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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Nykl, A. Studium transparentnich nanopovlakii pro aplikaci na ocelovy substrdt.Ostrava:
Katedra mechanické technologie, Fakulta strojni VSB-Technickd univerzita Ostrava, 2011,
81 s. Diplomova préce, vedouci:Podjuklova, J.

Teoretickd cast prace uvadi zdkladni informace k hodnoceni povrchu materidld,
vlastnosti organickych povlak a vlastnosti pigmentt v mikro a nanorozmeérech.

Experimentdlni C4st prace je zameéfena na porovnani vysledkl vzorka povrchl
valcované trubky a brouSeného plechu Standard. Na tyto povrchy vzorkl byl nanesen
transparentni  antikorozni lak na bdzi alkydové pryskyfice dvéma rGznymi
zpusoby - Stétcem a pneumatickym stiikdnim. Do nétérového systému byl vmichan
antikorozni pigment fosforeCnan zinec¢naty ,, fosfat zinku ZP10%, jehoz velikost Castic se
pohybovala v nanorozmérech, o obsahu 3-5% a 6-9%. Vzorky s aplikovanymi natérovymi
systémy byly podrobeny miizkové zkouSce pfilnavosti a korozni zkousSce. Dosazené

vysledky byly poté zaznamenany a vyhodnoceny.

ANNOTATION OF THE THESIS

Nykl, A. Study of the Colourless Nanocoatings for Application on Steel Substrate.
Ostrava: Department of Mechanical Engineering Technology, Faculty of Mechanical
Engineering VSB - Technical University of Ostrava, 2011, 81 p. Thesis, head: Podjuklova
J.

The theoretical part provides basic information on evaluation of surface materials,

organic coating properties and pigment properties in micro- and nanoscale.

The experimental part focuses on the comparison of the results of surface samples
of wrought pipes and brushed sheet metal Standard. The surfaces of these samples were
coated with transparent anticorrosive varnish based on alkyd resins in two different
ways — by a brush and by air spraying. The coating system was mixed with anticorrosive
pigment “zinc phosphate ZP10”, containing particles in the nano-size of 3-5% and 6-9%.
Samples with applied coating systems were subjected to a cross hatch test of adhesion

and to a corrosion test. The results were then recorded and analyzed.
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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI

Co kobalt

Mn mangan

Ni nikl

Fe Zelezo

Cu med’

Cr chrom

H vodik

C uhlik

O kyslik

N dusik

um mikrometr- délkova mira
nm nanometr — délkova mira
aByeow feckd abeceda

90° thlova mira

A asfalty

B polyester

C celudza

H chlérkaucuk

K silikon

L lih

0] olej

S syntetika

U polyuretan

A% emulze ( vodni)
PKO protikorozni ochrana

Zn3(POy), fosfore¢nan zinec¢naty

TiO, oxid titanicity
Si0, oxid kfemicity
NaCl chlorid sodny



Diplomovd prdce 2011

1.Uvod

Kvalitni povrchova tdprava materidld vyznamné ovliviiuje mechanické a fyzikalni
vlastnosti vyrobkt, ale také ndklady tykajicich se idrzby a obnovy po celou dobu jejich
Zivotnosti.

Materidly pro povrchovou dpravu jsou neustile predmétem vyvoje. Mnohé
odzkousené materidly byvaji cCasto vyluCovany z dalStho pouzivani ekologickou
legislativou.

Zakladnim ochrannym mechanismem povlakll je vytvofeni bariéry mezi chranénym
materidlem a koroznim prostfedim. Aby povrchova tprava byla pro urcité ¢asové obdobi
kvalitni, musi byt vZdy stanovené podminky pro piedipravu povrchu. Volba povlaku je
zévisla na predpoklddané nebo planované Zivotnosti chranéného celku, dostupnosti dil¢iho
prvku pro budouci udrzbu a pfedpoklddaném terminu provadéni systému ochrany, a z n¢j
vyplyvajici technologicka rizika, optimalizaci ndkladl na pofizeni a ddrZbu ochranného
povlaku po dobu pldnované Zivotnosti.

V tomto tvoii nedilnou soucdst urychlené laboratorni zkousky a ty vytvaii sou¢asnou
kontrolu kvality zhotovené protikorozni ochrany (PKO). Tyto zkousky mohou plnit
minimélné dvé odliSné funkce:

Za prvé slouzi k ovéteni kvality PKO, tj. kvality materidlu a technologie zhotoveni
povrchové tpravy a jejich schvaleni piisluSnymi organy.

Za druhé k vyvoji novych povlakovych materidlli a technologii.

NejrozsitenéjSim postupem povrchové ochrany kovovych materidld je zpusob, pii kterém
je pomoci organickych povlaki vytvofenych z natérovych hmot zabezpecena chemicka
nebo elektrochemickd reakce antikorozniho pigmentu.

Volbou vhodnych pigmentt se zvySuji mechanické vlastnosti a odolnosti natéra pfi
teplotnich zméndch. Organické néatérové systémy tvoii piiblizné 90 procent vSech systému
protikorozni ochrany.

Na kvalitu vysledného filmu maji vliv takové faktory, jako je morfologie a distribuce,

velikosti ¢astic jednotlivych plniv a pigmentu.
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2. Povrch kovového a nekovového materialu

2.1 Geometrické vlastnosti povrchu

Zvysuji se naroky na kvalitu povrchu materidlu uréenych pro dals$i zpracovéani,
zptisiuji se geometrické a rozmérové parametry. Jednim z dileZitych parametri povrchu
plechu je mikrogeometrie, tu miiZzeme ovlivnit vytvofenim zvlaStniho typu morfologie na
povrchu plechu. [6]

Mikrogeometrie povrchu na jedné strané¢ prostiednictvim tribologickych podminek
ovliviiuje proces lisovani, na druhé stran¢ urcuje vzhled povrchu hotového vyrobkil po
lakovéni. Pro vyrobce jsou charakteristické stile se zvySujici ndroky na mikrogeometrii
povrchu. V soucasnosti neni technologicky mozné vyrobit idedln€ rovné a hladké povrchy,
protoZze maji odchylky tvaru, polohy a drsnosti. Na obr.l1 je zndzornéno schéma

geometrickych odchylek od idedlné hladkého povrchu fezu. [6]

}(‘"{7 .—-5

A

Obr.1 Schématické znazornéni geometrie povrchu v fezu [29]
Na obr.1 je zndzornén priibéh geometrie povrchu fezu:
1 - idedln¢ rovny povrch,
2 - odchylky tvaru povrchu,
3 - vinitost povrchu,
4 - mikroskopické drsnosti,

5 - submikroskopické nerovnosti.

10
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Na obr.2 je zndzornén plosSny rozdil mezi obrysovou plochou styku Sc (Sc=a.b)
a skutecnou plochou styku Sr, kde se setkdvaji vycnélky povrchu dvou dotykajicich

povrchtl.

\ :\ \\\\\\: \\ \\ \
\&x\\&\“ \
a

[ - +'#’

Obr.2 Znazornéni rozdilu styku skute¢né plochy a obrysové plochy povrchu [29]

2.1.1 Zména struktury povrchu

Pfi obrdabéni kovii dochdzi k tomu, Ze krystalickd zrna materidlu jsou namahdéna,

deformuji se a zpevnuji. Tyto jevy se projevuji i pti valcovani a taZeni za studena. [6]

a) b)
Obr. 3 Deformace povrchovych zrn kovu pfi fezdni (a) a pfi taZeni za studena (b) [1]

Zmeéna struktury povrchu je zndzornéna na obr.3. Na obr.3a) se nachézi kov, ktery byl
vystaven malému ucinku deformace a zaroven byl chemicky upravovan — mofen. Je patrné,
Ze mezery mezi zrny na povrchu jsou veétsi, tzn. zrna jsou oteviend. Na obr.3b) je
znazornén povrch kovu, kde jsou zrna protdhld a velmi zdeformovand. Muzeme

predpokladat, Ze tento kov byl valcovan nebo taZen za studena. [6]

11
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Pro dal$i dpravu povrchu je vyhodnéjsi pouZit povrch vyobrazeny na obr. 3a), jelikoZ
se povlak 1épe navéze, nebo-li pfilne k zdkladnimu materidlu, a tim ziska lepSi odolnost.

[6]

2.1.2  Drsnost povrchu

Tvar nerovnosti povrchu se odviji od technologického postupu vyroby daného vyrobku
a je ovlivitovdn mnoha Ciniteli.

Drsnost povrchu je ¢lenéna na jednotlivé slozky podle rozte€e ptisluSnych nerovnosti.
Jde o slozku s nejmensi rozte¢i tvorici drsnost povrchu, dédle sloZku nazvanou vlnitost
a slozku s nejvétsi rozte¢i nerovnosti uréenou zdkladnim profilem. Parametry drsnosti
definuje norma CSN EN ISO 4287. [2]

Kvalitu povrchu obvykle hodnotime dle drsnosti. Drsnost je stfedni aritmetickd
odchylka od stfedni ¢ary profilu Ra. [6]

Ra — stfedni hodnota vzdalenosti bodi zjisténého profilu y;, y» az y, od stiedni Cary

(viz obr. 4). [6]

S

B
Ra= L [[lax priblizné Ra [1]
L~ n
Vystupek profilu
Stiedni ¢ara pl‘OﬁlU / Piohlisbé pl‘OfﬂU
T 8 / _ : / :
= 00 : ;

150

o0

Rz
d

——
MI 00
— i, (]

=150

-100

op 0.5 1.0 15 0 15 a1 15 L]

Zakladni déllza

h
v

Obr.4 Profil drsnosti povrchu [1]
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Ra - stfedni aritmetickd uchylka profilu [pm],
Ry - nejvétsi vyska profilu [um],

Rz - nejvétsi vyska profilu [pm],

Rq - primérnd kvadratickd uchylka profilu [pum],
Rt - celkové vyska profilu [pum],

Rp - nejvétsi vyska vystupku profilu [um],

Rv - nejvétsi hloubka prohlubné profilu [pum],
Rku - Spicatost posuzovaného profilu [-],

Rlo - délka rozvinutého profilu [mm],

Rsk- Sikmost posuzovaného profilu [-].

2.1.3 Hodnoceni drsnosti povrchu

Parametry drsnosti povrchu je mozno zjistovat riiznymi méficimi metodami a pfistroji.

Rozeznavame dva zpiisoby [9]:

a) Kvantitativni hodnoceni drsnosti povrchu — grafickym zdznamem nebo pifimo
méficim zafizenim.

b) Kvalitativni hodnoceni drsnosti povrchu — povrch hodnoceny srovndnim
s kontrolnimi etalony, nebo nepiimo provedenim otisku povrchu s naslednym hodnocenim

otisku povrchu ve srovnani s etalony.

2.2 Rozdéleni povrchovych dprav

Podle ucelu d€lime povrchové dpravy na piedbézné upravy a €isténi, Upravy zvysujici
odolnost proti korozi, vzhled vyrobki a zajiStujici specifické funk¢ni vlastnosti povrchu.

[1]

2.2.1 Cisténi a dprava povrchu

Povrch kovu je nutné ptfed povrchovou tupravou nejdiive ocistit od vSech necistot.
Necistoty, které jsou chemicky navdzané na povrch, jako jsou mastnoty, zbytky rznych

past a prachu se musi odstranit chemickym ¢isténim, tj. odmastovanim. Necistoty vzniklé
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chemickou pfeménou povrchovych vrstev jako okuje, rez atd. se odstraiiuji mechanicky

(brousenim, otryskavanim atd.) nebo chemicky (odmastovanim, motenim). [6]

2.2.2  Mechanicka aprava povrchu

Do mechanickych dprav povrchu zafazujeme otryskdvani, omilani, brouseni, leSténi a
kartd¢ovani. Tyto upravy slouzi k odstranéni nezadoucich koroznich produkti, oxidacnich

vrstev a mechanického znecisténi. [6]

Otryskavani materialu

Otryskdnim povrchu materidlu dochdzi k odstranovéani necistot, které vznikly béhem
technologického procesu vyroby nebo nasledné po jeho skladovédni. Povrch je vystaven
kinetické energii otryskanému materidlu, ktery je undSen proudem vzduchu. PfiliSné
zdrsnéni je nezddouci, vrcholky struktury kovu jsou zakryty jen malou vrstvou povlaku
barvy. [10]

NejcCastéji jsou pouzivany tyto materidly pro otryskani: kifemicity pisek, ocelové broky,
sekany drat, korund a dalsi. Otryskdnim dochazi k lokdlnimu zpevnéni materidlu, struktura
je odvisld od pouzitého materidlu. Otryskany povrch se vyznacuje velkou reaktivitou
s okolnim prostfedim, proto musi byt dodrZzena pfedepsand doba mezi otryskdnim

a nislednou dalsi dpravou. Nasledujici obr. 5 ukazuje pouzivané tryskaci média.

Obr. 5 Otryskaci materidl, ocelova drt’ a sekany drat [30]
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2.2.3  Chemicka povrchova piediprava

Technologie chemické ptedipravy je provddéna zdkladnimi operacemi:

- odmast’ovanim,
- morenim,
Odmastovanim se rozumi odstrafiovani v§ech druhti ulpénych necistot z povrchu

materialu.

Moteni je technologicky proces, pii kterém dochézi k odstranovani ulpivajicich

necistot na povrchu, ale také koroznich a oxida¢nich zplodin béhem chemické reakce.

