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Abstract

FILIPEK, J.: Durability of paint systems with reduced environmental impact in laboratory and in-service conditions.
Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2008, LVT, No. 4, pp. 47-56

The paper presents the results of selected paints durability testing. The paints are applicable for use in
agricultural environment, they have been tested for direct contact with drinking water and feedstuff,
and they contain reduced amount of environment impacting pollutants and components. Durabili-
ty testing has been carried out in pure environment of condensation chamber with presence of SO,,
and during 10-year experiment in atmospheric conditions. The properties of the paints exposed to
different conditions are compared and discussed. According to the results, it is not possible to use the
accelerated laboratory experiments for reliable prediction of the properties of the paint systems sub-

jected to atmospheric conditions.
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Korozi se rozumi znehodnocovini materidlu che-
mickym nebo elektrochemickym piisobenim pro-
stredi. V Ceské republice se kazdoro¢ni skody zpti-
sobené korozi odhadujina 25 miliard K& (Wikipedie,
2008). Z rtiznych zptsobt protikoroznich ochran
kovovych materidlti méd nejvétsi vyznam povrchova
ochrana organickymi povlaky:

Znehodnoceni natéra se posuzuje podle stupné
zmé&ny dekorativnich a ochrannych vlastnosti. Stav
dekorativnich vlastnosti natért se hodnoti podle
zmény lesku, barevného odstinu, kifidovani a za-
$pinéni. Stav ochrannych vlastnosti se vyhodnocuje
podle piipadného prokorodovani, vzniku puchyit
a trhlinek a podle zmé&ny dalsich vlastnosti - pfilna-
vosti, odolnosti pfi ohybu nebo p#i hloubeni.

V zemé&délskych a potravinaiskych provozech
musi ndtérovy systém plnit nejen ochrannou a este-
tickou funkei, ale musi vyhovovati po strance ekolo-
gické, popt. musi byt zdravotn& nezévadny. Ekolo-
gické natérové hmoty obsahuji velmi malé mnozstvi
organickych rozpoustédel a maji limitovany obsah
tézkych kovil. Zdravotné nezavadné hmoty nesmive
vyluhu obsahovat zdravi skodlivé latky, véetné téz-
kych kovt. Pro povrchovou ochranu pfedméti pfi-
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chazejicich do styku s krmivy, potravinami a pitnou
vodou se mohou pouzivat natérové hmoty testované
aschvilené pro danou komoditu.

Trvanlivost néatérovych systémut se hodnoti po-
moci laboratornich a provoznich zkousek. Labora-
torni zrychlené zkousky natérovych systému jsou
velmi rozdifené, protoze pfind3eji fadu vyhod. Je
mozné zkoumat chovéni rozdilnych nétérovych sys-
tému v rtznych koroznich prostfedich a stejné pod-
minky, dané normou, umoziiuji srovnatelnost vy-
sledkt a nasledné vytipovani nat€rového systému
do ur¢itého prostiedi.

Provozni zkousky natérovych systémt mohou byt
ve volné atmosféfe nebo v konkrétnich provoznich
podminkdch a mohou trvat nékolik let. Pfi zkous-
kich v atmosfére dochédzi k porudovani ochran-
nych povlakit vlivem teploty, vzdu3né vlhkosti,
sluneéniho zdfeni, srdzek, spadu pevnych &astic
a oxidu siFi¢itého (Obr. 1). Témito zkouskami zis-
kame spolehlivé vysledky, ale dlouhd doba expozice
je Casto pro vyrobce, vyvojova pracovisté i uzivatele
nepfijatelnd.

Naskytuje se viak otdzka, do jaké miry vysledky la-
boratornich zkousek odraZeji chovani natérovych
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1: Degradace ndtérovyich systémii na atmosférické stanici po 4 letech

;;;;;;

letech byla na Ustavu techniky a automobilové do-
pravy MZLU v Brn& porovnavana trvanlivost osmi
natérovych systémut exponovanych v kondenzag-
nich komoréch dle CSN 03 8131 po dobu 112 dni
a na atmosférické stanici (CSN 03 8110) po dobu
8 rokfl. Ani z tohoto srovniani nevyplynula jedno-
zna¢né shoda.

