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ANOTACE

Soucasti této diplomové prace je literarni reSerSe, kterd se tyka vodou feditelnych
polymernich disperzi a ptipravy syntetickych latext. Dale jsou zde popsany antimikrobidlni
latky, mikroorganismy z hlediska chemickych natéri a nakonec jsou uvedeny metody
testovani ucinnosti biocidnich natéri. Experimentéalni Cast prace se vénuje piiprave latexi
obsahujicich nanocastice ZnO, MgO nebo CaO, které zde maji ptsobit jako biocidy. Dale
se zabyva ptipravou natérovych filmu, zivaych pad a Cistych mikrobidlnich kultur. Nakonec
se prace vénuje vyhodnoceni natérovych a antimikrobidlnich vlastnosti filmii z pfipravenych

latexu.

KLICOVA SLOVA:

Emulzni polymerace, antimikrobialni latka, polymerni disperze, latex, nanocastice,

samositujici systém

ANNOTATION

A part of this diploma thesis is literal research focused on water-borne polymeric dispersions
and preparation of synthetic latexes. Additionally, antimicrobial agents and microorganisms
are described in terms of chemical coatings application. Testing methods for the efficiency of
biocide coatings are described as well. The experimental part is devoted to latex preparation
containing nanoparticles of ZnO, MgO and CaO as a biocide compounds. This diploma thesis
describes also the preparation of coatings, agars and pure microbial cultures. Antimicrobial

and coating properties of the films prepared from the synthesized latexes are evaluated.

KEYWORDS:

Emulsion polymerization, antimicrobial agent, aqueous dispersion, latex, nanoparticles,

self-crosslinking system
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UvVOD

UvVOD

Na natérové filmy jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky. Piedevsim se jedna o jejich vliv
na zivotni prostfedi, zdravotni aspekty, bezpe¢nost a snizovani nakladi. Latexy jsou
ekologicky nezavadné a jejich syntéza je technologicky na velmi vysoké urovni. Nedostatky
béznych vodnych polymernich disperzi, jako jsou nizkd odolnost proti rozpoustédlim,
lepivost povrchu pii vysSich teplotach a kiehkost pfi nizSich teplotach, jsou v soucasnosti
ptekonavany zavedenim sitovani, do skupiny vodnych disperzi vyuzivajicich sit'ujici reakci

patfi tzv. samosit'ujici latexy.

Po antimikrobidlnich natérech je ve svété stale vEtsi poptavka, zejména na mistech,
kde je vyzadovan vysoky stupenn hygieny, jako jsou napiiklad nemocnice, Skoly, nebo
provozy vyrabé&jici 1éCiva a potraviny. Antimikrobidlni natéry by mély snizit riziko Sifeni
infekci, mély by mit nizkou toxicitu a pouzité latky by mély byt nezadvadné pro Zzivotni

prostiedi.

Cilem této diplomové prace byla pfiprava samositujicich polymernich disperzi,
do jejichz struktury byly v prubéhu syntézy zabudovany nanocastice oxidu zine¢natého, oxidu
hofe¢natého nebo oxidu vapenatého. Tyto vodné disperze byly studovany zejména z hlediska

pouziti jako natéry pro hygienické interiérove aplikace.



TEORETICKA CAST

1 TEORETICKA CAST

1.1 Vodou feditelné polymerni disperze

Jako vodou feditelné polymerni disperze jsou oznaCovany stabilni disperze castic
polymeru ve vodném prostiedi. Vodou feditelné polymerni disperze mizeme vyrabét dvéma
zpusoby. Prvnim zptsobem je syntéza polymeru kondenzacni nebo radikalovou polyreakci
Vv organickém rozpoustédle, po které nasleduje dispergace vzniklého polymeru do vodného
prostfedi. Timto zpisobem mohou vznikat alkydové, polyuretanové nebo akrylatové vodné

disperze.

Druhym zptisobem je technika emulzni polymerace, kterd probihd radikalovym
mechanismem ve vodném prostfedi. Timto zptisobem vznikaji koloidni polymerni disperze,
tzv. latexy. Slozeni latexti byva tvofeno kopolymery styrenu a estert kyseliny akrylové

nebo kyseliny methakrylové. Latexy délime na ptirodni a syntetické [1].

1.1.1 Ptirodni latexy

Ptirodni latex je disperze ptirodniho kaucuku ve vodném prostfedi. Latex obsahuje
20 — 40 % kaucuku. Kaucukové castice maji velikost 0,1 — 3,0 um. Pfirodni latex je obsazen
ve velkém mnozstvi vysSich rostlin v podobé mlééné $tavy (vodné disperze). Hospodatsky
vyznam ma pouze latex ze stromu Hevea Brasiliensis. Tento druh se vyskytuje nejvice
v oblastech kolem rovniku, nejcastéji je dovazen z tropické Asie. Latex se ze stromu ziskava

nafiznutim klry a sbiranim vytékajici emulze.

Za cCerstva je pH pfirodniho latexu 7 — 7,2; starnutim na vzduchu vSak jeho pH klesa
a dochazi k samovolné koagulaci. Z toho diivodu musi byt latex stabilizovan naptiklad

amoniakem. SuSina pfirodniho latexu byva 35 — 41 %.

Pfirodni latex se pouZiva napiiklad na vyrobu impregnovanych textilii, latexovych
lepidel, pénové pryze (latexové matrace), ochrannych prostiedkii a nemocni¢niho materialu

(rukavice, katétry atd.) [2-5].
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TEORETICKA CAST

1.1.2 Syntetické latexy

Syntetické latexy se snazi nahradit vlastnosti nebo odbourat nedostatky ptirodniho
latexu. Podle typu syntetického latexu se lisi jeho chemické a fyzikalni vlastnosti. Castice
jsou men$i nez u latexu pfirodniho. Velikost castic je 150 — 200 nm. Disperzni fazi
syntetickych latexi tvoii mydla, povrchové aktivni latky, stabilizatory a zbytky monomert

ve vodném prostiedi.

Pro vyrobu syntetickych latexi se pouzivd nejcastéji emulzni polymerace. Zakladni
stavebni jednotkou syntetickych latexii jsou monomery. Podle vychozich monomert

rozdélujeme latexy do 4 skupin:

- Syntetické latexy butadienovych polymeri, kopolymeri a terpolymerti
- Syntetické latexy chloroprenovych polymert a kopolymert

- Syntetické latexy akrylatovych a styrenovych polymert a kopolymert

- Specialni typy syntetickych latexi [2,6,7]

1.2 Priprava syntetickych latexu

1.2.1 Radikalova polymerace

Radikalova polymerace patfi mezi fetézové reakce. Je zaloZena na schopnosti

nenasycenych slou¢enin reagovat radikdlovym mechanismem.

Polymerace je zahajena iniciaci, adici molekuly monomeru na primarni volny radikal.
V nésledujicim kroku dochazi k adici dalSich molekul monomeru, toto stadium rustu
polymeru je oznafovano pojmem propagace. Aktivni centrum se presune vzdy na konec
molekuly. Vziajemnou reakci dvou rostoucich radikalii je fetézec ukoncen, tento krok
se nazyva terminace. K ukonceni rstu polymeru miiZze dojit také pfenosem radikalu, tento
mechanismus oznacujeme jako transfer. Béhem reakce se uvolfiuje zna¢né mnozstvi tepla

[7-10].

11



TEORETICKA CAST

e Iniciace

Iniciace je zahdjeni polymerace. Dochéazi k napadani molekul monomeru primarnim
radikalem, ktery vznikl rozpadem iniciatoru.
[—-2R-
R-+M — RM-
e Propagace
Propagace je rist polymerniho fetézce. Jednd se o opakovanou reakci monomeru

s rostoucim radikalem. Reakce se opakuje mnohonéasobng.

RM:-+M — RMjy:
RMj,-+ M — RM3-

e Terminace

Terminace je ukonceni rastu polymerniho fetézce. K terminaci mize dojit dvéma
zpusoby. Bud'to rekombinaci, coz je spojeni dvou radikdlovych aktivnich center pomoci

kovalentni vazby.
RMn' + RMm —> RMn+m_R

Nebo disproporcionaci, kdy dochézi k ptesunu vodiku z jednoho rostouciho fetézce
na druhy. Tim vzniknou dvé ukonfené molekuly, z nichZ jedna nese na svém konci dvojnou
vazbu.

RMp- + RMy- — RMp || + RM,

1.2.2 Emulzni polymerace

Emulzni polymerace patii mezi specidlni ptipady radikalové polymerace. Monomer,
ktery je obvykle nerozpustny ve vodg, je pii emulzni polymeraci emulgovan ve vodné fazi
a poté je radikalovou polymeraci pfeménén na polymer, aniz by systém ztratil povahu emulze.
Produktem této reakce je latex. Latex je vodna disperze kulovych ¢astic polymeru, které ma;ji

prumér desitky az stovky nanometru.
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Zakladni slozky pfi emulzni polymeraci tvofi voda, monomery, iniciator a emulgator.
Tyto slozky vytvateji spolecné koloidni systém, ve kterém probiha radikalova polymerace,

za vzniku koloidné stabilni polymerni disperze.

Emulzni polymerace jsou iniciovany pomoci redoxnich nebo disociac¢nich iniciatort.
Oxidac¢ni slozkou redoxnich iniciator mtize byt peroxid vodiku, peroxodisirany a organické
peroxidy. Redukénimi slozkami pak byvaji alkalické sifi¢itany, hydrogensifi¢itany,
dithionicitany a dal$i. U disociac¢nich inicidtort dochazi k termickému Stépeni labilnich

sloucenin na volné radikaly. Pro disocia¢ni iniciaci se pouzivaji pfevazné peroxodisirany.

Emulgatory, nebo také tenzidy, jsou latky, které snizuji povrchové napéti na rozhrani
nemisitelnych kapalin, v nichZ jsou rozpustény. Specifické vlastnosti tenzidii jsou zplisobeny
strukturou jejich molekul, ktera je slozena ze dvou c¢asti — polarni (hydrofilni, lyofilni)
anepolarni (hydrofobni, lipofilni). Tento typ molekuly je oznafovan jako amfifilni

nebo amfipaticky. Tenzidy mizeme rozdélit do dvou skupin, podle chemické povahy:

- lonogenni — déli se na anionaktivni (polarni cast tvoii napi. karboxylova
nebo sulfatova skupina) a na kationaktivni (polarni ¢ast tvoii napf. kvartérni

amoniova skupina)
- Neionogenni — molekulu tvofi napt. polyoxyethylenovy fetézec

Pfeména monomeru na polymerni ¢astici emulzni polymeraci zahrnuje tfi kroky.
Nejprve dochézi k nukleaci ¢astic, v dalSim kroku dochézi k rlstu ¢astic a nakonec dochazi
k dokonceni polymerace uvniti ¢astic. Proces nukleace ¢astic popisuji dva modely. Prvnim je

micelarni model nukleace ¢astic a druhym je model homogenni nukleace ¢astic [7,9,11].

a) Micelarni model
Prvni obecnou teorii prib&hu emulzni polymerace piedloZil americky chemik
William Draper Harkins. Dle jeho teorie je polymeracni reakce zahijena
proniknutim primarniho radikalu do micel, které jsou nasyceny monomerem.
Tim dochazi v micelach k iniciaci. Polymeraci se micely méni v polymer-

monomerni ¢astice a dochazi ke zvétSovani jejich povrchu. Jako zdroj monomerti
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a tenzidl pro rostouci ¢astice slouzi micely, ve kterych jesté nedoslo k polymeraci.
Poté co zaniknou vSechny micely, nedochazi k nukleaci novych ¢astic, polymerace
v dalsi fazi probihd pouze v rostoucich polymer-monomernich casteckach.
Zvysovanim koncentrace emulgatoru roste pocet micel, a tim i pocet Castic
vytvofenych na pocatku polymerace. Diky tomu dochédzi ke zmenSovani vysledné
velikosti ¢astic [9].
b) Model homogenni nukleace

Mechanismus  homogenni  nukleace je zalozen na  ptedpokladu,
ze pii polymeraci ¢aste¢n¢ vodorozpustnych polymerti vznikaji v pocatecni fazi
polymerace oligomerni volné radikaly rozpustné ve vodé¢, které rostou
az do dosazeni kritické velikosti, kdy se vysrazeji za vzniku primarnich &astic.
Vznikajici oligomerni radikaly dale rostou za vzniku samostatnych €astic, nebo
jsou pohlcovany jiz existujicimi asticemi. Cim vy3§i je pocet &astic, tim v&tsi je
pravdépodobnost srazky oligomeru s c¢astici. V konecné fazi jsou veskeré

oligomerni radikaly pohlcovany jiz existujicimi ¢asticemi [9,12].

Oba tyto mechanismy se pii praktické emulzni polymeraci dopliiuji. O tom, ktery
z téchto dvou modelti je dominantnéj$i rozhoduje mira rozpustnosti monomeru ve vodeé,

koncentrace emulgatoru a koncentrace micel [9,12].

