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Anotace:

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem antikoroznich vlastnosti organickych povlakt
s obsahem dvou druhta recyklovanych zinkti. Hlavnim cilem této prace je porovnat tyto dva
druhy recyklovanych zinkl s primyslové standardné pouzivanym zinkem. K dosazeni tohoto
cile byly pfipraveny modelové natérové hmoty na bazi epoxidové pryskyfici s obsahem
testovanych zinkovych pigmentt, jako plnivo byl vyuzit oxid hofecnaty a vapenec. U vSech
pouzitych pigmenti a plniv byla stanovena hustota a olejové Cislo, z nichz byla nésledné

vypoctena kriticka objemovéa koncentrace.

Modelové natérové hmoty byly pfipraveny o riznych koncentracich, konkrétné pii Q = 40,
50, 60, 70, 80 a 90 %. Tyto natérové hmoty byly nasledné aplikovany na zkuSebni sklenéné
a ocelové panely. Poté byla provedena tada testii a zkousek, které urcili antikorozni, chemické

a mechanické vlastnosti pfipravenych organickych povlaki.

Vysledky téchto testii poskytly informace o ucinnosti antikorozni ochrany jednotlivymi
druhy recyklovanych zinki ve srovnani s primyslové pouzivanym standardnim zinkem.
Zaroven byly zkoumany mechanické vlastnosti néatér, coz je dilezitym ukazatelem pro
posouzeni jejich odolnosti v primyslovém prostiedi. Také byla posuzovana ucinnost

jednotlivych typt plniv.
Kli¢ova slova

Recyklovany zinek, epoxidova pryskyfice, korozni odolnost



Abstract:

This bachelor thesis deals with the study of anticorrosive properties of organic coatings
containing two types of recycled zinc. The main objective of this work is to compare these two
types of recycled zinc with the industrially standard zinc. To achieve this objective, model
coatings based on epoxy resin containing the tested zinc pigments were prepared, magnesium
oxide and limestone were used as fillers. Density and oil number were determined for all
pigments and fillers used, from which the critical bulk concentration was subsequently

calculated.

Model coatings were prepared at different concentrations, namely at Q =40, 50, 60, 70, 80,
and 90%. These coatings were then applied to the test glass and steel panels. A series of tests
and trials were then carried out to determine the anti-corrosion, chemical, and mechanical

properties of the prepared organic coatings.

The results of these tests provided information on the effectiveness of the corrosion
protection provided by each type of recycled zinc compared to the industry standard zinc. At the
same time, the mechanical properties of the coatings were investigated, which is an important
indicator for assessing their durability in an industrial environment. The effectiveness of

different types of fillers was also assessed.
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1. Uvod do problematiky ochrannych povlakii

Tato bakalai'skd prace se zamétuje na ochranu konstrukénich materialti ochrannymi natéry
s vysokym obsahem zinku. Porovnava antikorozni ochranu dvou typt recyklovanych
zinkovych praski se zinkovym praSkem, ktery se bézné pouziva v antikoroznich natérovych
hmotach. Soucasti prace byly provedeny experimenty hodnotici vlastnosti natérovych hmot
s obsahem téchto praska v epoxidové pryskyfici. Téz byla provedena méfeni, kterd stanovila

jejich schopnosti chranit kovové povrchy pted korozivnim prostredim.

Nejcastéji se k ochrané proti korozi se vyuzivaji ochranné natérové hmoty, jejichz hlavni
funkci je izolovat strukturni reaktivni prvky od korozniho prostfedi. Pouzivaji se k zajisténi
dlouhodobé ochrany v Sirokém spektru koroznich podminek, od atmosférického vystaveni
neposkytuji téméf zddnou nebo pouze malou strukturni pevnost, piesto chrani, aby si zachovaly
svou integritu a pevnost [1]. Protikorozni ochrana oceli, ktera dlouhodobé vydrzi, umoziiuje

Setfit Zeleznou rudu, energii a dopravu, ¢imz se snizuji emise, zejména oxidu uhlicitého [2].

Skutec¢nost, ze ochranné povlaky zabiraji pouze velmi maly zlomek celkového objemu
materialu, ukazuje diiraz na vysoké pozadavky na tyto materidly. Povlak musi poskytovat
kontinudlni bariéru a jakdkoliv sebemensi nedokonalost mize zpisobit degradaci a vznik

koroze [1].
2. Teoreticka Cast

2.1. Koroze konstruk¢énich materiali

Koroze je definovana jako proces, pii kterém dochazi k chemickym nebo
elektrochemickym reakcim mezi materidlem a okolnim prosttedim, coZ nakonec vede
k pfirozenému nebo umélému poskozeni kovl. Stejné jako vSechny ptirodni procesy, i kovy
a jejich slitiny maji tendenci reagovat s jinymi chemickymi prvky, aby dosahly své stabilni
podoby a uvolnily energii. Vytvareji stabiln¢jsi slouceniny, jako jsou oxidy, hydroxidy, sulfidy,
chloridy atd. [3]. V atmosféfe spontanné reaguje kov a jeho slitiny s kyslikem a vodou, ¢imz
vznikaji hydratované oxidy nazyvané korozni produkty. Pokud jsou Zelezo a jeho slitiny, jako
naptiklad mékka ocel, vystaveny kysliku a vod¢, vytvari se hydratovany oxid zeleza, ktery

je také znamy jako rez [4].

Jedna se o vazny problém, ktery ovliviiuje jak pfirodni, tak priimyslova prostfedi po celém

svété. Je vSeobecné znamo, Ze koroze a zneCiSténi jsou uzce propojené procesy. Mnoho
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zne€iStyjicich latek urychluje korozi a korozni produkty, jako je rez, znecistuji téZ vodni
prosttedi. Tyto procesy maji negativni vliv na kvalitu zivotniho prostiedi, efektivitu primyslu

a trvanlivost infrastrukturnich zafizeni [5].

Pojem "koroze" se pouziva k oznaceni procest, které¢ vedou k rozkladu materidlu, pricemz
chemické procesy hraji klicovou roli. Fyzikalni vlivy nebo opotiebeni materidlii nazyvame
erozi, abrazi nebo opotiebenim. Korozi je mozné definovat jako proces znehodnocovani
materidlu v disledku chemického nebo fyzikalné-chemického plisobeni prostfedi. Koroze neni
omezena pouze na kovy, ale postihuje také plastické hmoty, stavebni materialy vyrobené ze
silikatl, ptirodni materidly, textilie a dal§i materialy. Koroze ¢asto zptisobuje ubytek materidlu,
coz se projevuje snizenim pevnosti soucdsti. Tento druh poskozeni miize mit i vazné

a nebezpecné nasledky [6].

Dle povahy probihajicich d&ji se koroze d€li obvykle na chemickou a elektrochemickou
[7]. Chemickou korozi se povazuje i koroze v plynech a nevodivych kapalinach [8]. Déle se
koroze d¢li z hlediska koroznich dé&ju, dle podminek pribehu, charakteru napadeni a prostiedi,
ve kterém koroze probihda apod. Mechanické naméhani (korozni praskani, korozni Unava),
elektricky proud (koroze bludnymi proudy), radiace, bakterie jsou faktory, které mohou také

ovliviiovat korozni déje [8].

Pokud je kov v korozivnim prostfedi, koroze miize probihat jednim ze tfi zptsobu.
Moznosti chovani jsou zndzornény na Obr. 1. Prvni moZnost chovani kovu je zobrazena na obr.
1 vlevo, ktery znazoriiuje kov imunni vii¢i korozivnimu prostiedi. Nedochazi-li ke korozi kovu,
jedna se o uslechtilé kovy napf.: zlato, sttibro, platina. Imunitni chovani vyplyva z toho, Ze kov
je termodynamicky zcela stabilni v konkrétnim prostiedi, tedy korozni reakce neprobiha
spontanng. Dalsi mozné chovani kovu v korozivnim prostiedi je aktivni chovani, coZ znamena,
Ze na povrchu kovu probiha koroze. Kov se rozpousti a vytvati rozpustné produkty. Koroze
v tomto piipadé pokracuje, protoze produkty koroze nezabranuji ndsledné korozi. Aktivni
koroze se vyzna€uje znacnou ztratou hmotnosti kovu. Tfetim zpiisobem chovani je, kdyZ pfi
vystaveni kovu koroznimu prosttedi dochéazi ke korozi a vzniku nerozpustné ochranné vrstvy
na povrchu kovu. Korozivni ochrana zavisi na celistvosti pasivni vrstvy [9]. Tato vlastnost je

vyznamnou vlastnosti zinku pfi vyuZiti pro antikorozni ochranné natéry [10].
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Obr. 1 Chovani kovu v korozivnim prostredi [9]

Prestoze nejbezngjS§im prostiedim pro korozivni procesy je atmosféricky vzduch,
nejcasteéjSimi prostfedimi, jeZ spojujeme s problémem koroze, jsou vodné roztoky, vcetné

prirodnich vod, atmosférické vlhkosti a desté, stejné jako roztoky vytvorené ¢lovékem.

Korozi kovu ve vodném prostfedi mizeme popsat obecnou rovnici [11]:

Rovnice 1: Obecna rovnice koroze

M - M"(aq) + ne”

Koroze kovil ve vodném prostredi je siln€¢ ovlivnéna faktory, jako je elektrodovy potencial
a kyselost roztoku. Ke korozi kovu dochédzi, kdyZz se na povrchu kovu odehravaji
elektrochemické reakce, které mohou vést k pfeméné nékterych prvki kovu nebo slitiny
z kovového stavu do nekovového stavu. Produkty koroze mohou byt v roztoku nebo se mohou
usazovat jako pevné latky na povrchu kovu. Proces koroze snizuje energii systému, protoZe kov

se pfeménuje na formu s niZ8i energii.

Nejsledovanéjsim typem koroze je koroze ocelovych materidli, jelikoZ ocelové materidly
patii k jedném z nejpouzivanéj$im konstrukénim materialim. Za ptitomnosti vody a vzdusného
kysliku dochézi k oxidaci kovového Zeleza na oxidy, respektive na hydratované oxidy, ¢imz

vznikaji zplodiny nazyvané rez [12]. Schéma tohoto jevu je zndzornéné na Obr. 2.
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Obr. 2 Elektrochemicka koroze Zeleznych materialii [12]
Korozi zelezného materidlu 1ze popsat jako celek chemickou reakci:

Rovnice 2: Koroze Zeleza

4Fe+30,+2H,0 - 2Fe,05+2H,0

Tato reakce se dé€li na nasledujici kroky: anodickou oxidaci Zeleza na zeleznaté kationty,
katodickou redukci kysliku za vzniku hydroxylovych aniontii a kone¢nou oxidaci meziproduktu

hydratovaného oxidu Zeleza (hydroxidu Zeleznatého) na oxid Zelezity — rez.

Rovnice 3: Oxidace zeleza

2Fe » 2Fe?t + 4¢~

0, + 2H,0 + 4e~ > 40H"
Rovnice 4: Redukce Zeleza

2Fe?t +40H™ — 2Fe(OH),
2 Fe(OH), + 1/, 0, > Fe,05+ 2 H,0

Pii korozi dochazi k proudéni elektront z anody na katodu skrz Zelezny material, coz je
doprovazeno pohybem aniontll v roztoku (naptf. ve vodném nebo vlhkém prostredi, které
materidl obklopuje). Pro zastaveni koroze je nutné prerusit tok elektronil v elektrochemickém
proudu. K tomu Ize pfistoupit bud potlacenim katody, ¢i anody, nebo omezenim

elektrochemického korozniho proudu zvySenim odporu elektrolytu [12].

2.2. Filmotvorné latky pro natérové hmoty
Filmotvorna latka (pojivo) je klicovou slozkou natérové hmoty, kterd ovliviuje jeji
vlastnosti. Pojivo mize byt organického nebo anorganického ptivodu a je schopné za urcitych

podminek zménit svijj stav z plastického nebo viskozniho na pevny stav bez vyraznych zmén
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objemu. Pojivo spojuje pigmenty a plniva s podkladem a tim vytvéaii finalni povlak. Mezi bézné
pojiva patii oleje, modifikované oleje, Selak, polyakrylaty, epoxidy, polyestery, polyuretany
a alkydy. Kromé toho mohou byt pouzita také anorganicka pojiva, jako je vodni sklo, cement

a vapno, ale také organicka pojiva, jako jsou asfalty a dehty [13].

Antikorozni chovani natérovych hmot s obsahem zinkového praSku bylo hodnoceno
za pouziti fady pojiv. Nejlepsi antikorozni chovani bylo dosazeno u epoxidovo-polyamidového

natérového systému bohatého na zinek [14].

2.2.1. Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou jednim z nejbéznéjSich ndtérovych materidll pouzivanych
v naro¢nych koroznich podminkéch, naptiklad v moiském prostfedi [15]. Jedna se o pojiva
s vynikajicimi vlastnostmi a s mnohostrannym vyuzitim v primyslu natérovych hmot. Tyto
kondenzacni polymery poskytuji nat€rovym filmim vynikajici pfilnavost, chemickou odolnost
a tvrdost, zatimco zdroven si zachovavaji pruznost a houzevnatost. Epoxidové pryskyfice maji
vSestrannou povahu molekuly, coz umoziuje formulovat S$irokou Skalu natérd, od

pramyslovych a zékladnich natérii az po natéry pro malospotiebitele [16].

Vseobecné lze epoxidové pryskyfice popsat jako skupinu oligomernich materidli, které
obsahuji alesponi jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. VétSina komeréné dostupnych
epoxidovych funkénich materiald je vyrobena reakci epichlorhydrinu s riznymi materialy
obsahujicimi skupiny aktivniho vodiku, jako jsou fenolové hydroxyly, alifatické hydroxyly,
karboxylové kyseliny nebo aminy. V této reakci vznika chlorhydrin, ktery je nasledné

dehydrochlorovan za vzniku glycidylové (epoxy) skupiny [17].
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Obr. 3 Priprava pryskyrice glycidového typu, reakct bisfenolu-A a epichlorhydrinu [16]

V soucasné dobé je téméf 90 % svétové produkce epoxidovych pryskyfic zalozeno
na produktech reakce mezi bisfenolem-A (BPA) a epichlorhydrinem [18]. Pro pftipravu
nizkomolekuldrni epoxidové pryskyfice je zapotifebi dostateny molarni nadbytek
epichlorhydrinu (desetindsobku), jinak by dochazelo ke vzniku vysokomolekuldrni pryskyftice
[19]. BPA jako bicyklick4 aromaticka molekula je odpovédna za poskytovani fady ptiznivych
vlastnosti kone¢nému materidlu [18] a pfipravuje se kondenzaci acetonu s fenolem [16]. Tyto
pryskyfice jsou technologicky diilezitymi materialy, které se pouzivaji v Siroké Skale aplikaci,
jako jsou vysokovykonné natéry, lepidla a kompozitni materialy. Od doby, kdy byly epoxidové
pryskyfice poprvé komercné zavedeny, coz bylo vroce 1947, se systémy epoxidovych
pryskyfic pouzivaji v ochrannych natérech. I kdyz se v poslednich letech epoxidové pryskyfice

vyuZzivaji 1 v jinych odvétvich, natéry stale tvoii asi polovinu celkové rocni spotieby [17].

Natéry zalozené na epoxidové pryskyfici glycidového typu maji unikatni kombinaci
vykonovych charakteristik a nachédzeji Siroké uplatnéni v technologicky dtlezitych aplikacich.
Tyto vlastnosti zahrnuji vynikajici adhezi a odolnost proti korozi, vysokou chemickou odolnost,
nizkou miru smrsténi, vysokou pevnost, dobré tepelné vlastnosti, houzevnatost a vynikajici
elektrické vlastnosti. Diky vynikajici chemické odolnosti jsou tyto epoxidové natéry schopné
poskytnout ochranu 1 v silné koroznim prostiedi, a proto jsou Siroce pouzivany v aplikacich
jako jsou rafinerie, chemické zavody, lodé a pobifezni ploSiny. DalSim dilezitym vyuzitim
epoxidovych natéra jsou zékladni natéry pro automobily, letadla, spotiebi¢e a povlaky pro

vnitini 1 vnéjsi potrubi, jejich hlavnim Gcelem je poskytnout ochranu proti korozi [17].
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Jednou nevyhodou natéri epoxidovych pryskytic glycidového typu je, Ze nejsou piilis
odolné vuci ultrafialovému (UV) zafeni. Pii vystaveni pfimému slune¢nimu svétlu dochazi
ke Zloutnuti. Aromatickd molekula BPA absorbuje energii UV zafeni a molekula degraduje.
Proto se epoxidové pryskyftice glycidového typu obvykle pouzivaji jako zakladni natéry, které
jsou nasledné ptekryty vrchnim natérem natéry odolnymi vici degradaci UV zatfeni. Tato
metoda vyuziva vynikajici odolnosti epoxidového zékladniho nétéru proti korozi, zatimco je

chranén pied jeho jedinou slabosti [17].

Hlavnimi slozkami epoxidového natérového systému jsou epoxidova pryskyfice
a vytvrzovaci ¢inidlo, které reaguji spolu a vytvareji findlni natér. Epoxidové pryskyfice jsou
chemické latky, které mohou byt kapalné nebo pevné a pfi reakci s vytvrzovacimi Cinidly
se pfeménuji na netavitelnou polymerni sit. Vytvrzovaci ¢inidla reaguji s ur€itymi skupinami
v molekule pryskyfice a tim umoznuji vznik trojrozmérné sit€. Kromeé téchto zakladnich slozek
se do epoxidového natérového systému pridavaji i dalsi materialy (plniva), které ovliviiuji jeho
reologické charakteristiky, rychlost vytvrzovani, vzhled a G¢innost filmu. Pfi pouziti téchto
materiald je dilezit¢ dodrzet spravné pomeéry, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti

epoxidového natérového systému [17].

