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Abstrakt

0Ostadal, J. Akceptace vysledkli méreni adheze u natérovych systémi. Bakalarska
prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2017.

Predkladana bakalarska prace se vénuje problematice ptijatelnosti namérenych
hodnot adheze protikoroznich povlaki, které jsou provedeny nanaSenim na iizené
upraveny povrch konstrukce. Proteticky povlak je dale reSerSné verifikovan nor-
malizovanou zkouskou, ktera hodnoti adhezni pevnost (CSN EN ISO 4624 Odtrho-
va zkouska prilnavosti).

Prace nejen posuzuje vliv internich (subjektivnich) efektl na ziskané vysledky
zkousky, ale jasné zviditeliiuje vliv externiho faktoru (objektivniho plisobeni), kte-
rym je teplota, pti které jsou vysledky adhezni pevnosti ziskany a nasledné i pouZi-
ty inspekénim koroznim technikem. V zavéru je jasné prokazano, s odvolanim na
provedené experimenty v odborné literature, Ze ucinek tohoto faktoru je maximal-
né diilezity z pohledu hodnoceni ptilnavosti, a to konkrétné pro jednotlivé natéro-
vé hmoty.

Klic¢ova slova

Koroze, adheze protikoroznich povlak, zkouska v odtrhu, ovlivnéni méreni.

Abstract

Ostadal, ]. The acceptability of paint adhesion testing results. Bachelor thesis.
Brno: Mendel University, 2017.

The presented thesis is dedicated to the acceptability of the measured values of
adhesion of corrosion-resistant coatings that are performed by applying to con-
struction surfaces modified on purpose. Prosthetic coatings are further verified by
a standardized test that evaluates the adhesion strength (DIN EN ISO 4624, Pull-off
test for adhesion).

This thesis not only assesses the impact of internal (subjective) effects on the ob-
tained test results but also makes the influence of external factors (objective ef-
fects such as the temperature at which the results of the adhesive strength were
obtained and which were subsequently used by a corrosion inspection technician)
more visible. In conclusion, it is clearly demonstrated with reference to performed
experiments in the professional literature that the effect of this factor is the most
important in terms of adhesion evaluation, specifically for particular coatings.

Keywords

Corrosion, anticorrosion coating adhesion, adhesion strength test, measurement
bias.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V soucasnosti, v letech velkych zmén a modernizaci, se i protikorozni ochrana sta-
va velmi diskutovanou problematikou. Je to zapri¢inéno poptavkou trhu po doko-
nalejsi protikorozni ochrané vyrobki, ktera zarucuje delsi spotiebni a technicky
zZivot vyrobku. Vyvoj korozni protetiky souvisel s praktickou zkuSenosti a s pozna-
nim koroze a s postupnym rozsirovanim zejména teoretickych znalosti o podstaté
koroznich jevi. Je ziejmé, Ze dneSni znalosti o korozi a koroznich jevech, i technic-
ké mozZnosti protikorozni ochrany, jsou na takové urovni, Ze lze rozsahlym koroz-
nim Skodam zavazného rozsahu zabranit. [1]

Uvédomeéni si ekologickych konsekvenci lidské aktivity ma zasadni vliv na
vyvoj jednotlivych technologii i celého korozniho oboru. Je nutné se stale vice i v
povrchovych modifikacich ochrany zamérovat na potieby spolecenského zajisténi
a vysoké narocnosti na bezpecnost aplikantti i spotrebitelii, na ekologické techno-
logie, na ekologickou likvidaci odpadd, recyklaci produktii i na zavislost energie a
ekologie. Odvétvi korozni protetiky je mimoradné kladnym priznakem: brzdi a
omezuje korozni déje, tim povzbuzuje k isporam materiald, k jejich dokonalejSimu
vyuzivani, ke zvySovani jakosti vyrobki, podporuje estetickou uroven Zivotniho
milieu.

Vyznamnost oboru povrchovych tuprav dobte charakterizuji nékteré do-
stupné udaje o problematice koroze kovi. Kovovy fond cinil v roce 2007 asi
87 miliond tun. Z toho 83 % reprezentovala ocel. MnozZstvi aplikovanych kovi
vzrista rocné primérné o 7 %. Existuje hypotéza poklesu tvorby kovového fondu,
a to, ze se rychlost jeho riistu bude vzhledem k aplikaci modernich materiall sni-
Zovat na priblizné 100 miliont tun.

Povrch vech kovii v CR odhadovan na 13 miliard m2. Z tohoto mnozstvi je
asi 67 % opatifeno protikoroznimi povlaky. Celkova plocha povlakd v soucasné
dobé v CR je tedy asi 8 miliard m2. Ro¢né se zhotovi povlaky na vice nez 700 milio-
nech m? kovového povrchu. Primérna doba expozice povlaku v koroznim prostie-
di se pak odhaduje asi na Sest rokti. Maly podil povlakii se opravuje nebo renovuje,
zbytek povlaki se ztraci postupné a kov pod povlakem koroduje. Koroze pak byva
jen neznatelné pomalejsi nez koroze kovu nechranéného. Zkorodovanim jsou ztra-
ty odhadnuty na 70 000 t oceli. Cena je tak jen cca 0,8 miliardy K¢. Redlné skody

Vv

korozi jsou o 2-102% vySsi a predstavuji tedy aZ 80 miliard K¢ ro¢né!

Neni podstatné kvantum kovu preménéného na korozni produkt, ale ztrata
funkce vyrobku. V nékterych pripadech ma ztrata funkc¢nosti jedné soucastky za
nasledek ztratu funkcnosti celého komplexu zarizeni. Takové pripady se vyskytuji
napf. v provozu elektraren, chemickych vyrob, dlilnich zarizeni, ale i u dopravnich
prostiedki a jinde. [4]
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Ztraty vznikajici rocné korozi se v celosvétovém méritku odhaduji asi 1 az
5 % hodnoty celkové ro¢ni vyroby oceli. Neni to jen ztrata kovu, ale ¢asto jde o vy-
fazeni celych strojnich souc¢asti nebo i strojl. Proto problém koroze a ochrané pro-
ti korozi se vénuje mimoradna pozornost. [2, 4]

Aby se dosahlo zlepseni vSeobecného stavu ochrany proti korozi na techno-
logickou turoven odpovidajici soucasnému stavu védeckych znalosti, a tim vyso-
kych celospolecenskych uspor, je zapotiebi uplatiiovat moderni védecké poznatky
oboru nauky o korozi a feSenim téchto problémi ovliviiovat efektivnost prakticky
ve vSech oblastech. [3]

1.2 Cil prace

Cilem prace je stanovit akceptovatelnost externich faktord z hlediska zkusebnich
vysledkl. Jedna se o synkretické posouzeni vlivii podminek, pri kterych jsou vy-
sledky ziskavany a nasledné prejimany zadavatelem, prip. ur¢ovany inspekci naté-
rového systému (NS). Je nutné vyhodnotit, za jakych vstupnich predpokladi lze
vlastnosti natéru hodnotit. Vysledky hodnot napriklad v méreni prilnavosti NS se
mohou ziejmé vyrazné lisit. Pravé kompila¢ni zhodnoceni jednotlivych fyzikalnich,
chemickych a mechanickych plisobeni na mérené hodnoty je predmétem predkla-
dané bakalarské prace.



Literatura 11

2 Koroze

Koroze obecné je proces degradace materialu, ktery je zptisoben prostredim, ve
kterém se dany material nachazi. Postihuje vSechny materialy bez rozdilu. Rozlisu-
je se mechanicka (fyzikalni), chemicka a mikrobialni koroze. Jednotlivé typy koroze
se mohou v riiznych podminkach dopliovat, ovliviiovat nebo i stiidat podle mo-
mentalnich podminek.

Pro kazdy typ materidlu je pritom fatalni jiny druh koroze. U kovi je to
chemické ptisobeni, pro organické materidly biologickd degradace. Obecnou defi-
nici Ize popsat také jako samovolné vzajemné plisobeni mezi prostiedim a materia-
lem, které ma za nasledek znehodnoceni materialu, nebo taky jako souhrn hetero-
gennich reakci mezi konstrukénim materialem a agresivnim prostredim. [1]

Korozi podléhaji témér vSechny materialy, nejen kovy a jejich slitiny. Obje-
vuje se také i u jinych anorganickych materialt (sklo, beton atd.) a u materialti or-
ganickych (pryz, plasty atd.). Zpisob znehodnocovani materidlu miZe byt rizno-
rody, a to, od nezadouci zmény vzhledu po tuplny rozpad. Koroze predstavuje znac-
né ekonomické ztraty. Odhaduje se, jak uz bylo nepiimo uvedeno, Ze v CR zpfisobi
koroze kovi ztratu ve vysi 4-5 % hrubého domaciho produktu roc¢né.

