
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Epoxidovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(Si4O10)] pied expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni povlaku

Epoxidovy povlak pigmentovany Zn pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

T T T e e
l . i " Al

Epoxidovy povlak pigmentovany PbsOs pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Korozni zkouska odolnosti proti vlhkosti

Alkydovy povlak pigmentovany TiO2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Alkydovy povlak pigmentovany Zn3(POa4)2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Alkydovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(Si4O10)] pfed expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni povlaku

Alkydovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

i
g
3

Alkydovy povlak pigmentovany PbzOs pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Nepigmentovany epoxyesterovy povlak pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

povlaku

Epoxyesterovy povlak pigmentovany TiOz pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Znz(POs)2 pted expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni natérového filmu
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Epoxyesterovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(SisO10)] pted expozici, po expozici 1440 h,

po odstranéni povlaku

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

. . E‘.‘".

Epoxyesterovy povlak pigmentovany Pb3O4 pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Nepigmentovany epoxidovy povlak pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni povlaku

Epoxidovy povlak pigmentovany TiO2 pied expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxidovy povlak pigmentovany Zn3(POa)2 pfed expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Epoxidovy povlak pigmentovany Mgs[(OH)2(Si4O10)] pied expozici, po expozici 1440 h, po

odstranéni povlaku

Epoxidovy povlak pigmentovany Zn pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu

Epoxidovy povlak pigmentovany Pb3Os4 pted expozici, po expozici 1440 h, po odstranéni

natérového filmu
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Anotace

Tato bakaléaiska prace se zabyva ochranou ocelovych konstrukci
pomoci natérovych hmot s obsahem antikoroznich pigmenti s
riznymi mechanismy pusobeni, testovany byly modifikovany
fosforecnan, kovovy zinek, mastek a suiik. Zjistovan byl také vliv
filmotvornych latek na vysledné antikorozni vlastnosti natéru, mezi
testovanymi pojivy byly alkydova, epoxyesterova a epoxidova
pryskyfice. U pigmentd byly stanoveny fyzikalné-chemické
vlastnosti. Pfipravené natérové hmoty byly aplikovany na ocelové a
sklenéné panely a byly hodnoceny pomoci zrychlenych cyklickych
koroznich zkousek v prostfedi mlhy solného elektrolytu, vlhké
atmosféry s obsahem oxidu sifi¢ité¢ho a vlhkosti. Hodnoceny byly také
fyzikalné-mechanické vlastnosti natérii. Na zaklad¢ vysledkii byla
urcena vhodna oblast pouziti a pfedpokladana Zivotnost pro jednotlivé

formulace natéru.
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fosforecnan zine€naty, mastek, epoxidova pryskyfice, alkydova

pryskyfice, epoxyesterova pryskyfice
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