Epoxidové pryskyfice se situji neboli ,,vytvrzuji* do trojrozmérné polymerni sité [17],
napiiklad pomoci ¢inidla obsahujici reaktivni vodik, ktery reaguje iontovou polymeraci
s epoxidovymi skupinami, nebo polykondenzaci s hydroxylovymi skupinami v epoxidové
pryskyfici [19]. Vybér vytvrzovaciho Cinidla je stejné dulezity jako vybér zakladni pryskyfice;
zavisi na poZzadavcich na vlastnosti natéru a na omezenich danych konkrétni metodou aplikace.
NejpouZivangjsimi typy vytvrzovacich ¢inidel pouzivanych v natérech z epoxidovych pryskyfic
jsou materialy s obsahem aminové funkéni skupiny pro natéry vytvrzované za normalni teploty,
dikyandiamidové nebo kysel¢ funkéni polyestery pro praskové natéry a aminopryskyftice, nebo

fenolické rezolové pryskyfice pro teplem vytvrzované tekuté natéry [17].

Dle moZnosti zesiténi rozeznavame tyto typy epoxidovych natérovych hmot. Za studena
tvrditelné — jednd se o dvouslozkové natérové hmoty, pficemz jednou slozkou je stiedné
molekularni epoxidova pryskyfice s malym mnoZstvim silikonového nebo mocovinového
kondenzatu a druhou slozkou je tvrdidlo (polyamin). Vypalovaci — jsou smési slou¢enin, které
jsou tvofeny pievazné epoxidovymi pryskyficemi spolu s fenolickymi nebo mocovinovymi
pryskyficemi o koncentraci 20-30 %. Na vzduchu schnouci — jedna se o roztoky epoxidovych

esterll s kyselinami vysychavych olejii za ptidavku sikativ. Praskové — se ptipravuji tak,
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ze se roztavi homogenni disperze pevnych pryskyfic, tuhych reaktivnich latek, pigmentt, plniv
a riznych pfisad. Disperze se po vychladnuti, rozemele na jemny prasek, ktery se obvykle
elektrostaticky nandsi na uzemnéné podklady [17]. Vytvrzeni probiha pii vyssi teploté, nez je
teplota tani epoxidové pryskyfice. K vytvrzeni je mozné pouzit aromatické polyaminy nebo
anhydridy kyselin. Vodou feditelné — epoxidova pryskyfice a polyamin jsou pievedeny
do vodné emulze. Jednoslozkové — pro vytvrzovani jednoslozkovych néatéri se vyuzivaji
ketiminy, které vzdusnou vlhkosti uvolnuji reaktivni polyamin a odstépi se odpovidajici keton,

ktery se odpati z natérového filmu [20].

2.3. Anorganické pigmenty a plniva pro natérové hmoty

Latky, které se nejcastéji ve formé prasku ptidavaji do rlznych systéml za tUcelem
technologické ipravy a zlepSeni vlastnosti vyrobki, coZ mlize mit pozitivni vliv na jejich cenu,
se nazyvaji plniva. Mezi systémy, do kterych se plniva nejcastéji aplikuji, patii natérové hmoty,
plasty, pryze, papir, stavebni hmoty a dalsi. Plniva se v téchto systémech disperguji podobné
jako pigmenty, avSak maji niz$i kryci a vybarvovaci schopnost. Rozdilem mezi plnivy
a pigmenty je index lomu, ktery se pouziva jako kritérium pro rozdéleni praskovych materialii
na tyto dv¢ kategorie. Nékteré latky vSak mohou byt povazovany jak za plniva, tak pigmenty,
pokud jsou pouzity v prosttedi s nizkym indexem lomu, coz umoznuje dostatecné kryti. Je nutné
zdliraznit, Ze plniva jsou Siroce pouZzivana po celém svété ve velkych objemech, které pievysuji

spottebu pigmentt [12].

2.3.1. Uhlic¢itan vapenaty pouzity jako plnivo

Viapenec je nejrozsifenéjsi bilé plnivo, pouZivané pifi vyrobé nejen natérovych hmot.
Vyskytuje se ve dvou riznych krystalickych forméach — kalcitu a aragonitu. Kalcit je forma
vapence, ktera je stabilngjsi a vice rozSifend ve srovnani s aragonitem. V oblasti emulznich
natérovych hmot se vyuziva jak kalcitova, tak aragonitova forma srazené¢ho CaCOjs jako plniva.
Pii pouZiti vapence v natérovych hmotach je vzdy dileZzité zohlednit jeho zasadity charakter,
coZ znamena, Ze je tfeba pocitat s moznou reakci s kyselymi pojivy nebo pigmenty nestalymi

v zasaditém prostredi [21].

Ptirodni vépenec se zpracovava bud’ mokrym zplsobem, kterym se pfipravuji plniva do
papiru a natérovych smési na papir, nebo je jej mozné zpracovat suchym zptisobem, kterym se
pfipravuje mikromlety vapenec. Takto pfipraveny vapenec dosahuje vlastnosti kiidy, ktera
vynika svoji bélosti, meékkosti a jemnosti. Naopak piiprava syntetického vapence jako plniva

spociva v jeho srazeni. Takto pfipravené plnivo vynika svoji vysokou Cistotou, nizkou tvrdosti,
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vysokou bélosti, netoxi¢nosti a neobsahuje krystalovou vodu [21]. Pfirodni plnivo CaCOs je

také mozné ptipravit z lastur [22], nebo ze skotéapek od vajicek [23].

Mikrocastice CaCOs se pouzivaji jako plniva v organickych povlakovych materidlech diky
své nizké cené, snadné vyrobé a ekologické pfiznivosti. Nano a mikrocastice CaCO3 se mohou
vyrabét v riznych morfologiich a strukturach a bylo dokazéano, ze je 1ze snadno modifikovat
riznymi inhibitory koroze. Modifikace komer¢nich povlakovych materidli mikrocasticemi
CaCOs3 naloZzenymi inhibitory koroze je snadny a Skalovatelny proces, ktery vyzadujici
minimalni zmény ve ptipravé povlaku, protoze tyto Castice se jiz pouzivaji jako plniva, kterd
jsou dilezitou slozkou v receptuie povlaku [24]. Zaclenéni mikrocastic CaCOs3 do epoxidovych
natérit zvySuje modul pruznosti v ohybu, tvrdost, odolnost proti poskradbani, mechanickou
pevnost, dielektrikum, tepelné vlastnosti a odolnost proti korozi. Tahové vlastnosti tenkych

vrstev se se zvySujicim obsahem plniva snizuji v diky jeho kiehkosti [25].

Ve vodoureditelnych natérovych hmotach je moZnost vyuziti CaCOj jako alternativu oxidu
titani¢itému. Jemné Castice CaCOs slouZi, jako nastavovaci pigment mezi ¢asticemi titanové
béloby, ¢imz udrzuji optické vlastnosti pii nizSich koncentracich titanové béloby. Pro
ekonomicky vyhodné nastaveni natérovych hmot se upiednostiiuji naopak hrubsi druhy CaCOs,
které nejen snizuji ndklady, ale také ptispivaji k vyhlazeni a zvySeni lesku. Nicméné u n¢kterych
typlh mize pii venkovnich aplikacich dochazet ke vzniku ledovych kvéti nebo ke kiidovani

[21].

2.3.2. Oxid horecénaty pouzity jako plnivo

Oxid hofecnaty, je mineral ve formé bilé pevné latky. Ma pravidelnou strukturu s pevnymi
iontovymi vazbami. Diky sférickému rozloZeni naboje a elektrostatickym silam dochazi
k vytvoreni krystalické sité, ve které je kazdy ion obklopen co nejvEét§sim poctem iontl opaéného
naboje. Diky tomu je MgO chemicky inertni. MgO se ziskdva z dolomitu, serpentinitu,
polyhalitu, carnallitu, magnesitu, mineralni soli a motské vody. Lze ho také uméle syntetizovat
pomoci riznych technik, naptiklad srazenim. MgO maé jedine¢né vlastnosti, jako je mechanicka
pevnost, ohnivzdornost a elektrickd odolnost. MgO velmi u¢inné funguje jako dobry inhibitor

koroze ve vysokoteplotnich kotlich [4].

MgO je vyuZivan ve speciadlnich natérech, které chrani materidly pted korozi zpisobenou
motskou vodou nebo ve specidlnich vodéodolnych natérech pro dievo [21], také se pouziva
jako inhibitor koroze v riznych koroznich prostfedich [4]. Ve vodném roztoku chloridu

sodného plusobi MgO a jeho kompozity jako inhibitory koroze, které inhibuji degradaci
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hot¢ikovych slitin. Ochranné schopnosti jsou zpiisobeny tvorbou zhutnéné vrstvy MgO.
Mezivrstva vytvorena pod kompozitnim povlakem epoxidové pryskyfice obsahuje prevazné
hydroxid hote¢naty. Navzdory tomu, ze tato vrstva Mg(OH)> mé porézni povahu, plni svou

funkci jako ochranny povlak, ktery zpomaluje korozni poskozeni kovovych materialt [4].

2.3.3. Zinek jako ucinny antikorozni pigment

Zinek je nezbytny pro moderni zivot a co do mnozstvi vyrobenych tun zaujima ¢tvrté
misto mezi vS§emi kovy ve svétové produkci — pred¢i ho pouze zelezo, hlinik a méd’. Vyuziti
zinku sahé od kovovych vyrobkt az po kaucuk a l1éky. Ptiblizné tfi Ctvrtiny pouZzitého zinku se
spotiebuji jako kov, pfedevsim jako povlak chranici zelezo a ocel ptfed korozi (pozinkovany
kov), jako legujici kov pro vyrobu bronzu a mosazi, jako slitina pro tlakové liti na bazi zinku
a jako valcovany zinek. Zbyvajici jedna Ctvrtina se spotfebovava v gumarenském, chemickém,
natérovém a zemédelském primyslu. Zinek je také nezbytnym prvkem pro spravny rust a vyvoj
lidi, zvitat a rostlin; po zeleze je druhym nejbéznéjsim stopovym kovem, ktery se pfirozené

vyskytuje v lidském téle [26].

Prvni uziti zinku v natérovych hmotach se datuje roku 1840 [27], kdy francouzsky chemik
Stanislas Sorel vyvinul proces zarového zinkovani na ochranu ocelovych plechu [28].
Nevyuzivaly se zde jeho elektrochemické vlastnosti, ale pouze jeho vysoka kryvost. Az
zacatkem 20. stoleti se zacalo uvazovat o praskovém zinku jako o U€inné antikorozni slozce

zéakladnich natérovych hmot [27].

Zakladni natéry bohaté na zinek jsou uznavany jako u¢inny nastroj k ochrané¢ namahanych
konstrukci ptfed korozi [29]. Lze pouzit jednovrstvy zakladni natér pro docasnou ochranu nebo

jako zakladni natér ve vicevrstvém natérovém systému pro dlouhodobou ochranu [14].

Pouziti zinkovych praski vyZaduje vybér vhodného pojiva nezmydelnitelného alkalickymi
produkty elektrochemickych reakci probihajicich v systému. Takova pojiva jsou napiiklad
dvouslozkové epoxidové pryskyfice tvrzené polyaminy, jednosloZkovy polyuretan tvrzeny
atmosférickou vlhkosti nebo epoxidové esterové pryskyftice vysychajici v diisledku oxida¢niho

procesu vyvolaného ucinky atmosférického kysliku [30].

Do budoucna jsou snahy nahradit zinek v natérovych hmotich jinymi pigmenty
pfedev§im z finan¢nich a ekologickych divodd [31], zinek a jeho slouceniny, jsou
klasifikovany jako toxické pro vodni organismy [32]. Pro sniZeni obsahu zinkového prachu se

nabizi pouziti pfimé&si, jako jsou napiiklad uhlikové a polymerné€ vodiveé piisady: saze, vodivy
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grafit, vicesténné uhlikové nanotrubice a polyanilin, které by ¢astecné mohly nahradit zinkovy

prach v natérech [33].
Recyklovany zinek

Tézba a taveni nezeleznych kovii jsou zodpovédné za vétSinu kontaminace zivotniho
prostiedi a expozici Cloveéka. Silné znecisténi tézkymi kovy se Casto vyskytuje v blizkosti
tézebnich a hutnich provozl a zplsobuje nevratné Skody na ekologickém prostiedi, napf.
usazovani v pudé, vode a plodinach a také naslednému pienosu a akumulaci v potravnim fetézci
[34]. Proto je vhodnéjsi vyuzivat zinkovy prach z recyklovaného zinku, ktery nevyzaduje

vyroba nového zinku.

Recyklovany zinek se pfipravuje z odpadt vzniklych pii procesu zarového zinkovani, které
mohou byt vyuzity jako sekundarni suroviny. Tyto odpady zahrnuji tvrdy zinek, zinkovy popel
a prach z filtri. Recyklaci téchto materialt je prakticky mozné ziskat veSkery zinek zpét.
Aktualné je pfiblizné 35% roc¢ni spotieby zinku pokryto recyklovanym zinkem. Doba ob&hu
zinku se pohybuje mezi 30 a 40 lety, coz znamena, ze piiblizn€¢ 80 % dostupného zinku se vrati
zpét do obchu. Neni vSak mozné ziskat zpét spotfebované chemikalie a zkorodovany zinek
pouzity pti ochrané oceli. Toto plati jak pro zinkovy pigment, tak i pro kovové povlaky [2].
Stejné jako ostatni kovy Ize zinek recyklovat donekonecna, aniz by se zménily jeho fyzikalni
vlastnosti nebo ekonomicka hodnota [35]. Uroven recyklace se kazdym rokem zvysuje

zdokonalovanim technologii [36].

Tento fakt znamend, Ze zinek ma dulezité misto v udrzitelném rozvoji spole¢nosti [2].
Recyklace zinkovych odpadi ptinasi ekonomické a ekologické vyhody, protoZe snizuje potiebu

tézit novy zinek, cozZ je pomérné obtizné a nakladné [36].
Vliv tvaru zinkovych praski na vlastnosti natérovych hmot

Fyzikalné-chemické vlastnosti a odolnost natéru proti korozi siln€ zavisi na objemové
koncentraci pigmentu (OKP), tvaru a velikosti ¢astic zinkového prachu [37]. V aplikacich pro
ochranu proti korozi se nejCastéji pouzivaji dva typy tvart zinkovych castic, a to kulovy

(kulovity) a lamelovy (deskovy) [14].
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Castice lamelového tvaru pouzité v organickych povlacich je mozné povazovat za kompozit
materiald, ¢imz se zlepSuji konecné fyzikalné-mechanické vlastnosti [30] a téz se docili

ucinngjsi bariéry viici vodni pare a vode [38]. Tento jev je vysvétlen na obr. 4.

Lamelové castice zinku Kulovité ¢astice zinku

voda

—— T | s a0 =——
s | RS | prewmm T
I s gy | RS S
|mmaenzini

e O s N oG

ocelovy podklad ocelovy podklad

Obr. 4: Rozdil mezi lameldarnimi a kulovitymi casticemi zinku v natérovém filmu [38]

Pii pouziti lamelovych ¢astic zinku v natérovych hmotach dochéazi ke zlepSeni jejich
vlastnosti, jako je pevnost, odolnost viic¢i vlhkosti a kapalindm, pfilnavost natéru k podkladu,
pricemz ptilnavost jednotlivych vrstev k sobé je uzce spojena s jevy, jako jsou osmotické

puchyte, odlupovani a praskani natérovych filmi [30].

Lamelové zinkové pigmenty vykazuji vyssi pomér plochy povrchu k hmotnosti nez sférické
zinkové pigmenty a vétsi kontaktni plochu [37], coz umoziluje ucinnéjsi elektricky kontakt
a niz8i proudovou hustotu. Negativem vétsi kontaktni plochy je vSak rychlejsi vznikani ,,bilé

rzi* zinku, coz podporuje osmotické jevy a tvorbu puchyit [39].

Pro lamelové zinkové ¢astice je nejvhodnéjsi koncentrace v povlaku 20 obj. % [38] a tim
1ze dosdhnout azZ o tfetinu vySSich antikoroznich vlastnosti ve srovnani s fadou izometrickych
¢astic zinku [30]. Lamelovy zinek umoznuje formulace s niz§i OKP (neZ jsou hodnoty KOKP
u sférického zinku) a pfi uskladnéni sedimentuje mén¢ s porovnanim se sférickym zinkem [39].
Lamelarni zinkovy prach se pfipravuje rozmélinovanim kovového zinku mletim, ptrevazné

v kulovém mlynu [14]

Velikost kulovitych ¢astic zinku vyznamné ovlivituje antikorozni vlastnosti natérovych
hmot. Pouziti mensich ¢astic zinku v povlaku ptinasi lepsi vysledky. Velké kulovité ¢astice
neposkytuji tak efektivni antikorozni ochranu. Tento jev se vysvétluje tim, Ze pfi nizSich
velikostech pigmentu dochazi k lepSimu zaplnénim mezer mezi zinkovymi kuli¢kami.
U vétsich Castic neni zaplnéni porti oxidem dostate¢né a tyto pory mohou umoznit snadnéjsi

prinik kapalin a plynt pfes natérovy film [38].
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Stéricky zinek je tézky pigment a obvykle vyvolava rychlou sedimentaci a silnou
aglomeraci Castic v nadob¢ béhem skladovani, které nelze snadno redispergovat, a to ani
v ptipad¢ dobfe formulovanych natérovych hmot. Proto je diilezité takovéto natérové hmoty
pred aplikaci dukladné promichat, aby aplikovany film mél vSude stejné vlastnosti. Téz je
dualezité pripravovat natéry o vysSich koncentracich zinku, jelikoz s niz§imi koncentracemi
se elektricky kontakt zd4 byt nedostatecny pro zajisténi uspokojivé elektrochemické ochrany

spodni kovové vrstvy [39].

Stéricky zinkovy prach se pfipravuje rozpraSovanim roztaveného kovového zinku
v inertni atmosféfe, coz pfi ochlazeni zpisobuje jejich kondenzaci ve form¢ kuli¢ek raznych
velikosti ¢astic [14], o obsahu kovového zinku (96 % az 97 %), s trochou oxidu zine¢natého

(3 % az 4 %) a stopami olova, kadmia, Zeleza a dalSich prvki [17].

2.3.4. Zpusob ochrany natérovymi hmotami bohatych na zinek
Organické povlaky s obsahem ¢astic praskového zinku v koncentracich tésné€ pobliz KOKP
poskytuji ochranu substratu elektrochemickou reakci. K zajisténi elektrické vodivosti mezi

sousednimi ¢asticemi pigmentu a kovu je nezbytna vysoka koncentrace pigmentu [31].