Obecné rozliSujeme dvé skupiny ztrat zpiisobenych korozi: pifimé a nepfri-
meé. Do primych ztrat se zapocitavaji naklady na opatreni zabranujici korozi, na-
klady na opravy poskozenych zatizeni a ndklady spojené s iplnym vyiazenim zari-
zeni poskozeného korozi. Nepiimé ztraty jsou ztraty zplisobené sniZenim nebo
zastavenim vyroby v disledku poskozeni zatizeni korozi (odstdvka chemického
zpracovatelského kombinatu, hydroelektrarny apod.). V nékterych pripadech jsou
tyto neptrimé ztraty mnohonasobné vétsi nez ztraty primé. [2]

2.1 Ochrana pred korozi

Ochrana kovovych vyrobkili proti rozruSovani a znehodnocovani plisobenim pii-
rodnich podminek (atmosférické vlivy, ptisobeni vody a prostredi plidy) a techno-
logickych prostredi (vysoké teploty a tlaky, kyseliny, roztoky soli apod.) patii v
priimyslovych zemich k vyznamnym technickym oborim. Skody piisobené korozi
kovili predstavuji totiz v rliznych zemich hodnotu 1-5 % hrubého domaciho pro-
duktu. Ochranu kovovych vyrobki proti vliviim prostiedi lze zajistit rliznymi zp-
soby (viz kapitola 5.2). [7]

2.2 Sledované faktory

Volba zptisobu ochrany materialu pred korozi musi byt zaloZena na komplexnim
rozboru daného problému. To znameng, Ze je nutno sledovat:

* vlastnosti riiznych materialdi, prichazejicich pro dané uZiti v dvahu
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* vlastnosti prostiedi, kterému bude zarizeni vystaveno
* funkci zarizeni

* hledisko hospodarnosti a fadu dalSich hledisek.

2.3 Zpusoby ochrany
Hlavnimi zplsoby, kterymi se dosahuje potiebné ochrany pred korozi, jsou:

* volba vhodného materialu

* vhodné konstruké¢ni reSeni

» optimalni technologie vyroby
* Uprava prostiedi

* elektrochemicka ochrana

* povrchové upravy. [5]

2.3.1  Volba vhodného materialu

Pii volbé materialu je konstruktér veden snahou o splnéni poZadovanych funkci
daného zarizeni za co nejnizsi cenu, proto volba optimalniho materialu pro dané
podminky miiZe byt zdrojem podstatnych dspor v porizovacich nakladech. Poca-
te¢ni vyhody sniZenych nakladdi, plynouci z volby materialu s niZsi nez poZadova-
nou korozni odolnosti se pozdéji mohou projevit nartistem nakladli na opravu ne-
bo vyménu daného zarizeni pti jeho poruse, nemluveé o zvysenych bezpecnostnich
a ekologickych rizicich.

Vysoké naklady vstupujici do porizovaci ceny zarizeni pri volbé materialu se
znacné vyssi korozni odolnosti neZ je nutnd pro dané podminky, se v nékterych
pripadech zdanlivé nevrati, presto vSak jsou nékdy opodstatnéné (poZadavek ab-
solutni tésnosti, moZnost zmény provozniho reZimu na stranu vhodnéjsi pro ostat-
ni zatizeni atp.).

Zaména plivodniho konstrukéniho materidlu, ktery byl béhem piedchoziho
provozu korozné posSkozen, za material obecné korozné odolnéjsi, nemusi byt nej-
lepSim reSenim, pokud pric¢iny predchoziho selhani nebyly zjiStény nebo byly vy-
hodnoceny nespravné. Filozofie ,(im odolnéjSi material, tim spolehlivéjsi“ se v
priznivéjSim pripadé projevi zvySenymi potizovacimi naklady, v horSim piipadé
pak vede navici k projevu ,,necekanych“ poruch zarizeni.

Diikladna znalost moZnych mechanismi poskozeni konstruk¢nich materialt
umoziiuje optimalni volbu a vyuziti vSech uZitnych vlastnosti konstruk¢nich mate-
ridlt. Pro vétSinu zarizeni jsou nejbéznéjsimi konstrukénimi materialy kovy. V né-
kterych piipadech je vyhodnéjsi pouZit i nekovové materidly jako je sklo, keramika,
drevo, kamenina, polymerni materialy, uhlik apod. [5]
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2.3.2 Vhodné konstrukéni reseni

Konstrukce predmeétu, ktery je vystaven plisobeni agresivniho prostiedi, by méla
respektovat pozadavky ucinné protikorozni ochrany. To casto vyvolava nutnost
nékterych uprav konstrukce, jako je zména rozméri ¢i tvaru predméti nebo i po-
stupl pri strojirenskych operacich ve vyrobé atd.

Konstrukcni tpravy ovliviiuji korozni odolnost zarizeni tim, Ze mohou pii-
sobit zmény vlastnosti materialu, ovlivitovat kvalitu nebo dc¢innost protikoroznich
ochran a mit i neptrimy vliv na agresivitu korozniho prostredi i na dobu, po kterou
je povrch ve styku s elektrolytem. Konstrukéni dpravy Ize z hlediska jejich pliso-
beni rozdélit do dvou vzajemné souvisejicich skupin:

v

* upravy ovliviiujici u€innost protikorozni ochrany

* upravy ovliviiujici agresivitu korozniho prostredi. [5]

2.3.3 Optimalni technologie vyroby

Pfi svarovani mize napt. dochdzet ke zméné struktury zdkladniho kovu, ktera je
pric¢inou nachylnosti k nerovnomérnym formam koroze. Prikladem miize byt me-
zikrystalova koroze korozivzdornych oceli, u kterych pti svarovani dochazi ke zcit-
livéni, nebo pfti spojovani s uhlikovou oceli miize dochazet i k nauhliceni. Pro sva-
rovy spoj je dililezité, aby nebyl z korozniho hlediska nejslabsim mistem. Proto by
také mél byt kov, ktery tvori svar, stejné odolny jako zakladni kov. Tento pozada-
vek je obtizné splnit u vysokolegovanych korozivzdornych materiald.

Pti aplikaci povlaki je obecnym poZadavkem, aby chranény povrch byl po-
kud moZno jednoduchy a jeho tvar i rozméry umoziovaly naneseni rovhomérné
vrstvy ve vSech castech. Pozadavky na stav povrchu jsou dany i typem povlaku.
VétsSinou je vyZadovan cisty, rovnomérné opracovany povrch bez mastnot a vlh-
kosti.

Pod povlaky je tfeba davat prednost spojiim svarovym nebo pajenym pied
spoji Sroubovymi, nytovymi nebo lemovymi. Svarové spoje maji byt homogenni,
vybrousSené a obracené k povlaku kotfenem (obr. 1). Vhodné je, kdyZ na povrchu,
urceném k naneseni povlaku, jsou hrany a rohy zaobleny, aby bylo moZno i na tato
mista nanést povlak rovnomérné. ZvySenou pozornost je nutné vénovat nejen os-
trym hrandm a tzv. otfeptim, ale i vzniku nesmacivych ocelovych struktur na hra-
nach natiranych predmétl (vysoké povrchové napéti - Widmannstettenova struk-
tura).
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povlak
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Obr. 1 Povlak na svaru [5]

Konstrukce musi byt volena také tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nému me-
chanickému poskozovani povlaku za provozu zarizeni. Nékteré typy povlakil (napf.
smalty) vyZaduji i urCitou minimalni tloustku podkladu. [5]

2.3.4 Uprava korozniho prostiedi

Agresivitu korozniho prostiedi 1ze sniZit tfremi zdkladnimi vzajemné kombinova-
telnymi a souvisejicimi zpiisoby:

v

* odstranénim slozek, které jsou hlavni pricinou korozniho napadeni (destimu-
laci)

* zménou fyzikalnich parametri prostredi
» pridavkem latek, které brzdi korozni proces (inhibicf).

NejpouZzivanéjsi apravou korozniho prostredi je inhibice. Inhibitor je latka, ktera
pridana do korozniho prostiedi v malé koncentraci plisobi vyrazné sniZeni korozni
rychlosti. UCinna koncentrace téchto latek se obvykle pohybuje v mezich od 0,1 do
10 g-I'1.

Mechanismus inhibice je zaloZen bud’ na blokovani dil¢iho anodického ¢i ka-
todického déje, nebo spociva v soucasném ovlivnéni obou. PrestoZe je mechanis-
mus inhibi¢niho pisobeni riiznych chemickych latek jiz dostatecné teoreticky vy-
svétlen, byla vétSina inhibitort zjisténa empiricky.

Inhibi¢ni acinek rady latek spociva v zajisténi podminek pro pasivaci kovu.
Tyto latky lze rozdélit do tfi skupin:
» oxidacni latky, které svoji redukci zvysuji rychlost katodického déje
* latky brzdici anodicky proces

¢ latky umoziujici snadnéjsi redukci sloZek prostredi. [5]

2.3.5 Elektrochemicka aprava

Protikorozni ochrana materidlu s vyuZitim elektrochemickych zakoni je zaloZena
na ucincich stejnosmérného proudu prochazejictho chranénym kovovym povr-
chem, které vedou ke sniZeni korozni rychlosti. Pfi priichodu stejnosmérného
proudu dochazi jak ke zméné elektrodového potencialu kovu, tak ke zménam slo-
Zeni korozniho prostredi, priléhajiciho k chranénému povrchu.
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Uéinky stejnosmérného proudu na korozni odolnost kovi mohou mit také
negativni vliv. To pozorujeme v piipadé tzv. bludnych proudd, které vedou k neza-
douci polarizaci povrchu, ktery je v kontaktu s elektrolyticky vodivym prostfredim.
Opatieni, omezujici negativni uc¢inek bludnych proudd, lze také zaradit do kapitoly
elektrochemicka ochrana.

