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Zasady pro vypracovani:

Vypracujte literarni resersi na dané téma natérové hmoty a povlaky s obsahem obéto-
vatelnych pigmenti. Zamérte se na kovovy zinek, horéik, poptripadé i kovové povlaky
slitinové.

Charakterizujte pouzité pigmenty z hlediska fyzikdlné-chemickyceh vlastnosti a parame-
tri pouzivanych v oboru natérovych hmot (hustota, spotfeba oleje. vypocet kritické
objemové koncentrace pigmentu (KOKP), morfologie ¢astic SEM, popr. dalsi).

Pro pripravu natérovvch hmot (NH) pouzijte epoxyesterovou pryskyftici rozpoustédlo-
vého typu a provedte jeji zakladni charakterizaci (stanoveni slozeni IC-FTIR, hustoty,
susiny a viskozity).

Pripravte série modelovych NH s obsahem horc¢iku pri objemové koncentraci pigmentu
(OKP) =1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 % a tyto NH doplite vipencem na konstantni hodnotu
OKP/KOKP. Dale pripravte NH s obsahem sférického zinku pri OKP = 10, 30, 50, 61
a 63 %, které doplite vipencem na konstantni hodnotu OKP/KOKP a NH s obsahem
lameldrniho zinku pii OKP = 10, 30. 39 a 42 %. které dopliite viapencem na konstantni
hodnotu OKP/KOKP.

Pripravte zinkem pigmentované NH s obsahem hoic¢iku (OKP = 1, 3, 5, 10 a 15 %).
Obsah horé¢iku bude kombinovin s obsahem sférického a lamelarniho zinku v NH pri
celkové koncentraci pigmenti tésné pod hodnotou KOKP sférického zinku (OKP = 61
%) i lamelarniho zinku (OKP = 39 %). Dale pripravte zinkem pigmentované natérové
hmoty s vybranymi sulfidy (XS) s povrchovou upravou vodivymi polymery (VP) pri
(OKP =1, 3 a5 %). Obsah XS/VP bude kombinovan se sférickym zinkem v NH pri
celkové koncentraci pigmenti tésné pod hodnotou KOKP kovového zinku (OKP = 61
%). Jako standard antikorozni u¢innosti budou slouzit NH s obsahem sférického zinku
(OKP = 61 %) a lamelarniho zinku (OKP = 39 %).

Natérové hmoty aplikujte na sklenéné panely a stanovte fyzikdalni vlastnosti povrchu
natéru.

Dale charakterizujte chemickou odolnost povlakii pomoci MEK testu. Provedte test
chemické odolnosti natéri dle Machu a Schifianna pro tyto typy povlaki.

Pro stanoveni mechanické odolnosti aplikujte pripravené natérové hmoty na ocelové pa-
nely a provedte testy fyzikalni odolnosti natéri, zhodnotte odolnost viéi ohybu, tideru,
hloubeni a stupen prilnavosti miizkou a prilnavost odtrhovou zkouskou. Tvto testy pro-
vedte podle pifslusnych CSN EN ISO norem.

Pro stanoveni korozni odolnosti aplikujte pripravené natérové hmoty na ocelové panely,
které testujte v koroznich prostredich (5 % neutralni solné mlze, v atmosféfe s NaCl
a (NHy)2S0, , v atmosfére s obsahem SOsy). Provedte elektrochemické méreni a vysledky
diskutujte v zavislosti na OKP pouzitého pigmentu i tvaru ¢astic pouzitych pigmenti.

Charakterizujte korozni projevy natéru v zavislosti na pH kapaliny pomoci stacionarni
kapkové metody.

Navrhnéte mechanismus ochrany téchto systému a zavérem doporucte, do jakého typu
prostfedi a pro jaké aplikace lze natéry doporucit. Zhodnotte, u ktervch testovanych
natéru doslo k synergickému efektu.

. Popiste nové poznatky, prinosy a zavery této prace pro praxi.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpréavy:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

Vedouci diplomové préce: prof. Ing. Andréa Kalendova, Dr.

Ustav chemie a technologie makromolekuldrnich latek

Konzultant diplomové price: Ing. Miroslav Kohl

Ustav chemie a technologie makromolekulérnich latek

Datum zadani diplomové prace: 2. prosince 2017

Termin odevzdani diplomové prace: 11. kvétna 2018

il

L.S. /4?
prof. Ing. Petr Kalenda, CSc. Ing. David Nesely, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 28. tinora 2018



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v
praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této praice mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat
piiméfeny prispévek na thradu nakladi, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle
okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezenénim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 10. 5. 2018

Zuzana Voltrova



Podékovani:

Na tomto misté¢ bych rdda pode€kovala vedouci bakalatské prace prof. Ing. Andrée
Kalendové, Dr. a konzultantovi Ing. Miroslavu Kohlovi za odborné vedeni této prace, rady,
ochotu a nemalé Usili vénované jejimu zpracovani.

Zaroven bych chtéla podékovat mé rodiné a priteli za podporu poskytovanou béhem celého

mého studia.



ANOTACE

Obsahem diplomové prace je studium nadhrady ¢asti zinku (izometricky a lamelarni
zinek) v natérovych hmotach vhodnym kovovym vodivym pigmentem (kovovy hoi¢ik) nebo
sulfidy (disulfid molybdenu, disulfid wolframu) s povrchovou upravou vodivym polymerem
(polyanilin, polypyrrol).

Teoreticka Cast je zaméfena na zakladni charakterizaci pouzitych pigmentt, vodivych
polymert a sulfidt. Déle byly v teoretické ¢asti popsany mechanismy ochrany a problematika
z hlediska ekologie téchto materiali. Experimentalni ¢ast se zabyvéa formulaci natérovych
hmot, aplikaci na sklenéné a ocelové panely a jejich testovanim s cilem stanovit mechanickou
odolnost pomoci mechanickych zkousek a korozni odolnost v riznych koroznich prostiedich
pomoci zrychlenych koroznich zkousek. VSechny vysledky byly zpracovany, porovnany a na

zaveér byl pro vybrané natérové hmoty uréen stupen korozni agresivity.

KLIiCOVA SLOVA

antikorozni pigmenty, zinek, hot¢ik, sulfidy, vodivé polymery



ANNOTATION

The content of the thesis is the study of the replacement of zinc (isometric and
lamellar zinc) in coatings with suitable metal conductive pigment (metallic magnesium) or
sulphides of molybdenum disulfide, tungsten disulfide) with a surface-conducting polymer
(polyaniline, polypyrrole).

The theoretical part is focused on basic characterization of used pigments, conductive
polymers and sulphides. Mechanisms of protection and ecology of these materials have been
described. The experimental part deals with formulation of paints, applications on glass and
steel panels and their testing in order to determine the mechanical resistance through
mechanical tests and corrosion resistance in various corrosive environments by means of
accelerated corrosion tests. All the results were processed, compared, and at the conclusion
the degree of corrosive aggression was determined for selected colors.

KEYWORDS

anticorrosive pigments, zinc, magnesium, sulfides, conductive polymers
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UvVoD

Koroze je voboru organickych povlakti velmi diskutované téma, protoze mize
zpasobit velké ekonomické ztraty pii ochrané proti korozi a pii opravach. Napiiklad v Ceské
republice jsou ztraty, které zpusobuje koroze, odhadovany na né€kolik miliard korun ro¢né¢.
Dale pak koroze zptisobuje vazné Skody a havarie v dusledku poskozeni materialu. Tomu Ize
zabranit ochranou povrchu pomoci organickych povlaki, které obsahuji antikorozni
pigmenty. Ty museji splihovat zakladni pozadavky, jako jsou zachovani pouzitelnosti
a funk¢nosti daného zafizeni, které je chranéno. Naroky na ochranu proti korozi se stale
zvySuji a to vyzaduje vyvoj novych materialt odolnych proti korozi.

Zinkovy prach je pouzivan jako antikorozni pigment v organickych povlacich
uz od prvni poloviny 19. stoleti. AvSak v posledni dobé je diskutovana jeho ucinnost
v natérovych hmotéach, kde jeho katodickd ochrana ptsobi jen kratce a pak ptechazi
na bariérovou ochranu v disledku utésnéni pora koroznimi produkty [1], [2].

Zinek je také povazovan za toxicky hlavné pro vodni organismy. Pouzivani zinku
Vv antikoroznich povlacich je fizeno environmentalnimi piedpisy, které jsou stale piisnéjsi.
Z tohoto divodu jsou hledany moznosti, diky kterym by bylo mozné dosdhnout nédhrady ¢asti
zinku a snizeni jeho obsahu v natérovych hmotach [3].

V poslednich letech je vénovana velkd pozornost vodivym polymerim. Jejich
elektrochemické vlastnosti jsou velmi vhodné pii ochrané proti korozi. JSou testovany rizné

metody nahrady zinku praveé vodivymi polymery [4].
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Koroze

Koroze je proces, pii kterém dochdzi ke zhorSeni a znehodnoceni daného materialu
pusobenim okolniho prostfedi. Toto znehodnoceni materidlu je zptisobeno chemickymi,
fyzikélnimi nebo biologickymi jevy. Pfi korozi dochézi k fyzikélné-chemickym interakcim
mezi kovem a okolnim prostiedim. U vétSiny koroznich procesti oxidacni a redukcni kroky
probihaji oddélené na riznych mistech kovu. To je mozné diky tomu, Ze jsou kovy vodivé
a elektrony mohou protékat kovem z anodické do katodické oblasti.

Koroze muze byt zptisobena v rizném prostiedi. Nejcastéjsi je atmosféricka koroze,
protoze tomuto prostiedi je vystavena vétSina vyrobku. Dalsi druhy koroze jsou napiiklad
koroze v ti¢ni a moiské vodé (pusobi hlavné na plavidla, hraze, pfistavy), v ptdé (ptisobeni
na potrubi, zaklady budov) a také na riznych pramyslovych pracovistich s vyssi korozni

agresivitou (chemikalie, spaliny, plyny) [5].

1.2  Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze (Obrazek 1) se sklada z oxidace anodického kovu a katodické
redukce kysliku. Ob& reakce musi probihat spole¢né a ve vodivém prostiedi elektrolytu.
Pti anodické reakci elektrony vznikaji a katodicka reakce je spotfebovava. Koroze vznika

kvuli tvorbé korozniho galvanického ¢lanku [6].

/, 2Fe(OH)2 \

4 OH I 2 Fe”
oxidace
4 + 0, . i
O O + 4e Fe - 4e
katodicka reakce anodicka reakce

lokalni katoda lokalni anoda

ES Ocel

Obrazek 1 Elektrochemicka koroze na oceli
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Pokud se ponofi kovova elektroda do roztoku, ve kterém jsou ionty tohoto kovu,

ustavi se rovnovaha. Rovnovaha reakce je charakterizovéana jako:
Me 2 Me** + ze~
Elektrodovy potencidl l1ze vypocitat podle vzorce Vzorec 1

a je zavisly na hodnoté standardniho elektrodového potencidlu daného kovu

a na aktivité iontu.

E.=E° +Elna 7+
r ZF Me

Vzorec 1
kde: E° standardni elektrochemicky potencial kovu
R univerzalni plynova konstanta
T teplota
F Faradayova konstanta

mocenstvi kovového iontu

N

ave . aktivita iontd

Pokud je aktivita iontli jednotkova a reakce probihd za standardnich podminek,
logaritmicky ¢len je pak roven nule. Rovnovazny potencidl E, je po Upravé rovnice roven
standardnimu elektrodovému potencidlu Eg daného kovu.

Elektrochemicka tada napéti kovl definuje uSlechtilost kovii podle standardniho
elektrodového potencidlu. Kovy se podle této tfady deli na uSlechtilé a neusSlechtilé
Vv zavislosti, zda maji pozitivni nebo negativni potencial v porovnani s nulovou hodnotou
potencidlu standardni vodikové elektrody.

Korozni fada znazornuje postaveni kovil podle jejich korozni odolnosti. Byla
vytvofena zdivodu, ze elektrochemicka fada neni ve vSech pfipadech pouzitelna
Vv provoznich podminkach. Nezahrnuje napiiklad tvorbu koroznich produkti. Na obrazku 2 je
srovnana elektrochemicka uslechtilost a korozni odolnost riznych kovii. Kovy, které mayji

nejvetsi zaporny potencial, maji i nejmensi odolnost proti korozi [7], [8], [9].
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Elektrochemicka fada napéti kovl
zaporny potencial kladny potencial
Al Ti Mn Zn Cr Fe Cd Ni Sn Pb | Cu Ag Pt Au

Mn Zn. cd Fe Sn Al Pb N  Cu Cr Ag Ti Pt Au

Korozni fada - fada kovl podle vzristu korozni odolnosti —

Obrazek 2 Elektrochemicka fada napéti kovi a korozni fada

1.3 Antikorozni pigmenty

Jako pigment oznaCujeme barevnou latku, ktera je nerozpustna v pojivu a ve vodeé.
Nejdilezitéjsi vlastnost pigmentu je jeho kryci schopnost. Ta zavisi na rozdilu indexu lomu
pigmentu a pojiva. Cim je tento rozdil vétsi, tim je kryci schopnost vy3si [10].

Nejrozsifenéj$i ochranou kovovych materidli je aplikace organickych povlakl
vytvofenych z antikoroznich barev obsahujici antikorozni pigmenty. To zajiSt'uje chemickou
nebo elektrochemickou reakci antikorozniho pigmentu s kovem samotnym nebo s koroznim
¢inidlem pronikajicim ochrannym organickym povlakem [11].

Antikorozni pigmenty se daji rozdélit do 5 zakladnich skupin:

e rozpustné - ionty zeleza, které opousti povrch kovu pii korozi, jsou vazany témito
pigmenty (napf. chromanové pigmenty)

e nerozpustné - pigmenty reaguji s pojivem na bazi oleji a tim vznikaji produkty,
pomoci kterych se na povrchu kovu inhibuje koroze (napt. sutik)

e kovové - elektrochemickd ochrana kovu, poskytuji katodickou ochranu (napft.
zinek, hoft¢ik)

e komplexotvorné - ionty zeleza vytvaieji s pigmenty koordinacni slouceniny, které
blokuji anodické mista a jejich ¢innost (napt. fosfore¢nany, molybdenany)

e zéisadité - zvySeni koncentrace hydroxylovych iontd v systému, difuze spolu

s vodou k povrchu kovu (napt. oxid zinecnaty) [12]

Dale se daji antikorozni pigmenty rozdélit do tii skupin podle protikorozni ochrany.
Jsou to pigmenty stimulujici, neutralni a inhibi¢ni.

Stimulujici pigmenty (napf. grafit) urychluji korozi, neutrdlni (napf. titanova béloba)
na korozi nemaji zadny vliv a inhibi¢ni pigmenty (praskovy zinek) zpomaluji proces

koroze [13].
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1.3.1 Antikorozni piisobeni pigmentu
Antikorozni pigmenty se daji rozd¢lit podle antikorozniho ptsobeni do tii zdkladnich

skupin: fyzikalné ptisobici, chemicky pusobici a elektrochemicky piisobici.

o Fyzikalné pusobici

Fyzikaln¢ plsobici pigmenty jsou chemicky inertni a jsou oznaovany jako neaktivni
nebo pasivni. Principem fyzikalné pulsobicich pigmentt je tvorba bariéry (Obrazek 3),
pies kterou neprochazi ionty, které urychluji korozi (napi. kyslik, voda). Jednotlivé Castice
pigmentu, které jsou dispergovany v pojivu, se co nejvice dotykaji tak, aby vznikla bariéra.

U lamelarnich pigmenti je toto antikorozni piisobeni jesté¢ vyssi diky lepSimu uspotadani

castic. Tim je prodlouzena dréha iontl a je tak 1épe zabranéno jejich pronikani.

VODA

Obrazek 3 Bariérova ochrana u lamelarnich a sférickych ¢astic

o Chemicky pisobici

Chemicky ptisobici pigmenty, oznaCované jako aktivni, obsahuji rozpustné slozky,
které mohou udrzovat konstantni hodnotu pH v organickém povlaku. Tato ochrana
je zaloZena na pisobeni iontl s pojivem, kovovym podkladem nebo dal§imi ionty v systému.
Pfi tomto pusobeni muze dojit 1 k oxida¢né-redukénim reakcim, pti kterych vznikaji dalsi

nov¢ slouceniny, které pak v systému vystupuji jako inhibitory.

. Elektrochemicky piisobici

Elektrochemicky pusobici pigmenty pasivuji kovovy povrch. Ty, které zabramuji
korozi Zeleza vytvotenim ochranného povlaku, jsou povazovany za aktivni v anodické oblasti
kovového povrchu (anodickd ochrana) nebo v katodické oblasti (katodicka ochrana)

[14], [15], [16].
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1.4 Inhibitory koroze

Inhibitory jsou latky, které snizuji rychlost chemickych reakci. PouZivaji
se v elektrochemickych reakcich a jejich opakem jsou katalyzatory, které se pouzivaji
v chemickych reakcich. Inhibitory pouze méni fazové vlastnosti na rozhrani v systému
kov-prostiedi.

Existuje mnoho faktorti, na kterych zavisi G€innost inhibitorti. Tyto faktory mohou
ucinek snizovat nebo podporovat. Jedna se naptiklad o koncentraci inhibitoru, pH, teplotu,

stimulatory koroze a dalsi.

1.4.1 Mechanismus piisobeni

Inhibitory maji specificky G¢inek, coz znamend, ze neexistuje univerzalni inhibitor,
ktery by piisobil v riznych koroznich prostiedich.
o Anodické inhibitory

Jsou to slouceniny, které potlacuji anodickou elektrochemickou reakci na povrchu
kovu. Tyto inhibitory lze pouzit v pfipadé, kdyz probihda koroze kovu v zavislosti
na anodickém d¢ji a zmensuje se ucinna plocha anody.

Pouzivaji se v pfipadech, kde se vytvaieji malo rozpustné produkty koroze (oxidy,
hydroxidy, soli). Mezi hlavni anodické inhibitory patii chromaty, fosfaty, kfemicitany apod.
Pokud jsou ptidavany v nedostate¢né koncentraci, muze to vést k lokalni korozi. Proto

je potieba stanovit vhodnou koncentraci, ktera bude bezpe¢na pro dané podminky.

o Katodické inhibitory

Katodické inhibitory jsou chemické slouceniny potlacujici katodickou
elektrochemickou reakci na kovovych povrSich. Nekteré tvofi nerozpustné latky
S hydroxylovymi ionty (OH’) po depolarizaci kysliku a brani tak pfistupu do katodickych
oblasti na povrchu kovu.

Pouziti té€chto inhibitord je bezpetné jak v pfipadé anodického dé&je, tak v piipadé
katodického dé¢je koroze kovu. Hlavni katodické inhibitory jsou hydrogenuhlicitan vapenaty,

soli zinku a hot¢iku, polyfosfaty a dalsi.

o SmiSené inhibitory
SmiSené inhibitory jsou né¢kdy nazyvany synergické, protoze snizuji jak katodické, tak
anodické reakce na povrchu kovu. Jsou ucinngjsi nez anodické nebo katodické. Existuje

mnoho anorganickych a organickych sloucenin tohoto typu.
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Tyto slouceniny chrani kov tfemi rliznymi zpiisoby. Jsou to fyzikalni adsorpce,

chemisorpce a tvorba filmu [17], [18], [19].

1.5 Zinek
1.5.1 Vlastnosti

Zinek je stfibroleskly mekky kov, vyskytujici se v ptirod€é ve formé sloucenin. Jsou
to napiiklad sfalerit (ZnS), zinkit (ZnO) nebo kalamin (ZnCOs). Radi se mezi neuslechtilé
a biogenni prvky, je snadno rozpustny ve zfedénych kyselinach i ve vodnych roztocich

silnych hydroxidi. Ve slouceninach je dvojmocny a tento ion je toxicky [20].

25 28 SE}

Obrazek 4 Sféricky a lamelarni zinek

Zinek se pouziva ve formé sférickych nebo lamelarnich ¢astic (Obrazek 4). Lamelarni
¢astice maji nizsi tendenci k usazovani a jsou schopny sorpce vétstho mnozstvi pojiva
nez sférické Castice, coz znamena, ze jsou schopny dosahnout niz$i OKP v natérovych
hmotach. Dalsi vyhoda lameldrnich ¢astic je, Ze odraZeji ultrafialové zareni, ¢imZ chrani
pojivo od degradace a také vice zpeviuji organicky povlak, coz zlepsuje celkové mechanické

vlastnosti natérovych hmot [21], [22], [23], [24].

1.5.2 Vyroba
Zinek se vyrabi dvéma moznymi zptsoby. Prvnim a hlavni zpisob je prazeni sfaleritu
a nasledna redukce vzniklého oxidu zine¢natého pomoci koksu (Rovnice 1 a 2). Obé reakce

probihaji za zvySené teploty. Vznikajici oxid sificity lze dale vyuzit na vyrobu H,SO,.

2ZnS+ 30, - 27Zn0 + S0,
Rovnice 1

n0+C ->Zn+CO
Rovnice 2
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Dalsi zptusob vyroby je elektrolyticky. Pusobenim kyseliny sirové na rudy zinku
vznikne siran zinec¢naty, ze kterého elektrolyzou ziskame ¢isty zinek [25].

Samotny zinkovy prach se vyrabi z taveného zinku pomoci odpafovani a atomizace
vodni parou a nasledném ochlazeni. Vznikly prasek obsahuje kulaté Castice, které maji

vybornou kryvost [26].

1.5.3 Pouziti

Zinek ma mnoho vyuziti. Pouzivd se pii odlévani piesnych soucasti, pii vyrob¢
mosazi, v 1ékatstvi a kosmetice a jako mikrozivina pro zvifata, rostliny a lidi. AvSak hlavni
vyuziti mé jako antikorozni pigment v organickych povlacich, protoze maji jedine¢nou
vlastnost chranit kov, i kdyz dochazi k mirnému mechanickému poskozeni povlaku [27].
Povlaky bohaté na zinek jsou jednim z nejucinngjsich povlaki pouzivanych k ochrané oceli
proti korozi. Pouzivaji se v mnoha agresivnich prostfedich, jako je naptiklad motska voda

nebo prumyslové prostiedi [28].

1.5.4 Utinek zinku v natérovych hmotich

Mechanismus, kterym zinek chrani ocelovy podklad, je tzv. princip obétované katody
(Obrazek 5). Je to jedna z béznych metod protikorozni ochrany [29].

Zinek poskytuje katodickou ochranu ocelovym substratim diky niz§imu
elektrodovému potencialu, neZ ma material, ktery ma byt chranén. V elektrochemické rade
napéti kovil je zinek daleko vlevo od vodiku. Vzhledem k tomu, Ze hustota zinku je vySsi
nez hustota koroznich zplodin, vytvareji tyto korozni zplodiny objemné produkty koroze,

které zpeviuji ochranny povlak a brani prichodu iontt povlakem [30], [31].
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Obrazek 5 Mechanismus pisobeni zinku

Uspotadani zinkovych ¢astic v organickém povlaku umoznuje elektricky kontakt mezi
Casticemi (anoda) a ocelovym substraitem (katoda). Existence tohoto galvanického paru
odd¢luje anodické a katodické procesy koroze.

V prvnim stupni probihd rozpousténi zinku (Rovnice 3). Zinenaté ionty Zn?*
difunduji pory ven jako produkt koroze. Katodicky proces (Rovnice 4) odpovida redukci
kysliku v elektrolytu [32].

Zn - Zn** + 2e”

Rovnice 3

0, +2H,0 +4e~ > 4 OH™

Rovnice 4

V pocatecnim stadiu zinkovy natérovy film, ktery je v elektrickém kontaktu
s ocelovym povrchem, hraje roli obétni anody poskytujici katodickou ochranu. Kov reaguje
s kyslikem, vodou a oxidem uhli¢itym pfitomnym ve vzduchu, coz vede ke vzniku koroznich
produktii. Korozni produkty zinku napiiklad oxidy, hydroxidy nebo uhli¢itany (Obrazek 5).
Tyto produkty jsou schopny utésnit vSechny pory v povlaku a tak za¢ne pusobit bariérova
ochrana. Cim vét§i je mnozstvi produkti koroze, které se tvoii na povrchu &astic zinku, tim
vy$si je pravdépodobnost ztraty elektrického kontaktu mezi samotnymi c¢asticemi nebo

¢asticemi a ocelovym substratem. To mlze vést ke snizeni a nakonec k Gplné ztraté¢ ochrany
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zalozené na katodickém mechanismu a pfechodu na mechanismus pouze bariérovy (Obrazek

6) [33][34].

H.0, O elektrolyt

Obrazek 6 a) elektrochemicky mechanismus b) vznik koroznich produkti ¢) bariérovy mechanismus [83]

Velikost sférickych €astic zinku ovliviiuje vlastnosti antikorozniho povlaku. Mensi
castice poskytuji vyssi antikorozni G¢innost. Volné prostory mezi jednotlivymi ¢asticemi jsou
u velkych ¢astic mnohem vétsi nez u malych ¢astic, a s tim je spojena rychlost plnéni pora
produkty koroze. Na obrazkuObrazek 7 (vlevo) je vidét, jak nékteré ¢astice zinku jsou od sebe
Vv takové vzdalenosti, Zze mezi témito Casticemi muize volné prochdzet voda nebo latky
zpusobujici korozi az na podklad. Struktura s produkty oxidace, které pokryvaji povlak, je na

obrazku 7 (vpravo).

Obrazek 7 Vznik koroznich produkti u sférickych ¢astic zinku v natérovém filmu
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Lameléarni ¢astice diky svému tvaru maji velky povrch, a tim je zajistén lepsi kontakt

s kovovym podkladem (Obrazek 8).

Obrazek 8 Vznik koroznich produkti u lamelarnich ¢astic zinku v natérovém filmu

Pro zajisténi bariérové ochrany substratu je dulezita tzv. bila rez, kterd je tvofena
pfi oxidaci zinku. Existuji rizné reakce, pii kterych vznikaji produkty s kyselou i zasaditou
povahou. Kyselé produkty jsou neutralizovany pomoci Zn(OH); nebo ZnO a pfispivaji, stejné

jako zasadité, k ochrané proti korozi [21], [35], [36].

1.5.5 Zinek a ekologie

Pti pouzivani zinku (napf. té€zba, vyroba a zpracovani produkti) se mohou vyskytnout
emise do vody, pady a atmosféry. Nejvétsim producentem zinku je Cina. Vice nez 50 %
celosvétové produkce je pouzivano pro galvanizaci. Mezi ostatni procesy patii napiiklad
vyroba mosazi, slitin a slou¢enin zinku.

Kovovy zinek vystaveny atmosférickym podminkam muze zacit korodovat, a tim je
VvV malém mnozstvi uvoliiovan do okolniho prostfedi. Produkce zinku spotfebovava velké
mnozstvi energie a zatézuje zivotni prostfedi. Pfi produkci vznika oxid uhlicity, ktery
se podili na globalnim oteplovani, dale pak oxid sifi¢ity a oxidy dusiku. Pfi vyrobnim procesu
také vznika velké mnozZstvi odpadu a tézkych kovi, které znecist'uji padu.

V dnes$ni dobé jsou emise pii vyrobé zinku piisné kontrolovany. Jsou vytvoiené
smérnice, které naptiklad udavaji mnozstvi emisi do ovzdusi nebo vody. Existuji studie, které
identifikuji klicové procesy a latky, které vznikaji pfi vyrobé a snazi se docilit sniZeni

environmentalniho zatizeni [37], [38], Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., [40].

1.6 Horcik
1.6.1 Vlastnosti

Hoi¢ik (Obrazek 9) je vysoce elektropozitivni kov stiibrobilé barvy. V piirodé
se vyskytuje pouze ve formé sloucenin. Jsou to napiiklad dolomit (CaCOsz; - MgCOs)
a karnalit (MgCl, - KCI - 6 H;0). Z nich lze hoi¢ik extrahovat, avSak nejcastéji se ziskava

z motské vody, ve které je hojné zastoupen. Ve slouceninach je dvojmocny a neni toxicky.
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Jerozpustny ve =zfedénych kyselinach a reaguje s organickymi latkami za vzniku
Grignardovych sloucenin. Je také soucasti chlorofylu rostlin, ktery se podili na fotosyntéze

[41][42].

Obrazek 9 Kovovy hoi¢ik

1.6.2 Vyroba

V roce 1808 anglicky chemik Sir Humphry Davy izoloval malé mnozstvi hoic¢iku
pomoci elektrolyzy taveniny. V roce 1831 francouzsky chemik Antoine Bussy jako prvni
vytvotil vyznamné mnozstvi hot¢iku pisobenim par kovového drasliku na chlorid hofecnaty
bezvody [43].

V dnes$ni dobé se hoicik vyrabi bud’ elektrolyzou taveniny bezvodého chloridu
hofec¢natého, nebo termickou redukei kalcinovaného dolomitu [44] .

Pii elektrolyze taveniny smési chloridti alkalickych kovi a chloridu hofecnatého
se hoi¢ik vylucuje pfi teploté 700 - 800 °C na katodé, ktera je ze zeleza. Na anodu se pouziva
grafit. Timto zpuisobem vyrabi hot¢ik nejvétsi vyrobei v USA a Norsku.

Termicka redukce (Rovnice 5) probiha za pouziti ferrosilicia pfti teploté¢ 1200 °C

ve vakuu.

2MgO - Ca0 + FeSi » 2 Mg + CaSiO, + Fe

Rovnice 5

Témito zpiisoby vyrobeny hoic¢ik se musi jesté vycistit pomoci rafinace nebo destilace.

-----

1.6.3 Pouziti
Hoi¢ik je hojn€ vyuzivan v pyrotechnice na vyrobu svétlic a zapalnych bomb, protoze
hoii zativeé bilym svétlem. Je to nejleh¢i konstrukéni materidl. Samotny se moc nevyuziva,

jelikoz je hoflavy jiz pfi nizsich teplotach. Proto se vyuziva hlavné¢ v kombinaci s hlinikem.
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Tyto slitiny jsou vyuzivany tam, kde jsou potieba lehké materidly. Je to napiiklad v leteckém
a raketovém primyslu a dale na vyrobu podkov nebo snéznic [46].

Déle je hotc¢ik potiebny pro funkci rtiznych biochemickych reakci v téle. Mezi
a srdce, regulace hladiny glukézy v krvi, pomoc pii vyrobé bilkovin a energie a kosti diky

nému jsou silné [47].

1.6.4 Utinek hoi¢iku v natérovych hmotach

Hot¢ik chrani kovové podklady stejnym principem jako zinek, tj. katodickou
ochranou, kde se chova jako obétovana anoda. Je to jedna z nejcastéji pouzivanych metod
ve vodném a pidnim prostfedi. Pro zajist€ni ochrany musi byt castice Mg v elektrickém
kontaktu s kovovym podkladem a mezi sebou. Na rozdil od zinku, hot¢ik zistava aktivni
a neprojevi pasivaci i pii neutralnim pH [48].

Ochranné puisobeni probiha dvoustupfiovym mechanismem, kde v prvnim stupni
probihd katodickd ochrana a ve druhém stupni se uplatiiuje bariérovy tc¢inek.

Vady na povrchu natéru, které zptsobi odhaleni pokladu, tvofi katodické oblasti.
V katodickych mistech organického povlaku muze byt kvili redukci vodiku pH zcela
alkalické. Kdyz ionty Mg dosahnou katodickych oblasti, vysrazi se jako Mg(OH), a MgO
(Rovnice 6 a 7). Na povrchu vznika porézni vrstva a tvofi urity stupen bariérové ochrany
[49].

Mg?** +20H™ - Mg(0H),
Rovnice 6
Mg(OH), & MgO + H,0
Rovnice 7
Hydroxid hote¢naty je malo rozpustny v alkalickém prostiedi, proto je hot¢ik v tomto
prostiedi odolny proti korozi. Mg(OH), se dale muze pfeménovat v prostfedi s vysokou
vzdusnou vlhkosti na uhli¢itan hotecnaty, ktery také korozni G¢innost zvySuje. V kyselém

prostiedi vznikaji produkty, které korozi urychluji [50].

1.7 Vodivé polymery
Vodivé polymery jsou aromatické slouCeniny a maji mechanické vlastnosti jako
polymery a elektrické vlastnosti jako polovodi¢e. Diky témto vlastnostem jsou vhodné

k ochrané kovu pied korozi. S kovovym substratem vytvaii vrstvu, ktera diky redoxnim
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vlastnostem vodivého polymeru inhibuje korozi. Vodivy polymer muze byt aplikovan
na kovovy substrat jako samotny nebo v kombinaci s dalsimi pigmenty.
Vodivé polymery jsou jedinecné v tom, Ze v jejich organickych fetézcich se stiidaji

jednoduché a dvojné vazby. Toto stfidani vazeb se oznacuje jako konjugovany systém. Mezi

vvvvvv

1.7.1 Mechanismus pisobeni vodivych polymeri

Elektricka vodivost je charakterizovana pienosem elektrického naboje. Je tedy diilezita
pritomnost nositele daného naboje, které u polymert vznikaji jako u anorganickych
polovodict tzv. dopovanim. Avsak dopujicich latek je v pripadé vodivych polymera potieba
vice nez u anorganickych polovodi¢i. Vodivost je inverzni odpor a znaci se v jednotkach
zvanych Siemens (S) [52].

Existuji riizné mechanismy, které vysvétluji antikorozni vlastnosti vodivych polymerd.
Jsou to naptiklad anodicka ochrana, fizené uvoliiovani inhibitorii a bariérova ochrana. Dale
pak antikorozni odolnost u vodivych polymert souvisi s dopovanim, nebo jestli jsou ve smési.

Dopovéani je proces oxidace nebo redukce neutralniho polymeru a poskytnuti
proti-aniontu nebo proti-kationtu (tj. dopantu). Vodivé polymery mohou existovat v riznych
oxidacnich stavech, mezi kterymi mohou prechazet. Tento proces zavadi do polymeru nosice
naboje ve formé iontu. Doping mlzZe byt provadén chemicky nebo elektrochemicky
v zavislosti na oxida¢nim potencialu. Pii pouziti elektrického potencialu se dopanty za¢nou
pohybovat v zavislosti na polarité¢ dovnit nebo ven z polymeru a umoznuji, aby naboj prosel
polymerem. Dopované latky maji velmi casto funkci inhibitoru, které brani koroznimu

pusobeni v oblastech, kde doslo kvuli defektu k lokalni korozi [53].

1.7.2 Priprava vodivych polymeri

Vodivé polymery se daji bézné pfipravit dvéma zpiisoby. Prvnim z nich je chemicky
zpuisob, druhy z nich je elektrochemicky zptsob.

Pii chemickém zplisobu pfipravy se reakce nazyvda monomerni oxidace a probiha
ve vodném prostiedi za pouziti oxida¢niho cCinidla. Jako oxidacni ¢inidlo se daji pouzit
zelezit¢ a meédnaté soli, halogeny a jiné. Volbou oxida¢niho ¢inidla, rozpoustédla, teploty
a doby reakce se da ovlivnit vytézek vodivého polymeru.

Elektrochemicky zptsob syntézy zahrnuje urcité vyhody. Oxidace monomeru probiha
na anod¢ a neni tak potfeba zadné oxidacni Cinidlo. Dale pak produkt vznika ve formé

elektroaktivni folie, kterd je vysoce vodivd a mize mit kontrolovanou tloustku a hmotnost.
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Timto zpiisobem syntetizovany vodivy polymer mé lepsi adhezi nez chemicky syntetizovany

[54], [55].

1.7.3 Polyanilin

NN NN

H H H H

Obrazek 10 Struktura polyanilinu [55]

e Vlastnosti

Polyanilin (PANI) je jeden z nejstarSich a nejznaméjsich vodivych polymert (Obrazek
10). Je znamy také jako anilinova Cerii. Jeho vyznamnost spoéiva v jeho jedine¢nych
vlastnostech, jako je elektrochemickd a opticka aktivita, stabilita a nizkondkladova chemicka
a elektrochemicka syntéza. Jeho pouziti v biologickych aplikacich je oproti polypyrrolu
omezeno nizkou zpracovatelnosti, nedostatecnou pruznosti a biologickou neodbouratelnosti.
Polyanilin existuje v riznych formach, které se lisi pouze stupném oxidace (Obrazek 11).
Jsou to naptiklad leukoemeraldin, emeraldin a pernigranilin. Nejvice vodivou a nejstabilnéjsi
formou polyanilinu je emeraldin. Vytvaii charakteristické morfologie, a to globule,
nanovlakna a nanotrubice. Vyrabi se jako samotny prasek, ale ten 1ze obtiZn¢ aplikovat. Proto
se zn¢ lisuji pelety, které se béZné¢ pouZzivaji k charakterizaci elektrickych vlastnosti
[56], [57][58].

Polyanilin mize fungovat jako inhibitor diky pfitomnosti funkéni skupiny C=N, ktera
muze byt adsorbovana na povrchu kovu. Tim omezuje anodickou nebo katodickou reakci

[59],[60].

e Vyroba
Polyanilin se nejbézngji ziskava oxidaci anilinu peroxydisulfidem amonnym
Vv kyselém prostiedi. Forma, ve které vznikd, se nazyva emeraldinova stl. Pro tvorbu vodivé
formy polyanilinu je potieba pomérné vysoka kyselost prostiedi (pH < 2,5). Béhem oxidace

jsou atomy vodiku uvoliovany jako protony [58], [60].
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Protonovany pernigranilin (modry) Pernigranilinovi hize (fialovi)

OO == O
| A

Protonovany emeraldin (zeleny, vodivy) Emeraldinovi bize (modri, nevodivi)

OO0/ == F+O-<

Leukoemeraldin (bezbarvy)

OO0

+¢

Obrazek 11 Formy polyanilinu [59]

e Pouziti
Diky zelené barvé polyanilinu se d& pouzit pro vyrobu maskovacich siti ve vojenském
prostiedi. Déle pak je vyuZivan k ochran€ ptfed detektory, protoZe absorbuje infraCervené
I mikrovinné zareni.
Cidla na bazi vodivého polyanilinu maji vyuziti v riznych typech detektorii. Detektory
jsou schopné detekovat rlizné viiné a chemikalie.

Dalsi oblasti vyuziti jsou naptiklad u lithiovych baterii nebo vodivych textilii [61].

1.7.4 Polypyrrol

Obrazek 12 Struktura polypyrrolu [55]
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e Vlastnosti
Polypyrrol (PPy) je jednim znejvice studovanych vodivych polymert diky jeho
vlastnostem a moznostech vyuziti (Obrazek 12). Ma dobrou in vitro a in vivo biologickou
kompatibilitu, dobrou chemickou stabilitu na vzduchu a ve vodé a pomérné vysokou vodivost

za standardnich podminek.

e Vyroba
Polypyrrol Ize snadno syntetizovat ve velkém mnozstvi pfi pokojové teploté v Siroké
Skale rozpoustédel. Polymerace pyrrolu mize probihat v riznych rezimech. Jsou to naptiklad
potenciostaticky, potenciodynamicky nebo galvanostaticky. Muze byt vyroben s rdzné
velkym povrchem a rlznymi porovitostmi. Déle pak lze do n¢j zabudovat rizné bioaktivni
molekuly, aby byl vhodny i pro biomedicinské aplikace.
Po jeho syntéze uz se dale obtizné¢ zpracovava, protoze se jeho struktura stane tuha,

kfehka a nerozpustna.

e Pouziti
Polypyrrol se diky vysoké vodivosti pouziva v mnoha aplikacich, jako jsou palivové
Clanky, protikorozni ochrana, pocitacové displeje, mikrochirurgické néstroje, biosenzory

a jako material v inzenyrstvi nervovych tkani [61].