Tyto operace jsou pouzivany za riznych podminek teplotnich, koncentra¢nich, kvality

ucinnych 14zni, jejich pohybu vzhledem k vyrobku apod. [6]

23 Adheze povlaku k ocelovému substratu

Adheze neboli pfilnavost je soubor chemickych, fyzikédlnich a mechanickych sil
vztazenych na jednotku plochy, kterymi jsou dvé rozdilné faze vazany k sobg.
Je to schopnost natérového systému a ocelového substratu vytvéret mezi sebou pevnou
vazbu. [31]

Adheze je velmi daleZitou vlastnosti systému tenkd vrstva — substrat. Zavisi na
druhu substritu a natérového systému, na technologii nandSeni natérového systému
a v nemalé mite také na predipravé povrchu substratu. Adheze je podle vzniku popsdna

peti nasledujicimi mechanismy [32]:

mechanickd adheze — jde o tzv. suchy zip, kdy dvé¢ faze do sebe Cisté mechanicky

zapadajf,

e chemicka vazba — dv¢ faze vzdjemné vytvafi slouceninu a tak drzi pohromadé,

e clektrostaticka pfitazlivost — vznika mezi dvéma opacné nabitymi povrchy,

e difuzni adheze — faze vzajemné difunduji do sebe,

e disperzni adheze — je ddna pfitazlivosti Van der Walsovych sil.
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3. Vlastnosti a sloZeni organickych povlaki

Organické povlaky vytvaiime o tloustce fadové nékolik desitek mikrometrt. Proto je
dualezité znat dikladné jeho sloZeni. KdyZ vime z ¢eho se povlak skladd, jsme schopni urcit
jaké vlastnosti dany nétérovy systém bude mit. Kazd4 slozka natérového systému m4 své
specifické vlastnosti. [14]

Podle mnoZstvi v jakém se vyskytuje v povlaku mizeme zvolit jeho vhodnost pro dané
prostiedi, zda v daném prostiedi bude plnit svoji funkci. Ke zlepSeni ndm pomédhaji prasky
kovi TiO2, SiO2, sulfitu baria, oxidy hliniku, zirkonu a zinku. Zinkové antikorozni
pimenty nahrazuji olovo, chrom a do natéri jsou doddviny ve formé& fosfore¢nanu
zinecnatého, oxidu zineCnatého nebo jejich modifikaci. FosforeCnan zine¢naty je
ekologicky nezdvadny antikorozni pigment. [11] Pro jeho ucCinky je velice dilezita
krystalova voda. Vysoky obsah zinku zajiStuje vodivy kontakt mezi ¢dsticemi zinkového
prachu a ocelovym povrchem. V pribéhu starnuti dochédzi k vysraZzeni oxidu zine¢natého
na povrchu oceli, coZ vede k vytvofeni vrstvy s velkou adhezi. Tyto reakéni produkty
dokdZzou dokonale zatésnit vSechny puavodni péry v nétéru. Oxid zineCnaty je nazyvan
zinkovou bé&lobou, jde o Cisté bily pigment, absorbujici UV zédfeni. Je nachylny na
vymyvani destovou vodou z povrchové vrstvy néatéru. V rdmci vyzkumnych praci bylo
zjiSténo, Ze plnéni povlakl Casticemi jejichZ rozméry nepiesahuji 100nm, se jevi jako
efektivni, a to jak pro zvySeni vysledné tvrdosti, tak pro zlepSeni bariérovych vlastnosti.
Podminkou pro spravnou funkci povlaku je vybér ¢astic z hlediska tvaru a velikosti a jejich
dokonalé rozmichani v pojivu. [12]

Organické natérové hmoty jsou nejstarSim, nejuZivangj$Sim a stile nejekonomictéjSim
prosttedkem ve vSech priamyslovych odvétvich. Tvoii az 90% vSech povlakl. Organicky
povlak lze definovat jako systém tvofeny polymerni matrici, kterd vznikd chemickou
reakci dvou ¢€i vice sloZek, pigmenty a plnivy. Dal$imi sloZzkami systému jsou aditiva, které
zabezpecujici pozadované vlastnosti systému. Tyto ndtérové systémy maji pomérné vysoky
ochranny ucinek a snadno se vytvareji. Jejich aplikace nevyzaduje slozitd a komplikovana
zafizeni, nejsou omezend tvarem a velikosti vyrobku, natéry jsou pomérné¢ dobie
opravitelné. Hlavnim ucelem pouZivani natérovych hmot je ochranny ucinek proti
povétrnostnim vliviim, motské vodé¢ atd. [17] Nikdy vSak nejsou bezpérovité, a proto jsou
sloZeny tak, aby zpomalily, ptfipadné zastavily prabéh koroze.

Vnéjsi prostiedi je dle CSN EN ISO 12944 Klasifikovdno Sesti stupni korozni
agresivity [3] viz tab. 1:
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Tab.1: Stupné korozni agresivity

Stupeii Korozni agresivita Vyskyt

Vnitini klimata s fizenymi
C1 Velmi nizka podminkami.

Vnitini klimata s nefizenymi
C2 Nizka podminkami s vyjimkou vlhkych
klimatickych oblasti.

Vn¢jsi klimata v suchych, chladnych
klimatickych oblastech, provétravané
pristtesky v mirnych klimatickych
oblastech.

C3 Stredni

Vnéjsi klimata v mirnych
klimatickych oblastech,
neprovétravané pristiesky ve vlhkych
klimatickych oblastech.

C4 Vysoka

Venkovni primyslové prostiedi s
vysokou vlhkosti a agresivni
Velmi vysokd atmosférou, vnitini budovy nebo
(primyslova) prostory s prevazné trvalou
kondenzaci a vysokym zneciSténim
ovzdusi.

Cs-1

Velmi vysokd Venkovni piimotské prostiedi s

M (ptimotskd) vysokou salinitou.

3.1 Slozeni natérovych hmot
Natérova hmota je pojem pro vSechny vyrobky pouZivané k provadéni nétérd. Jsou to
organické latky rtiznych druhti, které jsou nandSeny v tekutém nebo téstovitém stavu

a vytvareji na predmétu film pozadovanych vlastnosti. [6]
Natérové hmoty se déli:

® transparentni

® pigmentované
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SlozKky natérovych hmot [6] :

a) filmotvorné sloZky (pojiva) jsou netékavé latky majici schopnost vytvofit tenkou

souvislou vrstvu a vazat dispergované ¢astice pigmentu a plniv v zaschnutém filmu. Rtzna

pojiva se od sebe odliSuji v chemickém sloZeni, fyzikdlnimi vlastnosti.

Filmotvorné latky jsou:
- vysychavé oleje,
- ptirodni Zivice,
- umélé€ Zivice,
- derivaty celudzy,
- derivaty kaucuku,

- asfalty.

b) tékavé sloZky (rozpoustédla) se pouzivaji na rozpousténi pojiv pii vyrobé natérovych

Vv s

hmot a na dpravu jejich viskozity. NejbéZnéjsi rozpoustédla jsou:
- benziny,
- benzen a jeho homology,
- alkoholy,
- ketony,
- estery,
- glykolétery,

- terpentynové silice.

c) pigmenty jsou organické nebo anorganické cCasteCky, které jsou jemné rozptyleny
V pojivu.
Mozno je rozdélit do tfi skupin:

- inhibitorové pigmenty,

- neutrdlni pigmenty,

- stimulujici pigmenty.

d) plnidla jsou jemn¢ rozemleté minerdlni latky nerozpustné v pojivech, které vhodné

upravuji technologické vlastnosti natérového povlaku.
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e) aditiva - patii sem riznd suSidla, emulgétory, stabilizatory a zvlac¢novadla, které jsou

ptisadou do natérovych hmot obsahujici vysychavé oleje.

Rozdéleni natérovych hmot

PoZzadavky na vlastnosti ndtérovych hmot a moznosti jejich aplikace jsou velmi
rozmanité, a proto dnes$ni sortiment vyrobkll je velmi Siroky. Natérové hmoty miZeme
rozdélit [1]:

1. podle filmotvornych sloZek

A- asfaltové,

B- polyesterové,

C- Celudzové,

H - chlorkaucukové,

K - silikonové,

L - lihové,

O - olejové,

S - syntetické,

U - polyuretanové,

V - emulzni — vodové.
2. podle obsahu pigmentu

- pigmentované,

- transparentni.
3. podle zpiisobu nandseni

- stifkaci,

- nanasené Stétcem,

- nanaSené stérkou,

- nanaSené elektroforézou,

- nandSeni macenim a polévanim.
4. podle zasychani

- fyzikalné€ zasychajici,

- fyzikalné chemicky zasychajici.
5. podle teploty zasychdni

- zasychajici na vzduchu,

- vypalovaci.
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6. podle klimatické odolnosti
- vnitini,
- venkovni.
7. podle poiadi ndtérovych vrstev
- napoustéci,
- zakladni,
- podkladové,

- vrchni.

3.2 Vlastnosti pigmenti

Pigmenty dodévaji nitérové hmot€ barevny odstin, tvrdost, zvysuji tepelnou a korozni
odolnost, vytvaii kryci schopnost a jsou rozptyleny v pojivu. Patii zde organické,
anorganické, antikorozni a celd dalsi fada efektivnich pigmenta. [4]

N¢ékteré druhy pigmentti mohou pii U€inku ultrafialového slozky slunecniho zéafeni
menit svou barvu, zménit vlastnosti natéru. DalSim faktorem, ktery je nutno znét, je
odolnost vic¢i povétrnostnim vlivim. Neni tim mySlena pouze odolnost samotného
pigmentu, ale spisSe jak se pigment chova v celém systému natérové hmoty, zda je pigment
rozpustny za ucinku desté ¢i za spoluplisobeni vzdusného oxidu uhliCitého a nebo také za
pusobeni kyselych destd. Je mozno konstatovat , Ze organické pigmenty jsou mén¢ odolné
nez anorganické. U organickych pigmentli dochdzi vlivem slune¢niho zafeni k napadeni
organické molekuly, nésleduje roztrzeni zdkladnich molekularnich vazeb a tim poté
dochdzi k destrukci pavodniho pigmentu. [4]

Dle riiznych hledisek mtizeme pigmenty rozdélit na: organické, anorganické, smésné

nebo podle barevného odstinu a zda jsou tyto pigmenty urcené k ochrané proti korozi. [4]

3.2.1 Barva, barvici schopnost

Barevnost latek je urcena absorpci a odrazem zareni ve viditelné ¢asti spektra.
Je vyvoldna piitomnosti chromoforu, kde v pfipad¢ anorganickych pigmentl patii ionty
ptechodovych kovl (Co,Mn.,Ni,Fe,Cu,Cr) a u organickych barviv ndsobné vazby

(konjugované systémy). V obou piipadech dochézi k pienosu elektronli mezi sousednimi
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atomy a molekulami. Barevnost zvySuji auxochromy a v organickych barvivech jsou to
hlavné skupiny — OH, C=0, -N=N- a -NH,, v anorganickych pigmentech je to pfitomnost
siry a kysliku. Barvici schopnost pigmentu je schopnost obarvit bily pigment nebo
v ptipad¢ svétlého pigmentu zesvétlit barevny pigment. Pro ¢erné pigmenty je to schopnost
ztmavit bily pigment. Barvici schopnost je specifickd vlastnost pro kazdy pigment

a nezavisi na velikosti ¢astic. [6]

3.2.2 Kryci mohutnost pigmentu

schopnost pigmentu zakryt podklad. Z4visi na indexu lomu pigmentu, na rozdilu mezi
indexem lomu pigmentu a pojiva. Kryci mohutnost je tim vétsi, ¢im je tento rozdil veétsi,
soucasn¢ je ovlivnéna velikosti zrn pigmentu. Pro kazdy pigment existuje optimalni
velikost zrna, pro kterou je kryvost nejvétsi.[S] Obecné plati, Ze hrubozrnné pigmenty se
ziskavaji tfenim— rozmélnovanim. ZmenSovani velikosti zrna pod velikost srovnatelnou
s vlnovou délkou viditelného svétla se kryvost opét zmenSuje. TaktéZ krystalickd struktura
¢astic zvySuje kryvost. Amorfni struktura naopak snizuje kryvost v disledku zmenseni

odrazu svétla. [6]

3.2.3  Morfologické vlastnosti

Jsou jednou ze zédkladnich vlastnosti pro pozorovéani vzorku a je posuzovdna podle
homogenity, velikosti a tvaru Céstic, charakteru jejich povrchu, Stépnosti ,pfitomnosti

agregatu, krystalického tvaru a soustavy. [6]

Homogenita
Poskytuje informaci, zda byl pouzit jeden nebo vice pigmentil, zda pouzity pigment

obsahuje pifimési, coz je jediny zplsob rozliSeni ptirodniho a syntetického pigmentu. [6]
Velikost Cdstic

Je zaloZzena na stanoveni praméru Céstice nebo agregitu, jako rozmeér se pouziva

jednotka um ( 10°m). Klasifikadni schéma pramé&rnych velikosti &stic ukazuje tab.2. [5]
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Tab.2: Klasifikace velikosti ¢astic

oznaceni [ um ]
Hrubé nad 10
Velké 10-3
Stiedni 3-1
Jemné 1-0,3
Velmi jemné pod 0,3