1.2.3 Sameosit’ujici latexy

Samosit'ujici latexy jsou v posledni dob& velmi vyhleddvané. Sitovani je nejcastéji
zaloZeno na reakci diaminu, ktery je rozpusStén ve vodné fazi, a karbonylové skupiny, kterd je
soucasti polymernich latexovych ¢astic. Z diaminl se pouziva dihydrazid kyseliny adipové
(ADH). Diacetonakrylamid (DAAM) je nejCastéji pouzivan jako monomer, ktery nese
karbonylovou funkéni skupinu. Toto tzv. keto-hydrazidové post-sitovani se vyuziva pro jeho
velmi rychly prabéh, ktery nastava i1 pii béZnych teplotach. Jedna se o kysele katalyzovanou
dehydratacni reakci, jejiz rovnovaha je vlivem ztraty vody posunovana smérem k vyslednym
produktim [13,14]. Schéma sitovaci reakce mezi ADH a karbonylovymi skupinami v DAAM

stavebnich jednotkach polymerniho fetézce je uvedeno na Obrazku 1.
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Obrazek 1 Schéma sit'ovani kopolymerovaného DAAM s ADH [14]

Moznosti, jak zavést samositovani do vodné polymerni disperze, je zavedeni
alkoxysilanti do polymerniho fetézce latexovych ¢astic. Po vysuSeni polymerniho filmu klesa
pH, alkoxysilany hydrolyzuji na silanoly, které pak kondenzuji za vzniku siloxanové vazby.
Odpatfovani vody z filmu napomdha posunout rovnovahu chemické reakce smérem
K tvorbé nevratné siloxanové vazby (viz Obrazek 2). Vyuzivaji se napf.
y-methakryloxypropyltrimethoxysilan  (MPS), j-aminopropyltriethoxysilan (APS) nebo
vinyltriethoxysilan (VTES).

Studie tykajici se emulzni kopolymerace vinylalkoxysilanti a organickych monomert
ukazaly, ze je velmi narocné zabranit pfed¢asné hydrolyze a sesitovani silanového monomeru
v prabéhu syntézy. Lu a kol. [15] tento problém vyfesili zabudovanim monomeru
obsahujiciho fluoro- a silanové skupiny piimo pifi jednostupiiové emulzni polymeraci.
Alkosilanové monomery byly od vodné faze odd€leny olejovou vrstvou, ¢imz byla 1épe fizena

jejich hydrolyza a kondenzace. Byly pfipraveny latexy na bazi methylmethakrylatu (MMA),
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butylakrylatu (BA), dodekafluoroheptylmethakrylaitu (DFMA) a MPS. Findlni emulzni
polymery poté vykazovaly typickou core-shell strukturu, ktera byla prokazdna pomoci
elektronové mikroskopie. Zavedeni alkosiloxani do latexu zvySilo nejen adhezi
k anorganickym podkladiim, ale napomahalo také fixovatflourovany polymer na povrchu
natéru.

Dalsim zpisobem, jak dosdhnout samositovani latexti, je vyuziti epoxysiland.
Silanovou skupinu lze do polymeru vnést reakci epoxidové skupiny sit'ujiciho c¢inidla
s karboxylovou skupinou jiz pfitomnou v polymernim fetézci.Timto zplisobem je vytvofena

bocni silanova funk¢ni skupina, ktera mize pasobit jako reaktivni misto pfi ménicim se pH.

0 0

N )
Polyazirdine (PA) K+ A —— A A{
OH 0

NH,

0 0 0
Polycarbodiimide (PC) RN=C=NR + U0 N | 00
Ay Va Y Y4

00
0
, o 0 0 0 0
Silane crosslinking (ES) =S5-04 + = S-0H > = 505 =
0 0 0 1

Obrazek 2 Vybrané sitovaci mechanismy [16]
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Pro ptipravu kopolymer zajiStujici samositovani se ve velké mife vyuziva

zabudovani N-methylolovych, nebo N-alkoxymethylolovych skupin do polymerniho fetézce.

Casto se také vyuziva kombinace vySe zminénych funkénich skupin s amidovymi, nebo

s karboxylovymi skupinami. Pokud je karboxylové c¢islo polymeru vétsi nez osm, plni

karboxylové skupiny funkci vnitiniho katalyzatoru a tim urychluji sitovani [7]. Reakce

pfi zvySenych teplotach jsou uvedeny na Obrazku 3.
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Obrazek 3 Priklady sitovacich reakci [7]

N-methylové

i N-alkoxymethylolové

skupiny na kopolymerech reaguji

také

s amidovymi, hydroxylovymi i karboxylovymi skupinami, které jsou piimo zabudované

V kopolymeru, nebo jsou soucasti sekunddrnich sit'ujicich cinidel. Vysokd teplota také

17



TEORETICKA CAST

ovliviiuyje dalsi reakce, které maji pfimy vliv na sitovani polymernich fetézcti. Jako piiklad lze
uvést vzajemnou reakci amidovych skupin a reakci amidové skupiny s esterovou nebo
karboxylovou skupinou, ktera vede ke vzniku imidové vazby, viz Obrazek 4. Mira sesiténi
pak tedy zavisi na podminkach reakce, jako jsou teplota ¢i doba expozice pii zvySené

teploté [7].
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Obrazek 4 Sit'ovaci reakce za vyssich teplot [7]
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1.3 Antimikrobialni latky

Antimikrobidlni latky jsou latky, které maji specifické nepfiznivé ucinky
na mikroorganismy. Tyto latky mohou mikroorganismy usmrcovat, nebo zastavovat jejich
mnozeni. Jestlize tyto latky ovliviiuji mikroorganismy, pak je nazyvame baktericidni nebo
bakteriostatické, pokud plisobi na plisn€¢ a kvasinky, pak se jednd o latky fungicidni nebo

fungistatické. Antimikrobidlni latky se rozd¢€luji do tii tfid dle mechanismu tc¢inku:

1. Latky reagujici s DNA
2. Latky puasobici na mikrobidlni enzymy
3. Latky poSkozujici urcitou strukturu buniky nebo jeji funkei

Baktericidni latky jsou latky, které usmrcuji mikrobidlni bunku. Tyto latky ptsobi
ireverzibilng a rychle, jejich Gc¢inek se dostavuje obvykle jiz do 48 hodin. Baktericidni latky
se uptednostiuji u zavaznych klinickych stavli a pfi snizené obranyschopnosti nemocného.
Mezi nejzndméjsi chemické latky s baktericidnim Uc¢inkem fadime oxidujici latky, kyseliny
a louhy, tézké kovy, alkylujici latky, fenol, alkoholy, formaldehyd a nékteré jiné aldehydy,

povrchové aktivni latky.

Bakteriostatické latky jsou latky, které pouze reverzibilné zastavuji rist a mnozeni
mikrobt. Oproti bakteriocidnim latkdm byva jejich klinicky efekt patrny az za 3 — 4 dny.
Po vysazeni téchto latek, miiZze dojit k op&tovnému mnoZeni mikrobli. Mezi nejznamé;jsi
chemické latky s bakteriostatickym t¢inkem fadime kyselinu mandlovou, 5-methyltryptofan,

amid kyseliny sulfanilové a dalsi [17,18].
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1.3.1 Biocidni latky

Definice biocidnich latek byla stanovena Zakonem ¢. 120/2002 Sb [19]. Tento zakon

pojednava o uvadéni biocidnich pripravka a uc€innych latek na trh. Definice zni:

,,Biocidnim pripravkem je ucinna latka nebo pripravek obsahujici jednu nebo vice ucinnych
latek urceny k hubeni, odpuzovani, zneskodnovani, zabraneni ucinku nebo dosazeni jiného
regulacniho ucinku na jakykoliv Skodlivy organismus chemickym nebo biologickym zpiisobem.
Skodlivym organismem je kazdy organismus, ktery md nepriznivy ucinek na clovéka nebo
jehoz pritomnost je neZadouct, neprizniveé oviiviiuje cinnost lidi nebo predméty, které uzivaji
nebo vyrabéji, nebo piisobi nepriznive na ostatni zivé organismy nebo na Zivotni prostredi;

«

pri pouzivani biocidnich pripravkii je Skodlivy organismus cilovym organismem.

Biocidni latky lze uvést na trh pouze na zakladé povoleni Ministerstva zdravotnictvi
CR, kter4 podléha nafizenim Evropské unie. Cilem je zajistit vysoky stupeii ochrany &lovéka
a zivotniho prostfedi. Z tohoto diivodu jsou dnes nékteré diive pouzivané biocidy zakazané.
Vyplyva to ze Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 98/8/ES o uvadéni biocidnich

ptipravki na trh. Tato smérnice rozdéluje biocidni ptipravky do ¢tyi kategorii:

1. Desinfekéni a biocidni latky
2. Konzervaéni ptipravky
3. Ptipravky pro regulaci zivocisnych skadci
4. Ostatni biocidni ptipravky
Biocidni pfipravky Casto obsahuji vice U¢innych latek, vyuziva se tzv. synergicky
efekt, ¢imz se dosahuje vysSi ucinnosti a zaroven polyfunkéniho efektu. Kromé& ucinnych

latek obsahuji biocidy riizna rozpoustédla a aditivni latky v riiznych kombinacich.

Dle chemického hlediska mulzeme biocidy rozdélit na anorganické biocidy
(oxid titanicity, oxid =zine¢naty, oxid hofeCnaty, stiibro, méd, =zeolity, kiemicitany)
a organické biocidy (chitosan, triclosan, antimikrobialni peptidy, kvartérni amoniové soli,
heterocykly, fosfoniové soli). V na$i praci jsme pouzili anorganické biocidy, konkrétné

nanocastice oxidu zine¢natého, oxidu hofe¢natého a oxidu vapenatého [20-22].
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1.3.2 Anorganické biocidy

1.3.21 TiO,

Oxid titaniity je znam také pod ndzvem titanova béloba. V piirod¢ se vyskytuje
ve ttech formach: rutil, anatas a brookit. Nejcastéji se pouziva anatasova forma oxidu
titani¢itého. Tato sloucenina je znama jako velmi dobry fotokatalyzator, jez je aktivni hlavné
v ultrafialové oblasti. Po ozafovani ultrafialovym svétlem je tato latka schopnd rozlozit témef

vSechny organické slouceniny véetné bakterii.

Nanocéstice oxidu titani¢it¢ho jsou velmi Casto vyuzivadny v natérovych hmotéch,

lepidlech, obalovém materialu, kosmetice a také jako potravinaiska barviva [23].

1.3.22 ZnO

Nanocéstice oxidu zine¢natého jsou v soucasné dobé oznafovany jako materidl
budoucnosti z divodu nizké ceny, dobré dostupnosti, moznosti Uprav povrchu nanocastic
riznymi funkénimi skupinami, biokompatibility a svych antibakterialnich vlastnosti. Princip
vyroby ZnO je zalozen na pievedeni kovového zinku do plynného stavu s néslednou reakci

se vzdusnym kyslikem [24].

Pouziti nalézaji nanocéastice ZnO v optoelektronice a fotokatalytickych aplikacich.
Tento material ma vysoky pomér povrchu k objemu, vysokou fotokatalytickou aktivitu
a priznivé mechanické vlastnosti, jako je modul pevnosti a tvrdost. Nanocastice ZnO také
vykazuji vysokou tepelnou vodivost a antibakteridlni vlastnosti v oblasti pH 7-8 vici
grampozitivnim i gramnegativnim bakteriim. Antimikrobialni mechanismus pusobeni ZnO
neni zcela objasnén. Predpokladd se, Ze dochazi k naruseni Cinnosti bunééné membrany.
Pfi kontaktu ZnO s bunécnou membranou dochazi k jeji penetraci, nasledné dezorganizaci

a to vede k zahubeni bunky [24-28].

Pouziti nanocastic ZnO je velmi Siroké a to jak z chemického, tak i fyzikalniho
hlediska. Oblast pouziti ZnO se nachazi v gumarenstvi, keramice, elektronice, farmacii,

zemédglstvi, natérech a chemickém pramyslu [24].
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1.3.2.3 MgO

Nanocastice oxidu hofecnatého jsou dilezitym materidlem v mnoha oborech,
predevsim diky nizké cen€, dostupnosti a biokompatibilité. Pouziti pak nalézaji jako
katalyzatory reakci, k odstrafiovani toxického odpadu, jako supravodice, nebo jako
antibakterialni materidly. K vyrobé nanocastic MgO Ize vyuzit né¢kolik metod, naptiklad:

spalovani [29], sol-gel metodu [30], hydrotermalni metodu [31] a dalsi [32,33].

Nanocastice MgO vykazuji vysoce iontovy charakter, jednoduchou stechiometrii
a krystalickou strukturu. Dle pouzit¢ metody lze pfipravit Sirokou Skalu velikosti a tvara
castic. Vzhledem k vysokému poctu strukturdlnich defekti v krystalické miizce vykazuji

nanocastice MgO velky povrch [34].

Nanocastice MgO vykazuji antibakteriadlni vlastnosti vii¢i obéma typlim bakterii,
jak vi¢i grampozitivnim tak i gramnegativnim. Dle vyzkumu poskozuji nanocastice oxidu
hotecnatého buné¢énou membranu a zplsobuji Unik intracelularniho obsahu, ktery nasledné

vede ke smrti bakterialnich bunék [33].

1.3.24 CaO

Oxid vépenaty a jeho nanocéstice vykazuji antibakteridlni potencial, pfedevSim
proti rodam Escherichia coli, Streptococcus typhimurium, Streptococcus aureus a Bacillus
subtilis [33], ale také vykazuji histokompatibilitu a schopnost inaktivovat mikrobialni

endotoxin [35].

Nanocastice CaO jsou uspotfadany do kubické miizky, kterd vykazuje anizotropni
katalytické chovani, jejich pouziti mize byt také jako dopant ke stabilizaci oxidu kovu.

Nejcastejsi metodu piipravy je termalni dekompozice a ptiprava metodou sol-gel [35].

1.3.2.5 St#ibro

Stiibro je mékky, bily, leskly kov s vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti.
V ptirod€ se tento prvek nachdzi zeyména v sulfidickych rudach, v soucasné dobé se vsak

velka ¢ast sttibra ziskava jako vedlejsi produkt pii vyrobé jinych kovii (zejména médi).
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Stiibro se pouziva predev§im ve form¢€ nanocastic, iontl nebo soli. VSechny formy
stiibra ptisobi antibakteridln€ a antifungicidng. Nanocastice stiibra ptisobi biocidné pifedevsim
diky velkému povrchu, ktery umoziuje lepsi kontakt s mikroorganismem. Bakterialni
membrana obsahuje proteiny obsahujici siru, se kterou interaguji nanocastice stiibra.
Nanocastice atakuji bunéénou membranou, skrz kterou se dostanou do vnitiniho prostoru

bunky, tim dojde k zaniku bunky [36].