1.8 Sulfidy

1.8.1 Mechanismus pusobeni s vodivymi polymery

V poslednich letech rozsitily spektrum antikoroznich pigmentl sulfidové slouceniny
molybdenu a wolframu, které byly modifikovany vodivym polymerem. Slou€eniny
molybdenu a wolframu jsou dobrymi inhibitory koroze.

Castice tvofené anorganickou latkou, ktera je pokryta vodivou polymerni vrstvou, jsou
vyhodné pro korozni ochranu. Jadro je tvofeno chemicky aktivnim pigmentem, ktery pfispiva
k fyzikalnim vlastnostem natéru.

V systému pigment / vodivy polymer maji ob¢€ slozky antikorozni uc¢inek a muze byt
antikorozni ucinnost vysokd i pii nizkém OKP diky tomu, Ze ob¢ slozky plisobi spolecné.
Castice molybdenu nebo wolframu mohou piisobit v mistech, kde neni vrstva PANI nebo PPy
[62].
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1.8.2 MoS,

e Vlastnosti
Disulfid molybdenu (MoS,) patii do skupiny dichalkogenidd pifechodnych kovu.
Ma vrstvenou strukturu, kde jsou atomy vazany kovalentni vazbou a vytvareji tak
dvojrozmémé struktury, které jsou vzajemné poutany slabymi silami. Je hlavnim pfirodnim
zdrojem molybdenu. Vyskytuje se vrudach, ale jen v pomérné nizkych koncentracich.
V soucasné dob¢ jsou zndmé tfi modifikace MoS,.

Kombinaci s vodivym materidlem (napt. PANI nebo PPy) se miize zlepsit vodivost

disulfidu molybdenu [63], [64], [65].

e Pouziti

Diky vrstvené struktufe a slabych interakci mezi nimi je mozné zavedeni cizich iontl
nebo molekul mezi vrstvy. Tento mechanismus se nazyva interkalace. MoS, zde vystupuje
jako interkalujici hostitel pro vytvofeni elektrodového materialu V bateriich s vysokou
hustotou energie. Toho se da vyuzit napiiklad pro lithium-iontové baterie [66].

MoS; je povazovan za vynikajici elektrodu pro reakci na vyvoj vodiku. Bylo zjisténo,
ze krystaly maji nejlepSi elektrochemickou stabilitu v kyselém prostfedi. Je tak mozZné
nahradit platinovou elektrodu, ktera je nakladna a je ji nedostatek [67], [68].

Dale je disulfid molybdenu vyuzivan jako mazadlo diky tomu, ze jednotlivé vrstvy,

které jsou poutany slabymi silami, se mohou snadno pohybovat proti sobé [69][70].

1.8.3 WS,

e Vlastnosti
Disulfid wolframu (WS;) se sklada ze dvou vrstev tésné uzavienych atomu
chalkogenidu, které mezi sebou maji jednu kovovou vrstvu. Stejn¢ jako MoS; tvoii valcové

nanostruktury. Jsou to naptiklad nanotrubicky [71]

e Pouziti
Disulfid wolframu muze diky své struktuie plsobit jako u¢inna fotovodivd vrstva
ve fotovoltaickych zafizenich a fotoelektrochemickych solarnich ¢lancich. Dalsi vyuziti
ma WS, jako tuhé mazivo, protoze vicevrstvy film ma hustsi strukturu a vyssi adhezi
k substratu nez film s jednou vrstvou [68], [72].
Diky nizkému vnitinimu tfeni se pouZzivaji jako tenké povlaky v prosttedi bez vlhkosti.

Ve vlhkych podminkach se rychle rozkladaji [73].
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1.9 Natérové hmoty
Natérové hmoty tvoii zpravidla pigment, pojivo, plnivo a dalsi pfidavné latky. Tento
systém po naneseni na dany podklad vytvoii tenkou vrstvu, které se fika organicky povlak

[74].

1.9.1 Pigment

Zakladni vlastnosti pigmentu je, ze dava natérovym hmotdm pozadovany odstin
a kryci schopnost. Jsou to praskové latky, které mohou byt plivodu organického nebo
anorganického a v nékterych ptipadech i smésného.

Zakladni fyzikalné-optické vlastnosti pigmentd:

e kryci schopnost - zabranéni prichodu svétla prostiedim a tvorba
neprihlednych povlakl, tuto vlastnost urcuji rozptyl svétla a schopnost
absorpce svétla

e Dbarevnost - barvy pigmentd mohou byt pestré (napt. modra, ¢ervena, Zluta)
nebo nepestré (bila, Cernd, Sedd), barva pigmentu zavisi na vlastnostech

dopadajiciho svétla [75]

1.9.2 Pojivo

Pojivo nebo také filmotvorna latka je zakladem natérovych hmot. Zakladni funkci
filmotvorné latky je tvorba filmu. Déle mé vliv na nékteré vlastnosti natérového filmu. Mezi

tyto vlastnosti patii napiiklad lesk, tvrdost, chemicka odolnost a ptilnavost [76].

o Epoxyesterové pryskyrice

Organické povlaky obsahujici tyto pryskyfice jsou vlacéné, chemicky odolné a vysoce
ptilnavé k podkladu.

Epoxyesterové pryskyfice vznikaji esterifikaci epoxidovych pryskyfic s mastnymi
kyselinami rostlinnych oleji. Bézné pouzivané epoxidové pryskytice jsou bisfenolového typu
a mastné kyseliny rostlinnych oleji mohou byt vysychavé, nevysychavé i polovysychavé.
Pouzivanym nevysychavym olejem je napiiklad palmovy olej. Mezi vysychavé oleje patii
naptiklad sojovy nebo Inény olej. Pti esterifikaci probiha reakce jak na epoxidovych, tak

na hydroxylovych skupinach [77].

Pii teplot¢ 80 - 150°C dochazi k esterifikaci epoxidovych skupin (Obrazek 13).
Pii teploté vyssi nez 150°C se esterifikuji také hydroxylové skupiny (Obrazek 14)

a pii vyssich teplotach je mozna i vedlejsi reakce tzv. etherifikace [78].
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Obrazek 13 Esterifikace epoxyesterové pryskyftice pii teploté 80 - 150°C
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Obrazek 14 Esterifikace epoxyesterové pryskyfice za vyssich teplot (>150°C)

Zasychani epoxyesterovych pryskyfic je rychlejsi nez u alkydovych pryskyfic,
atonavzduchu autooxida¢né. Radikdly jsou vytvofeny odstépenim vodiku a reaguji
s kyslikem za vzniku peroxidického radikalu (Rovnice 8). Tento radikal bud’ reaguje dal, kdy
je ukoncen fetézec (vznik hydroperoxidu) nebo vznikne novy peroxidovy radikal (Rovnice 9).
Vznikly hydroperoxid se za pfitomnosti katalyzatorii rozpadd a tvoii se kyslikové
a peroxidické radikaly (Rovnice 10, Rovnice 11). Retézec je zakonéen spojenim jednotlivych

radikalu.

R-+0, > R—0-0-

Rovnice 8
R-0-0-+R-H - R—-0—-0—-H + R~
Rovnice 9
R—-0-0—-H -» R—0+'+ HO-
Rovnice 10
2R-0-0-H - R—0-0-+R—-0-+ H,0
Rovnice 11

Epoxyesterové pryskyfice jsou hojné vyuzivané v celé fadé aplikaci. Jsou to napiiklad

natérové hmoty, lepidla, tiskové barvy, laminované desky a jiné [79].
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1.9.3 PlInivo
Plniva jsou praskové latky podobné pigmentim a pouzivaji se k ,,plnéni“ daného
systému, ¢imz se docili urcitych zadanych vlastnosti. Maji ale malou kryci a vybarvovaci

schopnost.

. Uhli¢itan vapenaty

Uhli¢itan vapenaty (CaCOs) je pfirodni plnivo, ktery se ziskava pii tézb¢é danych
minerdl. Ma vysokou bélost, je netoxicky a pomérné snadno se misi s riiznymi pojivy.
V natérovych hmotach muize byt jeho vyhoda v tom, Ze pfi hofeni se z néj uvoliuje oxid

v

uhlicity, proto maji natéry nizsi hotlavost

1.9.4 Systém pigment - pojivo pfi riiznych OKP

Utinnost povlaku zavisi na objemové koncentraci pigmentu. Mnoho vlastnosti, jako je
tah, propustnost, lesk, vykazuji ndhlou zménu u urcitych OKP, které jsou definovany jako
kriticka objemova koncentrace pigmentu [80].
formulaci natérovych hmot. Pomér OKP a KOKP se nazyva kvocient (Q), ktery by mél byt
> 1. Na obrazku 15 jsou znazornény situace pii rostouci KOKP v pojivu u isometrickych
a lamelarnich ¢astic [81].

w© &
P

W
79
" OKP<<KOKP *

6/

7

® OKP << KOK i

©

OKP = KOKP OKP >> KOKP OKP = KOKP OKP >> KOKP

Castice Zn,y, v pojivu s rostoucim OKP Castice Zn,,,, v pojivu s rostoucim OKP

Obrazek 15 Castice izometrického a lamelarniho zinku pii rizném OKP v pojivu [81]
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2.  EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cil prace

Cilem prace bylo snizeni obsahu zinku v natérovych hmotach a nalezenim vhodné
nahrady tak, aby antikorozni Gi€innost a mechanicka odolnost byla srovnatelna nebo vyssi nez
u natérovych hmot obsahujicich samostatny zinek jako pigment. U kombinaci sulfidu
(povrchové upravenych polyanilinem nebo polypyrrolem) s isometrickym zinkem byla
hledana optimalni objemova koncentrace, pii které je dosazeno vyss$i korozni odolnosti
V porovnéni se standardnim organickym povlakem, ktery obsahuje pouze isometricky zinek
pii objemové koncentraci 61 %.

V prvni fazi byly pfipraveny natérové filmy pigmentované hoic¢ikem pii OKPyg = 1,
5, 10, 15, 30, 50 a 56 %, isometrickym zinkem pii OKPz, = 10, 30, 50, 61 a63 %
a lamelarnim zinkem pii OKPz, = 10, 30, 39 a 42 %. Dale pak byly pfipraveny kombinace
hot¢iku s isometrickym nebo lamelarnim zinkem pii OKPug = 1, 3, 5, 10 a 15 % a kombinace
povrchové upravenych sulfida s isometrickym zinkem pii OKPyp = 1, 3 a 5 %. Jako standard
pro antikorozni u¢innost slouzily natéry s obsahem isometrického zinku pii OKPz, = 61 % a
lamelarniho zinku pti OKPz, = 39 %.

Ukolem prace bylo testovani fyzikalné — mechanickych vlastnosti piipravenych
natérovych filmi na sklenénych a ocelovych panelech. Dale byly studovany antikorozni
vlastnosti vySe uvedenych povlakii pomoci cyklickych koroznich zkouSek (atmosféra
s obsahem NaCl, SO,, (NH4),SO4 s NaCl) a elektrochemickou technikou linearni polarizace.
Na zavér byly vybrany nejucinnéjs$i natérové filmy, které byly doporuceny do prostiedi

0 stupni rizném korozni agresivity.

2.2 Charakteristika surovin

2.1.1 Pigmenty

° Mg

Vyrobce: Alfa Aesar

Slozeni: 99,8% praskovy hoicik
Barva: Seda

Znaceni: Mg
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e Znisometricky - VM 4P16
Vyrobce: Dr. Hans Heubach GmbH, Némecko

Slozeni: 99% sféricky praskovy zinek

Barva: Seda

Znaceni: Znig

e Znlamelarni - Z2031

Vyrobce: Sunchemical

Slozeni: lamelarni praskovy zinek

Barva: Seda

Znaceni: Znjan

e MoS,

Vyrobce: Sigma Aldrich

Slozeni: disulfid molybdenu pokryty polyanilinem
Barva: ¢erna

Znaceni: MoS; - PANI / Znjg,

e WS,

Vyrobcee: Sigma Aldrich

Slozeni: disulfid wolframu pokryty polyanilinem
Barva: ¢erna

Znaceni: WS, - PANI / Znjs,

e MoS,

Vyrobce: Sigma Aldrich

Slozeni: disulfid molybdenu pokryty polypyrrolem
Barva: ¢erna

Znaceni: MoS, - PPy / Znj,

e WS,

Vyrobcee: Sigma Aldrich

Slozeni: disulfid wolframu pokryty polypyrrolem
Barva: ¢erna

Znaceni: WS, - PPy [ Zn;g,
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2.1.2 Pojivo

e  Worléedur - D 46
Vyrobce: Worlée-Chemie GmbH, Némecko

SloZeni: epoxyesterova pryskytice (60 % epoxid, 40 % konjugované mastné kyseliny tungového oleje)
Funkce: epoxyesterové pojivo

Susina: 60 %

Cislo kyselosti: 4,1 mg KOH

Rozpoustédlo: xylen

2.1.3 Aditiva

e Omyacarb

Vyrobce: Lachema a.s., Brno

Barva: bila

Funkce: plnivo

Znaceni: OM

2.1.4 Rozpoustédla a pomocné latky
e Xylen

Vyrobce: Lach-Ner s.r.o., Neratovice
Sumarni vzorec: CgHyg

Hustota: smés o, m, p — xylenu

Funkce: fedidlo

e Chloroform

Vyrobce: Penta, vyrobni divize Chrudim, CR
Sumarni vzorec: CHCl3

Hustota: 1,48 g.cm™

Funkce: odmastovadlo

e  Mofici roztok

Slozeni: 1000 ml 20% HCI + 5 g urotropin

Funkce: odstranéni koroznich zplodin z povrchu panelu

48



e Voda

Slozeni: destilovana voda
Hustota: 1,00 g - cm™

Vyrobce: Univerzita Pardubice

2.3 POUZITE ZARIZENI A PRISTROJE

e Charakterizace pigmenti
Laboratorni vahy, firma Kern&Sohn GmbH, Némecko; Analytické vahy, firma
OHAUS, Svycarsko; Autopyknometr Micrometrics AutoPyknometr 1320, USA.

e Priprava natérovych hmot
Disolver Dispermat Donventa AG, Svycarsko; krabicova nanaSeci pravitka

se Stérbinou 200, 250 a 300 um.

e Stanoveni fyzikalné-mechanické odolnosti

Tloustkomér MINITEST 1100, firma Elektro-Fysik, Némecko; Kyvadlovy pfistroj
BYK, kyvadlo typu Persoz; Leskomér, firma Pausch Messtechnik GmbH, Némecko;
Erichsenliv pfistroj na stanoveni odolnosti vii¢i hloubeni, firma Erichsen, Némecko; Pfistroj
na stanoveni odolnosti uderu; Zafizeni na stanoveni odolnosti viigi ohybu; Rezaci niiz

pro stanoveni ptilnavosti (Cross cut, Elcometr).

e Stanoveni korozni odolnosti
Solnd komora na zrychlenou korozni zkousku, firma Liebish, Némecko; Komora
pro korozni zkousku v atmosféie SO,; pH metr WTW 320; Konduktometr Handylab LF1,

firma Schott.

2.4 SYNTEZY PIGMENTU
e Syntéza MoS; / PANI a WS,/ PANI

Castice disulfidu molybdenu (MoS;) nebo disulfidu wolframu (WS;) byly pokryty
vodivou polyanilinovou vrstvou béhem oxidace anilinu v Kyselém prostredi. Na syntézu bylo
pouzito 40 g disulfidu molybdenu (Molybdenum(IV) sulfide - Sigma Aldrich) nebo 40 g
disulfidu wolframu (Tungsten(IV) sulfide - Sigma Aldrich). Plnéni anilinu bylo zvoleno
na 20 hm.% hmotnosti sulfidi. Do vodné suspenze téchto sulfidi byl pfidéan 0,2 M
anilinhydrochlorid (ANI HCI). Se sulfidovou suspenzi s obsahem anilinhydrochloridu byl

nasledné¢ smichan 0,25 M peroxodisiran amonny (APS), ktery byl nejprve rozpustén
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Vv destilované vodé. APS slouzil jako oxidovadlo anilinu. Celd smés byla ponechana pfi
laboratorni teploté¢ po dobu 24 h a poté byla pod vakuem zfiltrovana a promyta kyselinou
chlorovodikovou a acetonem. Pfipraveny pigment s povrchovou upravou PANI byl suSen

pii laboratorni teploté [82].

e Syntéza MoS, / PPy a WS, / PPy

Castice disulfidu molybdenu (MoS;) nebo disulfidu wolframu (WS,) byly pokryty
globularnim polypyrrolem pii oxidaci pyrrolu pomoci hexahydratu chloridu Zelezitého
(FeCls - 6 H,0). Na syntézu bylo pouzito 40 g disulfidu molybdenu (sirnik molybdenicity,
Molyka RF - Ekolube s.r.0.) nebo 40 g disulfidu wolframu (Tungsten(IV) sulfide - Sigma
Aldrich). Plnéni pyrrolu bylo opét zvoleno na 20 hm.% hmotnosti sulfidi. Do vodné suspenze
sulfidi byl pfidan 0,2 M pyrrol rozpustény v destilované vodé a vSe bylo dikladné
promichano. Poté byl postupné pfidavan roztok 0,5 M FeCls - 6 H20, ktery slouzil jako
oxidovadlo. Smés byla nakonec prefiltrovdna a promyta kyselinou chlorovodikovou

a ethanolem. Pfipraveny pigment s povrchovou upravou PPy byl suSen pfi laboratorni teploté

[82].

2.5 HODNOCENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI PIGMENTU
2.4.1 Spotreba oleje

Pomoci tohoto stanoveni bylo zjisténo, kolik g Inéného oleje je zapotiebi k tomu,
aby z daného pigmentu vznikla soudrzna pasta o urCitych vlastnostech. Spotieba oleje je
dalezitd k vypoctu kritické objemové koncentrace (KOKP). Stanoveni bylo provedeno
metodou tloudek-miska dle CSN 67 0351.

Do glazurované tieci misky byl navazen cca 1g pigmentu a poté byl za soucasného
tieni tlouckem z byrety postupné piikapavan Inény olej. Po nabaleni veskerého pigmentu
na tloucek bylo stanoveni ukonceno a z byrety byla odectena spotieba oleje v ml, kterd byla
nasledné dosazena do vztahu pro vypocet olejového cCisla (Vzorec 2), kde o.¢. je olejové Cislo
[g oleje/100g pigmentu], p je hustota Indného oleje: [0,93 gcm™], V je objem spotiebovaného

Inéného oleje [ml] a m je navazka pigmentu [g]

p-V-100
m

0.C.=

Vzorec 2
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2.4.2 Hustota

Hustota je dulezitou vlastnosti kazdého pigmentu, diky niz se da vypocitat hodnota
KOKP. Stanoveni bylo provedeno dle CSN 670542 na plynovém autopyknometru
Micrometrics AutoPyknometr 1320 pomoci zméteni objemu vzorku plynem (helium), ktery
byl méfenym vzorkem vytésnén. Mérnd hmotnost byla urcena autopyknometrem s ptesnosti

na 0,01 g-cm™.

2.4.3 Kiriticka objemova koncentrace pigmentu (KOKP)

Koncentrace pigmentu v pojivu se vyjadiuje pomoci objemové koncentrace pigmentu
(OKP). O kritické objemové koncentraci (KOKP) mluvime v ptipadé, pokud OKP vzroste
nad ur¢itou mez, kde se vyrazné méni vlastnosti natérového filmu (napt. lesk, tvrdost, tvorba
puchyit a propustnost pro vodni paru). Pti OKP = KOKP je v systému tolik pojiva, Ze je
vyplnén prostor mezi ¢asticemi pigmentu a plniva.

Kritickd objemova koncentrace pigmentu byla vypoctena dle dané¢ho vzorce (\Vzorec
3), kde o.¢. je olejové ¢islo [g oleje/100g pigmentu], poiej j€ hustota Inéného oleje [0,93 g-cm
%] @ ppigment j€ hustota pigmentu [g-cm™].

10000
ppigment

( 100 n o.é.)
ppigment polej

KOKP =

Vzorec 3

2.6 PRIPRAVA NATEROVYCH HMOT

2.5.1 Formulace natérovych hmot

Formulace natérovych hmot byla provedena pomoci programu ,,Formul. Jako pojivo
byla pouzita epoxyesterova pryskyfice rozpoustédlového typu. Jako plnivo byl zvolen
u nékterych systémi vapenec (Omyacarb). Hodnoty OKP pigmentu byly zvoleny podle typu
pigmentu.

U natérovych hmot obsahujicich kovovy hoi¢ik byl do pojiva piidavan Mg
pii OKPwg= 1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 % a pot¢ byly NH doplnény véapencem
na OKPom = 56 %. U natérovych hmot obsahujici isometricky zinek byl do pojiva ptidavan
Znis, pti OKPz, = 10, 30, 50, 61 a 63 % a poté¢ byly NH vépencem doplnény
na OKPom = 61 %. U natérovych hmot obsahujici lamelarni zinek byl do pojiva pridavan
ZNgm pit OKPz, = 10, 30, 39 a 42 % a poté byly tyto NH doplnény vépencem
na OKPom = 39 %.
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Dale byly pfipraveny natérové hmoty pigmentované zinkem s obsahem hot¢iku pfi
OKPwmg =1, 3, 5, 10 a 15 %. Po ptidani hoi¢iku do pojiva pfi daném OKP byly NH doplnény
isometrickym nebo lamelarnim zinkem. V pfipad¢ isometrického zinku na OKPz, = 61 %
a Vv pripadé lamelarniho zinku na OKPz, = 39 %.

Natérové hmoty pigmentované zinkem s vybranymi sulfidy (XS) s povrchovou
upravou vodivymi polymery (VP) byly piipraveny pii OKPyp = 1, 3 a 5 %. Do pojiva byl
pfidan dany sulfid pokryty vodivym polymerem a poté byly NH doplnény isometrickym
zinkem na OKPz, = 61 %.

Jako standard byly ureny NH obsahujici isometricky zinek pii OKPz, = 61 %
a lameléarni zinek pti OKPz, = 39 %.

Vysledky jednotlivych formulaci v mnozstvi 100 g jsou uvedené v tabulkach 1-10.

Tabulka 1 Formulace natérové hmoty s obsahem Mg pii OKPyg = 1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 % doplnéné

vapencem na OKPgy = 56 %

OKPyq [%] 1 | 5 | 10 | 15 | 30 | 50 | 56
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 32,04 | 323 | 3265 | 33,06 | 3475 | 39,29 | 41,389
Omyacarb 67,61 | 6585 | 6339 | 60,58 | 49,03 | 17,89 0
Mg 035 | 18 | 395 | 636 | 1623 | 42,82 | 5811

Tabulka 2 Formulace natérové hmoty s obsahem Znjg, pti OKPz, = 10, 30, 50, 61 a 63 % doplnéné vapencem
na OKPom = 61 %

OKP;, [%] 10 30 50 61 63
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 25,57 21,02 15,92 12,84 11,92
Omyacarb 62,09 39,89 15,01 0 0
Zn;s 12,34 39,09 69,08 87,16 88,08

Tabulka 3 Formulace natérové hmoty s obsahem Zn,, pii OKPz, = 10, 30, 39 a 42 % doplnéné vapencem
na OKPom =39 %

OKP;, [%] 10 30 39 42
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 43,19 33,1 28,65 26,18
Omyacarb 38,13 11,65 0 0
ZN;m 18,68 55,25 71,33 73,82
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Tabulka 4 Formulace natérové hmoty s obsahem Mg pii OKPyg = 1, 3, 5, 10 a 15 % doplnéné Znjg,
na OKP2, =61 %

OKPy [%] 1 3 5 10 15
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 12,89 13,01 13,12 13,46 13,86
Zn;, 86,96 86,56 86,12 84,91 83,48
Mg 0,14 0,44 0,75 1,63 2,67

Tabulka 5 Formulace natérové hmoty s obsahem Mg pfi OKPyg = 1, 3, 5, 10 a 15 % doplnéné Znjyn
na OKPz, =39 %

OKPy [%] 1 3 5 10 15
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 28,89 29,39 29,93 31,47 33,4
Znm 70,79 69,62 68,35 64,72 60,18
Mg 0,32 0,99 1,72 3,81 6,42

Tabulka 6 Formulace natérové hmoty s obsahem MoS, / PANI (OKP =1, 3 a 5 %) doplnéné Zn;,
na OKP;, =61 %

OKPyos2 / pant [%] 1 | 3 | >
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 27,78 29,59 31,79
MoS, / PANI 0,54 1,75 3,21
Zn;, 71,68 68,65 65,01

Tabulka 7 Formulace natérové hmoty sobsahem WS, / PANI (OKP = 1, 3 a 5 %) doplnéné Zn;s,
na OKPz, =61 %

OKPys2 /pant [%] 1 | 3 | 5
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 27,67 29,33 31,27
WS, / PANI 0,68 2,2 3,99
Zn;, 71,66 68,48 64,74

Tabulka 8 Formulace natérové hmoty sobsahem MoS, / PPy (OKP = 1, 3 a 5 %) doplnéné Zn;s,
na OKPz, =61 %

OKP [%] 1 | 3 | 5
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 28,23 31,15 34,98
MosS, / PPy 0,65 2,18 4,16
Zn;, 71,13 66,67 60,86
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Tabulka 9 Formulace natérové hmoty sobsahem WS, / PPy (OKP = 1, 3 a 5 %) doplnéné Zn;,
na OKPz, =61 %

OKP [%] 1 3 | 5
Surovina hmotnostni %
WorléeDur 28,14 30,96 34,57
WS, / PPy 0,82 2,78 5,28
Zn;, 71,04 66,26 60,15

Tabulka 10 Formulace vrchniho natéru

Surovina [hmotnostni %]
WorléeDur TiO, Cr,0; Omyacarb
vrchni natér 80,16 3,78 4,92 11,14

Druh natérové hmoty

2.5.2 Dispergace a postup pripravy natérovych hmot

Pomoci disperga¢niho zafizeni typu Disolver byly pfipraveny jednotlivé natérové
hmoty. Do dispergacniho zafizeni byla nejdfive navazena epoxyesterovd pryskyftice. Poté
byly pii malych otackach postupné ptidavany pigmenty. Nasledna dispergace byla provedena
pii 2000 ot'min™ po dobu 30 minut se sklenénymi kulidkami (30 g). Pomoci xylenu byla
v pribéhu dispergace jesté upravovana viskozita NH. Bylo piipraveno 150 g natérové hmoty

od kazdého vzorku, které byly ponechany v oznacenych sklenénych nadobach.

2.5.3 Priprava zkuSebnich vzorki na ocelovych panelech

Natérové hmoty byly naneseny na 3 druhy ocelovych panelt tfidy 11 o rtiznych
rozmérech. Na mechanické zkousky byly pouZity panely o rozmérech 200 x 60 x 0,9 mm.
Na elektrochemické zkousky, zkouSku barevnosti a pro korozni zkousky ocelové panely
0 rozmérech 150 x 100 x 0,9 mm.

Vsechny panely byly pfed pouzitim odmastény chloroformem a poté byly na takto
pfipraveny povrch panelli naneseny pomoci krabicového nanéaSeciho pravitka se Stérbinou
200 um, 250 pm nebo 300 um piipravené natérové hmoty. Po zaschnuti organickych povlakii
byla u nékterych paneld pro korozni zkousky nanesena druha vrstva. Nenatiené a zadni ¢asti
paneli byly opatfeny ochrannou barvou, aby nedoSlo k nezddoucimu prokorodovani a

podkorodovani paneld.
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2.5.4 Priprava vzorki na hlinikovych panelech

Hlinikové panely o rozmérech 0,8 x 75 x 152 mm byly nejprve odmastény
chloroformem a poté na né¢ byly pomoci krabicového nanaSeciho pravitka se Stérbinou
200 pm nebo 250 pum naneseny natérové hmoty. Tyto panely byly pfipraveny pro zkousku

V atmosféfe se solnou mlhou.

2.5.5 Priprava zkuSebnich vzorku na sklenénych panelech

Sklenéné panely o rozmérech 200 x 100 x 5 mm byly nejprve dukladn¢ omyty jarovou
vodou, odmastény chloroformem a poté na né byly naneseny pomoci krabicového nanaseciho
pravitka s definovanou $térbinou 200 pm nebo 250 um natérové hmoty pro stanoveni relativni
povrchové tvrdosti, Bucholzovy vrypové zkousky a lesku organickych povlakl. Ddle pak
byly sklenéné panely pouzity na MEK test. Na mala sklicka o rozmérech 26 x 76 x 1,1 mm

byly naneseny natérové hmoty pro stanoveni celkové povrchové energie natérovych filmu.

2.5.6 Priprava volnych natérovych povlaki na folie

Na polyethylenové folie o rozméru 297 x 210 mm byly rozetieny natérové hmoty.
Po zaschnuti byly natéry sejmuty z folie ve form¢ malych kouskl a dale pouzity ke stanoveni
pH, mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhli volnych nétérovych filmi a koroznich

tibytki.

2.7 HODNOCENI VLASTNOSTI NATEROVYCH HMOT POMOCI
ZKOUSEK MECHANICKE ODOLNOSTI

2.6.1 Meéreni tloust’ky natérovych filmi

Tloustka natérového filmu je vzdalenost mezi povrchem podkladu a povrchem filmu.
Tloustka mé& vyznamny vliv na vysledky mechanickych a antikoroznich zkouSek. Méfeni
tloustky na ocelovych panelech bylo provedeno dle CSN EN ISO 2808 pomoci tloustkoméru
MINITEST 1100 na 10 mistech povrchu natérového filmu a poté byl vypocten aritmeticky
primér hodnot z téchto méfeni. TlouStkomér byl pred zahdjenim métfeni kalibrovan
na kovovy podklad, ktery byl totozny s podkladem u zkoumaného vzorku. Méfeni tloustky

na sklenénych panelech bylo provedeno dle CSN 67 3061 pomoci tiibodového tloustkoméru.
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2.6.2 Stanoveni relativni povrchové tvrdosti

Tvrdost byla méfena pomoci kyvadlového pfistroje typu Persoz. Principem zkouSky
bylo stanoveni doby utlumu kyvadla, které je v kontaktu s natérovym filmem pomoci dvou
ocelovych kulicek. Méfeni probihalo v thlovém rozsahu z 12° na 4°. Na zac¢atku méteni byl
zméfen standard, jehoz tvrdost je 100% a k némuz se nasledné vztahovaly hodnoty métenych
vzorkt. Cas u testovanych vzorki je vzdy kratsi neZ u sklendného standardu z diivodu toho,

e natdrové filmy jsou vzdy mékéi. Stanoveni bylo povedeno dle CSN 67 3076.

2.6.3 Stanoveni zmény lesku natérovych filmi

Lesk je dan veli¢inou zvanou c¢islo lesku. Je definovan jako optickd vlastnost, ktera
se projevuje pomoci pravidelnych odrazii svételnych paprskii. Pokud nastane zména lesku,
tak v organickém povlaku dochazi k destruktivnim pochodtm.

Zkouska byla provedena dle CSN 67 3063 pomoci leskoméru Q - gloss 3, ktery byl
kalibrovén na ¢erné sklo s indexem lomu 1,567. Lesk byl méfen u kazdého vzorku tiikrat
pti 20°, 60° a 85° (Obrazek 16) a poté byla vypoctena primernd hodnota. Vysledna hodnota

byla stanovena jako procento lesku vztazené ke standardu.

Vysoky lesk : Q

Pololesk

]

' Mat |«

Méreny vzorek

Obriazek 16 Geometrie ulozeni refraktometrti (20°, 60° a 85°)
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2.6.4 Bucholzova vrypova zkouska

Zkouska byla provedena pomoci Bucholzova vrypového zafizeni, kde je sledovana
délka vtisku, ktera udava zbytkovou deformaci natérového filmu.

Zatizeni, které obsahuje ostii, bylo polozeno se zavazim na natérovy film po dobu
30s, a poté se pomoci zvétSujici optické soustavy a zabudované stupnice sledovala délka
vtisku na natérovém filmu. Vaha, ktera pusobila na vzorek, byla 500 + 5 g. Zkouska byla
provedena dle CSN EN 1SO 2815.

2.6.5 MEK test

MEK test byl proveden na sklenénych panelech. Principem bylo zjistit stupen, ktery
odpovidé vytvrzeni organického pojiva. Zkousky byla provedena pomoci methylethylketonu,
ktery byl aplikovan na bilou gazu. Bylo provedeno 50 dvoutaht (1 dvoutah = 1 sec)
na organickém povlaku a poté byl zaznamenan stupen poskozeni natérového filmu. Dale pak

test pokraCoval a byl zjistén celkovy cas, pii kterém doslo k uplnému obnazeni podkladu.

Zkouska byla provedena dle ASTM D 4752-10. Odolnost byla vyhodnocena dle tabulky 11.

Tabulka 11 MEK test - stupné

Stupen 0 Uplné obnazeni podkladu.

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

Stupen 2 Zietelné poskozeni (poskrabani) natérového filmu.

Stupen 3 Lehké poskozeni (poskrabani) natérového filmu.

Stuper; 4 Povrch natéru neni poskozeny, pouze vylestény a nepatrné mnoiZstvi pigmentu
P uvolnéného z natéru je patrné na otérové gaze.

Stupen 5 Povrch natéru neni nijak poskozen, ani nejsou zbytky pigmentu na otérové gaze.

2.6.6 Stanoveni pH a mérné elektrické vodivosti vodnych extrakti volnych
natérovych filmi
Toto stanoveni prob&hlo dle CSN EN ISO 787-9 (méfeni pH) a dle DIN I1SO 784/14
(mefeni meérné elektrické vodivosti). Do pfedem vyc€isténych nadobek byl piipraven 10 %
vodny vyluh obsahujici 10 g volnych natérovych filmi a 90 ml redestilované vody. Pro
méfeni pH vodnych vyluha byl pouzit pH metr WTW 320, ktery byl pied kazdym métenim
kalibrovan pomoci pufrt, které m¢ly pH = 4, 7 a 10. Pro méfeni mérné elektrické vodivosti

vodnych vyluhti byl pouzit konduktometr Handylab LF1. Prvni méfeni probéhlo po 24
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hodinach od ptipravy vyluht a poté kazdych 7 dni celkem po dobu 28 dni. Pii méteni pH byla

zjisténa pritomnost alkalickych nebo kyselych slozek ve vodnych vyluzich.

2.6.7 Stanoveni smacivosti pomoci méreni kontaktnich ahla glycerolu a vody
Principem stanoveni smacivosti bylo méfeni kontaktniho vhlu kapaliny (voda,
glycerol), kde bylo znamé povrchové napéti, na fazovém rozhrani pevna latka - kapalina.
Zkouska byla provedena pomoci optického tenziometru (Obrazek 17). Mikropipetou byly
nanaseny kapky o ur¢itém objemu (1ul) dané kapaliny na natérovy film a zmény kontaktniho
uhlu byly zaznamenany pomoci kamery a matematicky vyhodnoceny pomoci pfistrojové
techniky. Pokud je kontaktni thel vétsi nez 90°, natérovy film je nesmacivy a v piipadé

mensiho kontaktniho thlu nez 90° se jedna o smacivy natérovy film.

'l
a \luum:;‘ i

——
J
!

a) b)

Obrazek 17 Opticky tenziometr (a) a nanaseni kapek mikropipetou (b)

2.6.8 Stanoveni zmény barevnosti natérovych filmi

Zména barevnosti podava informace o stupni degradace a o ztraté bariérové funkce
vrchniho nétéru. Podle normovaného sytému CIE - LAB, je kazd4 barva oznafena tfemi
osami L*, a* a b*, které slouzi ve viditelné oblasti k pfesnému popisu barev (Obrazek 18).
Ty udavaji obraz uloZeni danych barev v prostoru. Osa L* nabyva hodnot od 0 do 100
audava svétlost mezi Cernou a bilou. Osa a* vyjadiuje polohu barvy mezi Cervenou (+a*)

a zelenou (-a*). Osa b* vyjadiuje polohu barvy mezi zlutou (+b*) a modrou (-b*).
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L*= 100

-b* +a*
L*=-100

Obrazek 18 CIE - LAB (osy L*, a*, b*)

2.6.9 Stanoveni piilnavosti natéri pomoci odtrhové zkousky

Odtrhova zkouska pfilnavosti slouzi k urceni jak pfilnavosti natérového filmu,
tak ke kontrole kvality podkladu. Stanoveni bylo provedeno dle CSN EN ISO 4624. Méfici
parametry byly: zvySeni napéti na 152 kPa/s, mezni sila 15 kN. Na pfedem ocistény
a odmastény valecek o priméru 20 mm bylo rovnomérné naneseno dvouslozkové lepidlo
epoxidového typu, poté byl valecek ptilepen na povrch natérového filmu. Toto usporadani

(Obrazek 19) bylo ponechano v klidu do doby, nez bylo lepidlo vytvrzeno (24 hodin).

ZKUSEBNI TELISKO

LEPIDLO

OCELOVY PANEL

Obrazek 19 Schéma pii odtrhové zkousce prilnavosti
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Po vytvrzeni bylo pfebyte¢né lepidlo okolo véleCku odstranéno specidlnim feznym
nastrojem. Poté bylo toto zkuSebni uspotadani umisténo do zatizeni ur¢eného na odtrhovou
zkousku a bylo zahdjeno méteni. Poté bylo zaznamenano tahové napéti potiebné k roztrzeni
nejslabsi faze nebo slozky v systému natérového filmu, kdy se muize vyskytnout adhezni
I kohezni lom. Typ lomu byl urcen dle hodnotici tabulky 12. Maximalni sila byla pfepocitana
na odtrhovou pevnost [MPa] podle vzorce 4, kde E je odtrhova sila [N].