Plisobeni bludnych proudi jsou vystaveny konstrukce umisténé v ptidé, vo-
dach, pripadné i v priimyslovych elektrolytech.

Ptic¢inou bludnych proudi v ptidé mohou byt:

* stejnosmérné dopravni systémy (Zeleznice, tramvaje, metro - obr. 2)

menima 4
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Obr. 2 Vznik bludného proudu na stejnosmérné elektrizované Zeleznici [5]

* elektrochemické technologie (napft. galvanizovny, vyrobny NaOH a Cl)

* telurické proudy (proudy v zemské kire vznikajici vlivem indukce z magne-
tické rezonance mezi ionosférou a zemi, vliv slune¢niho vétru)

* rudna télesa (proudy, které jsou disledkem ¢innosti makroclanki na rudnych
télesech vlivem ritizného pristupu kysliku)

V nasich podminkach jsou nejvyznamnéjsim zdrojem bludnych proudi sta-
nice katodické ochrany, pti interferenci dochazi k negativnimu ovlivnéni konstruk-
ci uloZenych v ptidé v blizkosti katodicky chranénych objekti. [5]

2.4 Povrchové apravy

Zakladnim ochrannym mechanismem povlaki je vytvoreni bariéry mezi chrané-
nym kovem a koroznim prostiedim. Podle typu povlaku se mohou nasledné proje-
vit i doprovodné ochranné ucinky, napt. galvanicky (uc¢inek obétované anody), de-
stimula¢ni (sniZenfi agresivity prostredi) a inhibi¢ni.

Primarni rozdéleni protikoroznich povlaki lze provézt z hlediska plivodu
povlakii:

* povlaky anorganické (kovové povlaky, smalty, cementové povlaky apod.)
* povlaky organické (natérové systémy)
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* kombinace obou typt povlakili (napt. komaxitové povlaky)

Prvnim kritériem volby anorganického materialu (kovové povlaky) pro
dané podminky jsou jeho fyzikalni vlastnosti. Pro vétSinu aplikaci volba materialu
obvykle zaruci ziskani vyrobku s dobrymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.
Omezeni aplikace vyrobku je pak vétSinou dano korozni odolnosti povrchu.

U mnoha kovovych materiali jsou tyto dvé vlastnosti protichtidné, tj. zpra-
covani vedouci k dosazZeni maximalnich mechanickych hodnot je obvykle doprova-
zeno sniZenim odolnosti proti korozi. Vhodnym reSenim tohoto rozporu byva vyu-
ziti vyhodnych vlastnosti povrchu, ktery je nositelem korozni odolnosti a fyzikalni
vlastnosti jsou urc¢ovany zakladnim kovem (jadrem materialu). DosaZeni tohoto
stavu je mozné s vyuZzitim postupd povrchového inZenyrstvi. Zakladni predstava
o moznych postupech je uvedena v tabulce (obr. 3). Z uvedenych variant jsou jen
nékteré vyuzitelné z hlediska protikorozni ochrany.

Uprava povrchu

[ |

Opracowin Zpracovini Poviakovani
povrchu povrchu (PEOy
I—k—\ !—J—l
Chemicke Mechanické Tepelné Termocherricke Anorganicke Organicke
(PEO) (PEC) povlaky poulaky
pasivace difitznd
wstuy

Obr. 3 Rozdéleni uprav povrchu (PKO - protikorozni ochrana) [5]

Cilem upravy povrchu je obecné dosazeni a zlepSeni téchto vlastnosti:
* tribologickych (zvySeni kluznych vlastnosti, zvySeni odolnosti vii¢i opotiebe-
ni)
* mechanickych povrchu (tvrdost, houZevnatost, odolnost inavé)
* chemickych (korozni odolnost, katalyticka schopnost, diftizni bariery)
* magnetickych
* vodivostnich
* optickych
* optoelektronickych
* estetickych

Smalt je sklo, jehoZ sloZeni je upraveno pro naneseni na kov. Hlavni prednosti
smaltti je hladky nepdrovity povrch, umoznujici jeho dokonalé ¢isténi a uchovavani
bez Usad a nanosi, vysoka tvrdost, odolnost vii¢i otéru, vysoka pevnost v tlaku,
barevna stalost, odolnost viici zvysenym teplotam az 400 °C. Nevyhodou smalto-
vych povlakti je jejich kiehkost.
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Povlaky cementové povahy jsou zvlastni skupinou anorganickych povlakd,
mohou byt tvoreny tfemi riznymi vazebnymi sloZzkami: alkalickym silikdtovym
cementem, portlandskym cementem, vapenato-hlinitanovym cementem. Téchto
povlaki se nejvice vyuziva pro ochranu ocelovych soucasti a nejvétsi vyhodou je-
jich pouziti je mozZnost aplikace pfimo na neupraveny (zkorodovany) povrch.
Ochranny uc¢inek cementovych povlaki je jednak bariérovy, ale i destimulacni, je-
jich ¢astecna propustnost pro vodu je kompenzovana tim, Ze voda z prostiedi pro-
chazi povlakem a je alkalizovana, pokud dospéje az k ocelovému povrchu - alkalic-
ka reakce je pric¢inou jeji nizsi agresivity.

Mnoho nekovovych anorganickych povlaki se vyuZiva zejména k ochrané
kovl, nejcastéji oceli, proti degrada¢nim procesiim, které probihaji jinym nez elek-
trochemickym mechanismem, tj. nejsou zpravidla pouZivany jako ochrana proti
korozi vbéznych typech prostiedi (atmosféra, vodné roztoky) presto, Ze maji
znacnou chemickou odolnost. Jedna se o rtizné typy vyzdivek, tepelnych izolaci,
protiskluzovych povrchii apod.

Mezi organické materialy, které jsou vyuzivany v protikorozni ochrang,
patii kromé nejcastéji pouzivanych natért i pryZové a plastové povlaky. Natéry je
oSetfeno asi 70 % chranénych kovovych ploch. Natérova hmota v tekutém stavu
obsahuje polymerni pojivo ve formé pravého nebo koloidniho roztoku, plniva,
pigmenty a dalsi piisady. Etapa vzniku filmu se nazyva schnuti nebo vytvrzovani
natéru a dochazi zde ke vzniku filmu bud’ fyzikalné (odparenim rozpoustédel) ne-
bo chemickou reakci. Ochranné vlastnosti vzniklého filmu zavisi na pdrovitosti,
prostupnosti pro slozky korozniho prostiedi a jeho prilnavosti k podkladu.

Natérové hmoty chrani povrch kovu proti korozi zejména témito ucinky:
* bariérovym,
* elektrochemickym,
* inhibi¢nim.
Bariérovy ochranny mechanismus je zaloZen na pritomnosti prekazky, ktera
znemoZnuje nebo zpomaluje pristup korozniho prostredi k povrchu kovu. Ochran-

na ucinnost povlaku trva, pokud nedojde k poruse jeho prilnavosti (proto je nékdy
uvadén tento mechanismus jako adhezni ochranny ucinek).

Elektrochemickym efektem se vysvétluje ochranné plisobeni zakladnich na-
térl s vysokym obsahem praskového zinku, obvykle do 90 %. Tento ucinek se vsak
projevi jen kratkodobé po poSkozeni natéru, kdy dojde ke galvanickému ochran-
nému pulsobeni zinku. Z dlouhodobého hlediska je vyznamnéjSi jeho reakce
s agresivnimi slozkami prosttredi a tvorba objemnych koroznich produktdi, utésiu-
jicich natér, tj. kombinovany ucinek bariérovy.

Inhibi¢nim ochrannym tucinkem ptisobi soucasti natéru, které na rozhrani
kov-natér vytvareji prostredi, v némz je koroze kovu vyrazné zpomalena. Dlouhou
dobu byly jako inhibitory uzZivany slouceniny olova, zvlasté surik, smésny oxid olo-
va sloZeni 2Pb0.Pb0O; (surik), dale orto-olovicitan vapenaty Ca2Pb04, chromanové



Literatura 18

pigmenty, zvlasté zinkova zlut sloZeni zhruba 4Zn0.4Cr03.K20.3H>0, dale chroman
barnaty, olovnaty a smésné chromany, obsahujici téz alkalické kovy. Jako nahrada
ekologicky zavadnych pigmentt (obsahujicich CrV! a Pb) byly navrzeny fosforecna-
ny, napt. fosfore¢nan zine¢naty Znz(P04)2.2H70, dihydrogentrifosforecnan hlinity
AlH2P3010.2H20 aj. [5]
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3 Ochranné protikorozni povlaky

Povlaky jsou organické, anorganické, zvlasté kovové, vytvarené riiznymi technolo-
giemi, které maji specifickou odolnost proti rtiznym elektrolytlim, roztavenym so-
lim, kovlim i vysokym teplotdm. Odolnost ochrannych protikoroznich povlaki za-
visi zejména na chemické a elektrochemické povaze povlaku a jeho homogenité.

Vsechny povlaky, at' jsou kovové ¢i nekovové, pri aplikaci na ocel a jiné kovy,
poskytuji ochranné bariéry pro zamezeni koroze podkladového kovu nebo slitiny.
Nekovové povlaky (barvy, laky, oleje a vosky, atd.) jsou elektricky nevodivé a rela-
tivné inertni. Pokud jsou rovnomérné naneseny, je ochrana k dispozici tak dlouho,
dokud neni poskozen povrchovy film. Proti tomu jsou kovové povlaky vodivé a plni
aktivnéjsi roli v prevenci a kontrole koroze.