Pfi urCovani pigmentl polariza¢ni mikroskopii redlnych vzorki je mozné se orienta¢né

fidit nasledujicim hodnocenim velikosti ¢4stic, které jsou uvedeny v tab.3. [5]

Tab.3: Klasifikace velikosti ¢astic redlnych vzorka

oznaceni [ um ]
Velmi hrubé 40 a vice
Hrubé 20 -40
Velké 10 -20
Stiedni 3-10
Jemné 1-3
Velmi jemné pod 1

Tvar Castic

Pomér délky k Sifce neni vétsi nez 5:1 a tloustka je imeérna Sifce. Destickovité Castice
maji vyrazn¢ sniZenou tloustku. Pokud je tato tloustka sniZena extrémné, pouZiva se nazev
listkové €astice nebo vlocky. Sloupcové, jehliCkovité a vldknité ¢dstice maji pomér délky k
Sitce vyssi nez 5:1 a tloust’ku podobnou Sitce ( napi. zinkova béloba, jejiz tvar je zndzornén

na obr.6). [6]
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Obr.6 Zinkova béloba — Oxid zine¢naty jako bild praskovita latka [37]

Charakter povrchu

Povrch drsny a hladky. Drsny povrch muiZe byt nepravidelny s charakteristickymi
znaky, napft. prouzky, $t€pné plochy, lasturovy lom. [6]

v

Stépnost

Je charakterizovand minimdlni soudruZnosti, kterd se projevuje mirou oddé¢litelnosti.
RozliSujeme Stépnost velmi dokonalou, dobrou, nedokonalou, Spatnou a Zadnou. [6]
Agregd

Praskové materidly mohou byt riizného charakteru. Dendrity s vétvenou strukturou
krystalu. Sférolity jsou trojrozmérné utvary, kde vice jehlickovitych krystali vychdzi
prostorové z jednoho bodu. Hvézdicovité agregity jsou tvofeny dvojrozmérnou verzi
sférolitu. Kulovitd agregace bez rozeznatelného uspotdddni se oznacuje jako globulérni.
V ptipadé¢ vldknitych seskupeni jako je azbest jsou jednotlivé Castice spojeny

v rovnobéZném seskupeni. Pro saze je charakteristické seskupeni ve formé fetézu. [6]

Krystalicky tvar a soustava

Pokud se ve zkoumaném vzorku najde dokonaly krystalicky tvar, je moznd jeho
identifikace podle piislusnosti k n€které z krystalografickych soustav: kubickd, trigondlni,

tetragondlni, hexagondlni, rombickd, monoklinickd a triklinicka. [6]
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Optické viastnosti

Podle Siteni svételného paprsku pevnym prostiedim délime latky na izotropni (svétlo se
Siti ve vSech smérech stejnou rychlosti) a anizotropni, kde je rychlost svétla zdvisla na
sméru Sifeni.

Opticky izotropni jsou latky amorfni a latky krystalizujici v kubické soustave. Latky
anizotropni krystalizuji v ostatnich soustaviach. Podle poctu smért (optickych os), se

anizotropni latky déli na opticky jednoosé a dvouosé. [6]

Propustnost svétla

Podle intenzity absorpce svétla pfi prichodu ¢astici rozeznavame latky prithledné
(transparentni), s nepatrnou absorpci, prasvitné (translucentni) a neprtihledné, které
nepropoustéji svétlo, pouze ve velmi tenkych vrstvach mohou byt prisvitné a neprisvitné

(opakni), které si zachovaji nepruhlednost i v tenkych vrstvach. [6]

Barva, pleochroismus

Zbarveni castic je vysledkem absorpce nékterych c¢astic viditelného spektra. Intenzita
barvy zavisi na absorp¢ni charakteristice, na jeji tloust'ce, velikosti a agregatnim stavu.
Izotropni latky maji absorpci ve vSech smérech stejnou. Anizotropni barevné krystaly maji
v polarizovaném svétle riznou absorpci. Pleochroismus - zména intenzity
a odstinu barvy. Jednoosé krystaly vykazuji dvé polohy barevnych zmén ve vzdélenosti
90°, nazyvaji se dichroické, dvojosé krystaly maji rtiznou absorpci ve tiech smérech,

nazyvaji se trichroické. [6]

Index lomu,reliéf

Index lomu n je pomér rychlosti svétla ve vakuu k rychlosti svétla v daném prostiedi.
Jeji hodnota je vzdy vyssi nez 1,00. Cim je index lomu latky vyssi, tim se v ni svétlo $if{
pomaleji. Index lomu muze byt nizky ( pod 1,55), stiedni (1,55- 1,66), vysoky
(1,66-2,00), velmi vysoky (nad 2,00).

Latky izotropni maji jeden index lomu. Latky anizotropni maji dva hlavni indexy lomu
( g,0). Latky opticky dvojosé maji tfi indexy lomu(a,f,y). Pokud je index lomu ¢astice
blizky indexu lomu prosttedi, svételny paprsek bude prochédzet ¢astici s malou odchylkou

a Castice bude tém¢et viditelnd. KdyzZ je tento rozdil vétsi, svétlo se na okraji ohybd a okraj

se jevi jako tmavy. Stupen viditelnosti ¢astice v okolnim médiu se nazyva reliéf. [6]
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Optické viastnosti

Propustnost svétla, barva, pleochroismus, index lomu, reliéf, dvojlom, zhaSeni, zmé&na
barevnosti pii pozorovani s Chelsea filtrem, interferencni barvy, charakter zony, opticky

charakter na obr.7. [6]

Obr.7 Vznik barvy odraZenim specifickych vinovych délek svétla [33]

Anorganické pigmenty bilé [5]:

e titanovd béloba — ma vysokou kryvost a barvivost (nedochédzi k Sednuti, ztraté
lesku, Zloutnuti), pouziva se pfi vyrobé vrchnich a zdkladnich natérd, a na natéry
v agresivnim prostredi;

e zinkova béloba — zvySuje tvrdost natéru, zpomaluje Zloutnuti a kiidovani. Pouziva

se do zdkladnich natérd, neni vhodnd do agresivniho prostiedi chemickych zavodu.

Anorganické pigmenty pestré [5]:

e grafit — md svételnou stabilitu a tepelnou odolnost, pouziva se pro elektricky vodivé
natéry, nevyhodou je jeho meékkost a Cerny odstin, pouzivd se do vrchnich

natérovych hmot,

e chromanové pigmenty — jsou to chromové Zluté, oranze, Cervené¢ a zelen¢, maji

odolnost proti povétrnostnim vliviim a Cisty odstin,
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o  7Zelezité pigmenty — daji se pfipravit rizné odstiny (Zlutd, cervend, hnéda, aj.),

dobie odolavaji atmosférickym vliviim a alkaliim,

¢ hlinikovy bronz — pouZzivd se ve form¢ prasku nebo pasty, je vhodny na natéry

odolné Zaru a odraZejici svétlo, ma antikorozni schopnost.

Antikorozni pigmenty [17]:
e sufik — oxid olovnato - olovi€ity, ma vyborné antikorozni vlastnosti, ale je toxicky

a proto se dnes jiZ nepouZziva,

e fosforeCnan zineCnaty — je netoxicky, nerozpustny, nepodporuje puchyikovani
natéru, nitéry jsou dobie pfilnavé, neni vhodny do silné kyselych prostredi a proto

musi natérovd hmota obsahovat slouceniny, které neutralizuji kyselé produkty,

e zinkovy prach — ochranny mechanizmus nétéru je elektrochemicky, pouziva se na
natér spodni Casti karosérii, na mostni konstrukce a na povrchy, které jsou

vystaveny moiské vode¢.

3.3 Aplikace povlaku na povrch

Pro spravnou funk¢nost a jakost povlaku je duleZité zvolit vhodny zplisob nanaseni
natérovych hmot na povrch. Zdkladnim ochrannym mechanismem povlakl je vytvoieni
bariéry mezi chranénym materidlem a koroznim prostfedim. Aby povrchova uprava byla
pro urcité casové obdobi kvalitni, musi byt vzZdy stanovené podminky pro pfedipravu
povrchu. Volba povlaku je zdvisld na piedpoklddané nebo pldnované Zivotnosti
chranéného celku, na dostupnosti dil¢tho prvku pro budouci ddrzbu, na predpoklddaném
terminu provadéni systému ochrany, a z néj vyplyvajici technologickd rizika, optimalizace
ndkladl na pofizeni a idrzbu ochranného povlaku po dobu planované Zivotnosti. [10]

Hlediska, kterd ndm ovlivni pouZiti technologie pro aplikaci natérové hmoty, miiZeme

rozdé€lit nasledovné [10]:

e pracnost a ekonomické zatizeni jednotlivych technologii nandseni, kvalita povrchu

materialu,
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e vlastnosti pouZitych nitérovych hmot (jak rychle zasychaji, tekutost, slévatelnost
atd.),
e velikost, tvar a mnozstvi upravovanych predméta,

e pozadované konecné vlastnosti povlaku (tloustka, vzhled atd.).

Zpusoby nandseni ndtérovych hmot [1]:

- nanaseni Stétcem,

- nanaseni stérkou,

- nanaSeni za pomoci elektrickych sil,
- nanaseni elektroforézou,

-nanaseni stiikanim,

- nandSeni macenim a polévanim,

- nanaseni navalovanim.

4. NANOTECHNOLOGIE POVLAKU

Jako nanotechnologie se obecné oznacuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou
a vyuzivanim technologii v méfitku fddoveé nanometrii (obvykle cca 1-100 nm), tzn. 10° m

(biliontiny metru), coZ je pfiblizné tisicina tloustky lidského vlasu. [6]

4.1 Definice pojmu '"Nanotechnologie"

Je védni obor, ktery se zabyva studiem a pouzitim materidlli, zafizenim a systému
o rozmérech fadové nanometrti. Nanotechnologii si 1ze pfedstavit jako vSe zahrnujici popis
aktivit na drovni atoml a molekul, které maji uplatnéni v redlném svété, obor vyzkumu
a vyvoje zaméfeny na fizeni struktury materidli v nanorozmérech (0,1 - 100 nm, alespoil
v jednom rozméru). [6]

Nanotechnologie je rovnéz skupina rozvijejicich se technologii (technologie
z oblasti pevné faze, biotechnologie, chemické technologie aj.), které metodami shora dolii

(top-bottom) a zdola nahoru (bottom-up) konverguji k nanorozmértim. [6]
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4.2 Nanotechnologie v povrchovych dpravach

4.2.1  Piiprava nanocastic kovi

Nanocastice kovli miizeme piipravovat dvémi riznymi zpisoby [14]:

a) Fyzikalni metodou (mechanickym délenim kovovych agregétit).
b) Chemickou metodou (nukleaci a riistem zarodk).

Vyhodou chemické metody je snadnéjsi kontrola vysledné velikosti nano¢astic béhem
jejich pripravy. Fyzikdlni metodou jsme schopni pfipravit ¢astice o pruméru 10 nm a vice.
Nanocastice je mozno pfipravit mechanickym mletim hrudkovych materidla a stabilizaci
vzniklych c¢astic pfiddnim chréanicich Cinidel. Tato metoda se v praxi pfili§ nevyuZziva,

produkovat ¢astice poZzadované velikosti je pomérné obtiZné.

Piiklady p¥ipravy nanodastic [14]:

¢ kondenzace v neutrdlnim plynu,

e (¢zka plastickd deformace — v tomto piipadé jde o deformaci makrostruktur pii
nizkych teplotach a vysokych tlacich,

® vysokoenergetické mleti kulovym mlynem — jde zde o rozbiti hrubych kovovych
zrn na mikro nebo nano c¢astice,

e ultrazvukové brokovani - jednd se o vyrobu nanocdstic za pomoci
vysokofrekven¢nich ultrazvukovych zafizeni, struktura zrn je rozruSovana

ultrazvukem.

Chemické metody piipravy nanocastic jsou nejpouzivanéjsimi metodami. Principem
téchto metod je postupny vznik a rust jednotlivych kovovych jader. Za pomoci vhodnych

podminek lze pfipravit nanocastice poZzadovanych tvart a velikosti. [14]
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Priklady chemickych metod [14]:

4.2.2

redukce v plynné fdzi — jde o redukci vodikem pii vysoké teploté postupnym
ochlazovanim, Castice jsou pfeneseny v plynné fazi do vody a na jejich povrchu se

vytvoii oxidacni skofdpka, Castice se susi a ddle se mohou modifikovat,

elektrochemickd metoda — pii pouziti této metody jsme schopni pfipravit
nanocdastice pozadované velikosti ve velkém méfitku, pfi tomto postupu dochdzi k
oxidaci iontli kovii, ddle dojde k jejich redukci a nakonec stabilizované Castice

o s

agreguji okolo kovovych jader a poté se vysrdzi nanocastice,

Fizené chemické spolusrdZeni — do roztoku jsou pfiddvana sraZedla, kterd zajist'uji
kontrolované chemické sraZeni, nanocéstice se dotvareji starnutim, filtraci, pranim
a suSenim,

chemickd kondenzace par — kondenzace ¢astic v fizené atmosféie,

sprejovdani tekutym plamenem — principem této metody je rozstfikovani taveniny

prvku do plamene,

redukce v kapalné fdzi.