MATERIAL A METODY

Natérové systémy

K testovani byly zvoleny ekologicky Setrné a k pii-
mému styku s poZivatinami testované natérové
hmoty, které mohou najit uplatnéni v protikorozni
ochrané zemé&délské a potravinaiské techniky. Pre-
hled testovanych nétérovych systéma je shrnut
v Tab. I. V dob€& zaklddani vzorkt byly néatérové
systémy S 2802/0110 a S 2803/0110, S 2318/0105
a S 2381/1000 schvéleny hygienikem CR pro pfimy
styk s pitnou vodou a nitérovy systém S 2318/0105
a U 2059/1000 ziskal atest pro p¥imy styk s pozi-
vatinami. Nat€rové hmoty S 2220, S 2221, U 2002,
U 2003 a U 2066 byly na po¢atku experimentu vy-

vojovymi typy.
Priprava zkuSebnich vzorki

Zku3ebni vzorky vyrobené z oceli 11 373 (S 235
JRG1) maji rozméry 160 x 65 x 1 mm.
e piiprava povrchu:

o mechanické odstranéni necistot

o odmasténiv perchloretylenu
e zpiisob nandeni:

o stitkdnim vzduchovou pistoli (v pFipadé H 2203

St€tcem)

e dal3i tpravy:
o po zaschnuti byl povlak umé&le narusen fe-
zem v délce 100 mm za Gfelem hodnoceni
podkorodovéni

Korozni zkousky

P

Ochrannd ti¢innostnat&rovych systému bylatesto-
vand pomoci laboratornich a provoznich zkousek.
Laboratorni zrychlené zkousky probihaly v kon-
denza¢nich komorach (Obr. 2) po dobu 56 dni ve
dvou rezimech:
@ korozni zkouska v kondenzaéni komove (CSN
03 8131)
teplota 35 + 2 °C, relativni vlhkost 100 %

e korozni zkouska za pfitomnosti oxidu sifi¢itého
a kondenzace vodni pary (CSN ISO 6988)
nepietrzity provoz, teplota 40 + 2 °C, relativni vih-
kost 100 %, koncentrace SO, 2 + 0,2 mg.dm~ (SO,
vznikal v kondenza¢ni komote reakei sifi¢itanu
sodného a kyseliny sirové).

Provozni zkousky probé&hly na atmosférické sta-
nici vlastni konstrukce. V souladu s CSN 67 3090
byly zkuSebni vzorky vloZeny do expozi¢niho
ramu, ktery svird s vodorovnou rovinou thel 45°
aje nasmérovan k jihu (Obr. 3). Plocha vzorku opat-
Fend podélnym vrypem smé&Fujici ke slunci je pova-
Zovana za hlavni (licovou), opa¢n4 strana je vedlejsi
(rubovd). Vzorky se nedotykaji a jsou zcela odizolo-
vany od zkusebniho rdmu. Destova voda a korozni
zplodiny nesmi stékat z povrchu jednoho vzorku na
druhy (Obr. 3). Experiment byl zalozen 1. 12. 1997
v Kfizanovicich, okres Vyskov a ukon¢en 1. 12. 2007.
Doba expozice ¢inila 10 rok.
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2: Kondenzacni komora pro laboratorni korozni zkousky

Hodnocené parametry natéra

U zkousenych vzorki byly hodnoceny tyto vlast-
nosti:

e Tloustka zaschlého filmu (CSN 67 3061)
Nedestruktivni metoda ruénim pfistrojem Per-
mascope od firmy Fischer pracujici na principu
magnetické indukce. Tloustky zakladnich nétérta
inéatérovych systémt jsou uvedeny v Tab. I.

e Lesk (CSN 673063)