Galvanické typy nanesenych kovi a slitin zarucuji urcité chovani, které lze
ocekavat pti pouziti u rozdilnych kovi, se kterymi jsou tyto povlaky v kontaktu.
Tam, kde se nanasi kovové povlaky na jiné kovové povrchy, byva uméle sniZeno
povrchové napéti. Ocel chranéna uslechtilejSim povlakem predpoklada kompakt-
nost povlaku po celou dobu ochranného pisobeni. Na mistech mechanického po-
Skozeni uslechtilého povlaku nebo v pripadé poérovitosti 1ze ocekavat urychleni
korozni degradace chranéného materialu. Jako priklad 1ze uvést nikl/chrémovy
povlak na ocelovych komponentech.

Naopak, povrchové povlaky z méné uslechtilych kovti, jako jsou Al, Cd, Zn,
Zn-Al (zinkové lamely) neposkytuji korozni ochranu pouze jako bariéru, ale navic
aktivné zabranuji korozi kovu v mistech mistniho poskozeni povlaku. Tato schop-
nost je oznacCovana jako ,obétni ochrana“, protoZe na povrchu povlak koroduje
prednostné. Tento jev se vyskytuje v ,normalnich“ prostredich, ale za urcCitych
okolnosti, obétni ochrana neptlisobi, napft. zinek, na oceli pti teplotach nad 85 °C. U
kovovych povlaki na kovech, jinych neZ ocel, maji rizné tcinky v zavislosti na po-
zici kovil v galvanické radé. Toto je dlivod, proc¢ se nékteré povlaky chovaji Spatné
ve styku s hlinikovym podkladem.

Galvanicka rada mize byt také diilezitym aspektem v navrhovani montaz-
nich sestav, kde jsou pouZité materidly rozdilné uslechtilosti zcela nebo nepravi-
delné v mokrych provoznich podminkach v kontaktu. Stupné korozniho poskozeni,
které tento faktor mohou ovlivnit urcitym seskupenim materialu a které mohou
zaviset také na dalSich aspektech, jsou ¢asto zavazné. Zde jsou piinosné vlivy pou-
ziti konkrétnich povlakii k prevenci nebo sniZzeni kontaktni koroze, napft. zinek a
zinkové lamely jsou vhodné povlaky, které pii aplikaci na ocel a nerez mohou
chranit spojené povrchy. Za takovych okolnosti by mosaz, niklové a médéné povla-
ky, urychlily korozi hliniku. Vhodné poradi bimetalické koroze je uveden v BSPD
6484 ,Komentar o korozi bimetalickych kontaktii a jeji zmirfiovani®.
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Naruseni povilaku Kapka vody
* Zinkovy povlak
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Obr. 4 Zinkova bimetalicka ochrana [5]

3.1 Konverze / Pasivaéni povlaky

Pro dalsi zlepSeni zinkové korozni odolnosti, kdy lze na povrch nanést povlak s
dalSim prvkem, je obvykle feSenim chrém. Tyto natéry Casto obsahuji Sestimocny
chrém, coZ je prvek, ktery je kontrolovan podle EU. Zivotnost téchto povlaki dle
legislativy pro vozidla byla G¢inna do ¢ervence 2007. Ve vétSiné piipadi lze nahra-
dit Sestimocny chréom tfimocnym chromem (ktery je povaZovan za neSkodny),
avsak na ukor odolnosti vii¢i korozi. Odolnost miiZe byt obnovena procesem
Leach-Seal (JS 500 laky). Tyto barvy mtizou byt bezbarvé, zluté az duhové, nepri-
hledné, olivove fadni nebo cerné.

Zinkovy povlak lze modifikovat pomoci zvlastniho reseni se slitinami. V né-
kterych pripadech tyto slitiny zpomaluji rychlost koroze, v zavislosti na ménici se
velikosti proudu, ktery tece vzhledem k mensimu potencialu.

3.2 Organické povlaky

3.2.1  Organické povlaky z natérovych hmot

Organické povlaky z natérovych hmot nebo také jinak receno organické natérové
povlaky patii k nejstarSim, nejobétnéjSim a také stale k nejekonomictéjsim pro-
stredklim ve vSech primyslovych oborech. Tyto povlaky tvori ptiblizné 80-90 %
vSech ochrannych povlakt. To je dano nejen vysokym ochrannym tc¢inkem natéro-
vych systémi, ale i snadnosti a dostupnosti zplisobu vytvareni téchto povlakd.
Aplikace organickych povlakii neni slozita, nevyzaduje Zadna sloZzita a kompliko-
vana zarizeni, nejsou omezena tvarem ani velikosti vyrobku a natéry jsou také po-
mérné dobre opravitelné. [4]

Hlavnim ucelem, pro ktery se natéry pouzivaji, je ochranny ucinek, a to pro
povétrnosti, v morské vodé, je olejuvzdorny, ohnivzdorny, antivibra¢ni apod. Velmi
dulezité jsou vsak i dalsi specifické ucely jako naptiklad tcel dekorativni, signdlni,
maskovaci, fungicidni, baktericidni, svitici, matovaci, elektrovodivé a jiné. [4]

Domnénka o funkci natérového povlaku jen jako tzv. bariéry, a to proti pro-

nikani vlhkosti, kysliku a dalSich agresivnich sloZek prostredi, je nyni jiZ obecné
povaZovan za nedplnou. Natéry jsou znacné propustné pro vodu i kyslik. [3]
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3.2.2 Natér

Pojem natér je definovan jako povlak, ktery je souvisly a ma poZzadované vlastnosti.
Vznika nanesenim a zaschnutim jedné nebo nékolika natérovych vrstev na upra-
veném povrchu. Existuji natéry jedno nebo vicevrstvé a jsou rozliSovany dle poctu
nanesenych vrstev na povrch materialu. Tyto natéry se dale déli do skupin podle
vlastnosti a ucelu, vzhledu a poradi v natérovém sytému. Jsou to napriklad napous-
téci barvy, zakladni barvy, tmely, podkladové barvy, vrchni barvy apod. [4]

Vlastnosti povlaku - vysoka ochranna ucinnost, snadnost provedeni, speci-
fické vlastnosti (vodivé, fungicidni) a vlastnosti ochranné.

Pfed nanesenim natéru je velmi diileZita pravé uprava povrchu materialu.
Od takové tupravy povrchu se oCekava odstranéni okuji, koroznich zplodin, prachu,
popilku, mastnot a zbytkl starych natéra a vytvoreni podminek pro mechanické
uchyceni natérového systému - kotviciho profilu.

Natérovymi hmotami jsou nazyvany veskeré vyrobky pouzivané k provadé-
ni natérd. Jsou to organické latky rliznych druhti. Jsou nanaseny v tekutém nebo
téstovinovém stavu, které vytvori na predmétu souvisly film o poZadovanych
vlastnostech [4].

Zakladni sloZky natérovych hmot:

* pojidla

plnidla
* aditiva

* pigmenty

Pojidla

Nejdtilezitéjsi soucasti natérovych hmot jsou pojidla, ktera udéluji hmoté charakte-
ristické fyzikalni vlastnosti. Samotné pojidlo se pak sklada z filmotvornych latek a
rozpoustédel.

Plnidla

Jedna se o jemné rozemleté mineralni latky (napf. kiida, mastek), které jsou v poji-
vech nerozpustné. Vhodné upravuji technologické vlastnosti natérovych hmot
(napf. zabranuji smrstovani filmu po zaschnuti).

Aditiva

Aditiva jsou pomocné prisady, které stejné jako plniva vhodné upravuji technolo-
gicke a fyzikalni vlastnosti natérovych hmot. Jsou to predevsim susidla, emulgato-
ry, stabilizatory, zvlacniovadla a jiné.
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Pigmenty
Tyto davaji natérové hmoté zabarveni a neprihlednost. Jsou anorganické ¢i orga-
nické povahy (nejcastéji oxidy nebo soli kovii). Dle jejich funkce pti ochrané proti
korozi jsou déleny do tri skupin:

* inhibi¢ni pigmenty

* neutralni pigmenty

 stimulujici pigmenty [4, 5]
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4 ZKkousSeni povlaku

Organicky povlak vytvoreny aplikaci natérové hmoty je podroben po dobu své Zi-
votnosti vyznamné podminkam okolniho prostredi. BEhem této periody vSak byva
organicky povlak vystaven vliviim povétrnosti. Dochazi pak ke starnuti povlaku a
ztraté jeho ochrannych i dekorativnich vlastnosti.

ProdlouZit obdobi plné funkénosti natéru nebo garantovat funkcénost povla-
ku po celou dobu Zivotnosti vyrobku se stalo vlastnim zajmem nejen uzivateld, ale
také zhotoviteld povlaki a vyrobcii natérovych hmot.