Nové vlastnosti povrchi

Poznatky ziskané v laboratofich, se ptrenaSeji do kazdodenniho Zivota. Kazdy povrch

ma své vlastnosti. Prostfednictvim vrstev zaloZzenych na chemické nanotechnologii je

mozné tyto vlastnosti modifikovat a upravovat tak, aby co nejlépe vyhovovaly nasim

potiebam a diky nanotechnologii se mohou béhem nékolika okamZikli proménit v povrchy

s novymi vlastnostmi. [34]

Jednoduchost ¢iSténi a samodistici schopnost , odpudivost

Povrch je nelepivy, odpudivy vici vodé, olejiim, mastnotdm i béZnym necistotdm.

Necistoty nemaji mozZnost se ptichytit na povrch a ptipadny dést’ nebo oplach vytvoii tzv.

samocistici efekt. [35]
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Odolnost proti odéru a poskrabani

Plochy s t€mito povlaky se stavaji mechanicky i chemicky velmi odolnymi. [35]

Ochrana proti korozi
Podle ziskanych prizkuml je prokdzdno, Ze oSetfené plochy nanopovlaky maji
nckolikrat vyS$i odolnost proti korozi nez plochy oSetiené b&€Znym natérovym

systémem.[35]

Odolnost proti plisnim a bakteriim
Tyto povrchy svou schopnosti také zamezuji usazovéni plisni a bakterii, coZ ndm
zpusobuje, Ze tyto predméty se stdvaji nejen Cisté, ale i hygienické. Hlavni uplatnéni

v potravinaiském a Iékatském primyslu. [35]

Ochrana proti starnuti materialu
Nanopovlaky chrani materidly pfed agresivnim prostiedim, slunecnimu zéfend,
chemickymi a mechanickymi vlivy a vod¢, coZ jsou hlavni pfiCiny starnuti materidlQ.

ProdluZuji Zivotnost oSetfenych substratli a ploch. [35]

4.3 Praktické vyuziti nanotechnologie v oblasti nanaSeni barev

4.3.1 Nanonatéry s novymi funkcemi

Konvencni néatér je slozen z organickych molekul s dlouhymi uhlikovymi fetézci.
Nanonatér vSak obsahuje anorganické kifemikové Castice, vdzané organickymi polymery.
Anorganické ¢astice mohou byt vzhledem k jejich velikosti husté propojeny, coZ ma za
nasledek zvySenou tvrdost a odolnost proti poskrabani. Mimo nabizenou ochranu proti
potencidlné ni¢ivym mechanickym procesim, mohou kiemiko-organické nanonatéry
pomoci v boji s korozi. Mohou poskytnout bariéru, chranici proti vodni pafe
a chemikaliim. Tato bariéra miZe byt navic zkonstruovdna tak, aby vyhovéla jakymkoli
potfebdm. A kone¢n¢ nanondtéry mohou plnit i Sirokou paletu novych funkci mimo
obvyklou ochranu. PouZiti superhydrofilnich a superhydrofobnich povrchl otevird cestu
k vytvareni snadno Cistitelnych produktl, jako jsou napf. samocistici rafky kol. Zménou

elektrického pole 1ze pak ptreuspordddnim pigmentli v nanobarvach zménit i vlastni odstin

natéra. [6]
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4.3.2 Trendy vyvoje barev a pigmentu

PoZadavky na kvalitu povrchll materidlli jsou u externicich aplikaci mnohem vyssi nez
pii pouZziti ve vnitinim prostiedi. Védecko vyzkumnd cinnost zabyvajici se oblasti
specidlnich, anorganickych a ekologicky bezproblémovych pigmentl, vétsStho vybéru
sortimentu pigmentti, odolnosti proti povétrnostnim vliviim, barevnosti a kvalité¢ povrchu.
Konkurenéni firmy si vytvareji vlastni fady pigmentti odolnych povétrnostnim vliviim
a spliujicich nejpiisnéjsi kritéria. Nanotechnologicky vyvoj vytvaii materidly v oblasti
molekul s manipulaci jednotlivych atoml. Vyzkum se snazi o ochranu zdravi a Zivotniho
prostfedi, o navazani volnych atomu a jejich stabilizaci, aby se zabranilo jejich uvolnéni.
[6]

Nanotechnologie povede v budoucich letech k pocetnym inovacim, protoZe jde
o interdisplindrni oblast, jeZ bude ku prospéchu ve vSech oblastech kolem nds. Nové

uplatnéni Nanotechnologie zobrazuje obr. 8. [6]

NANOTECHNOLOGIE - UPLATNENI

doprava polovodice

biomedicina, pocitace
ey N~ komunikace,

opticka zafizeni

materialy

jiné chemikalie, plasty

—_—

spotfebni zboZi filmy

obrana, energie, obecné

bezpeénost Zivotni prostredi

Zdroj: EmTech Research

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského, Praha
Oddéleni Syntézy a Katalyzy

Obr.8 - Nanotechnologie — Uplatnéni [36]
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4.3.3  Budoucnost ve vyvoji nanopovlaku

Do budoucna se pocita s tim, Ze se s nanotechnologii budeme setkdvat kazdodenné, pti
viech bé&Znych &innostech. Casto se viak mezi odborniky zmifiuje, zda jsou nano&astice
nebo nanomateridly zdravotné nezdvadné. JelikoZ je vyzkum na svém zacatku, nejsme
schopni fici, jaky vliv budou mit tyto ¢stice na lidsky organismus v budoucnu. Castice
jsou tak malé, Ze maji schopnost dostat se do krevniho obéhu a usazovat se na plicich nebo
dokonce v mozku. To by mohlo negativné ovliviiovat lidsky organizmus. Ackoliv vykazuji
nanocdstice a nanomateridly vyborné vlastnosti, které jsou s klasickymi systémy
nesrovnatelné, je potieba brit ohled 1 na moznost ovliviiovani lidského organizmu jejich
pusobenim. [14]

Nanocastice Fe, Fe,Os, Fe;O4 a FeO pfinadseji kvalitativni skok do mnoha oborl pro
jejich elektrické, magnetické a optické vlastnosti, které jsou odlisSné od klasickych

mikrocastic. [10]

Obr. 9. Oxidy zeleza [15]

V rdmci doposud provddénych experimentdlnich zkousSek bylo ovéfeno, Ze plnéni
ndtéru ¢dsticemi, jejichZ rozméry neptesahuji 100 nm, se jevi jako efektivni, a to jak pro
zvySeni vysledné tvrdosti, tak pro zlepSeni bariérovych vlastnosti. Pfi pouZiti nanocastic
o objemu jednotlivych hmotnostnich procent 1ze ovlivnit vysledné vlastnosti aZ o desitky
procent. Podminkou pro spravnou funkci natéru je peclivy vybér castic (tvar, velikost,
povrchova tdprava) a jejich dokonalé rozmiSeni v pojivu. Ke zlepSeni vlastnosti pomdhaji
nanoprasky kovu, SiO2, TiO2, sulfdt baria, oxidy hliniku, zirkonu a zinku. Zinkové
antikorozni pimenty nahrazuji olovo, chrom, do ndtéri jsou doddvany ve formé

fosforecnanu zine¢natého, oxidu zine¢natého nebo jejich modifikaci. [10]
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5. Shrnuti teoretické éasti

SoucCasny celosvétovy vyvoj a vyzkum se zaméfuje na nétérové systémy, které
obsahuji ur¢ité hmotnostni procento prvkii s nano nebo makrorozméry.

Teoretickd ¢éast je rozdélena do nékolika dilCich c¢asti. Jejim obsahem je popsani
poznatkli geometrickych vlastnosti povrchu kovovych materidlti, povrchové upravy,
vlastnosti organickych povlakl a védni obor nanotechnologie.

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze velikost, tvar a rozmisténi, pouzitych Castic (pigmentu)
v natérovych hmotich vyznamné ovliviiuji kone¢né vlastnosti natéru, jejich mechanické
vlastnosti, barvenou skladbu a zajiSténi minimdlniho priniku korozniho prostiedi
k ocelovému substratu.

Nanosvét neni zcela prozkoumdn, vyvoj natérovych systémil naddle pokracuje a je

trendem soucasné doby.
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6. Experimentalni ¢ast

6.1 Cil experimentalni ¢asti, pouZzité materialy

Cilem této préce je porovnani pfilnavosti transparentnich nanopovlakl na jednotlivych
typech dodanych podkladii. Byly dodény vzorky se dvéma rtiznymi podklady. Natéry byly
nanaseny rtiznymi technologiemi (St€tcem a pneumatickym stiikdnim) a s riznymi obsahy
pigmentd ZP10 v antikoroznim nétérovém laku. Vysledky téchto zkousek ptinesou dalsi

poznatky v oblasti ochrany materidlti natérovymi systémy.

6.2 Navrh metodiky experimentalnich praci

Experimentdlni materidal
- véalcovan4 trubka za tepla jakosti S355J2H,

- plech brouseny Standardni S46 — testovaci.

Hodnoceni povrchu substrdtu

- chemicky rozbor povrchu vzorkli vyhodnocen pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu ( SEM),

- hodnocen{ zapraseni povrchu dle CSN ISO 8502 — 3 (samolepici paskou),

- méfeni drsnosti povrchu dle CSN EN ISO 4287 (drsnomérem Mitutoyo Surftest — 301).

ZkouSka ndtéru

- stanoveni piilnavosti ndtérového systému dle CSN EN ISO 16276-2 - sada (3ablona,
fezny nastroj a lepici pdska ELCOMETER ADHESIVE),

- korozni zkouska natéri dle CSN EN ISO 9227 (vyhodnoceni probéhlo dle
CSN EN ISO 4628),

- stanoveni tloustky mokrého natérového systému dle CSN EN ISO 2808 — nitérova
meérka,

- stanoveni tlouitky suchého ndtérového systému dle CSN EN ISO 2808
-ELCOMETER 456.
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7. Prakticka ¢ast experimentalni prace
7.1 Charakteristika podkladového materialu

Vzorek 1 Vilcovand trubka

Vzorky za tepla vilcovanych trub dodiny firmou VALCOVNA TRUB TZ, as.
o rozmérech 100 x 150 x 6,3 byly vyrobeny z materidlu S355J2H. Chemické slozeni

a mechanické vlastnosti jsou uvedeny nize v tab.4 a v tab.5.

Tab.4: Mechanické vlastnosti oceli S355J2H

Mechanické vlastnosti
Mez kluzu R, min [MPa] 355
Mez pevnosti v tahu R, [MPa] 470 - 630
Taznost As[ %] 22

Tab.5: Chemické sloZeni oceli S355J2H

Chemické slozeni

Prvek C Mn Si P S Al
Obsah[%]| 0022 | 1,60 | 055 [ 003 | 003 | 002
max. max. max. max. max. min.
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Na obr. 10 snimky materidlu povrchu vélcované trubky.

Bodova
koroze

1a) 1b)
Obr.10 1a) Vzorek vélcované trubky, 1b) Detail povrchu vélcované trubky (foceno na

mikroskopu NEOPHOT 2, zvétSeno 100x).

Vzorek 2 STANDARD

Standardni testovaci kovové panely — Q-LAB CORPORATION pro nanaSeni barvy a laki
byly dodany firmou LABIMEX CZ s.r.o. Jedna se o vzorky s ozna¢enim S46 o rozmérech
102 x 152 x 0,8 mm. Vzorky jsou vyrobeny z nizkouhlikové oceli s ozna¢enim dle firmy
LABIMEX CZ s.r.o. CRS SAE 1008/1010 a jsou doddvdny ve stavu ociSténém
a odmasténém. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni je uvedeno nize v tab.6

avtab.7.

Tab.6: Mechanické vlastnosti nizkouhlikové oceli CRS SAE 1008/1010

Mechanické vlastnosti
Mez kluzu R, min [MPa] 173
Mez pevnosti v tahu R;,, [MPa] 275
Taznost As[ %] 30
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Tab.7: Chemické sloZeni nizkouhlikové oceli CRS SAE 1008/1010

Chemické slozeni

Prvek

C

Mn

Obsah[ %]

0,13 max

0,25-0,60 max

0,04

0,05

Fotodokumentace povrchu testovaciho brouseného vzorku STANDARD na obr. 11.

2d) Detail povrchu brouseného vzorku - zvétSeno 100x (foceno na mikroskopu

NEOPHOT).

7.1.1  Hodnoceni zapraseni povrchu dle CSN ISO 8502-3

2¢)
Obr.11 2c) - Fotodokumentace povrchu brouseného vzorku,

2d)

Touto normou jsem hodnotil stupeit ulpéni zbytk(i prachu na ocelovém povrchu

vzorku. Soucésti této normy byly obrazové stupnice odpovidajici mnoZstvi prachu viz

obr.12 a stupnice tfid velikosti povrchovych Castic (viz tab. 9).
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Obr. 12 Obrazova stupnice odpovidajici mnozstvi prachu dle ISO 8502-3 [18]

Tab.9: Ttidy velikosti povrchovych ¢astic dle ISO 8502-3 [18]

Tiida Popis prachovych ¢astic
0 Ciéstice neviditelnd pii zvétseni 10x
Cistice viditelnd pfi zvétieni 10x, ale ne prostym okem ( obvykle
1 ¢astice men$i neZ S0um v primeéru)

Cistice jiz viditelnd prostym okem (obvykle &astice mezi 50pum a
100um v praméru)
Cistice jasné viditelnd prostym okem ( &éstice do 0,5 mm v praméru)
Céstice mezi 0,5 mm a 2,5 mm v priméru
Céstice v&t$i neZ 2,5mm v pruméru

Aajbh Jwi|N

Pti této zkouSce se na vzorek nalepila samolepici adhezni paska o Sitce 25 mm a délce
cca 200 mm, kterd se k ocelovému povrchu pfitladila a poté se z povrchu strhla pod
uhlem 180° a byla nalepena na podklad, kterym byl bily papir.