1.3.2.6 Zinkpyrithion

Zinkpyrithion, nebo-li 1-hydroxy-2-pyridinethion (viz Obrazek 5), pusobi jako
antibakterialni a fungicidni latka. Je povazovan za bezpecnou a zdravi neskodnou latku.
Nejcastéjsi pouziti zinkpyrithionu je v kosmetickych vyrobcich, Samponech proti luptim,
Vv 1é¢ebnych Samponech a v prostedcich k oSetfovani aknozni kiize.

Zinkpyrithion inhibuje rist grampozitivnich, gramnegativnich bakterii a rist plisni.
Proto se vyuziva pro biocidni natéry. Biocidni efekt vyplyva ze schopnosti zinkpyrithionu
narusit transportni schopnosti mikrobidlni stény blokovanim protonové pumpy. Dalsi vyuziti
zinkpyrithionu vyplyva z jeho schopnosti plisobit proti mofskym organismim, proto je hojné

vyuzivan v natérech pouzivanych pro lodé [37,38].

o
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Obrazek 5 Vzorec zinkpyrithionu [38]
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1.3.3 Organické biocidy

1.3.3.1 Chitosan

Chitosan, nebo-li (1—4)-2-amino-2-deoxy-p-D-glukan (viz Obrazek 6), je pfirodni
polysacharid odvozeny od chitinu. Ziskdva se z chitinu, obsazen¢ho ve schrankach krevet
a korysa, za pomoci hydroxidu sodného. Na molekule chitosanu jsou tii reaktivni centra,
primarni aminoskupina, primarni a sekundarni hydroxyskupina. Tato tfi centra jsou pfedevsim

dulezita pro lepsi rozpustnost chitosanu ve vode.

Antibakterialni u¢innost chitosanu se projevuje vaci grampozitivnim (Staphylococcus
aureus, Staphylococcus epidermis, Becillus subtilis) i gramnegativnim (Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae) bakteriim a houbam pii pH < 6. Pfesny
mechanismus antimikrobiadlniho plsobeni chitosanu neni zcela zndm. Piedpoklada se,
ze kladné nabité aminoskupiny interaguji s negativné nabitymi komponentami v mikrobidlni
membrané, ¢imz méni propustnost a zpusobuji rozpad bunék. Biologickou aktivitu chitosanu
ovliviiuje molekulova hmotnost, stupenn deacetylace chitinu, typ substituce, velikost a poloha
substituentti, rozpustnost a pH. V posledni dobé se mnoho studii zabyva vlivem molekulové
hmotnosti chitosanu na jeho mikrobidlni aktivitu. DalSim dulezitym faktorem je pH,

S klesajicim pH vzrlsta antimikrobialni Gi€¢innost chitosanu.

Chitosan je netoxicky, biodegradabilni a biokompatibilni. VyuZziva se v biomedicing,
kosmetice, agrochemii, ke konzervaci potravin, Cisténi vody a impregnaci textilii. Dale byva
chitosan vyuzivan jako potravinovy dopln€k k redukci hmotnosti a snizeni cholesterolu v Krvi

[39-41].
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NH2 H n

Obrazek 6 Vzorec chitosanu [42]

1.3.3.2 Antimikrobidlni peptidy

Antimikrobidlni peptidy (AMP) jsou proteiny s malou molekulovou hmotnosti a jsou
sloZkou prvni obranné linie organismui proti infekénim mikroorganismiim. V pfirodé jsou
vSudyptitomné a maji vice nez 1000 znamych zastupci. Na zaklad¢ struktury mtizeme AMP
rozdélit do Ctyt skupin: B-list, a-helix, smycka a rozvolnéné peptidy. Do téchto skupin délime

jak peptidy izolované z ptirodnich zdrojl, tak syntetické peptidy.

AMP jsou obvykle kladn€ nabité a maji jak hydrofobni, tak hydrofilni stranu, ktera
umoziuje, aby molekula byla rozpustna ve vodném prostiredi, ale také vstoupila do membran
bohatych na lipidy. Jakmile se AMP dostanou k cilové mikrobidlni membrané, dojde
K vytvareni selektivni kanall, ztraté bunécného obsahu anakonec k usmrceni cilové
mikrobialni bunky.

Antimikrobiédlni peptidy se pouzivaji jako nidhrada za antibiotika, ktera jsou rezistentni
vuci ur¢itym mikroorganismim. Déle se pouzivaji k 1écbé, ptipadné prevenci systematickych

bakterialnich, kvasinkovych a virovych infekci a k onemocnéni zptisobenych parazity [43].

1.3.3.3  Kvartérni amoniové soli

Kvartérni amoniové soli (KAS) jsou iontové slouceniny. Kationtova Cast je tvoiena
kvartérnim amoniovym kationtem, ktery ma obecnou strukturu NR;'. R zde zastupuje

uhlovodikové zbytky navdzané na pozitivné nabity dusikovy atom. Kvartérni dusik mize byt
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soucasti aromatického nebo alifatického cyklu. Aniontovd cast byva zastoupena

halogenidovymi ionty, pfipadn¢ anionty sulfditovymi nebo sulfonatovymi.

Antimikrobidlni u¢inky kvartérnich amoniovych sloucenin jsou zndmé jiz od roku
1930 [44]. KAS pusobi inhibi¢né na rust grampozitivnich a gramnegativnich bakterii, plisni
a kvasinek. Diky tomu jsou hojné vyuzivany jako antiseptika, antibakteridlni a antifungicidni
latky. Mechanismus antimikrobidlniho U¢inku je zaloZen na elektrostatickych interakcich
mezi pozitivné nabitym atomem dusiku latky a negativné nabitou bunécnou membréanou,

tim dochézi ke zménam propustnosti a naslednému zaniku bakterialni bunky.

Kvartérni amoniové soli jsou cCasto pouzivany k barveni biologickych materiala
(Gramovo barveni, detekce DNA), jelikoz vSak jsou nékolikanasobné¢ zredéné, nepisobi
pfi aplikaci bakteriostaticky ani baktericidné. KAS jsou dale vyuZivany jako konzervacni,

sterilizacni a dezinfekéni prostfedky, nebo jako tenzidy a zmckEovadla v textilni chemii

[45,46].

1.4 Mikroorganismy z hlediska hygienickych natéra

1.4.1 Bakterie

Bakterie jsou jednobunécné prokaryotické organismy. Mohou tvofit koky, ty€inky nebo
vladkna. Bakterie jsou nedilnou soucdsti naSeho Zzivota. Nékteré druhy jsou pro lidsky
organismus prospéSné a n€které jsou naopak Skodlivé (patogenni). Mezi bakterie zptisobujici
nemocni¢ni nakazy, tzv. nozokomialni infekce, patii ptredevsim Staphylococcus aureus,

Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa [18,21,47-49].

26



TEORETICKA CAST

1.4.1.1 Staphylococcus aureus

Zlaty stafylokok patii do skupiny grampozitivnich kokd. Mohou byt uspotadany
jednotlivé, ve Ctveticich a v kratkych fetizcich, ale nejcastéji tvofi shluky ve tvaru hroznu

(Obrazek 7). Velikost stafylokoka je v praiméru 0,5 — 1,5 pm.

Staphylococcus aureus je velmi casty lidsky patogen. Bézné se vyskytuje na kuzi
a sliznicich pfiblizné u jedné tietiny lidi, aniz by vyvolal zdravotni obtize. Onemocnéni
se projevi, dojde-li ke sniZeni rezistence, naptiklad poSkozenim klzZe nebo sliznic. Pokud
pronikne do tkani, mize vyvolat hnisava onemocnéni sahajici od lokalizovanych onemocnéni
(infekce ran, mastitidy, tonzilitidy, folikulitidy) aZ po invazivni onemocnéni (endokarditidy,
artritidy, pneumonie, sepse). Z tohoto divodu patii mezi hlavni zastupce zpisobujici

nozokomialni infekce.

Pro laboratorni diagnézu se odebiraji vzorky hnisu z abscesii, ran nebo popélenin, dale
vytéry znosu a krku, vzorky stolice, zvratki nebo moci dle konkrétniho onemocnéni.
Stafylokoky lze prokazat kultivaci na zivném nebo krevnim agaru, barvenim dle Grama,
nebo lze pouzit rychlé specialni identifika¢ni testy, zalozené na prikazu hemolytické aktivity

a na fermentaci cukru [18,21,47-49].
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Obrazek 7 Staphylococcus aureus: vlevo svételny mikroskop (zvétseni 1000x) [50], vpravo
elektronovy mikroskop (zvétSeni 10 000x) [51]
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1.4.1.2 Escherichia coli

Bakterie rodu Escherichia jsou gramnegativni fakultativné anaerobni rovné ty¢inkovité
bakterie (Obrazek 8). Netvoii spory a obvykle byvaji pohyblivé. Nékteré kmeny tvoii
polysacharidové pouzdro. Jejich velikost je (0,5 —0,8 x 2 — 3) um.

Escherichia coli je béznou soucasti stfevni mikroflory zdravych lidi. Nékteré jeji kmeny
vyvolavaji onemocnéni pouze v patologickém prosttedi nebo u oslabenych jedinct.
Mezi nejznaméj$i onemocnéni patii infekce mocovych cest, sepse a meningitidy
novorozencl, pooperacni sepse a abscesy v organech. Déale miiZze zpisobovat cestovatelské

prijmy, hemorhagickou kolitidu ¢i krvavy prijem.

K prikazu jsou odebirany vzorky stolice, mo¢i a vytéry ze sliznic. E. coli mizeme

prokdzat Gramovym barvenim, kultivaci na vhodnych pldach s naslednou izolaci kmene

a vySetienim jeho citlivosti k antibiotikiim [18,21,47-49].

Obrazek 8 Escherichia.coli: vlevo svételny mikroskop (zvétseni 1000x) [52], vpravo

elektronovy mikroskop (zvétSeni 10 000x) [53]
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1.4.1.3 Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonady patfi mezi gramnegativni nesporulujici aerobni pohyblivé tycinky.
Pohybuji se pomoci jednoho nebo dvou polarné¢ umisténych bicika. Byvaji usporadany
jednotlivé, ve dvojicich nebo tvoii kratké fetizky (Obrazek 9). Jejich velikost je
(05-1x15-5) um.

Pseudomonas aeruginosa se hojné vyskytuje v ruznych vodach véetné odpadnich,
ve sttevé obratloveli, v pidé a na rostlinach. Ve velkém mnoZstvi mize zamotovat
nemocni¢ni prostiedi. Nejcastéji kontaminuje katétry, infuzni roztoky, dychaci piistroje apod.
Z toho diivodu nalezi k obavanym ptivodciim nozokomidlnich ndkaz (podili se na nich ve vice
nez 10 % piipadi). Biochemicky jsou pseudomonddy velmi aktivni. Tvoii velkou fadu
pigmentd, které obarvuji kolonie a jejich okoli, napt.: zelenomodry pyocyanin, zlutozeleny

pyoverdin, ¢erveny pyorubin a hnédy melanin.

Pseudomonady jsou spojovany s Sirokym spektrem onemocnéni. U hospitalizovanych
pacienti se jednd piedevSim o katétrové mocCové infekce, infikované bércové viedy,
prolezeniny, popaleniny nebo infekce oka. Infekce, které vzniknou mimo nemocnici,
jsou povrchové a maji mirny prabéh. U pacientii oslabenych 1éEbou imunosupresivy, leukemii

nebo u starych osob ma vznik infekce vysokou mortalitu.

K identifikaci této bakterie se pouziva klinicky materidl jako je hnis, moc, stolice,
sputum, stéry z ran atd. K priikazu se pouziva Gramovo barveni, mikroskopie nebo kultivace
na béznych plidach (krevni agar, Endiv agar) nebo na specidlnich selektivnich pidach

[18,21,47-49].
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Obrazek 9 Pseudomonas aeruginosa: vlevo svételny mikroskop (zvétseni 1000x) [54], vpravo
elektronovy mikroskop (zvétseni 10 000x) [55]

1.4.2 Plisné

Terminem plisn¢ oznacujeme mikroskopické vlaknité eukaryotni mikroorganismy. Plisné
fadime mezi houby (Fungi), pro houby mikroskopickych rozméri je uzivan nazev
mikromyecety. Projevuji se tim, Ze vytvafeji jemné vlaknité povlaky naptiklad na potravinach,
rostlinnych produktech, krmivech, ¢i na vhodnych pidach v mikrobiologické laboratofi.
Nartsty plisni (mycelia) mohou mit rGznou barvu, bilou, krémovou, Zlutou, zelenou, Sedou,
¢ernou, podle toho, o jaky druh plisné se jedna. Plisn¢ jsou kultivacné pomérné nenarocné,
vyhovuje jim tma a vlhko, na rozdil od bakterii rostou pfi bézné laboratorni teploté. Plisné
se rozmnozuji pomoci spor, které se pienasi vzduchem a byvaji velmi odolné. Plisn¢ obvykle
nenapadaji zdravy makroorganismus, proto se fadi rovnéz k plivodcim nozokomialnich

infekei [21,49].
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1.4.2.1 Penicillium chrysogenum

Penicillium je nejrozsifenéjsim a nejrozsahlejsim rodem z plisni. Obsahuje asi 150 druht,
které tvoii kolonie s velkym mnoZstvim Zlutozelenych az modrozelenych konidii. Ty jsou
na riznych potravinach i jiném materidlu patrné jako zelené, sametové az moucné povlaky
(Obréazek 10). Casto se na nich tvoii v podobé kapek zluty az Zlutohnédy vypotek. Okraje

kolonii, na kterych nejsou spory, jsou bilé.