E
Odtrhova pevnost = 312
Vzorec 4
Tabulka 12 Hodnotici tabulka odtrhové zkousky ptilnavosti
Klasifikace Popis
A Kohezni lom v podkladu
A/B Adhezni lom mezi podkladem a prvni vrstvou
B Kohezni lom prvni vrstvy
B/C Adhezni lom mezi prvni a druhou vrstvou
- Kohezni lom posledni vrstvy vrstvy
-/Y Adhezni lom mezi posledni vrstvou a lepidlem
Y Koheznilom v lepidle
Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim téliskem

2.6.10 Stanoveni odolnosti natéri pii aderu

Pii této zkouSce dochazi k deformaci kovového podkladu nétérového filmu a je
hodnocena pfilnavost daného filmu. Na natérové filmy byla vytvofena pomoci specidlniho
fezaciho nastroje S6 Cepelemi miizka (rozestup Cepeli byl 2 mm). Poté se na panel
s natérovym filmem nechalo volnym padem spadnout zavazi o hmotnosti 1000 g postupné
z vysky 20 cm, 60 cm a 100 cm. Poté bylo sledovano, zda doslo pfi dané vysce Kk viditelnému
mechanickému poskozeni natérového filmu. Tyto vysledky byly zaznamendny ve formé
pismen F, M, MD a D. Ta urCovala mnozstvi prasklin na natérovém filmu, kde pismeno F
oznacovalo malé popraskani a pismeno D oznacovalo velké praskliny na natérovém filmu

(Obrazek 20).
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F M MD D

Obrazek 20 Vzory pro hodnoceni stupné popraskani natérového filmu

2.6.11 Stanoveni odolnosti natéri pii ohybu

Pti této zkouSce byla hodnocena odolnost natérového filmu proti odlupovani a tvofeni
trhlinek pfi mechanickém naméhani. Ke stanoveni odolnosti natéri ptfi ohybu byly pouzity
valcové trny o ruznych piedepsanych primérech. Vzorek byl nejprve ohyban pies trn
s primérem 5 mm. Pokud nedoSlo k mechanickému poskozeni, byl pouzit trn s primérem
2 mm. Pokud u 5 mm trnu doSlo k poSkozeni nétéru, byl pouzit trn s primérem 7 mm.
Do tabulky bylo zaznamenano, pii kterém priméru doslo k prasknuti natérového filmu nebo

k jeho uvolnéni od podkladového materialu, které bylo sledovano pomoci lupy.

2.6.12 Stanoveni odolnosti natéru p¥i hloubeni

Pii této zkousce byla zjiSténa mira taznosti natérového filmu. Na natérové filmy byl
nejprve vytvoren fez ve formé kiize v misté, kde bylo provadéno meéteni. Pro toto stanoveni
byl pouzit Erichsentv pfistroj, jehoz soucésti je ocelova koule o priméru 20 mm. Ta byla
postupné vtlatovana do upevnéného plechu s natérem zrubové strany, ktery se postupné
deformoval. Méteni probihalo bud’ do poruseni natérového filmu, nebo do dosazeni 10 mm
hloubeni. Natérovy film byl pozorovan pomoci lupy. Vysledkem byla hloubka v mm,

pti které doslo k poskozeni natérového filmu nebo pii dosazeni 10 mm hloubeni.

2.6.13 Stanoveni prilnavosti natéri pomoci mrizkové metody

Pfilnavost je definovana pomoci stupiiti pfilnavosti a je souhrnem vsech sil, pomoci
kterych je natérovy film poutian ke kovovému podkladu. Je ovlivnhéna mnoha faktory.
Naptiklad ¢im vice je pigmentu v natérové hmoté, tim je pfilnavost nizsi. Déle pak je zavisla
na tloust’ce méteného vzorku a na dob¢ zasychani.

Zkougka byla provedena pomoci miizkové metody dle CSN ISO 2409 pomoci

specialniho fezaciho nastroje s 6 ostrymi Cepelemi. Vsechny vzorky mély tloustku natérového
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filmu v rozmezi 61 - 120 um, proto byl vybran fezny nastroj s rozestupem Cepeli 2 mm,
kterym byly na natérovém filmu vytvoieny fezy ve tvaru miizky. Vzhled a stupen piilnavosti

vzniklé miizky byl vyhodnocen pomoci hodnotici tabulky (Tabulka 13).

Tabulka 13 Hodnotici tabulka pro stanoveni piilnavosti miizkovou metodou

Klasifikace [st.] Popis Vzhled

0 Rezy jsou zcela hladké, 7adny Etverec neni poskozen

Nepatrné poskozeni v mistech, kde se rezy kfizi.
Poskozend plocha nesmi presahovat 5 %

Natér je nepatrné poskozen podél fezl a pfi jejich
2 kfizeni. Povrch mfizky sni byt poskozen o vice nez 5 % a
méné neZ 15 % celkové plochy.

Natér je ¢astecné poskozen v rozich fezl, podél feznych
3 hran ¢astecné nebo cely, na rlznych mistech mftizky.
Poskozeni mftizky je vétsi nez 15 %, ale mensi nez 35 %.

e

Na natéru jsou velké zmény v rozich fezl a nékteré
Ctverecky jsou Castecné nebo zcela poskozeny. Plocha

4 v Y , v oy
mrizky je posSkozena z vice nez 35 %, ale méné nez
z2 65 %.
5 Zmény, které jsou vétsi nez u stupné 4. -
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2.8 HODNOCENI VLASTNOSTI NATEROVYCH HMOT POMOCI
ZRYCHLENYCH KOROZNICH ZKOUSEK

Pii zrychlenych koroznich zkouSkach jsou simulovdny vlivy rGznych prostiedi.
Tyto zkousky jsou zrychlené, aby probéhly v krats$i dobé nez u klasickych atmosférickych
zkousek a jsou pouzivany v laboratornich podminkach za vyuziti rGznych typti komor.
Pro zrychlené korozni zkousky byly natérové filmy opatfeny fezem o délce 7 cm, kde fez

pronikl az na kovovy podklad.

2.7.1 Zrychlena korozni zkouska v atmosféie neutralni solné mlhy

Pomoci zrychlené korozni zkousky v atmosféte neutralni solné mlhy byl zkouman vliv
zvysené teploty, vlhkosti a NaCl na natérovy film. Zkouska simuluje prostfedi s vysokym
obsahem chloridu sodného, coz miZe byt napiiklad v piimoifskych oblastech nebo
na zasolenych silnicich. Zkouska byla provedena dle CSN EN I1SO 72 53.

Zkouska probihala po dobu 720 hodin ve dvanactihodinovych cyklech, kde prvnich
10 h byly natérové filmy vystaveny neutralni mlze 5% vodného roztoku NaCl pii teploté
38 £ 1 °C. Dale byly natérové filmy pfi teploté 28°C suseny po dobu 1h a néasledn¢ probihala
po dobu 1 hodiny pfi teplot¢ 40°C kondenzace vlhkosti. Po 720 hodinach byly vzorky
Z komory vyjmuty a byly na nich vyhodnoceny korozni projevy. Pomoci 20% roztoku NaOH

byl natérovy film odstranén a znovu byly hodnoceny korozni projevy na kovovém podkladu.

2.7.2 Zrychlena korozni zkouska v atmosfére kondenzované vlhkosti s obsahem

SO,

Zrychlena korozni zkouska v atmosféfe s obsahem SO, simuluje prostiedi s vysokym
obsahem oxidu sifi¢itého, coz je napiiklad v oblastech silného primyslového znecisténi.
Zkouska byla provedena dle CSN ISO 32 31.

Panely byly ponechany v komoie po dobu 1680. Na panely plsobila atmosféra
s obsahem SO, 100% relativni vlhkosti a teplotou 35 £+ 1 °C. Zkouska byla cyklicka a jeden
cyklus trval 24 hodin, ktery byl rozd€len na dvé casti. V prvni osmihodinové ¢asti probihala
kondenzace vlhkosti s SO; a v druhé Sestnactihodinové ¢asti byly vzorky suseny pfi teploté
23 + 5 °C a vlhkosti, ktera byla mensi nez 75 %. Po 1680 hodinach byly hodnoceny korozni
projevy jak na natérovém filmu, tak na samotném kovovém podkladu. Natérovy film byl

odstranén pomoci 20% roztoku NaOH.
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2.7.3 Zrychlena korozni zkouSka v atmosféie Sobsahem siranu amonného

a chloridu sodného

Tato zrychlena korozni zkouska probihala po dobu 2160 hodin. Vzorky byly
v expozici smesi 0,35 hm. % siranu amonného a 0,05 hm. % chloridu sodného. Jeden cyklus
trval 24 hodin a byl rozdélen do dvou ¢asti po 12 hodinéach, kde prvnich 10 hodin piisobila
pii 35 £ 2°C na vzorky mlha smésného elektrolytu, dalsi 1 hodinu ptisobila pii 40 + 2°C
kondenzace vody a posledni hodinu vzorky schly pfi okolni teploté. Po 2160 hodinach
expozice byly u natérovych filmi hodnoceny korozni projevy V plose a fezu natérového filmu
a stupenn prokorodovani. Po odstranéni natérového filmu pomoci 20% roztoku NaOH byly

vyhodnoceny i korozni projevy na kovovém podkladu.

2.7.4 Zrychlena korozni zkouska v atmosfére neutralni solné mlhy v kombinaci
se stfridanim teplot

Tato zrychlena korozni zkouSka vychazi ze zkouSek vici stiidani teplot (-20°C
a +60°C) a ze zrychlené korozni zkousky v atmosféfe neutralni solné¢ mlhy.

Zkouska byla slozena ze Ctyt cykli, kde kazdy cyklus trval 24 hodin. V prvnim cyklu
byly panely ponechany v atmosféfe s obsahem neutralni solné mlhy (5% NaCl) pfi teploté
35 + 1°C. Tento cyklus byl rozdélen na dva stejné dvanactihodinové cykly, kde prvnich 10 h
byly natérové filmy vystaveny neutralni mlze 5% vodného roztoku NaCl pii teploté
38+ 1°C, poté byly suseny po dobu 1 h pii teploté¢ 28°C a nasledné probihala po dobu
1 hodiny kondenzace vlhkosti pfi teplot¢ 40°C. Ve druhém cyklu byly panely umistény
do susarny pfi teploté 60°C. Tteti cyklus byl totozny s prvnim cyklem. To znamena, Ze panely
byly opét ponechdny v atmosféfe s obsahem neutrdlni solné¢ mlhy. Ve ¢tvrtém cyklu byly
panely umistény v mrazaku pfi teploté -20°C.

Tyto cykly se opakovaly po dobu 30 dni. Po ukonceni zkousky byly vyhodnoceny
korozni projevy na natéru a poté byl natérovy film pomoci 20% roztoku NaOH odstranén.

Po odstranéni natéru byl vyhodnocen stupen prokorodovani na ocelovy panel v plose a v fezu.

2.7.5 Stanoveni hmotnostnich koroznich ubytki ve vodnych vyluzich volnych
natérovych filmi

Z volnych natérovych filmii byly pfipraveny 10 hm. % suspenze v redestilované vodé.

Po dobu 30 dni byla méfena pH a mérna elektricka vodivost. Poté byly vloZzeny do vyluhil

odmasténé ocelové panely o rozméru 26 x 38 x 0,83 mm, u kterych byla pfedem zvaZena

hmotnost na analytickych vahach s ptesnosti na 0,0001 g. Dale bylo méteno pH a vodivost

64



dalsich 7 dni. Po ukon¢eni méteni byly ocelové panely vyjmuty z vodnych vyluht, o€istény
mofticim roztokem a chloroformem. Poté byly opét zvazeny na analytickych vahach a podle
vzorce 5 byla stanovena hodnota koroze v plose panelu, kde K, je hmotnostni korozni tbytek
vztazeny na jednotku plochy [grm™], m je hmotnost &istého panelu [g], m; je hmotnost

zkorodovaného panelu [g] a S je plocha korozniho panelu [cm?].

(m —my)

— 4
K,, = 10 -

Vzorec 5

Hodnota Km byla poté stanovena v hmotnostnich procentech, které byly vztazené
k hmotnostnimu tbytku slepého pokusu, tj. Cista redestilovana voda (Vzorec 6). Ve vzorci 6
je hmotnostni korozni ubytek vztazeny na ubytek v redestilované vodé [%] znacen jako X, Km
je hmotnostni korozni tbytek ve vyluhu volného natérového filmu [g'm™?] a Kn (H20) Je

hmotnostni korozni Gibytek v redestilované vod& [g-m™].

X=—"—-100

Vzorec 6

2.7.6 Zrychlena ponorova zkouska dle Machu a Schiffmana

Zkouska byla provedena dle CSN 67 3087 ve tiech cyklech. Prvni a druhy cyklus
odpovidal dob¢ 16 h a byl rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byly vzorky vystaveny po dobu
8 h piisobeni roztoku 50 g chloridu sodného (p.a.), 5 ml peroxidu vodiku (30%) a destilované
vody doplnéné do 1000 ml pii teploté 37 + 0,5°C. V druhé ¢asti byly vzorky oplachnuty
destilovanou vodou a ponechany po dobu 8 h pfi teploté 23 £ 2°C na dennim svétle. Ve tietim
cyklu byl roztok tvofen 50g chloridu sodného (p.a.), 10 ml kyseliny octové (100%), 5 ml
peroxidu vodiku (30%) a destilovanou vodou doplnénou do 1000 ml a 16 h cyklus probihal
stejnym principem jako pfi prvnim a druhém cyklu. Po prvnim a druhém cyklu byla
vyhodnocena zména tloustky natérového filmu, puchyie v plose a koroze fezu v procentech.
Po tfetim cyklu tyto projevy nebylo mozné vyhodnotit z divodu ztraty pfilnavosti natérového
filmu ke kovovému povrchu panelu. Pro tuto zkouSku byly natérové filmy opatfeny fezem

ve tvaru ktize.

65



2.7.7 Stanoveni koroznich projevii natérovych filma v zavislosti na pH kapaliny
pomoci stacionarni kapkové metody

Na panely o rozmérech 200 x 60 x 0,9 mm s aplikovanymi natérovymi hmotami bylo
pfilepeno pomoci epoxyesterové pryskytice 6 sklenénych valeckii. Do kazdého z valecki byl
nalit pufr o rizném pH (pH = 2, 4, 6, 8, 10 a 12). Na piipravu téchto pufrii byl potieba roztok
0,04M H3BO3, 0,04M H3PO4 a 0,04M CH3;COOH. Do tohoto roztoku byl podle tabulky 14
piidavan 0,2M NaOH tak, aby vznikl pufr o daném pH. Poté bylo do roztokl ptidano
3,5 hm. % NaCl. Roztoky se ve valeccich ménily po 1 tydnu a stanoveni probihalo celkem
po dobu 4 tydnt. Na natérovych filmech byly hodnoceny puchyie v plose a prokorodovani
na ocelovy podklad pii kazdé vyméné roztokl. Dale pak byl hodnocen vyvoj vodiku po naliti

roztoku do valeck.

Tabulka 14 Piiprava pufrii o rizném pH

Objem 0,04M roztoku ]
PH H;B0s, H;P0, a CH;COOH Objem 0,2M NaOH
[ml]
[ml]
2 5
h 25
o 42,5
100
8 60
10 20
12 100

2.6.14 Linearni polarizace

Pro méfeni byla pouzita cela, u které je soucasti referen¢ni elektroda, protielektroda
apracovni elektroda. Referen¢ni elektroda je tvofena nasycenou kalomelovou elektrodou
(SCE), protielektroda je z platiny a pracovni elektroda je tvofena samotnym vzorkem. Metoda
linearni polarizace je zaloZena na sledovani rychlosti koroze a klade diraz na stanoveni
polariza¢niho odporu.

Soucasti zatfizeni (Obrazek 21) byl valcovy zasobnik, ktery byl naplnén 3,5 hm. %
roztokem NaCl, kde 1cm? pracovni elektrody byl vystaven tomuto prostfedi. Poté byly vzorky
pomoci techniky linearni polarizace proméfeny rychlosti 0,166mV-s* od -10 mV/Eoc
do +10 mV/Eqgc. Po proméfeni vzorkt byly vyhodnoceny veli¢iny jako je samovolny korozni

potencial (Ecor), polariza¢ni odpor (Rp), proudova hustota (Icor) a rychlost koroze (Veor).
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Obriazek 21 Schematicky nakres pouzité cely s elektrodami

Popis obrazku: 1 — PTFE deska, 2 — platinova elektroda, 3 — valcovy sklenény
250 ml zasobnik s roztokem NaCl, 4 — referen¢ni elektroda, 5 — pracovni elektroda (ocelovy

panel s organickym povlakem), 6 — Sroub pro upevnéni pracovni elektrody.

2.9 Metody hodnoceni zrychlenych koroznich zkousek

Natérové filmy 1 samotné kovové podklady byly subjektivné hodnoceny pomoci

hodnoticich tabulek 15 - 17 dle norem ASTM D.

2.8.1 Hodnoceni puchyri

Hodnoceni bylo provedeno dle ASTM D 714-87. Tabulka obsahuje ¢tyfi hodnotici
¢isla (2, 4, 6 a 8), kde cislo 2 oznaCuje nejvétsi puchyie a Cislo 8 nejmensi puchyie.
K jednotlivym ¢isliim byla v tabulkach pfifazena i pismena D, MD, M a F. Ta urcuji hustotu
puchyit v plose natérového filmu. Pismeno D udava nejvétsi hustotu a pismeno F nejmensi
hustotu (Obrazek 22). Nakonec byla pomoci tabulky 15 pfifazena jednotlivym panelim

hodnotici ¢isla.

67



Obriazek 22 Vzory panell pro uréeni stupné puchyiovaténi

Tabulka 15 Stupeii puchytovaténi - hodnotici tabulka

Stupen puchyrovaténi

ASTM Hodnotici ¢islo ASTM Hodnotici ¢islo
8F 90 8MD 25
6F 80 6MD 20
4F 70 4MD 15
2F 60 2MD 10
8M 50 8D 5
6M 40 6D 0
4M 35 4D 0
2M 30 2D 0
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2.8.2 Hodnoceni koroze okolo zkuSebniho fezu

Pomoci hodnoceni koroze viezu muze posoudit schopnost organického povlaku
zabranit Sifeni koroze pod natérovym filmem pii mechanickém poskozeni. Koroze byla
sledovana na natérovém filmu i na samotném kovovém podkladu.

Vysledkem hodnoceni byla koroze viezu v mm, které bylo nésledné pftifazeno

hodnotici Cislo dle tabulky 16. Zkouska byla provedena dle ASTM D 1654-92.

Tabulka 16 Koroze v fezu - hodnotici tabulka

Koroze v fezu
[mm]
ASTM Hodnotici ¢islo ASTM Hodnotici Eislo
0 100 5-7 40
0-05 90 7-10 30
0,5-1 80 10-13 20
1-2 70 13-16 10
-3 60 >16 5
3- 50 - -

2.8.3 Hodnoceni prokorodovani

Prokorodovani bylo hodnoceno v celé plose panelu (Obrazek 23). Byla zkoumana
ochranna schopnost natérového filmu, ktera se uvadi v procentech. Nasledné bylo kazdému
vysledku ptifazeno hodnotici ¢islo dle tabulky 17. Hodnoceni bylo provedeno dle ASTM D
610-85.

Tabulka 17 Koroze podkladu - hodnotici tabulka

Koroze podkladu
[%]
ASTM Hodnotici Cislo ASTM Hodnotici Cislo

0,01 100 10 40
0,03 90 16 30
0,1 80 33 20
0,3 70 50 10

1 60 100 5

3 50 - -
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Obrazek 23 Vzory panelt pro uréeni stupné podkorodovani

2.8.4 Stanoveni antikorozni u¢innosti a celkové antikorozni u¢innosti

Antikorozni u¢innost (AU) jednotlivych organickych povlaki byla stanovena
dle ptedchozich méfeni a jedna se o aritmeticky pramér vypocitany pomoci vysledki
pfilnavosti natérového filmu, tvorby puchyit v plose, tvorby puchyit v fezu, koroze v fezu
a podkorodovani natérového filmu v plose panelu. AU byla vypoétena dle vzorce Vzorec 7,

kde A je ptilnavost natérového filmu, B je tvorba puchyit v ploSe natéru, C je tvorba puchyia

ve zkuSebnim fezu, D je koroze ve zkuSebnim fezu a E je podkorodovani natéru v celé plose

panelu.

A+B+C+D+E
5

AU =
Vzorec 7
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2.8.5 Stanoveni stupné korozni agresivity prostiredi
Zkougka byla provedena dle CSN EN ISO 12944-2. Aby mohl byt vybran vhodny
natérovy systém, je potfeba urcit dany stupen prosttedi, kterému bude vystaven. Jednotlivé

stupné jsou uvedeny v tabulce 18 a tabulka 19 popisuje, jak maji byt jednotlivé stupné uréeny.

Tabulka 18 Stupné korozni agresivity prosttedi s ptiklady prostiedi

Stupné korozni agresivity

Priklady prostfedi mirnych klimatickych pasem

Venkovni

Vnitfni

C 1 velmi nizka

Vytapéné budovy s Cistou
atmosférou, napf. kancelare, Skoly,
obchody, hotely

C 2 nizka

Atmosféry s nizkou Grovni
znecisténi, prevazné venkovské
prostredi

Nevytapéné budovy, kde mtize
dochazet ke kondenzaci, napf-.
sklady, sportovni haly

C 3 stiredni

Me¢stské a pramyslové atmosféry
s mirnym zne¢i§ténim SO2,
pfimotskeé prostiedi s nizkou
salinitou

Vyrobni prostory s vysokou
vlhkosti a malym znedi$ténim
ovzdusi, napf. vyrobny potravin,
pradelny, pivovary, mlékarny

C 4 vysoka

Primyslové prostredi a pfimotské
prostiedi s mirnou salinitou

Chemické zavody, plavecké
bazény, lodénice a doky na
mofiském pobiezi

C 5i velmi vysoka (prumyslova)

Priimyslové prostiedi s vysokou
vlhkosti a agresivni atmosférou

Budovy nebo prostfedi s prevazné
trvalou kondenzaci a s vysokym
znecisténim ovzdusi

Tabulka 19 Stupeti korozni agresivity - uréeni pro natérové filmy

RO l_(o_r g Zivotnost IS0y neutrz!ilsn?sﬁlslz mlha
agresivity kondenzace vody [h] [h]

nizka 48 -
C 2 nizka stiedni 48 -
vysoka 120 -

nizka 48 120

C 3 stiredni stiedni 120 240

vysoka 240 480

nizka 120 240

C 4 vysoka stfedni 240 480

vysoka 480 720

. . , nizka 240 480

C fp‘rfl‘i“y‘;lzﬁ‘;ka stredni 480 720

vysoka 720 1440
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3. VYSLEDKY

3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti
Metody stanoveni fyzikalné-chemickych vlastnosti jsou popsany v kapitole 2.4. Jedna
se o stanoveni spotfeby oleje, hustoty, velikosti castic a KOKP. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 20.

Tabulka 20 Fyzikalné-chemické vlastnosti

T I R
Mg 40,61 1,78 56,23
Zn (isometricky) 7,60 7,09 63,32
Zn (lamelérni) 19,86 6,36 42,42
MoS, / PANI 73,35 3,13 28,82
WS, / PANI 55,46 3,96 29,73
MoS, / PPy 92,55 3,69 21,37
WS, / PPy 73,86 4,74 21,00
Omyacarb 46,90 2,73 42,00

3.2  ZkouSky mechanické odolnosti a neprimé korozni zkouSky

V kapitole 3.2.1 jsou vtabulkdch 21 - 23 uvedeny vysledky méfeni relativni
povrchové tvrdosti na kyvadlovém pfistroji typu Persoz. V kapitole 3.2.2 jsou v tabulkach 24
- 26 vysledky stanoveni zmény lesku. V kapitole 3.2.3 jsou v tabulkach 27 - 29 vysledky
Buchholzovy vrypové zkousky od 2. do 90. dne. Kapitola 3.2.4 uvadi vysledky MEK testu
a ptilnavosti na sklenénych panelech v tabulkach 30 - 32. V kapitole 3.2.5 a 3.2.6 jsou
v tabulkach 33 - 40 uvedeny vysledky pH a mérné elektrické vodivosti vodnych vyluht
volnych natérovych filmi. V kapitole 3.2.7 jsou v tabulkach vysledky smacivosti pomoci
méfeni kontaktnich uhli kapaliny. V kapitole 3.2.8 je uvedena barevnost natérovych filmda.
V kapitolach 3.2.9 - 3.2.11 jsou uvedeny vysledky odtrhové zkousky piilnavosti (Tabulka 47 -
53). Kapitola 3.2.12 obsahuje vysledky zkousek mechanické odolnosti na ocelovych panelech
(Tabulka 54Tabulka 56).
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3.2.1 Vysledky stanoveni relativni povrchové tvrdosti

Tabulka 21 Relativni povrchova tvrdost u natérovych filmi s obsahem Mg, Zniso @ ZNjam

OKP

Relativni povrchova tvrdost

Pigment [%6] [%0]
2.den 7.den :14.den 21.den 28.den 35.den 42.den 90.den
1 12 26 29 30 31 32 31 36
5 11 27 30 31 32 33 32 36
10 11 24 28 29 32 33 33 38
Mg 15 10 23 28 29 30 33 33 33
30 10 22 28 29 30 31 30 32
50 12 24 28 30 31 31 30 34
56 15 24 27 28 29 30 29 32
10 9 28 33 36 37 37 36 38
30 10 29 34 36 37 37 36 39
ZNig 50 10 32 34 36 37 38 37 38
61 11 32 36 37 38 38 37 41
63 13 33 37 38 39 39 38 41
10 10 23 28 29 30 31 30 33
Zh 30 9 20 23 25 31 31 30 33
39 8 15 23 24 25 26 25 29
42 9 14 21 23 24 24 23 30
Tabulka 22 Relativni povrchova tvrdost u natérovych filmu s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Znam
Relativni povrchova tvrdost
Pigment ?J/f; [%0]
2.den 7.den :14.den 21.den 28.den 35.den 42.den 90.den
1 11 29 34 35 36 37 35 38
3 14 32 33 34 35 36 36 39
Mg / Znis 5 14 31 33 34 35 35 35 38
10 13 29 34 35 35 34 33 36
15 12 29 31 32 33 34 32 36
1 9 13 22 23 24 25 25 29
3 8 12 21 24 25 26 24 27
Mg / Znigm 5 7 13 20 25 26 26 25 28
10 8 15 23 24 26 26 25 28
15 8 18 24 26 27 27 26 28
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Tabulka 23 Relativni povrchova tvrdost u natérovych filmt s obsahem MoS, - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Znj,,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,

Relativni povrchova tvrdost
Pigment ?Ol/f) ; [%0]
2.den  7.den : 14.den : 21.den  28.den: 35.den : 42. den : 90. den

1 14 25 28 29 30 30 29 31

MoS, - PANI/Zn;,, 3 13 23 25 25 26 26 25 27
5 11 18 19 21 21 23 22 25

1 15 24 27 28 29 30 29 31

WS, - PANI/Zni, 3 14 22 26 27 28 29 28 30
5 11 20 26 27 28 28 27 28

1 21 28 30 30 32 33 32 32

MoS; - PPy/Zn;s, 3 12 25 29 29 31 31 30 31
5 10 24 28 29 30 30 29 30

1 14 26 27 28 29 30 29 31

WS, - PPY/Znis, 3 12 24 27 27 28 29 27 28
5 11 21 25 26 28 28 26 27

3.2.2 Vysledky stanoveni zmény lesku natérovych filmi

Tabulka 24 Zména lesku natérovych filmu s obsahem Mg, Znis, 8 Znigy,

Lesk
Pigment ?J/f; 2. den 14. den 35. den

20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°
1 0,3 1,4 2,3 0,4 1,4 2,3 0,4 1,4 2,3

0,4 1,2 1,7 0,3 1,2 1,7 0,3 1,2 1,7

10 0,3 1,0 1,5 0,3 1,0 1,5 0,3 1,0 1,5

Mg 15 0,2 1,1 1,4 0,3 1,0 1,4 0,3 1,0 1,4

30 | 03 0,9 0,9 0,3 0,8 0,9 0,3 0,8 0,9

50 03 0,9 0,9 0,3 0,9 0,9 0,3 0,8 0,9

56 0,4 1,1 0,9 0,4 1,2 0,9 0,4 1,1 0,9
10 0,3 1,0 5,7 0,3 1,0 5,6 0,3 1,0 5,6

30 0,3 1,0 50 0,3 1,0 50 0,3 1,0 50

ZNis 50 0,3 1,1 5,0 0,3 1,0 4,9 0,3 1,0 49

61 0,4 1,3 50 0,4 1,2 4,9 0,4 1,2 4,9

63 0,4 1,2 3,3 0,4 1,2 3,1 0,4 1,3 3,2
10 0,6 55 8,1 0,6 5,3 7,8 0,5 5,3 7,8

30 0,2 1,9 2,2 0,2 1,9 2,2 0,2 1,9 2,1

anam
39 0,2 1,2 1,7 0,1 1,1 1,7 0,1 1,2 1,7

42 0,1 0,7 1,2 0,1 0,7 1,3 0,1 0,7 1,2
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Tabulka 25 Zména lesku natérovych filmu s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zn

Lesk
2. den 14. den 35. den
20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°
1 0,9 6,9 54 0,8 6,3 54 0,8 6,1 5,3
3 0,4 1,2 4,3 0,4 1,2 4,3 0,4 1,2 4,2
Mg/ Znis 5 0,4 1,1 3,3 0,4 1,1 3,3 0,3 1,2 3,2
10 0,4 1,2 3,2 0,3 1,2 3,2 0,4 1,2 3.1
15 0,4 1,1 1,9 0,3 1,2 1,9 0,4 1,1 1,9
1 0,1 1,0 1,5 0,1 1,0 1,4 0,2 0,9 1,4
0,2 1,0 1,5 0,1 1,0 1,4 0,2 1,0 1,4
Mg / Znjam 5 0,2 1,8 1,9 0,2 1,6 1,8 0,2 1,6 1,7
10 0,2 1,7 1,9 0,2 1,6 1,8 0,2 1,6 1,7
15 0,3 2,3 2,2 0,2 2,1 2,1 0,2 2,0 2,1

OKP

Pigment %]

Tabulka 26 Zména lesku natérovych filma s obsahem MoS, - PANI/Znis,, WS, - PANI/Zn;s,, MOS; - PPY/Zn;g,
a WS, - PPy/Zn;s,

Lesk

Pigment ?J/f; 2.den 14. den 35. den
20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°
1 0,6 2,3 24,3 0,6 2,3 24,3 0,6 2,3 24,2
MoS, - PANI/Zni, . 3 0,5 1,9 18,1 0,5 1,9 18,1 0,5 1,9 18,1
5 0,4 1,8 11,2 0,4 1,9 11,2 0,4 1,9 111
1 0,4 2,2 14,3 0,4 2,2 14,3 0,4 2,2 14,2
WS, - PANI/Zny, 3 0,4 1,8 11,0 0,4 1,9 11,0 0,4 1,9 10,9
5 04 1,7 10,9 0,4 1,7 10,9 0,4 1,7 10,8
1 0,6 2,3 26,3 0,6 2,3 26,3 0,6 2,3 26,2
MoS; - PPy/Zni, | 3 0,5 1,9 13,6 0,6 2,1 13,6 0,6 2,1 13,5
50 04 1,3 55 0,5 13 55 0,5 1,3 54
1 0,6 2,2 20,7 0,6 2,2 20,7 0,6 2,2 20,7
WS; - PPy/Zn;s, 3 0,6 2,1 16,4 0,5 2,1 16,4 0,5 2,1 16,2
5 0,3 0,8 14 0,3 0,8 1,4 0,3 0,8 1,3
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3.2.3 Vysledky Buchholzovy vrypové zkousky

Tabulka 27 Buchholzova vrypova zkouska u natérovych filmii s obsahem Mg, Znis, & ZNjgm

OKP

Tvrdost dle Bucholtze

i mm
Pigment [%] [mm]
2. den 42. den 90. den
1 14 13 12
5 16 15 12
10 15 13 10
Mg 15 12 12 10
30 12 12 10
50 16 14 10
56 20 14 10
10 12 12 10
30 12 10 10
ZNiso 50 12 10 10
61 16 11 10
63 16 10 10
10 20 12 10
7 30 16 12 10
fam 39 16 12 10
42 20 12 10

Tabulka 28 Buchholzova vrypova zkouska u natérovych filma s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Znyg,

OKP

Tvrdost dle Bucholtze

Pigment [%] [mm]
2. den 42. den 90. den

1 16 12 10
3 14 12 10

Mg / Znig, 5 14 12 10
10 14 14 12
15 14 14 12
1 16 12 10
3 20 13 12

Mg / ZNjam 5 20 14 12
10 16 12 10
15 20 12 10
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Tabulka 29 Buchholzova vrypova zkouska u natérovych filmu

WS, - PANI/Zn;s, MOS; - PPY/Zn;s, 2 WS, - PPY/Znjg,

s obsahem MoS, - PANI/Zn;,

OKP

Tvrdost dle Bucholtze

Pigment [9%] [mm]
2. den 42. den 90. den

1 20 16 14

MoS, - PANI/Zn;s, 3 20 18 16
5 20 18 16

1 18 14 12

WS, - PANI/Znjg, 3 18 14 12
5 18 16 14

1 16 12 10

MoS; - PPy/Znis, 3 16 12 10
50 16 12 10

1 20 18 16

WS, - PPy/Zn;s, 3 20 18 16
5 20 18 16

3.2.4 Vysledky stanoveni MEK testu a prilnavosti na sklenénych panelech

Tabulka 30 MEK test a piilnavost na skle u natérovych filmi s obsahem Mg, Znis, @ ZNjam

. Stupeii hodnoceni  Cas do tipIného

. OKP Ptilnavost o

Pigment [%] [stupeii] po 50§ odstranéni
[stupeii] [sec]
1 0 5 200
5 0 5 195
10 0 4 188
Mg 15 0 3 156
30 0 3 125
50 1 3 110
56 1 0 100
10 0 4 185
30 0 4 140
ZNigo 50 0 3 113
61 2 3 110
63 2 3 108
10 0 4 245
2 30 1 4 160
39 1 4 150
42 1 4 145
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Tabulka 31 MEK test a ptilnavost na skle u natérovych filma s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zny,

. Stupeii hodnoceni  Cas do tiplného
. OKP Prilnavost "
Pigment [%6] [stupe] po 50? odstranéni
[stupeii] [sec]
1 1 4 285
3 1 3 252
Mg / Znis, 5 2 3 185
10 2 2 95
15 2 2 84
1 1 4 225
3 1 4 215
Mg/ Znigm 5 1 3 190
10 1 3 170
15 1 2 147

Tabulka 32 MEK test a ptilnavost na skle u natérovych filma s obsahem MoS, - PANI/Znis,, WS; - PANI/Zn;,,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,

Stupeii hodnoceni  Cas do tipIného
po 50s odstranéni
[stupeii] [sec]

OKP Prilnavost

Pigmen
lgment [%0] [stupeii]

(6]
o

15

MoS; - PANI/Zn;g, 9

7

15

WS, - PANI/Znis 14

6

5

MoS, - PPy/Zn;, 10

30

5

WS, - PPy/Zn;s, 13

Al dDOajOriOlOT|O1

14

GO WIFRPRIOTWIFRPRIOTWIFkr|OTIW
O O 00O 00Ol 0|0O0!0O
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3.2.5 Vysledky stanoveni pH vodnych extrakti volnych natérovych filmi

Tabulka 33 Stanoveni pH vodnych extrakti volnych natérovych filmd s obsahem Mg, Znis, @ ZNja

Pigment OKP PH
[%] 2.den 7.den 14. den 21.den 28. den
1 9,88 7,84 7,65 8,19 8,21
5 10,15 9,31 9,18 9,27 9,30
10 10,35 9,51 9,47 9,49 9,50
Mg 15 10,36 9,90 9,89 9,80 9,80
30 10,37 10,21 10,13 10,01 10,03
50 10,42 10,31 10,44 10,28 10,30
56 10,43 10,38 10,55 10,51 10,52
10 8,53 8,52 8,77 8,61 8,65
30 8,50 8,39 8,57 8,61 8,58
ZNiso 50 8,40 8,31 8,43 8,59 8,55
61 7,68 7,69 7,80 8,01 7,98
63 7,59 7,57 7,66 7,96 7,95
10 7,70 8,68 8,62 8,74 8,72
Zh 30 8,61 8,03 8,21 8,51 8,54
39 7,37 8,00 8,01 8,22 8,16
42 7,31 7,76 7,78 7,96 7,94
Tabulka 34 Stanoveni pH u destilované a redestilované vody
: OKP pH
Pigment [%6] 2. den 7. den 14. den 21. den 28. den
Destilovana voda 0 7,70 7,76 7,88 8,16 8,20
Redestilovand voda: 0 7,72 7,74 7,88 8,30 8,35

Tabulka 35 Stanoveni pH vodnych extraktl volnych natérovych filmt s obsahem Mg/Zn;s, @ Mg/Zn

Pigment OKP PH

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

1 9,88 8,90 8,92 9,03 9,01

3 10,20 9,04 9,21 9,21 9,19

Mg / Znis, 5 10,10 9,41 9,24 9,34 9,30

10 10,25 9,38 9,82 9,70 9,68

15 10,11 9,75 9,85 9,85 9,86

1 9,21 8,94 8,95 8,90 8,95

3 9,31 9,14 8,98 8,98 9,00

Mg / Znigm 5 9,44 9,23 9,00 8,99 9,03

10 9,40 9,34 9,28 9,30 9,30

15 9,42 9,49 9,58 9,49 9,51
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Tabulka 36 Stanoveni pH vodnych extraktd volnych natérovych filmt s obsahem MoS, - PANI/Zniy,
WS, - PANI/Zn;s, MOS; - PPY/Zn;s, 2 WS, - PPY/Znjg,

. OKP pH
Pigment [%0] 2. den 7. den 14. den 21. den 28. den

1 8,06 8,06 8,27 8,41 8,40

MoS, - PANI/Znis, | 3 7,84 7,56 8,04 8,21 8,18
5 7,56 7,50 7,80 8,20 8,16

1 7,14 7,52 7,79 8,23 8,20

WS; - PANI/Zn;g, 3 7,06 7,48 7,64 8,16 8,15
5 6,97 7,32 7,63 8,11 8,11

1 8,17 7,86 7,67 8,20 8,23

MoS, - PPy/Zn;g, 3 7,76 7,45 7,60 8,18 8,15
5 7,54 7,39 7,55 8,07 7,99

1 7,51 7,35 7,56 8,01 7,01

WS, - PPy/Znis, 3 7,41 7,19 7,43 7,91 7,90
5 7,24 7,14 7,40 7,85 7,84

3.2.6 Vysledky stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych extrakti volnych

natérovych filmui

Tabulka 37 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych extrakti volnych natérovych filmi s obsahem Mg,

Znisp @ ZNpgm
G Mérna eIektricka_ilvodivost
Pigment %] [US - cm™]
2.den 7. den 14. den 21. den 28. den

1 164 330 451 546 685
279 630 977 1251 1720
10 350 650 980 1278 1742
Mg 15 352 668 990 1333 1754
30 391 844 1222 1524 1990
50 577 1319 1698 2080 2560
56 590 1327 1735 2196 2660

10 165 334 372 397 437

30 143 246 258 264 273

ZNiso 50 142 240 253 258 261

61 41 74 80 83 84

63 36 60 62 63 65

10 188 452 585 599 714

2 30 166 408 511 560 704
39 67 102 110 167 139

42 63 89 99 134 140
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Tabulka 38 Stanoveni mérné elektrické vodivosti u destilované a redestilované vody

Mérna elektricka vodivost
Pigment (?(;]P [1S - cm™]
2. den 7. den 14. den 21. den 28. den
Destilovana voda 0 36 36 37 38 38
Redestilovana voda: 0 4 4 4 5 5

Tabulka 39 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych extraktti volnych natérovych filmd s obsahem
Mg/Znis, @ Mg/Zn 4,