K ovéreni Zivotnosti natéru, tj. doby, po kterou organicky povlak odolava
plisobeni vSech degradacnich vlivii a plni své ochranné a dekorativni funkce, slouzi
(nejcastéji organicky povlak, anorganické povlaky na pojivové bazi silikatt a vod-
niho skla jsou téz zarazovany do této skupiny) testy organickych povlakil vytvare-
nych pomoci natérovych hmot ve zcela konkrétnich podminkach jejich kone¢ného
pouziti.

Presto, Ze tyto zkouSky provddéné v redlnych podminkach nebo alespon
zkousky na atmosférickych stanicich, poskytuji velmi realistické a uZitecné vysled-
ky, nelze pri zlepSovani stavajicich a vyvoji novych natérovych systémii ¢ekat na
zadouci vysledky celych 5-15 let. Od pocatku 20. stoleti byla proto zavadéna rada
urychlenych zkouSek natért. V téchto zkouskach byl organicky povlak vystaven
nejprve plisobeni jednoho nebo dvou degradacnich faktord.

S postupem cCasu se tyto zkuSebni postupy stavaly slozitéjsSimi a s nimi se ob-
jevila i sloZitéjsi zkuSebni zarizeni. V nich byl povlak vystaven expozici vice degra-
dacnich faktord, jejichz plisobeni bylo navic ¢asovano jak co doby jejich trvani, tak i
jejich razeni. Na konci dlouhého a rozhodné nikoliv pfimocarého vyvoje metod
urychlenych testi ochrannych povlakli najdeme dnes velmi komplikované, tech-
nicky naro¢né a velmi Casto i utajované zkusebni postupy firem z oblasti produkce
automobili a lodi, zpracovani ropy a plynu a kosmické a vojenské techniky.

Zcela zakladnim problémem urychleni vyvoje novych natérovych systémi je
nalezeni spolehlivé metodologie, ktera by umoZznovala na zakladé kratkodobych
testli predpovédét dlouhodobou Zivotnost téchto systémd.

Vlastni predikce Zivotnosti natéra je pak velmi specificky a naro¢ny multi-
disciplinarni obor. VétSina vyvinutych metod se proto snazi napodobit v laboratori
plisobeni ptirozenych atmosférickych podminek, které jsou zodpovédné za de-
strukci Zivych i nezivych systémi.

Na jeden ze zakladnich problémi tohoto napodobovani povétrnosti upozor-
nil v roce 1967 Grinsfelder priblizné takto: ,Jak mliZeme ocekavat, Ze laboratorni
postupy budou kopirovat pocasi, kdyz pocasi nikdy nekopiruje samo sebe”. Cely
problém zkoumdani povétrnostni odolnosti natértli je vSak podstatné slozitéjsi, ne-
bot o zivotnosti povlaku rozhoduje velmi mnoho faktor(i, véetné povétrnosti a
proménnych, spojenych s vlastnim materidlem, zptisobem jeho ptipravy a zpraco-
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vani i vlastni konstrukci vyrobku. Pritom jiné faktory ovliviiuji napt. vznik osmo-
tickych puchyiki a korozni procesy a jiné faktory maji vliv napt. na retenci lesku a
kridovani natéru.

4.1 Faktory ovlivilujici Zivotnost natérovych systémiu

Zakladnim faktorem ovliviiujicim Zivotnost (povétrnostni odolnost) natéru jsou
jeho materidlové vlastnosti, tj. fyzikalné-chemické, mechanické a morfologické
vlastnosti pouzitého pojiva, pigmentd, plniv a pomocnych latek, a také povaha sub-
stratu a tloustka natéru. [10]

Druhou oblasti, ktera velmi vyznamné ovliviiuje Zivotnost natéru je volba
vhodného technologického postupu nanaseni povlaku a dlsledné dodrzovani jed-
notlivych etap pripravy. Tato oblast, ktera byla tradi¢né povazovana za vyhradné
empirickou, se v poslednich deseti letech dostala do zajmu zdkladniho vyzkumu a
objevily se prvni mezinarodni standardy (napt. ISO 8501-1,3 apod.). Pfedmétem
zkoumani{ jsou predevsim zplisoby predupravy povrchu, vliv nanaseci techniky na
kvalitu povlaku, vliv vlhkosti a teploty substratu na vznik povlaku a na neposled-
nim misté vliv necistot (rzi, okuje, oleje, soli, prach atd.) pritomnych na substratu
na konec¢né vlastnosti natéru.

Treti oblast faktort, které podstatné ovliviiuji Zivotnost natéru, jsou vlivy
povétrnosti. Jak je vSak patrné ze schématu, vlivy povétrnosti tvoii pouze soucast
celého problému, a proto samotnym piisobenim nékolika povétrnostnich faktort
nedokazeme vzdy vysvétlit rozdily v chovani studovanych natérovych systémi. Je
znamou skutec¢nosti, Ze lidstvo v pribéhu véki pristupovalo a v béZné praxi dosud
pristupuje ke zkoumani starnuti natért a k vyhodnocovani projevii degradace na-
térl velice empiricky. Dodnes v narodnich i mezindrodnich standardech nalezne-
me prevazneé subjektivni vizualni metody vyhodnoceni poskozeni natéru (napt. ISO
4628-1,2,3,4,5).

Obrovsky pokrok, ktery nastal v rozvoji instrumentalnich metod, umoziuje,
aby byly tyto metody vyuzity pro objektivni hodnoceni znehodnoceni natéru bé-
hem jeho starnuti mérenim zcela konkrétnich fyzikalné-chemickych a mechanic-
kych vlastnosti. Témito metodami lze napt. velmi presné mérit adhezi natéra k
substratu s vyuzitim laseru (Laser Induced Decohesion Spectroscopy), provadét
detailni chemickou analyzu a zjistovani degradac¢nich zmén v pojivu i pigmentech
v celém hloubkovém profilu natéru (Laser Delamination, Time-of- Flight Secondary
Ion Mass Spectrometry), provadét méreni viskoelastickych vlastnosti povrchi
(Microscratch Analysisby Nano-Intender) atd. Tato cesta je patrné také jeding, kte-
ra umoznuje objektivné popsat vztah mezi sloZenim materialu a jeho vlastnostmi.

Na zakladé ziskanych poznatki lze pak ocekavat, Ze vyvoj odolnéjsich sys-
tému bude probihat daleko cilenéji neZ dosud. Je vSak nutno poznamenat, Ze vyji-
mecné nejsou pouze samotné tyto instrumentalni metody, ale také jejich cena. [10]
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Dlouhodobé zkousSky

Probihaji v atmosférickych podminkach, provoznich podminkach nebo jinych real-
nych prostredich. Atmosféricka koroze je nejrozsirenéjsi druh koroze, a proto pra-
vé prvnimi zkouskami bylo vystavovani vzorkil v siti atmosférickych stanic. Jejich
vysledky stanovuji dobu, po kterou ziistane natér neporusen a kon¢i tplnou de-
gradaci natéru. Jsou vyslovené dlouhodobého charakteru. Vyvojem a poZadavky
moderni doby doslo i k rozvoji zrychlenych prirodnich zkousek.

Laboratorni zkousky

Napodobuji prirodni, provozni ¢i jiné specifické podminky. Pouzivaji zkuSebnich
vzorkl definovanych rozméri a tvard, které jsou podrobovany uc¢inkiim definova-
ného korozniho prostredi. Jde o zkousky, jejichZ Casova narocnost je vyjadrena ve
dnech, tydnech azZ mésicich. Jsou obvykle normovany, takzZe lze vysledky porovna-
vat. Tyto zkouSky modeluji rozhodujici ¢initele korozniho prostredi.

Na zakladé studia Ciniteldi, které zpiisobuji a ovliviiuji atmosférickou korozi,
se pri zkouskach vyuziva jako koroznich Cinitelli vysoka relativni vlhkost vzduchu,
plisobeni kyselinotvornych plynii (SO2, HCl, Cl2), rozpustnych latek (Cl-), vody, vli-
vu vyssi teploty a svételného zareni, rovnéz i biologickych ciniteld.

a) zrychlené laboratorni zkousky

Urychluji simulovanou atmosférickou korozi za zvyseni intenzity plisobeni jednot-
livych koroznich vlivii. V rdmci védeckého vyzkumu existuji i tzv. ultrarychlé testy.

b) neprimé korozni zkousky

Postihuji nékteré vlastnosti ochrannych povlaki, které mohou nepiimo ovlivnit
korozni procesy. /10/

4.2 Faktory rozhodujici o odolnosti organickych povlaka
a natérovych hmot pri expozici zrychlenym
povétrnostnim a koroznim zkouskam

Mezi nejdileZitéjsi faktory ve vnéjsi atmosfére, a proto aplikované v simulované

které na materialy pusobi v rznych mnoZstvich, a které ovliviiuji fyzikalné-
mechanické a chemické vlastnosti organickych povlaki. Dale jsou to faktory zpt-
sobujici biodegradac¢ni poskozeni (fasy, plisn€) a chemické latky - emise primys-
lovych exhalaci (,polutanty*).

Svétlo (UV zareni)

Expozice slune¢nimu zateni je zakladni pric¢ina poSkozeni organickych povlakd,
resp. natérovych filmi fotodegradaci, zpiisobujici rozbiti chemickych vazeb poly-
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meru, coZ vede k degradaci povrchovych vrstev natéru. Po degradaci vazeb poly-
meru jsou exponovany primo pigmenty, které se mohou vymyvat, sprasovat, rea-
govat s ostatnimi slozkami povétrnosti atd. Organické polymery poskozuje zejmé-
na oblast UV zareni, zvlasté pak kratsi vinové délky.