Povlak zinku obvykle plni dvé funkce z hlediska ochrany proti korozi, galvanickou

(katodickou) a bariérovou ochranu [40].

K zajisténi galvanické faze ochrany je diilezité docilit elektrické vodivosti mezi sousednimi
Casticemi, mezi Casticemi pigmentu a kovem [40], které se docili vysokou koncentraci
pigmentu. Nejvyssi elektrické vodivosti pigmentovanych filmi se dosahuje s koncentraci ¢astic
zinku mezi 92 a 95 % [41]. Jedna se o Cisté elektrochemicky zptsob ochrany, pfi¢emz zinek
poskytuje obétovanou ochranu podkladu. I pfi vzniku Skrabanct nebo fezli u podkladové oceli
je podklad galvanicky chranén obétovanou korozi zinkového povlaku. K tomu dochazi, protoze
zinek je elektronegativnéjSi (reaktivnéj$i) neZ ocel v Beketové fad€ kovl. Tato jedinecna

vlastnost prodluzuje dobu ochrany podkladu [40].

Takto ziskany film je velmi porézni a schopny absorbovat pronikajici roztoky. Po urcité
dob¢ jsou Castecky zinku, za pfitomnosti vody a kysliku, potaZeny vrstvou oxidu (ZnO), coz
zpusobi snizeni vodivosti Castic zinku [31]. Tak dochazi k oxidaci zinku v natéru a k vytvareni
tzv. "bilé rzi", kterd ¢asem utésni pory v natéru, coz je druhd faze ochrany podkladu zinkem
[38]. Schéma viz Obr 5. ukazuje potencialni reakce, které mohou nastat pti vzniku oxidovanych

produktt zinku. Tyto produkty jsou alkalické povahy a mohou hrat roli v neutralizaéni ochrané.
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Kyselé korozivni latky se pfi prichodu houbovitou strukturou tvorenou Zn(OH)> nebo ZnO

neutralizuji, coz pfispiva k ¢astecné inhibici koroze [38].

2e+ 202+ H O — 2 OH"
Zn*"+ OH — am. Zn(OH)>

!
B1-Zn(OH)2

!
Zn0O + H,O

Zn*"

g ¥
NN
L -3 Lh ?a-. h-'l*"---? I

Obr. 5: Potencialni reakce, které mohou nastat pri vzniku oxidovanych produktii zinku [31]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Cil prace

Hlavnim cilem prace je stanoveni antikoroznich vlastnosti organickych povlakl
obsahujicich recyklované zinkové prasky. Jako standardni material pro porovnani byl pouzit
organicky povlak s obsahem zinkového prasku Zn 4P16, ktery je bézné vyuzivan
v antikoroznich natérech. Pro experiment byly pfipraveny dvé sady povlakd, pficemz prvni
sada obsahovala MgO jako plnidlo a druha sada obsahovala CaCOs3. Cilem bylo ur€it vliv téchto

plniv na vysledné antikorozni vlastnosti.

Pro posouzeni antikoroznich vlastnosti recyklovanych zinkovych praskt byly vyrobeny
modelové natérové hmoty, o riznych koncentracich, které¢ byly nésledné aplikovany na
testovaci panely. Odolnost vii¢i korozi byla testovana prostfednictvim cyklickych koroznich

zkous$ek v solné mlze.

3.2. Pouzité pristroje, zarizeni a vybaveni

Bézné laboratorni sklo (Ceskd republika), Analytické vahy (OHAUS, Svycarsko),
Analytické vahy (KERN&Sohn GmbH. Némecko), Automaticky pyktometr heliovy (AccuPyc
II 1340, Micrometric, USA), Dispergacni zafizeni Dispermat (Doventa AG, Némecko),
Ttiurovilové michadlo s hladkymi disky o priméru 35 mm, Ozubené diskové michadlo
o priméru 50 mm, Sklenéné kuli¢ky o priméru 3 mm (Ceska republika), Nanaseci pravitka se

$térbinou 200 a 250 um (Ceska republika)

Kyvadlovy pftistroj Automatic 500 (typ Perzos, Belgie), Ptistroj na stanoveni odolnosti proti
uderu (ElcometerK1542 Impact tester, UK), Erichsenliv pfistroj pro zkouSku hloubenim
(Erichsen, Némecko), Rezaci niiz s Sesti ostiimi vzdalenymi od sebe 1 mm (Cross cut,
Elcometer Instruments GmbH, Némecko), Magneticky tloustkomér (Byko-test 4500, BYK-
Gardner GmbH, Némecko), Tiibodovy mechanicky tloustkomér (BYK-Gardner GmbH,
Némecko), Leskomér mikro TRI-gloss (Némecko), Opticky mikroskop (Eclipse LV100D,
Nikon, Japonsko), Odtrhovy piistroj (COMTEST OP3P, Coming plus a. s.,Praha, Ceska
republika), Pfistroj na zkouSku ohybem (Bend Tester 1506, Elcometer Instruments GmbH,
Némecko), Buchholziv pfistroj (BYK-Gardner GmbH, Némecko), Solnd komora pro
zrychlenou korozivni zkouSku (Liebisch; Némecko), Biological thermostat BT 120

(Laboratorni pfistroje Praha, Ceska republika)
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3.3. Suroviny, chemikalie

Zinkovy prasek 4P16, Recyklovany zinkovy prasek, MgO (Lach-Ner s.r.o., Ceska
republika), CaCO3 (Omya CZ s.r.0., Ceska republika), CHS — EPOXY 222 IX 60 (Spolchemie
a.s., Ceska republika), TELALIT 3509IX50 (Synpo a.s., Ceska republika), methylethylketon
(Penta s.r.0., Ceska republika), butanol (Penta s.r.o., Ceska republika), chloroform (Penta s.r.o.,
Ceska republika), xylen (Penta s.r.o., Ceské republika), aceton (Penta s.r.o., Ceska republika),
kyselina octova, peroxid vodiku (Penta s.r.o., Ceska republika), destilovana voda (UPCE,

Ceska republika)

3.4. Charakterizace pigmentii a plniv, stanoveni jejich fyzikalné -

chemickych veli¢in

3.4.1. Stanoveni olejového Cisla
Olejové cislo pigmentu je hodnota potiebna pro ziskani hodnoty KOKP, jejiz znalost je

pottebnd k formulaci natérovych hmot [42].

Do tfeci misky bylo navazeno 10 g pigmentu a za neustalého tfeni tlouckem byl pfidavam
po kapkach Inény olej, do té doby, dokud nevznikla pasta definovanych vlastnosti. Stanoveni
spotieby oleje pigmentii a plniv bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 787-5. Olejové ¢&islo

bylo vypocteno pomoci rovnice 5.

Rovnice 5: Vypocet olejového Cisla

V-p-100y g
m [100ml]

Olejové cislo =

V — objem spotieby Inéného oleje (ml), p — hustota Inéného oleje (g-cm™), m — hmotnost

pigmentu (g)

3.4.2. Stanoveni hustoty

Hustota pigmentu je zékladni parametr pigmentu, posuzuje druh a Cistotu zkoumaného
pigmentu [42]. Hustota pigmentu byla méfena na automatickém heliovém pyknometru. Jedna
se o nedestruktivni pfimou metodu pro ziskani hustoty a objemu pevnych porovitych,
neporovitych, prachovych i granulovych latek na zdklad¢ objemu vytésnéného objemu plynu

helia materialem.

Zkoumany pigment byl navazen do hlinikového kelimku a vlozZen do pfistroje. Stanoveni

hustoty pigmentii a plniv bylo provedeno dle pfislusné normy CSN EN ISO 787-11.
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3.4.3. Stanoveni kritické objemové koncentrace
Urceni KOKP slouzi ke stanoveni maximalni povolené koncentrace pevnych castic
ve sloZeni natérovych hmot. Pfekroceni této hodnoty mtlize zptisobit vyrazné zmény vlastnosti

natérové hmoty [21]. Hodnota pro pigmenty a plniva byla vypoctena dle rovnice 6.

Rovnice 6. Rovnice pro vypocet KOKP

10000

__pPP_
100 _ o.&
pp T po

KOKP =

KOKP - kritick4 objemové koncentrace pigmentu, pp — hustota pigmentu [g.cm™],

0. & — olejové &islo, po — hustota Inéného oleje [g.cm™].

3.4.4. Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) je zafizeni, které vyuziva elektronovy paprsek
k pozorovani povrchu vzorku. SEM ma vysoké rozliSeni a miiZze vytvaret obrazy s desitkami aZ
miliony zvétSeni. SEM se Siroce pouziva k hodnoceni morfologie ¢astic praSkovych surovin
[43]. M¢éfeni na skenovacim elektronovém mikroskopu bylo provedeno v Centru materiali
a nanotechnologii (CEMNAT). Autor si vazi finan¢ni podpory grantu LM2023037 Ministerstva

skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky.

3.4.5. Rentgenova difrakéni analyza

Difrakce rentgenového zafeni (XRD) je velmi univerzalni technika, ktera poskytuje
chemické informace pro prvkovou i fdzovou analyzu. Kromé chemické charakterizace je XRD
velmi uZitecnd pro méfeni napéti a pro analyzu textury. Vzorky, které maji byt analyzovany

pomoci XRD, musi byt krystalické. Tato technika vyuziva Braggiv difrakéni zdkon [44].
3.5. Priprava natérovych hmot

3.5.1. Formulace natérové hmoty

Formulace natérové hmoty poskytuje informaci o piesném sloZeni dané natérové hmoty.
V programu FORMUL bylo stanoveno slozeni modelovych natérovych hmot. Do programu
byly vlozeny potiebné fyzikadlni tdaje o pouzitych surovinach. Jako pojivo byla pouzita

epoxidova pryskytice CHS — EPOXY 222 IX 60, jez byla sitovana tvrdidlem TELALIT
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35091X50. Jako standard byl pouzit primyslové pouzivany zinkovy prach 4P16 a recyklovany
zinkovy prach 10 a 15. Jako plniva byly pouzity MgO a CaCOs.

Tabulka 1: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem Zn4P16 a MgO. Postupné se zvysujicim Q a hodnotou

OKP =10 %.

Epoxidova

Q Zn 4P16 MgO o Telalit
pryskyrice

[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
40 23,80 13,35 44,90 17,96
50 41,01 10,33 34,75 13,90
60 53,72 8,11 27,27 10,91
70 63,48 6,40 21,52 8,61
80 71,17 5,05 16,99 6,79
90 77,42 3,95 13,30 5,32

Tabulka 2: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem Znl0 a MgO. Postupné se zvysujicim Q a hodnotou

OKP =10 %.

Epoxidova

Q Zn 10 MgO il Telalit
pryskyrice

[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
40 18,80 14,22 47,84 19,14
50 33,50 11,65 39,18 15,67
60 45,11 9,61 32,34 12,94
70 54,40 7,99 26,87 10,75
80 62,05 6,65 22,36 8,94
90 68,44 5,53 18,60 7,44

Tabulka 3: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem Znl5 a MgO. Postupné se zvysujicim Q a hodnotou
OKP =10 %.

Epoxidova .

Q Zn 15 MgO pfyskyﬁce Telalit

[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
40 19,65 14,07 47,34 18,94
50 34,90 11,40 38,35 15,34
60 46,58 9,36 31,47 12,59
70 56,00 7,71 25,92 10,37
80 63,6 6,38 21,45 8,58
90 69,94 526 17,71 7,08
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Tabulka 4. Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem Zn4P16 a CaCQOs. Postupné se zvysujicim Q a hodnotou
OKP =10 %.

Q Zn 4P16 CaCO; Epoxidova Telalit
pryskyrice

[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
40 44,04 8,16 34,14 13,66
50 55,18 6,53 27,35 10,94
60 63,81 5,28 22,08 8,83
70 70,83 425 17,8 7,12
80 76,58 3,41 14,29 5,72
90 81,42 2,71 11,34 4,54

Tabulka 5: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem Znl10 a CaCOs. Postupné se zvysujicim Q a hodnotou

OKP =10 %.

Q Zn 10 CaCos Epoxidovi Telalit
pryskyrice

[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
40 36,79 9,21 38,57 15,43
50 47,11 7,71 32,27 12,91
60 55,56 6,48 27,12 10,85
70 62,53 5,46 22,86 9,15
80 68,42 4,60 19,27 7,71
90 73,48 3,87 16,18 6,47

Tabulka 6: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem Znl5 a CaCOj3 Postupné se zvysSujicim Q a hodnotou
OKP =10 %.

Q Zn 15 CaCOs Epoxidova Telalit
pryskyrice

[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
40 38,13 9,02 37,75 15,10
50 48,61 7,49 31,36 12,54
60 57,03 6,26 26,22 10,49
70 63,97 5,25 21,98 8,79
80 69,87 4,39 18,39 7,35
90 74,82 3,67 15,36 6,15

3.5.2. Dispergace a priprava modelovych natérovych hmot

Dispergace je proces, pii némz dochazi ke v¢lenéni pigmentt a plniv do tekutého prostiedi

(pojiva) takovym zplisobem, aby vysledny produkt obsahoval jemné ¢astice prasku, které jsou

rozptylené v tekutém médiu. Tento proces rozptyleni je obvykle rozdélovan do tii fazi, které se

li§i svou povahou, ale pfi technologickém procesu se vzajemné¢ prolinaji. Prvni z téchto fazi je

smaceni pigmentl a plniv, druhou fazi je rozruSovani shlukt a tfeti posledni fazi je stabilizace

disperze [42].
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Potfebné mnozstvi pigmentu a plniva bylo dle formulaci uvedenych v tabulkach 1-6 bylo
navazeno a vlozeno do tfeci misky. Obsah misky byl v digestofi dikladné promichén.
Epoxidova pryskyfice byla navazena dle formulaci do kovové dispergacni nadoby.
Preddispergace byla provedena postupnym piidavanim homogenizované smeési do dispergacni
nadoby s epoxidovou pryskyfici, jez byla neustale michdna pomoci diskového ozubeného
michadla. Po pfidani veskerého pigmentu byla smés dispergovana po dobu 30 minut pii
otackach 1500 ot - min™' pficemz dispergacni nadoba byla chlazena vodou. Nésledné bylo
ozubené michadlo vyjmuto z nddoby a nahrazeno tfiiroviiovym michadlem s hladkymi disky,
také bylo pfidano 30 g sklenénych kuli¢ek o priméru 3 mm. Dispergace pokracovala dalSich
30 minut pii otackach 2000 ot - min™! a dispergaéni naddoba byla nadale chlazena vodou. Smés
byla piipadné dotfedéna smési xylenu a butanolu v poméru 4:1. Po dokonceni dispergace byly

sklenéné kulicky oddéleny od pfipravené natérové hmoty pomoci polyamidového sita.

3.6. Priprava vzorki

3.6.1. Aplikace natérovych hmot na ocelové panely a sklenéné panely

Pro testovani mechanicky vlastnosti natérovych hmot byly pouzity ocelové panely DCO1
valcované za studena o rozmérech 215x45mm a o tloust'’ce 0,8 Imm. Pro testovani laboratornich
zrychlenych koroznich zkouSek byly pouZity ocelové Q-panely S 46 o rozmérech 152x102
a tloustce 0,81mm. Tyto panely od firmy Q-LAB, byly vyrobeny z oceli tfidy 11 a jejich
povrch byl z jedné strany zbrouSen na drsnost 0,51 — 1,14 um pro lepsi adhezivni vlastnosti.
Pro testovani elektrochemickych vlastnosti natérového filmu byly pouzity ocelové Q-panely
QD 24 o rozmérech 100x51mm a tloust’ce 0,51mm, tento typ paneld byl ze stejného materialu
jako panely S46, ale jejich povrch nebyl zbrouSen a panely byly zcela hladké. VSechny pouzité
ocelové panely neobsahovaly vice jak 0,6 % manganu, 0,15 % uhliku, 0,03 % fosforu a 0,035 %

siry.
Pro testovani tvrdosti, pfilnavosti, lesku a odolnosti natérového filmu vuci

methylethylketonu byly pouZity sklenéné panely o rozmérech 200x100 a tloustce 5 mm.
Ocelové i sklenéné panely odpovidaji normé CSN EN ISO 1514.

Pted aplikaci natérovych hmot byl kazdy ocelovy i sklenény panel dikladné odmastén
chloroformem. Aby po naneseni filmu doslo k vytvrzeni epoxidové pryskytice bylo ptidano
adekvatni mnozstvi tvrdidla TELALIT 35091X50, dle formulace a smés byla dikladné

promichana. Aplikace byla provedena za laboratornich podminek za pouziti krabicového
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pravitka se §térbinou 200 pm. U Q-panelti pro korozni zkousky po zaschnuti natérového filmu
byla aplikovana druhd vrstva. U Q-panelii S 46 po zaschnuti byly obnazené ¢asti panelu
opatfeny antikoroznim natérem, aby nedoslo ve zkuSebnich komorach ke korozi téchto ¢asti,

tim padem ke znehodnoceni vzorku.
3.7. Stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natéru

3.7.1. Stanoveni tloust’ky suchého natérového filmu

Ochranné schopnost a zivotnost natéri zavisi mimo jiné na jejich tloustce. Natéry pro
ochranu vnitinich kovovych povrchii v Cistém prostfedi mohou byt tenké, ale pro natéry
vystavené vnéjSimu znecisSt€énému ovzdusi je potieba tlouStka nad 100 pm. Vyssi tloustka
natéru snizuje jeho porovitost a brani pronikani agresivnich latek k povrchu. Razné pojivové
baze vyzaduji odlisné tloustky natérii pro dosazeni stejné zivotnosti. Ptilis velka tloustka nad

250 um muze zplsobit problémy s piilnavosti a trhlinkami [8].