Mérna elektricka vodivost
X OKP -1
Pigment (%] [US - cm™]
2.den 7. den 14. den 21. den 28. den
1 175 450 665 734 791
246 457 857 1081 1289
Mg / Znis, 5 253 540 956 1206 1460
10 261 575 981 1281 1598
15 307 646 997 1297 1661
1 149 354 510 607 823
157 407 560 673 963
Mg/ Znigm 5 166 441 597 779 1018
10 234 564 794 1030 1352
15 238 568 940 1195 1625

Tabulka 40 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych extrakti volnych natérovych filma s obsahem
MoS; - PANI/Znis,, WS; - PANI/Zn;iso, MOS; - PPY/Znis, @ WS, - PPY/Zn;g,

Mérna elektricka vodivost
Pigment C[):/Z]P [uS - cm]
2. den 7. den 14. den 21. den 28. den

1 58 74 76 78 78

MoS, - PANI/Zn;,, 3 58 79 80 86 87
5 59 89 92 97 97

1 45 59 65 68 70

WS, - PANI/Zng, 3 47 64 68 69 72
5 50 70 72 73 79

1 30 48 52 54 58

MoS; - PPy/Zng, 3 43 55 58 60 65
5 45 61 65 67 72

1 34 46 51 52 54

WS, - PPy/Znig, 3 40 62 66 68 75
5 44 64 70 72 79
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3.2.7 Vysledky méieni kontaktnich ihla glycerolu a vody na natérovych filmech

Tabulka 41 Kontaktni ahly u natérovych filma s obsahem Mg, Znis, @ Znjgm

Pigment C[)OF/EI]D Kontaktni l’;:l]el - glycerol Kontaktni[ c}'ihel - voda

1 96 100

5 106 102

10 107 102

Mg 15 108 102
30 108 107

50 108 107

56 108 109

ZNiso 61 117 110
ZNigm 39 97 95

Tabulka 42 Kontaktni thly u natérovych filma s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zny,

. OKP | Kontaktni uhel - glycerol Kontaktni uhel - voda
Pigment [%6] o] [°]
5 116 111
Mg/ 2N 15 113 104
5 90 85
Mg/ Z1am 15 77 72

Tabulka 43 Kontaktni thly u natérovych filmt sobsahem MoS, - PANI/Zn,, WS, - PANI/Zn,,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,

Pigment OKP  Kontaktni uhel - glycerol Kontaktni thel - voda
(%] °] °]
1 76 84
MoS, - PANI/Znig,
o 76 84
1 76 84
WS, - PANI/Znis
o 76 84
1 76 84
MoS; - PPy/Zns,
5 76 84
1 76 84
WS, - PPy/Zn;s,
> 76 84
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3.2.8 Vysledky stanoveni barevnosti

Tabulka 44 Stanoveni barevnosti natérovych filmia s obsahem Mg, Znis, @ Znjym

ST ?J/ET - Hodnotyatlarevnostl -
1 59,83 -0,53 1,81
5 55,39 -0,18 1,71
10 51,49 -0,06 1,85
Mg 15 51,47 0,02 2,18
30 50,54 0,27 1,97
50 48,68 0,31 2,02
56 46,44 0,32 1,93
10 46,98 -1,75 -1,51
30 47,41 -1,89 -1,81
ZNiso 50 53,64 -1,96 -1,25
61 57,94 -2,18 -1,562
63 58,11 -2,19 -1,51
10 32,17 -0,37 0,06
2 30 32,25 -0,42 0,22
39 33,30 -0,46 0,37
42 33,38 -0,50 0,44
Tabulka 45 Stanoveni barevnosti natérovych filmt s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Znar,
Hodn revnosti
SHajinani ?J/E]P - od otyaia evnost -
1 47,20 -2,00 -1,81
3 56,72 -2,20 -1,56
Mg / Znis, 5 56,75 -2,13 -1,54
10 57,19 -2,17 -1,73
15 57,60 -2,23 -1,46
1 33,06 -0,43 0,37
3 33,11 -0,45 0,36
Mg/ Znig, 5 33,55 -0,41 0,27
10 33,61 -0,37 0,31
15 33,87 -0,33 0,28
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Tabulka 46 Stanoveni barevnosti natérovych filmu s obsahem MoS, - PANI/Zn;,, WS, - PANI/Znj,,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,

Hodnot revnosti
Pigment ‘fﬁ e odno yaﬁa evnos —

1 45,58 -2,37 -2,16

MoS; - PANI/Zni, | 3 36,07 -1,66 -1,23
5 32,29 -1,8 -1,36

1 46,22 -2,42 -2,09

WS, - PANI/Znis, 3 43,65 -2,36 -1,51
5 40,95 -2,32 -1,04

1 45,38 -2,22 -2,09

MoS; - PPy/Znis, 3 44,53 -1,92 -1,97

5 42,91 -1,53 -1,79

1 44,53 -2,19 -1,77

WS, - PPy/Znig, 3 44,09 -2,14 -1,75

5 39,15 -1,96 -1,63

3.2.9 Vysledky stanoveni prilnavosti natéra pomoci odtrhové zkousky

Tabulka 47 Odtrhova zkouska pfilnavosti organickych povlakt s obsahem Mg, Zn;s, @ Znygy,

Organické povlaky
. OKP
Pigment [%] Charakter lomu Odtrhova pevnost
A/B B -IY [MPa]
1 - 85 15 1,52
5 - 85 15 1,45
10 - 75 25 1,43
Mg 15 - 75 25 1,41
30 - 85 15 1,32
50 - 95 5 1,23
56 - 95 5 1,11
10 - 95 5 1,88
30 - 85 15 1,57
ZNiso 50 - 85 15 0,75
61 - 95 5 0,64
63 - 90 10 0,52
10 - 85 15 1,56
7n 30 - 75 25 1,31
lam 39 - 70 30 1,23
42 - 80 20 1,12

A/B = lom mezi natérem a podkladem, B = kohezni lom ve vrstvé, -/Y = lom mezi natérem a lepidlem
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Tabulka 48 Odtrhové zkouska pfilnavosti organickych povlaki s obsahem Mg/Znis, a MQ/ZNjam

Organické povlaky
Pigment C[)cylf, ]P Charakter lomu Odtrhova pevnost
A/B B -IY [MPa]

1 - 85 15 1,31
3 - 85 15 0,85

Mg/ Znis, 5 - 90 10 0,75
10 - 90 10 0,69
15 - 90 10 0,65
1 - 95 5 1,86
3 - 75 25 1,56

Mg/ Zniam 5 - 75 25 1,41
10 - 75 25 1,37
15 - 75 25 1,30

A/B = lom mezi natérem a podkladem, B = kohezni lom ve vrstvé, -/Y = lom mezi natérem a lepidlem

Tabulka 49 Odtrhova zkouska pfilnavosti organickych povlaki s obsahem MoS, - PANI/Znjg,
WS, - PANI/Zn;s,, M0S; - PPy/Zn;s, a WS; - PPy/Znis,

Organické povlaky
Pigment C[)0I/< ]P Charakter lomu Odtrhova pevnost
2 AB B Y [MPa]

1 95 - 5 2,74

MoS; - PANI/Znjg, 3 95 - 5 2,92
5 10 85 5 2,93

1 10 90 - 2,59

WS, - PANI/Zn;s, 3 10 90 - 2,83
5 10 90 - 2,96

1 10 85 5 2,58

MoS; - PPy/Zng, 3 85 10 5 2,69
5 80 15 5 2,91

1 5 90 5 2,64

WS, - PPy/Znis, 3 80 20 - 2,73
5 90 5 5 3,14

A/B = lom mezi natérem a podkladem, B = kohezni lom ve vrstvé, -/Y = lom mezi natérem a lepidlem
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3.2.10 Vysledky stanoveni prilnavosti natéri pomoci odtrhové zkouSky po

expozici v kondenzované vlhkosti s obsahem SO,

Tabulka 50 Odtrhova zkouska pfilnavosti organickych povlakd sobsahem Mg, Zni, a Zn,, PO expozici

v kondenzované vlhkosti s obsahem SO,

Po expozici v SO,
Pigment C[)(yf ;D Charakter lomu Odtrhova pevnost
A/B B -IY [MPa]

1 - 90 10 0,96

5 - 95 5 0,88

10 - 90 10 0,86

Mg 15 - 90 10 0,81
30 - 90 10 0,78

50 80 - 20 0,73

56 70 - 30 0,63

10 - 95 5 0,82

30 - 95 5 0,79

Znigo 50 85 - 15 0,55
61 - 90 10 0,54

63 - 85 15 0,49

10 - 90 10 1,25

20 30 - 85 15 1,23
39 - 90 10 1,17

42 - 90 10 1,11

Tabulka 51 Odtrhova zkouska pfilnavosti organickych povlaka s obsahem Mg/Zn;, a Mg/Zny,, po expozici

v kondenzované vlhkosti s obsahem SO,

Po expozici v SO,
Pigment ?cyf ]P Charakter lomu Odtrhova pevnost
A/B B -IY [MPa]

1 - 90 10 0,61
3 - 75 25 0,59

Mg/ Znis, 5 - 85 15 0,55
10 - 90 10 0,54
15 - 90 10 0,54
1 - 100 - 1,50
3 - 100 - 1,22

Mg/ Znigm 5 - 100 - 1,21
10 - 95 5 1,18
15 - 95 5 1,14

A/B = lom mezi natérem a podkladem, B = kohezni lom ve vrstvé, -/Y = lom mezi natérem a lepidlem
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3.2.11 Vysledky stanoveni prilnavosti natérii pomoci odtrhové zkouSky po

expozici v atmosféie s obsahem (NH,;),SO, a NaCl

Tabulka 52 Odtrhova zkouska pfilnavosti organickych povlakd sobsahem Mg, Zni, a Zn,, PO expozici
v atmosfére s obsahem (NH,),SO, a NaCl

Po expozici v (NH,),SO, a NaCl
Pigment C[)(yf ;D Charakter lomu Odtrhova pevnost
A/B B -IY [MPa]

1 - 95 5 0,64

5 5 85 10 0,63

10 5 95 - 0,60

Mg 15 10 85 5 0,52
30 5 75 20 0,28

50 - 100 - 0,28

56 - 90 10 0,21

10 - 90 10 0,63

30 - 95 5 0,61

Znigo 50 5 85 10 0,56
61 75 10 15 0,41

63 85 - 15 0,28

10 - 90 10 0,75

20 30 5 95 5 0,73
39 - 90 10 0,62

42 - 90 10 0,49

Tabulka 53 Odtrhova zkouska piilnavosti organickych povlakt s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zn,, po expozici

v atmosféte s obsahem (NH,),SO, a NaCl

Po expozici v (NH,),SO, a NaCl
Pigment C[)OP/E ;D Charakter lomu Odtrhova pevnost
A/B B -1Y [MPa]
1 45 55 - 0,61
3 10 85 5 0,60
Mg/ Znis, 5 5 90 5 0,55
10 5 85 10 0,54
15 - 85 15 0,49
1 5 90 5 0,90
3 - 90 10 0,77
Mg/ Znigm 5 - 85 15 0,76
10 - 85 15 0,75
15 - 85 15 0,66

A/B = lom mezi natérem a podkladem, B = kohezni lom ve vrstvé, -/Y = lom mezi natérem a lepidlem
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3.2.12 Vysledky stanoveni fyzikalné-mechanickych zkousek

Tabulka 54 Fyzikalné-mechanické zkousky organickych povlaki sobsahem Mg, Zni, a Znygy
(DFT =60 =+ 20 um)
Uder
Pigment OKP  Hloubeni [hodnotici pismeno] Ohyb Pl"ilnav?st
[%6] [mm] [mm] [Stupeii]
20 cm 60 cm 100 cm
1 >10 - - - 2 0
5 >10 - - - 2 0
10 >10 - - - 2 0
Mg 15 >10 - - - 2 0
30 >10 - - - 2 0
50 >10 - - - 2 1
56 >10 - - - 2 1
10 >10 F M M 7 0
30 9 F M M 7 0
ZNiso 50 4,46 MD D D 7 1
61 4,12 D D D 7 1
63 3,97 D D D 7 1
10 >10 - - F 2 0
30 >10 - - F 2 0
ZNiam

39 >10 - - M 2 1
42 >10 - - M 2 1

F = malo popraskany, M = stfedné popraskany, MD = stfedné silné popraskany, D = silné popraskany

Tabulka 55 Fyzikalné-mechanické zkousky organickych povlakl sobsahem Mg/Zn, a Mg/Zn;gm
(DFT = 60 = 20 um)
Uder
. OKP | Hloubeni [hodnotici pismeno] Ohyb Ptilnavost
Pigment =
[%6] [mm] [mm] [stuperi]
20cm 60 cm 100 cm
1 4,72 M MD D 5 0
3 4,75 M MD D 5 1
Mg/ Znis 5 4,92 MD D D 5 1
10 8,11 MD D D 5 2
15 8,33 MD D D 5 2
1 8,5 - F M 2 0
3 8,9 - F M 2 0
Mg/ ZNiam 5 >10 - F M 2 1
10 >10 - F M 2 1
15 >10 - F M 2 1

F = malo popraskany, M = stfedné popraskany, MD = stfedné silné popraskany, D = silné popraskany
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Tabulka 56 Fyzikalné-mechanické zkousky organickych povlaki sobsahem MoS, - PANI/Zn,
WS, - PANI/Zn;s, M0S, - PPY/Zn;s, a WS, - PPY/Zn;s, (DFT = 60 + 20 pm)

Uder
Pigment ?‘VK; Hl[‘r):rll)ﬁni [hodnotici pismeno] ?n:]r);? P[f;itl:;;’g]“
20cm 60 cm 100 cm

1 >10 F F M 2 0

MoS, - PANI/Zni,, 3 >10 F F M 2 0
5 >10 F MD MD 2 0

1 >10 - F F 2 0

WS, - PANI/Zn, 3 >10 - F F 2 0
5 >10 - MD D 2 0

1 >10 F M MD 2 0

MoS, - PPy/Zni, | 3 >10 F M MD 2 0
5 >10 F MD MD 2 0

1 >10 F M M 2 0

WS, - PPy/Zni, 3 >10 F M MD 2 0
5 >10 F M MD 2 0

F = malo popraskany, M = stfedné popraskany, MD = stfedné silné popraskany, D = silné popraskany

3.3 Zrychlené korozni zkousky

V kapitole 3.3.1 jsou v tabulkach 57 - 59 uvedeny vysledky zrychlené korozni
zkousky v atmosféfe neutralni solné mlhy po 720 hodinach a v tabulkach 60 - 62 po 960 hod
u vrchnich natéri. V kapitole 3.3.2 jsou v tabulkach 63 - 65 uvedeny vysledky zrychlené
korozni zkousky v atmosféte s obsahem SO, po 720 hodinach. V kapitole 3.3.3 v tabulkach
66 - 67 jsou uvedeny vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféfe s obsahem siranu
amonného po 2160 h expozice. V kapitole 3.3.4 jsou v tabulkach 68 - 73 vysledky zrychlené
korozni zkousky se stfidanim teplot na dvouvrstvych organickych povlacich i na povlacich
s vrchnim natérem. V kapitole 3.3.5 jsou v tabulkach 74 - 76 vysledky koroznich zkousek
na hlinikovych panelech. V tabulkach 77 - 80 jsou uvedeny v kapitole 3.3.6 korozni ubytky
ve vodnych vyluzich volnych natérovych filmia. V kapitole 3.3.7 jsou vysledky zrychlené
ponorové zkousky dle Machu a Schiffmana v tabulkach 81 - 83. Kapitola 3.3.8
(Tabulka 84 - 89) obsahuje vysledky stanoveni koroznich projevii natérovych filma

v zavislosti na pH a kapitola 3.3.9 vysledky linearni polarizace (Tabulka 90 - 92).
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3.3.1 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféie neutralni solné mlhy

e dvouvrstvé organické povlaky

Tabulka 57 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféfe chloridu sodného po 720 hodinach

(DFT =100 =+ 10 pum) organickych povlaki s obsahem Mg, Znis, @ Znjgm

Koroze

Stupeii

Puchyie

Koroze

Koroze v

Pi OKP = -~ o . ~ Antikorozni
igment [%] V plose | puchyfovaténi | V fezu podkladu fezu Gcinnost
[%0] [ASTM] [ASTM] [%0] [mm]
1 - - 2F - 0,4 75,0
5 - - 2M - 0,5 70,0
10 - - 2M - 0,5 70,0
Mg 15 - - 2M - 0,5 70,0
30 - 8M 2M - 0,6 60,0
50 - 6MD 2MD - 0,7 52,0
56 3 4F 2MD 3 0,7 43,0
10 50 6D 2MD 50 0,2 20
30 33 6D 2MD 50 0,2 21,7
ZNig 50 33 6D 4AMD 50 0,2 22,5
61 3 6MD 6MD 10 0,1 32,5
63 - 4M 6MD 3 01 49,2
10 10 4D 4D 33 0,1 25,0
2 30 10 4D 4D 16 01 26,7
39 1 4D 4F 3 0,1 45,0
42 - 6D 4F 1 01 53,3

Tabulka 58 Vysledky zrychlené korozni zkousky Vv atmosféte chloridu sodného po 720 hodinach

(DFT =100 + 10 pm) organickych povlaku s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zn 3,

Pigment OOKP I\f(;)):séz: puclsl;l;gszténi P\l/l ;:;?je p}oi;) I:?f:deu Kof:;fle ' Antvlk orozni
(%] o] [ASTM]  [ASTM]  [%] [mm] | Uinnost
1 i 8D 6MD 1 0,1 45,0
3 1 8D 6MD 3 0,1 37,5
Mg/ ZNi 5 3 8D 6MD 10 05 34,17
10 3 8D 6MD 10 0,6 32,5
15 | 10 8D 2MD 16 15 25,8
1 i 6D 4F 3 0.1 51,7
3 1 6D 4M 10 0,2 37,5
Mg/ ZNian 5 3 6D AMD 10 0,4 32,5
10 3 4D AMD 16 0.6 29,7
15 | 10 4D 4D 16 0,6 255
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Tabulka 59 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféte chloridu sodného po 720 hodinach
(DFT =100 + 10 um) organickych povlakt s obsahem MoS, - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Zn;so, MOS, - PPY/Zn;g,

a WS, - PPy/Zn;s,

Pigment OOKP 53:3?: puclf;l;g\e/gténi P\:l f‘gje plcfg I:Ioazgu Koi:;ie ! Antvlk orozni
6] | [oe] [ASTM] | [ASTM] [%6] [mm] ucinnost

1 0,1 - 4M 0,1 0,5 80,8

MoS, - PANI/Zni, | 3 0.1 6M 4F 3 05 71,7
5 0,3 6M 4F 3 0,6 68,3

1 - - 4M 0,1 05 84,1

WS, - PANI/Zn | 3 - 6F 6M 0,1 07 80,0
5 - 6F 6M 3 0,7 75,0

1 - 8F 4F 0,1 05 88,3

MoS; - PPy/Zns, 3 - 6F 6F 0,1 0,6 86,7

5 - 6F 6F 0,3 0,7 85,0

1 0.1 - 4M 03 06 775

WS, - PPy/Znis, 3 0,1 8M 4M 0,3 0,6 69,1

5 0.1 6M 6M 1 08 66,7

e dvouvrstvé organické povlaky s vrchnim natérem

Tabulka 60 Vysledky zrychlené korozni zkousky Vv atmosféte chloridu sodného po 960 hodinach
(DFT =100 + 10 pm) organickych povlakii s obsahem Mg, Znis, @ ZNnjy, + vrchni natér

Pigment OKP Koroze v plose Stupeii puchyiovaténi Puchyfe v fezu
[9%0] [9%%0] [ASTM] [ASTM]
1 - - 6F
5 - - 4MD
10 - - 4MD
Mg 15 - - A4MD
30 - - 4MD
50 - - 4MD
56 - - 4MD
10 - 8F 4aM
30 - 8F 6MD
ZNigo 50 - 8F 6M
61 - - 6M
63 - - 6M
10 - 6M 6M
2N 30 - 8M 6M
39 - 8F 6F
42 - - 6F
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Tabulka 61 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféte chloridu sodného po 960 hodinach
(DFT =100 + 10 pum) organickych povlakd s obsahem Mg/Zn;s, @ Mg/Znjgy + vrchni natér

Pigment OKP Koroze v plose Stupeii puchyfovaténi Puchyfe v fezu
[%0] [%6] [ASTM] [ASTM]
L - - 8F
3 - 8F 8MD
Mg / Znis, 5 - SF 8MD
10 - 8F 6MD
15 - 8F 6MD
1 - - 8M
3 - 8F Y
Mg/ Znigm 5 - 6F 8MD
10 - 6F 6MD
15 - 6M 6MD

Tabulka 62 Vysledky zrychlené korozni zkousky Vv atmosféte chloridu sodného po 960 hodinach
(DFT =100 + 10 um) organickych povlakt s obsahem MoS; - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Zn;so, M0OS, - PPY/Zn;g,
a WS, - PPy/Zn;s, + vrchni natér

Pigment OKP Koroze v plose Stupeii puchyiovaténi Puchyfe v fezu
[9%0] [%%6] [ASTM] [ASTM]

1 - 8F 6F

MoS, - PANI/Zn;s, ¢ 3 - 8M 6F
5 - 8M 6M

1 - 8F 6F

WS, - PANI/Zn;g, 3 - 8F 6F
5 - 8M 6M

1 - 8F 8F

MoS; - PPy/Zn;g, 3 - 6F 8F
5 - 6M 6M

1 - - 8F

WS, - PPy/Zns, 3 - - 6F
5 - - 6M
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3.3.2 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféie kondenzované vlhkosti

s obsahem SO,

Tabulka 63 Vysledky zrychlené korozni zkouSky v atmosféfe kondenzované vlhkosti s obsahem SO,

po 720 hodinach (DFT = 100 = 10 um) organickych povlakd s obsahem Mg, Znis, @ Znjgm

Pigment OOKP 53:3?: pucﬁ;l;g\e/gténi P\:l f‘lg]je plcfg I:Ioazgu Koi:;ie ! Antvlk orozni
(%] [os] [ASTM] [ASTM] [%] [mm] dinnost
L _ - 6M - 3 83,3
> — - 6M - 3 83,3
10 - - 6MD - 3 80.0
Mg 15 - — 6MD — 3 80.0
30 _ - 6D - 3 76,7
50 1 8M 6D 10 5 53.3
56 3 6M 6D 33 2 46,7
0.1 94 - 8M - 2 83,3
30 0,1 - M - - 5.3
Zniso 50 0,1 - 8M _ _ 88,3
61 0,1 - 8F - - 95.0
63 0,1 - oF - - 650
10 0,1 — 8M _ — 88.3
ZNiam 30 — o 8F N - 98,3
S N 8F - - 98,3
22 - - 8F - — 98,3

Tabulka 64 Vysledky zrychlené korozni zkouSky V atmosféfe kondenzované vlhkosti s obsahem SO,
po 720 hodinach (DFT = 100 £+ 10 um) organickych povlakt s obsahem Mg/Zn;s, @ Mg/Zngr,

Pigment OOKP 53:252 puclslg;gszténi P\l/l ;:;?je p}oi;) I:?f:deu Kof:;fle ' Antvlk orozni
[%0] [%0] [ASTM] [ASTM] [%] [mm] ainnost
! — - 8F - - 98,3
3 _ - 8F - - 98,3
Mg / Zniso 5 - — 8M _ . 91'7
10 _ - &M - - 91,7
1> _ _ sM - — 91,7
! — - 8F - - 98,3
3 _ - 8F - - 98,3
Mg / anam 5 - — 8F _ . 98'3
10 _ - &M - - 91,7
D - - 8M - - 91,7
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Tabulka 65 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféfe kondenzované vlhkosti s obsahem SO,
po 720 hodinach (DFT = 100 + 10 pum) organickych povlakt s obsahem MoS; - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Zn;g,,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,

OKP
[%0]

Koroze v plose
[%6]

Stupeii puchyfovaténi
[ASTM]

Puchyfe v fezu

Pigment [ASTM]

8F
8M
8M
8F
8F
8F
8M
8M
8M
8M
8M
8M

MoS; - PANI/Zn;g,

WS, - PANI/Znig,

MoS, - PPy/Zniso

WS, - PPy/ZniSO

O WIFRPIOHW P OTWiIFkr|OTWiF

3.3.3 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféfe S obsahem siranu

amonného a chloridu sodného

Tabulka 66 Vysledky zrychlené korozni zkousky organickych povlakt s obsahem Mg, Znis, @ ZNnyyy, V atmosféie
siranu amonného a chloridu sodného po 2160 hodinach (DFT = 100 £+ 10 pm)

pigment | OKP| U biote. | puchyrovaténi | vress | podkladu | e . | Amtikorozmi
[%] | o] [ASTM] | [ASTM] | [2%] [mm] | Ucinnost
1 | 003 i 4M 1 0,6 75,8
5 | 03 6M aM 16 0,6 57,5
10 | 03 6M 4MD 3 0,6 57,5
Mg 15 1 6M 4MD 16 0,7 52,5
30 50 4D 2D 50 >16 5,0
50 100 2D 2D 100 >16 1,67
56 100 2D 2D 100 >16 1,67
10 | 003 i 6D 0,03 0,7 75,0
30 0,03 i 6D 0,03 0,7 75,0
ZNie 50 01 i 4MD 0.1 0,6 74,2
61 | 03 6MD 2M 33 0,4 51,7
63 1 6MD 4M 33 0,4 50,8
10 - i 4D 0,03 14 75,0
- 30 ; i 4MD 0,03 0,5 79,2
39 ; i 4MD 0,03 05 79,2
42 ; i 4MD 3 0,4 74,2
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Tabulka 67 Vysledky zrychlené korozni zkousky organickych povlakti s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Znjam

V vV atmosféfe siranu amonného a chloridu sodného po 2160 hodinach (DFT = 100 + 10 pum)

o OKP Korovze St’gpeﬁ - Pushyf‘e Koroze Kovroze V| Antikorozni
igment [%] V ploSe | puchyfovaténi | V Fezu podkladu fezu Adinnost
[%0] [ASTM] [ASTM] [%0] [mm]
1 0,03 8F 8D 16 1,2 62,5
3 0,03 8F 8D 10 0,5 64,2
Mg/ Znis, 5 0,03 8F 8D 10 0,4 64,2
10 0,03 8F 8D 3 0,4 67,5
15 0,03 8F 6D 3 0,3 67,5
1 - - 6D 3 0,5 70
3 - - 6D 1 0,5 71,7
Mg/ Znigm 5 - - 6D 1 0,4 73,3
10 - - 6D 0,3 0,4 75,0
15 - - 4D 0,3 0,3 75,0

3.3.4 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféie neutralni solné mlhy
Vv kombinaci se stifidanim teplot

e dvouvrstvé organické povlaky
Tabulka 68 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféie s obsahem NaCl v kombinaci se stfidanim teplot
po 960 hodinach u organickych povlaki s obsahem Mg, Znis, @ Znjg, (DFT =90 £ 10 um)

Pigment OKP Koroze v plose Stupen puchyfovaténi Puchyie v Ffezu
[%] [%e] [ASTM] [ASTM]
1 - - aM
5 - - aM
10 - - aM
Mg 15 - - AM
30 - 8F AMD
50 3 6F AMD
56 33 4MD AMD
10 - 6M M
30 - 6M Y
ZNis 50 - 8M 8M
61 - - 8F
63 - - =
10 - 4M 6E
30 - 4M SF
ZNjam 39 - : o
A2 . - 8F
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Tabulka 69 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféte s obsahem NaCl v kombinaci se stiidanim teplot
po 960 hodinach u organickych povlaki s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zn ;3 (DFT = 90 £ 10 pm)

Pigment OKP Koroze v plose Stupeii puchyfovaténi Puchyfe v fezu
[%0] [%6] [ASTM] [ASTM]
1 3 6F _
3 3 6M -
Mg/ Zni, 5 3 6MD 8F
10 3 6MD 8F
15 3 6MD 8F
L : 8F 8F
3 : 8F 8F
Mg/ Znigm 5 - 8F 8F
10 : 8F 8F
15 - 8F 8F

Tabulka 70 Vysledky zrychlené korozni zkousky Vv atmosféfe s obsahem NaCl v kombinaci se stfidanim teplot
po 960 hodinach u organickych povlakt s obsahem MoS, - PANI/Zn;,, WS, - PANI/Znis,, M0S, - PPy/Zn;,
a WS, - PPy/Znis, (DFT =90 £ 10 pm)

Pigment

OKP
[%0]

Koroze v plose
[%0]

Stupeii puchyiovaténi
[ASTM]

Puchyfe v fezu
[ASTM]

MoS, - PANI/Zni

6MD

6M

6M

WS, - PANI/Znis

6MD

6MD

6M

MoS; - PPy/Zn;s,

6MD

6MD

6M

WS, - PPy/Zns,

6MD

6M

G WiIkR|OTW P OIWIFkr|OTIW i
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o dvouvrstvé organické povlaky S vrchnim natérem

Tabulka 71 Vysledky zrychlené korozni zkousky Vv atmosféie s obsahem NaCl v kombinaci se stfidanim teplot
po 960 hodinach (DFT = 100 + 10 um) organickych povlakt s obsahem Mg, Zn;s, @ ZNjyy + vrchni natér

Pigment OKP Koroze v plose Stupeii puchyfovaténi Puchyre v Fezu
[%0] [%0] [ASTM] [ASTM]

1 - - 6F

5 - - 6MD

10 - - 6MD

Mg 15 - - 6MD

30 - - 6MD

50 - - 4MD

56 - - 4MD

10 - - 4MD

30 5 - 4MD
ZNiso 50 - - 4M
61 - - 6M

63 - - 6MD
10 - - 4M
2 - . _ e
42 - . M

Tabulka 72 Vysledky zrychlené korozni zkousky Vv atmosféfe s obsahem NaCl v kombinaci se stfidanim teplot
po 960 hodinach (DFT = 100 + 10 um) organickych povlakt s obsahem Mg/Zn;s, @ Mg/Zng, + vrchni natér

Pigment OKP Koroze v plose Stupeii puchyiovaténi Puchyfe v fezu
[9%0] [9%%0] [ASTM] [ASTM]
1 - - 6M
3 - - 6M
Mg [ ZNiso 5 - - 6M
10 - - 6M
15 - - 6M
1 - - 6M
3 - - 6M
Mg/ Zniam 5 - . 6M
10 - - 6M
15 - - 6M
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Tabulka 73 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféte s obsahem NaCl v kombinaci se stiidanim teplot
po 960 hodinach (DFT = 100 = 10 pum) organickych povlaka s obsahem MoS; - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Zn;g,,
MoS; - PPy/Znis, a WS, - PPy/Znjs, + vrchni natér

Pigment

OKP
[%0]

Koroze v plose
[%6]

Stupeii puchyfovaténi
[ASTM]

Puchyfe v fezu
[ASTM]

MoS; - PANI/Zni,

6M

6M

6MD

WS, - PANI/Znig,

6F

6F

6M

MoS, - PPy/ZniSO

6F

6F

6M

WS, - PPy/ZniSO

6M

6M

O WIFRPIOHW P OTWiIFkr|OTWiF

6MD

3.3.5 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféire neutralni solné mlhy na

hlinikovych panelech

Tabulka 74 Vysledky zrychlené korozni zkou$ky V atmosféfe s obsahem NaCl na hlinikovych panelech

po 960 hodinach u organickych povlaki s obsahem Mg, Znis, @ Znjy, (DFT =60 £ 10 um)

Pigment OOKP Koroze v plose . cl?;lgsgténi Puchyte v fezu | Koroze podkladu
[%6] (%] [ASTM] [ASTM] [%]
1 - - - -
5 - - - -
10 - : : -
Mg 15 - - - -
30 - - - -
50 3 : - -
56 - - - -
10 - - - -
30 3 : - -
ZNiso 50 - 8MD 8F 16
61 - 6F 6F 33
63 - 6M 6F 50
10 - - - -
2 % : 8M : 50
39 33 4D AMD 100
42 33 4D 4MD 100
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Tabulka 75 Vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosféfe sobsahem NaCl na hlinikovych panelech

po 960 hodinach u organickych povlaki s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zn,, (DFT = 60 + 10 pm)

Pigment OOKP Koroze v plose puclf;ggsgténi Puchyfe v fezu | Koroze podkladu
[%] [%] [ASTM] [ASTM] [%]
L - - 8F 33
3 - - 8F 33
Mg / Znis, 5 - - - 16
10 - - - 16
15 - - - -
1 50 4D 4MD 100
3 33 6D 6MD 50
Mg/ ZNiam 5 3 sMD 8M 50
10 1 8MD 8M 33
15 1 8MD 8M -

Tabulka 76 Vysledky zrychlené korozni zkouSky v atmosféte s obsahem NaCl na hlinikovych panelech
po 960 hodinach u organickych povlaki s obsahem MoS, - PANI/Zn;,, WS, - PANI/Znis,, M0S, - PPy/Zn;,
a WS, - PPy/Zn;s, (DFT =60 £ 10 pum)

Pigment OKP  Koroze v plose puclsl;?l;‘sf/l: téni Puchyie v Fezu ~ Koroze podkladu

[%] [%] [ASTM] [ASTM] [%]

1 - 4D 6D 100

MoS; - PANI/Zn;, . 3 - 4D 6D 100

5 - 6M 6D 100

1 - 4M 6F 16

WS, - PANI/Znis, 3 - 8F 6F 33
5 - 8F 8F 3

1 - 4M 6M 100

MoS; - PPy/Zng, 3 - 4M 6M 50
5 - 6F 8F 3

1 - 4M 6M 33

WS, - PPy/Znis, 3 - 6M 6M 33
5 - 6F 6M 3
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3.3.6 Vysledky stanoveni hmotnostnich koroznich ubytkd natérovych filmu

ve vodnych vyluzich volnych natérovych filmi

Tabulka 77 Hmotnostni korozni ubytky ve vodnych vyluzich natérovych filmi s obsahem Mg, Znis, a Znyyy

Mérna Korozni ubytek
: OKP elektricka Am na jednotku Korozni ubytek
ALY [%0] #ln vodivost [a] plochy [9%6]
[pS - em] [g-em”]
1 7,67 1728 0,0164 8,34 107,5
5 8,60 1746 0,0130 6,66 85,8
10 8,66 1756 0,0120 6,15 79,3
Mg 15 8,96 1793 0,0107 5,44 70,1
30 9,50 2010 0,0094 4,80 61,9
50 9,75 2700 0,0012 0,61 79
56 9,76 2180 0,0010 0,51 6,6
ZNiso 61 8,04 101 0,0199 10,17 131,1
ZNjam 39 7,54 156 0,0223 11,37 146,5
Tabulka 78 Hmotnostni korozni ubytky v redestilované a destilované vodé
Mérna Korozni ubytek
: OKP elektricka Am na jednotku Korozni ubytek
A [%0] Bl vodivost [a] plochy [96]
[pS - em] [grem?]
Redestilovana
0 51 12,8 0,0152 7,76 100
voda
Destilovana voda . 0 53 14,2 0,0188 9,56 123,2

Tabulka 79 Hmotnostni korozni ubytky ve vodnych vyluzich natérovych filma s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zny,

Mérna Korozni ubytek
Pigment ?OP/E;D oH e\l/«;l((jtil\‘ll;;(ta ?51]1 naer(Iec()j:hojku KOI‘OZ[I(I)}O Elbytek
[1S - em’] gem]
1 7,99 675 0,0179 9,17 118,2
Mg/ Znis, 5 8,49 1475 0,0128 6,52 84,0
15 9,52 1680 0,0084 4,30 55,4
1 8,51 822 0,0172 8,76 112,9
Mg/ Zniam 5 8,48 993 0,0132 6,73 86,7
15 9,19 1611 0,0079 4,02 51,8
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Tabulka 80 Hmotnostni korozni ubytky ve vodnych vyluzich natérovych filmi s obsahem MoS, - PANI/Znjg,,
WS, - PANI/Zn;s, MOS; - PPY/Zn;s, 2 WS, - PPY/Znjg,

Mérna Korozni ubytek
: OKP elektricka Am na jednotku Korozni ubytek
ALY [%0] Rh vodivost [a] plochy [%%6]
[#S - em™] [grem?]