Vlhkost

Vlhkost ve spojeni s UV zafenim a vysokou teplotou je velmi dilezity faktor pii
expozici vzorkid organickych povlakl ve venkovni atmosfére. Aktualni doba smo-
¢eni vzorkl pri expozici v nékterych podminkach doklada, Ze napriklad v USA ¢i
Kanadé jsou vzorky mokré zhruba 30 % doby, priimérné osm hodin za den. Voda
plisobi na vzorky ve dvou formach, v plynné a kapalné, voda je k dispozici natéro-
vym filmm jako vlhkost obsaZena ve vzduchu, kondenzovana vlhkost, rosa, mlha,
dést, jako vysledek tani ledu a snéhu. Kondenzovana vlhkost je na vzorcich pfti-
tomna jiz pri nizkych teplotach.

Teplota

Destrukéni efekty pii expozici vzorkd UV zareni se urychli, kdyZ se zvysi teplota. K
urychleni prispivaji i dalsi faktory, jako je vlhkost. V zarizenich pro zkousSeni odol-
nosti materidli viici povétrnosti a koroznim vlivim ma proto nepatrné zvysSeni
teploty za nasledek rychlejsi zvyseni degradace, nebot’ se urychli ac¢inky UV a kon-
denzace vlhkosti.

Ackoliv teplota neovlivitiuje primarni fotochemické reakce, zahrnujici reakc-
ni produkty primarnich srazek fotonl (elektronii). V reakcich prvniho radu vede
zvySeni teploty o 10 °C ke zdvojnasobenti rychlosti reakce. Avsak degradace mate-
ridlli neni jednoducha jednostupiiova reakce, zde spise plati obecné pravidlo, které
bylo prijato, a to, Ze zvySeni teploty o 20 °C ma za nasledek 2x vyssi rychlost reak-
ce. Prechodem pres hodnotu Tg se zvySuje také rychlost difuze kapalin a plynii fil-
mem. Drastickému zvySeni teploty je tfeba se vSak vyhnout, nebot mnoho chemic-
kych reakci ma aktiva¢ni energii, jejiz prekroceni miize vést ke kvalitativné jinym
mechanismim reakci.

Kyslik

Samotna expozice vzorkili organickych povlakli ¢istému kysliku se provadi jen
v malo zarizenich. Oxidace natérového filmu zacind obvykle jako povrchovy jev,
ktery rozbiji vazby polymerniho pojiva. K ptisobeni kysliku na povrch vzorki do-
chazi v zarizenich pro simulaci povétrnosti pri kondenzaci vody na povrchu vzor-
ki, v rozprasované mlze, pti ponoru nebo vodni sprse. Ackoliv je oxida¢ni proces
odliSny u riiznych typt pojiv, vysledkem oxidace jsou zmény ve vlastnostech nate-
rového filmu, jako jsou zméknuti, ¢i zkirehnuti a praskani, odlupovani, nebo odbar-
veni.
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Chemické latky

Vliv chemickych latek, at’ ve formé plynné nebo kapalné, je velmi proménny faktor.
Radi se sem materialy, které se vyskytuji v priimyslovych atmosférach jako plynné
exhalace ¢i chemicky spad a popilek, smog, pomocné latky pii udrzbé komunikaci
aj. Ve své podstaté tyto latky ovliviiuji chemickou odolnost organickych povlakij,
plisobi korozni zmény kovovych a polymernich materiali.

Plisobeni chemickych vlivii podporuje zvySena teplota a vysoka vlhkost. UV
zareni a kyslik narusuji organické pojivo a oteviraji tak cestu dalSim degrada¢nim
reakcim. Dohromady vytvari tyto latky synergicky efekt, ktery je v prirodnim at-
mosférickém prostiedi vysoce specificky, proménny a nepredpovéditelny jak po
kvalitativni strance (sloZeni, konkrétni poskozeni), tak po kvantitativni strance
(stupeni poskozeni). Vzorky organickych povlakii mohou byt témito latkami v zari-
zenich jednak postrikovany sprskou ve formé roztoku, rozprasovany tryskou do
formy mlhy nebo vystaveny staciondrnimu ptisobeni, to znamena ponoru. [8, 10]
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5 Zkouska prilnavosti (adheze)
NS odtrhu

5.1 Odtrhova zkouska dle CSN EN ISO 4624

Prilnavost natért o vysokych tloustkach je vhodné hodnotit metodou, ktera je spe-
cifikovana v normé CSN EN ISO 4624 Odtrhova zkouska ptilnavosti. Zkouska se
provadi pro stanoveni soudrZnosti vrstev natérového systému, resp. pro zjisténi
maximalniho tahového napéti, které se musi vynaloZit k roztrZeni nejslabsi mezifa-
ze (adhezni lom) nebo nejslabsi sloZky (kohezni lom) v hodnoceném natérovém
systému. Prilnavost vyjadrena silou potfebnou k odtrZeni jednotky plochy se uda-
va v MPa. [9]

Pro soucasné natéry jsou vhodné pristroje s méricim rozsahem 0-20 MPa.
Témto podminkam naptiklad vyhovuje hydraulicky ptistroj PAT GM01 (Norsko),
ktery je také ve vybaveni akreditované zkuSebny SVUOM. [5]

i
'

h ': a

Obr. 5 Ptiklad hydraulického ptistroje na méreni prilnavosti odtrhem [5]
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Obr. 6 Nazorny vliv typu poruseni (vlevo adhezivni poruseni, uprostied smiSeny lom adheziv-
né-kohezivni) na hodnotu pevnosti v odtrhu [5]

Praktické zkuSenosti se stanovenim prilnavosti touto metodou poukazuji také na
urcité problémy. Napriklad z rozsahlé prace, zamérené na problematiku odtrho-
vych zkousek, provedené v Norsku a publikované v roce 1996, vyplynula rada vy-
znamnych faktorq, které ovliviiuji vysledky odtrhové zkousky.

Uvadi se, Ze znacny vliv na zjiSténou hodnotu odtrhu ma natérova hmota,
druh a zpiisob piipravy podkladového materialu (salnitida, obsah mastnych kyse-
lin - smacivost povrchu, objem, tvar a chemické sloZeni prasnych c¢astic, podminky
a doba zasychani, starnuti natéru, tvrdost a tloustka natéru, typ pouZzitého ptistro-
je, druh lepidla, tvar a velikost zkuSebniho téliska (je ddn normou). [8, 9]

Znacny rozdil na hodnotu prilnavosti ma vliv ofezavani ¢i neotezavani zku-
Sebniho téliska (obrazek ptivodniho nevyhovujiciho otfezavaciho nastroje dodava-
ného vyrobcem odtrhoméru vramci CSN), stejné tak tloustka a hlavné teplota
podkladového materidlu. [12] Tento vliv je moZné eliminovat zménou ofezavaciho
pristroje.
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Obr. 7 Koncepc¢ni navrh piipravku na otfezavani zkusebnich odtrhovych télisek pro eliminaci
ohybového momentu [vlastn{ zdroj]

Norma pro zkousSeni protikorozni ochrany ocelovych konstrukci ochrannymi naté-
rovymi systémy CSN EN ISO 12944 v ¢asti 6, tykajici se laboratornich zkousek, do-
porucuje tloustku ocelovych podkladi nejméné 2 mm. Vliv tloustky ocelového
podkladu na vysledky ptilnavosti natérového systému pred a po korozni zkouSce
byl ovétovan také v laboratoii SVUOM. Pouzit byl hydraulicky odtrhomér PAT GM.
01 a dvousloZkové epoxidové lepidlo UHU (SRN).

VysledKky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tlouitka Tloustka Prilnavost natéru

plechu (mm) | natéru (um) | pocéatedni pfilnavost | po korozni zkousce (500 h)

1.5 163+4.9 2,0 MPa, 20 MPa, 1.5 MPa, 1,6 MPa 1,8 MPa
2,1 MPa

3 183+5.1 3,0 MPa 8.2 MPa, 8.2 MPa, 8,4 MPa, 8.4 MPa
B.4 MPa

5 174454 19,7 MPa =20 MPa =20 MPa

Tab. 1 Ptiklad namérenych hodnot pevnosti v odtrhu [12]

Z vysledki uvedenych v tabulce je patrné, Ze hodnota ptilnavosti se zvysuje se zvy-
Senim tlouStky podkladu. Vzhledem ktomu, Ze se vysledky prilnavosti ziskané
riznymi typy pristrojii navzdjem lisi, je nutné pro zamezeni nejasnosti uvadét typ
pouzitého ptistroje, pouzitého priiméru zkusebniho téliska a druh lepidla.
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Do oblasti hodnocenti prilnavosti povlaki patii i empirické zkusebni postupy
zaloZené na hodnoceni proti odlupovani nebo praskani natéru za podminek po-
zvolné deformace podkladového materidlu (zkouska hloubenim nebo ohybem)
nebo razovou deformaci podkladu (zkouska uderem).