Pfislusnici rodu Penicillium zptsobuji pfedev§im kazeni ovoce a zeleniny. Dale
se mohou vyskytovat ve vlhkych nebo vodou poskozenych budovach. Tyto plisné produkuji

rizné druhy mykotoxini a nékteré mohou vyvolavat alergické reakce.
Diagnostiku mazeme provadét kultivaci na Czapkové agaru. Pii mikroskopickém

vySetieni miizeme pozorovat kolonie pfipominajici Stétec, odtud plyne cesky nazev plisen

statickova [21,47,49].

pL\“;(‘iU:lnm
p————

S

Obrazek 10 Penicillium chrysogenum: vlevo svételny mikroskop [56], vpravo na MALT

agaru
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1.4.2.2 Aspergillus brasilliensis

Do rodu Aspergillus patii prevazné rychle rostouci mikromycety tvofici chmytovité
kolonie zbarvené do Cerna (Obrazek 11). Rostou dobfe za 3 — 5 dnii na riznych pudach.
Patii K nejrozsifenéjsim houbam v prostiedi, vyskytuji se jako saprofyté na rostlinnych

substratech (obilni vyrobky, tlejici rostliny, ovoce apod.).

Aspergillus je pfenasen vzduSnou cestou pomoci spor. Po inhalaci spor mize dojit
ke kolonizaci jiz diive vytvofenych dutin (vznikne tzv. aspergilom), nebo vznikne reakce
ptecitlivélosti (tzv. alergickd aspergiloza). Vzacné miize dojit endokarditidé, invazivnimu
plicnimu onemocnéni a diseminaci do organt. K tomuto typu onemocnéni mize dochazet

U osob se snizenou imunitou.
K identifikaci této plisné je pouZivan klinicky materidl, jako je sputum, bronchidlni
vyplachy nebo biopsie tkdné. Diagnostiku mulzeme provadét pomoci piimého

mikroskopického vySetfeni nebo pomoci kultivace na béznych pudach. Pii alergické

aspergiléze mizeme pouzit kozni testy [21,47,49].

N

HScha} W_‘As
bmﬂ;%chs}s

Obrazek 11 Aspergillus brasilliensis: vlevo svételny mikroskop [57], vpravo na MALT agaru
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1.5 Testovani biocidnich Gcinki natéri
Testovani biocidnich ucinkil natérti se vyrazné lisi v zavislosti na konkrétni aplikaci.

V ramci Evropské unie ani celosvétoveé neexistuje jednotna regulace metod testovani.

Metody testovani jsou zalozeny na ristu mikrobidlni kultury na vhodném kultiva¢nim
médiu (agar, bujon). Hodnoti se inhibi¢ni zéna kolem vzorku nebo inhibice rlstu piimo
nanebo pod povrchem vzorku [58]. Obecny princip 0G¢innosti natéru muzeme vidét
na Obrazku 12.

agg*
(a) b A b Neosetreny povrch

(b) E k%* ] y‘_% y'_a?g;l Povrchové bariéry
%ﬁ & *

(c) % ] Samofistici povrch

(d) W‘ ’_% % Povrch zpiisobujici inhibici ristu
ROV (3

1 Baktericidni povrch

“ ... MnoZeni mikroorganismu

&‘ ... Mrtvy mikroorganismus

ﬁ .. Castice Spiny

Obrazek 12 Princip ucinnosti hygienickych natért [58]: a) neosetfeny povrch, b) povrch
nepodporujici rist mikroorganismu, ¢) povrch brani navazani ristovych substratt (Castice
necistot) a ptilnuti biofilmt, d) povrch aktivné brani mikrobidlnimu rastu, e) povrch aktivné
zabiji mikroby
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Jak jiz bylo feceno dfive, neexistuje jednotna regule metod testovani biocidni
ucinnosti. Mezi nejcastéjsi zplisoby patii hodnoceni inhibice ristu pfimo na nebo

pod povrchem vzorku. Konkrétné se témito metodami budeme zabyvat v nasledujicim textu.

1.5.1 Metoda hodnoceni prezivani mikroorganismi na natéru

Testované natéry se nanesou na filtracni papir, po zaschnuti se z nich vytvoii vzorky
0 rozmérech 5 cm X 5 cm. Tyto vzorky se umisti na Petriho misku s Zivnym agarem nétérem
nahoru. Ve fyziologickém roztoku se vytvoii suspenze testovanych mikrobialnich kultur tak,
aby kazda suspenze obsahovala 10° bunék/ml. Nésledné se na vzorky na Petriho miskach
nanese 0,1 ml vytvofené mikrobidlni suspenze. Poté se plotny s naockovanymi
mikroorganismy nechaji kultivovat pfi teplot¢ a case vhodném pro danou kulturu.
U této metody se hodnoti narist mikrobii na povrchu natéru a posuzuje se pfipadnd inhibi¢ni

z6na [59].

1.5.2 Metoda se vzorkem na povrchu Zivné pudy

Metoda je zaloZena na principu smichani suspenze kontrolniho mikroorganismu s Zivnou
pudou. Nejprve se jedna ockovaci klicka kontrolniho kmene suspenduje v 9 ml
fyziologického roztoku, ze kterého se 0,5 ml ockuje pielitim do Zivné plidy. Po ztuhnuti
se na povrch pidy polozi Ctverec testovan¢ho vzorku o rozmérech 5 cm X 5 cm aktivni
stranou dolii. Kazdy vzorek se ptipravi zvlast' na samostatnou Petriho misku. Poté se plotny
s naockovanymi mikroorganismy nechaji kultivovat pfi teploté¢ a ¢ase vhodném pro danou
kulturu. U této metody se hodnoti Sifka inhibi¢ni zony v milimetrech kolem &tverce vzorku,
dale se hodnoti, zda je inhibice uplna nebo jen Castecna a zda neprorustaji rezistentni kolonie.
Je-1i antibakterialni u¢inek vzorku slaby, nevznikd inhibi¢ni zoéna okolo vzorku, ale rist

mikroorganismi je inhibovan ve vrstvé pldy pod obalem. V takovém piipadé se ucinek

hodnoti pouze kvalitativné: pod vzorkem neinhibuje/ inhibuje ¢aste¢né/ inhibuje zcela [60].
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1.5.3 Metoda se vzorkem na dné Petriho misky

Na dno Petriho misky se polozi ¢tverec testovaného vzorku o rozmérech 5 cm X 5 cm
aktivni stranou nahoru. Jedna ocCkovaci klicka kontrolniho kmene se suspenduje v 9 ml
fyziologického roztoku, poté se ockuje 3 % obj. do lahvicky obsahujici rozehiatou Zivnou
pudu. Takto naockovand pida se nalije na Petriho misku se vzorkem. Poté se plotny
s naockovanymi mikroorganismy nechaji kultivovat pfi teploté¢ a ¢ase vhodném pro danou
kulturu. U této metody se hodnoti Sifka inhibi¢ni zoény v milimetrech kolem ¢tverce vzorku,
dale se hodnoti, zda je inhibice Gplna nebo jen Castecna a zda neprorustaji rezistentni kolonie.
Je-li antibakterialni G¢inek vzorku slaby, nevznika inhibi¢ni zona okolo vzorku, ale rast
mikroorganismll je inhibovan ve vrstvé pudy pod obalem. V takovém piipadé se ucinek

hodnoti pouze kvalitativné: pod vzorkem neinhibuje/ inhibuje ¢aste¢né/ inhibuje zcela [61].
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2 EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Prehled pouzitych chemikalii

2.1.1 Monomery

K syntéze latexi byly pouzity nasledujici monomery: methylmethakrylat, butylakrylat,
kyselina methakrylova a diacetonakrylamid. Jejich charakteristické vlastnosti jsou uvedeny
v Tabulkach 1 a 2.

Tabulka 1 Zkratky a chemické vzorce pouzitych monomert

Monomer Zkratka Chemicky vzorec Vyrobce
CH,
, H,C— . .
Methylmethakrylat | MMA 2 S/*O—CHs Sigma-Aldrich s.r.o.
o)
H,C—CH _ _
Butylakrylat BA - Sigma-Aldrich s.r.o.
O=C—O—CH,CH,CH,CH,
OH
Kyselina o /
KMA =TT Sigma-Aldrich s.r.o.
methakrylova CH, o}
H,C=CH  CH;, :
Diacetonakrylamid | DAAM O:C—NH-Cll—CHZC—CHg Sigma-Aldrich s.r.o.
CHy

Tabulka 2 Charakteristické vlastnosti monomeru

M Bod tani Bod varu Hustota
Monomer . CAS No.
[9/mol] [°C] [°C] [o/cm”]
MMA 100,1 -48 100 0,943 80-62-6
BA 128,2 -64 147 0,883 141-32-2
KMA 86,1 15 160 1,018 79-41-4
DAAM 169,2 56 120 0,965 2873-97-4
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2.1.2 Chemikalie pouZité k syntéze latexii

Disponil FES 993 IS

emulgator

CAS No.: 68891-38-3

anionaktivni tenzid na bazi sodné soli mastné kyseliny
pH: 7-8,5

Hustota: 1,1 g.cm™

Vyrobce BASF Inc.

Peroxodisiran amonny (NH;),S;0s
iniciator

CAS No.: 7727-54-0

Obsah aktivni slozky: 99,9 %

Molarni hmotnost: 228 g.mol™
Vyrobce: Lach-Ner s.r.o.

Dihydrazid kyseliny adipové (ADH)
Sitovadlo

CAS No.: 1071-93-8

Molarni hmotnost: 174,2 g.mol™

Bod tani: 176 — 185 °C

Vyrobce: Sigma-Aldrich s.r.o.

HoN—NH HN—NH,

Obrazek 13 Struktura sitovadla ADH
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2.1.3 Nanodastice
e ZnO
- CAS No.: 1314-13-2
- Cistota: 99 %
- Velikost ¢astic: <100 nm

- Vyrobce: Alfa Aesar

N y % o . g R ok
SEM HV: 5.0 kV WD: 9.01 mm | | LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 9.01 mm LYRA3 TESCAN
View field: 5.00 um Det: SE View field: 20.0 ym Det: SE 5 um
SEM MAG: 55.4 kx | Date(m/dly): 11/18/16 CEMNAT SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 11/18/16 CEMNAT

Obrazek 14 Morfologie nanocastic ZnO pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu pii

razném zvétSeni
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e MgO
- CAS No.: 1309-48-4
- Cistota: 98 %
- Velikost ¢astic: <200 nm

- Vyrobcee: Lach-Ner

’4
¥

e SN

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.01 mm | LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 9.01 mm

Det: SE

View field: 5.00 uym Det: SE 1um View field: 20.0 um
Date(m/dly): 11/18/16 CEMNAT

SEM MAG: 55.4 kx  Date(m/dly): 11/18/16 CEMNAT SEM MAG: 13.8 kx

Obrazek 15 Morfologie nanoc¢astic MgO pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu pfti

razném zvétSeni
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e CaO
- CAS No.: 1305-78-8
- Cistota: 99 %
- Velikost ¢astic: <140 nm

- Vyrobcee: Alfa Aesar

fiie

)
SEM HV: 5.0 kV
View field: 20.0 ym

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN
View field: 5.00 ym Det: SE

SEM MAG: 55.4 kx | Date(m/dly): 11/18/16

Loviilinn]

1pm
CEMNAT

SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 11/18/16

p
R

A ~
WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN
Det: SE

CEMNAT

Obrazek 16 Morfologie nanocéstic CaO pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu pii

razném zvétSeni
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2.2 Postup pripravy latexi

Pomoci emulzni polymerace byly piipraveny tii sady latexd, liSici se typem pouzitych
nanocastic, podle nize uvedené receptury a postupu, sestaveni aparatury je znazornéno

na Obrazku 17.

Do reakéni nadoby byla piedloZena destilovana voda a emulgator dle receptury
uvedené v Tabulce 3. Bylo zapnuto michadlo a pfivod inertniho plynu (N2) byl nastaven tak,
aby vodnim uzdvé€rem zpétného chladi¢e prochazely bubliny. Reaktor byl temperovan

na 85 °C.

Do emulgacni baiky byla piedlozena destilovana voda, roztok iniciatoru (NHg),S;Os,
emulgator Disponil FES 993 IS a monomery tvotici Core. Michanim byla vytvofena emulze
monomerld. Po ustileni teploty v reakéni nadobé na 85 °C a zhomogenizovani emulze
v emulgacni banice byl pfidan do reakéni nadoby iniciator a za stdlého michani reakéni smési
bylo spusténo piikapavani emulze monomerti. Doba ptikapavani byla 90 min. Po skonceni

ptikapu byla udrzovana teplota reakéni smési na 85 °C po dobu 15 min.

V emulgacni bance byla piipravena emulze monomera tvotici Shell. Pro vzorky

obsahujici nanocastice ZnO a CaO byl postup nasledujici:

Do Ehrlenmayerovy banky byla pfedlozena destilovand voda, DAAM, emulgator
a prasek nanocastic (ZnO, CaO). Tato smés byla pomoci dispergatoru Heidoph dispergovéana
po dobu 10 min pfi otackach 14 000 rpm. Poté byla banka umisténa do ultrazvukové lazné
na 20 min. Po vyjmuti z lazn¢€ byla smés opét po dobu 10 min dispergovana. Do druhé banky
byly piedlozeny monomery MMA, BA a KMA. Po dispergaci byly ob¢ banky smichany
aceld smés byla pielita do emulgaéni banky. Ob& banky byly vyplachnuty roztokem
iniciatoru, ktery byl nasledné pfiddn do emulgacni baiky. Thned nato bylo spusténo

prikapavani monomert. Doba ptikapavani byla 90 min.
Pro vzorky obsahujici nanoc¢astice MgO byl postup nasledujici:
Do Ehrlenmayerovy baiiky byla pfedloZena destilovand voda, emulgator a KMA.