Metoda A - hodnoceni kvality zdénlivého obrazu
pozorovanych pFfedmé&tu, ktery vznikd zrcadlenim
Cernobilé sachovnice na povrchu nétéru (1 - vy-
soky zrcadlovy lesk, 3 - pololeskly, 5 — matny).

e Barevny odstin (CSN 67 3067)

Vizudlni srovndni barevného odstinu natéru se
vzorkovnici.

e Tvrdost (CSN 67 3075)

Pouzita sada tuzek Hardthmuth KOH-I-NOOR
podle CSN 90 1111. Zjistuje se, ktera tuzka jako
prvni porusi povrch nétéru.

e Piilnavost (CSN ISO 2409)

Mfizkova metoda s hodnocenim na zaklad& pro-
centického podilu odloupnuté plochy. Vzdale-
nost nozti volena dle tloustky néatéru (0 - bez po-
Skozeni, 5 - nad 65 % poskozeni).

II: Lesk a jeho zména

« S S
3: Atmosférickd stanice pro dlouhodobé korozni zkousky

e Odolnost p¥i hloubeni dle Erichsena (CSN EN
1SO 1520)
Zaznamenava se zahloubeni kuli¢ky o praméru
20 mm, pii kterém do3lo k prvnimu poruseni
nétéru.

e Prokorodovéni
Poskozeni natéru puchyiky, pfipadné prinik ko-
roznich zplodin podkladniho kovu na povrch
nétéru.

e Podkorodovani (DIN 53210)
Nejveétsi kolma vzdélenost priniku koroze pod-
kladového kovu od zkusebniho fezu. Podkorodo-
vani neni zjistitelné na povrchu zkusebntho né-
téru, ale aZ po odstranéni povlaku.

VYSLEDKY

Zména lesku a barevného odstinu

U v3ech zkusebnich vzorkt v kondenzaénich ko-
mordch i na atmosférické stanici do3lo ke ztrité
lesku (Tab. I). VE&tsi zmény nastaly u vzorkt expo-
novanych na atmosférické stanici. Nejvetsi ztratu
lesku zaznamenaly NS 3 a NS 6. Kromé zmény lesku
doslo k vyblednuti a tvorbé& skvim (Tab. I1I).

1\18?52?7 Nové vzorky Kondenszgiﬁllikomory Atmosféricka stanice
H,0 SO, 5 mésict 10 rokt
1 2 4 3 2 4-5
2 5 5 5 5 5
3 1 2 2 4 5
4 1 2 2 2 4
5 5 5 5 5 5
6 1 1 1 1 5 (rub 4)
7 3 degradace degradace 3 4-5 (rub 4)
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I11: Barevny odstin a jeho zména
Kondenzagni komo s s .
Nitérovy | Barevny 56 dni y Atmosféricka stanice
systém odstin — -
H,0 SO, 5 mésicl 10 rokti
Fetelné
zesvétleni po celé | velké svétlé skvrn . zreeic
1 0400 b e skviny beze zmény vyblednuti, hnédé
plose po celé plose .
korozni skvrny
Etlent 1¢é | velké své&tlé . 6
9 0110 zesvet emv pocel¢ |velké svet, e skyrny beze zmeny nep?trne,
plose po celé plose zesvétleni
3 1000 vyrazne vyrazne mirné zezloutnuti zvretelne .
zezloutnuti zezloutnuti zezloutnuti
4 1000 mirné zezloutnuti | mirné zezloutnut{ beze zmény mirné zezloutnuti
vyrazna zmeéna, misty prosvita
5 0141 beze zmény bily krystahcky zesvétleni Sedofialovy zvakle}d,
povlak a velké nerovnomeérné
tmavé skvrny vyblednuti
6 1000 zezloutnuti zezloutnuti beze zmény zfetelné zeSednuti
7 5701 mirné zesvétleni | vyrazné ztmavnuti | mirné ztmavnuti nepatrne
vyblednuti

Prokorodovani a podkorodovani

Vkondenza¢nich komorach byl nejodolnéjsi proti
prokorodovani NS 2 a NS 5, osvéd¢il se i NS 6. Nej-
nizsi odolnost vykazoval NS 7 (Tab. IV). Na atmosfé-
rické stanici byl nejvice poskozen NS 1aNS 3. Povrch
NS 6 byl pokryt (zejména z rubové strany) velkymi

puchyii, pod kterymi se vyskytovala koroze.