Tloustka natéru zbyvajici na povrchu po vytvrzeni povlaku se nazyva ,,sucha tloustka
filmu“ (DFT) [45]. Sucha tloustka natérového filmu u ocelovych paneli byla zméfena
magnetickym tloustkomérem Byko-Test, hodnota byla méfena na deseti riznych mistech filmu
a nasledné statisticky vypoctena hodnota DFT (tloustka suchého natérového filmu).
U sklenénych paneli byl na méfeni tloustky suchého filmu pouzit mechanicky analogovy

tichylkomér. Stanoveni byla provedena dle normy CSN EN ISO 2808.

3.7.2. MEK test

Béhem této zkouSky byly natérové filmy podrobeny vlivu methylethylketonu. Test
zahrnoval namoceni vatove tyCinky do methylethylketonu a jeji otirani pod thlem 45° o povrch
testovaného natéru rychlosti jednoho dvoutahu za sekundu. Hodnoceni poskozeni natérového
filmu probihalo v ¢asovém rozmezi do 300 sekund. V piipadé uplného poSkozeni az na podklad
byl test ukonéen a zaznamenan c¢as. Specifikace hodnoticich stupiiti jsou uvedeny v tabulce 7.
Meéieni bylo provedeno 2., 7., 14., 21., a 28. den od aplikace natérové hmoty. Stanoveni bylo

provadéno podle normy ASTM D-4752-03.
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Tabulka 7: Hodnotici stupné odolnosti natérového filmu MEK test

Stupeii Slovni hodnoceni miry poskozeni

0 Uplné obnazeni podkladu

1 Znacné a hluboké naruseni natérového filmu, ale ne k podkladu

2 Viditelné, zfetelné poskozeni natérového filmu

3 Lehkeé poskozeni

4 Povrch natéru se neposkodi, pouze se na otiraflé p1’0§? vylesti a nepatrné mnozstvi pigmentu ulpi
na otérové gaze

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

3.7.3. Stanoveni relativni povrchové tvrdosti filmu

Stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérového filmu bylo provedeno pomoci metody
utlumem kyvadla podle Persoze. Vysledna tvrdost natérového filmu byla vyjadiena vzhledem
k poctu kmitt sklenéného standardu. Tato metoda spocivala v ur€eni poctu kmitt kyvadla pfti
jeho tlumeni dvéma kuli¢kami, které byly pfitlaceny na povrch natéru. Pocet kmiti byl dan, tim
ze se kyvadlo od pocate¢niho vychyleni 12° utlumil na amplitudu 4°. Pfed kazdém méfenim
byla stanovena tuhost sklenéného standardu. Kazdy vzorek byl méteny tfikrat na rtiznych
mistech povrchu. Pocty kmiti do tlumeni kyvadla byly zaznamenany druhy den od aplikace
natérové hmoty a nasledné kazdych sedm dni do 28. dne. M¢éfeni tvrdosti probihalo za

laboratornich konstantnich podminek dle normy CSN EN ISO 1522.

Rovnice 7: Rovnice pro vypocet relativni povrchové tvrdosti natéru

~

T=-=-100
ts

T — relativni povrchové tvrdosti natéru [%], tv — pocet kyvl vzorku, ts — pocCet kyvi standartu

3.7.4. Buchholtzova vrypova zkouska

Metoda Buchholzovy vrypové zkousky je zalozena na posouzeni tvrdosti filmt a odolnosti
organickych povlakll na sklenéném povrchu vici vtisku. Princip spociva ve vytvoreni vtisku
pomoci Buchholtzova pfistroje ve filmu. Zatizeni bylo opatrné umisténo na organicky povlak
aponechéano po dobu 30 + 1 sekund. V disledku normované vahy zatizeni byl na filmu natérové
hmoty vytvotfen vtisk vrypového kolecka. Po uplynuti 30 sekund bylo zafizeni odstranéno
a délka vtisku vrypového kolecka byla zméfena pomoci optického mikroskopu. Méteni bylo
provedeno tfikrat na kazdém vzorku nétérové hmoty a hodnoty byly méteny druhy den od
aplikace natérové hmoty a nasledné kazdych sedm dni do 28. dne. Tato zkouska byla provedena

za konstantnich laboratornich podminek dle normy CSN ISO 2815.
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3.7.5. Stanoveni ¢isla lesku

Lesk, stejn¢ jako barevnost se projevuji pfi interakci viditelného svétla s povrchem. Mira
lesku je vyjadfena jako pomér mezi intenzitou dopadajiciho a odrazeného svétla. U lesklych
povrchtl se svétlo odrazi v ur¢itém sméru od povrchu objektu. Pro méfeni lesku se pouzivaji
prenosné reflektometry, znamé také jako leskoméry povrchu. Tyto pfistroje méfi standartné
hodnotu lesku pod uhly 20°, 60° a 85° [42]. Lesk natérového filmu byl méfen v téchto
geometriich leskomérem TRI — gloss. Mé&feni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 2813.

3.7.6. Hodnoceni odolnosti natérového filmu viici hloubeni
Tato metoda se pouzivd pro hodnoceni odolnosti povlaku barvy, laku nebo podobného
vyrobku proti praskani a/nebo odd¢€leni od kovového substratu, kdy je vystaven postupné

deformaci vtlacenim koule za standardnich podminek.

Pti zkousSce byl pouzit ocelovy panel upevnény do Erichsenova ptistroje. Do rubové strany
panelu byla nasledné vtlacovana koule z lesténé kalené oceli o priméru 20 mm. Zaznamenana
byla hloubka v milimetrech vtlaceni t¢lesa, ktera nastala pti prvnim naruseni natérového filmu
a odhaleni podkladového panelu, po dosazeni hloubky 10 mm bylo méfeni zastaveno. Méteni

bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 1520.

3.7.7. Stanoveni stupné prilnavosti mrizkovou zkouskou

Pomoci této metody je mozné stanovit odolnost natérového filmu vici oddéleni filmu pti
profiznuti az k podkladu. Byl pouZit fezny nastroj s rozestupem nozii 1 mm. Pfi provadéni
zkousky byl fezny nastroj drzen kolmo k povrchu zkusebniho vzorku na ocelovém plechu. Rez
byl proveden rovnomérnou rychlosti. Nasledné byl proveden stejnym postupem fez kolmy na
prvni fez. Vysledna miizka byla hodnocena dle fezii uvedenych v tabulce Obr. 6. Méteni bylo

provedeno dle normy CSN EN ISO 2409.
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Vzhled povrchu plochy s miiZkou, na které se
Klasifikace Popis cyskytlo odlupovani®

(Piiklad pro $est rovnobéznych fezi)*

0 Hrany fezt jsou zcela hladké; zadny ¢tverec miizky neni odloupnut

Odloupnuti malych Supinek povlaku v mistech ki‘zeni fezu.
Zasazena plocha neni vétsi nez 5% plochy miizky.

Natér odloupnut podél hran fezii a v mistech jejich kiizeni.
2 Zasazena plocha pievysuje 15 %, ale neni vétsi nez 35 % plochy

miizky.

Natér ¢astecné nebo zcela odloupnut ve velkych pasech podél

T

hran fezll a/nebo ¢aste¢ného nebo zcela odloupnout na riznych
Caistech Ctvercl. Zasazend plocha pievysuje 15 %, ale neni vétsi
nez 35 % plochy miizky.

g

Natér odloupnut ve velkych pasech podél hran fezli a/nebo se
4 nékteré ¢tverce ¢astecné nebo zcela odlouply. Zasazena plocha
pievysuje 35 %, ale neni vétsi nez 65 % plochy miizky.

5 Jakykoliv rozsah odloupnuti, ktery nelze klasifikovat ani stupném 4. —

*Obrazky zazorfuji priklady mitzek v ramei jednotlivych klasifika¢nich stupnti. Uvedené procentudlni podily jsou zalozeny na vizudlnim dojmu
z obrazku a pti digitalnim zpracovanim obrazu nemusi byt nutné dosazeny stejné podily.

Obr. 6: Klasifikace vysledkit mrizkové zkousky [46]

3.7.8. Odolnost filmu vici ohybu

ZkuSebni ocelovy panel s aplikovanym natérem byl umistény do specidlniho zafizeni, kde
byl pfipevnén, a poté byl vzorek ohyban pies valcové trny o riznych primérech. Ohnuty vzorek
byl poté podroben vizualnimu zkoumadni, zda nétér praskl pfi dané velikosti trnu. Byl zjistén
nejmensi primér trnu, pfi kterém nedoSlo k poskozeni néatéru. Méfeni bylo provedeno dle

normy CSN EN ISO 1519.

3.7.9. Odolnost filmu vi¢i uderu

Béhem této zkousky byla posuzovana pevnost natérového filmu a jeho adheze k podkladu.
Zkusebni ocelovy panel s aplikovanym natérem byl upevnén v zatizeni a na zadni stranu panelu
bylo volnym padem spousténo zadvazi o hmotnosti 1000 g z riznych vysek maximalné ze 100
cm. Pii testu bylo pouZito padajici zavazi, jehoz hlavice ma tvar kulovitého segmentu o priméru
20 mm. Bé&hem testu byla zaznamenavana vySka padu zavazi, pfi které nedoslo k posSkozeni

natérového filmu. Méfeni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 6272-1.
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3.7.10. Odtrhova zkouska prilnavosti

Zkouska stanovuje pfilnavost natéru meéfenim minimalniho tazného napéti, které je
vyzadovano k oddéleni nebo odtrzeni povlaku kolmo od povrchu podkladu. Po vytvrdnuti
natéru byly zkusebni valecek pevné prichycen na zdrsnény povrch natéru na ocelovém plechu.
Pro tento ucel bylo pouzito dvouslozkové epoxidové lepidlo. Po vytvrzeni lepidla byly tyto
valeCky uchyceny do zafizeni pro tahovou zkousku. ZkusSebni vzorky byly poté podrobeny
regulovanému tahovému testu, ktery méfil odtrhovou silu pottebnou k roztrzeni natéru nebo
k jeho oddéleni od povrchu. Vysledkem zkousky byla vypocétena hodnota odtrhova pevnost

(viz. rovince 8) a byl posouzen charakter lomu viz. Tabulka 8.

ice pro vpocet odtrhové pevnosti ndtér
Rovnice 8: Rovnice pro vypocet odtrhové pevnosti natéru

. 2
T-d

Odtrhova pevnost [MPa], E — odtrhova sila [N], d — primér valeCku [mm]

Odtrhova pevnost =

Tabulka 8: 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 vrstvé
B/C Adhezni poruseni mezi prvni a druhou vrstvou
C Kohezni poruseni ve druhé vrstve
Y Adhezni poruseni mezi lepidlem a prvni vrstvou
3.7.11. Stanoveni elektrochemické polarizace

Elektrochemicka technika méfeni linearni polarizace slouZi k hodnoceni korozni rychlosti
organickych povlakli na ocelovych panelech, polariza¢ni odpor a proudové hustoty. Jako
pracovni elektroda byl pouzit ocelovy Q-panel QD 24 s modelovou natérovou hmotou, jako
referencni elektroda byla pouzita kalomelova elektroda a platinova elektroda byla pouZita jako
elektroda pomocnd. Potencidl byl nastaven v rozmezi +/-250 mV. Jako elektrolyt byl pouZit

1M roztok NaCl.

3.8. Metody stanoveni odolnosti natéru vystaveni zrychlenym koroznim

zkouskam

Organické povlaky jsou vystaveny riznym vlivim okolniho prostfedi. Tyto vlivy

povétrnosti zptisobuji starnuti povlaku a ztratu jeho ochrannych a dekorativnich vlastnosti.
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K ovéfeni Zivotnosti natéru se pouzivaji testy vytvorené specificky pro organické povlaky.
VétSina vyvinutych metod se snazi v laboratofi simulovat pfirozené atmosférické podminky,

které zptisobuji degradaci systému [8].

3.8.1. Stanoveni odolnosti filmu v neutralni solné mlze

Zkouska v solné komoie napodobuje prostiedi s vysokym obsahem chloridi — jako jsou
pobiezni oblasti nebo zimni prostiedi silnic posypanych soli. Béhem testu byly vyuzivany
urychlujici u€inky korozniho vlivu chloridf, 100 % vzdu$né vlhkosti a vyssi teploty 38°C.
Zkouska byla realizovana po 168hodinovych cyklech, pficemz 10 hodin byly vzorky vystaveny
expozici solné mlze, nasledné byly ponechény 1 hodinu kondenzaci a 1 hodinu byly vzorky
suSeny. Po kazdém 168hodinovém cyklu byly u vzorkd vyhodnoceny korozni zmény. Tato
zkouska byla provedena na modelovych organickych povlacich nanesenych na Q-panelech
S 46. Byly zkouSeny dv¢ sady, jedna sada byla testovana se zkusebnim fezem a druhd sada bez
fezu. Zkusebni fez byl zhotoven uprostied panelu opatieného organickym povlakem o délce

zhruba 8 cm 0,5 mm &epeli. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 9227.

3.9. Zrychlena ponorova zkouska odolnosti proti podkorodovani dle

Macha a Schiffmana

Zkouskou byla zjiSténa velikost ploch natéru, kterda odpovidala ztraté prilnavosti
k podkladu. Jelikoz byly vzorky na ocelovych panelech byl zvolen pracovni postup A, kde
vzorky byly vystaveny pilisobeni roztoku NaCl okyseleného kyselinou octovou za piidavku

H>0z. Do roztoku byly vzorky vloZeny s vytvofenym kiiZovym fezem az na podklad.

Slozeni zkuSebniho roztoku:

Chlorid sodny 850 g
Kyselina octova (100 %) 170 ml
Peroxid vodiku (30 %) 85ml
Destilovana voda 171

Vzorky byly v 1. cyklu vystaveny zkusebnimu roztoku, bez kyseliny octové, po dobu 16 hodin
za stalé teploty 36 £ 1 °C. Po uplynuti této doby byly vzorky vyjmuty a oplachnuty destilovanou
vodu a ponechdny po dobu 8 hodin na vzduchu. Po uplynuti této doby byly u vzorki
vyhodnoceny korozivni zmény a cyklus byl opakovan, jiz za pfitomnosti kyseliny octové

v roztoku (2. cyklus). Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 67 3087.
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3.10. Hodnoceni koroznich zkousek

Po ukonceni jednotlivych cykli korozivnich zkousek byly na povrchu natérového filmu
hodnoceny korozivni zmény. Na natérovych filmech byla hodnocena koroze v okoli fezu, vznik
puchyiki v okoli fezu, prokorodovani ocelového podkladu natérovym filmem a vznik puchyti

na povrchu natérového filmu.

3.10.1. Hodnoceni puchyrkii v ploSe a fezu

Hodnoceni vysledki spociva v odhaleni odolnosti organického povlaku vii€i vzniku vad,
které vznikaji pii pronikéni okolniho prostiedi skrze natérovy film a jeho interakci s kovovym
podkladem. Pokud na rozhrani mezi filmem a kovovym podkladem dochazi ke koncentraci soli
a vytvafeni osmotickych bublin. Vznik bublin uzce souvisi s adhezi filmu na kovovy podklad
a rozpustnosti pigmentt a plniv ve vodg, kterd difunduje filmem. Vytvateni puchyiki je jednim
z prvnich znakli poruSeni ochranné funkce organického povlaku. Puchyie 1ze definovat jako
mistni oblasti, kde povlak ztratil ptilnavost ke kovovému podkladu a dochazi ke hromadéni

vody a zacina korozni proces [8].

Hodnoceni koroznich zkousek bylo vyhodnocovano kazdych 7 dni. Ocelové plechy byly
vizualné hodnoceny a porovnavéany se standarty obsazené¢ v normé¢ ASTM D 714-02 (viz

Obr. 7).
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Obr. 7: Vizualni standarty z normy ASTM D714 — 02 [47]
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3.10.2.

Dalsim vysledkem urychlenych zkousek je vznik koroze pobliz uméle vytvoreného
mechanického poskozeni povrchového filmu. Koroze a vzdéalenost koroze od tohoto poskozeni
poskytuji informace o elektrochemickém ucinku pouzitého antikorozniho pigmentu v povlaku.
Pokud neni v okoli poskozeni pozorovana zadna koroze, pak je antikorozni pigment aktivni

v katodické nebo anodické oblasti koroze. Dle normy CSN ISO EN 4628-8 se hodnoti rozsah

Hodnoceni koroze v okoli zkuSebniho Fezu (podrezivéni vrypu)

korozniho postupu podél poskozeni (viz Obr. 8).

Stupen

Plocha koroze

1 velmi
malé

2 malé

3a
stiedni

3b

4 a

znacné

4 b

5 velmi
znacné

Obr. 8: Vizudlni standarty z normy CSN EN ISO 4628-S8.
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3.10.3. Hodnoceni prokorodovani filmu

Prokorodovani se da popsat jako situace, kdy ochrannd funkce natérového filmu selze
a dochézi k $ifeni koroznich produkti na jeho povrchu. Dle normy ASTM D 610-85 se hodnoti
stupen prokorodovani natérového filmu na zaklad¢ procentualniho podilu koroznich produkti

na celkové plose natéru (viz Obr. 9).

Obr. 9: Vizualni standarty z normy ASTM D 610-85
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3.10.4. Urc¢eni stupné korozni agresivity prostredi

V tabulce 9. jsou uvedeny stupné korozni agresivity prostfedi podle normy CSN EN 9223.

Tabulka 9: Stupné korozni agresivity atmosféry podle CSN EN ISO 9223.

Atmosféry uzavienych, klimatizovanych mistnosti, v nichz nedochazi ke

C1 — velmi nizka kondenzaci vody.

C2 —nizka Prostory, v nichz dochézi k obcasné kondenzaci. Obsahuje malé znecisténi.
C3 — stfedni Odpovida suchym klimattim.
Odpovida vlhkym oblastem za ptisobeni atmosférickych necistot primyslovych
C4 — vysoka mest, pristavil. Subtropické a tropické pasmo. Atmosféry se stiednim
znecisténim.
C5 — velmi vysoka Atmosférické prostiedi s vysokym znecisténim, velky obsah chlorida.

Odpovida prostfedim s extrémni vlhkosti nebo velmi vysokym primyslovych

CX — extrémni A
znecistenim.

Podle tabulky 10. je mozné urcit do jaké atmosféry jsou testované natérové filmy vhodné.

Tabulka 10: Urceni korozni agresivity prostiedi pro nadtérové filmy dle normy CSN EN ISO 12944—6.