VétSina produktii ma ochrannou nebo estetickou povrchovou upravu.
Predcasné poruseni této upravy miize vést k ndkladim na opravu nebo jinym pro-
blémlm. Z diagnostickych nebo kontrolnich diivodi miiZze byt u mnoha material
poZadovano zjisténi povrchové tahové pevnosti. Odtrhova (pull-off) zkouska skyta
idealni reSeni problému. Odtrhova zkouska vypovida o skutecné prilnavosti - o
dokonalosti spojeni dvou nebo vice vrstev a zkousi také kvalitu podkladu, na ktery
se ma nanést povrchova vrstva (povrchova tuprava).

Postup odtrhové zkousky se da shrnout do ¢tyt bodii:

1. Povrchova Uprava se proiizne az do zakladniho materidlu korunkovym vrta-
kem (rucni frézkou) potfebného normalizovaného priiméru. Tim je zajisténa
(definovana) presna meérena plocha.

Vhodnym lepidlem se prilepi na mérené misto zkuSebni terc.
Po vytvrzeni lepidla se pripoji ke zkuSebnimu terci odtrhovy pristroj. Otace-
nim zatéZovaciho ramene (vratidla) nebo otacenim klicky ru¢ni prevodovky

resp. elektromotorem (v pripadé automatického provedeni odtrhové zkous-
ky) se zkuSebni terc zatézuje.

4. TerC se zatéZuje az do odtrzeni. Na displeji elektronické mérici jednotky se
odecte maximalni dosaZena sila resp. napéti.

5.2 Hodnoceni vlivii akceptace vysledkii méreni
odtrhovou zkouskou

5.2.1 Kotvici profil — kvalita pripravy povrchu

Z mnoha provedenych odtrhovych zkousek [12, 13] je zfejmé, Ze pravé druh kotvi-
ciho profilu (povrchové upravy) ma zasadni vliv na adhezi organickych natérovych
povlaki aplikovanych na povrch materialu.
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d)

Obr. 8 Priklady kotvicich profilli - a) piskovano, b) balotinovano - ocelové broky, c) strojné
brouseno-brusny pas, d) ru¢né brouseno-kiizné [15]
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Kvalitni priprava kotviciho profilu (brouseni, tryskani, odmasténi a osuSeni
s vyraznym proudem vzduchu) ve vSech pripadech vytvori predpoklady pro dosa-
zeni témér identickych experimentalnich vysledki. U vSech méfeni se projevila
jako slaby clanek adhezniho retézce soucasné s prilnavosti natérového filmu i jeho
vnitini pevnost — kohezivni pevnost. [13]

Mimo vzorky, které vykazovaly nekvalitni prilepeni zkuSebniho télesa (nes-
tejnoroda vrstva lepidla, posunuti, ohyb pii ofezavani téliska apod.), nastalo poru-
Seni v odtrhu vzdy v roviné natéru, s nepatrnymi zbytky povlaku, které v ramci
kohezivniho charakteru poruseni povlaku ulpély na zkuSebnich téliskach.

Hodnoty pevnosti u vSech kvalitné pripravenych kotvicich povrchii se pohy-
bovaly v ramci 3-8 MPa. Jemné diference v cClenitosti kotviciho povrchu a v jeho
morfologii ptrispély nesporné vzdy k rozdilim v hodnotach pevnosti v odtrhu.

Poznamka: Limitujicim se v kone¢ném hodnoceni ukazala ve vétSiné pripadl kohezivni pevnost
samotné natérové hmoty. [13, 15]

5.2.2 Prachové znecisténi — pritomnost castic prachu
Cistota povrchu se hodnoti obvykle podle téchto dvou norem:

« CSN EN ISO 8501-1 - P¥iprava ocelovych povrchi pired nanesenim nafrovych
hmot a obdobnych vyrobki

« CSN EN ISO 8501-2 - Stupné piipravy, diive natieného ocelového podkladu
po mistnim odstranéni predchozich povlaki

ISO specifikuje stupné zarezavéni a stupné pripravy povrchu oceli. Rizné
stupné jsou definovany slovnim popisem spolu s fotografickymi vyobrazenimi, kte-
ré jsou reprezentativnimi priklady v rozmezi tolerance pro kazdy stupen, jak je
slovné popsano. Je vyuzitelnd pro za tepla valcovany ocelovy povrch, pripraveny
pro natirani metodami jako je otryskdvani, ru¢ni nebo mechanizované cisténi a
Cisténi plamenem, i kdyz tyto postupy davaji jen zridka srovnatelné vysledky.

V zasadé jsou tyto metody zaméreny na za tepla valcovanou ocel, ale jsou
vyuZitelné i pro ocel valcovanou za studena pfi jeji dostatecné tloustce, aby byla
vyloucena jakakoliv deformace povrchu, zapri¢inéna dopadem abraziva nebo vli-
vem mechanizovaného ciSténi.

Stupen pripravy drive natfeného ocelového povrchu po pouze mistnim od-
stranéni natérl je predmétem ISO 8501-2. Podle tohoto dilu ISO 8501 se posuzuje
Cistota povrchu pouze podle jeho vzhledu. V radé ptipadi je toto postacujici, ale u
povlakovych systémii urcenych pro expozici do agresivnich atmosfér, ponor do
vody, podminek trvalé kondenzace vlhkosti, se doporucuje provést hodnoceni cis-
toty povrchu na pritomnost rozpustnych soli a jinych prostym okem neviditelnych
necistot (vizuadlné nepostizitelnych), pomoci postupti, které jsou predmétem jed-
notlivych dili ISO 8502. Charakteristiky drsnosti povrchu jsou predmétem ISO
8503. V priloze této normy jsou fotografické priklady pro stupné pripravy povrchu
P Sa 2- a P Ma. Tato druha ¢ast (CSN) ISO 8501 je pouZitelna pro ocelové povrchy, u
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kterych byly pouze casti ploch otryskany nebo CiStény pomoci ru¢nich mechanizo-
vanych kartaci a brusek.

Podle této ¢asti (CSN) ISO 8501 se ¢istota povrchu posuzuje podle jeho
vzhledu. V radé pripadi je toto postacujici, ale u povlakovych systému urcenych
pro expozici do agresivnich atmosfér, ponor do vody, podminky trvalé kondenzace
vlhkosti, se doporucuje provést hodnocenti Cistoty povrchu na pritomnost rozpust-
nych soli a jinych, pouhym okem neviditelnych necistot. Fyzikalni a chemické zpt-
soby pro tato hodnoceni jsou predmétem rtznych ¢asti ISO 8502. Pokud je nutné
hodnotit drsnost povrchu, tedy vlastni kotvici profil, je nutné postupovat podle ISO
8503.

5.2.3 Smacivost povrchu v disledku pritomnosti mastnoty

Uréeni hodnot smdivosti povrchu, které vychazi z teorie povrchovéhanapéti
(mastnoty) a tedy z teorie kapilarni elevacéi deprese, tak nepimo souvisi isto-
tou povrchu. To ovliviiuje prilnavost natéru na podklad.

* Povrchové napéti je jedno z rozhodujicich kritérii pro adhesi (ptilnavost) na-
térl na plastovém nebo kovovém povrchu.

* Povrchové napéti je méreno v mN/m (milinewton na metr - aktualni platna
mérna jednotka) nebo v dyn/cm (dyn na centimetr - stara jednotka).

v v/

Zasadou je, ze ¢im vyssi je povrchové napéti materialu, tim lepsi je pii-
Inavost pri natérového systému na povrch.

Dilivod pro nizké napéti mize byt dano i specifikaci materidlu. Naptiklad u
plastli se vykazuje velmi nizké povrchové napéti, a proto potirebuji k povlakovani
hmoty s teoreticky leps$i prilnavosti. NecCistoty povrchu (tuk, olej, otisky prstii)
mohou byt pohnutkou Kk nizkému povrchovému napéti, coZ je vétSinou v pii-
padé Kovii.

Jako hranice prilnavosti je uvadéna hodnota pribliZzné 38 mN/mz2. Je-li
povrchové napéti pod touto hodnotou, prilnavost natéru bude Spatna. Nad touto
hodnotou je prilnavost dobra nebo uspokojiva. Kontrola ptilnavosti se provadi
porovnavacimi fixami ¢i inkousty podle doporuceni DIN 53364 a ISO 8296. [8, 9,
14]

5.2.4 Casovy interval mezi nanesenim prvni a druhé vrstvy natéru

Tzv. pretiratelnost je dana vyrobcem natérové hmoty, je vyznamna pri vicevrstvém
povlaku. Urcuje kompaktnost natéru z pohledu jednotlivych vrstev. Neni-li doba
dodrZena, dochazi ke kumulaci zbytki rozpoustédla (tuzidla apod.) na povrchu
piredchozi vrstvy a nasledné nastava delaminace jednotlivych ¢asti povlaku. [14]
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5.2.5 Obsah rozpustnych soli

Hodnoceni povrchové salnitry se provadi v souladu s predpisy pro hodnoceni pri-
tomnosti rozpustnych soli a stupné znecisténi na otryskaném povrchu pred
aplikaci natéru. Tato metoda odpovida normé IS08502-6 a 9. Vysledkem je hod-
nota zneciSténi v miligramech rozpustné soli na m2.