1 8,09 84 0,0202 10,24 132,0
MoS, - PANI/Zn;s,

5 7,77 85 0,0135 6,89 88,8

1 7,42 81 0,0166 8,40 108,3
WS, - PANI/Znig,

5 7,38 83 0,0128 6,50 83,8

1 7,17 56 0,0182 9,22 118,8
MoS; - PPy/Zn;g,

5 6,97 77 0,0139 7,08 91,2

1 6,81 56 0,0182 9,28 119,6
WS, - PPy/Zn;s,

5 6,61 87 0,0144 7,33 94,5

3.3.7 Vysledky zrychlené ponorové zkouska dle Machu a Schiffmana

Tabulka 81 Zkouska dle Machu a Schiffmana u natérovych filmt s obsahem Mg, Znis, @ Znjam

Tloust'’ka Po 1. cyklu Po 2. cyklu Po 3. cyklu
Pigment OOP/Z P - . 7
7 pred | po pucﬁ;lfl'gff:téni IV(OI‘OZE v puclsl;['flf{gsgténi lfo roze v pi"ﬁflraavt(?sti
[ASTM] Fezu [%0] [ASTM] Fezu [%0] [%]
1 60 50 - - - 12 -
5 62 51 - 10 - 22 -
10 71 | 59 - 10 - 36 -
Mg 15 59 . 50 - 59 - 81 -
30 61 52 - 81 - 95 25
50 | 69 | 55 - 83 - 97 40
56 66 53 - 85 - 98 50
10 60 | 55 - 8 - 29 25
30 | 63 | 59 - 7 - 24 30
ZNiso 50 64 69 - 5 8F 11 30
61 @ 55 60 - 1 8M 7 30
63 54 | 61 6MD 1 6MD 4 100
10 | 55 | 50 - 99 - 100 10
Zhi 30 i 54 59 - 57 - 95 10
39 50 60 - 34 8MD 70 30
42 | 57 | 68 - 22 6MD 66 50
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Tabulka 82 Zkouska dle Machu a Schiffmana u natérovych filmu s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zn3p,

Tloust’ka Po 1. cyklu Po 2. cyklu Po 3. cyklu
Pigment O(; P - - ,
T et po | pucnipoetent | KOOV it Korozey N
[ASTM] fezu [%0] [ASTM] Fezu [%0] %]
1 50 64 - - 8MD - 50
3 |50 | 61 - - 8MD - 100
Mg / Znis, 5 53 62 - 10 8MD 13 100
10 59 | 66 - - 8MD 1,8 75
15 54 | 67 - - 8MD 2 50
1 57 65 - 2 6MD 32 30
3 54 68 - 1 6MD 22 5
Mg/ Znig, 5 52 65 - 1 6MD 18 -
10 | 55 | 68 - 50 6MD 52 -
15 50 | 63 - 1 6MD 6 20

Tabulka 83 Zkouska dle Machu a Schiffmana u natérovych filmd s obsahem MoS;, - PANI/Zn;s,, WS, -
PANI/Zn;s,, M0S,; - PPy/Znis, a WS, - PPY/Zn;g,

Tloust’ka Po 1. cyklu Po 2. cyklu Po 3. cyklu
Pigment ?"P/Z]P Stupeii Koroze Stupei Koroze Ztrata
pfed i po  puchyiovaténi =V Fezu . puchyfovaténi | V Fezu prilnavosti
[ASTM] [%] [ASTM] [%] [%]
1 54 60 - 84 8M 98 25
MoS, - PANl/Zn;, . 3 56 | 62 - 82 - 84 10
5 | 50 | 55 6M 94 6MD 99 5
1 51 56 - 48 - 90 100
WS, - PANI/Zng,, = 3 51 @ 55 - 68 - 94 50
5 | 54 | 58 - 36 - 95 -
1 52 56 - 59 - 90 5
MoS; - PPy/Zn;s, 3 51 54 - 95 - 98 -
5 |59 | 63 - 96 - 98 50
1 56 60 - 55 - 80 50
WS, - PPy/Zn;s, 3 53 58 - 18 - 90 -
5 54 59 - 4 - 90 25
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3.3.8 Vysledky stanoveni koroznich projevi v zavislosti na pH kapaliny

Tabulka 84 Vliv pH korozniho prostfedi na natérové filmy s obsahem Mg, Znis, a Zn, po dobu 720 h
(DFT =50+ 10 pm)

pH

OKP

og 2 4 6 8 10 12| 2 4 6 8 10 12

Pigment

Stupei puchyfrovaténi [ASTM] Koroze v plose [%]

1 2b  6M :8MD: 8F @ 8F @ 8F | 100 @ 16 3 - - -

5 2D 6M 8MD; 8F . 8F : 8F | 100 ; 33 16 - - -

10 | 2D |6MD|6MD| 8F | 8F | 8F | 100 | 33 16 - - -

Mg 15 2D 6MD 6MD 8M | 8F | 8F | 100 | 16 10 3 0,1 -

30 2D 6MD 6MD: 8M = 8F ! 8F | 100 : 33 16 3 03 03

50 | 2D |4MD| 4M | 6M | 6M | 8F | 100 | 10 10 10 3 1
56 { 2D 4MD 4M | 6M @ 6M : 6M | 100 : 16 16 16 10 3
10 2D 8M | 8F 8F 8F 8M | 100 - - - - 1
30 i 2D  8M = 8F 8F 8F 8M | 100 - - - - 1
ZNiso 50 | 2D | 8M | 8F | 8F | 8F | 8M | 100 | - - - - 3
61 2D 8  8M  8F | 8F | 8M | 100 - - - - 3
63 i 2D 8M 8M | 8F 8F 8M | 100 3 - - - 3
10 | 2D | 8F - - - |8MD| 100 - - - - -
30 2D | 8F - - - 8M | 100 - - - - -
anam
39 2D | 8F 8F - - 8M | 100 - - - -
42 2D | 8F | 8F - - 8M | 100 - - - -

Tabulka 85 Vliv pH korozniho prostfedi na natérové filmy s obsahem Mg, Zni, a Zn,, po dobu 720 h
(DFT =50+ 10 um)

pH
Pigment Qe 2 | 4 | & | 8 | 10 | 12
Koroze podkladu [%6]
1 100 50 33 1 1 3
5 100 100 33 3 1 3
10 100 33 16 10 3 3
Mg 15 100 50 33 3 1 3
30 100 50 16 10 3 10
50 100 33 16 16 16 16
56 100 50 16 33 33 16
10 100 50 33 3 0,1 3
30 100 50 16 16 0,1 33
ZNiso 50 100 3 16 50 10 33
61 100 3 16 10 0,1 33
63 100 33 16 3 3 33
10 100 50 33 16 10 50
30 100 0.1 0,1 16 33 50
2 39 100 16 10 10 3 50
42 100 0,1 0,1 0,1 3 16
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Tabulka 86 Vliv pH korozniho prostfedi na natérové filmy s obsahem Mg/Zni, a Mg/Znj,, po dobu 720 h
(DFT =50+ 10 um)

pH
Pigment | Q[ 2 [ 4 |6 [ 8 [10[12]2[4]6][8][10]1

Stupei puchyfrovaténi [ASTM] Koroze v plose [%]

1 2b i 6M @ 8 8D : 8F | 8M | 100 1 1 1 1
3 2D | 6M | 8F | 8D | 8F | 8M | 100 1 1 1 1
Mg/ Zni, 5 2D 6M  8M 8D 8F | 8M | 100 3 1 1 1

10 i, 2D  6M  8M 8D  8F ; 8M | 100 - - - - -
15 | 2D | 6M | 8M |8MD| 8F | 8M | 100 - - - - -

kW

1 6D 8F - - - 6M | 100 - - - - -
3 2D 8F 8F - - 6M | 100 - - - - -
Mg/ Znigm 5 2D 8F | 6F - - 6M | 100 - - - - -
10 2D | 8M 6F - - 6M | 100 - - - - -
15 2D 8F 8F - - 8M | 100 - - - - -

Tabulka 87 Vliv pH korozniho prostfedi na natérové filmy s obsahem Mg/Zn;,, a Mg/Zny,,, po dobu 720 h
(DFT =50+ 10 um)

pH
Pigment ¥ 2 | 4 6 8 10 12
Koroze podkladu [%6]
1 100 16 33 33 16 16
3 100 50 33 33 33 50
Mg / Zniso 5 100 50 33 33 33 33
10 100 33 16 16 33 33
15 | 100 33 16 33 33 50
1 100 0.1 0.1 0.1 03 16
3 100 0.1 03 1 3 16
Mg / ZNjan 5 100 0.1 0.1 16 16 33
10 100 10 1 16 33 50
15 100 16 16 33 33 50
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Tabulka 88 Vliv pH korozniho prostfedi na natérové filmy s obsahem MoS, - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Znj,,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Zn;, po dobu 720 h (DFT = 50 + 10 pm)

pH
Pigment | Q[ 2 [ 4 |6 [ 8 [10[12]2[4]6][8][10]1
Stupei puchyrovaténi [ASTM] Koroze v plose [%]

1 2> 8 | - |8 | - |8 |10 - - | - -T-

MoS,-PANI/Zn, | 3 | 2D | 8F | 8F | 8F | - | 8F |100 | - | - | - | - | -
5 20 8M 8V 8 8 8 |100 - - - - 01

1 2D 8F 8F 8F 8 8 |100 - - - - -

WS,-PANI/Zng, | 3 | 2D | 8F | 8F | 8F | 8F | 8F |100 | - | - | - | - | -
5 2D 8F 8 8 8 8 |10 - - - | - 01

1 | |8 | - | - | - |8 o] - | -] -] -] -

MoS,-PPy/Zn, 3 2D  8F 8F 8 8 8F | 100 - - - - -
5 2D 8F 8 8 8 8 |10 - - - - 01

1 [0 [sF | - | - | - [ - Jawo| - [ -1 -71-7-

WS,-PPyiZn, 3 2D 8 - - | - 8 |10 - - - - -
5 20 8M 8 8 8 8 |10 - - - - 01

Tabulka 89 Vliv pH korozniho prostfedi na natérové filmy s obsahem MoS, - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Znj,,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Zn;s, po dobu 720 h (DFT = 50 + 10 pm)

pH
Pigment T 2 4 6 8 10 12
Koroze podkladu [%6]

1 100 3 1 0.1 0.1 3

MoS, - PANI/Zng, 3 100 10 1 0.1 0.1 1
5 100 16 1 0.1 0.1 1

1 100 1 1 0.1 0.1 3

WS, - PANI/Zng, | 3 50 3 3 0.1 0.1 3
5 100 10 3 0.1 0.1 3

1 100 1 0.1 0.1 3

MOS; - PPY/Znis, 3 100 1 0,1 0,1 1
5 100 1 0.1 0.1 1

1 100 10 3 0.1 0.1 0.1

WS, - PPyiZng, | 3 100 10 0,1 0.1 0.1 1
5 100 10 0,1 0.1 0.1 0,1
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3.3.9 Vysledky metody linearni polarizace

Tabulka 90 Vysledky metody linearni polarizace u natérovych filma s obsahem Mg, Znis, @ ZNjam

Pignent G o | v v @ ek
1 -531 6,0-10° 20,3 31,0 56 9,0-10®
5 -54 1,6 -10° 19,9 13,0 141 2,4-107
10 157 2,5-10° 11,6 10,8 12,2 3,7-107
Mg 15 -458 1,2-10™ 14,3 20,6 128 1,8-10°
30 -306 3,1-10* 39,0 25,7 1203 4,7-10®
50 -589 6,010 41,9 37,9 262 8,9-10°
56 -384 3,410 16,5 19,9 29 5,0-10*
ZNiso 61 -816 6,5-10™ 43,5 43,4 626 9,610
ZNiam 39 -979 1,8-10" 41,5 43,0 202 2,6-10°
Tabulka 91 Vysledky metody linearni polarizace u natérovych filmi s obsahem Mg/Zn;s, a Mg/Zn
Pament G A A | i | 8| el
1 -492 1,510 46,5 48,5 45 2,2:10™
Mg / Znis, 5 q
5 -859 4,3-10 24,4 20,2 115 6,4:10
1 -842 8,910 27,5 37,3 131 1,310
Mg/ Znam i 3
5 -970 2,3-10 14,5 19,4 254 3,410

Tabulka 92 Vysledky metody linearni polarizace u natérovych filmi s obsahem MoS, - PANI/Zn,,

WS, -PANI/Zn;s, M0S, - PPy/Znis, a WS, - PPY/Zn;g,
A OKP ECOI’I’ ICOI’I’ Ba BC RD VCOI’I’
Pigment | 1og) | [mv] [HA] [MV] [MV] [@ | [mmirok]

1 - 1,8-107 10"

MoS, - PANIZN. 555 8 o_2 43,6 37,7 38532 2,7 10_4
5 -615 3,410 450 43,0 1282 5,0-10

1 -4 4,0-10° 10°

WS, - PANIZN. 60 0 o_1 42,2 39,6 1195 6,0 10_2
5 472 9.4-10 30,4 36,3 152 1,4:10

1 -590 8,0:10° 40,9 39,5 201 1,2:10*

MOSZ - PPy/Zniso i -2
5 -630 0,1:10 33,1 49,1 113 1,5:10

1 -351 2,6:10° 27,9 26,8 558 3,8-10*

WS, - PPy/Zns, 5 g
5 536 3,6:10 29,3 29,7 73 5,3:10
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni a diskuzi vysledkl, které jsou uvedeny
Vv ptedchozi kapitole.

Vsechny natérové filmy, které byly pouzivany, vykazovaly Sedé nebo ¢erné zabarveni.
Pouze u natérovych filmt, kde byl naformulovan vrchni natér, bylo zabarveni zelené.

To zptisobil pfitomny oxid chromity. S rostoucim OKP byla barva natérovych filmi tmavsi.

4.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti

U vSech pigmenti byly ur¢eny zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti, jako je olejové
¢islo, hustota a kritickd objemova koncentrace pigmentu.

Z vysledki fyzikéalné-chemickych vlastnosti bylo zjisténo, ze nejvétsi spotiebu
Inéného oleje pii stanoveni olejového c¢isla mé&l pigment MoS, - PPy (92,55 g /1009
pigmentu). Naopak nejnizsi spotiebu Inéného oleje mél isometricky zinek (7,6 g / 100 g
pigmentu), coz je priblizné 12 krat méné. Nejvyssi hustotu naméfenou hustomérem mél
isometricky zinek (7,09 g/cm®) a nejnizsi kovovy hoteik (1,78 g/cm®). Hodnoty sorpce
Inéného oleje jsou zavislé na tvaru a velikosti ¢astic. Pomoci méteni hustoty a spotieby oleje
byla vypoctena kriticka objemovéa koncentrace (KOKP) jednotlivych pigmentl. Nejvyssi
KOKP byla vypoctena u Znjs, (63,32 %), naopak nejnizsi KOKP mél WS; - PPy (21 %).

4.2  ZkouSky mechanické odolnosti a neprimé korozni zkouSky

4.2.1 Diskuze relativni povrchové tvrdosti

Relativni povrchova tvrdost byla méfena u organickych povlaki natfenych na
sklenénych panelech po dobu 42 dni. Méfeni bylo provedeno prvni den po natfeni, a dale pak
7. den, 14. den, 21. den, 28. den, 35. den a 42. den. Poté bylo provedeno jest¢ jedno méfeni,
a to 90. den po natfeni.

Vysledky relativni povrchové tvrdosti vybranych natérovych filma jsou uvedeny

v grafech 1-5.
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Graf 1 Zavislost relativni povrchové tvrdosti na ¢ase u naté€rovych filma s obsahem Mg a Zn;i, nebo Zny,y, pii

riazném OKP

U natérovych filma obsahujici Mg (OKPyng = 1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 %, doplnéné
vapencem na OKPopm = 56 %), u natérovych filmi obsahujici Znjs, (OKPz, = 10, 30, 50, 61
a63 % doplnéné vapencem na OKPom = 61 %) a u natérovych filmi obsahujici Znjm
(OKPz, =10, 30, 39 a 42 % doplnéné vapencem na OKPom = 39 %) rostla tvrdost v zavislosti
na ¢ase do 35. dne. Nejvyssi nartst tvrdosti byl pozorovan mezi 2. a 7. dnem, a to u natéra
pigmentovanych isometrickym zinkem (10 - 20 %), poté u natérti pigmentovanych hot¢ikem
(10 - 16 %) a pak u natéri pigmentovanych lamelarnim zinkem (5 - 13 %). Mezi 7. a 14.
dnem byl nartist tvrdosti v porovnani s predchozim mensi (max. o 8 %). Mezi 14. a 28. dnem
rostla tvrdost uz maximalné o 5 %. Od 35. do 42. dnu tvrdost zlstala na stejné hodnoté nebo
klesla maximalné o 1 %. Porovnanim hodnot relativni povrchové tvrdosti u natérovych filma
obsahujici kovovy hoic¢ik (pfi OKPmg = 10 a 30 %), isometricky zinek
(pii OKPz, =10a30 %) a lamelarni zinek (pti OKPz, = 10 a 30 %) bylo zjisténo,
ze nejvyssich hodnot tvrdosti dosahovaly po celou dobu méfeni natéroveé filmy pigmentované
isometrickym zinkem a nejnizSich hodnot tvrdosti dosahovaly po celou dobu méteni natérové
filmy pigmentované lamelarnim zinkem. Po 90. dnech od natfeni doslo jesté k mirnému

nartstu tvrdosti. (Graf 1).
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Graf 2 Zavislost relativni povrchové tvrdosti na ¢ase u natérovych filma s obsahem Mg a Znjs,

U natérovych filmi, které obsahovaly Mg / Znjs, pii OKPymg = 1, 3, 5, 10 a 15 %,
doplnéné isometrickym zinkem na OKPz, = 61 %, rostla, v zavislosti na case, tvrdost
do 35. dne. Mezi 2. a 7. dnem byl nartst nejvétsi, a to piiblizné o 15 %. Mezi 7. a 14. dnem
byl oproti ptedchozimu nartist uz mensi, a to maximalné o 5 %. Mezi 14. a 28. dnem rostla
tvrdost uz jen nepatrné¢ nanejvys o 3 %. Od 35. do 42. dnu tvrdost natérovych filml
uz nerostla nebo klesla maximalné o 1 %. V porovndni se srovndvacim natérem
(Zniso pii OKPz, = 61 %) byla tvrdost u natérovych filmi s obsahem OKPyg = 1, 3, 5, 10
a 15 % nizsi 0 5 %. Po 90. dnech od natieni doslo jesté k nardstu tvrdosti (Graf 2).
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Graf 3 Zavislost relativni povrchové tvrdosti na ¢ase u natérovych filma s obsahem Mg a Zn,n,

U natérovych filmia obsahujici Mg / Znjam pti OKPyg = 1, 3, 5, 10 a 15 %, doplnéné

lamel4drnim zinkem na OKPz, = 39 %, rostla tvrdost v zavislosti na ¢ase az do 35. dne.
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K nejvétsimu nartistu doslo mezi 2. a 14. dnem, kde vzrostla hodnota relativni povrchové
tvrdosti ptiblizné o 15 %. Od 14. do 35. dne se tvrdost zvySovala uz jen nepatrné,
a to maximalné o 5 %. Po 35. dnu uz se tvrdost neménila vitbec nebo klesla o 1 %. Pii méteni
relativni povrchové tvrdosti po 90. dnech od natieni, vzrostla jesté tvrdost o maximalné 5 %.
Porovnanim téchto natérovych filma se srovnavacim natérem (Znjay pii OKPz, = 39 %) byla

tvrdost porovnatelna v rozmezi 1 - 2 % (Graf 3).
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Graf 4 Zavislost relativni povrchové tvrdosti na ¢ase u natérovych filmi s obsahem MoS, - PANI/Zn;s,
WS, - PANI/Zn;s, MOS; - PPY/Zn;s, a WS, - PPY/Znjs,

U natérovych filma, které obsahovaly MoS, - PANI/Znis,, WS, - PANI/Znjs,
MoS; - PPy/Znis, a WS; - PPy/Znis, tvrdost rostla do 35. dne. Nejvétsi nartst byl zaznamenan
mezi 2. a 7. dnem, kdy tvrdost vzrostla 0 7 - 14 %. Mezi 7. a 14. dnem to byl narGst
maximalné¢ o 6 %. Od 14. do 35. dne vzrostla hodnota relativni povrchové tvrdosti pouze
nepatrné, a to mezi 1 - 4 %. V porovnani se srovnavacim natérem (Znjs, pii OKPz, = 61 %)

byly hodnoty relativni povrchové tvrdosti nizsi v priméru o 10 % (Graf 4).

Zavéry patrné ze stanoveni relativni povrchové tvrdosti

e  Nejvyssi tvrdost 2. den po natfeni byla naméfena u natéru obsahujici MoS; - PPy / Znis,
pii OKPyp = 1 %, kde hodnota relativni povrchové tvrdosti byla 21 %. Po 35. dnech byla
nejvyssi tvrdost naméfena u natéru obsahujici Znjs, pii OKPz, = 63 %, kde hodnota

relativni povrchové tvrdosti byla 39 %.
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e Nejnizs$i tvrdost byla 2. den po natfeni naméfena u natéru obsahujici Mg / Znjn
piit OKPpg = 5 %, kde hodnota relativni povrchové tvrdosti byla 7 %. Po 35. dnech byla
hodnota relativni povrchové tvrdosti byla 23 %.

e Oproti srovnavacimu natéru Znj, pii OKPz, = 61 % dosahovaly natérové filmy
s obsahem Mg (pfi OKPwmg =1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 %), natérové filmy s obsahem Znjym
(pii OKPz, = 10, 30, 39 a 42 %) a natérové filmy s obsahem Mg / Znjzm (pii OKPmg = 1,
3,5, 10 a 15 %) nizSich hodnot relativni povrchové tvrdosti ptiblizn€ o 10 %.

e Natérové filmy obsahujici Mg / Znis, (pfi OKPmg = 1, 3, 5, 10 a 15 %) se oproti
srovnavacimu natéru Znjs, pii OKPz, = 61 % piilis nelisily.

e Oproti srovndvacimu natéru Znp, pii OKPz, = 39 % dosahovaly natérové filmy
s obsahem Mg (pfi OKPyg =1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 %), natérové filmy s obsahem Zn;s,
(pti OKPz, = 10, 30, 50, 61 a 63 %) a natérové filmy s obsahem Mg / Znis, (pti OKPmg =
1,3,5,10a 15 %) vysSich hodnot relativni povrchové tvrdosti ptiblizné o 5 - 10 %.

e Natérové filmy obsahujici Mg / Znjam (pfi OKPyg = 1, 3, 5, 10 a 15 %) se oproti
srovnavacimu natéru Znjam piit OKPz, = 39 % pfilis nelisily.

e Oproti srovnavacimu natéru Znjs, pii OKPz, = 61 % dosahovaly natérové filmy
s obsahem MoS; - PANI/Znis,, WS, - PANI/Znis,, M0S; - PPy/Znis, a WS, - PPy/Znig,
niz§ich hodnot relativni povrchové tvrdosti ptiblizné o 10 %.

e Pigmentaci natérovych filmd, které obsahovaly isometricky zinek, kovovym hoi¢ikem,
doslo s rostoucim OKPyqg ke snizeni tvrdosti natéru. Tvrdost natérového filmu Mg / Zniso
(OKPwmg =1 %) byla 37 % a u Mg / Znis, (OKPwg = 15 %) byla 33 %.

e Pigmentaci natérovych filma, které obsahovaly lamelarni zinek, kovovym hoic¢ikem,
doSlo srostoucim OKPyg ke zvySeni tvrdosti natéru. Tvrdost natérového filmu
Mg / Znjam (OKPwmg = 1 %) byla 25 % a u Mg / Znjam (OKPwmg = 15 %) byla 27 %.

e Pigmentaci natérovych filmu, které obsahovaly isometricky zinek, disulfidem molybdenu
s povrchovou upravou PANI nebo PPy, doslo s rostoucim OKPyp ke snizeni tvrdosti
natéru. Tvrdost natérového filmu MoS; - PANI/Znis, @ M0S; - PPy/Znis, (OKPyp = 1 %)
byla 29 % a 32 %. Zatimco u MoS; - PANI/Znjs, a M0S; - PPy/Znis, (OKPyp =5 %) byla
tvrdost 22 % a 29 %.

e Pigmentaci natérovych filmu, které obsahovaly isometricky zinek, disulfidem wolframu
s povrchovou tpravou PANI nebo PPy doslo také s rostoucim OKPyp ke snizeni tvrdosti

natéru. Tvrdost natérového filmu WS, - PANI/Znis, @ WS, - PPy/Znis, (OKPyp = 1 %)
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byla u obou vzorka 30 %, tvrdost u WS, - PANI/Znis, a WS; - PPy/Znis, (OKPyp =5 %)
byla 28 %.

4.2.2 Diskuze zmény lesku natérovych filmu

Lesk byl méfen u organickych povlakli na sklenénych panelech po dobu 35 dni
pod thly 20°, 60° a 85°. Toto méfeni bylo zahajeno prvni den po natieni a pak 14. a 35. den.
Jelikoz byly vSechny natérové filmy matné, tak jsou pro vyhodnoceni nejvhodnéjsi hodnoty
méfeni pii 85°.

U natérovych filma obsahujici Mg, Znis, @ ZNjam doslo k postupnému snizeni lesku
s rostoucim OKP pii uhlu méfeni 85°. Porovnanim lesku u natérovych filmi obsahujici
kovovy hot¢ik (pii OKPug = 10 %), isometricky zinek (pii OKPz, = 10 %) a lamelarni zinek
(pti OKPz, = 10 %) bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty lesku dosahoval natérovy film
pigmentovany lamelarnim zinkem (hodnota lesku od 2. do 35. dne byla okolo 8 %) a nejnizsi
hodnoty lesku dosahl natérovy film pigmentovany kovovym hoi¢ikem s hodnotami lesku od
2. do 35. dne okolo 1,5 %.

U kombinaci Mg /Znjs, postupné doslo pii uhlu 85° ke snizeni hodnot lesku
s rostoucim OKPpyq. Natérovy film pii OKPng = 3 % mél nejvice podobné hodnoty lesku jako
srovnavaci natér Znis, (OKPzn = 61 %). Pii OKPyg = 1 % byly hodnoty lesku vyssi
nez srovnavaci natér pfiblizn€ o 0,5 % a pti OKPmg = 5, 10 a 15 % byly hodnoty lesku nizsi
nez srovnadvaci natér o maximalné 3 %.

U kombinaci Mg / Znjym doSlo pfi uhlu 85° ke zvySeni hodnot lesku s rostoucim
OKPwg. Natérové filmy piti OKPug = 5 a 10 % mély nejvice podobné hodnoty lesku jako
srovnavaci natér Znjam (OKPz, = 39 %). Pfi OKPumg = 1 a 3 % byly hodnoty lesku nepatrné
niz§i nez srovnavaci natér maximalné o 0,4 % a pti OKPyng = 15 % byly hodnoty lesku vyssi
nez srovnavaci natér o maximaln¢ 0,5 %.

U natérovych filmi MoS; - PANI/Znjs, WS, - PANI/Zniso, MOS; - PPy/Zn;is, @ WS; -
PPy/Znjs, rostla hodnota lesku pii tthlu 85° s rostouci OKPyp. Natérovy film MoS, - PPy/Znjs,
(OKPyp =5 %) dosahoval podobnych hodnot lesku jako srovnavaci natér Znis, (OKPz, = 61
%). Kombinace WS, - PPy/Znis, (OKPyp = 5 %) dosahovala nizsich hodnot lesku nez
srovnavaci natér Znjs, (OKPz, = 61 %) ptiblizn€ o 3,5 %. VSechny ostatni natérové filmy

dosahovaly vyssich hodnot lesku nez srovnavaci natér, a to piiblizné o 10 - 20 %.
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Zavéry patrné z méreni lesku

e U vSech natérovych filmt se vSechny hodnoty lesku pii 20°, 60° a 85° s Casem ménily
minimalné nebo vibec.

e Nejvetsi zmeény lesku v zavislosti na OKP pigmentu byly pii thlu méfeni 85°.

e Nejvyssi lesk po 35. dnech od natfeni pii thlu 85° byl naméfen u natéru obsahujici MoS,
- PPy/Znis, (OKPyp = 1 %), kde hodnota lesku byla 26,2 %.

(OKPwmg = 30 a 50 %), kde hodnota lesku byla 0,9 %.

e V porovnani se srovnavacim natérem Znis, pii OKPz, = 61 % po 35 dnech od natieni,
natérové filmy s obsahem Mg (pii OKPwg = 1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 %) dosahovaly
pfi thlu méfeni 85° nizsich hodnot lesku o ptiblizné 2 - 4 %.

e  Oproti srovnavacimu natéru Znj,m pii OKPz, = 39 % dosahl (po 35 dnech pii thlu méfeni
85°) natérovy film s obsahem Mg pti OKPyg = 5 % stejné hodnoty, pfi OKPyg = 1 %
byla hodnota lesku vyssi o 0,6 % a pti OKPvg = 10, 15, 30, 50 a 56 %) byly hodnoty
lesku niz§i 0 0,2 - 0,8 %.

e Natérové filmy obsahujici Mg / Znis, (pii OKPmg = 1, 3, 5, 10 a 15 %) dosahovaly
po 35 dnech oproti srovnavacimu natéru (Znis, pii OKPz, = 61 %) pii Gthlu méfeni 85°
niz§ich hodnot piiblizné o 0,1 - 3 %. Cim vyssi bylo OKPyyg, tim nizs$i byly hodnoty
oproti srovnavacimu natéru.

e Porovnanim se srovnavacim natérem Znjyy, pii OKPz, = 39 % (po 35 dnech pii Ghlu
méfeni 85°) dosahovaly natérové filmy s obsahem Mg / Znjam pifi OKPyg = 1 a 3 %
niz§ich hodnot 0 0,3 %, pfi OKPymg = 5 a 10 % byly hodnoty lesku stejné
a pii OKPygy = 15 % byla hodnota lesku vyssi o 0,4 %.

e Pigmentaci natérovych filmd, které obsahovaly isometricky zinek, kovovym hoi¢ikem,
doslo ke snizeni lesku. Hodnota lesku (po 35 dnech pii thlu 85°) natérového filmu
Mg / Zniso (OKPwmg = 1 %) byla 5,3 % a u Mg / Znis, (OKPwg = 15 %) byla 1,9 %.

e Pigmentaci natérovych filma, které obsahovaly lamelarni zinek, kovovym hoic¢ikem,
doslo ke zvySeni lesku. Hodnota lesku (po 35 dnech pfi thlu 85°) natérového filmu
Mg / Znjam (OKPwmg = 1 %) byla 1,4 % a u Mg / Znjam (OKPwg = 15 %) byla 2,1 %.

e Pigmentaci natérovych filmu, které obsahovaly isometricky zinek, disulfidem molybdenu
s povrchovou tupravou PANI nebo PPy, doslo ke zvySeni lesku natérového filmu.

Hodnota lesku (po 35 dnech pfi thlu 85°) natérového filmu MoS; - PANI/Znis,
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a MoS; - PPy/Znis, (OKPyvp = 1 %) byla 24,2 % a 26,2 %. Zatimco u MoS; - PANI/Zn;s,
a MoS; - PPy/Zn;s, (OKPyp =5 %) byla hodnota lesku 11,1 % a 5,4 %.

e Pigmentaci natérovych filma, které obsahovaly isometricky zinek, disulfidem wolframu
s povrchovou tpravou PANI nebo PPy doslo také ke zvySeni hodnoty lesku oproti
srovnavacimu vzorku Znjs, (OKPz, = 61 %). Lesk natérového filmu WS, - PANI/Zn;s
aWsS; - PPy/Znis, (OKPywe = 1 %) byla 14,2 % a 20,7, lesk u WS; - PANI/Zns,
a WS, - PPy/Zn;s, (OKPvp =5 %) byl 10,8 % a 1,3 %.

e Divodem snizeni lesku byla pfitomnost Castic pigmentu o rizné velikosti a rtizném
mérmném povrchu. Natérovy film postupné matni z divodu postupného vysychani

a tvrdnuti.

4.2.3 Diskuze Buchholzovy vrypové zkousky

Buchholzova vrypova zkousky byla méfena spolecné s relativni povrchovou tvrdosti
na sklenénych panelech, a to na pocatku (2. den po natfeni) a na konci (42. den po natfeni)
meéfeni. Poté bylo provedeno jesté jedno méteni po 90. dnech od natfeni.

S ¢asem byly vSechny natérové filmy postupné odolné&jsi proti vtisku. Mezi 2. a 42.
dnem doslo k nartistu tvrdosti u n¢kterych vzorkli az o 8 %. Nejvyssi nartst tvrdosti 0 4 - 8 %
byl zaznamenan u natérovych filmi, které obsahovaly lamelarni zinek a u kombinaci tohoto
typu zinku s hoi¢ikem. Isometricky zinek byl v porovnani s lamelarnim méné odolny proti
vtisku. To vSe se projevilo i na kombinacich. A proto kombinace Mg / Znjam byly vice odolIné
nez kombinace Mg / Znis,. U kombinaci isometrického zinku se sulfidy s povrchovou tpravou
PANI nebo PPy byly hodnoty vtisku dle Buchholze v porovnani s hodnotami natérovych
filml pigmentovanych isometrickym zinkem vyS$$i. To znamend, Ze tyto kombinace byly
mekéi a méné odolngjsi proti vtisku nez zinkem pigmentované natéry. Po 90. dnech byly

vSechny natéry jeste o tvrdsi nez na konci métfeni po 42. dnech, a to maximalné o 3 %.

Zavéry z Buchholzovy vrypové zkouSky

e Odolnost proti vtisku stoupala s casem.

e Natéry slamelarnim zinkem byly odolnéjsi proti vtisku neZ natéry s isometrickym
zinkem.

e Kombinace sulfidi (povrchové upravenymi PANI nebo PPy) se zinkem nedoslo

ke zvySeni odolnosti proti vtisku.
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4.2.4 Diskuze MEK testu

Pti MEK testu byly natérové filmy pomoci gazy, ktera byla napusténa
methylethylketonem, otirdny na stejném misté a stejnou silou. Po 50 dvojtazich, kdy jeden
dvojtah trval 1 sekundu, byl vyhodnocen stupen odolnosti.

U naté€rovych filma pigmentovanych kovovym hoi¢ikem s rostoucim OKPygy postupné
klesal hodnotici stupen. Nejlepsi vysledky byly zjistény u natérti obsahujici Mg pii OKP = 1,
5 a 10 %, kde nebylo viditelné Zadné poskozeni ani vylesténi povrchu natéru, coz odpovidalo
stupni 5. Po 50 dvojtazich u Mg pii OKP = 56 % doslo k uplné degradaci natérového filmu
methylethylketonem aZ na sklenény podklad. Tento vzorek byl vyhodnocen stupném 0.

U natérovych filma pigmentovanych isometrickym zinkem doSlo s rostoucim OKPz,
ke zhorSeni odolnosti pti pisobeni methylethylketonu. Pii OKPz, = 10 a 30 % Kk vylesténi
povrchu filmu a nepatrné mnozstvi zinku bylo vidét na otérové gaze. Tyto vzorky byly
hodnoceny stupném 4. Pii OKPz, = 50, 61 a 63 % doslo u vzorkd K lehkému poskrabani
natérového filmu a na otérové gaze bylo vidét vétsi mnozstvi zinku. Témto vzorkiim byl
piifazen stupen 3.

Natérové filmy pigmentované lamelarnim zinkem byly pii OKPz, = 10, 30 a 39 %
hodnoceny stupném 4, protoze doslo jen k nepatrnému uvolnéni zinku a poskrabani povrchu.
Pti OKPz, = 42 % byl hodnotici stupenn 3, protoze zde doSlo k vétSimu posSkrabani povrchu
natérového filmu, nez u nizsich koncentraci zinku.

U kombinaci Mg / Znijs, @ Mg / Znjam stupent odolnosti s rostoucim OKP klesal.
Pii OKPyg = 1, 3 a 5 % byl hodnotici stupeit 3, kde doslo k lehkému poskrabani natérového
filmu. Postupné se zvySujicim se OKP bylo vice viditelné poskozeni natérového filmu
anatérové filmy pfi OKPyg = 10 a 15 % byly jiz vyhodnoceny stupném 2. To znamena,
ze doslo ke zfetelnému poskozeni natérového filmu.

U kombinaci MoS; - PANI/Znis, a WS; - PANI/Znjs, stupenn odolnosti s rostoucim
OKPyp klesal. Avsak u obou kombinaci doslo k uplnému obnazeni podkladu uz na pocatku
testu, a to maximalné po 15 dvojtazich (pti OKPyp = 1 %). VSechny vzorky byly hodnoceny
stupném 0.

U kombinaci MoS; - PPy/Znis, a WS, - PPy/Znis, stupeni odolnosti s rostouci OKPyp
rostl. Nejvyssi pocet dvojtahti byl zaznamenan u MoS; - PPy/Zn;is, (OKPyp = 5 %), kde doslo
k obnazeni podkladu po 30 dvojtazich. VSechny vzorky byly také hodnoceny stupném 0.
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Zavéry z MEK testu

e U natérovych filmd pigmentovanych kovovym hotcikem doSlo s rostoucim OKPyg
ke snizeni odolnosti.

e Natérové hmoty pigmentované isometrickym nebo lamelarnim zinkem dosahovaly stupné
3-4 z maximaln€ 5 moznych.

e U kombinaci isometrického nebo lamelarniho zinku s hof¢ikem doslo s rostoucim OKPygq
ke zhorSeni odolnosti a dosahovaly stupné 2-3.

e U kombinaci isometrického zinku se sulfidy s povrchovou tipravou vodivym polymerem

doslo do nékolika vtetin k tplnému obnazeni natéru az na sklenény panel

4.2.5 Diskuze méfeni pH vodnych vyluhi volnych natérovych filma

Z jednotlivych natérovych filmi byly pfipraveny vodné vyluhy v redestilované vodé
apo dobu 28 dni bylo méteno pH u vSech téchto vzorki. Hodnoty pH byly méfeny
I Uusamotné destilované a redestilované vody. U destilované i redestilované vody doslo
v prubéhu méteni k poklesu kyselosti. V piipadé destilované vody stoupla hodnota pH z 7,70
na hodnotu 8,20 a v ptipadé¢ redestilované vody stoupla hodnota pH z 7,72 na hodnotu 8,35.
V nasledujicich grafech 11 - 13 jsou uvedeny hodnoty pH jednotlivych vodnych vyluht

volnych natérovych filmi a jejich vyvoj béhem 28. dni.

=
o
|

1. den
H 28. den

Mg | Zn (iso) | Zn (lam) |

OKP [%]

Graf 5 Vyhodnoceni pH vodnych vyluhii u natérovych filma s obsahem Mg, Zn;s, Nnebo Znjym

U natérovych film s obsahem kovového hoi¢iku doSlo kristu pH s rostoucim
OKPwng, avSak s casem doslo k poklesu pH. Hodnoty pH téchto vzorkli se pohybovaly
v zasadité oblasti (pH = 8 - 11) po celou dobu méfeni. Pti¢inou snizeni pH s ¢asem by mohlo

byt vyextrahovani kyselych latek ze vzorki. U natérovych filma s obsahem isometrického
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nebo lamelarniho zinku byly hodnoty pH velmi podobné a pohybovaly se v neutralni az mirné
zasadité oblasti (pH = 7 - 9). S rostoucim OKPz, doslo ke snizeni hodnot pH maximalné
01,3 %. S ¢asem béhem meéfeni doslo k ristu hodnot pH, a to maximaln¢ 0 1 %. Z téchto
vysledkl je patrné, Ze isometricky nebo lamelarni zinek, kterym byly dopliiovany natérové

filmy, ptispivaji k ristu hodnot pH (Graf 5).

12

H1, den
H28. den

Zn
(is0)

Zn
(lam)

Mg/ Zn (iso) ‘ Mg/ Zn (lam)

OKP [%)]

Graf 6 Vyhodnoceni pH vodnych vyluhil u natérovych filmi s obsahem Mg/ Zn;s, nebo Mg/Znjgm

Natérové filmy s obsahem kovového hoiciku pii OKPug =1, 3, 5, 10 a 15 % doplnéné
isometrickym zinkem na OKPz, = 61 % dosahovaly na poc¢atku méfeni hodnot pH mezi
9,88 -10,25. Po 28. dnech méfeni doslo k poklesu pH na hodnoty mezi 9,01 - 9,86.
V porovnani se srovnavacim vzorkem (Znj, pii OKPz, = 61%) dosahovaly vsechny
kombinace vysSich hodnot o cca 1 - 3 %. Natérové filmy doplnéné lamelarnim zinkem
na OKPz, = 39 % dosahovaly na poc¢atku méteni hodnot pH mezi 9,21 - 9,44 a také u téchto
vzorkt doslo béhem méteni k poklesu pH na hodnoty mezi 8,95 - 9,51.

Z té€chto vysledkli vyplyva, Ze u obou kombinaci hodnoty pH klesly béhem méfeni
maximalné o 1 % a po celou dobu meéfeni se pohybovaly ve stiedné¢ alkalické oblasti.
Ptitomnost hot¢iku jako pigmentu v natérovém filmu, ktery byl doplnény isometrickym nebo

lamelarnim zinkem, ovlivnila rast hodnot pH u téchto kombinaci (Graf 6).
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Graf 7 Vyhodnoceni pH vodnych vyluht u natérovych filmi s obsahem MoS; - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Znjs0,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,

U natérovych filma s obsahem MoS; - PANI, WS, - PANI, MoS; - PPy a WS, - PPy
doplnéné isometrickym zinkem na OKPz, = 61 % dosahovaly na poc¢atku méteni hodnot pH
mezi 7,01 - 8,07. Po 28. dnech méfeni doslo k vzrustu pH na hodnoty mezi 7,51 - 8,4.
V porovnani se srovnavacim vzorkem (Znjs, pfi OKPz, = 61%) dosahovaly vSechny
kombinace béhem méteni velice podobnych hodnot pH.