Stupen korozni agresivity Zivotnost ISO 9227 neutralni solna mlha [hod.]

Nizka -
C2 nizka Stiedni -
Vysoka —

Nizka 120

C3 stiedni Stiredni 240

Vysoka 480

Nizka 240

C4 vysoka Stiedni 480

Vysoka 720

Nizka 480

C5 velmi vysoka Sttedni 720

Vysoka 1440

CX extrémni > 1440
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4. Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky z méteni popsanych v predesié kapitole.

4.1. Vlastnosti pigmenti a plniv

U pouzitych plniv a pigmentl byly stanoveny hodnoty olejového Cisla, hustoty a KOKP.
Tyto hodnoty jsou zpracovany v tabulce 11. Také u zinkovych prasku bylo stanoveno slozeni
pomoci rentgenové difrakéni analyzy a pomocim skenovaciho elektronového mikroskopu byly

stanoveny granulometrické vlastnosti.

Tabulka 11: Fyzikalné — chemické vlastnosti pigmentii a plniv

Hustota Olejové ¢islo
Pigment/plnivo KOKP
[g-em?] [g/100 g pigmentu]
Zn 4P16 7,07 6,79 65,47
Zn 10 6,74 11,35 54,31
Zn 15 6,97 10,57 55,28
CaCo; 2,74 21,53 60,69
MgO 3,48 55,77 31,96

Zn 4P16

200000

Zn
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160000 -
140000 -
2
2 120000 -
2
3100000
‘ £ 50000
\ 2 g e : 3 -
_ y <4 s | 60000 - Zn
: ‘ LD o YO @ 40000
& b S - ™ Zn
i € ? : . @ p €L 20000 - Zn ZnZn
. Y Sl o, € ZnO J zn |
i - 2 i - Ny 04 - .
# si F'l ? - i -20000 i i X
‘ o = : w ; 0 50 100
SEM HV: 10.0 kV | WD: 6.95 mm
View field: 200 pm Det: SE 2-Theta—Scale
SEM MAG: 1.73 kx CEMNAT
Obr. 10: SEM snimek Zn 4P16. Obr. 11: Difraktogram Zn 4P16.
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Zn 10

3 s ¥ p= ¥

SEM HV: 10.0 kV f WD: 7.02 mm |
View field: 200 pm | Det: SE 50 pm
SEMMAG: 1.73 kx |

LYRA3 TESCAN

CEMNAT

Obr. 12: SEM snimek Zn 10.
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Obr. 14: SEM snimek Zn 15.

Lin (counts)

100000 Zn
80000 -

60000 4

Zn

Lin (counts)

40000
Zn

20000 Z
n
Zn

Zn
o zn 2"

T T
50

2-Theta—Scale

ZnO

1
100

Obr. 13: Difraktogram Zn 10.
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Obr. 15: Difraktogram Zn 15.

4.2. Fyzikalné — mechanické vlastnosti natérovych povlaki

4.2.1. Vysledky MEK testu
Vysledky MEK testu natérovych hmot

s obsahem plniva MgO ze 2., 7., a 14. dne méteni

jsou uvedeny v tabulce 12. Vysledky MEK testu natérovych hmot s obsahem plniva MgO ze

23. a 28. dne méfen jsou uvedeny v tabulce 13. Vysledky MEK testu natérovych hmot
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s obsahem plniva CaCOs ze 2., 7., a 14. dne méfeni jsou uvedeny v tabulce 14. Vysledky MEK
testu natérovych hmot s obsahem plniva CaCOs ze 21. a 28. dne méfen jsou uvedeny v tabulce

15. Stupné poskozeni jsou vysvétleny slovné v tabulce 7.

Tabulka 12: Vysledky MEK testu natérové hmoty s obsahem plniva MgO ze 2., 7., a 14. dne mérent, DFT = 60 + 10 um.

0Q Den 2. Den 7. Den 14.
Pigment o 9 Stupen x Stupen x Stupen
%l Cas [s] poskozeni Cas [s] poskozeni Cas [s] poskozeni
40 120 0 100 0 195 0
50 180 0 233 0 205 0
60 163 0 227 0 245 0
Zn 4p16 70 148 0 264 0 285 0
80 272 0 300 3 300 3
90 195 0 300 3 300 3
40 132 0 160 0 184 0
50 165 0 210 0 187 0
60 126 0 196 0 250 0
Zn 10 70 180 0 298 0 300 3
80 211 0 300 2 300 3
90 252 0 300 2 300 2
40 130 0 195 0 212 0
50 129 0 160 0 193 0
60 127 0 165 0 221 0
Zn 1S 70 219 0 300 2 300 3
80 190 0 300 3 300 2
90 193 0 296 0 300 2

Tabulka 13: Vysledky MEK testu natérové hmoty s obsahem plniva MgO ze 21. a 28. dne méreni, DFT = 60 + 10 um.

Den 21. Den 28.
Pigment ? * 2 o] 5 > vy ;
[%o] Cas [s] Stupen poskozeni Cas [s] Stupern poskozeni
40 232 0 252 0
50 252 0 299 0
60 300 3 300 3
Zn 4P16 70 300 3 300 3
80 300 3 300 3
90 300 3 300 3
40 215 0 240 0
50 192 0 255 0
60 300 3 300 3
Zn 10 70 300 3 300 3
80 300 3 300 3
90 300 3 300 3
40 256 0 256 0
50 265 0 300 3
60 300 3 300 3
Zn 15 70 300 3 300 3
80 300 3 300 3
90 300 3 300 3
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Tabulka 14: Vysledky MEK testu natérové hmoty s obsahem plniva CaCOs ze 2., 7., a 14. dne méreni, DFT = 60 + 10 um.

Q Den 2. Den 7. Den 14.
Pigment ~ Stupen x Stupen x Stupern
i %] Cas [s] p0§k(l))zeni Cas [s] p0§k(l))zen1’ Cas [s] po§k(l))zeni
40 148 0 230 0 295 0
50 135 0 232 0 300 3
60 186 0 300 3 300 3
ZndP16 4, 142 0 300 3 300 3
80 230 0 300 3 300 3
90 194 0 300 4 300 3
40 120 0 183 0 255 0
50 85 0 170 0 300 3
Zn 10 60 141 0 280 0 300 3
70 147 0 300 3 300 3
80 140 0 300 2 300 3
90 134 0 300 2 300 3
40 126 0 194 0 284 0
50 135 0 222 0 300 3
Zn 15 60 130 0 300 3 300 3
70 128 0 300 3 300 3
80 131 0 300 3 300 3
90 172 0 300 3 300 3

Tabulka 15: Vysledky MEK testu natérové hmoty s obsahem plniva CaCOs ze 21. a 28. dne méreni, DFT = 60 + 10 um

Den 21. Den 28.
Pigment ? 2 et 7 vy ;
[%] Cas [s] Stupen poskozeni Cas [s] Stupei poskozeni
40 300 3 300 3
50 300 3 300 3
60 300 3 300 3
Zn 4P16 70 300 3 300 3
80 300 3 300 3
90 300 3 300 3
40 300 3 300 3
50 300 3 300 3
60 300 3 300 3
Zn10 70 300 3 300 3
80 300 3 300 3
90 300 3 300 3
40 300 3 300 3
50 300 3 300 3
60 300 3 300 3
Zn 15 70 300 3 300 3
80 300 3 300 3
90 300 3 300 3

4.2.2. Vyhodnoceni zkousky tvrdosti natéru tlumenim kyvadla
Vysledky zkousky tvrdosti natérovych hmot s obsahem MgO tlumenim kyvadla ze 2., 7.,
14., 21. a 28. dne méfeni jsou uvedeny v tabulce 16. Vysledky zkousky tvrdosti natérovych
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hmot s obsahem CaCOj; tlumenim kyvadla ze 2., 7., 14., 21. a 28. dne méfeni jsou uvedeny

v tabulce 17.

Tabulka 16: Relativni povrchové tvrdosti natéri s obsahem MgO tlumenim kyvadla ze 2., 7., 14., 21. a 28. dne mérent.

Pigment Q Relativni povrchova tvrdost [%]

[Y0] Den 2. Den 7. Den 14. Den 21. Den 28.

40 17,9 26,6 32,7 36,6 39,1

50 17,6 26,1 31,5 36,1 38,5

60 13,4 22,2 27,1 31,6 33,8

Zn 4P16 70 19,3 27,6 32,0 35,1 37,0

80 20,0 28,4 32,2 35,1 35,1

90 20,4 28,3 31,5 34,6 36,6

40 14,8 23,4 29,5 34,9 39,3

50 14,4 232 29,4 33,2 37,6

Zn 10 60 14,4 23,0 29,5 33,4 37,3

n 70 16,3 25,9 31,2 343 36,6

80 17,1 25,2 31,0 32,8 35,9

90 18,0 26,5 31,1 32,8 36,1

40 13,7 22,0 30,2 33,9 39,5

50 12,4 20,7 28,3 32,0 35,6

Zn 15 60 16,4 24,8 31,7 36,1 37,3

70 18,4 26,6 32,1 344 36,3

80 19,4 27,0 31,0 32,7 33,4

90 16,0 24,5 29,1 31,7 32,9

Tabulka 17: Relativni povrchoveé tvrdosti naterii s obsahem CaCOj3 tlumenim kyvadla ze 2., 7., 14., 21. a 28. dne méren.

Pigment Q Relativni povrchova tvrdost [%]

[%] Den 2. Den 7. Den 14. Den 21. Den 28.

40 13,8 28,4 34,8 36,6 40,0

50 12,4 26,0 32,1 33,9 37,1

60 12,1 25,1 31,5 33,4 36,8

Zn 4P16 70 12,0 239 31,2 33,2 35,4

80 15,7 26,8 34,4 35,1 37,3

90 15,0 25,6 33,7 34,9 36,8

40 13,8 28,3 37,9 40,0 44,1

50 12,1 254 343 37,6 40,2

Zn 10 60 15,6 29,6 37,3 40,0 41,5

70 16,3 30,2 36,8 38,5 41,0

80 17,7 30,7 37,0 38,5 40,0

90 16,1 28,0 33,5 34,4 35,6

40 12,2 26,1 35,7 38,5 41,2

50 11,7 259 33,9 35,4 38,5

7n 15 60 12,9 26,5 34,3 35,1 37,8

70 12,9 27,1 33,2 34,9 35,4

80 15,1 28,5 31,2 34,1 34,1

90 14,6 28,8 31,5 32,9 34,1
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4.2.3. Vysledky Buchholtzovy vrypové zkousky

Vysledky tvrdosti natérovych hmot s obsahem MgO Buchholtzovou vrypovou zkouskou ze
2.,7.,14.,21. a 28 dne méfeni jsou uvedeny v tabulce 18. Vysledky tvrdosti natérovych hmot
s obsahem CaCO3 Buchholtzovou vrypovou zkouskou ze 2., 7., 14., 21. a 28 dne méfeni jsou

uvedeny v tabulce 19.

Tabulka 18: Vysledky Buchholtzovy vrypové zkousky natéru s obsahem MgO ze 2., 7., 14., 21. a 28. dne méreni,
DFT =60+ 10 um.

Pigment Q Délka vtisku [mm]
[Yo] Den 2. Den 7. Den 14. Den 21. Den 28.
40 1’7 1)4 1’2 151 1’0
50 1.4 1,3 13 1.1 1.0
60 1,5 1,3 12 1.1 1.0
Zn 4P16 -0 3 0 = L Lo
80 1,3 1,1 1.0 0.9 0.9
90 1’3 1’1 1’1 1,0 0,9
40 1’4 1’3 1’3 1’2 1’1
50 1’4 1,3 1’2 1,1 0,9
o0 L3 1.3 1.2 1,2 1,0
Zn 10 70 1,3 1,2 1.1 1.1 0.9
80 1’2 1’1 1’0 1’0 0’9
0 L1 L1 1.0 0.9 0.8
40 1’3 1’3 1’2 1’2 1’1
>0 1.2 1,2 1,2 L1 1,0
60 1,2 1,2 1.1 1.0 0.9
i 0 13 13 1,2 12 1,0
80 1,1 1,2 0.9 0.9 08
90 1,1 1,0 0.9 0.8 0.8
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Tabulka 19: Vysledky Buchholtzovy vrypové zkousky natéru s obsahem CaCOs ze 2., 7., 14., 21. a 28. dne méreni,
DFT =60+ 10 um.

e Q Délka vtisku [mm]

[%] Den 2. Den 7. Den 14. Den 21. Den 28.

40 1,7 1,4 12 12 11

50 1,7 1,4 12 12 1,0

60 1,7 13 1,1 1,0 0,9

Zn 4P16 70 1,7 1,3 1,1 1,0 0,9

80 1,6 1,1 1,0 1,0 0,9

90 1,4 11 1,1 1,0 1,1

40 1,5 1,4 12 1.1 1.1

50 13 12 1,0 1,0 0,9

60 1,4 12 1,0 1,0 0,9

Zn 10 70 1,5 12 1,0 0,9 0,9

80 1,5 13 1,0 0,9 0,9

90 1,5 1,2 1,1 0,9 0,9

40 13 13 1,1 1,0 1,0

50 1,5 12 1,1 1,0 1,0

60 1.4 12 1,1 1,0 0,9

Zn 13 70 1.4 12 1,0 1,0 1,0

80 1,4 1,1 1,0 0,9 0,8

90 1,4 1,0 0,9 0,8 0,8

4.2.4. Vysledky méreni Cisla lesku pri ahlu 20°, 60° a 85°

Vysledky méfeni ¢isla lesku pii geometriich 20°, 60° a 85° natérovych hmot s obsahem
MgO ze2.,7., 14.,21. a 28 dne méfeni jsou uvedeny v tabulce 20. Vysledky méfeni ¢isla lesku
pii geometriich 20°, 60° a 85° natérovych hmot s obsahem CaCOs ze 2., 7., 14., 21. a 28 dne

meéfeni jsou uvedeny v tabulce 21.
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Tabulka 20: Vysledky mereni cisla lesku nateru s obsahem MgO ze 2., 7., 14., 21. a 28. dne méreni, DFT = 60 + 10 um.

Pigment

Q
[7o]

Den 2.

Den 7.

Den 14.

Den 21.

Den 28.

20° 60°

85°

20°

60°

85°

20°

60°

85°

20°

60°

85°

20°

60°

85°

Zn
4P16

40
50
60
70
80
90

45,0 84,1
33,5 78,6
18,5 67,4
81 50,8
32 294
0,6 42

92,4
90,8
91,4
87,5
80,5
58,3

36,2
24,5
11,3
6,0
2.8
0,5

80,2
72,1
58,4
44,6
26,5
3,5

92,7
90,0
89,4
85,5
79,0
55,8

26,4
16,4
7,2
4,5
2,5
0,5

73,4
64,7
48,7
38,0
23,9
3,5

91,1
89,9
87,2
83,0
77,3
55,5

21,7
13,3
6,0
42
2,4
0,5

69,2
60,4
44,4
37,2
22,9
3,5

90,0
88,4
85,6
83,0
76,9
55,3

18,2
11,0
5,1
3,6
2,2
0,5

65,4
56,4
40,4
33,3
21,6
3,4

89,1
87,1
84,1
81,4
75,4
55,0

Zn 10

40
50
60
70
80
90

42,4 852
29.8 76,2
194 66,8
94 48,1
4,1 28,6
2,6 203

92,0
89,6
86,2
77,0
55,1
41,0

34,8
22,3
13,4
73
3,6
2,2

79,1
68,7
57,6
42,1
27,1
17,9

90,7
87,7
83,3
73,2
55,9
38,7

254
15,7
9,2
5.3
2,9
2,0

71,4
60,4
47,6
35,1
22,6
16,6

88,0
84,3
77,9
67,0
50,4
35,3

22,4
13,6
8,0
4,7
2,7
1,8

68,4
56,9
44,7
32,8
212
15,6

87,0
82,8
75,5
65,2
48,4
34,7

18,7
11,5
6,6
42
2.4

2

1,7

63,9
52,6
40,7
30,1
19,8
15,0

85,2
80,1
73,0
62,3
46,8
33,3

Zn 15

40
50
60
70
80
90

34,1 77,1
21,2 66,8
11,2 50,6
7,6 41,9
2,9 225
1,8 14,9

85,8
81,8
63,0
67,3
37,1
25,4

30,7
17,4
7,2
4,8
2,3
1,5

75,7
62,4
40,1
31,9
18,3
13,6

88,3
81,7
60,8
53,5
31,7
26,6

21,7
12,0
5,1
3,8
1,9
1,3

66,8
52,8
33,2
26,8
15,9
11,3

84,1
76,3
54,4
478
28,1
22,3

19,1
10,4
4.8
3.4
1,8
1,3

63,9
49,4
31,5
25,3
15,3
11,5

83,2
74,3
53,4
46,2
27,3
23,4

16,1
8,9
4,0
3,0
1,6
1,2

59,8
45,8
28,3
23,1
14,3
10,5

80,3
71,6
49,2
43,0
25,6
20,6

Tabulka 21: Vysledky méreni lesku natéru s obsahem CaCOs ze 2., 7., 14., 21. a 28. dne méreni, DFT = 60 + 10 um.

Pigment

Q
(o]

Den 2.

Den 7.

Den 14.

Den 21.

Den 28.