Nésledovalo vizudlni posouzeni mnoZzstvi zachyceného prachu a vyhodnoceni velikosti
prachovych ¢astic pomoci optické lupy se zvétSenim 10x.

Vysledky vizudlniho posouzeni dodanych a posuzovanych vzorkli dle normy

ISO 8502-3 jsou uvedeny v tab.10.
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Tab.10: Vysledky hodnocenych vzorkl

i

Vzorek 1 - Valcovana trubka

Stupeni zapraSeni 4
Ttida velikosti ¢astic 4

Vzorek 2 - STANDARD

Stupeii zapraSeni

Trida velikosti ¢astic 0

Z vysledku hodnoceni zapraseni povrchu vélcované trubky a plechu Standard viz
tab.10 je patrné, Ze Vzorek 2 - Standard nevykazoval zndmky ulpéni zbytkli prachu na

ocelovém povrchu vzorku. Tato zkouska je ovlivnéna tpravou povrchu dodaného vzorku.

7.2 Méfeni drsnosti povrchu dle CSN EN ISO 4287

Méteni profilu drsnosti povrchu bylo provedeno pienosnym drsnomérem Mitutoyo
Surftest SJ-301 na (obr. 13) dle CSN EN ISO 4287. Tato norma stanovuje terminy,
definice a parametry pro urCovdni struktury povrchu (drsnosti vlnitosti a zdkladniho
profilu) profilovou metodou. Profil povrchu substritu je ziskdvan dotykem diamantového

snimaciho hrotu. [19]

Obr. 13 Méfici piistroj Mitutoyo Surftest SJ-301
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Kvalitu povrchu obvykle hodnotime dle drsnosti. Drsnost je stfedni aritmeticka
odchylka od stfedni ¢ary profilu Ra.

7 M2z

Ra — stfedni hodnota vzdélenosti bodi zjisténého profilu y;, y, aZ y, od stfedni ¢ary.

Zl:|yi|

n

15 e
Ra = 7 ;[ |y|dx pfiblizné Ra [1]

stredni ¢ara profilu

N
N A
Al N/ \J N B
| YA

7Y A

L - délka méfeného Uiseku

Rmax

Obr. 14 Hodnoceni drsnosti povrchu [1]

vvvvvv

Ra - stfedni aritmetickd uchylka profilu [pum]

Ry - nejvétsi vyska profilu [pm],

Rz - nejvétsi vyska profilu [um],

R(q - primérnd kvadratickd tichylka profilu [pum],
Rt - celkové vyska profilu [um],

Rp - nejvétsi vyska vystupku profilu [pum],

Rv - nejvétsi hloubka prohlubné profilu [pm],
Rku - Spicatost posuzovaného profilu [-],

Rlo - délka rozvinutého profilu [mm],

Rsk - Sikmost posuzovaného profilu [-].
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7.2.1 Méieni drsnosti na vzorcich valcované trubky
Nastavenf pfistroje:
e mgéfeni probihalo dle ISO 1997, A .=2,5mm, L= 12mm,
A o — filtr profilu — definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vlnitosti
L — délka méteného useku
V tab.11 zédkladni parametry méfeni vzorkl Vdlcované trubky.
Tab.11: Parametry méfeni
Parametry méreni
Standard ISO 97 L 12mm
Profile R AC 2,5mm
Range AUTO | Filter GAUSS
V tab.11.1 jsou zaznamendna jednotlivd méfeni a dosaZené hodnoty materidlu
véalcované trubky.
Tab.11.1: Namétené parametry drsnosti trubky valcované za tepla
Hodnoty drsnosti — Valcovana trubka
Pocet méreni Ra [pm] | Rz [pm] | Rq [um] | Rp [pm] | Rsk [-] | Rku [-]
1 6,82 36,91 8,6 19,6 0,21 2,79
2 6,31 36,25 7,84 20,99 0,46 3,14
3 5,15 31,73 6,64 15,51 -0,26 391
4 5,21 30,02 6,50 17,29 0,23 4,10
5 8,32 44,37 10,28 20,18 -0,38 3,04
6 5,73 3,36 7,18 15,92 0,22 2,68
7 5,06 28,63 6,08 14,18 -0,16 2,74
8 4,41 27,96 5,53 12,72 -0,39 2,95
9 5,89 30,01 7,28 16,27 0,24 2,59
10 5,46 32,27 7,14 14,11 -0,30 3,19
Prumérné hodnoty 5,84 30,15 7,31 16,68 - 3,11
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Na obr.15 je zdznam vyhodnoceni modelového profilu zaznamenaného drsnomérem

Mitutoyo Surftest SJ - 301 pouZzitého k méfeni drsnosti valcované trubky.

R Profile

»

Orsnost povrchy [um)

D&lha mefendho profilu frmm]

Obr. 15 Piehled modelového profilu povrchu drsnosti z piistroje Mitutoyo Surftest SJ-301

pro vzorek valcované trubky.

7.2.2  Méieni drsnosti na vzorcich plechu Standard

Nastaveni pristroje:

e mgéfeni probihalo dle ISO 1997, A .= 0,8mm, L= 4mm,
A o — filtr profilu — definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vlnitosti

L — délka méreného useku

Dal$im zkoumanym vzorkem byl plech Standard a jeho zdkladni parametry
méfeni jsou uvedeny v tab. 12.

Tab.12: Parametry méfeni

Parametry méreni
Standard ISO 97 L 4mm
Profile R AC 0,8mm
Range AUTO | Filter GAUSS
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V tab.12.1 jsou zaznamendna jednotlivd méfeni a dosaZzené hodnoty materidlu plechu

Standard.

Tab.12.1: Namétené drsnosti plechu Standard

Hodnoty drsnosti - plechu STANDARD

Pocet méieni Ra [pm] | Rz [pum] | Rq [pm] | Rp [pm] | Rsk [-] | Rku [-]

1 0,35 2,54 0,50 1,62 1,02 6,9
7) 0,27 2,47 0,38 1,62 1,02 8,83
3 0,52 3,04 0,70 1,71 0,30 3,26
4 0,22 1,86 0,33 1,29 1,86 7,37
5 0,36 2,49 0,46 1,50 0,50 3,71
6 0,44 3,34 0,65 2,03 0,57 6,71
7 0,34 2,61 0,49 1,69 0,40 5,60
8 0,32 1,64 0,40 0,96 0,12 2,57
9 0,38 2,19 0,46 1,12 -0,48 2,75
10 0,26 2,00 0,35 1,29 0,79 4,17

Primérné hodnoty 0,35 2,42 0,47 1,48 + 5,19

Na obr.16 je zdznam vyhodnoceni modelového profilu zaznamenaného drsnomérem

Mitutoyo Surftest SJ - 301 pouzitého k méfeni drsnosti plechu Standard.

25

R Profile

-

15 -

Drsnost powrchu [um)

ko S T T e A S £

D5 1,0

20

25

v

Déika mefengho profiu fmm]

3.0

35

40

Obr.16 Piehled modelového profilu povrchu drsnosti z piistroje Mitutoyo Surftest SJ-301

pro vzorek plechu Standard.
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8. Charakteristika a aplikace natérové hmoty

Nétérovd hmota byla doddna firmou DENAS Color, a.s., jednd se o transparentni
natérovy systém na bdzi alkydové pryskyfice, bez obsahu VOC latek. Tato transparentni
ndtérova hmota byla v obsahovém poméru 3-5% a 6-9% obohacena pigmentem nanocdstic

ZP10 (fosforecnanu zine¢natého).

8.1 Chemicka analyza a fotodokumentace ZP10

Chemickd analyza a fotodokumentace povrchli vzorkd byla provedena v Centru
nanotechnologii, které sidli na VSB — TUO v Ostravé. Pro analyzu povrchu vzorki byl
pouZzit skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) PHILIPS XL 30, mikroanalyzou pomoci
rentgenového zareni (EDAX). Materidlovy list pigmentu ZP10 viz ptiloha €. 1.

Tab.13: Chemicky rozbor ZP10 v nanorozméru

Chemicky rozbor ZP10 v nanorozméru
Prvek Vahové mnozstvi Wt [% ]
0 38,36
P 15,24
7Zn 46,40

Cistice ZP10 v nanorozmérech

WAooV SpotMagn Det WD —] 5um
250kv 3.8 5000x SE 108

Obr.17 Fotodokumentace nanocastic fosfatu zinku ZP10 (foceno na elektronovém

mikroskopu EDAX PHILIPS XL 30, zvétSeno 5000x).
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Obr.17.1 Chemicky rozbor nanocastic fosfatu zinku ZP10, graficky v picich.

8.1.1 Chemicka analyza a fotodokumentace povrchu vzorku

Chemickéd analyza a fotodokumentace povrchu vzorku byla provedena v Centru

nanotechnologif, které sidli na VSB — TUO v Ostravé. Pro Analyza povrchu vzorktl byl

pouzit skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) PHILIPS XL 30, mikroanalyzou pomoci

rentgenového zareni(EDAX).

Tab.14: Chemicka analyza povrchu vdlcované trubky

Vzorek 1 - valcovana trubka
Prvek Vahové mnozstvi Wt [ %]

C 83,14

(@) 7,03
Mg 0,20

Al 1,18

Si 2,03

K 0,85

Fe 5,57
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AccY SpotMagn Det WD —] 50 um
25.0 k¥ 5.0 500x SE 108

Obr.18 Detail povrchu valcované trubky (foceno na elektronovém mikroskopu EDAX

PHILIPS XL 30, zvétSeno 500x).

Fe

A -
s

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Obr. 18 Chemicky rozbor povrchu vdlcované trubky.
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Tab.14: Chemicka analyza povrchu plechu Standard

Vzorek 2- plech Standard

Prvek Wt [%]

Fe 100

AccY SpotMagn Det WD ———— 50 um
250 kv 5.0 500x SE 11.0

Obr.19 Detail povrchu plechu Standard (foceno na elektronovém mikroskopu EDAX

PHILIPS XL 30, zvétSeno 500x).

200 3.00 4.00 5.00 6.00 .00 8.00 9.00 10.00

keV

Obr.19 Chemicky rozbor povrchu plechu Standard
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8.2 Aplikace natéru

Experimentélni vzorky byly natfeny pfisluSnym ndtérovym systémem navrZenym ve
vzdjemné spoluprici VSB — TUO a dodévajici firmou. Aplikace nitérové hmoty na
jednotlivé vzorky byla provedena Stétcem a pneumatickym stifkdnim na pozadovanou
tloustku mokrého filmu 203um. Tato tloustka byla pribézné kontrolovdna hiebenovou

mérkou (obr. 17) dle CSN EN ISO 2808. [20]

Obr.17 Méfici hfeben BASTRO

8.2.1 Vytvrzovani natéri

Po naneseni nasledovalo pozvolné zavadnuti na vzduchu, poté byly vzorky vloZeny do
pece PREMED KBC G-100/250 na vytvrzovani na dobu 6 hodin pii teplot¢ 80°C. Po

vyjmuti a ochlazeni na vzduchu bylo provedeno méfeni tloustky suché vrstvy.

8.2.2 Mg¢ieni tloust’ky suché vrstvy dle CSN EN ISO 2808

Meéfeni tloustky suché vrstvy natérového systému jsem provadel dle normy
CSN EN ISO 2808. Vytvrzend suchd vrstva natérového systému byla méfena pomoci
ptistroje ELCOMETER 456 (obr.18) nedestruktivni metodou zaloZenou na principu
elektromagnetické indukce. Bylo provedeno 10 méfeni. Primérné vysledky hodnocenych

vzorkl byly zaznamendny viz tab.13.
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Obr.18 Mérici piistroj ELCOMETER 456

Tab.13: Vysledky méfeni tloustky suché vrstvy vdlcované trubky a plechu Standard

zpusobem nandseni Stétcem a pneumatickym stifkanim s obsahem 3-5% a 6-9% ZP10.

Primérna tloust’ka Priamérna tloust’ka
Vzorek vytvrzené vrstvy 3-5‘% _ vytvrzené vrstvy 6-9% i
Sttec pneumatické Sttec pneumatické
stiikani stiikani
Vzorek 1 - Valcovana 30.2 533 334 482
trubka
Vzorek 2 — Standard 32,3 57,8 35,7 60,1

Z vysledku méfeni tloustky suché vrstvy vadlcované trubky a plechu Standard

zpusobem nandSeni natérové hmoty Stétcem a pneumatickym stitkdnim s obsahem 3-5%

a 6-9% ZP10 viz tab.13 je patrné, Ze vzorek Standard dosahuje lepSich vysledkli neZ

vzorek 1 - vdlcovand trubka. Nejlepsi hodnoty bylo dosaZeno u vzorkli Standard pii

aplikaci pneumatickym stiikanim s obsahem pigmentu 6-9% ZP10. Vysledek této zkousky

je ovlivnén dasledkem udpravy povrchu vzorku Standard a pfilnavosti ochrannych povlakt

k povrchu.