Z téchto vysledki vyplyva, Ze u vSech kombinaci doSlo béhem meéfeni k vzristu

hodnot pH maximalné¢ o 1,14 % a po celou dobu méfeni se pohybovaly V neutralni

az mirné¢ alkalické oblasti (Graf 7).

Zavéry patrné z méreni pH

e Natcérové filmy pigmentované hot¢ikem dosahovaly nejvyssich hodnot pH.

e Isometricky i lamelarni zinek ptispivaly k rastu pH.

e U kombinaci hoi¢iku s isometrickym nebo lamelarnim zinkem ovlivnila rast pH
pfitomnost hotciku.

e U kombinaci sulfidt s isometrickym zinkem nedoslo k vyrazné zméné pH oproti natérim

pigmentovanych isometrickym zinkem.

4.2.6 Diskuze mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhii volnych natérovych

filma

Z jednotlivych natérovych filmi byly pfipraveny vodné vyluhy v redestilované vode.
Po dobu 28 dni byla méfena mérna elektricka vodivost u vsech téchto vzorkt a také

u samotné destilované a redestilované vody. U destilované i1 redestilované vody doslo
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Vv pribéhu méfeni K vzristu vodivosti. V ptipadé destilované vody stoupla hodnota vodivosti

! na hodnotu 38 uS - ecm™ a v piipadé redestilované vody stoupla hodnota

236 uS - cm’
vodivosti ze 4 uS - cm™ na hodnotu 5 pS - cm™. V nasledujicich grafech 14 - 16 jsou uvedeny
hodnoty vodivosti jednotlivych vodnych vyluhi volnych natérovych filmi a jejich vyvoj

béhem 28. dni.

H1, den

H28. den

Meérna elektricka vodivost

Mg | Zn (iso) Zn (lam) |

OKP [%]

Graf 8 Vyhodnoceni vodivosti vodnych vyluhti u natérovych filmi s obsahem Mg, Zni,, nebo Znj,y,

Natérové filmy s obsahem kovového hoiciku dosahovaly po celou dobu méfeni
nejvyssich hodnot vodivosti, ktera rostla jak se vzristajicim OKPyyg, tak s ¢asem. Hodnoty
vodivosti se u t&chto vzorkdi pohybovaly na potatku méfeni mezi 164 - 590 pS-cm*
a po 28. dnech méfeni byly hodnoty vodivosti mezi 685 - 2660 pS-cm ™.

U natérovych filmid s obsahem isometrického nebo lamelarniho zinku hodnoty
vodivosti vzrustaly s ¢asem i Srostoucim OKPz, V piipadé isometrického zinku stouply
béhem méFeni hodnoty vodivosti z36 - 165 pS - cm™ na hodnoty 65 - 437 puS - cm™
v zavislosti na OKP. V ptipad¢ lamelarniho zinku vzrostly hodnot vodivosti z 63 - 188 uS -
cm™ na hodnoty 140 - 714 pS - cm™ v zavislosti na OKP (Graf 8).
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Graf 9 Vyhodnoceni vodivosti vodnych vyluht u natérovych filma s obsahem Mg/ Zn;s, nebo Mg/Znj,n,

Natérove filmy s obsahem kovového hotc¢iku pii OKPyvg =1, 3, 5, 10 a 15 % doplnéné
isometrickym zinkem na OKPz, = 61 % nebo lamelarnim zinkem na OKPz, = 39 %
dosahovaly v porovnani se srovnavacimi vzorky (Znis, pii OKPz, = 61% nebo Znjny
pii OKPz, = 39 %) vyrazné vyssich hodnot vodivosti. Vodivost rostla s OKPyg i S ¢asem.
To bylo zplisobeno vysokymi hodnotami vodivosti samotného pigmentu hot¢iku. Vodivost
u téchto kombinaci dosahovala hodnot po 28. dnech mé&feni 791 - 1661 puS - cm™ v zavislosti

na OKP (Graf 9).
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Graf 10 Vyhodnoceni vodivosti vodnych vyluhtt u natérovych filmd sobsahem MoS, - PANI/Zn;,
WS, - PANI/Znjs,, MOS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Zn;g,

U natérovych filma s obsahem MoS; - PANI, WS, - PANI, MoS, - PPy a WS; - PPy

doplnéné isometrickym zinkem na OKPz, = 61 % rostla hodnota vodivosti v zavislosti
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na ¢ase, avSak narust nebyl tak vysoky jako ukombinaci zinku s hoi¢ikem. Béhem 28. dni
méfeni doslo k narlstu této veli¢iny maximalné 0 38 jednotek. Vodivost téchto vzorkt
se pohybovala na konci méfeni v rozmezi 54 - 97 uS - em™. V porovnani se srovnavacim
vzorkem (Znis, pii OKPz, = 61%) byly hodnoty vodivosti velice podobné na pocatku

I na konci méteni (Graf 10).

Zavéry patrné z méireni mérné elektrické vodivosti

e Nejvyssich hodnot vodivosti dosahovaly natérové filmy pigmentované hoicikem.

e U isometrického i lamelarniho zinku doslo k rustu vodivosti se zvySujicim se OKPz,
I S Casem.

e U kombinaci hot¢iku s isometrickym nebo lameldrnim zinkem byla vysoka vodivost
znaén¢ ovlivnéna ptitomnosti hot¢iku.

e U kombinaci sulfidi sisometrickym zinkem byly vysledky velmi podobné natérim

pigmentovanych isometrickym zinkem.

4.2.7 Diskuze méieni velikosti kontaktnich uhla glycerolu a vody

Velikost kontaktniho uhlu byla métena pomoci optického tenziometru z profilu kapky.
Uhel byl uréen pomoci te¢ny kapky v misté kontaktu s povrchem natéru. Pokud byl uhel vyssi
nez 90° (tupy uhel), kapalina povrch nesmacela. V ptipadé tthlu mensiho nez 90° (ostry uhel),
kapalina povrch smacela. Urceni kontaktniho tihlu je pro natéry dilezité pfedevsim z hlediska
adheze natéru k podkladu. Hodnota kontaktniho uhlu vSak mohla byt ovlivnéna riznymi
faktory (kvalita povrchu, necistoty, mikrotrhliny).

Z vysledkli méfeni velikosti kontaktnich Ghll je patrné, Ze vySSich hodnot kontaktnich
uhlt dosahoval glycerol. To bylo z divodu, Ze je glycerol vice hydrofobni nez voda.

Na obrazcich 24 a 25 jsou znazornény zaznamy z méfeni u srovnavacich vzorki.
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v v

Obrazek 24 Kontaktni tihel glycerolu (vlevo) a vody (vpravo) u natérového filmu Znj, pti OKP =61 %

v v

Obrazek 25 Kontaktni thel glycerolu (vlevo) a vody (vpravo) u natérového filmu Znyy pti OKP =39 %

U natérovych filmi pigmentovanych kovovym hoi¢ikem se zvysujicim se OKP g rostl
kontaktni uhel glycerolu (z 96° na 108°) i vody (z 100° na 109°). Kontaktni thel
u isometrického zinku byl mezi glycerolem a natérovym filmem vyssi (117°) nez mezi vodou
a natérovym filmem (110°). Stejné tomu bylo u lameldrniho zinku (glycerol - 97°,
voda - 95°), avSak hodnoty kontaktniho uhlu byly niz$i nez u isometrického.

U kombinaci hoféiku s isometrickym nebo lameldrnim zinkem doslo s rostoucim
OKPwmg ke snizeni kontaktniho uhlu jak u glycerolu, tak u vody (Zniso: glycerol - ze 116°
na 113°, voda - ze 111° na 104° a Znjam: glycerol - z 90° na 77°, voda - z 85° na 72°). U obou
typli kombinaci byl kontaktni thel mezi glycerolem a natérovym filmem vyss§i nez mezi
vodou a natérovym filmem. U kombinaci Mg/Znjay, byl u vSech méfenych vzorkt thel nizsi
nebo roven 90°, coz znamend, ze doslo ke smaceni povrchu natéru. To mohlo byt zplisobeno
naptiklad rozdilnym povrchem natéru, kde lamelarni ¢astice diky jejich tvaru mohou zptisobit
mensi poérovitost, ktera toto méteni ovliviiuje. Vyssi hodnoty kontaktniho thlu u glycerolu

byly zptisobeny tim, ze glycerol je vice hydrofobni.
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U kombinaci sulfidi s povrchovou upravou PANI nebo PPy s isometrickym zinkem
se kontaktni uhel v rozmezi OKPVP =1 - 5 % nem¢nil a u vSech kombinaci byly naméteny
stejné vysledky. Ke zméné kontaktniho thlu doslo pouze pti porovnani glycerolu a vody, kde
u glycerolu byly naméfeny nizsi hodnoty nez u vody (glycerol - 76°, voda - 84°). VSechny
naméfené hodnoty byly nizsi nez 90°, coz znaéi smacivost vSech vzorkli. VSechny vzorky
u téchto kombinaci mély oproti ostatnim vzorkiim hladky povrch bez viditelnych nerovnosti
atim mohl byt povrch natéru 1épe smacivy. Vyssi uhel u vody tak mohl byt zpisoben

rozdilnou hustotou vody a glycerolu.

Zavéry patrné z méieni smacivosti pomoci kontaktniho ihlu

e Rozdil mezi kontaktnim uhlem glycerolu a vody byl maximalné 10°.

e Kontaktni thel natérovych filmi pigmentovanych Mg, Zniso, ZNjam @ Mg/Znis, byl vyssi
nez 90° (nesmacivy povrch).

e Kontaktni uhel natérovych filma pigmentovanych Mg/Znjam, M0S; - PANI/Znis,
WS; - PANI/Znis,, M0S; - PPy/Znis, a WS, - PPy/Znis, byl nizsi nez 90° (smacivy
povrch).

e Natérové filmy pigmentované isometrickym zinkem vykazovaly vysS§i hodnoty

kontaktniho tthlu neZ natérové filmy pigmentované lamelarnim zinkem.
4.2.8 Diskuze stanoveni barevnosti natérovych filmu

Pti méfeni barevnosti na spektrofotometru byl pouzit systém CIE - LAB, ve kterém je
prostor definovan pomoci tfech os, které jsou znaceny L*, a*, b*. L* znaci svételnost neboli
jas, a* a b* jsou soufadnice barevnosti (a* - zména mezi ¢ervenou a zelenou, b* - zména mezi
zlutou a modrou).

V grafu 11 jsou znazornény hodnoty L*, a* a b* vybranych natérovych filma.
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Graf 11 Hodnoty L*, a*, b* u natérovych filmi s obsahem Mg, Znis, @ ZNjam

Vzorky pigmentované kovovym hotéikem dosahovaly hodnot jasu L* mezi
46,44 - 59,83 s klesajicim OKPyyg). U téchto vzorki byla namétena sytost barvy dle soufadnic
a* a b* ve zIuté oblasti. Vzorky pigmentované isometrickym zinkem byly svétlejsi nez vzorky
pigmentované lamelarnim zinkem. U obou typl zinku doSlo s rostoucim OKPz, ke zvySeni
jasu na soufadnici L* (Znjs,: ze 46,98 na 58,11 a Znjm: z 32,17 na 33,38). Sytost barvy
u isometrického a lamelarniho zinku byla v zelené oblasti. Pouze u Znjs, (OKPz, = 30 %) byla
sytost barvy v modré oblasti.

U kombinaci hoi¢iku s isometrickym nebo lameldrnim zinkem doSlo s rostoucim
OKPwmg ke zvyseni jasu. U Mg/Zn;s, jas stoupl z hodnoty 47,2 na hodnotu 57,6. U Mg/Znjam
stoupl jas z hodnoty 33,06 na hodnotu 33,87. Porovnanim vysledkid téchto kombinaci bylo
zjiSténo, ze kombinace s lameldrnim zinkem byly tmavsi nez kombinace s isometrickym
zinkem. Sytost barvy byla u vSech téchto kombinaci dle soutadnic a* a b* v zelené oblasti.

U kombinaci sulfida s povrchovou upravou PANI nebo PPy doslo naopak k poklesu
jasu s rostoucim OKPyp. Hodnoty jasu, tedy L* byly u vSech téchto kombinaci v rozmezi
32,29 - 46,22. U téchto kombinaci byla sytost barvy v zelené oblasti. Vyjimkou byly pouze
natéry MoS2 - PPy/Zniso (OKPVP =3 a 5 %), kde byla sytost barvy v modré oblasti.
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Zavéry z méreni barevnosti

e Nejsvétlejsi (nejvyssi jas) byly vzorky pigmentované hoicikem.

e U natérovych filmid pigmentovanych isometrickym zinkem byl naméfen vyssi jas
nez U pigmentovanych lamelarnim zinkem (stejné tak u kombinaci Mg/Zniso @ M@/ZNjan).

e U kombinaci sulfidii (povrchové upravenymi PANI nebo PPy) se Znis, doSlo se zvySujici
se OKPyp k poklesu jasu.

e Vsechny vzorky byly dle CIE - LAB naméfeny ve Zluté (pouze Mg), zelené nebo modré

oblasti.

4.2.9 Diskuze stanoveni prilnavosti natéra pomoci odtrhové zkousky

Odtrhova zkouska prilnavosti byla provedena na vSech natérovych filmech specialnim
odtrhovym pfistrojem. Pomoci této zkousky byly vyhodnoceny druhy lomu a maximalni

odtrhova pevnost.
o Odtrhova zkouska prilnavosti organickych povlakii po vysuseni

Pti odtrhové zkouSce pfilnavosti byl u vétSiny vzorkli pozorovan kohezni lom
ve vrstvé natéru a lom mezi natérem a lepidlem. Vyjimkou byly kombinace sulfidii
s povrchovou Upravou PANI nebo PPy, kde byl pozorovéan i lom mezi natérem a kovovym

podkladem.

2. AN
"N et
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Obrazek 26 Nejlepsi vysledek (vlevo): WS, - PPy/Zni,, (OKPyp = 5 %) a nejhorsi vysledek (vpravo): Znjg,

(OKPz, = 63 %) pii odtrhové zkousce piilnavosti
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Graf 12 Odtrhova zkouska ptilnavosti u natérovych filmi pigmentovanych Mg, Znjs, Nebo Zn,m

U natérovych filmi pigmentovanych hot¢ikem, isometrickym zinkem nebo
lamelarnim zinkem doslo s rostouci OKP ke snizeni maximalni pevnosti pti odtrhové zkousce
ptilnavosti. V pfipadé natéri pigmentovanych Mg se maximalni pevnost pohybovala
v rozmezi 1,11 - 1,52 MPa. U natéri pigmentovanych Znjs, byla maximalni odtrhova pevnost
v rozmezi 0,52 - 1,88 MPa a u natér pigmentovanych Znj,m byla v rozmezi 1,12 - 1,56 MPa.
Srovndvaci natér Znj, pii OKPz, = 61 % dosahl niz$i hodnoty maximdlni pevnosti
(0,64 MPa) nez srovnavaci natér Znjyy, pii OKPz, = 39 %, kde byla hodnota 1,23 MPa (Graf
12).
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Graf 13 Odtrhova zkouska ptilnavosti u natérovych filmi s obsahem Mg / Znis, nebo Mg / Znygy,
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U natérovych filmi sobsahem Mg / Zni, byla maximalni pevnost Vv rozmezi
0,65-1,31 MPa a dosahovala tak vysSich hodnot v porovnani Se srovndvacim natérem
(Zniso pti OKPz, = 61 %), u kterého byla namétena hodnota 0,64 MPa.

U natérovych filmi s obsahem Mg / Zniym byly hodnoty maximalni pevnosti
(1,3 - 1,86 MPa) vyssi v porovnani se srovnavacim natérem (Znj,m pii OKPz, =39 %), ktery
dosahl hodnoty 1,23 MPa.

Porovnanim natérovych filmt s obsahem Mg / Znis, a Mg / Znpa, bylo zjisténo,
Zze maximalni sila pfi odtrhové zkouSce pftilnavosti byla vys§i u kombinaci obsahujici

lamelarni zinek (Graf 13).

Maximalni pevnost [MPa]

Zn
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Graf 14 Odtrhova zkouska piilnavosti u natérovych filmi s obsahem MaoS, - PANI/Zn;s,, WS, - PANI/Zn;g,,
MoS, - PPy/Zniso aWws, - PPy/ZniSO

U natérovych filmd sobsahem MoS, - PANI/Zni, WS, - PANI/Znig,
MoS; - PPy/Znis, a WS, - PPy/Zni,, byla maximalni pevnost porovnatelna. S rostoucim
OKPyp doslo k ristu maximalni sily potiebné k odtrzeni valec¢ku (od 2,58 MPa do 3,14 MPa).
Porovnanim se srovnavacim natérem (Znjs, pti OKPz, = 61 %) byla maximalni sila u téchto

vzorkd 4 - 5x vyssi (Graf 14).

Zavéry patrné z odtrhové zkousky prilnavosti

e U natérovych filml pigmentovanych Mg, Znis, ZNjam a jejich kombinaci byl pozorovan

pokles pfilnavosti s rostouci OKP.
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e U kombinaci sulfidd s isometrickym zinkem doSlo k narGstu pfilnavosti se zvySujici
se OKP.
e U vSech kombinaci byla pozoroviana vyS§i pfilnavost pifi odtrhové zkousce

nez U srovnavacich natérovych filma.

o Odtrhova zkouska prilnavosti organickych povlaki po expozici v SO,
Odtrhova zkouska pfilnavosti byla provedena u natérovych filmi pigmentovanych
Mg, ZnNiso, ZNjam, Mg/Zniso @ Mg/Znjam PO 1680 hodinach expozice v atmosféie kondenzované
vlhkosti s obsahem SO,. U kombinaci sulfidi s isometrickym zinkem tato zkouska nebyla
provedena z divodu ponechani vzorkti na del$i dobu expozice. U vSech vzorkd doslo ke
sniZzeni odtrhové pevnosti po expozici. K lomu mezi natérem a kovovym podkladem doslo
pouze u natérového filmu s obsahem hoiciku (OKPyg = 50 a 56 %) a u natérového filmu
s obsahem isometrického zinku (OKPz, = 50 %). Ke koheznimu lomu ve vrstvé natéru doslo
u vSech vzorkt s vyjimkou opét u Mg (OKPwg = 50 a 56 %) a Znjs, (OKPz, = 50 %). K lomu

mezi natérem a lepidlem nedoslo pouze u kombinace Mg/Znjam (OKPyg = 1, 3 a5 %).

, \" A\
2 %‘\3:;; 5 B . -,..J"”/, | "“ : 2
Obrazek 27 Nejlepsi vysledek (vlevo): Mg/ZNam (OKPymg = 1 %) a nejhorsi vysledek (vpravo): Znig

(OKPz, = 63 %) pti odtrhové zkousce ptilnavosti po expozici v SO,
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Graf 15 Odtrhova zkouska pfilnavosti po expozici v SO, u natérovych filmi pigmentovanych Mg, Zn;s, nebo

anam
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U vsech vzorkt doslo ke snizeni maximalni pevnosti pii odtrhové zkousce prilnavosti
s rostouci OKP. V pfipad¢ natéri pigmentovanych kovovym hotcikem maximalni pevnost
klesala s OKPyg z 0,96 MPa na 0,63 MPa. U natérti pigmentovanych isometrickym zinkem
klesala maximalni odtrhova pevnost z 0,82 MPa na 0,49 MPa a u natéru pigmentovanych
lamelarnim zinkem z 1,25 MPa na 1,11 MPa. Srovnavaci natér Zn;s, pii OKPz, = 61 % dosahl

niz8i hodnoty maximalni pevnosti nez srovnavaci natér Znym pti OKPz, = 39 % (Graf 15).

16
£ 14
51,2
g 1
% 08
~§"0,6-
S ARRRR
%02 1
= 0 -
1|3|5|10|15|61|1|3|5|10|15|39
Mg / Zn(iso) Zn Mg/ Zn(lam) Zn
(iso) (lam)
OKP [%0]

Graf 16 Odtrhova zkouska pfilnavosti po expozici v SO, U natérovych filmi s obsahem Mg/Zn;s, nebo Mg/Zn,m

U kombinaci Mg / Znjs, maximalni pevnost klesala s rostouci OKPyg z 0,61
na 0,54 MPa. Porovnanim Se Srovnavacim natérem (Znjs, pii OKPz, = 61 %), u kterého byla
naméfena maximalni sila 0,54 MPa, byly hodnoty stejné nebo nepatrné vyssi.

U kombinaci Mg / Znjy, dosahovaly hodnoty maximalni pevnosti az1,5 MPa,
coz bylo nejvic se vSech vzorkli po expozici v SO,. Porovnanim se srovnavacim natérem
(Znjam pii OKPz, = 39 %), ktery dosahl hodnoty maximalni pevnosti 1,17 MPa, byly hodnoty
u téchto kombinaci vyssi s vyjimkou natéru pii OKPng = 15 %, kde byla hodnota maximalni

sily nepatrn¢ nizsi (Graf 16).

Zavéry patrné z odtrhové zkousky prilnavosti po expozici v atmosféfe kondenzované

vlhkosti s obsahem SO,

e Nejvyssi pfilnavost byla pozorovana u kombinace Mg/Znjsm pii OKPumg = 1 %, kde byla
naméfena maximalni odtrhova pevnost 1,5 MPa.

e Nejnizs§i maximalni odtrhova sila (0,49 MPa) byla namétena u Znjs, pii OKPz, = 63 %.
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e U vSech méfenych vzorkil doslo k poklesu ptilnavosti s rostouci OKP.
e Oproti méfeni ptilnavosti odtrhovou zkouskou u natérovych filmii bez expozice doslo
po expozici Vv atmosféie kondenzované vlhkosti s obsahem SO, k poklesu maximalni

odtrhové pevnosti.
o Odtrhova zkouska prilnavosti organickych povlaka po expozici
\Y (N H4)2804 a NaCl

Odtrhova zkouska pfilnavosti byla provedena po 2160 hodinach expozice v atmosféte
s obsahem (NH;),SO, a NaCl. U vSech vzorkii doSlo, stejné jako po expozici v SOp,
ke snizeni odtrhové pevnosti po expozici. U vSech vzorkd doslo ke koheznimu lomu ve vrstvé
natéru. Vyjimkou byl pouze natérovy film pigmentovany isometrickym zinkem
(OKPz, = 63 %), kde ke koheznimu lomu ve vrstvé natéru nedoslo. K lomu mezi natérem
alepidlem nedoslo u natérového filmu pigmentového hoic¢ikem (OKPyg = 10 a 50 %)

a u kombinace Mg/Znis, (OKPmg = 1 %). Na obrazku 28 jsou zobrazeny vysledky nejvyssi

Obrazek 28 Nejlepsi vysledek (vlevo): Mg/Znn (OKPyg = 1 %) a nejhorsi vysledek (vpravo): Mg
(OKPwg = 56 %) pii odtrhové zkousce pfilnavosti po expozici v (NH,),SO, a NaCl
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Graf 17 Odtrhova zkouska ptilnavosti po expozici v (NH4),SO4 a NaCl u natérovych filmi pigmentovanych
Mg, Zn;s, Nebo Zngm
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U vSech natérovych filmt pigmentovanych kovovym hotc¢ikem, isometrickym zinkem
nebo lamelarnim zinkem doslo k poklesu maximalni sily potfebné k odtrhu zkuSebniho
valecku s rostouci OKP (Graf 17).

U hoiciku byly naméfeny hodnoty maximalni odtrhové pevnosti Vv rozmezi
0,21 - 0,64 MPa s klesajici OKPyg. U isometrického zinku byly hodnoty maximalni odtrhové
sily v rozmezi 0,41 - 0,63 MPa s klesajicim OKPz,. Lamelarni zinek dosahoval v porovnani
s hot¢ikem a isometrickym zinkem pii OKPz, = 10 a 30 % nejvySSich hodnot (0,73
a 0,75 MPa). Porovnanim srovnavacich natérd (Znj, pfi OKPz, = 61 % a Zngm
pii OKPz, = 39 %) byla maximalni odtrhova sila opét vyssi u lamelarniho zinku (0,62 MPa)
nez u isometrického (0,41 MPa).
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Graf 18 Odtrhova zkouska pfilnavosti po expozici v (NH4),SO; U natérovych filmi s obsahem Mg/Zn;s, nebo
IVlglznlam

K poklesu maximalni odtrhové sily s rostoucim OKP do$lo 1 u kombinaci Mg / Znijs,
(z0,61 na 0,49 MPa) a Mg / Znlam (z 0,9 na 0,66 MPa). Porovnanim téchto hodnot
se srovnavacimi natéry (Znjs pti OKPz, = 61 % a Znjgm, piit OKPz, = 39 %) je zfejmé, Ze tyto
kombinace dosahovaly vyssich hodnot maximalni odtrhové sily nez pravé srovnavaci vzorky

pti vSech OKPyyq (Graf 18).
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Zavéry patrné z odtrhové zkousky prilnavosti

e U odtrhové zkousky pfilnavosti po expozici v (NH4),SO; byl pozorovan pokles
pfilnavosti oproti natérovym filmim bez expozice i oproti natérovym filmim po expozici
Vv atmosfére kondenzované vlhkosti s obsahem SO,

e Nejvyssi pfilnavost (0,9 MPa) byla pozorovana u Mg/Znjam pii OKPyng = 1 %.

v

pfi OKPyg = 56 %.
4.2.10 Diskuze stanoveni fyzikalné-mechanickych zkousek

Vsechny vzorky byly podrobeny zkouskam mechanické odolnosti. Mezi tyto zkousky
patii stanoveni odolnosti pii deformaci iderem pomoci padajiciho zavazi, stanoveni odolnosti
pfi ohybu na vélcovém trnu, stanoveni odolnosti proti hloubeni v Erichsenové pfistroji
a stanoveni pfilnavosti miiZkovou metodou. JelikoZ pfi normovanych zkouSkach nebyly
vysledky rozdilné, byly pouzity modifikované postupy. Proto nebude uvedena celkova

fyzikalné-mechanicka odolnost. Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny v kapitole 3.2.12.

o Uder

Zkouska byla provedena zrubové strany ocelového panelu v mistech, kde byla
Z licové strany na natérovém filmu vytvofena miizka pomoci specialniho fezného néstroje
s rozestupem cCepeli 2 mm. Vyska padajiciho zdvazi byla ur¢ena na 20, 60 a 100 cm. Byly
hodnoceny defekty na natérovém filmu pii téchto vyskach pomoci pismen F, M, MD a D,
kde F (few) zna¢i nejniz$i Cetnost prasklin na povrchu natérového filmu, pismena M a MD
zna¢i vys§i Cetnost a pismeno D nejvySs$i Cetnost prasklin, kde dochézelo naptiklad
I k odlupovani nebo odchlipnuti natérového filmu.

U natérovych filma pigmentovanych kovovym hoic¢ikem nedoSlo u Zadného OKP g
Kk viditelnému mechanickému poskozeni natérového filmu. U natérovych filma
pigmentovanych isometrickym zinkem doSlo pfi vySce 20, 60 i 100 cm k postupnému
zhorSeni odolnosti proti tderu padajicim zavazim s rostoucim OKPz, az na hodnotici pismeno
D (odloupnuti natéru). U lamelarnim zinkem pigmentovanych NH doslo k prasknuti natéru
pouze pii vysce padajiciho zavazi 100 cm, kde doslo také ke zhorSeni odolnosti s rostoucim
OKPz, (z F na M).

U kombinaci Mg / Znjs, doSlo k poruseni natéru pii vSech vyskach padajiciho zavazi

a s rostoucim OKPpyg doSlo k vétSimu poSkozeni (hodnoceni od M do D). U kombinaci
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Mg / Znjam doslo k poskozeni natérového filmu pouze pii padu zavazi z vysky 60 a 100 cm,
kde byly praskliny hodnoceny stupném F a M.

U kombinaci sulfidii pokrytymi vodivymi polymery s isometrickym zinkem doslo
s rostoucim OKPyp také ke zhorSeni odolnosti proti ideru. Maximalni stupen posSkozeni byl

vSak u téchto vzorki hodnocen stupném MD.

o Ohyb

Zkouska byla provedena pomoci trnti o priméru 2, 5 a 7 mm. U vSech vzorkd byl
nejprve proveden ohyb pies trn s primérem 5 mm. Pokud nenastala na natérovém filmu zadna
zména, byl pouzit trn o priméru 2 mm. Pokud byly pfi ohybu na trnu o priméru 5 mm
pozorovany praskliny, byl pouzit trn o priméru 7 mm. Niz§i priimér nez 2 mm a vyssi nez 7
mm nebyl u zZddného vzorku potieba.

U vétSiny vzorkli doslo k popraskani natérového filmu az pfi priméru trnu 2 mm.
Vyjimkou byly natérové filmy pigmentované isometrickym zinkem (OKPz, = 10, 30, 50, 61
a 63 %), u kterych doslo k popraskani i pfi pouziti trnu o priméru 7 mm (pfi vysSim priméru
nez 7 mm jiz k popraskani nedoslo). Dalsi vyjimkou byly natérové filmy pigmentované
hof¢ikem a doplnéné isometrickym zinkem (OKPyg = 1, 3, 5, 10 a 15 %), u kterych doSlo

K poru$eni natéru pti praméru 5 mm, ale uz ne pti 7 mm.

. Hloubeni

U vSech vzorki byl nejprve na natérovém filmu vytvoren fez ve tvaru kiiZe. Poté byly
vzorky podrobeny zkouSce odolnosti pfi priniku télesa pravé v misté fezu. Jako vysledek byly
uvedeny hodnoty hloubeni v mm, pti kterém doslo k poruseni natérového filmu.

Nejvyssi odolnost viuci hloubeni (> 10 mm) vykazovaly natérové filmy pigmentované
hot¢ikem pii vSech OKPyyg, lamelarnim zinkem pfi vS§ech OKPz, a natérové filmy s obsahem
MoS; - PANI, WS; - PANI, MoS; - PPy a WS; - PPy také pii vsech OKPysp.

Nejniz§i odolnost vici hloubeni vykazovaly natérové filmy pigmentované
isometrickym zinkem, kde odolnost s rostoucim OKPz, klesala (od 10 mm do 3,97 mm).
To mohlo byt zptsobeno tvarem ¢astic pigmentu a malého mnoZstvi pojiva mezi jednotlivymi

casticemi. Hor$i odolnost mély i natérové filmy s obsahem Mg / Znis,, kde odolnost

s rostoucim OKPyyq stoupala (od 4,72 mm do 8,33 mm).
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o Prilnavost

Zkouska byla provedena pomoci specialniho fezného nastroje s rozestupem cepeli
nejprve 2 mm. Avsak zde nedoslo k zddnym zménam na povrchu natérového filmu. Proto byl
pouzit specialni fezny nastroj s rozestupem cepeli 1 mm.

Vétsina vzorka vykazovala dobrou pfilnavost k ocelovému podkladu s hodnocenim
podle stupnice 0 nebo 1. Stupeii 1 byl hodnocen pii vysSich koncentracich u natérovych filma
s obsahem kovového hoic¢iku, isometrického zinku nebo lamelarniho zinku. Vyjimkou byly

natérové filmy Mg/ Zniso (OKPug = 10 a 15 %), kde méla pfilnavost stupen 2.

Zavéry patrné z fyzikalné-mechanickych zkouSek

o Pti uderu bylo nejvétsi poskozeni natérového filmu pozorovano pii vysce padajiciho
zévazi ze 100 cm. Této vysSce odolaly pouze natérové filmy pigmentované kovovym
hot¢ikem.

. Pti ohybu doSlo u vSech natérovych filmt k popraskdni pfi priméru trnu 2 mm.
Vyjimkou byly pouze natérové filmy pigmentované Znis, kde doslo k popraskani
pfipriméru trnu 7 mm a natérové filmy pigmentované Mg/Znjs,, kde doslo
k popraskani natéru pti praméru trnu 5 mm.

o Pfi hloubeni doslo k posSkozeni natéru pouze u NF s obsahem Znjs,, Mg/Znis, (vSechna
OKP) a Mg/Znjam (OKPz, = 1 a 3 %).

. Stupen pfilnavosti pomoci miizkové metody byl u vSech vzorkd vyhodnocen stupném

0, 1 nebo 2.

4.3  Zrychlené korozni zkousky
V kapitole 3.3.1 byly diskutovany vysledky zrychlené korozni zkousky v atmosfére
neutralni solné mlhy. V kapitole 3.3.2 byly diskutovany vysledky zrychlené korozni zkousky

v atmosféie kondenzované vlhkosti s obsahem SO,.
4.3.1 Diskuze zrychlené korozni zkousky v atmosféie neutralni solné mlhy

o dvouvrstvé natérové filmy
Natérové filmy byly vystaveny pusobeni solné mlhy po dobu 720 hod. Poté byly
vyhodnoceny puchyie v plose a fezu, a nakonec stupen podkorodovani v plose a fezu.
Puchyte v fezu byly sledovany u vSech natérovych filma. Puchyie na povrchu natéru
nebyly pozorovany pouze u Mg pigmentovanych natért (pfi OKPymg = 1, 5, 10 a 15 %),
MoS; - PANI/Zniso, WS, - PANI/Znis, @ WS; - PPy/Zn;s, (pti OKPyp = 1%). U vSech natéra
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byla po expozici v solné mlze velice Spatna ptilnavost, hodnocena stupném 5. Po odstranéni
natérovych filma byla u vSech paneli vyhodnocena koroze v fezu a stupenn prokorodovani
na ocelovy podklad. Koroze v fezu byla viditelna na vSech panelech v rozmezi 0,1 - 1,5 mm.
Prokorodovani na ocelovy podklad nebylo zjisténo pouze u Mg pigmentovanych nétért
pii OKPyg =1, 5, 10, 15, 30 a 50 %.

Na obrazcich 29 a 30 jsou zobrazeny snimky srovnavacich natért ptfed expozici,
po expozici v NaCl a po odstranéni natérového filmu. V grafech 25 - 33 jsou znazornény

vysledky vybranych koroznich projevii a v grafu 34 je celkova antikorozni u¢innost.

Obrazek 30 Snimky natérového filmu sobsahem Znpg, pti OKPz, = 39 % pted expozici, po expozici

a po odstranéni natérového filmu
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Graf 19 Koroze v fezu u natérovych filmt pigmentovanych Mg, Znjs, nebo Zn,y,

Hodnotici ¢islo

3 1o|30|39|42

Zn (iso) Zn (lam)
OKP [%]

Graf 20 Puchyie v fezu u natérovych filma pigmentovanych Mg, Zn;s, Nebo Zn,n,

Koroze podkladu [%0]
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Graf 21 Koroze podkladu u natérovych filmii pigmentovanych Mg, Znjs, Nebo Znjgy,
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Koroze v fezu (

Graf 19) po odstranéni natérového filmu byla pozorovana u vSech natérovych filmt pii vSech
OKP. U hotc¢ikem pigmentovanych natéri byla koroze vyS$i nez U obou typi zinki a
srostoucim OKPyg se zvySovala (od 0,4 mm do 0,7 mm). Porovnidnim natért
pigmentovanych isometrickym zinkem a natéri pigmentovanych lameldrnim zinkem bylo
zjisténo, Ze u Znjs, pii OKPz, = 10, 30 a 50 % byla koroze v fezu vyssi (0,2 mm) a pii OKPz,
=61 a 63 % byla stejna jako u Znjam pii OKPz, = 10, 30, 39 a 42 % (0,1 mm).

Puchyte viezu (Graf 20) byly sledovany u vSech natérovych filmi. U natéra
pigmentovanych hoi¢ikem doslo ke zvySeni Cetnosti puchyfti v fezu s rostoucim OKPyyg.
Pii OKPmg = 1 % byly pozorovany puchyte podle hodnoticiho stupné 2F a pii OKPug = 56 %
byly pfitomny stejné puchyte, ale ve vétsi Cetnosti (hodnotici stupen 2MD). U natérovych
film® obsahujici isometricky zinek rostla velikost puchytt se snizujicim se OKPz,. Hodnotici
stupen pii OKPz, = 10 % byl 2MD a pti OKPz, = 63 % byl 6MD. To znamenad, Ze s rostoucim
OKPz, byly puchyfe mensi, ale Cetnost byla stejnd. Na natérovych filmech, které byly
pigmentované lamelarnim zinkem, se snizovala ¢etnost puchyii v fezu.

Koroze podkladu (Graf 21) nebyla pozorovana pouze u Mg pigmentovanych natéra
pii OKPwg =1, 5, 10, 15, 30 a 50 %. Pti OKPmg = 56 % byl panel prokorodovan na ocelovy
podklad ze 3 %. U obou typu zinki klesala procenta podkorodovani s rostoucim OKPz,.
Nétérovy film s obsahem isometrického zinku byl pifi OKPz, = 10 % prokorodovan
na ocelovy panel z 50 % a pii OKPz, = 63 % byla koroze pouze na 3 % panelu. Natérovy film
obsahujici lamelarni zinek pti OKPz, = 10 % byl prokorodovan z 33 % a pti OKPz, =42 %
byla koroze pouze na 1 % plochy panelu.
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Graf 22 Koroze v fezu U natérovych filmu pigmentovanych Mg / Zn;s, @ Mg / Znjym

138



o]
o

70
ﬁ 60
Z; 50
‘§40
3 30
= 20
N E R R N
0. .
1|3|5|10|15 61 1|3|5|10|15 39
Mg / Zn(iso) Zn Mg / Zn(lam) Zn
(is0) (lam)
OKP [%]
Graf 23 Puchyfte v fezu u natérovych filmi pigmentovanych Mg / Znis, a Mg / Znjay,
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Graf 24 Koroze podkladu u natérovych filmt pigmentovanych Mg/ Znis, a Mg / Znja,

U natérovych filmu, které obsahovaly isometricky zinek v kombinaci s hoi¢ikem, byla
pozorovana koroze v fezu pii vSech OKPyg, Kdy s rostoucim OKPyyq se tento korozni projev
zvySoval (od 0,1 mm do 1,5 mm). V porovnidni se srovnavacim natérem (Znjs
pti OKPz, 61 %) bylo zjisténo, ze pti OKPmg = 1 a 3 % byla koroze vfezu stejna
a pii OKPygy =5, 10 a 15 % byla koroze v fezu vyssi o0 0,4 - 1,4 mm.

U natérovych filmu, které obsahovaly lamelarni zinek v kombinaci s hof¢ikem, byla
také pozorovdna koroze vfezu, kterd se srostoucim OKPyg zvySovala (od 0,1 mm
do 0,6 mm). V porovnani se srovnavacim natérem (Znjam pii OKPz, = 39 %) bylo zjisténo,
ze pouze pii OKPyg = 1 % byla koroze v fezu stejna a pii OKPyg = 3, 5, 10 a 15 % byla
koroze v fezu vyssi 0 0,1 - 0,4 mm (Graf 22).

Pfi hodnoceni puchytt viezu (Graf 23) byla kombinaci Mg / Znjs, zjisténa stejna

hodnota hodnoticiho ¢isla jako u srovnavaciho natéru (Znjs, pii OKPz, = 61 %). Vyjimkou byl
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pouze naté€rovy film pfi OKPng = 15 %, kde hodnotici ¢islo bylo niZsi nez u srovnavaciho
natéru. To znamend, Ze pii tomto OKPyg se na natéru vyskytovaly vétsi puchyfe v fezu
(hodnotici stupen 2MD).