20° 60°

85°

20°

60°

85°

20°

60°

85°

20°

60°

85°

20°

60°

85°

Zn
4P16

40
50
60
70
80
90

61,7 91,3
47,7 86,3
29,2 77,5
16,8 66,7
1,8 17,9
04 1,8

96,2
95,8
95,6
93,7
75,7
423

32,5
19,7
10,6
6,4
1,4
0,4

78,0
68,7
57,0
45,9
14,0

1,7

93,9
93,2
91,5
89,4
72,0
41,8

23,2
12,8
6,9
4,7
1,3
0,4

71,0
60,3
475
38,2
12,9

1,7

92,5
91,7
89,3
87,1
71,4
41,7

19,9
10,6
6,0
42
1,2
0,4

67,7
56,1
443
35,5
12,9

1,7

91,9
90,3
88,6
86,1
70,3
41,3

17,6
9,2
5,3
3,8
12
0,4

65,3
53,1
41,5
33,7
12,1

1,8

91,1
89,9
87,7
85,2
69,7
4,1

Zn 10

40
50
60
70
80
90

55,4 91,9
42,9 86,9
21,0 69,0
13,8 58,1
5,5 34,7
2,0 16,5

95,2
94,2
86,4
80,0
54,7
29,8

30,7
20,5
9,6
6,7
3.4
1,4

77,1
67,7
48.4
40,3
25,5
12,7

90,9
87,6
76,8
69,7
47,1
26,0

22,8
14,6
7,0
5.2
2,9
1,3

69,0
58,4
40,9
34,4
21,9
11,9

88,1
83,9
71,4
64,9
43,5
24,7

20,1
12,9
6,2
4,7
2,7
1,2

65,9
55,3
38,3
32,4
21,0
11,5

86,8
81,8
69,4
63,7
4.6
24,3

18,5
11,6
5,8
4,5
2,6
1,2

63,8
52,6
36,9
30,9
20,1
11,1

85,0
80,5
67,8
61,7
40,3
23,9

Zn 15

40
50
60
70
80
90

459 86,7
27,2 73,6
14,7 57,8
7,2 40,0
24 184
1,0 81

91,1
84,6
743
59,9
27,6
14,0

24,4
12,5
6,6
3,8
1,6

0,8

69,8
53,0
38,7
26,4
13,5
6,7

84.4
74,2
61,9
47,7
22,8
12,5

18,0
9,0
5,1
2,9
1,4
0,6

61,9
44,9
32,5
22,3
12,3
72

80,1
68,6
56,2
42,9
21,4
11,4

15,9
8,0
4,5
2,8
1,4
0,8

58,6
41,9
30,4
21,0
12,2
6,1

78,4
66,7
53,6
41,6
21,6
11,9

14,6
73
42
2,6
1,2
0,8

56,3
40,4
20,6
20,0
11,3
5,9

76,7
64,6
51,6
38,9
20,1
11,9
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4.2.5. Vysledky mechanickych zkousek

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti natérovych hmot s obsahem MgO zkouskou

hloubenim, ohybem, rychlé deformace (odolnost proti ideru) a mfizkovou odtrhovou zkouskou

jsou uvedeny v tabulce 22. Vysledky meéfeni mechanickych vlastnosti natérovych hmot

s obsahem CaCOs3 zkouskou hloubenim, ohybem, rychlé deformace (odolnost proti uderu)

a miizkovou odtrhovou zkouskou jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 22: Vysledky zkousky hloubenim, zkousky ohybem, zkousky rychlé deformace (odolnost proti uderu), mrizkove,

odtrhové zkousky, natéru s obsahem MgO, DFT = 60 + 10um.

Hloubeni MriZkovy Ohyb Uder LCL S Typ lomu
. Q test 1 mm pevnost
Pigment (%]
[mm] [st.] [mm] [em] [MPa]
40 7,23 0 <4 5 0,9 A/B 100%
50 9,55 0 <4 70 1,6 A/B 100%
60 9,42 0 <4 20 1,4 A/B 90%; A 10%
ZndP16 4, 7,98 1 <4 15 1,8 A/B 90%; A 10%
80 7,26 0 <4 15 1,5 A/B 95%; A 5%
90 4,58 0 <4 5 1,7 A/B 100%
40 9,85 0 <4 5 1,6 A/B 90%; —/Y 10%
50 9,56 0 <4 90 1,9 A/B 75%; —/Y 25%
Zn 10 60 9,61 0 <4 100 2,1 A/B 90%; A 10%
70 9,71 0 <4 50 1,5 A/B 75%; —/Y 25%
80 9,68 0 <4 50 1,9 A/B 70%; /Y 30%
90 9,85 0 <4 80 2,0 A/B 90%; A 10%
40 9,15 2 <4 5 1,7 A/B 70%; —/Y 30%
50 9,56 0 <4 60 2,1 A/B 65%; —/Y 35%
Zn 15 60 9,89 0 <4 100 1,6 A/B 100%
70 9,52 0 <4 40 2,2 A/B 90%; —/Y 10%
80 9,15 1 <4 80 0,9 A/B 90%; —/Y 10%
90 8,83 1 <4 80 0,9 A/B 90%; —/Y 10%
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Tabulka 23: Vysledky zkousky hloubenim, zkousky ohybem, zkousky rychlé deformace (odolnost proti uderu), mrizkové,
odtrhové zkousky, natéru s obsahem CaCQOs, DFT = 60 + 10um.

, | MFizkovy , Odtrhova
Q Hioubeni test 1 mn}; Ohyb LS pevnost Typ lomu
Pigment [%]
[mm] [st.] [mm] [em] [MPa]

40 9,83 0 <4 5 1,0 A/B 100%
50 > 10 0 <4 10 1,6 A/B 65%; —/Y 35%

Zn 4P16 60 > 10 0 <4 40 1,8 A/B 100%
70 9,55 1 <4 50 1,5 A/B 85%; /Y 15%
80 9,23 1 <4 20 1,1 A/B 90%; —/Y 10%
90 8,56 3 <4 40 0,9 A/B 95%; /Y 5%
40 9,34 0 <4 60 1,4 A/B 80%; —/Y 20%
50 9,31 0 <4 70 1.6 A/B 60%; —/Y 40%
Zn 10 60 9,85 0 <4 100 1,9 A/B 95%; /Y 5%
70 8,43 0 <4 60 1,3 A/B 90%; —/Y 10%
80 8,35 1 <4 80 1,6 A/B 95%; /Y 5%
90 8,25 1 <4 80 1,3 A/B 95%; /Y 5%
40 9,42 0 <4 40 0,9 A/B 90%; —/Y 10%

50 >10 0 <4 100 1,7 A/B 100%
Zn 15 60 9,81 0 <4 90 2,0 A/B 95%; /Y 5%
70 9,76 1 <4 80 2,0 A/B 95%; —/Y 5%

80 9,51 0 <4 70 1,8 A/B 100%
90 8,78 0 <4 80 1,3 A/B 95%; /Y 5%

4.3. Vysledky elektrochemické techniky linearni polarizace

Vysledky elektrochemické techniky linearni polarizace natérovych hmot s obsahem MgO
jsou uvedeny v tabulce 24. Vysledky elektrochemické techniky line4rni polarizace natérovych
hmot s obsahem CaCOs jsou uvedeny v tabulce 25. V tabulkdch jsou uvedeny hodnoty
koroznich potencidli Ecor, korozni proudové hustoty Ilcorw, tafelovych smémic Pa a Pc,

polariza¢niho odporu Rp a korozni rychlosti CR.
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Tabulka 24: Vysledky elektrochemické zkousky linedrni polarizace nateru s obsahem MgO, DFT = 60 + 10um.

. Ecorr. Tcorr a ¢ R Cr
Pigment [301 [mV] [A] [nliw [nlfw lﬂpl [mm/rok]|
40 -680 8,7x10° 23,2 24,5 5,95x108 1,29x107
50 782 8,4x10° 235 24,6 6,21x10° | 1,24x107
60 -783 8,3x10° 23,4 24,6 6,27x10% 1,23x107
7Zn 4P16 % N
70 783 7,5x10 23,6 242 6,92x10° | 1,11x107
80 -780 8,1x10° 23,2 24,5 6,43x108 1,20x107
90 782 9,7x10° 233 24,4 537x10° | 1,43x107
40 -681 8,8x10 23,5 25,0 5,98x10° | 1,30x107
50 780 8,7x10° 22,9 24,9 5,86x108 | 1,28x107
Zn 10 60 =779 8,6x10°¢ 22,5 24,5 5,92x108 1,27x107
70 -778 7,7x10° 23,7 24,8 6,83x108 1,14x107
80 =779 7,6x10° 242 24,7 6,92x10% | 1,12x107
90 -780 4,8x107 23,9 24,7 1,10x108 7,09x1077
40 -685 7,6x10° 22,9 23,8 6,92x108 1,12x107
50 -786 7,1x10 22,6 234 7,41x108 | 1,05x107
Zn 15 60 -785 6,9x10° 224 23,4 7,62x108 1,02x107
70 -784 5,4x10°® 23,1 23,1 9,74x10% | 7,98x107
80 -783 6,7x10° 23,4 24,0 7,85x108 9,90x1077
90 782 8,8x10° 235 24,1 5,98x10° | 1,30x107

Tabulka 25: Vysledky elektrochemické zkousky linedrni polarizace natéru s obsahem CaCQOs, DFT = 60 £ 10um.

. Ecorr. Tcorr a ¢ R Cr
Pigment [f/i] [mV] [BA] [rEw [nEV] [S!p] [mm/rok|
40 -681 6,6x107 25,1 26,5 7,96x107 9,75)(10'7
50 -780 6,4x107 25,4 26,4 8,22x107 9,45)(10'7
60 =781 6,0x10~ 25,6 26,5 8,21x107 9,44)(10'7
Zn 4P16 5 R
70 -780 5,2x10 25,7 26,3 1,01)(108 7,68x10 v
80 =779 5,0x107 25,2 25,9 1,05x108 7,39)(10'7
90 -782 9,2x107 25,3 25,8 5,78)(107 1,36)(10'6
40 -683 6,3x10” 24.8 25,7 8,35x107 9,3 1x107
50 -784 6,1x10 249 25,4 8,72)(107 9,01)(10'7
60 -784 5,4x107 24,1 25,9 9,85x107 7,98)(10'7
Zn 10 5 "
70 -782 4,5x10 243 26,0 1,18)(108 6,65x10 v
80 -783 5,0)(10'5 24,2 26,1 9,85x107 7,99x1077
90 -784 9,4x1073 24,6 26,3 5,66x107 1,39x107°
40 -687 6,7x107 23,9 26,3 7,94x107 9,90x1077
50 -783 6,6)(10'5 23,8 26,4 8,23x107 9,75x107
Zn 15 60 =782 6,4x107 24,0 26,7 8,49x107 9,45x1077
70 -786 4,9x107 23,9 259 1,11x108 7,24x107
80 -785 5,9x107 24,0 26,5 9,21)(107 8,72){10'7
90 -785 9,9x107° 23,6 25,3 5,78x107 1,36x107¢
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4.4. Vysledky zrychlenych koroznich testa

4.4.1. Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti natéru vici vlhké atmosfére

s obsahem NaCl

Hodnoceni koroznich zmén po 504 hodinich

Vysledky méfeni odolnosti natérovych hmot, které byly opatfeny zkusSebnim fezem
a obsahem MgO po 504hodinové expozici jsou uvedeny v tabulce 26. Vysledky méfeni
odolnosti natérovych hmot bez zkusebniho fezu s obsahem MgO po 504hodinové expozici jsou
uvedeny v tabulce 27. Vysledky méfeni odolnosti natérovych hmot se zkuSebnim fezem
a obsahem CaCOs po 504hodinové expozici jsou uvedeny v tabulce 28. Vysledky méfeni
odolnosti natérovych hmot bez zkusebniho fezu s obsahem CaCO;3 po 504hodinové expozici

jsou uvedeny v tabulce 29.

Tabulka 26: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti nateru se zkusebnim rezem a obsahem MgO vici vlhké atmosfére
NaCl po 504hodinové expozici, DFT = 125 + 10 um.

. Q Puchyre Koroze Prokorodovani
Pigment <z 7 2 2
[%o] v Fezu [st.] v plose [st.] v Fezu [st.] v plose [%]
40 4M — 2 —
50 2MD - 3 -
Zn 4P16 60 4D — ! —
70 4MD - 1 -
80 4MD — 2 —
90 4F — — —
40 8MD — 1 —
50 6M - 1 -
Zn 10 60 6M — 2 —
70 8MD - 1 -
80 6MD — 1 —
90 8F - 1 -
40 4MD — 1 —
50 6M - 1 -
Zn 15 60 4F — 1 —
70 6F - 1 -
80 6M - 1 —
90 4MD — 1 —
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Tabulka 27: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti natéru bez zkusebniho rezu s obsahem MgO viici vlhké atmosfére
NaCl po 504hodinové expozici, DFT = 125 £ 10 um.

40 - -

Zn 4P16 60 — —

80 — —

40 - -

Zn 10 60 — —

Zn 15 60 — —

80 — —

Tabulka 28: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti natéru se zkusebnim rezem a obsahem CaCOs vuci vlhké atmosfére
NaCl po 504hodinové expozici, DFT = 125 + 10 um.

n

(e

N

-
|

S}
|

(o))
(=]

Zn 4P16 4F 2F 3 -

80

2D 2D 1 -

n
(e

4MD - 3 -

(o))
(=]

N
=

p—
=]

4MD - 3 -

0
(=]

2D 4D 2 -

n

S

N

<
|

w
|

[oN]
(=]

6MD - 1 -
Zn 15

x©
=]

2D 2D 1 —



Tabulka 29: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti natéru bez zkusebniho rezu s obsahem CaCOj3vici vlhké atmosfére
NaCl po 504hodinové expozici, DFT = 125 £ 10 um.

e e -

80 2D -

a0 o

40 - -

Zn 15

80 2D -
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Hodnoceni koroznich zmén po 1008 hodinach

Vysledky méfeni odolnosti natérovych hmot, které byly opatfeny zkuSebnim fezem
a obsahem MgO po 1008hodinové expozici jsou uvedeny v tabulce 30. Vysledky méfeni
odolnosti natérovych hmot bez zkusebniho fezu s obsahem MgO po 1008hodinové expozici
jsou uvedeny v tabulce 31. Vysledky méfeni odolnosti natérovych hmot se zkusebnim fezem
a obsahem CaCO;3; po 1008hodinové expozici jsou uvedeny v tabulce 32. Vysledky méfeni
odolnosti natérovych hmot bez zkusebniho fezu s obsahem CaCOs po 1008hodinové expozici

jsou uvedeny v tabulce 33.

Tabulka 30: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti nateru se zkusebnim rezem a obsahem MgO vici vlhké atmosfére
NaCl po 1008hodinové expozici, DFT = 125 + 10 um.

X Puchyie Koroze Prokorodovani
Pigment Q [%] - " - - " ” -
v Fezu [stupen] v ploSe [stupen] v Fezu [stupen] v ploSe [%]
40 2M - 3 —
50 2M — 3 —
60 2M - 1 -
Zn 4P16
70 2M - 1 -
80 2MD - 2 -
90 2MD - 1 -
40 2MD - 2 -
50 4MD - 1 -
60 2M - 2 -
Zn 10
70 4MD - 2 -
80 4MD - 1 -
90 4M - 1 -
40 4MD - 1 -
50 4MD - 1 -
60 2F — 1 -
Zn 15
70 4M — 3 —
80 2M - 1 -
90 2MD - 1 -
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Tabulka 31: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti natéru bez zkusebniho rezu s obsahem MgO viici vlhké atmosfére
NaCl po 1008hodinové expozici, DFT = 125 + 10 um.

40 - -

Zn 4P16 60 - -

80 - -

Zn 10 60 - -

80 — —

40 - -

Zn 15

80 — -

Tabulka 32: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti natéru se zkusebnim rezem a obsahem CaCOs vuci vlhké atmosfére
NaCl po 1008hodinové expozici, DFT = 125 + 10 um

N

=
|

w
|

40

60

=}
<

Zn 4P16 2F > -

80 2D 3 —

e}
w)

:

40

Zn 10 60 4MD — 3 -

80 2D 3 -

o
)

o~

<
|

N
|

40

g

Zn 15 60

)
w)

80 2D 1 -



Tabulka 33: Vysledky zkousky pro stanoveni odolnosti natéru bez zkusebniho rezu s obsahem CaCQOs3vuci vlhké atmosfére
NaCl po 1008hodinové expozici, DFT = 125 £ 10 um.

Pigment Q [%] P ?Ch)"f'e _ Prokorvodovéni
v plose [stupeii] v plose [%]

40 _ —

50 - _

Zn 4P16 60 - —
70 _ -

80 2D _

90 2D _

40 _ -

50 _ -

Zn 10 60 - -
70 8MD _

80 4D _

90 2D _

40 _ -

50 - _

Zn 15 60 - —
70 4D _

80 2D _

90 2D _

4.5. Vysledky ponorové zkousky odolnosti proti podkorodovani dle Macha

a Schiffmana

Po kazdém cyklu bylo provedeno korozivni hodnoceni. Vysledky méfeni odolnosti natéru
s obsahem MgO z 1. cyklu bez pouziti kyseliny octové ve zkuSebnim roztoku jsou uvedeny
v tabulce 34. Vysledky méfeni odolnosti natéru s obsahem CaCO;s z 1. cyklu bez pouziti
kyseliny octové ve zkuSebnim roztoku jsou uvedeny v tabulce 35. Vysledky méfeni odolnosti
natéru s obsahem MgO z 2. cyklu s pouzitim kyseliny octové ve zkuSebnim roztoku jsou
uvedeny v tabulce 36. Vysledky méfeni odolnosti natéru s obsahem CaCO3 z2. cyklu

s pouzitim kyseliny octové ve zkusebnim roztoku jsou uvedeny v tabulce 37.
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Tabulka 34:Vysledky méreni ponorové zkousky dle Macha a Shiffmana z 1. cyklu, natér s obsahem MgO.

40 8M SMD 1 - 0

8F SMD 1 - 0
Zn 4P16

D
|

80 8F

%o
—_
|

(=]

40 _

)
P
—_
|
o

60 8F

I
—
I
(=]

Zn 10

80 - - 1 - 0

40 - 8F 1 - 0

M 8F 1 - 0
Zn 15

D
|

80 - 8F 1 - 0

Tabulka 35: Vysledky méreni ponorové zkousky dle Macha a Shiffinana z 1. cyklu, natér s obsahem CaCOs.

40 6F - 1 -

60 8F 8M 1 -
Zn 4P16

80 - - 1 -

40 - - 1 -

60 - - 1 -
Zn 10

80 - - 1 -

40 - - 1 -

60 - - 1 -
Zn 15

80 8F 6F - -



Tabulka 36: Vysledky méreni ponorové zkousky dle Macha a Shiffmana z 2. cyklu, natér s obsahem MgO.