IV: Prokorodovdni ndtéroviich systémii

V kondenzagnich komorach je nejodolné&jsi proti

uNS2,NS3aNS4(Obr.4).

podkorodovani NS 5 (Tab. V). NS 7 mé&l minimalni
podkorodoviéni v okoli fezu, ale ploné podkorodo-
vani bylo nejvy33i. V atmosférickych podminkéch
po mechanickém odstran&ni nétéru byl bez stop ko-
roze NS 5. Naopak nejvétsi podkorodovani je patrné

3 . Kondenzaéni komory . .
Natérovy 56 dni Atmosféricka stanice
systém 10 rokdl
H,0 SO,
. za¥fnajict krupice po . 1puchylre ¢ j mm krgpige po celloe pl’ose, prvolioro.dovam j fi‘n
celé ploze olem rysky do 6 mm mistne, na rubove stranc Krupice po cele
od rysky plose, prokorodovani na 40 % plochy
rovnomé&rné rozlozeni krupice po celé

2 beze zmény beze zmény plo3e, na rubové strané vyskyt puchyi ¢

1-50 mm na 40 % plochy, pod nimi koroze
puchy¥e ¢ 1-3mmpo | puchyie ¢ 1 mmna o p
3 celé ploge 30% plochy 30 % plochy vzorku pokryto korozi
4 puchyfe ¢ 1-2 mm po | puchyfe ¢ 1-2 mm na nent
celé plose 30 % plochy
5 beze zmény beze zmény beze zmény
puchy¥e ¢ 1-3 mm -
6 ojedinglena20% | Puchyfekolem rysky neni
do ¢ 1 mm ojedinéle
plochy
puchy¥e do ¢ 5mm po | puchyfe ¢ 1-14mmmna| . .. .
7 celé plose 70% plochy ojediné&le puchyie kolem rysky do ¢ 4 mm
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V: Podkorodovdni ndtérovyich systémii (mm)

o Kondenza¢ni komory o
Naétérovy 56 dni Atmosféricka stanice
systém 10 rokit
H,0 SO,

1 2 10 5
1

2 3 10 po mechanickém odstran&ni nétéru na

rubové strané koroze na 20-40 % plochy

3 2 nitkova koroze 15

4 2az10 nitkovd koroze az 20 mm 6

5 0 1 0

6 1 2 5

7 1 1 5

S$2318+S2381
4: Prokorodovdni a podkorodovdni zkusebnich vzorkii z rubové strany

H 2203

Tvrdost, taznost a pf¥ilnavost

Pocétetni tvrdost, taznost, ptilnavost natérovych
systém1t a jejich zmé&ny v prib&hu koroznich zkou-
ek signalizuji dalsi chovani natérti (podkorodovéni,
odlupovéni, tvorba trhlinek apod.).

DISKUSE

V kondenzaéni komofte je vzorek vystaven piiso-
beni vodnich par za zvy3ené teploty a pf¥ip. za spo-
luptisobeni SO,. Nejvy3si odolnost v téchto korozné
agresivnich prostiedich p¥i dob& expozice 56 dnii
vykazovaly NS 2, NS 5a NS 6. UNS 1, NS 3 a NS 4
se objevily prvni stopy koroze a zcela zdegradovan
byl NS 7.

S$2802 + S 2803

CSN 03 8131 konstatuje, Ze v kondenza¢ni ko-
mofe se zjistuje odolnost proti atmosférické korozi
materidli zejména kovovych, nechranénych nebo
s povrchovou tpravou a ochrannd t¢innost proti-
koroznich ochran. Z tohoto tvrzeni lze vyvodit, ze
trvanlivost respektive korozni projevy zkusebnich
vzorkt v atmosférickych podminkach budou ob-
dobné. Realita je viak jina.