U kombinaci Mg / Znjam byla pfi hodnoceni puchyiti v fezu zjisténa stejna hodnota
hodnoticiho ¢isla jako u srovnavaciho natéru (Znja, pti OKPz, = 39 %) pouze u natérového
filmu s obsahem Mg / Znjam pti OKPpg = 1 % (hodnotici stupeit 4F). U ostatnich natérovych
filmt byly pozorovany puchyie v fezu o stejné velikosti v porovnani se srovnavacim natérem,
ale s vétsi Cetnosti s rostoucim OKPyg (hodnotici stupeit 4M, 4MD a 4D).

U kombinaci Mg / Znjs, bylo prokorodovani na ocelovy podklad vyssi s rostoucim
OKPwmyg, kdy pii OKPyg bylo sledovano pouze z1 % a pti OKPyvg = 15 % byl panel
zkorodovan z 16 %. OKPyg = 5 a 10 % byly porovnatelné se srovnavacim natérem (Zniso
pii OKPz, =61 %), kde byla sledovana koroze panelu na 10 % plochy.

Prokorodovéani na ocelovy podklad u kombinaci Mg / Znjam Se s rostoucim OKPpyyg
zvySovalo. OKPng = 1 % byla porovnatelnd se srovnadvacim natérem (Znjm
pii OKPz, = 39 %), kde byl panel prokorodovan pouze z 3 %. Pii OKPyvg = 3, 5, 10 a 15 %
byla sledovana vyssi koroze podkladu nez u srovnavaciho natéru, kde natéry pii OKPyg = 3
a5 % byly prokorodovany na ocelovy podklad z 10 % a natéry pii OKPug = 10 a 15 % byly
prokorodovany na ocelovy podklad z 16 % (Graf 24).
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Graf 25 Koroze viezu u natérovych filmi pigmentovanych MoS, - PANI/Zni,, WS, - PANI/Zn;,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,
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Graf 26 Puchyfe viezu u natérovych filmi pigmentovanych MoS, - PANI/Zni, WS, -PANI/Zn;s,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znis,
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Graf 27 Koroze podkladu u natérovych filmi pigmentovanych MoS, - PANI/Zn,, WS, - PANI/Zn;s,
MoS; - PPy/Zn;s, a WS, - PPy/Znjs,

Koroze v fezu u natérovych filmt s obsahem MoS; - PANI/Znis,, WS; - PANI/Znis,
MoS; - PPy/Znis, @ WS, - PPy/Znis, byla v rozmezi 0,5 - 0,8 mm a rostla se vzrastajicim
OKPyp. Nejvyssi hodnoty 0,8 mm dosahl natérovy film WS, - PPy/Znis, pti OKPyp = 5 %.
V porovnani se srovnavacim natérem (Znj, pii OKPz, = 61 %) byla koroze v fezu
00,4 - 0,7 mm vyssi (Graf 25).

Pfi hodnoceni puchytu v fezu (Graf 26) doslo u vSech vzorku ke zvyseni Cetnosti nebo
K ristu puchyitu s rostoucim OKPyp (rozmezi hodnoticiho ¢isla 6F - 4M). Nejnizsi Cetnost
a nejmensi velikost puchyiti byla pozorovana u MoS2 - PPy / Zniso pii OKPVP =3 a 5 %,

kde bylo ureno hodnotici ¢islo 6F. Porovnianim se srovndvacim natérem (Znijs
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pii OKPz, = 61 %, hodnotici stupen 6MD), byla u téchto kombinaci pozorovana nizsi ¢etnost
puchyit v fezu.

Koroze podkladu u kombinaci byla hodnocena do 1 %. Vyjimkou byly pouze nétérové
filmy MoS; - PANI/Znis, (OKPyp = 3 a 5 %) a WS, - PANI/Znjs, (OKPyp = 5 %), kde byl
ocelovy podklad prokorodovan z 3 %. Oproti srovnavacimu natéru (Znjs, pti OKPz, = 61 %,

koroze podkladu 10 %) byla koroze podkladu minimalné o 7 % nizsi (Graf 27).

Zavéry patrné ze zrychlené korozni zkousky v atmosféi‘e s obsahem NacCl

e Nejvyssi antikorozni ucinnosti v atmosféie s chloridem sodnym (88,3) dosahl natérovy
film s obsahem MoS; - PPy/Znjs, pii OKPyp = 1 %.
pti OKPz, = 10 %.

e Natérové filmy pigmentované hoicikem (pfi OKPyg = 1, 5, 10, 15, 30 a 50 %)
dosahovaly vyss§i antikorozni U¢innosti oproti srovndvacimu natéru  Znis
pii OKPz, = 61 % a Znjam pti OKPz, = 39 % hlavné diky tomu, ze u téchto natérti nebyla
pozorovana koroze podkladu.

e Natérové filmy pigmentované isometrickym zinkem (pii OKPz, = 10, 30, 50, 61 a 63 %)
dosahovaly niz§ich hodnot celkové antikorozni uCinnosti neZ natérové filmy
pigmentované lamelarnim zinkem (pfi OKPz, = 10, 30, 39 a 42 %). U obou typi
se zvySovala celkova antikorozni ti¢innost s rostouci OKPz,.

e Natérové filmy s obsahem Mg / Znis, (OKPwmg = 1, 3, 10 a 15 %) dosahovaly také nizsich
hodnot celkové antikorozni G¢innosti neZz u natérovych hmot s obsahem Mg / Znjm
(OKPwmg =1, 3, 10 a 15 %) a s rostoucim OKPpyq Se snizovala.

e U kombinaci sulfidi povrchové upravenymi PANI nebo PPy s isometrickym zinkem
(OKPyp =1, 3 a5 %) doslo s rostoucim OKPyp ke snizeni celkové antikorozni ucinnosti.

e Pigmentaci natérovych filmu, které¢ obsahovaly isometricky zinek, kovovym hoicikem,
doslo s rostoucim OKPyg k postupnému snizeni celkové antikorozni G€innosti. Pti¢inou
bylo zvyseni koroznich projevl v plose panelu a v okoli fezu, déle pak kvili zvySenému
stupni prokorodovéani v ploSe a v fezu.

e Pigmentaci natérovych filmi, které obsahovaly lamelarni zinek, kovovym hoic¢ikem,
doSlo opét s rostoucim OKPyg V disledku zvySeni koroznich projevii v ploSe panelu

a v fezu k postupnému snizeni celkové antikorozni u¢innosti.
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Pigmentaci natérovych filmu, které obsahovaly isometricky zinek, sulfidy s povrchovou
upravou vodivym polymerem, doslo také s rostoucim OKPyp K postupnému snizeni

celkové antikorozni tUcinnosti. Pfi¢inou byl narGst prokorodovani v plose a fezu

ocelového panelu.

OKP [%]

100

Celkova antikorozni ué¢innost

Graf 28 Celkova antikorozni u¢innost natérovych filmt po expozici v atmosféte s NaCl (standardy oznaceny

rtizovou barvou)
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o dvouvrstvé natérové filmy s vrchnim natérem

Zrychlend korozni zkouSka v atmosféfe Sobsahem neutrdlni solné mlhy
na dvouvrstvych natérovych filmech s vrchnim natérem byla vyhodnocena po 960 hodinach
expozice. U vsech vzorki byly vyhodnoceny puchyie v plose, puchyfe v iezu a koroze
v ploSe. Ostatni korozni projevy (na ocelovém panelu po sejmuti natéru) a celkova
antikorozni uc€innost nebyly zatim vyhodnoceny z diivodu ponechani vzorkli na delsi dobu

expozice.

Obrazek 31 Snimky natérovych filma s obsahem Zn;s, pti OKPz, = 61 % (vlevo) a Zny,, pii OKPz, = 39 %
(vpravo) po 960 hodinach expozice

U zadného ze vzorki nebyla pozorovana koroze v plose. To byl jeden z divodu, pro¢
byly vzorky jesté ponechany v komote se solnou mlhou.

Puchyfte v fezu o rizné velikosti a ¢etnosti byly pozorovany u vSech natérovych filmda.
U vzorki pigmentovanych Mg doslo k ristu nebo zvySeni etnosti puchyit v fezu se zvysujici
se OKPyg (hodnotici stupeit 6F - 4MD). U natéri pigmentovanych isometrickym nebo
lamelarnim zinkem doslo ke sniZeni Cetnosti nebo velikosti puchyit v fezu s rostouci OKPz,
(Zniso: hodnotici stupen z4M na 6M a Znjg,: hodnotici stupenn z 6M na 6F). U kombinaci
hoi¢iku s isometrickym nebo lamelarnim zinkem byl pozorovan narist tohoto korozniho
projevu se zvysujici se OKPyg. Porovnanim se srovnavacimi natéry Znjs, (OKPz, = 61 %,
hodnotici stupenn 6M) a Znjam (OKPz, = 39 %, hodnotici stupen 6F) doslo u obou kombinaci
pii OKPvyg = 1, 3 a 5 % ke zmenSeni puchyii (hodnotici stupen 8F - 8MD)
apii OKPug=10a 15 % byly puchyfe stejné veliké jako u srovndvacich natéri, ale jejich
cetnost byla vyssi (6MD). U kombinaci sulfidl s isometrickym zinkem byla s rostouci OKPyp
pozorovana vétsi velikost nebo Cetnost puchyiti v fezu (hodnotici stupen 8F - 6M).

Porovnanim se srovnavacim natérem Znis, (OKPz, = 61 %, hodnotici stupen 6M) doslo
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pii OKPyp = 1 a 3 % ke snizeni Cetnosti nebo velikosti puchyit a pii OKPvp = 5 % byly
puchyie stejn¢ veliké a mély stejnou Cetnost jako srovnavaci natér.

Puchyte v plose nebyly pozorovany u natéri pigmentovanych hoicikem (vSechny
OKPwmg) a dale u Znjs, (OKPz, = 61 a 63 %), ZNjam (OKPz, = 42 %), Mg/Znis, & Mg/Znjam
(OKPmg = 1 %) a také u WS, - PPy/Znjs, (vSechny OKPyp). U ostatnich vzorkl dosahovaly
maximalné velikosti dle hodnoticiho stupn¢ 6M. To byl dalsi z divodu, pro¢ byly vzorky jesté
ponechany v atmosféte NaCl.

Porovnanim téchto vzorki s dvouvrstvymi natérovymi filmy bez vrchniho natéru bylo
zjisténo, ze vrchni natér prispiva k bariérové ochrané a ucinnost proti prokorodovani a tvorbé

puchyit je vyssi.

Zavéry patrné ze zrychlené korozni zkousky v atmosfére s obsahem solné mlhy u vzorki

S vrchnim natérem

e U zadného ze vzorkl nebyla pozorovana koroze v plose.

e Nejvétsi hodnotici stupeit puchyid v fezu (4MD) byl pozorovan u natérovych filmt
pigmentovanych Mg pii OKPyg = 5, 10, 15, 30, 50 a 56 %.

e  Nejveétsi hodnotici stupenn puchyit v plose (6M) byl pozorovan u Znjsm (OKPz, = 10 %),
Mg/Znjam (OKPmg = 15 %) a u MoS; - PPy/Znis, (OKPyp = 5 %).

e Kombinace zinku s hot¢ikem nebo se sulfidy byly vice odolné proti tvorbé koroznich
projevll neZ samostatné natéry Mg, Zniso & ZNjam.

e Natcrové filmy s vrchnim natérem jsou vice u¢inné proti tvorb€ puchyiii a korozi v plose

neZ natérové filmy bez vrchniho natéru.

4.3.2 Diskuze zrychlené korozni zkousky v atmosféfe kondenzované vlhkosti

s obsahem SO,

Natérové filmy byly vystaveny pasobeni atmosféry s obsahem SO, po dobu 1680
hodin. Po této dobé byly sledovany puchyte v ploSe a fezu, a poté stupenn podkorodovani
V ploSe a fezu.

Viditelné zmény byly sledovany hlavné u vzniku puchyit viezu. U Mg
pigmentovanych natéri s rostoucim OKPyg doSlo ke zvySeni Cetnosti puchyit v fezu.
Napiiklad pfi OKPyg = 1 % byly pozorovany vzniklé puchyie v fezu podle hodnoticiho
stupné 6M a pii OKPyg = 56 % byly pozorovany vzniklé puchyfe v fezu podle hodnoticiho

stupné 6D. U isometrického a lamelarniho zinku se zvySujicim se OKPz, doSlo ke snizZeni
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¢etnosti puchyiti v fezu. U obou typit Zn byl pii OKPz, = 10 % hodnotici stupein koroze
v fezu 8M a pii OKPz, = KOKP byl hodnotici stupen koroze v fezu 8F.

V plose byly pozorovany puchyfe pouze u natéru pigmentovanym hoicikem
piit OKPpg = 50 a 56 %. VSechny natérové filmy pii zkouSce prilnavosti miizkovou metodou
mély vyborné vysledky a byly vyhodnoceny stupném O.

Po odstranéni natérového filmu zocelovych panelt byl vyhodnocen stupen
podkorodovani Vv ploSe a v okoli fezu. Koroze podkladu byla pozorovana pouze u Mg
pigmentovanych natért. Pfi OKPyvg = 50 % byl panel prokorodovan na ocelovy podklad
Z 10 % a pii OKPnmg = 56% byl panel prokorodovan na ocelovy podklad z 33 %. U ostatnich
natérovych filmi k podkorodovani nedoslo.

Koroze v fezu po odstranéni natérového filmu byla pozorovana u Mg pigmentovanych
natérovych filmi pfi vSech OKPyg a u natéri pigmentovanych Znjs, pti OKPz, = 10 %,
kde byla koroze v fezu v rozmezi 2 - 3 mm.

U kombinaci sulfidi povrchové upravenymi PANI nebo PPy s isometrickym zinkem
byly sledovany pouze malé puchyte v fezu o nizké Cetnosti (hodnotici stupent 8F nebo §M).
Proto byly tyto vzorky jesté ponechany v atmosféfe kondenzované vlhkosti s obsahem SO, na
delsi dobu expozice a nebyly zde hodnoceny korozni projevy po sejmuti natéru a celkova
antikorozni ucinnost.

V grafech 29 a 30 jsou vysledky koroze viezu vybranych natérovych filmu.
Na obrazcich 32 a 33 jsou zobrazeny snimky srovndvacich natéra pted expozici, po expozici

v SO; a po odstranéni natérového filmu.

. R Hel

Obrazek 32 Snimky natérového filmu s obsahem Zni, pii OKPz, = 61 % pired expozici, po expozici
a po odstranéni natérového filmu
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Obrazek 33 Snimky natérového filmu sobsahem Zny, pifi OKPz, = 39 % pted expozici, po expozici

a po odstranéni natérového filmu
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Graf 29 Puchyfte v fezu u natérovych filma pigmentovanych Mg / Znjg,

U natérovych filmi s obsahem Mg / Znis, se zvySovala Cetnost puchyit v fezu
s rostoucim OKPyg (Graf 29). Pii OKPyg = 1 a 3 % byly pfitomny malé puchyiky s malou
¢etnosti, coz odpovidalo hodnoticimu stupni 8F. Natéry pti OKPwg = 5, 10 a 15 % byly
hodnoceny stupném 8M, coz znamend, Ze byly pozorovany malé puchyiky, ovSem s vétsi
Cetnosti nez v pfedchozim pfipadé. Porovndnim se srovnadvacim natérem (Znijs
pii OKPz, =61 %) bylo zjisténo, ze u kombinaci Mg / Znjs, pii OKPyg = 1 a 3 % byla
velikost a Cetnost puchyitl v fezu stejna a pfi OKPyg = 5, 10 a 15 % byla velikost puchyii

stejnd, avSak Cetnost puchyit v fezu byla vyssi (z 8F na §M).
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Graf 30 Puchyfe v fezu u natérovych filmi pigmentovanych Mg / Znj4n,

U natérovych filmd s obsahem Mg / Znj;m se také zvySovala Cetnost puchyit v fezu
s rostoucim OKPpyjg. Pfi OKPyg = 1, 3 a 5 % byly pozorovany malé puchyiky s malou
Cetnosti, které byly vyhodnoceny hodnoticim stupném 8M. Natéry pii OKPyg = 10 a 15 %
byly hodnoceny stupném 8M, u kterych byly pozorovany také malé puchyiky, avsak s vétsi
cetnosti. Porovnanim se srovndvacim natérem (Znjam pii OKPz, = 39 %) bylo zjisténo,
ze U kombinaci Mg / Znjam pit OKPymg = 1, 3 a 5 % byla velikost a ¢etnost puchyit v fezu
stejnd jako u srovnavaciho natéru a pii OKPng = 10 a 15 % se zvysila ¢etnost z hodnoticiho

stupné 8F na 8M a velikost puchyiki zistala stejna (Graf 30).

Zavéry patrné ze zrychlené Kkorozni zkouSky V atmosféie kondenzované vlhkosti

s obsahem SO,

e Nejvyssi celkové antikorozni G¢innosti (98,3) dosahly natérové filmy Znj,m pii OKPz, 30,
39 a 42 %, Mg/ Znis pti OKPMg =1 a 3 % a Mg / Znjym pii OKPyg =1, 3 a5 %.

e Nejniz§i antikorozni uc¢innosti (46,7) dosahl natérovy film pigmentovany Mg
pti OKPyg = 56 %.

e Natérové filmy s obsahem Mg (pfi OKPyg = 1, 5, 10, 15, 30, 50 a 56 %) oproti
srovnavacimu natéru Znjs, pii OKPz, = 61 % a Znj,m pii OKPz, = 39 % dosahovaly
niz§ich hodnot antikorozni ucinnosti, hlavné kvili vzniku vétSich puchyit a koroze
Vv fezu.

e Natérové filmy s obsahem Znis, (pii OKPz, = 10, 30, 50, 61 a 63 %) dosahovaly nizsich
hodnot celkové antikorozni ucCinnosti nez natérové filmy sobsahem Znpy

(pfi OKPz, = 10, 30, 39 a 42 %).
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e Natérové filmy s obsahem Mg / Znis, @ Mg / Znjam (pfi OKPwg = 1, 3, 10 a 15 %)
dosahovaly stejnych hodnot celkové antikorozni Uc€innosti (98,3 %). Porovndnim
natérovych filmi obsahujici Mg / Znis, @ Mg / ZNjam pii OKPmg = 5 % byla u natéru
obsahujici lamelarni zinek celkova antikorozni G¢innost vyssi 0 6,6 %.

e Pigmentaci natérovych filmt, které obsahovaly isometricky zinek, kovovym hoicikem,
doslo s rostouci OKPyg ke snizeni celkové antikorozni ucinnosti v disledku zvysSeni
koroznich projevll v okoli fezu zejména pii OKPyg = 5, 10 a 15 %.

e Pigmentaci natérovych filma, které obsahovaly lamelarni zinek, kovovym hotc¢ikem,
doslo s rostoucim OKPyyg V disledku zvySeni koroznich projevil v okoli fezu ke sniZeni

celkové antikorozni ti€innosti pfi OKPyg = 10 a 15 %.

4.3.3 Diskuze zrychlené korozni zkousky v atmosféie sobsahem siranu

amonného a chloridu sodného

Natérové filmy byly vystaveny ptisobeni siranu amonného a chloridu sodnému
po dobu 2160 h. Poté byly vyhodnoceny puchyie v plose a fezu. Po stazeni natérového filmu
byl dale vyhodnocen stupen podkorodovani v plose a fezu.

Puchyfe na povrchu natérového filmu nebyly pozorovany pouze u natéra
pigmentovanych Mg pii OKPyg = 1 %, Znis, pii OKPz, = 10, 30 a 50 %, Znjam pii vSech
OKPz, a u kombinace Mg / Znjam pti vSech OKPyg. Puchyte v fezu byly sledovany u vsech
natérovych filmi. Prokorodovani v plose nétérového filmu nebylo pozorovano (pfi vSech
OKP) u natéri pigmentovanych lamelarnim zinkem a u kombinace Mg / Znjam. Po odstranéni
natérovych filma byla u vSech paneli pozorovana koroze v fezu a prokorodovani na ocelovy

podklad.
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Obrazek 34 Snimky natérového filmu sobsahem Zni, pti OKPz, = 61 % pied expozici, po expozici

a po odstranéni natérového filmu
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Obrazek 35 Snimky natérového filmu s obsahem Zny, pti OKPz, = 39 % pied expozici, po expozici

a po odstranéni natérového filmu

Z divodu rozdilnych hodnot u koroze ocelového podkladu a nulovych hodnot
hodnoticiho ¢isla u tvorby puchyit v plose budou uvedeny pouze grafy znazornujici korozi

v fezu (Graf 31 - 33). Vysledky jsou zaznamenany v kapitole 3.3.3.
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Graf 31 Koroze v fezu u natérovych filmt pigmentovanych Mg, Znjs, nebo Zn,y,

Koroze v tezu (Graf 31) po odstranéni natérového filmu byla pozorovana u vsech
natérovych filmu pii vSech OKP. U hoi¢ikem pigmentovanych natér koroze v fezu se
zvySovala s OKP a pii OKPyg =1, 5, 10 a 15 % byla porovnatelna s natéry pigmentovanymi
isometrickym nebo lamelarnim zinkem ( od 0,6 mm do 0,7 mm). Pii OKPygy = 30, 50 a 56 %
byla koroze v fezu nejvyssi ze vSech vzorku. Natérové filmy byly pii téchto OKP zcela
zkorodované a nebylo zcela poznat korozi v fezu. Pro lepsi piehlednost nebudou tyto hodnoty

uvedené v grafu. U natérovych filmi s obsahem isometrického nebo lamelarniho zinku
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koroze v tezu klesala s rostoucim OKPz,. Hodnoty byly v rozmezi 0,4 - 0,7 mm. Vyjimkou
byl lamelarni zinek pti OKPz, = 10 %, kde dosahovala koroze v fezu 1,4 mm.

Puchyte vitezu byly také sledovany u vSech natérovych filmi. U natéra
pigmentovanych hotcikem doSlo ke zvySeni Cetnosti puchyiti v fezu s rostoucim OKPyg.
Pii OKPyng = 1 % byly pozorovany puchyie podle hodnoticiho stupné 4M a pii OKPyg = 30,
50 a 56 % byly natérové filmy zcela zkorodované puchyie byly vyhodnoceny podle
hodnoticiho stupné 2D. U natérovych filmi obsahujici isometricky zinek doslo ke snizeni
Cetnosti puchyii v plose s rostoucim OKPz,. Hodnotici stupen pii OKPz, = 10 % byl 6D
a pti OKPz, = 63 % byl 4M. Na natérovych filmech, které byly pigmentované lamelarnim
zinkem, byly hodnoceny puchyie ¢islem 4 a s rostoucim OKPz, se snizovala jejich Cetnost.

Koroze podkladu byla také pozorovana u vsech vzorki. Pfi OKPwmg = 56 % byl panel
prokorodovan na ocelovy podklad z 3 %. U obou typt zinkt rostla procenta podkorodovani
s rostoucim OKPz,. Natérovy film s obsahem isometrického zinku byl piti OKPz, = 10 %
prokorodovan na ocelovy panel pouze z 0,03 % a pii OKPz, = 63 % byla koroze na 33 %
panelu. Natérovy film obsahujici lamelarni zinek pii OKPz, = 10 % byl prokorodovan

2 0,03 % a pii OKPz, = 42 % byla koroze pouze na 3 % plochy panelu.
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Graf 32 Koroze v fezu U natérovych filmi pigmentovanych Mg / Zn;s,

U natérovych filmta s obsahem Mg doplnéné isometrickym zinkem doslo ke snizeni
koroze v fezu s rostoucim OKPyg z 1,2 mm na 0,3 mm. V porovnani se srovnavacim natérem
(Zniso pti OKPz, 61 %) byly hodnoty (pii OKPyg = 3, 5, 10 a 15 %) koroze v fezu podobné
a pii OKPygy = 1 % byla koroze v fezu vyssi o 0,8 mm (Graf 32).

Pifi hodnoceni puchyii viezu v porovnani Se srovnavacim natérem (Znis

pii OKPz, =61 %, hodnotici stupen 2M) dosahovaly tyto kombinace hodnoticiho stupné
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8D - 6D v zavislosti na OKP. To znamend, Ze puchyie byly mensi, ale mély vyssi Cetnost
nez srovnavaci vzorek.

Koroze ocelového podkladu klesala srostoucim OKPyg, kdy pfi OKPyng byla
sledovana pouze z 16 % a pii OKPng = 15 % byl panel zkorodovan pouze z 3 %. Pti vSech
OKPmg byly hodnoty koroze podkladu niz§i nez u srovndvaciho natéru (Zniso
pti OKPz, = 61 %) az o 30 %.
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Graf 33 Koroze v fezu u natérovych film pigmentovanych Mg / Znyyn

U natérovych filmi obsahujici hoi¢ik doplnéné lamelarnim zinkem byla také
pozorovana koroze v fezu u vSech vzorku, kterd se s rostoucim OKPyygy snizovala (z 0,5 mm
na 0,3 mm). V porovnani se srovnavacim natérem (Znjm pii OKPz, = 39 %) byly hodnoty
pii OKPyg = 1 a 3 % stejné a pii OKPyg = 5, 10 a 15 % byla koroze v fezu nizsi
00,1-0,2mm (Graf 33).

Pfi hodnoceni puchyiti viezu Vporovnani se srovnavacim natérem (Znis
pii OKPz, = 61 %, hodnotici stupeti 4MD) byly puchyfe mensi, ale mély opét vétsi Cetnost
(hodnotici stupné 6D - 4D).

Prokorodovani na ocelovy podklad se rostoucim OKPwyg snizovalo. Pfi OKPyg = 1 %
byl ocelovy panel zkorodovéan z 3 %. Pfi OKPyg = 3 a 5 % bylo viditelné prokorodovani
nal% ocelového panelu a pfi OKPyg = 10 a 15 % byl ocelovy panel zkorodovan pouze
na 0,3 %. Porovnanim se srovnavacim natérem (Znjam pii OKPz, = 39 %) byla u téchto

kombinaci sledovana vyssi koroze podkladu o maximalné 3 %.
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Zavéry patrné ze zrychlené korozni zkousky v atmosféfe siranu amonného a chloridu

sodného

e Nejvyssi antikorozni G¢innosti (79,17) dosahly natérové filmy s obsahem lamelarniho
zinku pti OKPz, = 39 a 42 %.
pii OKPug =50 a 56 %.

e Natérové filmy pigmentované hoic¢ikem (pifi OKPmg = 1, 5, 10 a 15 %) dosahovaly vyssi
antikorozni G¢innosti oproti srovnavacimu natéru Znjs, (pii OKPz, = 61 %) a oproti Znjsm
(pti OKPz, = 39 %) dosahovaly nizsich hodnot celkové antikorozni u¢innosti.

e Natérovy film pigmentovany isometrickym zinkem (pii OKPz, = 61 %) dosahoval nizsi
hodnoty celkové antikorozni Uéinnosti nez natérovy film pigmentovany lamelarnim
zinkem (pifi OKPz, = 39 %). U obou typt se snizovala celkova antikorozni Gc¢innost
s rostoucim OKPz,.

e Natérové filmy s obsahem Mg / Zn;s pii vSech OKPz, dosahovaly také nizsich hodnot
celkové antikorozni Gi¢innosti nez natérové filmy s obsahem Mg/ Znjam.

e Pigmentaci natérovych filmut, které obsahovaly isometricky zinek, kovovym hot¢ikem,
doSlo srostoucim OKPpng k postupnému zvySeni celkové antikorozni ucinnosti
v disledku sniZzeni koroznich projevii pfedevsim v plose ocelového panelu a v fezu
po sejmuti nateru.

e Pigmentaci natérovych filmt, které obsahovaly lamelarni zinek, kovovym hotc¢ikem,
doSlo opét s rostoucim OKPyyg V disledku sniZeni koroznich projevii v ploSe ocelového

panelu a v fezu po sejmuti natéru k postupnému zvyseni celkové antikorozni G¢innosti.

4.3.4 Diskuze zrychlené korozni zkouSky V atmosféfe neutralni solné mlhy

v kombinaci se stifidanim teplot

Zrychlend korozni zkouSka v atmosféfe neutralni solné mlhy v kombinaci se stfidanim
teplot byla provedena jak na dvouvrstvych organickych povlacich, tak na organickych
povlacich s vrchnim natérem. Natérové filmy byly ponechany vzdy na 24 hodin v jednom
prostiedi (solnd komora - suSarna - solnd komora- mrazak). Takto byla zkouSka provadéna
podobu 960 hodin. Po této dobé expozice byly na natérovych filmech vyhodnoceny puchyie

Vv ploSe, puchyie viezu a koroze v ploSe. Dal§i korozni projevy a celkova antikorozni
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ucinnost nebyly u téchto vzorkii zatim hodnoceny, protoze byly ponechany k dal§imu

testovani. Diivodem dal$iho testovani byly malé rozdily mezi jednotlivymi vzorky.

o dvouvrstvé organické povlaky

Koroze v plose byla pozorovana pouze u natérovych filmi pigmentovanych hoi¢ikem
pii OKPyg = 50 a 56 % (3 a 33 %), u kombinace hot¢iku s isometrickym zinkem pfi vSech
OKPwmg (3%) a u kombinace hoi¢iku s lamelarnim zinkem pfi OKPyg = 3 @ 5 % (3%).
U ostatnich vzorkli nebyla zadné koroze v ploSe pozorovéana. Pouze u natérovych filmd, které
obsahovaly zinek, byla pozorovana v plose natéru tzv. bila rez.

Puchyfe v ploSe nebyly pozorovany u natérii pigmentovanych Mg (OKPyg = 1, 5, 10
a 15 %), Zniso (OKPz, = 61 a 63 %), ZNjam (OKPz, = 39 a 42 %) a u vSech kombinaci sulfida
povrchove upravenymi PANI nebo PPy s isometrickym zinkem. U ostatnich natérovych filmu
byly pozorovany puchyie podle hodnoticiho c¢isla 8F - 4MD. U kombinaci hot¢iku
s isometrickym zinkem byly pozorovdny vétsi puchyie i jejich cetnost (hodnotici Cislo
6F - 6MD s rostoucim OKPz,) nez u kombinaci hot¢iku s lamelarnim zinkem (hodnotici ¢islo
8F pii vSech OKPzy).

Puchyfte v fezu byly pozorovany u vSech vzorkl. U hoté¢ikem pigmentovanych natéra
byly puchyte v fezu nejvétsi ze vSech vzorkli (hodnotici stupenn 4M - 4MD s rostoucim
OKPyyg). U isometrického a lamelarniho zinku byly puchyte s rostoucim OKPz, stejné veliké,
ale snizovala se jejich cetnost (z 8M na 8F dle hodnoticiho ¢isla). U kombinaci Mg/Znis,
a Mg/Znjam byly pozorovany pii vSech OKP stejné puchyte (hodnotici ¢islo 8F) a nebyl
tak mezi nimi pozorovan rozdil. U kombinaci sulfiddi sisometrickym zinkem klesala
se zvysujici se OKPyp Cetnost puchyili v fezu, avSak velikost se neménila (hodnotici stupen

z 6 MD na 6M).

Zavéry ze zrychlené Kkorozni zkousky v atmosféire sobsahem NaCl v kombinaci

se stridanim teplot u dvouvrstvych organickych povlaki

e Nejveétsi koroze v plose (33%) byla pozorovana u vzorku pigmentovaného hotcikem
pii OKPmg = 56 %.

e Nejvétsi puchyie vplose byly u natérovych filmi pigmentovanych Mg
pii OKPypg = 56 % (hodnotici stupen 4MD).

e Nejvétsi puchyfe vitezu (hodnotici stupeit 4MD) byly pozorovany u natéra

pigmentovanych hoi¢ikem pii OKPyg = 30, 50 a 56 %.
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. dvouvrstvé organické povlaky s vrchnim natérem

U organickych povlaki, na které byl aplikovan jesté vrchni natér, nebyly pozorovany
zadné puchyie v ploSe ani koroze v ploSe natéru. U vSech vzorkli byla sledovana pouze
koroze v fezu.

U natérovych filmi pigmentovanych Mg bylo pozorovano s rostoucim OKPpg
zvétSeni puchyiii z hodnoticiho Ccisla 6F na 4MD. Velikost puchyit viezu byla
u isometrického a lamelarniho zinku podobna. Rozdilna byla Cetnost, kde u isometrického
zinku se vyskytovalo v fezu vice puchyit. U kombinaci hot¢iku s isometrickym a lamelarnim
zinkem nebyly vidét rozdily a pfi vSech OKPwg byly puchyie v fezu vyhodnoceny stupném
6M. U kombinaci sulfidii s isometrickym zinkem doSlo s rostoucim OKPyp ke zvySeni

¢etnosti puchyi (hodnotici stupeni v rozmezi 6F - 6MD).

Zavéry ze zrychlené Kkorozni zkousky v atmosféire sobsahem NaCl v kombinaci

se stiidanim teplot u dvouvrstvych organickych povlakii s vrchnim natérem

e Koroze v plose nebyla pozorovéana u zadného vzorku.

e U zadného vzorku nebyly pozorovany ani puchyie v plose.

e Puchyfe v fezu byly nejvétsi (hodnotici stupeit 4MD) u Mg pii OKPyg = 50 a 56 %
a u Znjs pii OKPz, =10 a 30 %.

e Vrchni natér slouZil jako bariérova ochrana a antikorozni u€innost u téchto vzorkl byla

vys$8i nez u vzorktli bez vrchniho natéru.

4.3.5 Vysledky zrychlené korozni zkousky Vv atmosféfe neutralni solné mihy

na hlinikovych panelech

Zkouska byla provedena z divodu ovéfeni teorie principu obétované elektrody,
kde korozi podléha kov s nizsi uslechtilosti.

Natérové filmy na hlinikovych panelech byly opatfeny fezem ve tvaru kiiZze
a vystaveny atmosféfe neutrdlni solné mlhy po dobu 960 hod. Poté byly u vSech vzorki
vyhodnoceny korozni projevy: puchyie v plose, puchyife v fezu a koroze v plose natéru.
Po odstranéni natérového filmu byla vyhodnocena koroze podkladu.

Z vysledku v kapitole 3.3.5 je patrné, ze nejlepSich vysledkd dosahovaly natérové
filmy pigmentované kovovym hot¢ikem, kde nebyly pozorovéani zaddné korozni projevy.

Jedina zména, kterd u téchto natérti nastala, bylo zaceleni fezii.
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U natérovych filmi pigmentovanych isometrickym zinkem byly pozorovany korozni
projevy pii OKPz, =50, 61 a 63 % a u natérovych filmi pigmentovanych lamelarnim zinkem
pii OKPz, = 30, 39 a 42 %. S rostoucim OKP zinku doslo k nartstu velikosti nebo ¢etnosti
puchyit v plose (Znjs, 8MD - 6M; Znj;m 8M - 4D) i fezu (Zniso 8F - 6F; Znj;m 4MD). Vyssi
hodnoty byly pozorovany s rostoucim OKPz, i u koroze na hlinikovém podkladu (Znjs, 0d 16
do 50 %; Znjam od 50 do 100 %). Vyssi korozni projevy u povlakl s obsahem lamelarniho
zinku mohly byt zplsobeny tvarem castic, kde lamelarni ¢astice oproti isometrickym maji
vétsi adhezi k podkladu. Tim padem dosSlo k vétSimu kontaktu ¢astic zinku s hlinikovym
podkladem.

U kombinaci hot¢iku s isometrickym zinkem byly sledovany korozni projevy pouze
v fezu pii OKPz, =1 a 3 % (hodnotici ¢islo 8F) a na hlinikovém podkladu pti OKPz, =1, 3,5
a 10 % (z 33 na 16 % s rostoucim OKPzy).

U kombinaci hoiciku s lameldrnim zinkem byly korozni projevy sledovany u vsech
natérli, kde s rostoucim OKPng byly tyto projevy niz$i. U puchyiti v ploSe a fezu doSlo
s rostoucim OKPMg ke sniZeni Cetnosti 1 velikosti puchyit (puchyie v ploSe: 4D - 8MD;
puchyie v fezu: 4MD - 8M).

Kombinace sulfidii povrchové upravenymi PANI nebo PPy dosahovala dobrych
vysledkl pouze u koroze v plose natéru, kde nebylo sledovano zadné procento prokorodovani.
Puchyte v ploSe a v fezu byly sledovany u vSech vzorkl a jejich velikost a Cetnost rostla
S vyssi koncentraci isometrického zinku v systému. Koroze hlinikového podkladu byla opét
sledovana u vsSech vzorkl. NejhorS$i vysledky byly pozorovany u kombinace
MoS; - PANI/Znis, (OKPyp = 1, 3 a 5 %) a u kombinace WS, - PANI/Znis, (OKPvp = 1 %),
kde bylo prokorodovani podkladu 100 %. U ostatnich vzorkl bylo prokorodovani podkladu

niz$i v rozmezi od 3 do 50 %.

Obrazek 36 Natérové filmy s obsahem Mg, Zn;s, a Znyyy (zleva) pii OKP = KOKP po expozici v atmosféfe

s obsahem chloridu sodného
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Zavéry patrné ze zrychlené korozni zkouSky v atmosféfe neutralni solné mlhy

na hlinikovych panelech

e U natérovych filml pigmentovanych kovovym hot¢ikem nebyly sledovany zddné korozni
projevy.

e U natérovych filmu, které obsahovaly lamelarni zinek, byly projevy koroze vyssi nez
u vzorkli pigmentovanymi isometrickym zinkem.

e U vSech kombinaci doSlo k naristu koroznich projevi s rostouci koncentraci zinku
(isometricky 1 lamelérni).

e V piipad¢ zinku, ktery byl vice uslechtily nez hlinik, byla prokdzana nizkd antikorozni
ucinnost.

e Vpiipad¢ hoiciku, ktery byl méné uslechtily nez hlinik, bylo potvrzeno, ze hoicik

ve form¢ natérového filmu na hlinik dosahuje vysoké antikorozni Gi¢innosti.

4.3.6 Diskuze hmotnostnich koroznich ubytkd ve vodnych vyluzich volnych

natérovych filmia

Suspenze volnych natérovych filma v redestilované vod¢ byly zfiltrovany a do téchto
filtratd byl vloZen ocelovy plisek, ktery byl pfedem zméteny a zvazeny. Po 7 dnech byly
plisky z filtratu vyjmuty. Nasledn¢ byly ponofeny do moficiho roztoku a odmastény
chloroformem. Poté byly pliSky zvazeny na analytickych vahach s pfesnosti na 0,001 g.
Vazeni probihalo z divodu uréeni zmény hmotnosti pro vypoc¢et hmotnostniho korozniho
ubytku, ktery byl vztazen ke standardu. Jako standard byl ocelovy panel v redestilované vodé.
Po vyjmuti pliskl bylo jesté zméteno pH a vodivost téchto filtratt. Ur¢enim koroznich ubytkt
1ze zjistit odolnost materialu proti degradaci zpiisobenou korozi.