Zn 4P16 60 2MD 2MD 1 - 75

80 2D 2D 1 - 100

40 8MD 8F 1 — 0

Zn 10 60 2F 2M 1 — 25

80 4M 2MD 1 - 75

Zn 15 60 2MD 2D 1 — 100

80 2MD 2D 1 - 50

Tabulka 37: Vysledky mérent ponorové zkousky dle Macha a Shiffmana z 2. cyklu, natér s obsahem CaCOs3.

40 4F 2MD 1 - 25

Zn 4P16 60 — 2MD 1 — 50

80 — 2MD 2 — 50
40 6M 2M 1 - 25
Zn 10 60 2F 1 — 0
80 2M 2MD 1 — 100
40 — 2F 1 — 0

[oN]
(=]

N
=

—
(9]

6M 2M 1 - 25

80 4MD 2D 1 — 75



5. Diskuse

5.1. Diskuse ke stanoveni vlastnosti pigmenta a plniv

U vsech pouzitych pigmentil a plniv bylo stanoveno olejové ¢islo. Nejvyssi olejové Cislo
bylo stanoveno u plniva MgO o hodnoté¢ 55,77 g/100 g pigmentu, u plniva CaCOs bylo
stanovena nizs§i hodnota olejového ¢isla o hodnot¢ 21,53 g/100 g pigmentu. U zinku 4P16 bylo
stanoveno olejové Cislo 6,79 g/100 g pigmentu. Olejové ¢islo u recyklovanych pigmentd zinku
bylo stanoveno pro Zn 10 11,35 g/100 g pigmentu a pro Zn 15 10,57 g/100 g. To ukazuje, ze
recyklované zinkové pigmenty maji vyssi povrchovou aktivitu, coz zptisobuje vyssi spotiebu
oleje nez u zinku 4P16.
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stanovena u CaCOs 3,48 g-cm™. Nejvyssi hustota byla stanovena u zinkového prasku 4P16
o0 hodnoté¢ 7,07 g-cm™. U Zn 10 byla hustota 6,74 g-cm™ a u Zn 15 byla hodnota hustoty
6,97 g-cm™. Za pomoci namé&fenych hustot byly vypoéteny hodnoty KOKP.

Zinkové prasky byly podrobeny rentgenovou difrakéni analyzou, ktera poskytuje informace
o jejich slozeni. U v8ech tii typl zinkovych praskl nebyly nalezeny cizi ptimési téZkych kovi
ani jejich soli. Byl nalezen pouze maly obsah oxidu zine¢natého, toto tvrzeni lze potvrdit i ze
snimkd SEM kde ZnO lze vidét na povrchu zinkovych praska. Obsah ZnO v zinkovém prasku
neni nic neobvyklého, je to disledek reakce zinku v praSku se vzdusnym kyslikem. Navic ZnO
ma vyborné antikorozni vlastnosti a je casto pouZivan v ochrannych povlakovych materialech,

jako jsou natérové hmoty.

Ze snimkl ze skenovaciho elektronového mikroskopu je patrné, Ze Zn 4P16 jsou shluky
ptevazné kulovitych tvard. Zn 10 jsou shluky castic riznych velikosti. Zn 15 jsou Castice

pravidelnych, ale 1 nepravidelnych tvart.

5.2. Diskuse ke stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natéru na

sklenénych panelech

Zkousky byly provadény na sklenénych panelech o rozmérech 200x100 a tloustce 5 mm.
Modelové natérové filmy byly aplikovany a poté po 2, 7, 14, 21 a 28 dnech byla stanovena
tvrdost, za pomoci utlumu kyvadla a metodou vtisku Buchholtzova pftistroje, pfilnavost, Cislo

lesku a odolnosti natérového filmu viici methylethylketonu.
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5.2.1. Diskuse ke stanoveni relativni povrchové tvrdosti filmu tlumenim

kyvadla

Stanoveni relativni povrchové tvrdosti filma bylo stanoveno 2., 7., 14, 21. a 28. den od
aplikace natérové hmoty na sklenény podklad. Stanoveni bylo provedena za pomoci
kyvadlového pfistroje Automatic 200 typu Perzos. Vysledky méfeni, které jsou prezentovany
v tabulkach 16 a 17, naznacuji, ze tvrdost zinkem pigmentovaného epoxidového natéru se
postupem casu zvySuje. Tento trend je zpisoben postupnou polymerizaci a vytvrzovanim filmu
v prubéhu ¢asu. Tento fakt je graficky zndzornén na Obr. 16, kde jsou porovnany relativni
povrchoveé tvrdosti tii modelovych natérovych hmot Zn 4P16, Zn 10 a Zn 15, pii pouziti plniva
MgO o vybrané koncentraci Q = 50 %. Také bylo zjisténo, Ze koncentrace pigmentu v natérové
hmot¢ vyrazné neovliviiuje tvrdost natérového filmu. Pouzita plniva MgO a CaCOs3 neovlivnily

zasychani natérového filmu.
40,0
35,0
30,0

25,0 @®/n 4P16
Zn 10
20,0 Zn 15

15,0

Relativni povrchova tvrdost [%]

10,0
2. den 7. den 14. den 21. den 28. den

Dny od aplikovani filmu [dny]

Obr. 16: Grafické zobrazeni relativnich povrchovych tvrdosti natérovych filmii Zn4P16, Zn 10 a Znl5 s obsahem MgO, o
koncentraci Q = 50 % ze 2., 7., 14., 21., a 28. dne méreni.

5.2.2. Diskuse ke vysledkim Buchholtzovy vrypové zkousce

Stanoveni délky vtisku bylo stanoveno 2., 7., 14, 21. a 28. den od aplikace natérové hmoty
na sklenény podklad. Stanoveni bylo provedeno pomoci Buchholzova vrypového pfistroje.
Vysledky prezentované v tabulkdch 18 a 19, udavaji, Ze postupem casu se délka vtisku
zmenSovala, coz je dusledkem postupného sitovani pojiva, viz Obr. 17. To naznacuje, Ze

tvrdost zinkem pigmentovaného epoxidového natéru se po dobu 28 dni zvySovala. Tento fakt
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potvrzuje vysledky, které byly zjisténé z méteni relativni povrchové tvrdosti tlumenim kyvadla.
U modelovych natérovych hmot s obsahem MgO a CaCOs byly v pribéhu ¢asu naméteny
témef totozné délky vtisku, toto ukazuje, ze pouzitd plniva nemély vlil na vyslednou tvrdost
natérového filmu. Naopak u natérovych filma o vyssich koncentracich pigmentti byla zjisténa
nepatrné vyssi odolnost vici vtisku, coz bylo zplisobeno vys$im obsahem zinkového prasku

v natérovém film.

1,0 (] ®/Zn 4P16
Zn 10
Z/n 15

0,8

Sitka vtisku [mm]

0,6

0.4
0,2

0,0
2. den 7. den 14. den 21.den 28. den

Dny od aplikovani filmu [dny]

Obr. 17: Grafické zobrazeni délky vtiskit do natérovych filmit Zn4P16, Zn 10 a Znl5 s obsahem CaCQOs3, o koncentraci Q
=50%ze?2.,7., 14., 21., a 28. dne méreni

5.2.3. Diskuse vysledkii stanoveni ¢isla lesku natérového filmu

Stanoveni ¢isla lesku bylo stanoveno 2., 7., 14, 21. a 28. den od aplikace natérové hmoty na
sklenény podklad. Cislo lesku bylo stanoveno pomoci leskoméru o geometriich 20°, 60° a 85°.
Z vysledkli prezentovanych v tabulkach 20 a 21, je zfejmé, Ze se hodnota ¢isla lesku u
natérovych filmi postupem casu snizovala. Také je z namétenych hodnot ziejmé, ze s rostouci

koncentraci zinkovych praski klesa Cislo lesku.

5.2.4. Diskuse k vysledkiim MEK testu

Stanoveni odolnosti natérového filmu viici methylethylketonu bylo stanoveno 2., 7., 14, 21.
a 28. den od aplikace natérové hmoty na sklenény podklad. Z vysledki v tabulkéach 12, 13, 14
a 15, je zfejmé, ze postupem casu se odolnosti vii¢i methylethylketonu zvySovala v disledku

postupného zesitovani pojiva. Také je ziejmé ze natérové filmy s vy$Sim obsahem pigmentu
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odolavaji 1épe vici methylethylketonu, v disledku nizsiho obsahu organického pojiva, ktery

jsou obecné nachylné vici organickym rozpoustédlim.

Zavér z diskuse ke stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natéru na sklenénych

panelech

e Relativni povrchova tvrdost natérového filmu se postupem c¢asu zvySovala
v disledku postupného sitovani epoxidové pryskytice

e Koncentrace pigmentu nema vyznamny vliv na kone¢nou tvrdost natérového filmu

e  Vybér plniva MgO nebo CaCOs3; nema vliv na konecnou tvrdost natérového filmu

¢ Druh zinkového pigmentu neovliviiuje zasychéni epoxidové pryskyftice

e U natérovych hmot postupem casu dochézelo ke snizovani ¢isla lesku

e Natérové filmy s vys$§im obsahem pigmentu odolavaji 1épe vici methylethylketonu

e Postupem casu se odolnosti natérového filmu vii¢i methylethylketonu zvySovala

5.3. Diskuse ke stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natéru na

ocelovych panelech

Mechanické zkousky byly provadény na ocelovych panelech DCO1 valcovanych za studena
o rozmeérech 215x45mm a o tloust’ce 0,8 1mm. Modelové natérové filmy byly aplikovany a poté
60 dni byly ponechdny v klimatizované mistnosti, aby doslo k Gplnému vytvrzeni natérového
filmu. Byla provedena zkouska odolnosti vii¢i hloubeni, zkouSka odolnosti vii¢i tderu, zkouSka

odolnosti viic¢i ohybu, zkouska pfilnavosti.

5.3.1. Diskuse hodnoceni odolnosti natérového filmu vii¢i hloubeni

Stanoveni hodnoty odolnosti natérového filmu s obsahem MgO viici hloubeni jsou uvedeny
v tabulce 20 a hodnoty odolnosti natérového filmu s obsahem CaCOs3 jsou uvedeny v tabulce
21. Odolnost vtlac¢eni natérového filmu s obsahem MgO se pohybovala v rozmezi od 4,58 mm
do 9,89 mm. Odolnost vtlaceni natérového filmu s obsahem CaCOs se pohybovala v rozmezi

od 8,25 mm do 10 mm.
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5.3.2. Diskuse hodnoceni prilnavosti natérového filmu mrizkovou metodou

Stanoveni pfilnavosti natéru bylo méfeno za pomoci fezného nastroje se Sesti nozi od sebe
vzdalenych 1 mm. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 22 a 23. Z téchto hodnot vyplyva,
ze natérové hmoty s obsahem CaCOs maji nepatrné nizsi pfilnavost k podkladu, hlavné
pii vysSich koncentracich. Natérové hmoty o koncentracich Q 50 % a 60 % byly vzdy
hodnoceny nejlepSim stupném, stupném 0. Natérovd hmota snejniz§i pfilnavosti byla

s obsahem Zn 4P16 a CaCO0; o koncentraci Q =90 %, se stupném 3.

Obr. 18: Ukazka mrizkovych zkousek u natérovych hmot o koncentraci Q = 50 %. Zleva: Znl0 a MgO; Znl5 a MgO;
Znl0a CaCO3; Zn 15 a CaCO:s.

5.3.3. Diskuse ke hodnoceni odolnosti natérového filmu vii¢i ohybu
Stanoveni odolnosti natérového filmu vii¢i ohybu bylo méfeno na valcovém trnu o velikosti
4 mm. Veskeré pripravené modelové natérové hmoty vykazovaly odolnost vici ohybu pies

valcovy trn mensi nez 4 mm.

Obr. 19: Ukdzka vysledku zkousky odolnosti natérového filmu viici ohybu, pouzity valcovy trn 4 mm,
Natérova hmota zleva: Znl0 a CaCOs3 Q = 90 %, Znl5 a CaCO3 Q = 90 %.

5.3.4. Diskuse ke hodnoceni odolnosti natérového filmu vuci uderu

Stanoveni odolnosti natérového filmu s obsahem MgO vic¢i uderu jsou vyobrazena
v tabulce 22 a hodnoty odolnosti natérového filmu s obsahem CaCOs3 jsou uvedeny v tabulce
23. Z téchto hodnot je zfejmé, Ze natéry s obsahem recyklovanym zinkem vykazuji vyssi
odolnost vii¢i uderu, coz je graficky znazornéno na obrazcich 20 a 21. Také je ziejmé, ze
natérové hmoty o koncentracich Q 50 % a 60 % byly hodnoceny nejvyssi odolnosti vii¢i tderu,

v porovnani s jinymi koncentracemi. Naopak natérové hmoty o koncentraci Q 40 % byly

cvwr
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Obr. 20: Grafické zobrazeni odolnosti viici uderu natérovych filmit Zn4P16, Zn 10 a Znl5 s obsahem MgO, o
koncentracich Q = 40, 50, 60, 70, 80, 90 %.
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Obr. 21: Grafické zobrazeni odolnosti viici uderu natérovych filmit Zn4P16, Zn 10 a Znl5 s obsahem CaCOs, o
koncentracich Q = 40, 50, 60, 70, 80, 90 %.

5.3.5. Diskuse hodnoceni prilnavosti natérového filmu odtrhovou zkouskou
Stanoveni pfilnavosti natérového filmu s obsahem MgO jsou uvedeny v tabulce 22
a prilnavosti natérového filmu s obsahem CaCOs; jsou uvedeny v tabulce 23. Vysledky
potvrzuji trend, Ze natérové hmoty o koncentracich Q =40 % a Q = 50 % jsou koncentrace pro
dosaZeni nejlepSich mechanickych vlastnosti natérovych filma. Naopak ptilnavost natérovych
hmot o koncentracich Q =40 %, Q = 80 % a Q = 90 % potvrzuji trend, Ze pro dosaZeni
mechanickych vlastnosti tyto koncentrace nejsou vhodné. Toto tvrzeni dokazuje nejnizsi

naméfend odtrhova pevnost 0,9 MPa u néatérové hmoty obsahu MgO a Zn 4P16 a koncentraci
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Q =40 %, u natérovych hmot o obsahu Zn 15 a MgO o koncentracich Q =80 % a Q =90 %
a u natérové hmoty o obsahu Zn 4P16 a CaCO3 o koncentracich Q =90 %.

Zavér z diskuse ke stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natéru na ocelovych

panelech

e Natérové hmoty s obsahem CaCOs3 byl neparné lepsi v odolnosti vii¢i hloubeni
e Veskeré pfipravené natéry vykazovaly vyssi odolnost vii¢i ohybu pies valcovy trn nez

4 mm

cvwr

e Natéry o koncentracich Q 50 % a Q 60 % maji nejlepSi mechanické vlastnosti

z testovanych koncentraci

e Natéry o koncentracich Q 40 %, Q 80 %a Q 90 % vykazuji pokles mechanické odolnosti

5.4. Diskuse vysledki elektrochemické techniky linearni polarizace
Testované organické povlaky byly vystaveny prostiedi 1M roztoku NaCl po dobu 1 hodiny.
Ptipravené vzorky na ocelovych panelech byly nasledné prométeny pomoci elektrochemické
techniky linearni polarizace, kdy byly zméteny jejich polarizacni kiivky v okoli korozniho
potencialu. Na zaklad¢ téchto vysledki byly stanoveny polariza¢ni odpory a vypocteny korozni

rychlosti modelovych natérovych filmu.

Vysledky elektrochemické techniky linearni polarizace natérovych hmot s obsahem MgO

jsou uvedeny v tabulce 24 a natérovych hmot s obsahem CaCOs3 jsou uvedeny v tabulce 25.

Natérové filmy s obsahem MgO dosahovaly koroznich rychlosti k rozmezi 1,02x107
—1,43x107 mm/rok, aZ na vyjimky natérové filmy s obsahem Zn 10 o koncentraci Q = 90 %
(7,09x10”7 mm/rok) a natérové filmy o obsahu Zn 15 o koncentraci Q = 70 % (7,98x107)
a o koncentraci Q = 80 % (9,90x10”7 mm/rok). Nejnizsi korozni rychlost z natérovych hmot
s obsahem MgO vykazoval natérovy film s Zn 15 o koncentraci Q = 60 % (1,02x10”" mm/rok),
naopak nevyssi korozni rychlosti vykazoval natérovy film s obsahem Zn 15 o koncentraci

Q =80 % (9,90x10” mm/rok).

Natérové filmy s obsahem CaCO; dosahovaly koroznich rychlosti k rozmezi 7,24x107

—9,90x10”7 mm/rok, aZ na vyjimky natérovy filmi o koncentracich Q = 90 %, které vykazovaly

v

z natérovych hmot s obsahem CaCO3 vykazovaly natérové filmy o koncentraci Q = 90 %

s obsahem Zn 4P16 (1,36x10°° mm/rok) a Zn 15 (1,36x10° mm/rok), naopak nevyssi korozni
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rychlosti vykazoval natérovy film s obsahem Zn 15 o koncentraci Q=40 % (9,90x10”’

mm/rok).

e Natérové filmy s obsahem MgO dosahovaly koroznich rychlosti k rozmezi 1,02x107
— 1,43x10" mm/rok.

e Nejnizsi korozni rychlost z natérovych hmot s obsahem MgO vykazoval natérovy film
s Zn 15 o koncentraci Q = 60 % (1,02x10”" mm/rok).

e Nevyssi korozni rychlosti vykazoval natérovy film s Zn 15 o koncentraci Q = 80 %
(9,90x10”7 mm/rok).

e Nitérové filmy s obsahem CaCOs dosahovaly koroznich rychlosti k rozmezi 7,24x107
—9,90x10”7 mm/rok.

e Nejnizsi korozni rychlost z natérovych hmot s obsahem CaCOs vykazovaly natérové filmy
o koncentraci Q = 90 % s obsahem Zn 4P16 (1,36x10® mm/rok) a Zn 15 (1,36x10®
mm/rok).

e Nevyssi korozni rychlosti vykazoval natérovy film s obsahem Zn 15 o koncentraci

Q =40 % (9,90x10”" mm/rok).