Na atmosférické stanici po péti mésicich zkou-
3ek se neprojevily vyrazné zmény, protoze se jedna
o kratkou dobu ptisobeni. Pfi dlouhodobé expozici
10 let se nejvice osvEdEil NS 5 as uréitymi vyhradami
také NS 7 (Obr. 5).

NS 5 vykazoval vybornou ochrannou funkci, zin-
kovy prach v zakladni barvé chréni ocel v misté po-
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VI: Odolnost ndtérii pii hloubeni dle Erichsena

Kondenzagni komory Atmosféricka
o ) Nové vzorky 56 dnf stanice
Natcrovy systém H,0 50, 10 rokt
prohloubeni podkladového plechu (mm)
1 2,1 2,2 1,2 0,3
2 5 2,9 48 2,1
3 4,9 0,9 0,4 0,4
4 5 1,6 1,2 1,2
5 3 2,1 2,8 4
6 49 2,8 1,5 0,9
- 25 nelze hodnotit nelze hodnotit 03
’ degradace degradace ’
VIL: Pfilnavost ndtéru miizkovou zkouskou
Kondenzagni komory Atmosféricka
Natérovy systém Nové vzorky 56 dni stanice
H,0 SO, 10 rokti
1 5 3 3 3
1
2 0 0 0 vmisté
velkych puchyii 5
3 0 2 2 2
4 0 5 5 3
5 0 0 0 0
6 0 0 0 4
7 1 degradace nelze degradace nelze 1
hodnotit hodnotit

skozeni povlaku katodicky (zddné stopy koroze ¢i
degradace natéru). Dekorativni zmé&ny v3ak nastaly,
na licové stran& mirn& prosvita Sedofialovy zaklad,
na rubové stran& je nerovnomérné vyblednuti. Ze-
lezitd slida ve vrchnim nétéru vytvafi tipytivé efekty.
NS 7 v uméle vytvofeném vrypu vykazuje tvorbu
puchyiki a korozi, navic doslo ke ztrité lesku a ne-
patrnému vyblednuti.

Naopak v atmosférickych podminkach zcela zkla-
maly NS 3, NS 1aNS 2 (Obr. 6).

NS 3 m4 trhliny viditelné pouhym okem dosahu-
jici k zakladnimu nétéru a ma nejvétsi podkorodo-
véni a zna¢né prokorodovéni.

NS 1 (H 2203) obsahuje puchytky, které prokoro-
dovaly az k podkladovému kovu (pFedeviim na ru-
bové strang). Zna¢né podkorodovéni je v misté umé-
lého vrypu, na hranédch i ve vyvrtanych otvorech.
NS 1 mél nejmensi tloustku (108 pm) ze viech sledo-
vanych povlak? a navic chybél zdkladni antikorozni
podklad. Na ochranu plechovych nddrzi na vodu se
doporu¢uje S2318 +2 - 3 x H 2203.

NS 2 se jevi na prvni pohled velmi zachovaly,
avdak pfi ¢tyfndsobném zvétieni je na jeho povr-

chu patrny vyskyt krupice - rozrudeni vrchni vrstvy.
V okoli umélého fezu je podkorodovani minimalni,
ale pod velkymi puchyfi, zvlasté narubové strang, je
podkorodovéni velmi rozsahlé (Obr. 4).

Potadi trvanlivosti natérovych systému v piipadé
laboratornich a provoznich zkousek bylo stanoveno
s pfihlédnutim k dileZitosti (vdze) hodnocenych
dekorativnich a ochrannych vlastnosti. Nejvy33i
ochrannou t¢innost na atmosférické stanici vyka-
zoval NS 5 (U 2002/0138 + U 2003/0141), nejhor3i
byl NS 3 (S 2318/0105 + S 2381/1000), jak je zfejmé
z Obr. 7. V kondenzaé¢nich komoréch se v3ak nété-
rové systémy chovaly odli3né (Tab. VIII).