Celad smés byla kratce zamichana. Do druhé banky byly pfedloZeny monomery (MMA, BA)

a prasek nanooxidi (MgO). Tato smés byla pomoci dispergatoru Heidoph dispergovana
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po dobu 3 min pii otackach 14 000 rpm. Poté byla banka umisténa do ultrazvukové lazné
na 1l hod. Po vyjmuti z 1lazn¢ byla smés opét kratce dispergovana. Po dispergaci byly obé
banky smichany, kratce dispergovany a celd smés byla prelita do emulgacni barky.
Ob¢ baiky byly vyplachnuty roztokem iniciatoru, ktery byl nasledné¢ pfidan do emulgacni

banky. IThned bylo spusténo ptikapavani monomert. Doba ptikapavani byla 90 min.

Po skoceni ptikapu emulze monomera byla udrzovana teplota reakéni smési na 85 °C
po dobu 120 min. Vznikly latex byl za neustalého michani ochlazen v reak¢éni nadobé
pod inertni atmosférou na teplotu 25 °C, piefiltrovan a uloZen v PE lahvi. U pfipraveného
latexu byl stanoven obsah koagulatu, suSina, pH, viskozita, velikost ¢astic, mikroskopie, Tq

a podil solu a gelu.

Latex byl poté zneutralizovan pomoci 10 % vodného roztoku amoniaku

na pH 8,4 - 8,5. U zneutralizovaného latexu byla znovu stanovena viskozita.

Tabulka 3 Reakéni komponenty

Nasada do reaktoru [9]
Voda 27,5
Disponil FES 993 IS 0,25
Roztok peroxodisiranu amonného (0,2 g (NH4)2S20g v 7,5 ml vody) 7,7
Emulze monomeru Core []
Voda 30
Disponil FES 993 IS 3,7
Monomery 50
Roztok peroxodisiranu amonného (0,2 g (NH4),S,0g v 7,5 ml vody) 7,7
Emulze monomeri Shell [a]
Voda 55
Disponil FES 993 IS 3,7
Monomery 50
Roztok peroxodisiranu amonného (0,2 g (NH4),S;0g v 7,5 ml vody) 7,7

42




EXPERIMENTALNI{ CAST

Tabulka 4 Slozeni latext obsahujicich nanocastice ZnO

SloZeni monomerni nasady [g]

Oznateni MMA/BA/KMA/DAAM/ZNO
vzorku
Core Shell
L0 21/26.5/2.5/0/0 20.5/26/1/2.5/0
LZ1 21/26.5/2.5/0/0 20.5/26/1/2.5/1
L1722 21/26.5/2.5/0/0 20.5/26/1/2.5/2
LZ3 21/26.5/2.5/0/0 20.5/26/1/2.5/3

Tabulka 5 Slozeni latexti obsahujicich nanocastice MgO

SloZeni monomerni nasady [g]

Oznateni MMA/BA/KMA/DAAM/MgO
vzorku
Core Shell
LO 21/26,5/2,5/0/0 20,5/26/1/2,5/0
LM1 21/26,5/2,5/0/0 20.5/26/1/2,5/1
LM2 21/26,5/2,5/0/0 20.5/26/1/2,5/2
LM3 21/26,5/2,5/0/0 20.5/26/1/2,5/3

Tabulka 6 Slozeni latexti obsahujicich nanoc¢astice CaO

Oznaéeni

SloZeni monomerni nasady [g]

MMA/BA/KMA/DAAM/CaO
vzorku
Core Shell
LO 21/26,5/2,5/0/0 20,5/26/1/2,5/0
LC1 21/26,5/2,5/0/0 20,5/26/1/2,5/1
LC2 21/26,5/2,5/0/0 20,5/26/1/2,5/2
LC3 21/26,5/2,5/0/0 20,5/26/1/2,5/3
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r 'w

Obrazek 17 Aparatura pro emulzni polymeraci:
1 — rychlobézné michadlo, 2 — michadlo, 3 — emulgac¢ni baika, 4 — zpétny chladi¢, 5 — ptivod
monomert, 6 — ptivod inertniho plynu (N3), 7 — termostat, 8 — polymeracni reaktor, 9 — vodni

lazen
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2.3 Priprava samosit’ujicich latexii

Ze zneutralizovaného latexu byla zhotovena samosit'ujici vodna disperze. Bylo ptidano
odpovidajici mnozstvi ADH (dihydrazid kyseliny adipové) ve formé cca 10 % vodného
roztoku.  Rozpustnost ADH ve vodé¢ je 100 mg/ml. Piesny pomér
vytvrzeni: 1 ¢ DAAM /0,514 g ADH. Roztok ADH byl davkovan za stalého michani latexu

po kapkach, aby se zabranilo srazeni latexu.

Byly rovnéz ptipraveny 3 smésné latexy, jejichz komponentami byly latexy LZ3
(obsahujici teoreticky nejvyssi obsah nanoc¢astic ZnO) a LM3 (obsahujici teoreticky nejvyssi
obsah nanocastic MgO) v hmotnostnich pomérech 25 : 75, 50 : 50 a 75 : 25 (vztaZeno

na celkovou hmotnost disperze). Oznaceni a slozeni smésnych latexd je uvedeno v Tabulce 7.

Tabulka 7 Slozeni smésnych latexti obsahujicich nanoc¢astice ZnO a MgO

Oznaceni vzorku Pomér LM3 : LZ3 [hm. %]
SM25 25:75
SM50 50 : 50
SM75 75:25

2.4 Tvorba natérovych filmi a jejich hodnoceni

Pro kazdy samosit'ujici latex v¢etné smésnych latexti byly zhotoveny natéry na sklenéné
podlozce. Pro stanoveni lesku bylo pouZito specidlni sklo opatiené matnym €ernym natérem.
Natéry byly zhotoveny pomoci nanasSeciho pravitka s velikosti §térbiny 120 um. Natérové
filmy byly ponechany vysychat pti laboratorni teploté¢ po dobu 30 dni. Po této dobé byly

sledovany tyto vlastnosti:
- Vzhled
- Lesk
- Tloustka

- Tvrdost tlumenim kyvadla dle Persoze
45



EXPERIMENTALNI{ CAST

- Povrchova tvrdost tuzkami

- Mrizkova zkouska

- Odolnost methylethylketonu

- Odolnost kapalinam — klobouckova metoda
- Odtrhova zkouska pfilnavosti

Pro kazdy samosit'ujici latex vcetné smésnych latexi byly dale zhotoveny natéry
na ocelové podlozce. Natéry byly zhotoveny pomoci nanaseciho pravitka s velikosti Stérbiny
200 um. Dvé hodiny po natieni byla vyhodnocena koroze a byl proveden test na bleskovou
korozi. Poté byly natérové filmy ponechany vysychat pii laboratorni teploté po dobu 30 dni.

Po této dobé byly sledovany tyto vlastnosti:
- Lesk
- Tloustka
- Mrtizkova zkouska
- Zkouska padajicim zavazim
- Ohybova zkouska
- Zkouska hloubenim

Pro kazdy samosit'ujici latex (obsahujici ADH) i pro jemu odpovidajici latex
bez piidavku ADH byly odlity filmy do silikonové formy o rozmérech (100 x 50 x 2) mm.
Filmy byly ponechany pii laboratorni teploté po dobu 30 dni. Po této dobé byly studovany

tyto vlastnosti:
- Extrahovatelny podil
- Tahové vlastnosti
- Absorpce vody

- Obsah popela
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- Koncentrace nanocastic v natérovém filmu pomoci emisni spektrometrie s indukéné

vazanym plazmatem
- Teplota skelného prechodu
- Slozeni pomoci infra¢ervené spektroskopie s Fourierovou transformaci

- Pfitomnost a rozmisténi nanoc¢astic v natérovém filmu pomoci skenovaci elektronové

mikroskopie s energiové disperzni rentgenovou mikroanalyzou

Pro kazdy samositujici smésny latex rovnéz byly do silikonové formy odlity filmy

a po 30 dnech vysychani byly hodnoceny tyto vlastnosti:

- Extrahovatelny podil
- Tahové vlastnosti

- Absorpce vody

2.5 Priprava natéri pro antimikrobialni hodnoceni

Pro hodnoceni antimikrobialnich G¢inki byly pfipraveny natéry na filtraénim papife
Munktell Filtrak 391 o priméru 15 cm a gramazi 84 g/m?. Filtraéni papir byl pfed nanesenim
natéru vystaven po dobu 30 minut UV zafeni o vinové délce 300 — 400 nm. Samositujici
latexy byly na filtratni papir aplikovany Stétcem ve Ctyfech vrstvach. Mezi nanaSenim
jednotlivych vrstev byl dodrzovan ¢asovy odstup 3 hod. Po zaschnuti byly z papiru vysttizeny
zkuSebni vzorky o rozmérech 5 cm x 5 cm, které byly aplikovany sterilni pinzetou na povrch
Cistetho agaru (MPA, MALT) natérem nahoru. Takto pfipravené¢ vzorky byly pouzity

pro testovani antimikrobidlnich ucinka latext.
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2.6 Priprava fyziologického roztoku a zivnych pud

Fyziologicky roztok (Lachema a.s., CR)

- Slozeni: 8,5 g NaCl/ 1000 ml destilované vody
- Postup pfipravy:

Fyziologicky roztok byl pfipraven rozpusténim 8,5 g NaCl v 1000 ml destilované
vody. Nasledné byl roztok sterilizovan v autoklavu pii 121 °C po dobu 15 minut. Vychladly
fyziologicky roztok byl uchovavan v lednici pfi teploté 2 — 5 °C.

Zivny agar &. 2 — MPA (HIMEDIA, Indie)

- Slozeni v 1000 ml pady:

o masovy pepton 10 g
o hovézi extrakt 10 g
o chlorid sodny 5 g

o agarl5g

- Postup pripravy:

Zivny agar ¢ 2 byl pfipraven navazenim 40 g praskového agaru do 1000 ml
destilované vody. Puda byla nasledné sterilizovana v autoklavu pfi teploté¢ 121 °C po dobu
15 minut. Po sterilizaci byl agar ochlazen na teplotu cca 45 °C a nalévan do Petriho misek.

Ztuhly agar v miskach byl poté uchovéavan v lednici pfi teploté 2 — 5 °C.
MALT agar (HIMEDIA, Indie)
- Slozeni v 1000 ml pudy:

o Sladovy extrakt 30 g
o Agarl5g

- Postup pfipravy:

MALT agar byl pfipraven navazenim 45 g praskového agaru do 1000 ml destilované

vody. Pot¢ byla piida sterilizovdna v autoklavu pii 121 °C po dobu 15 minut. Po sterilizaci byl
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agar ochlazen na teplotu cca 45 °C a nalévan do Petriho misek. Ztuhly agar v miskach byl

uchovavan v lednici pii teploté 2 — 5 °C.

2.7 Priprava Cistych mikrobiadlnich kultur
Jako testovaci mikroorganismy byly pouzity sbirkové kultury.
Bakterie: Staphylococcus aureus CCM 4223
Escherichia coli CCM 4517
Pseudomonas aeruginosa  CCM 3955
Plisn¢: Penicillium chrysogenum  CCM 8034
Aspergillus brasilliensis CCM 8222

Zasobni kultury mikroorganismu byly péstovany na piislusnych agarech (MPA, MALT
agar) a po inkubaci pfi optimalnich podminkéach byly uchovavany v lednici. Jednou mési¢né

byly mikroorganismy pieockovany.
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2.8 Pouzité metody

2.8.1 Stanoveni obsahu koagulatu

Koagulat je mnozstvi disperze, které se srazi v pribéhu polymerace. Zkoagulované
Castice byly oddéleny na jemném sit¢ po dokonceni polymerace a po vysuseni byly zvazeny.

Obsah koagulatu byl vypocten v procentech podle vzorce:

m(koagul atu)

obsah koagulatu [%] = .100

susina [%]
100 -m(emulze ) + m(koagul atu)

2.8.2 Stanoveni obsahu susiny

Stanoveni obsahu susiny bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 3251. Susina
pfedstavuje hmotnostni obsah netékavych podili ve vodné disperzi. Do ¢isté a vysuSené
Petriho misky byl na analytickych vahach navézen 1,0 + 0,2 g vzorku. Miska se vzorkem byla
vlozena na 60 minut do susarny s nucenou cirkulaci vyhtaté na 105 °C. Po vysuseni byla
miska vlozZena do exsikatoru a po vychladnuti byla zvazena. Stanoveni bylo provadéno 3x
pro kazdy vzorek a poté byl vypocitan aritmeticky primér. Obsah suSiny byl vypocitan podle

VZorce:

S — obsah susiny [%]
Mo — hmotnost vzorku pfed vysuSenim [g]

m; — hmotnost vzorku po vysuSeni [g]

2.8.3 Stanoveni zdanlivé viskozity dle Brookfielda

Stanoveni zdanlivé viskozity bylo provadéno podle normy CSN ISO 2555. Pro méfeni
byl pouzit rotacni viskozimetr Brookfield LVDV-E, ktery byl vybaven sadou Ctyf vieten
LV 1- 4. Tato norma se pouzivd pro nenewtonské kapaliny a méfend viskozita zavisi
na rychlostnim gradientu, kterému je vzorek béhem méfeni vystaven. Ve zkouseném vzorku

se konstantni rychlosti ota¢i valcovité vieteno. Vzniklé smykové sily se indikuji na ¢iselniku.

50



EXPERIMENTALNI{ CAST

Meéfeni bylo provadéno pii konstantni rychlosti otdCeni vietena 100 otacek/min. Vzdy byl
zvolen takovy typ vietena, aby méfeni vykazovalo hodnoty krouticiho momentu v rozsahu
10 — 100 %. Hodnota zdéanlivé viskozity byla ode€tena ptimo z displeje ptistroje. Méteni bylo

provadeéno 3x pro kazdy vzorek a poté byl vypocitan aritmeticky prameér.