5.4.1. Diskuse stanoveni odolnosti v neutralni solné mlze

U modelovych natérovych filmech s DFT 125 £+ 10 um, nanesenych na Q panelech S—46
o rozmérech 152x102 a tloustce 0,81mm byly stanovovany jejich antikorozni vlastnosti
zrychlenym koroznim testem v prostedi neutralniho solného elektrolytu. Korozni zmény byly
vyhodnocovéany vzdy po 168 hodinach. U natérovych filml s vytvofenym zkuSebnim fezem
byly hodnoceny vzniklé puchyte v fezu a v ploSe, koroze v fezu a prokorodovani podkladu.
U naté€rovych filmd bez zkuSebniho fezu byly hodnoceny vzniklé puchyie v ploSe

a prokorodovani podkladu.
Expozice po 504. hodinach

Stanoveni odolnosti po 504hodinové expozici v neutrdlni solné mlze natérového filmu
s obsahem MgO se zkuSebnim fezem jsou uvedeny v tabulce 26. a natérového filmu s obsahem
MgO bez zkusSebniho fezu jsou uvedeny v tabulce 27. Stanoveni odolnosti po 504hodinové
expozici v neutralni solné mlze natérového filmu s obsahem CaCOj3 se zkuSebnim fezem jsou
uvedeny v tabulce 28. a natérového filmu s obsahem CaCOj3 bez zkuSebniho fezu jsou uvedeny

v tabulce 29.
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Bez zkuSebniho Fezu

U natérovych hmot obsahujicich MgO, bez zkuSebniho fezu, se vSemi typy zinkovych
prachli, nedoslo k Zddnému poskozeni filmu, nebyly zde nalezeny Zzadné znamky

prokorodovéani, ani vyskyt puchyit v plose.

Naopak u natérovych hmot obsahujicich CaCO; bez zkuSebniho fezu, doSlo pfi
koncentracich Q = 80 a 90 % k vyraznému vzniku puchyit v plose (2D) a ,,bilé rzi*, u nizsich
koncentracich nedoslo k zddnému poskozeni filmu. U natérového filmu s obsahem Zn 4P16
doslo pii koncentraci Q = 90 % k témé&f Uplné ztraté prilnavosti k podkladu, u recyklovanych

zinkl nebyla ztrata pfilnavosti tak vyrazna, viz Obr 22.

Obr. 22: Ukazka natérovych filmu s obsahem CaCOjs o koncentracich Q = 90 %, s obsahem zleva: Zn4P16, Znl0 a
Znl5 po 504hodinové expozici neutrdlni solné mize.

Se zkuSebnim fezem

U néatérovych filmt s obsahem MgO, které byly opatieny zkuSebnim fezem, nedochazelo
ke vzniku puchytt v ploSe povlaku, puchyte vznikaly pouze v okoli fezu, coZ bylo zplisobeno
prinikem vody a vzniku hydroxida a hydratt reakci s MgO. V fezu vznikala ,,bild rez*, ¢imz
se CasteCn¢ fez uzaviel a nedoslo tak k vyrazné korozi fezu. Tento jev byl nejvyraznéjsi pii
koncentracich Q = 90 %. U natérovych filma s obsahem CaCOj3 nebyl tento jev tak vyrazny,
ochrana vuci korozi v fezu byla nizsi, ¢imz vzniklo vice Cervené rzi. U natérovych hmot
s obsahem CaCOjs vznikly puchyie v plose pouze u vyssich koncentracich, coz je zplisobeno
veétsim obsah pigmentu, coz zapricinuje vétsi vznik koroznich zplodin. Nejvyraznéjsi poskozeni

natérového filmu bylo zaznamenano pti Q = 80 a 90 % (2D). Stejné jako u natérovych filmt
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bez fezu u Zn 4P16, pii koncentracich Q = 80 a 90 %, doslo témét k Gplné ztrate prilnavosti

k podkladu, pfi¢emz u recyklovanych zinkti nedoslo k tak vyraznému znehodnoceni filmu.
Expozice po 1008. hodinach

Stanoveni odolnosti po 1008hodinové expozici v neutralni solné mlze natérového filmu
s obsahem MgO se zkuSebnim fezem jsou uvedeny v tabulce 30. a natérového filmu s obsahem
MgO bez zkusebniho fezu jsou uvedeny v tabulce 31. Stanoveni odolnosti po 1008hodinové
expozici v neutralni solné mlze natérového filmu s obsahem CaCOjs se zkusebnim fezem jsou
uvedeny v tabulce 32. anatérového filmu s obsahem CaCOj bez zkuSebniho fezu jsou uvedeny

v tabulce 33.

Obr. 23: Ukazka natérovych filmu s obsahem MgO o koncentracich Q = 90 %, s obsahem zleva: Zn4P16, Znl0 a Znl5
po 1008hodinové expozici neutralni solné mize.

Bez zkuSebniho Fezu

U natérovych hmot obsahujicich MgO, bez zkuSebniho fezu, se vSemi typy zinkovych
prachi, nedoslo k poskozeni filmu vlivem neutrdlni mlhy NaCl. Nebyly zde nalezeny zadné
znamky prokorodovani, ani vyskyt puchyit v ploSe viz Obr. 23. Lepsi antikorozni vlastnosti
plniva MgO se daji vysvétlit vznikem pasivni vrstvy na hot¢iku a synergickym efektem mezi

Zn a Mg.

U natérovych hmot s obsahem CaCOs3 o koncentracich Q = 80 a 90 % doslo k vyraznému
vzniku puchyit v plose 2D. U natérovych hmot o téchto koncentraci s obsahem CaCOs a Zn
4P16 doslo k uplné ztraté ochrany podkladu. U natérovych hmot s obsahem recyklovanych

zinkll nedoSlo k takovému poruseni podkladu, coz koreluje i stvrzenim z hodnoceni po
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504hodinové expozici, Ze u natérovych hmot s obsahem recyklovanych zinkovych praskia

dochdzi k niz§imu vzniku puchyit.
Se zkuSebnim Fezem

U natérovych hmot sobsahem MgO lze pozorovat, ze u vysSich koncentracich
Q=802 90 % dochazi k vys§imu vzniku puchyit v fezu. U natérovych hmot s obsahem MgO
a Zn 15 o koncentracich Q =40, 50 a 60 %, byla hodnocena nejlepsi odolnost natérového filmu
vuci vzniku puchyit a také doslo k zaceleni fezu vznikem bilé koroze, zatimco u této natérové

hmoty o koncentraci Q = 90 % (2D) doslo ke vzniku nejvice puchyit.

U natérovych hmot s obsahem CaCOs3 a Zn 4P16 doslo k vyraznéjsimu vzniku puchyit v
plose nez u natérovych hmot s obsahem recyklovanych zinkd. Puchyie v plose u této natérové
hmoty vznikaly jiz od koncentrace Q = 60 % (2F), zatim co u natérové hmoty s obsahem CaCOs
a Zn 10 doslo ke vzniku puchyili az od koncentrace Q = 70 % (8M) a u néatérové hmoty
s obsahem Zn 15 také od koncentrace Q = 70 % (2D). Tento fakt tvrdi, ze recyklované zinkové

prasky jsou odolnéjsi viici pronikani vlhkosti, a tedy vzniku puchyi.

e U NH s obsahem MgO bez zkuSebniho fezu nedoslo k zadné zméné filmu

e U NH s obsahem CaCOs3 bez zkusebniho fezu o vyssSich koncentracich dochazi ke
vzniku vyrazné¢ bile koroze a vzniku puchyil, neZ u NH s obsahem MgO

e HN s obsahem MgO vykazuje lepsi aktivni bariérovou ochranu fezu

e HN s obsahem recyklovanych zinki jsou odolnéjsi vii¢i vzniku puchyia v plose

5.5. Diskuse vysledkii ponorové zkousky odolnosti prokorodovani dle

Macha a Schiffmana
V 1. cyklu bez pouziti kyseliny octové nedoslo k prokorodovani u vétSiny natérovych filmi.

K 50 % ztrat¢ piilnavosti doSlo pouze u natérového filmu s obsahem CaCOs a Zn 15 pfi

koncentraci Q =90 %.

V 2. cyklu doslo za pouziti kyseliny octové doslo ke ztraté ptilnavosti u vétSiny natérovych
hmot o vysSich koncentracich pevnych ¢astic. Nejlepsi vysledky vykazovaly natérové hmoty
o nizsich koncentracich, jelikoZ obsahuji vice pojiva, a tim padem natérovy film vykazuje lepsi

pfilnavosti k podkladu.

e Cim byla niz8i koncentrace pevnych ¢astic v natérovém filmu, tim vykazoval lepsi

pfilnavosti
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5.6. Diskuse k urceni stupné korozni agresivity prostredi

Podle normy ISO 12944-2 byla stanovena stupen korozni agresivity prostfedi. Tento stupeii
byl uréen pro organické povlaky, které¢ jsou vystaveny atmosféte neutralni solné¢ mlze. Pro
takové povlaky, které nevykazovaly zadné znamky koroznich projevi, jako jsou puchyie
v fezu, puchyie v plose a prokorodovani, byl urCen stupen agresivity. Poté bylo stanoveno
prostiedi, ve kterém se tyto povlaky nachazeji, a jejich piedpokladanou Zivotnost v daném

prostiedi.

U natéroveho filmu s obsahem MgO a Zn 4P16 se zkuSebnim fezem o koncentraci Q=70 %
se neobjevily zadné korozni projevy po 480hodinové expozici neutralni solné mlze. Podle dané
normy lze tuto natérovou hmotu doporucit do prostiedi o stupni agresivity C3, kde zivotnost
filmu je hodnocena jako vysokd. Natérovému filmu s obsahem MgO a Znl0 se zkuSebnim
fezem o koncentraci Q = 70 % se neobjevily zadné korozni projevy po 480hodinové expozici
neutrdlni solné mlze. Podle dané normy Ize tuto natérovou hmotu doporucit do prostiedi
o stupni agresivity C4, kde zivotnost filmu byla hodnocena jako nizkd, a pro korozni prostiedi

o stupni agresivity C3, kde zivotnost filmu byla hodnocena jako stfedni.

U natérového filmu s obsahem MgO a CaCOs se zkuSebnim fezem o koncentraci Q =40 %
se neobjevily zadné korozni projevy po 120hodinové expozici neutrdlni solné mlze. Podle dané
normy lze tuto natérovou hmotu doporucit do prostredi o stupni agresivity C3, kde Zivotnost

filmu byla hodnocena jako nizka.
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6. Zavér

V této praci byly studovany natérové hmoty na bazi epoxidové pryskyfice s vysokym
obsahem recyklovanych zinkovych praska, které byly porovnavéany se standardné pouzivanym
zinkovym praskem. Jako plniva do natérové hmoty byly pouzity plniva MgO anebo CaCOs.
U plniv byly stanoveny olejova ¢isla, hustota a KOKP u zinkovych praska bylo stanoveno

1 slozeni a morfologie.

Modelové natérové hmoty byly aplikovany na ocelové a sklenéné panely a poté byly
hodnoceny jejich fyzikdlné—mechanické vlastnosti a antikorozni ucinnost. Antikorozni
odolnost byla stanovena pomoci zkousky v neutralni solné mlze a elektrochemickou technikou

line4rni polarizace.

Ze ziskanych hodnot byly stanoveny optimalni koncentrace pevnych ¢astic v natérovych
hmotach pro dosaZeni nejlepSich mechanickych a antikoroznich vlastnosti. Témito vlastnosti
disponuji natérové hmoty o koncentracich Q = 50 a 60 %. Natérové hmoty s pouzitym plnivem

MgO vykazuji vyssi antikorozni odolnost nez pti pouziti plniva CaCOs.
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8. Prilohy

Fotografické zaznamy

MgO bez iezu, 504hodinova expozice v atmosféie s obsahem neutralniho solného elektrolytu

|

Zn 4P16,Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16,Q =60 %
Zn4P16,Q =70 % Zn 4P16,Q =280 % Zn 4P16, Q =90 %

Zn 10, Q = 40 % Zn 10,Q =50 % Zn 10, Q = 60 %
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Zn 10, Q=70 % Zn 10, Q=80 % Zn 10, Q=90 %

73
L

Zn 15,Q=40% Zn15,Q=50% Zn 15,Q=60%

Zn 15,Q =170 % Zn 15,Q =80 % Zn 15,Q =90 %

88



MgO s iezem, 504hodinova expozice v atmosféie s obsahem neutralniho solného elektrolytu

Zn 4P16, Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16,Q =60 %

Zn 4P16,Q =70 % Zn 4P16,Q =280 % Zn 4P16, Q =90 %

Zn10,Q=40% Zn 10,Q=50% Zn 10, Q=60 %
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Zn 10, Q=70 % Zn 10, Q=80 % Zn 10, Q=90 %

Zn15,Q=40% Zn15,Q=50% Zn 15,Q =60 %

Zn15,Q=70% Zn 15,Q=80% Zn 15,Q=90%

90



CaCQs; bez Fezu, 504hodinova expozice v atmosféi'e s obsahem neutralniho solného elektrolytu

Zn 4P16,Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16,Q =60 %
Zn 4P16,Q =70 % Zn 4P16,Q =280 % Zn 4P16, Q =90 %
Zn 10,Q=40% Zn 10,Q=50% Zn 10, Q=60 %
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Zn10,Q=70% Zn 10, Q=80 % Zn 10,Q=90 %

Zn15,Q=40% Zn 15,Q=50% Zn 15,Q =60 %

Zn15,Q=70% Zn 15,Q=80% Zn 15,Q=90%
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CaCQs s Fezem, 504hodinova expozice v atmosféie s obsahem neutralniho solného elektrolytu

Zn 4P16, Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16,Q =60 %

Zn 4P16,Q =70 % Zn 4P16, Q =80 % Zn 4P16, Q =90 %
Zn10,Q=40% Zn10,Q=50% Zn 10, Q=60 %
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Zn 10, Q=70 % Zn 10, Q=80 % Zn 10, Q=90 %

Zn 15,Q=40% Zn15,Q=50% Zn 15,Q=60%

Zn15,Q=70% Zn 15,Q=280% Zn 15,Q=90%
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MgO bez i'ezu, 1008hodinova expozice v atmosféie s obsahem neutralniho solného elektrolytu

Zn 4P16,Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16, Q = 60 %

Zn 4P16,Q =70 % Zn 4P16, Q=280 % Zn 4P16, Q=90 %

A

Zn 10, Q=40 % Zn 10,Q=50% Zn 10, Q=60 %
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Zn10,Q=70% Zn 10, Q=80 % Zn 10,Q=90 %

Zn15,Q=40% Zn 15,Q=50% Zn 15,Q =60 %

Zn15,Q=70% Zn 15,Q=80% Zn15,Q=90%
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MgO s irezem, 1008hodinova expozice v atmosféie s obsahem neutralniho solného elektrolytu

Zn 4P16,Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16,Q =60 %
. .
Zn 4P16,Q =70 % Zn 4P16,Q =280 % Zn 4P16,Q =90 %

Zn 10, Q = 40 % Zn 10,Q =50 % Zn 10, Q = 60 %
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Zn 10, Q=70 % Zn 10, Q=80 % Zn 10, Q=90 %

Zn 15,Q=40% Zn15,Q=50% Zn 15,Q =60 %

Zn 15,Q=70% Zn 15,Q=280% Zn 15,Q=90%
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CaCQs bez iezu, 1008hodinova expozice v atmosfére s obsahem neutralniho solného elektrolytu

Zn 4P16,Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16,Q =60 %

Zn 4P16,Q =70 % Zn 4P16,Q =280 % Zn 4P16,Q =90 %

Zn 10, Q = 40 % Zn 10,Q =50 % Zn 10, Q = 60 %
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Zn10,Q=70% Zn 10, Q=80 % Zn 10,Q=90 %

Zn15,Q=40% Zn15,Q=50% Zn 15,Q =60 %

Zn15,Q=70% Zn 15,Q=80% Zn 15,Q=90%
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CaCQs s Fezem, 1008hodinova expozice v atmosféie s obsahem neutralniho solného elektrolytu

Zn 4P16,Q =40 % Zn 4P16,Q =50 % Zn 4P16,Q =60 %

Zn 4P16,Q =70 % Zn 4P16,Q =280 % Zn 4P16,Q =90 %

Zn 10, Q = 40 % Zn 10,Q = 50 % Zn 10, Q = 60 %
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Zn 10,Q =70 % Zn 10, Q=280 % Zn 10,Q=90%

Zn 15,Q=40% Zn15,Q=50% Zn 15,Q =60 %

Zn15,Q=70% Zn 15,Q=280% Zn 15,Q=90%
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Tato bakalarska prace se zabyva studiem antikoroznich vlastnosti organickych
povlakli s obsahem dvou druhti recyklovanych zinkti. Hlavnim cilem této prace je
porovnat tyto dva druhy recyklovanych zinkd s primyslové standardné pouzivanym
zinkem. K dosazeni tohoto cile byly pfipraveny modelové natérové hmoty na bazi
epoxidové pryskyfici s obsahem testovanych zinkovych pigmentt, jako plnivo byl
vyuzit oxid hofe¢naty a vapenec. U vSech pouzitych pigmenti a plniv byla stanovena
hustota a olejové ¢Cislo, znichz byla nasledné vypoctena kritickd objemova
koncentrace.

Modelové natérové hmoty byly pfipraveny o riznych koncentracich, konkrétné
pii Q =40, 50, 60, 70, 80 a 90 %. Tyto natérové hmoty byly nasledné aplikovany na
zkuSebni sklenéné a ocelové panely. Poté bylo provedeno fada testil a zkousek, které
urcili antikorozni, chemické a mechanické vlastnosti pfipravenych organickych
povlaku.

Vysledky téchto testd poskytly informace o ucinnosti antikorozni ochrany
jednotlivymi druhy recyklovanych zinkl ve srovnani s primyslové pouzivanym
standardnim zinkem. Zaroven byly zkoumany mechanické vlastnosti natért, coz je
dalezitym ukazatelem pro posouzeni jejich odolnosti v primyslovém prostiedi. Také

byla posuzovana ucinnost jednotlivych typta plniv.
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