U vsech vzorkti doslo k poklesu hmotnosti v rozmezi 0,001 - 0,0223 g. Zména

hmotnosti ocelovych pliskl byla zptisobena korozi povrchu tohoto materialu.
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Graf 34 Hmotnostni korozni tbytky vodnych vyluhti volnych natérovych filmi Mg, Znjs, 8 ZNjgy,
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Graf 35 Hmotnostni korozni ubytky vodnych vyluhti volnych natérovych filmi Mg/Zni,, Mg/ZNngm,
MoS,-PANI/Znis,, WS»-PANI/Zniso, MOS,-PPY/ZN;iso, WS,-PPY/Z g,

U vodnych vyluhii volnych natérovych filmi pigmentovanych kovovym hoicikem
doslo s rostoucim OKPygy K vyraznému snizeni korozniho ubytku. Pfi OKPyg = 1 % byl
hmotnostni korozni ubytek 8,34 g - cm?a pii OKPpg = 56 % byl hmotnostni korozni ubytek
pouze 0,51 g - cm™. To mohlo byt zptasobeno vysokym pH téchto vyluhti, protoze procesy
koroze probihaji 1épe v kyselém prostiedi a tyto vzorky se pohybovaly hodnotami pH
ve stiedn¢ alkalickém prostiedi.

Nejvyssi korozni ubytky byly pozorovany u natérovych filmii pigmentovanych

isometrickym zinkem (OKPz, = 61 %) a lamelarnim zinkem (OKPz, = 61 %), kde hodnoty
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hmotnostniho korozniho ubytku dosahovaly u Znjs, 10,17 g - cm?au ZNam 11,37 g - cm™
(Graf 34).

U kombinaci hoiciku s isometrickym nebo lamelarnim zinkem doSlo s rostoucim
OKPwmg k poklesu hmotnostniho korozniho bytku. Hodnoty u obou typtd kombinaci byly
velmi podobné a pohybovaly se vrozmezi 9,17 g - cm™ - 4,02 g - cm™ v zavislosti na
rostoucim OKP. Porovnanim se standardy (Znijs, pti OKPz, = 61 % a ZNnjam Pii OKPZz, = 39 %)
byly hodnoty hmotnostniho korozniho ubytku nizsi. To bylo zplisobeno tim, Ze hot¢ik mél
celkové niz$i hodnoty této veli¢iny a zplsobil tak pokles hmotnostniho korozniho ubytku u
téchto kombinaci.

U kombinaci sulfidd, které byly povrchové upraveny vodivym polymerem,
s isometrickym zinkem doSlo také s rostoucim OKPyp Kk poklesu hmotnostniho korozniho
ubytku. Hodnoty hmotnostnich koroznich ubytkd se pohybovaly pii OKPyp = 1 % mezi
8,40 - 10,24 g - cm a pii OKPyp = 5 % mezi 6,50 - 7,33 g - cm™ (Graf 35).

Zavéry patrné ze stanoveni hmotnostnich koroznich ubytki

e Nejvyssi hodnota hmotnostniho korozniho ubytku (11,37 g - Cm'z) byla namétena u Znjyn
pti OKPz, = 39 %.

e Nejniz§i hodnota hmotnostniho korozniho ubytku (0,51 g - cm™) byla naméfena u Mg
pii OKPwg = 56 %.

e U vSech kombinaci byl pozorovan pokles hodnot hmotnostniho korozniho ubytku
s rostouci OKP.

e Pigmentaci natérovych filmi s obsahem Znis, nebo Znjm kovovym hoicikem doslo

ke snizeni hodnot hmotnostniho korozniho ubytku oproti srovnavacim natéram.

4.3.7 Diskuze zrychlené ponorové zkousky dle Machu a Schiffmana

Zrychlené ponorova zkouska dle Machu a Schiffmana probéhla ve tfech cyklech. Po
prvnim a druhém cyklu byly hodnoceny puchyie v ploSe natéru a procentualni koroze v fezu.
Po tfetim cyklu doslo u vétSiny natérovych filmi ke ztraté ptilnavosti k ocelovému podkladu,
a proto je v tabulkach po tfetim cyklu hodnocena pouze procentudlni ztrata pfilnavosti.

Puchyie v ploSe natéru byly pozorovany pouze v nékterych pfipadech. V nasledujicim
grafu 44 je proto uvedena pouze procentualni koroze v fezu u jednotlivych natérovych filma

Vv zavislosti na jejich slozeni.

159



Zn (lam)

13

OKP [%]
Mg / Zn (iso)

Mg/ Zn (lam)

08

100

08
99

08
08

Koroze v fezu [%]

100

Graf 36 Koroze v fezu u natérovych filma po 2. cyklu zrychlené ponorové zkousky dle Machu a Schiffmana
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Zavéry patrné ze zrychlené ponorové zkousky dle Machu a Schiffmana

U natérovych filmi pigmentovanych kovovym hoic¢ik doSlo s rostoucim OKPyg
ke zvyseni projevu koroze v fezu. Pfi OKPyg = 1 % byla pozorovéana koroze v fezu pouze
z 12 % a pti OKPwmg= 15 % byl fez zkorodovan z 98 %.

U natérovych filmi pigmentovanych isometrickym a lameldarnim zinkem procentualni
koroze v fezu s rostoucim OKPz, klesala. Natérové filmy s obsahem lamelarniho zinku
byly vice zkorodované v fezu (koroze v fezu s klesajicim OKPz, vV rozmezi 66 - 100 %)
nez natérové filmy s obsahem isometrického zinku (koroze v fezu s klesajicim OKPz,
VvV rozmezi 4 - 29 %).

Natérove filmy s obsahem Mg / Znis, (pfi OKPyg = 1, 3, 10 a 15 %) byly v porovnani
se srovnavacim natérem (Znjs, pti OKPz, = 61 %) méné zkorodované v fezu o pfiblizné
5-7%.

Natérové filmy s obsahem Mg / Znjam (pfi OKPumg = 1, 3, 5, 10 a 15 %) byly v porovnani
se srovnavacim natérem (Znjam pii OKPz, = 39 %) méné zkorodované v fezu dokonce
az 0 cca 60 %.

Natérové filmy s obsahem MoS, - PANI/Znis,, WS, - PANI/Znis,, MO0S; - PPy/Znis,
aWS; - PPy/Znis, byly nejméné odolné vici korozi v fezu. Ta byla u vSech vzorkid
nad 80 %.

Po prvnim cyklu byly pozorovany puchyie v plose pouze u natérovych filma
pigmentovanych Znis, pii OKPz, = 63 % (hodnotici stupeti 6MD) a u MoS; - PANI/Zn;s,
pii OKPyp = 5 % (hodnotici stupett 6M).

Po druhém cyklu byly pozorovany puchyie v plose u natérovych filmt pigmentovanych
Zniso pti OKPz, = 50, 61 a 63 % (hodnotici stupen 8F - 6MD), u natérovych filma
pigmentovanych Znjy, pii OKPzy = 39 a 42 % (hodnotici stupen 8MD a 6MD),
u natérovych filmi pigmentovanych Mg/ Zn;s, pii OKPyg =1, 3, 5, 10 a 15 % (hodnotici
stupeit 8MD), u natérovych filmi pigmentovanych Mg / Znj,m pii OKPyg = 1, 3, 5, 10
al5 % (hodnotici stupen 6MD) a wu natérového filmu pigmentovaného
MoS; - PANI/Zn;s, pii OKPyp = 5 % (hodnotici stupent 6MD).

Po prvnim a druhém cyklu nebyly pozorovany puchyfe v fezu u Zadného natérového
filmu.

Po tretim cyklu doslo ke ztraté ptilnavosti k ocelovému podkladu, kdy natérové filmy

uplné ztratily svoji funkci.
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4.3.8 Diskuze koroznich projevi natérovych filmi v zavislosti na pH kapaliny

pomoci stacionarni kapkové metody

Na kazdy ocelovy panel s natérovym filmem bylo nalepeno 6 sklenénych vélecki.
Do téchto valeckl byly nality roztoky pufra o rizném pH (pH = 2, 4, 6, 8, 10 a 12). Zkouska
probihala po dobu 28 dni. Roztoky pufri byly vzdy po tydnu vyménény a mezi vylitim
analitim byly 2 dny na vysychani. Na konci méfeni byly vyhodnoceny puchyie v plose
a stupen prokorodovani. Poté byl u kazdého vzorku odstranén néatérovy film a bylo hodnoceno

prokorodovani na ocelovy podklad. U vsech vzorki byl pii pH = 2 pozorovan vyvoj vodiku.

Obrazek 37 Korozni projevy pii riznych pH pufrd (zleva pH = 2, 4, 6, 8, 10 a 12) u srovnavaciho natéru Znjg,
pii OKPz, =61 %

Obriazek 38 Korozni projevy pii riznych pH pufit (zleva pH = 2, 4, 6, 8, 10 a 12) u srovnavaciho natéru Zn,m
pti OKPz, =39 %

U hot¢ikem pigmentovanych natér byly pozorovany puchyie v plose u vSech OKPyvyg
pti vSech pH pufri. Nejvétsi puchyie byly pfi pH = 2 (hodnotici stupeit 2D) a s rostouci
hodnotou pH doslo ke sniZeni Cetnosti nebo ke zmenseni puchyiti az na hodnotici stupen 8F.
Stejné tak tomu bylo i u koroze v plose, kde s rostouci hodnotou pH doslo ke snizeni vyskytu
koroze v plose (ze 100 az na 0,1%).

U natérovych filml pigmentovanych isometrickym zinkem byly puchyie v ploSe také
pozorovany pii vSech OKPz, Pii pH = 2 byl hodnotici stupeit 2D a u ostatnich pH byla
velikost puchyid hodnocena stupném 8F - 8M. Koroze v plose natéru byla pouze u pH = 12,
atovrozmezil - 3 %.

U natérovych filmi pigmentovanych lamelarnim zinkem nedoSlo k tvorbé puchyit
pifipH = 8 a 10 a pfi pH = 6 u Znjzm pii OKPz, = 10 a 30 %. Pii pH = 2 byly hodnoceny
puchyie stupném 2D.
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U kombinaci hotéiku s isometrickym nebo lameldrnim zinkem byly puchyte
pfi pH = 2 hodnoceny stupném 2D. U ostatnich pH byl hodnotici stupeni v rozmezi 8F - 6M.

U kombinaci sulfidii s povrchovou upravou PANI nebo PPy s isometrickym zinkem
byly pozorovany puchyte v ploSe o malé velikosti a ¢etnosti (hodnotici stupeit 8F nebo 8M).

Koroze v plose byla pozorovéana pouze u pH = 12 pii OKPyp =5 % u vSech téchto kombinaci.

Zavéry z vyhodnoceni koroznich projevi v zavislosti na pH kapaliny

e Nejvétsi korozni projevy byly pozorovany pii pH = 2, kde stupeit puchyfovaténi byl
u vSech vzorkil 2D a koroze v ploSe natéru a ocelového panelu byla 100 %.

e Nejvétsi koroze v ploSe natéru byla pozorovana u hot¢ikem pigmentovanych natért.

e U kombinaci nedoslo ke zlepSeni odolnosti vuc¢i riznym pH prostfedim v porovnani

se srovnavacimi natéry.
4.3.9 Diskuze méieni linearni polarizace

Pomoci méfeni metodou linearni polarizace lze zjistit odolnost natérovych filmi proti
korozi. Stanoveny byly hodnoty polarizaéniho odporu, samovolného korozniho potencialu
arychlosti koroze. Na obrazku 39 je zndzornén zaznam méfeni srovnavaciho vzorku

s obsahem Znjg, pii OKPz, = 61 %.

Zn_iso_OKP_§1%_02_LP_C04_tafel.mpp

— log =k} vs. Ewe

Tog {I<I=/mAJ)

EwelV

Obrazek 39 Zaznam z méfeni metodou linearni polarizace
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U natérového filmu pigmentovaného hoicikem doslo ke zvySeni rychlosti koroze
s rostoucim OKPyg z hodnoty 1,8 - 10® mm/rok na hodnotu 5,02 - 10* mm/rok.
U srovnavaciho natéru Znjs, pfi OKPz, = 61 % byla namétfena hodnota rychlosti koroze
9,6 - 107 a u srovnavaciho natéru Znjam pit OKPz, =39 % byla 2,6 - 1073,

U kombinaci hotc¢iku s isometrickym nebo lamelarnim zinkem byla rychlost koroze
vy$§i s rostoucim OKPyg (Mg/Zniso: z 0,22- 10°° na 0,64- 10° mm/rok a Mg/Znjam: z 1,31- 107
na 3,38 10 mm/rok).

U kombinaci sulfidli s povrchovou tpravou PANI nebo PPy doslo s rostoucim OKPyp
ke zvySeni rychlosti koroze. U MoS, - PANI/Znis, 20,27 - 10 na 0,5- 10° mm/rok,
uWS; - PANI 20,013 - 10° na 0,059 - 10° mm/rok, u MoS, - PPy/Znis, z 0,118 - 107
na 0,015 mm/rok a u WS; - PPy/Znis, z 0,384 - 10 na 0,531 - 10" mm/rok.

Naméiené vysledky rychlosti koroze koresponduji s vysledky ze zrychlené korozni

zkousky v atmosféfe neutralni solné mlhy po 720 hod.

Zavéry patrné z méieni linearni polarizace

e Nejnizsi rychlost koroze byla pozorovana u natérovych filmli pigmentovanych hotéikem
(OKPyy =1 %), ato 1,8 - 10° mm/rok.

e Nejvyssi rychlost koroze (1,53 - 10%) byla u kombinace MoS; - PPy/Znis
pii OKPyp =5 %.

e Vysledky méfeni metodou linedrni polarizace koresponduji s vysledky zrychlené korozni

zkousky v atmosféfe neutralni solné mlhy.
4.3.10 Urceni stupné korozni agresivity

Pro urceni vhodného korozniho prostiedi je potfeba znat dobu expozice, do které jeste
nebyly sledovany korozni projevy (puchyie V ploSe, fezu a podkorodovani na kovovy
podklad). Z fad natérovych filmi pigmentovanych Mg, Zniso, ZNiam, M@/Zniss, M/ZNjam,
MoS,-PANI/Znis,,  WS,-PANI/Zniso,  M0S,-PPy/Znis,  nebo  WS,-PPy/Znis,  byly
po vyhodnoceni zrychlenych koroznich zkouSek vybrany nejvice odolné natérové filmy.
Tyto vybrané néatéry byly dle ISO 12944-2 (uvedené v CSN ISO 12944-6) doporuéeny

do korozniho prostiedi.
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o komora s neutralni solnou mlhou

Nejvyssi ucinnost u natérovych filmi pigmentovanych kovovym hoic¢ikem byly
pozorovany pii OKPyg = 1 %. V pfipad€ natérii pigmentovanych isometrickym zinkem
to bylo pfi OKPz, = 63 % a u lamelarniho zinku pti OKPz, = 42 %. U kombinaci hoiciku
se zinkem (isometricky nebo lamelarni) a sulfid s povrchovou upravou vodivym polymerem
s isometrickym zinkem byly pozorovany nejlepsi vysledky vzdy pii OKP =1 %.

Do prostiedi o stupni korozni agresivity C3 se stfedni zivostnoti byly po 240 hodinach

expozice doporuceny tyto natérové filmy.

o komora s obsahem oxidu siFi¢itého

U natérovych filmi pigmentovanych hoiéikem byly nejlepsi vysledky z komory
s obsahem SO, pozorovany pii OKPymg = 1 a 5 %. U isometrického zinku byla nejvyssi
antikorozni uc¢innost pti OKPz, = 61 a 63 % a v ptipad¢ lamelarniho zinku pii OKPz, = 30, 39
a 42 %. U kombinaci Mg/Znis, byly nejlepsi vysledky pfi OKPpg = 1 a 3 % a u kombinaci
Mg/Znjam byly nejlepsi pii OKPug =1, 3 a5 %.

Vsechny natéry byly doporufeny do prostiedi se stupném agresivity C4 se stfedni

Zivotnosti, protoZe korozni projevy byly pozorovany az po 480 hodinach expozice.

o komora s obsahem siranu amonného

Natérové filmy pigmentované hofc¢ikem dosahly nejvyssi ucinnosti pii OKPyg = 1 %.
Nejvyssi antikorozni ucinnosti v piipadé isometrického zinku byla pfi OKPz, = 10 a 30%
a Vv ptipad¢ lamelarniho zinku pii OKPz, = 30 a 39 %. U kombinaci Mg/Znjs, @ Mg/Znjam byly
nejvyssi hodnoty u¢innosti v obou piipadech pti OKPyg = 10 a 15 %.

Prvni korozni projevy byly u vSech natérii pozorovany po 240 hodinach expozice.

Prostedi bylo urc¢eno jako C3 se stfedni zivotnosti.
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5.  PRINOSY DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace se zabyva studiem vlivu nahrady ¢asti zinku v natérovych hmotach
vhodnym kovovym pigmentem nebo vodivym polymerem. Isometricky nebo lamelarni zinek
byl z ¢asti nahrazen kovovym hoiéikem, disulfidlem molybdenu (povrchové upraveny
polyanilinem nebo polypyrrolem) nebo disulfidem wolframu (povrchové upraveny
polyanilinem nebo polypyrrolem). V prvni fazi byly ptipraveny natérové filmy pigmentované
hot¢ikem, isometrickym zinkem a lamelarnim zinkem. Dale byly pfipraveny kombinace
hofé¢iku s obéma typy zinku akombinace povrchové upravenych sulfidi s isometrickym
zinkem. Natérové hmoty byly na bazi epoxyesterové pryskyfice rozpoustédlového typu. U
vSech vzorkl byly testovany fyzikalné-mechanické a antikorozni vlastnosti, u kterych bylo
zkoumano ovlivnéni pfi nahrazeni zinku v natérovych hmotach.
odolnost byla u natérl pigmentovanych isometrickym zinkem. Niz8§i odolnost byla
I Ukombinaci stimto typem zinku. Naopak nejvy$si odolnost byla sledovana u natérd
pigmentovanych kovovym hotc¢ikem, kde napiiklad pfi hloubeni a tideru nedoslo k zddnému
mechanickému poskozeni.

Pti zrychlené korozni zkouSce v atmosféfe neutralni solné mlhy byly po 720 hodinach
expozice pozorovany korozni projevy plose 1 v fezu. Nejodoln€jsi v tomto prostiedi byla
kombinace MoS; - PPy/Znis, pti OKPyp = 1 %, kde antikorozni G¢innost byla 88,3 %. To bylo
o cca 55 % vice nez u srovnavaciho natéru Znjs, piit OKPz, = 61 %. U vSech kombinaci doSlo
ke zvyseni koroznich projevu s rostouci OKP.

Pti zrychlené korozni zkouSce v atmosféfe oxidu sifi¢itého byla po 1680 hodinach
expozice sledovana u vsSech vzorki hlavné koroze v fezu. VSechny kombinace hoiciku
se zinkem dosahly antikorozni u€innosti nad 90 %.

Zrychlené korozni zkouSka na hlinikovych panelech prokazala pouzitelnost hot¢iku na
hliniku. Pfi pouziti zinkovych natérti na hliniku bude dosazeno Spatného vysledku. Tyto
skutecnosti vyplyvaji z toho, Zze zinek je podle elektrochemické fady napéti kovu uslechtilejsi
nez hlinik a nefunguje zde princip obétované elektrody. U natérovych filml pigmentovanych
hot¢ikem nebyly pozorovany zadné puchyte plose a fezu. Naopak u zinkem pigmentovanych
natérl se cetnost a velikost puchyit s rostousti objemovou koncentraci zinku zvySovala. To se
projevilo i u kombinaci, kde s rostouci koncentraci zinku byly pozorovany vétsi korozni

projevy v plose i fezu.
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Pti zrychlené ponorové zkousce dle Machu a Schiffmana byla po prvnim a druhém
cyklu pozorovéana koroze v fezu u vSech vzorkl a tvorba puchyit v ploSe pouze u nékterych
vzorkl. U vSech vzorkl doslo ke ztraté piilnavosti az po tietim cyklu po pfidani kyseliny
octové do roztoku.

Podle ISO 12944-2 byly ureny nejodolngjsi natérové filmy, které byly doporuceny
pro aplikaci prostfedi o riznych stupnich korozni agresivity. Nejvyssi odolnost v prostiedi
s neutralni solnou mlhou byla sledovana u kombinace MoS, - PPy/Znis, pii OKPyp = 1 %.
Jedna se tedy o optimalni objemovou koncentraci tohoto pigmentu. V prostiedi s obsahem
(OKPwmg = 1 a 3 %) a Mg/Znjam (OKPwg = 1, 3 a 5%). Natérové filmy pigmentované Znjay pii
OKPz, = 30 a 39 % vykazovaly nejvysS§i odolnost v prostfedi se siranem amonnym a
chloridem sodnym. V ptipad¢ zkouSky s neutrdlni solnou mlhou a siranem amonnym bylo
doporuceno prostiedi C3. V piipadé zkousky s oxidem sific¢itym bylo doporuceno prostiedi
C4. V téchto prostiedich (C3 i C4) byla zivotnost natérovych filmi stiedni.

Piinosem diplomové prace bylo zvySeni zivotnosti natérovych filma v ptipadech
kombinaci MoS; - PPy/Znis, (OKPve = 1 %), Mg/Znis, (OKPymg = 1 @ 3 %) a Mg/Zniam
(OKPmg = 1, 3a5%). U téchto systémi byl snizen obsahu zinku v natérovych hmotach
v disledku vyuziti hot¢iku nebo sulfidu s povrchovou tipravou polypyrrolem.

Na zaklad¢ tohoto piinosu je dal§i mozny postup studovat organické povlaky
pigmentované MoS; - PPy v kombinaci s isometrickym zinkem v §irS§im rozmezi hodnot
objemové koncetrace pigmentu, pfedevsim v okoli objemové koncentrace tohoto pigmentu
1%. Zajimavé by bylo 1 studium kombinace tohoho povrchové upraveného pigmentu

s lamelarnim zinkem.
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6. ZAVER

V diplomové praci byl studovan vliv testovanych pigmenta pii snizeni obsahu zinku
Vv organickych povlacich. Zinek (isometricky nebo lamelarni) byl z ¢asti nahrazen kovovym
hot¢ikem a sulfidy povrchove upravenymi polyanilinem nebo polypyrrolem. Jako pojivo byla
zvolena epoxyesterova pryskyfice rozpoustédlového typu.

Pro zkousky fyzikaln¢ - mechanické a antikorozni odolnosti byly pfipraveny natérové
hmoty s obsahem Mg, Znis, Nebo Znjm pii zvolenych objemovych koncentracich pigmentu.
Dale byly pfipraveny natérové hmoty pii kombinacich Mg/Zniso, MQ/ZNjam, M0S2-PANI/ZNjso,
WS,-PANI/Znis,, M0S2-PPy/Znis, nebo WS,-PPy/Znis,. Jako srovnavaci natér pro tyto
kombinace byla zvolena natérova hmota s obsahem isometrického zinku pfi jeho objemové
koncentraci 61 % a natérova hmota s obsahem lamelarniho zinku pii jeho objemové
koncentraci 39 %.

Celkova antikorozni G¢innost natérovych filmu byla testovana pomoci zrychlenych
koroznich zkouSek v atmosférach se solnou mlhou, oxidem sifi¢itym a siranem amonnym
S chloridem sodnym. Déle také pomoci cyklické korozni zkousky Vv atmosférach se solnou
mlhou v kombinaci se stfidanim teplot a zrychlené ponorové zkousky dle Machu
a Schiffmana.

V prostiedi atmosféry solné mlhy byla nejvice odolna kombinace MoS; - PPy/Zn;s,
(OKPyp = 1 %). Nejvyssi odolnost v atmosféte s obsahem oxidu sifi¢itého byla vyhodnocena
u natérového filmu s obsahem Znjy, (OKPz, = 30, 39 a 42 %). V prostiedi siranu amonného a
chloridu sodného mél nejvyssi odolnost natérovy film Mg/Znjam (OKPmg = 1, 3 a 5%). Tyto
natéry byly doporuceny do korozniho prostiedi o stupni agresivity C3 nebo C4 se stfedni

Zivotnosti.
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PRILOHY

Snimky dvouvrstvych natérovych filmi po expozici v atmosféi'e s obsahem solné

mlhy po 720 h

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 1 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =5 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 10 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 15 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 30 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =50 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 56 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

5s.

Natérové filmy s obsahem Zn (iso) OKP 30 % pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérove filmy s obsahem Zn (1s0) OKP 50 % pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Zn (iso) OKP = 61 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

i

Natérové filmy s obsahem Zn (1so) OKP 63 % pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Zn (lam) OKP 30 % pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Zn (lam) OKP = 39 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 3 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (150) OKP 5 5% pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (1so) OKP = 10 % pred expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 15 % pred expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg/ Zn (lam) OKP=5% pred expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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b ;‘IB".‘: r 5N - i
Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 10 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem Mg/ Zn (la
natéru

expozici a po odstranéni

natéru
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natéru

(ine SN Ak it 4
Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;,, OKP = 5 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;,, OKP = 1 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;,, OKP = 3 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;s, OKP = 5 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;,, OKP = 1 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;,, OKP = 3 % pied expozici, po ex021ci a po odstranéni
natéru

natéru

natéru
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i i 1 ’}g
g |

po expozici a po odstranéni

natéru

Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OKP = 5 % pied expozici, po expozim a po odstranéni
natéru
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Snimky natérovych filmi po expozici v atmosféie kondenzované vlhkosti s
obsahem oxidu siFi¢itého po 1680 h

P

Natérove filmy s obsahem Mg OKP = 10 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 15 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

-

Natérove filmy s obsahem Mg OKP 50 % pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru

190



SRR ROGE

Cegt

Natérové filmy s obsahem Zn (1so) OKP =30 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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-

Natérové filmy s obsahem Zn (iso) OKP = 50 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

S i B S

3

=

Natérové filmy s obsahem Zn (iso) OKP = 61 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Zn (iso) OKP = 63 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

192



Natérové filmy s obsahem Zn (lam) OKP = 10 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Zn (lam) OKP = 30 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Zn (lam) OKP = 39 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Zn (lam) OKP = 42 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 1 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

}

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 3 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 10 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 15 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 1 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 3 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 5 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 10 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem Mg/ Zn (lam) OKP = 15 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;,, OKP = 1 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;s, OKP = 3 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice

Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;is, OKP = 5 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;s, OKP = 1 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice
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Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;, OKP = 3 % pted expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;, OKP = 5 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice

Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;s, OKP = 1 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;,, OKP = 3 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice

Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;,, OKP = 5 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice

Natérové filmy s obsahem WS2-PPy/Zniso OKP = 1 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice
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Natérové filmy s obsahem WS2-PPy/Zniso OKP = 3 % pted expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice

Natérové filmy s obsahem WS2-PPy/Zniso OKP = 5 % pied expozici, po 960 a 1680 hodinach
expozice
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Snimky natérovych filmi po expozici v atmosféie s obsahem (NH,),SO, a NaCl
po 2160 h
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 50 % pied expozici, po expozicira po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Zn (1so) OKP = 10 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

1 o

Natérové filmy s obsahem Zn (iso) OKP = 30 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Zn (iso) OKP = 63 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Zn (lam) OKP 39 % pted expozici, po expozici a po odstranem natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg/ Zn (iso) OKP = 1 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Vi

dstranéni natéru

X o it

Natérove filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 3 % pted expozic
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Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP =
natéru

R e

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (iso) OKP = 15 % pted exp

natéru

208

exp

0

Zici a po

odstranéni



- i vlhd ke
Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam OKP =3 % pied expozwl 0 expozici a po odstranéni
po exp p

natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 5 % pted expozwl po exp02101 a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 10 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem Mg / Zn (lam) OKP = 15 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Snimky natérovych filmi po expozici v atmosféie se solnou mlhou v kombinaci
se stridanim teplot po 960 h

i

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =1 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 10 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 15 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

v .o

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 50 % pred exp021c1 po 240 hod a 720 hOd éXpOZICe
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 56 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

Natérové filmy s obsahem Zni;, OKP =30 % pred expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem Znjs, OKP = 63 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem Znj,, OKP = 10 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

£ s ke A
Natérové filmy s obsahem Zn,,, OKP = 30 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

A D pX o H
Natérové filmy s obsahem Zn,,,, OKP = 39 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod

expozice
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;s, OKP = 3 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem Mg/Znjs, OKP =5 % pred expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;s, OKP = 10 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

Natérové filmy s obsahem Mg/Zni,, OKP = 15 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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=1 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn|a OKP=3% pféd expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

o

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP =5 % pted expozici, po 240 hod a 72 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zni,, OKP = 1 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod
expozice
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zni, OKP = 3 % pied epozici, po 240 hod a 720 hod
expozice

Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;, OKP = 5 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod
expozice

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;s, OKP = 1 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;, OKP =

Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;s, OKP = 1 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OKP =1 % pted expozici, po 240 hod a 720 hod expozice
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Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OKP = 5 % pied expozici, po 240 hod a 720 hod expozice

223



Snimky natérovych filmi na hlinikovych panelech po expozici v atmosféie
solnou mlhou po 480 h

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 10 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 15 % pied expozici, pPo expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =30 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

L S

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 50 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 56 % pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Zni;, OKP =30 % pred expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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X

Natérové filmy s obsahem Zn;,, OKP = 63 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Zn,,, OKP = 10 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Zn,,,, OKP = 30 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Znj,, OKP = 39 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru

228



Natérové filmy s obsahem Mg/Znis, OKP = 3 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;s, OKP = 10 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg/Znis, OKP = 15 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,m OKP =5 % pted expozici, po expozici a po odstranéni natéru
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Natérové filmy s obsahem Mg/Znj,, OKP = 10 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP = 15 % pied expozici, po expozici a po odstranéni natéru

Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;s, OKP =1 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;, OKP = 3 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zns, OKP =5 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;,, OKP = 1 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;s, OKP = 3 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;,, OKP = 5 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;s, OKP = 1 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;,, OKP = 3 % pied expozici, po expozici a po odstranéni

natéru

Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;,, OKP = 5 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OKP =1 % pted expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OP = 3 % pred expozici, po expozici a po odstranéni
natéru

Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;;, OKP = 5 % pied expozici, po expozici a po odstranéni
natéru
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SnimKky z ponorové zkousky dle Machu a Schiffmana po 1., 2. a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =1 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =5 % pted expozici po 1., 2. a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =10 % pied expozici po 1.,2.a 3. cyklu

J“h i

237



Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 15 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =30 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 50 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 56 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Zni;, OKP =30 % pied expozici po1l., 2.a3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Zn;,, OKP = 50 % pied expozici po 1., 2. a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Zn;,, OKP = 61 % pied expozici po 1,2.a3. Cyklu

l l |

Natérové filmy s obsahem Zn;,, OKP = 63 % pied expozici po 1., 2. a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Zn,,, OKP = 39 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Zn,,, OKP = 42 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg/Zni,, OKP = 1 % pted expozici po 1.,2.a 3. cyklu

\
\
/
/
/

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;,, OKP = 3 % pted expozici po 1.,2.a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;s, OKP =5 % pted expozici po 1., 2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;s, OKP = 10 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;,, OKP = 15 % pted expozici po 1., 2. a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP =1 % pied expozici po 1., 2. a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP = 3 % pied expozici po 1.,2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP =5 % pied expozici po 1., 2. a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,,m OKP = 10 % pied expozici po 1., 2.a 3 Cyklu

l. /
/

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP = 15 % pied expozici po 1., 2. a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;,, OKP =1 % pred exp021c1 pol,2.a 3 cyklu
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;,, OKP = 3 % pied expozici po 1., 2.a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;, OKP = 5 % pied expozici po 1.,2.a 3. cyklu

I &
¥ } v WY
<
R
B .
. . e : /

Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;s, OKP = 1 % pied expozici po 1., 2. a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem WS,-PANI/Zn;,, OKP = 5 % pied expozici po 1.,2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;s, OKP =1 % pred exp02101 po 1., 2.a3.cyklu
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;s, OKP = 3 % pied expozici po 1., 2. a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;,, OKP = 5 % pied expozici po 1.,2.a 3. cyklu

Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OKP =1 % pted expozici po 1., 2. a 3. cyklu
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Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OKP = 5 % pied expozici po 1.,2.a 3. cyklu
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Snimky koroznich projevii natérovych filmi v zavislosti na pH kapaliny pomoci
stacionarni kapkové metody (pH =2, 4, 6, 8, 10 a 12 - zleva)

a) po 28 dnech expozice

S

Natérové filmy s obsah

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =50 %
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Natérové filmy s obsahem Zn;s, OKP = 10 %

..

Natérové filmy s obsahem Zn;,, OKP =30 %

Natérové filmy s obsahem Zn;;, OKP =50 %

Nét&rové filmy s obsahem Zni, OKP = 61 %

Natérové filmy s obsahem Zn;,, OKP =63 %
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zn;s, OKP =5 %

252



-

KP =10 %

\\

Natérové filmy s obsahem Mg/Znj,, OKP =15 %
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Natérové filmy s obsahem M082 -PANI/Zn;s, OKP =1 %

g

Naterove filmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;,, OKP = 3 %

Natérové ﬁlmy s obsahem WS,-PANI/Zn;s, OKP =1 %

Naterove ﬁlmy S obsahem MoS,- PPy/ZnISO OKP = 1 %
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Naterove ﬁlmy s obsahem MoS,-PPy/Zn;s, OKP =3 %

Naterove ﬁlmy S obsahem MoS,-PPy/Zn;s, OKP =5 %

Natérové filmy s obsahem WS,-PPy/Zn;s, OKP =5 %
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b) po staZeni natérového filmu

- Y B o y s
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Nét&rové filmy s obsahem Mg OKP = 30 %

256



ALty ‘SQ
#

Nét&rové filmy s obsahem Mg OKP = 56 %

= | B
Natérové filmy s obsahem Zn;;, OKP =63 %
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Natérové filmy s obsahem Zny,, OKP =30 %

Natérové filmy s obsahem Zn,,,, OKP =39 %
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Naterove filmy s obsahem Mg/Zn;;, OKP =10 %

Naterove ﬁlmy s obsahem Mg/Zn;s,, OKP =15 %

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP =1 %

Nétérové filmy s obsahem Mg/Znum OKP = 3 %

Natérové filmy s obsahem Mg/Zn,, OKP =15 %
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Naterove ﬁlmy s obsahem MoS,-PANI/Znj;, OKP =1 %

Natérové ﬁlmy s obsahem MoS,-PANI/Zn;,, OKP =3 %

Naterove ﬁlmy S obsahem MoS,- PPy/Zn.SO OKP=1%

260



Nét&rové filmy s obsahem WS,-PPy/Zni, OKP = 5 %
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Snimky dvouvrstvych organickych povlaki s vrchnim natérem po expozici
v atmosfére se solnou mlhou a v kombinaci se stiidanim teplot po 960 h

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =1 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféte se solnou
mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg OKP =5 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie se solnou
mlhou a se sttidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 10 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 15 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 30 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stéidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 50 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Mg OKP = 56 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Zniso OKP = 10 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Zniso OKP = 30 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféte
se solnou mlhou a se stiidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Zniso OKP = 50 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Zniso OKP = 61 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféte
se solnou mlhou a se stéidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Zniso OKP = 63 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Znlam OKP = 10 % pted expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stéidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Znlam OKP = 30 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféte
se solnou mlhou a se stéidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Znlam OKP = 39 % pred expozici, po 960 hod expozice v atmosféte
se solnou mlhou a se stiidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Znlam OKP = 42 9% pted expozici, po 960 hod expozice v atmosféte
se solnou mlhou a se stéidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg/Zniso OKP = 1 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféte
se solnou mlhou a se stéidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg/Zniso OKP = 3 % pted expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stiidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Mg/Zniso OKP = 5 % pted expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg/Zniso OKP = 10 % pfed expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg/Zniso OKP = 15 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Mg/Znlam OKP = 1 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se olnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg/Znlam OKP = 3 % pted expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stéidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg/Znlam OKP = 5 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem Mg/Znlam OKP = 10 % pted expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem Mg/Znlam OKP = 15 % pied expozici, po 960 hod expozice v atmosféie
se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem MoS2-PANI/Zniso OKP = 1 % pted expozici, po 960 hod expozice
v atmosféte se solnou mlhou a se stfidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem MoS2-PANI/Zniso OKP = 3 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféfe se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem MoS2-PANI/Zniso OKP = 5 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféfe se solnou mlhou a se sttidanim teplot

Natérové filmy s obsahem WS2-PANI/Zniso OKP = 1 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféte se solnou mlhou a se stfidanim teplot

271



Natérové filmy s obsahem WS2-PANI/Zniso OKP = 3 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféfe se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem WS2-PANI/Zniso OKP = 5 % pted expozici, po 960 hod expozice
v atmosféfe se solnou mlhou a se sttidanim teplot

Natérové filmy s obsahem MoS2-PPy/Zniso OKP = 1 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféte se solnou mlhou a se stfidanim teplot

272



Natérové filmy s obsahem MoS2-PPy/Zniso OKP = 3 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféfe se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy s obsahem MoS2-PPy/Zniso OKP = 5 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféfe se solnou mlhou a se sttidanim teplot

Natérové filmy s obsahem WS2-PPy/Zniso OKP = 1 % pifed expozici, po 960 hod expozice
v atmosféte se solnou mlhou a se stfidanim teplot
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Natérové filmy s obsahem WS2-PPy/Zniso OKP = 3 % pied expozici, po 960 hod expozice

v atmosféfe se solnou mlhou a se stfidanim teplot

Natérové filmy sobsahem WS2-PPy/Zniso OKP = 5 % pied expozici, po 960 hod expozice
v atmosféfe se solnou mlhou a se sttidanim teplot
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Snimky z optického mikroskopu po expozici v atmosféie kondenzované vlhkosti
s obsahem oxidu siti¢itého

MV

e Hoic¢ik - snimky puchyikt pti rizném OKP

y 250 um
Zn (iso) OKP =63 %
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e Zinek - lamelarni - snimky fezu pfi rizném OKP
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Mg / Zn (is0) OKP = 1 % ” Mg / Zn (is0) OKP = 5 %

% l . b ..
Mg/ Zn (iso) OKP =15 %
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e Kombinace Mg/ Zn (lam) - snimky fezu pfi rizném OKP

‘;b 'm X ’wz

S

Mg/ Zn (lam) OKP =5

%

Mg/ Zn (lam) OKP =15 %
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Snimky z optického mikroskopu po expozici atmosféie siranu amonného
a chloridu sodného

e Hoic¢ik - snimky fezu pfi rizném OKP

Mg OKP = 1% Mg OKP =5 %

e Zinek - isometricky - snimky fezu pfi rizném OKP

Zn (iso) OKP =10 % Zn (iso) OKP =50 %

Zn (iso) OKP =63 %
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e Zinek - lamelarni - snimky fezu pfi rizném OKP

Zn (lam) OKP =10 %

e Kombinace Mg/ Zn (iso) - snimky fezu pfi rizném OKP

Mg / Zn (is0) OKP = 1 % Mg / Zn (iso) OKP = 5 %

Mg/ Zn (iso) OKP =15 %
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e Kombinace Mg/ Zn (lam) - snimky fezu pfi rizném OKP

Mg/ Zn (lam) OKP =1 % ‘ Mg/ Zn (lam) OKP =5 %

Mg/ Zn (lam) OKP = 15 %
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