2.8.4 Stanoveni vzhledu natérovych filmu

Byly vytvofeny natéry na sklenéné desce pomoci nanaseciho pravitka o velikosti
§térbiny 120 um. Po zaschnuti byl u natéri hodnocen zékal (Z), mnoZstvi cizich &astic (C),

mnozstvi bublin (B) a vzhled povrchu (P) podle kritérii uvedenych v Tabulce 8.

Tabulka 8 Kritéria hodnoceni vzhledu natérovych filma

Zakal Castice
Z1 Bez zékalu Cl 0 Gastic/cm”
Z2 Slaby zékal C2 3 &astice/cm®
Z3 Silny zakal C3 10 &astic/cm®
Z4 Zb&leni C4 Vic jak 10 &astic/cm?
Bubliny Povrch
Bl Bez bublin P1 Hladky, slity
B2 Ojedinéle bubliny P2 Stopy po pravitku
B3 Bubliny po celé plose P3 l?)(())lrii(r};’nl;.ri;z’

Transparentnost natérovych filml byla méfena pomoci méfeni transmitance u vzorka
natérovych filma tloustky 750 um + 120 um (sejmutych ze silikonové podlozky na pfistroji).
Me¢fteni bylo provadéno na spektralnim piistroji Helios Gama (Thermo Spectronic, USA).
Byly provedeny tii stanoveni na riznych mistech natérového filmu a jako vysledna hodnota

byl uveden aritmeticky priamer.
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2.8.5 Stanoveni pH

Stanoveni hodnoty pH bylo provadéno podle normy ISO 1148. Pro méteni byl pouzit
pH metr TOLEDO vybaven sklenénou a srovnavaci elektrodou. Rozdil potencialu
mezi obéma elektrodami byl vyjadien jako hodnota pH. Pfed méfenim byla provedena
kalibrace pouzitim pufri o pH 4 a 7. Méfeni bylo provadéno pro kazdy vzorek 3x a poté byl

vypocitan aritmeticky primeér.

2.8.6 Stanoveni minimalni filmotvorné teploty

Minimalni filmotvorna teplota (MFT) vzorkt byla hodnocena podle normy I1SO 2115
s pouzitim piistroje MFFT 60 (RHH s.r.0, Ceské republika). Metoda je zalozena na vytvoreni
teplotniho spadu na povrchu kovové desky. Teplotni rozmezi bylo voleno tak, aby se teplota
bodu zbéleni nachézela ptiblizn€ uprostted desky. Po ustdleni teplot byla na povrch desky
umisténa folie, na kterou byl pfipraven nanaSecim pravitkem film o pfiblizné tloust’ce
0,1 mm. Poté byl film vysuSen v suchém vzduchu. Po zaschnuti byla stanovena hranice
dotykovym teplomérem mezi prihlednou ¢asti filmu bez trhlinek a neprihlednou ¢asti filmu

s trhlinkami. Tato hranice odpovida MFT vzorku.

Obrazek 18 Pristroj pro stanoveni MFT vodnych disperzi
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2.8.7 Zkouska tvrdosti natéra tlumenim kyvadla dle Persoze

Zkouska tvrdosti natérti tlumenim kyvadla dle Persoze byla provadéna dle normy
CSN EN ISO 1522. Méieni bylo provadéno na piistroji Persoz NF T 30-016 (Elcometer,
Velka Britanie). Podstatou této metody je stanoveni pocétu kyvu kyvadla spoéivajiciho
na zkouseném natérovém filmu dvéma ocelovymi kulickami. Nejprve byl proméfen standard
(sklenéna deska) s tvrdosti 100 % a poté byl proméfen vzorek na tiech mistech natérového
filmu. Standard byl proméien pted kazdou sérii vzorkt. Mérnou jednotkou tvrdosti
natérovych filml jsou procenta vztazena k tvrdosti sklenéného standardu. Vyslednou tvrdosti

byl aritmeticky primér tif namétenych hodnot.

ocet kyvua
tvrdost [%] = pv yo vzorek 100
pOCQt kyvu standar d

2.8.8 Stanoveni povrchové tvrdosti natéri tuzZkami

Stanoveni povrchové tvrdosti natéri tuzkami bylo provedeno podle normy
CSN EN ISO 15184. Bylo zjistovano &islo tuzky, ktera jako prvni porusila natér. Zkouska
je pouzitelna pouze pro lesklé natéry. Tato zkouska byla provadéna za pomoci sady tuzek
Hardthmuth KOH-I-NOOR. Tuzky byly ofezany a dokulata obrouSeny. Poté byly umistény
do zafizeni, které zajiStovalo konstantni sklon a zatizeni tuzky. Zacinalo se od nejmé&kci
tuzky. Povrchovou tvrdost udavala prvni tuzka, jejiz ¢aru nebylo mozné setfit prstem.

Zkouska byla provadéna vzdy tfikrat na riznych mistech natéru.

Tabulka 9 Tvrdost tuzek a jejich oznaceni

Cislotuzky | 1 | 2 3 4|5 |6 |78 9 |10 |11 | 12 | 13

Tvrdosttuzky | 3B (2B | B |HB| F | H |[3H |4H | 5H |6H | 7H | 8H | 9H
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2.8.9 Mrizkova zkousSka

Miizkova zkouska byla provadéna podle normy CSN ISO 2409 (67 3085).
Tato zkouska urcuje odolnost natéru k oddéleni od podkladu za podminky, ze byl natér
profiznut az k podkladu. Poskozeni natéru bylo hodnoceno vizualné. Na natéru byla
vytvofena miizka o Sesti fezech navzdjem na sebe kolmych pomoci specidlniho fezaciho
nastroje s péti paralelnimi nozi vzdalenymi od sebe 2 mm. Po vytvofeni miizky bylo

poskozeni vizualné hodnoceno podle klasifika¢ni Skaly body 0 — 5 uvedené v Tabulce 10.

Tabulka 10 Hodnoceni poskozeni natéru u miizkové zkousky

Hodnoceni . - -
. . Projevy poskozeni

prilnavosti
0 Hladké fezy. Zadny étverec neni poskozeny.
1 Nepatrné poSkozeni v mistech kfizeni fezi. Poskozeni do 5 %.
2 Nepatrné poskozeni podél ezt a pfi jejich kiizeni. Poskozeni 5 — 15 %.
3 Césteéné poskozeni podél fezi a pii jejich kifzeni na riznych mistech.

Poskozeni 15 — 35 %.
4 Velké zmény v rozich fezii. Nékteré ctverecky ¢astecné nebo zcela
poskozeny. Poskozeni 35 — 50 %.

5 VEtsi zmeény nez u stupné 4.

2.8.10 Stanoveni tloust’ky natérovych filmi

Stanoveni tloustky natérovych filmi na ocelovych podlozkach bylo provedeno podle
normy CSN ISO 673061. Tloustka natérovych filmi na sklenénych podlozkich byla
stanovena pomoci tfibodového hloubkoméru. V natérovém filmu byl v misté prostiedniho
bodu vytvoten otvor. Tloustka natérového filmu byla hloubkomérem zmétena jako rozdil
mezi vySkou stfedniho bodu na sklenéné podlozce a vyskou krajnich bodi. U vzorkl
na ocelovych podlozkach byl pouzit elektromagneticky hloubkomér. Pro tyto natéry byla
zvolena elektroda, ktera reaguje na zelezitou ocel. Stanoveni bylo provedeno tiikrat

na riznych mistech natéru a z téchto hodnot byl vypocten aritmeticky primér.
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2.8.11 Stanoveni lesku natéru leskomérem

Stanoveni lesku natérovych filmt bylo provedeno dle normy ISO 2813. M¢feni bylo
provadéno na piistroji Micro-TRI-9/gloss (BYK — Gardner, USA). Pro stanoveni lesku byly
natéry naneseny na sklo opatiené matnym ¢ernym natérem (RAL 9005). Lesk je popisovan
jako opticka vlastnost povrchu materialu projevujici se pravidelnym odrazem svételnych
paprskt. Poruchy nétérového filmu zaznamenavame jako zménu téchto optickych vlastnosti.
U meéteni lesku leskomérem bylo ur€ovano mnozstvi svétla odrazeného od natéru za urcitych
podminek osvétleni a pozorovani. Tyto podminky jsou urceny konstrukei ptistroje. Mnozstvi
odrazeného svétla bylo hodnoceno relativné viici svétlu, které se odrazilo od referen¢niho
vzorku. Jako referencni vzorek byla pouzita leskld Cernd desticka, jejiz material mél index
lomu np = 1,567. Lesk byl mé&fen pii Ghlu pozorovani 20°, 60°a 85°. Pro bliz§i oznacéeni
hodnotici veli¢iny byl pouzit index, ktery vyznacuje geometrii leskoméru, ktery byl pouzit
ke stanoveni ¢&isla lesku: Cly, Clgg a Clgs. Geometrie 60° je tzv. univerzalni a pouziva
se pro hodnoceni lesku od matnych vzorkt az po lesklé. Pro vysoce lesklé vzorky se pouziva
geometrie 20° (Clgo> 70), pro matné vzorky se pouziva geometrie 85°(Clgo< 30). Pro nase
stanoveni byla pouzita geometrie 60°. Kazdy vzorek byl zméten na tfech mistech natéru

a Z téchto hodnot byl vypocten aritmeticky primér.

2.8.12 Stanoveni odolnosti natéru methylethylketonu

Stanoveni odolnosti natéru methylethylketonu bylo provedeno dle normy
ASTM D 4752. Tato metoda je zalozena na schopnosti methylethylketonu (MEK) u¢inné
rozpoustét fyzikalni shluky polymernich organickych fetézcii nebo zpisobovat botnani
polymerni sité. ZkouSka byla provadéna pomoci sklenéné tycCinky, jejiz konec byl omotan
vatou a namocen do roztoku MEK. Touto ty¢inkou bylo opakované pohybovano doleva
a doprava po natéru na sklenéné podlozce rychlosti pfiblizné 1 tah/s. Vysledkem méteni byl
Cas, za ktery doslo k poruseni natéru. Toto stanoveni bylo provadéno vzdy tiikrat pokazdé

na jiném mist¢ natéru.
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2.8.13 Zkouska padajicim zavaZim

Zkouska padajicim zavazim byla provedena dle normy CSN EN ISO 6272. Principem
této metody je hodnoceni odolnosti natérového filmu vuc¢i praskani nebo odlupovani
od podkladu pii jeho deformaci padajicim zavazim. Vzorek na ocelové podlozce byl
zafixovan na zakladni desce pomoci upinaciho prstence. Poté se nechalo na vzorek spadnout
zavazi o hmotnosti 1 kg z vysky, u které¢ bylo ptredpokladano poskozeni natéru. Pokud
nedoslo k poskozeni natéru, byla zkouska opakovéna pii vySce padu o 25 mm vyssi.
Ve chvili, kdy byly na natéru zaznamenany prasklinky, nechalo se zavazi spadnout 5x pfii této

vysce a dale pti vysce o 25 mm nizsi a 0 25 mm vyssi.
2.8.14 Ohybova zkouska

Ohybové zkouska byla provedena na zakladé normy CSN EN ISO 1519. Principem
této metody je hodnoceni odolnosti natérového filmu viaci praskdni nebo odlupovani
od kovového podkladu pfi jeho ohybani pies valcovy trn. Vzorek na ocelové podlozce byl
vkladan do stojanu tak, aby byl ohyban natfenou stranou smérem ven. U stojanu bylo mozné
vyménit trny o praméru 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 a 15 mm. Ohybani bylo provedeno tlakem
na plech do thlu 180°. Zkouseni natéru bylo provadéno od trnu s nejvétsim pramérem,
postupn¢ byl primér zmenSovan, dokud nedoslo k prasknuti nebo uvolnéni natéru
od podkladu. Poté byla zkouska opakovana se stejnym trnem. Vysledkem byl pramér prvniho

trnu, na kterém doslo k prasknuti natéru.

2.8.15 Zkouska hloubenim

Zkouska hloubenim byla provedena dle normy CSN ISO 1520. Mgéieni bylo
provadéno na pristroji TESTER 102004007 (Elcometer, Velka Britanie). Principem metody je
hodnoceni odolnosti natérového filmu vii¢i praskani nebo odlupovéni od kovového povrchu
pfi jeho postupné deformaci hloubenim. Natéry se vzorkem byly upnuty tak, aby se vrchol
polokulovitého vtlacovaciho télesa dotykal zkuSebniho vzorku. Konstantni rychlosti byl
vtlaovan vrchol zkuSebniho télesa do povrchu vzorku, dokud nebylo pozorovano prvni
praskdni natéru nebo dokud nedoslo k odlupovani natéru od povrchu kovového nosice.
Poté byla zméfena hloubka vtisku.
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2.8.16 Stanoveni extrahovatelného podilu

Stanoveni extrahovatelného podilu bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 6427.
M¢éfeni bylo provadéno pomoci extrakce v tetrahydrofuranu. Extrakce byla provadéna
pfi teploté bodu varu rozpoustédla po dobu 24 hodin v Soxhletové extraktoru. Vzorek byl
extrahovan v celulozové patroné (Fischer Scientific) o rozmérech 33 mm x 94 mm. Bylo
navéazeno 0,5 = 0,2 g vzorku do predem vysuSené a zvazené patrony. Po ukonceni extrakce
byl vzorek is patronou vysuSen do konstantni hmotnosti pti 70 °C apoté byl zvazen.
U kazdého vzorku bylo méfeni provadéno dvakrat. Obsah solu vhm % byl vypocten
dle nasledujiciho vztahu:

sol [%] = (1 — m) .100
my

Mo — hmotnost vzorku pted extrakei [g]

m; — hmotnost vzorku po extrakci [g]

2.8.17 Stanoveni tahovych vlastnosti

Stanoveni tahovych vlastnosti bylo provadéno v souladu s normou CSN ISO 527-3
na trhacim ptistroji MTS 4/M (MTS Systems Corporation, USA). Ke zkousce byly pfedem
ptipraveny vzorky o velikosti (50 x 10 x 0,5) mm. Vzorky byly uchyceny upinaci hlavou
(100 N). Upinaci délka mezi ¢elistmi byla nastavena na 22 mm a vzorky byly natahovany
konstantni rychlosti 5 mm/min. U kazdého vzorku byl zjiStovan modul pruZznosti,
mez pevnosti v tahu a pietvofeni vzorku. Métfeni bylo provedeno pétkrat pro kazdy vzorek

a z vysledkt byl vypocten aritmeticky primer.