8.2.3 MFizkova zkouska pfilnavosti dle CSN ISO 16276-2

Pro zjisténi piilnavosti nanesenych a jiz vytvrzenych nétérti byla zvolena miiZkova

metoda dle CSN ISO 16276-2, ktera se odkazuje na CSN ISO 2409 a popisuje postup pii

hodnoceni odolnosti natérovych systémii do nichz je proveden mfizkovy fez nebo

v podobé¢ kitizového fezu tak, aby pronikl k podkladovému materidlu.
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Postup zkousky

Principem zkousky bylo provedeni Sesti rovnob&Znych fezli v podélném a kolmém
sméru. Pomoci Sablony a fezného ndstroje byl proveden pfislusny pocet fezii a7z na
zdkladni materidl a poté otocend Sablona o 90° a postup zopakovédn. Rozestupy mezi
jednotlivymi fezy byly zvoleny dle tloustky povlaku Imm. M¢kkym Stétcem byly
odstranény necistoty po fezném ndstroji. Na vzniklou miizku nalepena samolepici péaska,
po zajiSténi dobrého kontaktu s ndtérem byla sejmuta pod thlem 60°. Bezprostiedné po
staZeni pasky se provedlo vizudlni hodnoceni. Klasifikace vysledki dle CSN ISO 1627-2,
kter se odkazuje na CSN ISO 2409 viz tab.14.

Tab. 14 Klasifika¢ni tabulka [21]

Klasifikace Popis Schéma
0 Rezy jsou zcela hladké, zadny ¢tverec
neni poskozen h
Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy T
| kiizi. Poskozena plocha nesmi piesahovat
5%

S

Natér je nepatrné poskozen podél fezi a pii _
jejich kiizeni. Povrch miizky smi byt Z
poskozen o vice nez 5% a méné nez 15%
celkové plochy

Natér je castecné poskozen v rozich fezi.
podél feznych hran ¢astecné, nebo cely,
na riznych mistech miizky. Poskozeni
miizky je vétsi nez 15%, ale mensi nez
35%.

Na natéru jsou velké zmény v rozich fezi
a nékteré ¢tverecky jsou castecné nebo

4 zcela

poskozeny. Plocha miizky je poskozena
z vice jak 35%, ale méné nez z 65%.

2

n
Tl

[¥% ]

|

Zmény, které jsou vétsi nez u stupné 4
(vice
nez 65%)

N
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8.2.4 Hodnoceni miizkové zkousky

Vyhodnoceni pfilnavosti a stanoveni stupné poSkozeni transparentni natérové hmoty
na vzorcich vdlcované trubky a plechu Standard. Transparentni natérovd hmota byla
obohacena pigmentem nanocéstic ZP10 v obsahovém poméru 3-5% a 6-9% pfi aplikaci

Stétcem a pneumatickym stitkdnim. Vysledné vyhodnoceni je uvedeno v tab.15.

Tab.15: Vysledky miizkové zkousky véalcované trubky a plechu Standard s natérovym

systém o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10. Aplikace - stétcem a pneumatickym stiikanim.

Aplikace — Stétcem Aplikace — pneumatické strikani

Vzorek Stupen Stupeni
Fotodokumentace | poskozeni | Fotodokumentace | poskozeni
natéru natéru

Vzorek 1 -
Valcovana
trubka s
obsahem
3-5% 7ZP10

Vzorek 1 -
Valcovana
trubka s
obsahem
6-9 % 7P10

Vzorek 2 —
Standard s
obsahem
3-5 % 7P10

Vzorek 2 —
Standard s
obsahem
6-9 % 7P10
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Z vysledku mtizkové zkousky pfilnavosti natérového systému na vzorky valcované
trubky a plechu Standard zplsobem nandSeni Stétcem a pneumatickym stifkanim
s obsahem 3-5% a 6-9% ZP10 viz tab.15 je patrné, Ze Vzorek 2 - Standard dosahuje
mnohem lepSich vysledkii pfi aplikaci natérového systému Stétcem s obsahem 3-5%
a 6-9% Z7ZP10. Pfi aplikaci pneumatickym stitkdinim dosahoval Vzorek 2 - Standard
s obsahem 3-5% ZP10 vyhovujicich vysledki. Vzorek 1 — vdlcovand trubka dosahuje
uspokojenych vysledkii pfi aplikaci néatérového systému pneumatickym stiikdnim
s obsahem 6-9% ZP10. Tato zkouska je ovlivnéna disledkem Gpravy povrchu a pfilnavosti
ochrannych povlakii k povrchu. Dle klasifikatni stupnice vykazoval natér nanaSeny
pneumatickym stifkdnim pfi obsahu 3-5% ZP10 na vzorek vélcovana trubka stupné

MV

¢.4 — poskozeni mtizky. To je ovlivnéno kvalitou povrchu dodaného vzorku.

8.2.5 Zkouska kfizovym fezem dle CSN ISO 16276-2

Pro zjisténi pfilnavosti nanesenych a jiz vytvrzenych ndtérii byla zvolena metoda
kifzového tezu dle CSN ISO 16276-2, ktera se odkazuje na CSN ISO 2409 a popisuje
postup pifi hodnoceni odolnosti natérovych systémil, do nichZ je proveden kiiZzovy fez X

tak, aby pronikl k podkladovému materialu.

Postup zkousky

Principem zkouSky bylo provedeni kiiZového fezu v dhlu 30 — 45°. Pomoci Sablony
a fezného néstroje byl ud€lan fez ve tvaru X az na zdkladni materidl. Na vznikly kiiz
nalepena samolepici pdska a pro zajiSténi dobrého kontaktu s natérem tlakem prst
zajisténo dokonalého pftilnuti. Pisobeni 5 minut a poté za volny konec paska stazena pod
uhlem piiblizné¢ 60°. Bezprostfedn¢ po stazeni pasky se provedeno vizudlni hodnoceni.
Klasifikace vysledkd dle CSN ISO 1627-2, ktera se odkazuje na CSN ISO 2409 viz
tab.17.
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Tab.17: Hodnoceni vysledktl kiiZového fezu [22]

) Stupen 0 Stuperi 1
Zadné odlupovani nebo odpaddvajici Velmi malé odlupovani podél fezli nebo
natér. jejich priseciku.
. Stupen 3
Stupei 2 Roztiepené odlupy podél téméF celé délky
Roztfepené odlupy podél tezil, v rozsahu fezfl, v rozsahu maximalné 3,0 mm na

maximalné 1,5mm na kazdé strané€. .
obou stranach.

Stupen 5
Odpadéavajici natér v ploSe mimo kiizovy
fez.

Stupen 4
Odpadavajici natér z vétSiny plochy
kiiZového fezu pod lepici paskou.

8.2.6 Hodnoceni zkousky kiiZovym iezem

Vysledky zkousky kiiZovym fezem a stanoveni stupné poSkozeni natéru transparentni
natérové hmoty na vzorcich valcované trubky a plechu Standard.

Transparentni natérovd hmota byla obohacena pigmentem nanocastic ZP10
v obsahovém poméru 3-5% a 6-9% pii aplikaci Stétcem a pneumatickym stiikdnim.

Vysledné vyhodnoceni je uvedeno v tab.18.
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Tab.18: Vysledky zkouSky kiiZovym Fezem valcované trubky a plechu Standard
s natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10.

Aplikace - stétcem a pneumatickym stiikanim.

Aplikace — Stétcem Aplikace — pneumatické strikani

Vzorek Stupen Stuperi
Fotodokumentace | poskozeni | Fotodokumentace | poskozeni
natéru natéru

Vzorek 1 -
Valcovana
trubka
s obsahem
3-5% 7ZP10

Vzorek 1 -
Valcovana
trubka
s obsahem
6-9 % 7P10

Vzorek 2 —
Standard

s obsahem
3-5 % ZP10

Vzorek 2 —
Standard

s obsahem
6-9 % 7ZP10

Z vysledku zkouSky kiiZzovym fezem pfilnavosti valcované trubky a plechu Standard
zpusobem nandSeni Stétcem a pneumatickym stiikdnim s obsahem 3-5% a 6-9% ZP10 viz
tab.18 je patrné, Ze Vzorek 2 - Standard dosahuje mnohem lepSich vysledka pii aplikaci
natérového systému Stétcem s obsahem 3-5% ZP10 a pii aplikaci pneumatickym stiikanim
dosahoval Vzorek 2 - Standard s ndtérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10
uspokojivych vysledka. Tato zkouska je ovlivnéna disledkem tpravy povrchu

a prilnavosti ochrannych povlakti k povrchu. Dle klasifikacni stupnice vykazoval nétér
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nandSeny pneumatickym stifkdnim pfi obsahu 3-5% ZP10 na vzorek vialcovand trubka
stupné ¢.3 — odlupy podél celé délky fezti. Ovlivnéno kvalitou povrchu dodaného vzorku a

zpusobem aplikace natérové hmoty.

8.3 Fazové rozhrani ocelového substratu a natérového systému

V Centru nanotechnologif, které sidli na VSB — TUO v Ostravé, byly potizeny snimky
vytvrzeného nétéru pii zvétSeni 650x, 800x a 2500x skenovacim elektronovym
mikroskopem (SEM) EDAX Phillips XL30. Je na nich patrné rozhrani mezi podkladovym
materidlem valcované trubky a plechu Standard a transparentni ndtérovou hmotou, kterd
byla obohacena pigmentem nanocistic ZP10 v obsahovém poméru 3-5% a 6-9% pii

aplikaci Stétcem a pneumatickym stiikanim.

8.3.1 Fotodokumentace fazového rozhrani valcované trubky a plechu Standard

s natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10. Aplikace — stétcem.

Na obrdzku 19 je snimek vytvrzeného ndtéru s nanocdsticemi. Natér se jevi jako
celistvy a kompaktni po celém povrchu. U vétsitho zvétSeni je patrné, Ze dochdzi ke
shluklim nanoc€dstic. Vytvafeji se aglomeraty. Céstice v ndtéru nesedimentuji k povrchu

podkladového materidlu, ale zlstdvaji ve vznosu.

AccV SpotMagn Det WD ————{ 10um
25.0kV 5.0 2500x BSE 10.1

Obr.19 Snimek vdlcované trubky s ndtérovym systémem o obsahu 3-5% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétSeni 2500x.

Aplikace - stétcem.
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Na obrdzku 20 je snimek vytvrzeného ndtéru s nanocdsticemi. Natér se jevi jako
celistvy a kompaktni po celém povrchu. U vétstho zvétSeni je patrné, Ze dochdzi ke

shlukiim nanocéstic. Vytvéaieji se aglomeraty. Céstice v natéru nesedimentuji k povrchu

podkladového materidlu, ale zGstavaji ve vznosu.

Acc.Y Spot Magn Det WD b——{ 10um
P50 KV 50 2500x BSE 135

Obr.20 Snimek vdlcované trubky s ndtérovym systémem o obsahu 6-9% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétSeni 2500x.

Aplikace - stétcem.

Na obrazku 21 je snimek vytvrzeného nétéru s nanocasticemi. Je viditelné rozhrani
mezi kovem a natérem. Na snimku je patrné, Ze dochdzi ke shluklim nanocéstic. Castice

v natéru nesedimentuji k povrchu podkladového materidlu, ale zlstdvaji ve vznosu.

Obr.21 Snimek plechu Standard s ndtérovym systémem o obsahu 3-5% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétseni 800x.

Aplikace - Stétcem.
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Na obrdzku 22 je snimek vytvrzeného nétéru s nanocasticemi. Je viditelné rozhrani
mezi kovem a natérem. Vytvareji aglomeraty. Na snimku je patrné, Ze dochdzi ke shlukiim

nanocdstic. Cdstice v ndtéru nesedimentuji k povrchu podkladového materidlu, ale

zUstdvaji ve vznosu.

_:; Acc.V Spnag1 Det W . ‘L M
BEC50 kY 5.0 800x BSE 133

Obr. 22 Snimek plechu Standard s ndtérovym systémem o obsahu 6-9% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétseni 800x.

Aplikace - Stétcem.

8.3.2  Fotodokumentace fizového rozhrani valcované trubky a plechu Standard s

natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10.
Aplikace — pneumatickym stiikanim.
Na obrédzku 23 je snimek vytvrzeného nétéru s nanocasticemi. Je viditelné rozhrani
mezi kovem a natérem. Vytvéreji se aglomeraty. Na snimku je patrné, Ze dochdzi ke

shluktim nano&astic. Castice v natéru sedimentuji k povrchu podkladového materialu.

Ace.Y  Spot Magn Det WD |— 10 um
P50 kY 50 2500x BSE 10.1

Obr. 23 Snimek vdlcované trubky s ndatérovym systémem o obsahu 3-5% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétseni 2500x.

Aplikace — pneumatickym stiikanim.
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Na obrdzku 24 je snimek vytvrzeného nétéru s nanocasticemi. Je viditelné rozhrani
mezi kovem a néatérem. U vétSitho zvétSeni je patrné, Ze dochdzi rovnomérnému rozdéleni

nanocastic, které vytvaieji ochranou vrstvu oddalujici vznik koroze.