Spermantv koeficient pofadové korelace R:

288

k
6->.d}
= - 6'f8 =1-2220,143
k-(k*-1) 7-(7*=1) 336

Z velmi nizké hodnoty Spermanova korela¢niho
koeficientu R je zfejmé, ze vysledky laboratornich
zkousek nelze automaticky aplikovat v provoznich
podminkach.
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U 2002 + U 2003 S2220+S2221
5: Ndtérové systémy odolné v atmosférickijch podminkdch (licovd a rubovd strana)

S2318+S2381 H 2203 S2802 +S2803
6: Ndtérové systémy nevhodné do atmosférickiyjch podminek (licovd i rubovd strana)

S e —
o 58

o g

7: Pofadi troanlivosti ndtérovijch systémii po 10 letech expozice v atmosférickyjch podminkdch
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VILI: Pofadi troanlivosti ndtérovyjch systémii p¥i laboratornich a dlouhodobyjch zkouskdch

N&térovs i Potadi trvanlivosti rozdil v poradf ,
at&rovy systém d
zrychlené zkousky | dlouhodobé zkousky d

1 H 2203/0400 6 6 0 0
2 | S$2802/0110+S2803/0110 1 5 4 16
3 | S2318/0105 + S 2381/1000 5 7 2 4
4 | S2318/0105 + U 2059/1000 4 3 1 1
5 | U2002/0138 +U 2003/0141 2 1 1 1
6 | U2002/0138 + U 2066/1000 3 4 1 1
7 | S2220/0110+S2221/5701 7 2 5 25

soucet 48

SOUHRN

Byla porovnavéana trvanlivost sedmi natérovych systémi se snizenou ekologickou zat&zi v laborator-
nich i provoznich podminkéach. Urychlené laboratorni zkousky probé&hly v kondenzagni komoie bez
i s pfitomnosti SO, po dobu 56 dni. Provozni zkousky byly realizovany na atmosférické stanici po
dobu 10 let. Na zédklad€ zmé&ny dekorativnich a ochrannych vlastnosti v obou zku3ebnich rezimech
bylo stanoveno pofadi trvanlivosti jednotlivych nét&rovych systému. Z vypoétené hodnoty Sperma-
nova korelaéniho koeficientu R = 0,143 vyplyv4, Ze nelze na zaklad& vysledki laboratornich zkousek
vyvozovat zavery platné pro provozni zkousky. Toto konstatovani je v souladu s vysledky zkougek tr-
vanlivosti, které provadéli autofi v minulych letech. Vysledky trvanlivosti nat&rovych systém?t v pro-
voznich podminkich jsou spolehlivé, ale b€hem desetileté expozice zkusebnich vzorki na atmosfé-
rické stanici do3lo ke zm&nam vyrobni receptury, hygienickych a zdravotnich pozadavkd na natéry
i ke zmé&né predpist zabyvajicich se zkousenim a vyhodnocovanim koroznich zkousek.

kondenza&ni komory, atmosféricka stanice, koroze, natérové hmoty, trvanlivost povrchovych ochran

SUMMARY

The author has compared durability of seven paint systems with reduced environment impact. The
tests have been performed in both, laboratory and operation conditions. The laboratory experiments
have been conducted for 56 days in pure environment of condensation chamber with presence of
SO, In-service testing has been carried out as a 10-year test in atmospheric station. The order of du-
rability of individual systems has been established according to changes of decorative and protective
properties in both environments. Calculated Sperman’s coefficient of correlation R = 0,143 indicates
that the results of laboratory tests are not relevant and usable for in-service conditions. This conclu-
sion is in accordance with experiments performed in previous years.

The results of long-term experiments focused on durability of paint systems are reliable. The problem
is that production formulas as well as hygienic and health requirements got changed during 10 years
of testing. Also directions and rules for corrosion testing and evaluation have been changed.
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