2.8.18 Stanoveni odolnosti kapalinim — klobouckova metoda

Stanoveni odolnosti kapalinam bylo provadéno dle normy CSN EN ISO 2812-3.
Na pifedem pfipravené natéry na sklenéné podlozce byla nanesena vata, ktera byla rezistentni
vuci pouzitym kapalindm. Na vatu byly nakapany zkuSebni kapaliny a poté byly pfiklopeny
sklenénymi kloboucky. Pro zkousku byly pouzity tyto kapaliny: voda z vodovodniho fadu,
destilovana voda, 10 % NaCl, 10 % NaOH, 10 % NHs, 10 % H,SO,4, 60 % etanol a aceton.
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Utinky téchto kapalin byly posuzovany na zékladé dohodnutych kritérii. Pro kazdy vzorek
byl test provadén dvakrat. Hodnoceni bylo provadéno v Casovych intervalech: 1 hodina,
2 hodiny, 4 hodiny, 1 den, 2 dny, 3 dny, 4 dny a 7 dni. Pii hodnoceni byla vata odstranéna,

misto bylo osuSeno a ihned doslo k hodnoceni zmén nétéru.

Tabulka 11 Hodnoceni natérovych zmén pfi stanoveni odolnosti kapalindm

Hodnoceni odolnosti Projevy na filmu
0 Film beze zmény
1 Slaby zakal, ztrata lesku, puchyfe (< 2 mm)
2 Ztetelna zména zakalu, puchyie (2 — 3 mm)
3 Silny zakal, puchyte (3 — 4 mm)
4 Ztrata adheze, puchyie (> 5 mm)

2.8.19 Stanoveni absorpce vody

Principem metody je uréovani hmotnostniho pfirtstku u vzorku latexového filmu,
ktery byl ponofen po urcitou dobu v destilované vodé. Od kazdého typu latexového filmu
byly pfipraveny tfi vzorky o rozmérech 10 mm x 10 mm. Kazdy vzorek byl zvaZzen za sucha
a poté byl ponofen do destilované¢ vody. Hodnoceni bylo provadéno po 1, 2, 3, 4, 7, 14, 21
a 30 dnech. Vzorek byl pokazdé vyjmut z vody, lehce osuSen a zvazen na analytickych
vahach. Vyslednou hodnotou byl aritmeticky primér ze tii méfeni. Absorpce vody je

vyjadiena v hmotnostnich % a byla vypoctena dle vzorce:

m; —my

A= 100

my
A — absorpce [%]
Mo — hmotnost suchého vzorku [g]

m; — hmotnost vzorku po namoceni [g]
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2.8.20 Zrychleny laboratorni test pro zjiSténi bleskové koroze

Tento test je uren pro rychlé zjisténi korozni odolnosti vodou feditelnych natérovych
hmot. Test byl proveden na natérech, které byly zhotoveny na ocelovych podlozkach pomoci
nanaseciho pravitka s velikosti Stérbiny 200 um. Takto zhotovené vzorky byly ponechany
2 hodiny vysychat pii laboratorni teploté. Poté byly na vzorcich vyhodnoceny korozni projevy
dle stupnice ASTM D 610 (viz Obrazek 19). Nasledn¢ byly vzorky umistény do lednice
na expozici pti 5 °C na dobu 16 az 17 hodin. Po uplynuti této doby byly vzorky vyjmuty
Z lednice, pokryty filtratnim papirem navlhéenym destilovanou vodou, zakryty sklem
a na natérovy film se nechala ptisobit voda po dobu 2 hodin pfi laboratorni teploté. Poté byl
filtraéni papir odstranén a vzorky byly osuSeny. Korozni projevy na vzorcich byly

vyhodnoceny podle stupnice ASTM D 610.

0.01 % 0.03 % 0.1 %

0.3 % 1% 3%

50 % 100 %

Obrazek 19 Stupnice koroznich projevi dle ASTM D 610
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2.8.21 Stanoveni teploty skelného piechodu

Stanoveni teploty skelného piechodu (Tg) bylo provadéno pomoci metody
diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC). K méteni byl vyuzit tepelné vodivostni diferencni
skenovaci kalorimetr Q2000 DSC (Water Gesellschaft m.b.H., Némecko). Tato metoda je
zalozena na udrZovani stejné teploty ve vzorku i referencni latce. Jednad se 0 méfeni energie
(elektrického ptikonu), kterd je dodavana bud’ do vzorku (v pfipadé probihani endotermniho
déje), nebo do referencni latky (v ptfipadé exotermniho d&je ve vzorku), aby byl udrzen

nulovy rozdil teplot. Vzorky byly méteny na Katedie fyzikalni chemie Univerzity Pardubice.

2.8.22 Stanoveni velikosti ¢astic a zeta-potencialu

Velikost Castic a zeta-potencial byly stanoveny pomoci méfeni dynamického rozptylu
svétla (DLS). Méfeni bylo provadéno na pfistroji Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments
Ltd., Velkd Britdnie). Metoda je =zalozena na méfeni Casovych fluktuaci intenzity
rozptyleného svétla, které zpisobuje Brownlv pohyb molekul disperzniho prostiedi
a interference rozptyleného svétla na téchto pohybujicich se Casticich. Laserovy paprsek,
ktery je rozptylen dopadem na Castice, je snimdn pomoci fotondsobiCe. Je zaznamendavan
casovy prub¢h intenzity rozptyleného svétla ve formé autokorelaci funkce. Z autokorelaci
funkce je nasledné vypoctena rychlost difuze ¢astic a jejich velikost. Méfeni bylo provadéno

na Ustavu environmentalniho a chemického inzenyrstvi Univerzity Pardubice.

2.8.23 Skenovaci elektronova mikroskopie s energiové disperzni rentgenovou

mikroanalyzou (SEM-EDX)

Morfologie praSkovitych nanocastic pouzitych pii syntéze latexi byla sledovana
pomoci skenovaci elektronového mikroskopu LYRA 3 (Tescan, Ceska Republika). Pomoci
energiové disperzni rentgenové mikroanalyzy (AZtec Y-Max 20, Oxford Insruments,
Velké Britanie) instalované na elektronovém skenovacim mikroskopu LYRA 3 byla
verifikovana pfitomnost a rozmisténi nanocéstic v natérovém filmu na plose lomu,
ptipraveného v prostfedi kapalného dusiku. Vzorky byly nejprve pokryty vrstvou zlata
0 tloust’ce 0,20 nm — 0,25 nm pomoci pfistroje SCD 050 (Balzers) a poté byly pozorovany
v rezimu sekunddrnich elektroni a zpétné¢ odraZenych elektronli pfi urychlovacim napéti
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30kV azvétseni 1 000 az 30 000. Mgefeni bylo provadéno v Centru materiali
a nanotechnologii (CEMNAT) Univerzity Pardubice.

2.8.24 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Slozeni emulznich kopolymert bylo studovano pomoci infracervené spektroskopie
s Fourierovou transformaci (FTIR) na pfistroji Nicolet iS50 (ThermoFisher Scientific, USA).
Principem metody je absorpce infra¢ervené¢ho zateni pii prichodu vzorkem, v némz dochézi
ke zménam rotacné-vibra¢nich energetickych stavii molekul v zavislosti na zménach jejich
dip6lového momentu. InfraCervena spektroskopic je technika uréena pro identifikaci
a strukturni charakterizaci organickych sloucenin a anorganickych latek. Pfiinfracervené
spektrometrii s Fourierovou transformaci se interferometricky ziskany signal prevede

Fourierovou transformaci na infracervené spektrum.

Obrazek 20 Piistroj FT-IR spektrometr Nicolet iS50 s vestavénym

diamantovym ATR a FT-Ramanovym modulem
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2.8.25 Stanoveni obsahu popela

Stanoveni obsahu popela bylo stanoveno dle normy CSN EN ISO 3451-1. Prazdny
zihaci kelimek byl vyzihan v muflové peci pfi teploté¢ 600 °C do konstantni hmotnosti.
Poté byl vychlazen v exsikatoru po dobu 1 hod na laboratorni teplotu. Po vychladnuti byl
kelimek zvaZen na analytickych vahach. Do kelimku byl vlozen pfedem vysuSeny a zvazeny
vzorek. Nasledné byl kelimek se vzorkem vlozen do muflové pece a zihan po dobu 30 minut.
Poté byl kelimek vlozen do exsikatoru, kde byl ochlazen na laboratorni teplotu po dobu 1 hod.
Po vychladnuti byl vzorek zvaZen na analytickych vahach. Zihani a vaZeni bylo opakovano,
dokud nebylo dosazeno konstantni hmotnosti. Obsah popela byl vyjadien v hmotnostnich %

a byl vypocten dle nasledujiciho vzorce:
m
obsah popela [%] = — .100
my

Mo — hmotnost suché navazky [g]

m; — hmotnost ziskaného popela [g]

2.8.26 Emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-OES)

Elementarni analyza natérovych filmt z pohledu obsahu Zn, Mg poptipadé Ca byla
hodnocena emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES). Méteni bylo
provedeno atomovou spektrometrickou metodou pomoci ICP spektrometru ThermoScientific
iCAP 7000 Series (Thermo Fisher Scientific, Némecko). Rychlost pritoku vzorku ve formé
aerosolu byla 1,5 ml/min a piikon Ar plazmatu 1000 W. Méteni bylo provadéno

ve spole¢nosti MemBrain s.r.o., Straz pod Ralskem.

2.8.27 Testovani antibakterialnich aéinku natéra

Byly pfipraveny 24 hodinové kultury bakterii na zivném agaru ¢. 2 (MPA), které byly
kultivovany pti teplot¢ 37 °C. Poté byla pomoci McFarlandovy zakalové stupnice
s naslednym fedénim piipravena suspenze bundk o denzitng piiblizng 10° cfu/ml. Kontrola

denzity bunék v suspenzich byla provedena vyockovanim na Cisty zivny MPA agar.
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0,Iml suspenze bakteridlnich bundk o denzitd 10° cfu/ml byla rozetiena sterilni
L-hokejkou po celém povrchu misky, na které byl umistén vzorek natéru. Takto inokulované
vzorky byly inkubovany po dobu 24 — 48 hodin pfi teploté 37 °C (optimalni teplota pro rust

bakterii). Po této dob¢ byl odecten nartiist bakterii na testovaném materialu.

Po odecteni nartstu na povrchu vzorku byl proveden otisk natéru na ¢istou MPA pudu.
Obtisky byly inkubovany po dobu 24 — 48 hodin pfi teploté¢ 37 °C a poté byl vyhodnocen

narast bakterii na ptd¢€. Pro kazdy vzorek bylo testovani provedeno trikrat.

2.8.28 Testovani antifungalnich Gcinka natéria

Byly pfipraveny 5-ti denni dobfe osporované kultury plisni na Sikmém MALT agaru,
které byly kultivovany pfi teploté 24 — 25 °C. Z tohoto nérGstu byla piipravena suspenze spor
testovaci plisné. Na Sikmy agar s narostlou plisni bylo napipetovano 5 ml fyziologického
roztoku a po fadném protiepani byla suspenze slita do Erlenmeyerovy baiiky s perlami.
Po protiepani byla zjisténa denzita spor s¢itdnim v Biirkerové komurce. Pouzivana denzita
spor byla 10° bungk/ml. Pokud byla denzita spér vyssi, bylo provedeno fedéni. Kontrola

denzity bunék v suspenzich byla provedena vyockovanim na ¢isty zivny MALT agar.