Acc.Y SpotMagn Det WD b—{ 20um
P50KkY 50 1000x BSE 128

Obr.24 Snimek vdlcované trubky s ndtérovym systémem o obsahu 6-9% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL.30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétSeni 1000x.

Aplikace — pneumatickym stitkanim.

Na obrédzku 25 je snimek vytvrzeného nétéru s nanocasticemi. Je viditelné rozhrani

mezi kovem a natérem. Ze snimku je patrné témét homogenni rozmisténi nanocastic.

AccV SpotMagn Det WD b— 1 50 um
250k¥ 50 650x BSE 108

Obr. 25 Snimek plechu Standard s ndtérovym systémem o obsahu 3-5% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétieni 650x.

Aplikace — pneumatickym stiikanim.
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Na obrdzku 26 je snimek vytvrzeného natéru s nanocdsticemi. Je viditelné rozhrani
mezi kovem a natérem. U vétsiho zvétSeni je patrné, Ze dochdzi ke shluklim nanocastic, za

vzniku aglomerdtu.

lAccV SpotMagn Det WD ——— | 20um
50Kk 5.0 1200x BSE 135

Obr.26 Snimek plechu Standard s ndtérovym systémem o obsahu 6-9% ZP10 potizeny
elektronovym mikroskopem Phillips XL.30 na Nanocentru VSB-TUO; zvétSeni 1200x.

Aplikace — pneumatickym stiikdnim.
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8.4 Zkouska solnou mlhou dle CSN EN ISO 9227

Zkouska v neutrdlni solné mlze probihala dle normy CSN EN ISO 9227 v korozni
komoie znatky Liebish S 400 M-TR a vyhodnoceni pak dle CSN EN ISO 4628. Pied
umisténim vzorku do solné komory byla korozné slaba mista, tj. hrany, otvor pro zavéSeni
a strana s ¢iselnym oznacenim izolovany odolnou lepici paskou.

Na ptredem vyclenéné vzorky se poté feznym ndstrojem vytvofil vertikdlni fez o délce
70 mm az na podklad substratu dle ISO 17872. Vzorky byly umistény do specidlné
upraveného stojanu, ktery zarucCoval predepsany sklon vzorku béhem expozice. Vizudlni
hodnoceni probihalo po 0, 8, 24, 48, 72 hod. Vysledné vysledky jsou zdokumentovény na

piilozenych fotografiich viz ptiloha €. 2.

8.4.1 Provozni podminky solné komory LIEBISCH S400 M-TR:
e Tlak vzduchu 3 + 4 bar

e Tlak vody 2,5 + 3 bar

e Pritok vody 0,45 1/hod

e Teplota prostiedi 35 + 2 °C
e Teplota navlhcovace 55 °C
e Vlhkost 100 %

e Solnd mlha — 5 % roztok NaCl

Transparentni natérovd hmota obohacena pigmentem nanocéstic ZP10 v obsahovém
poméru 3-5% a 6-9% pii aplikaci Stétcem a pneumatickym stiikanim, ktery je na vzorcich
nanesen ma slouZit jako kratkodobd korozni ochrana. V tab.19 byla vypoctena redlnd doba,

po kterou jednotlivé vzorky odoldvaly prvnim znamkam koroze.

Tab.19: Korozni odolnost [23]

Korozni odolnost
Simulovana doba v korozni komore Realita- Skutecnost
720 h cca 10 let
72 h cca 1 rok
6h cca 1 mesic
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8.4.2 Fotodokumentace a vyhodnoceni vzorki s natéry aplikovanymi Stétcem
na pocatku a na konci cyklu korozni zkousky

Kompletni fotodokumentace korozni zkousky vzorki pfi jednotlivych cyklech po 0, 8,

24, 48, 72 hod. viz ptiloha ¢.2.

Tab.20: Fotografické snimky degradace natéru vdlcované trubky s nitérovym systém
0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pied vloZenim do korozni komory (bez i'ezu).
Aplikace- stétcem.

Vzorek 1: 3-5% ZP10 Vzorek 1: 6-9% ZP10

Tab.20.1: Fotografické snimky degradace nétéru valcované trubky s nitérovym systém
0 obsahu 3-5% a 6-9 % ZP10 po 72h expozice v korozni komote (bez iezu).
Aplikace- stétcem.

Vzorek 1: 3-5% ZP10 Vzorek 1: 6-9% ZP10
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Tab.21: Fotografické snimky degradace natéru vdlcované trubky s natérovym systém

o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pied vloZenim do korozni komory (s Fezem).

Aplikace- stétcem.

Vzorek 1: 3-5% ZP10

Vzorek 1: 6-9% ZP10

Tab.21.1: Fotografické snimky degradace natéru valcované trubky s natérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 po 72h expozice v korozni komoie (s Fezem).

Aplikace- Stétcem.

Vzorek 1: 3-5% ZP10

Vzorek 1: 6-9% ZP10
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Tab.22: Fotografické snimky degradace natéru plechu Standard s natérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pted vlozenim do korozni komory (bez i‘ezu).

Aplikace- Stétcem.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10

Tab.22.1: Fotografické snimky degradace nétéru plechu Standard s nitérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 po 72h expozice v korozni komote (bez i'ezu).

Aplikace- Stétcem.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10
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Tab.23: Fotografické snimky degradace natéru plechu Standard s natérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pied vloZenim do korozni komory (s FFezem).

Aplikace- stétcem.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10

Tab.23.1: Fotografické snimky degradace natéru plechu Standard s nitérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 po 72h expozice v korozni komoie (s Fezem).

Aplikace- Stétcem.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10
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8.4.3 Vyhodnoceni degradace natéru (aplikace Stétcem)

Tab.24: Vyhodnoceni degradace nétérii valcované trubky a plechu Standard s natérovym

systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 dle CSN EN ISO 4628 (vzorky bez iezu)

Vzorek pucfl;li‘ll){?)f:'éni prsl'i:f:jléni Intenzita zmén
0 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 - 3-5% ZP10 0 (SO) Ri2 (S2) 0
Vzorek 1 - 6-9 % ZP10 0 (S0) Ril (S1) 0
Vzorek 2 — 3-5% ZP10 0 (SO) Ri0 (S0) 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 0 (SO) Ri0 (S0) 0
8 h expozice v korozni komoi‘e
Vzorek 1 - 3-5% ZP10 0 (SO) Ril (S1) 0
Vzorek 1 - 6-9% ZP10 0 (S0) Ri3 (S3) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 4 (S2) Ri0 (S2) 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 3(S2) Ri0 (S2) 0
24 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 - 3-5% ZP10 1 (S1) Ril (S1) 0
Vzorek 1 - 6-9% ZP10 3(S3) Ri5 (S4) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 0 (S0) Ri0 (S0) 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 0 (SO) Ril (S1) 0
48 h expozice v korozni komofre
Vzorek 1 -3-5% ZP10 4 (S3) Ri5 (S4) 0
Vzorek 1 -6-9 % ZP10 4 (S4) Ri5 (S4) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 1(S1) Ri0 (S0) 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 3(S2) Ri5 (S3) 0
72 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 -3-5% ZP10 4 (S3) Ri5 (S3) 0
Vzorek 1 - 6-9% ZP10 5(54) Ri5 (S4) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 1 (S1) Ril (S1) 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 2(S1) Ri5 (S1) 0

Legenda:

Vzorek 1 - Vélcovana trubka s natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10.

Vzorek 2 - Standard s natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10.
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Tab.25: Vyhodnoceni degradace nétérii valcované trubky a plechu Standard s natérovym

systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 dle CSN EN ISO 4628 (vzorky s i'ezem)

Stupen
Vzorek puchyikovani |Delaminace/koroze| Intenzita zmén
v okoli fezu
0 h expozice v korozni komoi‘e
Vzorek 1 -3-5% ZP10 0 (S0) 0/0 0
Vzorek 1 -6-9% ZP10 0 (S0) 0/0 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 0 (S0) 0/0 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 0 (S0) 0/0 0
8 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 -3-5% ZP10 4 (S2) 2/2 0
Vzorek 1 -6-9% ZP10 1(S1) 1/1 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 1 (S0) 1/0 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 0 (S0) 0/0 0
24 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 -3-5% ZP10 2(S2) 2/3 0
Vzorek 1 -6-9% ZP10 2 (S1) 1/2 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 1(S1) 0/0 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 1(S1) 1/0 0
48 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 -3-5% ZP10 3(S2) 3/3 0
Vzorek 1 -6-9% ZP10 1 (S1) 1/1 0
Vzorek 2 -3-5% ZP10 1 (S1) 1/1 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 2 (S2) 1/2 0
72 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 -3-5% ZP10 4 (S4) 3/2 0
Vzorek 1 -6-9% ZP10 3(S3) 2/3 0
Vzorek 2 -3-5% ZP10 3(S1) 2/1 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 3(S3) 2/2 0
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8.4.4 Fotodokumentace a vyhodnoceni vzorkiu s natéry aplikovanymi pneumatickym
stfikanim na pocatku a na konci cyklu korozni zkousky

Kompletni fotodokumentace korozni zkousky vzorkt pfi jednotlivych cyklech po 0, 8, 24,

48, 72 hod. viz pftiloha ¢.2.

Tab.26: Fotografické snimky degradace natéru vdlcované trubky s natérovym systémem
0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pied vloZenim do korozni komory (bez i‘ezu).

Aplikace- pneumatickym stiikanim.

Vzorek 1: 3-5% ZP10 Vzorek 1: 6-9% ZP10

Tab.26.1: Fotografické snimky degradace nétéru valcované trubky s nitérovym systémem
o0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 po 72h expozice v korozni komote (bez iezu).

Aplikace- pneumatickym stitkdnim.

Vzorek 1: 3-5% ZP10 Vzorek 1: 6-9% ZP10
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Tab.27: Fotografické snimky degradace natéru vdlcované trubky s natérovym systémem

o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pied vloZenim do korozni komory (s Fezem).

Aplikace- pneumatickym stitkdnim.

Vzorek 1: 3-5% ZP10

Vzorek 1: 6-9% ZP10

Tab.27.1: Fotografické snimky degradace natéru valcované trubky s natérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 po 72h expozice v korozni komoie (s Fezem).

Aplikace- pneumatickym stitkdnim.

Vzorek 1: 3-5% ZP10

Vzorek 1: 6-9% ZP10
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Tab.28: Fotografické snimky degradace natéru plechu Standard s natérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pted vlozenim do korozni komory (bez i‘ezu). Aplikace-

pneumatickym stitkdnim.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10

Tab.28.1: Fotografické snimky degradace natéru plechu Standard s nitérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 po 72h expozice v korozni komote (bez iezu).

Aplikace- pneumatickym stiikanim.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10
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Tab.29:. Fotografické snimky degradace natéru plechu Standard s natérovym systém

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 pted vloZenim do korozni komory (s Fezem).

Aplikace- pneumatickym stitkdnim.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10

Tab.29.1: Fotografické snimky degradace nétéru plechu Standard s nitérovym systémem

0 obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 po 72h expozice v korozni komoie (s Fezem).

Aplikace- pneumatickym stitkdnim.

Vzorek 2: 3-5% ZP10

Vzorek 2: 6-9% ZP10

70



Diplomovd prdce

2011

8.4.5 Vyhodnoceni degradace natéru (aplikace pneumatickym stiikdnim)

Tab.30: Vyhodnoceni degradace natéri vdlcované trubky a plechu Standard s natérovym

systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 dle CSN EN ISO 4628 (vzorky bez iezu)

RZoRE pucflg’fl:}l)(?)liéni prglt':f;jéni LR
0 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 -3-5% ZP10 0 (SO) Ri0 (SO) 0
Vzorek 1-6-9% ZP10 0 (S0) Ri0 (S0) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 0 (S0) Ri0 (S0) 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 0 (S0) Ri0 (S0) 0
8 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 -3-5% ZP10 2 (S2) Ri0 (S0) 0
Vzorek 1 -6-9% ZP10 2 (S2) Ri0 (S0) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 3(S2) Ri0 (S2) 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 3(S2) Ri0 (S1) 0
24 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 -3-5% ZP10 3(S2) Ri0 (S1) 0
Vzorek 1 - 6-9% ZP10 5(S2) Ri4 (S2) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 5(S2) Ri0 (S2) 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 4(S2) Ril (S2) 0
48 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 -3-5% ZP10 3(S2) Ri4 (S2) 0
Vzorek 1-6-9% ZP10 5(S3) Ri5 (S3) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 5(S2) Ril (S2) 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 4(S2) Ri2 (S2) 0
72 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 -3-5% ZP10 4 (S3) Ri5 (S3) 0
Vzorek 1 -6-9% ZP10 5(S4) Ri5 (S4) 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 5(S1) Ril (S2) 0
Vzorek 2 - 6-9% ZP10 5(S2) Ril (S2) 0

Legenda:

Vzorek 1 - Valcovana trubka s natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10.