Urceni objemu soli pred pouzitim natérové hmoty je naprosto nevyhnutelné,
protoZe pritomnost iontd soli je povaZovana za inicidtora korozni degradace pod
natérem. Navic, soli, které ziistanou pod natérovym systémem, na sebe, vzhle-
dem ke svému hygroskopickému charakteru, vaZou okolni vlhkost. [8, 9, 14]

5.2.6 Stupen osuseni povrchu vzorku

Vyssi okolni teplota ve spojeni s vlhkosti mize na povrchu konstrukce vyvolat ne-
dostateCné utvareny film ¢i retenci rozpoustédel, nadmiru vysoka teplota zase le-
pivost, nedostatecné vytvrzeni nebo stékani natéru. Také vysoka vlhkost nebo
kondenzace je schopna zptlisobit nenavratné poskozeni celého natérového sytému.
[8,9, 14]

5.2.7 Teplota konstrukce v priabéhu méieni v odtrhu

Vysledky méteni prilnavosti natérd jsou velmi zavislé na teplotach, pii kterych
bylo méteni provedeno. Jak zvySovani, tak i sniZovani teploty okoli se projevuje na
teploté konstrukce samotné a méni prechodovym efektem nejen konzistenci a
vlastnosti natérového filmu, ale soucasné ovliviiuje i namérené hodnoty pevnosti
v odtrhu [12]. Vysledkem je razantni zavislost prilnavosti protikorozniho povlaku
pravé na teploté, pri které byly vysledky ziskany. Provedené experimenty prokaza-
ly, Ze namérené hodnoty se lisi u jednotlivych natérovych systému (syntetika, vi-
nyl, epoxy), dokonce i vice nez 50 %! [12]

Teplota konstrukce se tak stava determinujici, protoZe nezavisi na pripravé
a povrchovych podminkach konstrukce pred meérenim, ale je funkci okamzitého
klimatického stavu v priibéhu méteni.

5.3 Diskuze

Z uvedeného resersniho souboru vlivli na adhezivni pevnost protikoroznich povla-
kil je ziejmé, Ze celkovou pevnost Ize ovlivnit fadou subjektivnich podminek pfi-
pravy i samotného nanaseni ochranného filmu. VSechny tyto vlivy jsou zhotovite-
lem ovlivnitelné.

Kotvici profil je odvisly od pouZité technologie ¢iSténi povrchu. Jeho zakla-
dem je nejen hloubka, ale i tzv. ostrohranost, coZ reprezentuje maximalni ,zateCeni
a ukotveni“ natérové hmoty do koutdi a spar v povrchu, ktery byl pripraven pro
aplikaci. Je patrno, Ze nejefektivnéjsi technologii je tryskani ostrohrannym mate-
ridlem, ktery je zvolen dle tvrdosti podkladu, jenZ je pripravovan. Tryskaci médium
je nutné zvazovat i z pohledu ekonomického. ,Drcené otechové skorapky“ [14]
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budou vzdy levnéjsi, nez tzv. karborundovy tryskaci material, ktery sice vytvori
dokonaly kotvici profil, ale je ndkladny a pti dopadu na tvrdy kovovy povrch se pri
abrazivnim ucinku drti. Tim je nenavratné ztracen. Nutnost odsavani je ve vSech
piipadech nutna z diivodu pritomnosti ulpivajicich prachovych castic.

Prachové znecisténi je dal$i subjektivni a velmi omezujici podminkou ad-
heze nové vytvoreného povlaku. Je to patrné z existence platnych evropskych no-
rem pro tuto oblast (dtto). Velmi diileZitou se jevi opét dokonalé odsavani, které je
z pohledu odstranéni prachu z okuji nebo predchozich natérd, naprosto nezbytné.
Je rovnéZz financ¢né znacné nakladné a pro oblast aplikace naptiklad vypalovanych
povlakli z praskovych hmot je nutné s nim vzdy pocitat. ProdraZuje protikorozni
povlaky o 10 az 15 %! [9, 14]. Proto je nevyhnutelna, pred aplikaci natérového sys-
tému, pravidelna paskova kontrola na pritomnost makrocastic, ale i okem na prvni
pohled neviditelnych prachovych ¢astic.

Rovnéz smacivost povrchu je velmi dilezitym predpokladem adheze povla-
ku. Hodnotu kontaktniho thlu Ize patrné ovlivnit omyvanim detergenty, ale musi
se nasledné pocitat s jevy jako je bleskova koroze nebo aktivni korozni ptisobeni
samotného detergentu, a to dle jeho chemického slozeni [8, 14].

Mezi dalsi subjektivni plisobeni patfi i technologicka kazen pti aplikaci na-
térovych hmot, a to striktné podle doporuceni vyrobce a kontrola stupné osusSeni
povlaku. Vlivy téchto podminek musi byt sledovany vzdy, stejné jako pritomnost
soli.

Vyskyt rozpustnych soli na povrchu konstrukce byva zna¢né omezujici
z pohledu aplikace natéru (viz. 5.2.5). Mezni hodnoty jsou uvadény v mnoha dopo-
rucenich, pohybuji se v mikrogramech na metr ¢tvere¢ni a mohou byt natolik limi-
tujici, Ze nuti aplikanta protikorozniho povlaku opakované otryskavat povrch kon-
strukce (mosty), coZ mimotradné prodrazi nanaSeni novych, ale hlavné opravu sta-
rych natérd. [14]

Uvedend plisobeni na dosazeni maximalni odtrhové pevnosti jsou zarazena
mezi subjektivni z pohledu pripravy povrchu a nanaseni povlaku vyrobcem. Jsou
ovlivnitelna. Maji velky vliv na hodnoty samotné prilnavosti, ale po jejich maxima-
lizaci, tzn. splnéni vSech vySe uvedenych kontrol a dosazeni moZzného maxima v
pripravé, kdy konecny vysledek, zméren dle normovaného postupu méreni pev-
nosti v odtrhu a prejimajici technik jej ma akceptovat, jako odborné smérodatna a
jednoznacnd. Kapitola 5.2.7 vSak jasné naznacuje moZné zkresleni hodnot plisobe-
nim naprosto neovlivnitelnych podminek. Byly hodnoty prilnavosti ziskany pri
korektnich tepelnych podminkach? Které to jsou? Posledni vyzkumy ukazuji [12],
Ze teplota v okamZiku provedeni zkousky nejen rozhoduje o jejim vysledku, ale je
zavisla i na nanasené hmoté povlaku. Rozdily v namérenych hodnotach jsou nato-
lik markantni, Ze nakonec rozhoduje zkusenost piejimaciho technika, resp. koroz-
niho inspektora.
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6 Zaver

PredloZend bakalaiskd prace na téma Akceptace vysledki méfeni adheze
u natérovych systémi je vypracovana na mimoradné zavazné téma a to v oblasti
nikdy nekonciciho boje s degradaci konstruk¢niho materialu koroznim napadenim.
Tento aspekt je zdliraznén v ivodu bakalarského projektu a poukazuje na podstatu
korozniho napadeni a nutnost ochrany vSech konstrukci pred jejich znehodnoce-
nim - materidlovym, estetickym, ale zejména spolecenskym a ekonomickym, uve-
denym typem poskozeni.

Korozni napadeni se odrazi v korozni protetice, ktera je predevSim dnes,
mimo vyvoj novych materialli, smérovana do oblasti vyvoje novych antikoroznich
hmot a jejich aplikace. Profesionalni vyuziti novych uzitnych vlastnosti je hodno-
ceno v soucasné dobé predevsim podle maximalni trvanlivosti a odolnosti protiko-
rozniho povlaku. Ta je spjata, mimo jiné, predevSim s adhezivni pevnosti povlaku,
ktera je verifikovana dnes asi nejzadanéjsi zkouSkou pravé uvedené prilnavosti
natérového filmu - CSN EN ISO 4624 Odtrhova zkouska prilnavosti.

Uvedené poznatky jsou souhrnné a prehledné uvedeny v reSersni casti pra-
ce, ktera obsahuje poznatky z nejnovéjsich odbornych pojednani z oblasti fyziky
pevnych latek, povrchti a rozhrani, americkych norem SSPC, CSN ISO EN norem,
praktickych doporuceni a empirickych poznani protikoroznich odborniki.

Nejpiinosnéjsi z hlediska poznani v oblasti aplikace protikoroznich povlakii
je diskuzné ukoncena kapitola 5, ktera primo reaguje na cile prace. Tato stat’ se
zabyva hodnocenim realnosti hodnot stanovenych zminénou zkouskou adhezivni
pevnosti, tedy prilnavosti protikorozniho povlaku v realné spolecensko-technické
praxi. Po vyhodnoceni podminek pripravy povrchu z pohledu maximalizace hod-
not adhezivni pevnosti a odstranéni vSech limitujicich vlivi na kvalitu nasledné
aplikovaného povlaku (prach, stl, vlhkost apod.) je ziejmé, Ze ziskané hodnoty ad-
hezivni pevnosti jsou akceptovatelné pouze za jasné danych teplotnich podminek,
které budou jasné stanoveny mezinarodnim standardem, a to konkrétné pro jed-
notlivé natérové hmoty. Toto resumé vyplyva nejen ze zavéri prace, ale je napros-
to vsouladu s experimentalnimi vysledky, které byly ziskany obsahlym mérenim
na Mendelové univerzité v Brné [12]. Tvori tak zaklad nutnosti stanoveni presného
doporuceni v technické praxi daného odbornou normou.
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