Vzorek 2 - Standard s natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10.
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Tab.31: Vyhodnoceni degradace nétérii valcované trubky a plechu Standard s natérovym

systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10 dle CSN EN ISO 4628 (vzorky s i'ezem)

Stupen
Vzorek puchyikovani |Delaminace/koroze| Intenzita zmén
v okoli fezu
0 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 - 3-5 % ZP10 0 (S0) 0/0 0
Vzorek 1 - 6-9% ZP10 0 (S0) 0/0 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 0 (S0) 0/0 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 0 (S0) 0/0 0
8 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 - 3-5% ZP10 0 (S0) 1/0 0
Vzorek 1 - 6-9% ZP10 0 (S0) 1/0 0
Vzorek 2 - 3-5% ZP10 0 (S0) 0/0 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 0 (S0) 0/0 0
24 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 - 3-5% 7ZP10 1(S1) 1/1 0
Vzorek 1-6-9% ZP10 2(S2) 2/2 0
Vzorek 2 — 3-5% ZP10 1 (S1) 0/0 0
Vzorek 2 - 6-9% 7ZP10 0 (S0) 0/0 0
48 h expozice v korozni komore
Vzorek 1 -3-5 % ZP10 3(S2) 12 0
Vzorek 1-6-9% ZP10 3(S2) 2/2 0
Vzorek 2 - 3-5% 7P10 0(S1) 0/1 0
Vzorek 2 - 6-9% 7ZP10 0(S1) 0/1 0
72 h expozice v korozni komoie
Vzorek 1 -3-5% ZP10 4(S2) 2/2 0
Vzorek 1 - 6-9% 7ZP10 4(S2) 2/2 0
Vzorek 2 - 3-5% 7P10 2(S2) 0/1 0
Vzorek 2 — 6-9% ZP10 2(S2) 0/0 0
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8.4.6 Vysledné vyhodnoceni degradace natéru

Valcovana trubka a plech Standard s natérovym systémem o obsahu
3-5% a 6-9% ZP10 po 72 hod. expozice v korozni komoie dle CSN EN ISO 4628
(vzorky bez iezu a s Fezem). Aplikace — Stétcem a pneumatickym stiikdnim.

Po 72 hodinach expozice v korozni komofe byly vyhodnoceny zkoumané vzorky.
Nejlepsich vysledkti vykazoval Vzorek 2- Standard s natérovym systémem v obsahovém

poméru 3-5% a 6-9% ZP10. Dosazené hodnoty jsou uvedeny viz tab.32.

Tab.32: Vyhodnoceni degradace nétéru plechu Standard s natérovym systémem o obsahu
3-5% a 6-9% ZP10 po 72 hod.expozice v korozni komote dle CSN EN ISO 4628

(vzorky bez iezu a s iFezem)

Vzorky bez rezu Vzorky s fezem
Vzorek puci;’rl:“}l)(‘:)f:réni prilt'::;):jéni p:((:)%?{%}f;ﬁ Delaminace/koroze
72 h expozice v korozni komoie - pri aplikaci Stétcem
N 1(S1) Ril (S1) 3(S1) 211
6‘_’ ;‘;{‘)";},ﬁb 2 (S1) Ri5 (S1) 3(S3) 2/2

72 h expozice v korozni komofre - pri aplikaci pneumatickym stiikanim

Vzorek 2- .
3.5%7P10 5(S1) Ril (S2) 2(S2) 0/1
Vzorek 2- .
6-9%7P10 5(S2) Ril (S2) 2(S2) 0/0

- aplikace Stétcem -bez iezu
Dle vizudlniho hodnoceni dosahoval nejlepsich vysledki vzorek 2 - Standard
s ndtérovym systémem o obsahu 3-5% ZP10. Vzorek vykazoval minimdlni stupen

puchyikovani a prorezavéni.

- aplikace Stétcem - s Fezem
Dle vizudlniho hodnoceni dosahoval nejlepSich vysledkii vzorek 2 - Standard
s natérovym systémem o obsahu 3-5% ZP10. Vzorek vykazoval minimdlni stupen

puchyikovani a prorezavéni v okoli fezu.
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- aplikace pneumatickym stiikanim -bez fezu
Dle vizudlntho hodnoceni dosahoval nejlepSich vysledki vzorek 2 - Standard
s natérovym systémem o obsahu 3-5% a 6-9% ZP10. Vzorek o obsahu 6-9% ZP10

vykazoval dle klasifikacni stupnice mensSi stupeii prorezivéni nez vzorek o obsahu
3-5% ZP10.

- aplikace pneumatickym stiikanim - zkouska s Fezem
Dle vizudlniho hodnoceni dosahoval nejlepsich vysledki vzorek 2 - Standard

s ndtérovym systémem o obsahu 3-5% ZP10. Korozni prorezivéni v okoli fezu bylo

minimalni.
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9. Zavér

Diplomova priace se zabyvd studiem transparentnich nanopovlakli pro aplikaci
natérového systému na ocelovy substrit. Je rozd€lena na teoretickou a praktickou Cést.

V teoretické Casti jsou popsany zdkladni informace k hodnoceni povrchu materidli,
vlastnosti organickych povlakt, vlastnosti pigment v mikro a nanorozmeérech a védni obor

nanotechnologie.

s Wz

Praktickd ¢ast byla zamétfena na laboratorni testovani nanopovlakii aplikovanych na
ocelovy substrat s vyhodnocenim jejich korozni odolnosti. K danému tcelu byly
poskytnuty dva druhy vzorkl, vzorek 1 - védlcovand trubka a vzorek 2 — plech Standard.
Vzorky Standard byly dodany s definovanou povrchovou tpravou a drsnosti, pouZivané
pro laboratorni zkousky a pro vyvoj natérovych hmot. Vzorky vélcované trubky byly po

véalcovéni bez povrchové tUpravy.

Jako natérovy systém byl pouzit vodou feditelny transparentni lak na bazi alkydové
pryskyfice s nizkym obsahem VOC latek, ktery byl obohacen pigmentem nanocastic
v obsahovém pomeéru 3-5% a 6-9% ZP10. Nétérovy systém byl na povrchy jednotlivych
vzorkl aplikovan §tétcem a pneumatickym stifkdnim na poZadovanou tloustku mokrého

filmu 203 pm.

Bylo hodnoceno zapraseni povrchu prachovymi &asticemi dle normy CSN ISO 8502-3.
Z vysledkt hodnoceni zaprdSeni povrchu vdlcované trubky a plechu Standard viz tab.10 je
patrné, Ze vzorek 2 - Standard nevykazoval zndmky ulpéni zbytkl prachovych ¢astic na

ocelovém povrchu vzorku. Vzorek 1 - vdlcovana trubka byla povrchové znecisténa.

Pii hodnoceni parametrii drsnosti dle normy CSN EN ISO 4287 vykazoval povrch
vélcované trubky vyssi hodnoty drsnosti neZ u vzorkt plechu Standard. Primérnd drsnost
u vzorka valcovanych trub dosahovala hodnot Ra = 5,84 um, Rz = 30,15 um. Povrch
plechu Standard dosahoval primérné hodnoty drsnosti Ra = 0,35 um, Rz = 2,42 um.
Drsnosti povrchu jednotlivych vzorkll prokdzaly, Ze natérovy systém s vy$Sim obsahem
nanoCastic je vhodny pro drsnéjSi povrchy, s niz§im obsahem nanoc¢dstic pro mensi
drsnosti povrchu. Z pohledu spotteby natérového systému bude tedy na vzorky valcované
trubky potieba vEétsi mnoZstvi ndtéru, neZ na vzorky plechu Standard, protoze je nutné
docilit toho, aby se zakryly nejvyssi vrcholky nerovnosti na povrchu. Problémem miiZe byt

i ta skuteCnost, Ze nanoc¢dstice pigmentl se nemusi zcela uchytit na vrcholcich drsnosti
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a zastanou uchyceny v prohlubni vzhledem k fyzikdlnim jevim, které plisobi mezi

nanocdsticemi, pojivovou slozkou a substratem.

V dalsi fazi prace probéhla aplikace natérového systému na povrch dodanych vzorkii,
nasledovalo vytvrzovani natérového systému po dobu 6 hodin pii teploté¢ 80°C a métfeni
tloustky suché vrstvy dle normy CSN EN ISO 2808.

Z vysledkli méteni tloustky suché vrstvy vdlcované trubky a plechu Standard pfi
aplikaci natérové hmoty Stétcem a pneumatickym stitkdnim s obsahem 3-5% a 6-9% ZP10
uvedené v tabulce 13 je patrné, Ze vzorek 2-Standard dosahoval lepSich vysledkli nez
vzorek 1 - vélcovand trubka. Nejlepsi hodnoty bylo dosaZeno u vzorku Standard pfi
aplikaci natéru pneumatickym stiikanim s obsahem pigmentu 6-9% ZP10. Vysledek této
zkousky byl ovlivnén disledkem upravy povrchu vzorku Standard a pfilnavosti

ochrannych povlaki k danému povrchu.

Natérovy systém na jednotlivych vzorcich byl dale podroben miizkové zkouSce
pfilnavosti kifzovym fezem dle normy CSN ISO 16276-2.

Z vysledku miizkové zkousky piilnavosti natérového systému na vzorcich valcované
trubky a plechu Standard zptsobem aplikace ndtéru Stétcem a pneumatickym stfikanim
s obsahem 3-5% a 6-9% ZP10 viz tab.15 je patrné, Ze Vzorek 2 - Standard dosahuje
mnohem lepSich vysledkii pfi aplikaci natérového systému Stétcem s obsahem 3-5%
a 6-9% ZP10.

Pii aplikaci pneumatickym stiikdnim dosahoval Vzorek 2 - Standard s obsahem
3-5% ZP10 vyhovujicich vysledkti. Vzorek 1 — védlcovand trubka dosahovala pfi aplikaci
nitérového systému pneumatickym stifkdnim s obsahem 6-9% ZP10 uspokojivych
vysledkt. Tato zkouska byla ovlivnéna dpravou povrchu a piilnavosti ochrannych povlaka
k povrchu. Dle klasifikacni stupnice vykazoval nat€r nanaSeny pneumatickym stiikanim

pii obsahu 3-5% ZP10 na vzorek valcovana trubka stupné ¢.4 — poskozeni miizky.

Z vysledku zkousky kfiZzovym fezem pftilnavosti valcované trubky a plechu Standard
zpusobem nanéseni Stétcem a pneumatickym stiikdnim s obsahem 3-5% a 6-9% ZP10 viz
tab.18 je patrné, Ze Vzorek 2 - Standard dosahuje mnohem lepSich vysledki pfi aplikaci
natérového systému Stétcem s obsahem 3-5% ZP10 a pfi aplikaci pneumatickym stiikanim
dosahoval Vzorek 2 - Standard s obsahem 3-5% a 6-9% ZP10 uspokojivych vysledk.

Dle klasifikacni stupnice vykazoval natér nandSeny pneumatickym stifkdnim pfi

obsahu 3-5% ZP10 na vzorek valcovana trubka stupné ¢.3 — odlupy podél celé délky tezt.
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ZhorSeni pfilnavosti natérového systému, ale 1 chemické sloZzeni povrchu
podkladového materidlu hodnocené metodou SEM, miZe negativné ovlivnit korozni
odolnost protikorozni ochrany. Vzhledem k tomu, Ze se nevyzZaduje u valcovanych trub
prediprava povrchu, Ize ptredpoklddat s nizkou pfilnavosti natérového systému, coz
v kone¢ném disledku ovlivni Zivotnost natéru. Proces vyroby vdlcované trubky ovlivnil

zvySené mnozstvi uhliku v jejich povrchové vrstvé a dosahl hodnoty 80%.

Hlavni cast laboratornich zkousek probihala v korozni komotfe dle normy
CSN EN ISO 9227 se solnou mlhou za vizudlniho vyhodnoceni odolnosti nitérového
systému v cyklu po 0, 8, 24, 48 a 72 hodindch. Doba ponechani vzorku v korozni komote
byla zvolena na zdkladé¢ pozadavku pro kratkodobou korozni odolnost C5 a dobu
simulujici 3-6 mésicti ve skute¢nych podminkéch.

Ptfi vyhodnocovani degradace natérti u vzorkl bez fezu ndm po 72 hodindch expozice
v korozni komote vykazoval nejlepsi vysledky transparentni lak na bazi alkydové
pryskyfice s piimési 3-5% fosfatu zinku ZP10 aplikovany Stétcem a pneumatickym
sttikdnim na vzorek 2 — Standard.

Pfi vyhodnocovani degradace natérii u vzorku s fezem jsme také dospéli k vysledkiim,
ze vzorek 2 — plech Standard s aplikaci natéru pneumatickym stfikdnim v obsahovém
poméru 6-9% ZP10 méa znatelné lepsi korozni odolnosti nez vzorek 1 — vdlcovand trubka,
ktery po 72 hod. expozice v korozni komoie vykazoval zvySeny stupeil prorezivéni
a puchytkovéni v okoli fezu.

VSsechny vzorky testované v solné komote vykazovaly uspokojivé vysledky. Vizualni
zmény natérového systému aplikované Stétcem a pneumatickym stiitkdnim u vzorka
valcovanych trub se projevily v mezi 24-48 hod. testovaci expozice.

Vysledky zkouSek provéfily kvalitu nat€rového systému na dvou rozdilnych vzorcich
povrchii materidli a je moZno konstatovat, Ze dodané natérové systémy, které byly
obohacené pigmentem nanocastic v obsahovém poméru 3-5% ZP10 jsou schopny na
zéklad¢ dalSich experimentdlnich vyhodnoceni poskytovat kratkodobou protikorozni

ochranu v koroznim prosttedi C5 po dobu 3-6 mésicii.
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