0,1 ml suspenze spor byla rozetfena sterilni L-hokejkou po celém povrchu misky,
na které byl umistén vzorek. Takto naoCkovany vzorek byl inkubovan pfi teploté 24 — 25 °C
po dobu 5 — 7 dni. Po této dobé byl vyhodnocen narist plisni na povrchu testovaného

materidlu. Pro kazdy vzorek bylo testovani provedeno tfikrat.
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3 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

3.1 Hodnoceni samosit’ujicich latexi

3.1.1 Zakladni vlastnosti latexu

Byly pfipraveny tfi sady latexa, liSici se typem pouzitych nanocastic. Zakladni
vlastnosti pfipravenych latexti jsou uvedeny v Tabulce 12. Latex LC3 se z duvodu ztraty
stability pfi polymeraci vedouci k celkové koagulaci latexu nepodatilo pripravit. Ukazalo se,
ze vSechny pfipravené latexy byly stabilni po dobu minimdlné¢ 10 mésici, pfi jejich
skladovéani ptfi pokojové teploté¢ nedochédzelo k vyraznym zménadm viskozity ani ke tvorbé
koagulatu. SuSina latexi se pohybovala vrozmezi 40,2 — 42,9 %. Hodnoty pH byly
u jednotlivych typi latexti velmi rtizné. Latex bez ptidavku nanocastic mél pH 2,1; coz bylo
zpuisobeno ptitomnosti sulfatovych a karboxylovych skupin, které byly pfitomny na povrchu
latexovych ¢astic, diky adsorbovanym molekulam emulgatoru, reakci inicidtoru s monomery
a kopolymerované kyseliné methakrylové. U latexti obsahujicich nanocastice ZnO
se pohybovalo pH v rozmezi 5,7 — 6,3; latexy obsahuji nanocastice MgO vykazovaly pH
v rozmezi 8,6 — 10,2 a latexy s nanocasticemi CaO mély pH v rozmezi 6,8 — 7,8. U vSech typu
latex?i byla pozorovana zvySujici se hodnota pH s rostoucim ptidavkem nanocastic daného
U vSech latexi pozorujeme narGst zdanlivé viskozity vlivem alkalizace, coz souvisi
s hydroplastifikaci polymernich latexovych c¢astic. U latexi obsahujicich nanocastice MgO
nebyla alkalizace kvili vysokému pH provedena. Z tabulky 12 je rovnéZ patrné, ze v ptipadé
vSech 3 sad polymernich disperzi se zvySoval obsah koaguldtu s rostoucim piidavkem
nanocastic oxidi kovi inkorporovanych béhem syntézy disperze. Lze tedy konstatovat,
ze ptritomnost nanostrukturnich oxidd tedy vedla k mirnému poklesu koloidni stability
disperzi béhem jejich syntézy. Tento efekt pravdépodobné souvisi se vznikem komplexnich
vazeb mezi karboxylovymi skupinami vazanymi na polymernich fetézcich a dvojmocnymi
ionty kovi (Zn, Mg, Ca), které¢ byly v koloidnim systému pfitomny jak ve své disociované
formé, tak na povrchu nanocéstic oxidi kovii. Pomoci metody DLS byla zmétena primérna

velikost ¢astic a hodnoty Zeta-potencialu. Primérna velikost ¢astic byla u latexti obsahujicich
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nanocastice ZnO V rozmezi 92,5 — 98,9 nm, u latexti obsahujicich nanocastice MgO v rozmezi

167,3 —205,1 nm, u latexii obsahujicich nanoc¢astice CaO v rozmezi 148,7 — 193,7 nm

a u latexu bez pfitomnosti nanocastic 114,6 nm. Hodnoty Zeta-potencialu alkalickych disperzi

se pohybovaly vrozmezi od -48,4 do -24,3 mV coz znaCi, ze vSechny disperze byly

dostatec¢né stabilni a lze predpokladat i jejich dlouhodobou skladovatelnost.

Tabulka 12 Zakladni vlastnosti latext

Viskozita
Oznadeni | Sulina oH Ll kooatg)i?;]tu Vglsl:iocSt poztjltli-iél
vzorku [90] pied po [%] [nm] [mV]
alkalizaci | alkalizaci
LO 41,8 2,1 10,9 82,2 0,4 114,6 -48,4
LZ1 40,6 5,7 10,2 98,0 1,7 92,5 -33,2
LZ2 40,2 59 10,1 14,2 5,5 97,5 -34,5
LZ3 41,2 6,3 10,3 11,8 5,7 98,9 -33,0
LM1 42,6 8,6 30,6 -* 3,9 205,1 -24,3
LM2 42,9 10,0 19,0 -* 9,2 167,3 -26,0
LM3 40,8 10,2 11,3 -* 14,4 173,3 -27,4
LC1 40,4 6,8 12,1 14,2 0,4 148,7 -28,4
LC2 41,2 7,1 43,7 43,9 0,4 193,7 -26,0
LC3 * * * * * * *
* hodnota vzorku nebyla stanovovana
Distribuce  velikosti ~ Castic  polymernich  disperzi  jsou  zndzornény

na Obrazcich 21 — 23. Vzhledem k tomu, Ze nanoCastice byly do latexd vnaseny ve formé

aglomeratii o velikosti v fadu jednotek mikrometrti (viz. Obr. 14 — 16), bylo zjistovano,

zda doslo béhem syntézy k rozruseni aglomeratii a zda se oxidy kovi vyskytuji v koloidni

soustavé skute¢né ve formé nanocastic. U latexu bez pfitomnosti nanocastic (L0) a latexti

obsahujicich nanocastice ZnO pozorujeme pomérné Uzkou distribuci velikosti Castic,

coz znadi, ze v disperzich nebyly pfitomny aglomeraty sestavajici z nanoc¢astic oxidi kovl
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nebo zkoagulovanych latexovych castic. V pfipadé latexi obsahujicich nanocéstice ZnO
to rovnéz vypovida o rozruSeni aglomerati nanostrukturniho ZnO. U latexi obsahujicich
nanocastice MgO a CaO pozorujeme posun distribuce velikosti ¢astic k vy$§im hodnotam
a udisperze s piitomnymi nanocasticemi MgO navic jeSté rozSifeni distribuéni kiivky
a existenci frakce s velikosti okolo 5 pm (v pfipad¢ latexu LM1). Tento jev pravdépodobné
dokumentuje vznik agregatli tvofenych latexovymi casticemi a dokazuje pfitomnost
puvodnich aglomerati nanocastic MgO vV piipad¢ latexu LMI1. Na tomto misté je nutné
zminit, ze absence frakci o vysoké velikosti ¢astic v ziskanych DLS kiivkach neni pfimym
dikazem pro vylouceni jejich pfitomnosti ve studovanych disperzich. Tyto frakce nebyly

s velkou pravdépodobnosti detekovany z divodu sedimentace a odseparovani z méfené¢ho

vzorku.

EE-' = = = = = = = = - - [ = = = = T = = - - = = = = = = 1
o o e
L . . . .
5 1 1 1 !
E 1:" - - - - -I - - - - - |- - - - - - - -| - - - - - 1
= L
=
= 5B+ - - - - <1 = - - = = 4;= = = - - = = = = = = = =

EI- : } : : : } i

0.1 1 10 100 1000 10000
Velikost [d.nm]
LO LZ2
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Obrazek 21 Porovnani velikosti Castic latexu bez nanooxidli a latexi obsahujicich

nanocastice ZnO
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Intenzita [3]
[

0.1 1 10 100 1000 10000
Velikost [d.nm]

LM2
LM3
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Obrazek 22 Porovnani velikosti ¢astic latexu bez nanooxidi a latexii obsahujicich

nanocastice MgO

Intenzita [3]

Velikost [d.nm]

LD LC2

LC1

Obrazek 23 Porovnani velikosti ¢astic latexu bez nanooxidl a latexi obsahujicich

nanocastice CaO
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3.1.2 Stanoveni obsahu nanocastic pomoci ICP-OES a obsahu popela

Pro ovéfeni realného obsahu jednotlivych typl nanocéstic v polymernich disperzich,
popft. v natérovych filmech, byl u vzorkl vysusenych disperzi stanoven obsah popela a obsah
kovli (Zn, Mg nebo Ca)metodou ICP-OES. Vysledky téchto analyz jsou uvedeny v Tabulkach
13 a 14. Zvysledkd stanoveni obsahu popela byl po odeéteni nespalitelného podilu
stanovené¢ho pro vzorek LO vypocitan redlny obsah nanocastic v jednotlivych vzorcich.
Ukazalo se, ze vysledky stanoveni obsahu popela i ICP-OES jsou ve vzijemném souladu.
Ob¢ metody prokézaly, Ze skutecny obsah nanocastic byl vzdy niz§i nez obsah teoreticky
(vyjadieny mnozstvim nanooxida piedlozenych do reakéni smési). Dale mizeme konstatovat,
ze se zvySujicim se obsahem nanocastic vnaSenych do disperzi béhem syntézy nedochazi
K tmérnému nardstu realného obsahu nanocastic ve vysledné disperzi. Jak jiz bylo zminéno
diive, ptitomnost nanoc¢éstic oxidi kovli béhem syntézy zpusobila zvySenou tvorbu koagulatu
bohatého na nanooxidy, coz pravdépodobné souvisi s tvorbou komplexnich vazeb mezi
polymernimi ¢asticemi nesoucimi karboxylové skupiny a ionty kovi na povrchu nanocastic
oxidi. Snaha o inkorporaci zvySenych mnoZstvi nanocastic vSech typl pii syntéze polymerni
disperze se tedy jevi neefektivni zdGvodu =zvySenych ztrdit emulzniho polymeru

i nanostrukturnich oxida.

Tabulka 13 Stanoveni obsahu nanoé¢astic pomoci obsahu popela

Oznaceni vzorku T;;;z‘nggco[l:;a]h Obsah popela [%] Obsah [rz);:)l]noééstic

LO 0 0,2 0,0
LZ1 1 1,0 0,8
LZ2 2 1,3 11
LZ3 3 1,9 1,7
LM1 1 1,3 11
LM2 2 1,6 1,4
LM3 3 1,4 1,2
LC1 1 1,0 0,8
LC2 2 1,8 1,6
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Tabulka 14 Stanoveni obsahu nanocastic pomoci ICP-OES

Oznaceni vzorku Obsah kovu [mg/kg] Obsah kovu [%0]
LO 0 0
LZ1 6120 0,6
LZ2 7620 0,8
LZ3 12300 1,2
LM1 4910 0,5
LM2 5980 0,6
LM3 5730 0,6
LC1 6520 0,7
LC2 12700 1,3

3.1.3 Stanoveni Tga MFT

V Tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty minimalnich filmotvornych teplot a hodnoty
teplot skleného piechodu pro kazdy vzorek. Je evidentni, Ze u vSech latexi dochazelo vlivem
sitovani pomoci ADH ke zvySeni teploty skelného pifechodu. MFT vSech vzorki
se pohybovalo v rozmezi 1,8 — 13,3 °C coz znali, ze vzorky bez problémi tvoii film
pii pokojové teploté. Ukdzalo se, Ze u vzorka obsahujicich nanoc¢astice ZnO dochazi k vzristu
Ty @ MFT srostoucim obsahem nanocéstic. Tento jev se také projevil u vzorku LC2
(obsahujiciho teoreticky 2 % nanocastic CaO, vztazeno na polymerni slozku). U vzorka
obsahujicich nanocastice MgO vSak s rostouci koncentraci nanocastic naopak dochazi
k poklesu Tq a MFT. Obdobny vysledek byl stanoven i pro vzorek LC1 (obsahujici teoreticky
1 % nanocéstic CaO, vztazeno na polymerni slozku) Divod vyse popsaného rozdilného
chovani v pfipadé pfitomnosti jednotlivych typd nanostrukturnich oxidii je doposud nejasny
a vyzaduje dalsi studium. Roli mize hrat rozdilnd schopnost disociace iontl kovi ve vodné
fazi latexu, Cetnost tvorby komplexnich vazeb mezi karboxylovymi skupinami polymernich
fetézcll a dvojmocnymi ionty kovil, déale také pH polymerni disperze a iontova sila vodného
prostiedi, které mohou ovlivnit miru hydroplastifikace a deformovatelnosti latexovych ¢astic.
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Podobné jako v pfipadé latexi obsahujicich jeden typ nanostrukturnich oxida
I u latexovych smési obsahujicich nanocéstice ZnO a MgO dochézelo k poklesu Ty i MFT

se zvysujicim se obsahem MgO.

Tabulka 15 Hodnoty Tq a MFT

Tq [°C]
Oznaceni vzorku MFT [°C]
bez ADH s ADH
LO 12,8 15,4 7,2
LZ1 13,0 13,8 7,4
LZ2 13,4 15,4 11,2
LZ3 13,5 14,5 13,3
LM1 11,1 12,3 4,8
LM2 4,9 50 1,8
LM3 11,2 10,8 6,4
LC1 9,6 11,2 6,6
LC2 13,4 15,4 11,2
SM25 13,5 14,5 13,3
SM50 11,1 12,3 4,8
SM75 4,9 50 1,8

3.1.4 Stanoveni extrahovatelného podilu

U vzorkll na silikonovych podlozkach byl pomoci extrakce v tetrahydrofuranu
stanoven extrahovatelny podil. Hodnoty extrahovatelného podilu jsou uvedeny v Tabulce 16.
Dle o¢ekavani mély nesesitované vzorky niz$i obsah gelu nez vzorky sesiténé pomoci ADH.
Vzorek L0, ktery neobsahoval zadné nanocastice, mél pred sesitovanim obsah gelu pouze
16,4 %. U vSech ostatnich vzorki bez ADH se mnozstvi gelu pohybovalo v rozmezi

69,4 —-91,9 %. Vyssi mnozstvi gelu 1 bez sesiténi pomoci ADH pravdépodobné souvisi
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se vznikem komplexnich vazeb mezi karboxylovymi skupinami vdzanymi na polymernich
fetézcich a kationty kovi, které byly v koloidnim systému ptitomny jak ve své disociované

formé¢, tak zejména na povrchu nanocastic oxidl kovii.

Tabulka 16 Extrahovatelny podil (sol) a obsah gelu emulznich polymert pfed a po sesiténi

pomoci ADH
Oznaéeni Sol [%] Gel [%]
vzorku bez ADH s ADH bez ADH s ADH

LO 83,6 12,3 16,4 87,7
LZ1 30,6 10,6 69,4 89,4
LZ2 236 10,6 76,4 89,4
LZ3 19,9 14,4 80,1 85,6
LM1 12,8 5,0 87,2 95,0
LM2 8,1 5.6 91,9 94,4
LM3 9,4 5,0 90,6 95,0
LC1 18,9 6.5 81,1 93,5
LC2 15,7 6,8 84,3 93,2

3.1.5 SloZeni pomoci FTIR

Vysledky infracervené spektroskopie pro vSechny studované polymerni vzorky jsou
uvedeny v Ptiloze 1. Je evidentni, ze spektra vykazuji podobny charakter. Absorp¢ni pasy
valencnich vibraci (vsa vss) skupin C—Hy (x = 1-3) lze pozorovat v oblasti frekvenci 2873
az 2961 cm™a pasy deformacnich vibraci ds skupin C—Hy (x = 1-3) se vyskytuji mezi vinoéty
1394 a 1449 cm™. Ve viech spektrech Ize rovnéZ nalézt pasy valenéni vibrace vazby C=0
esterové skupiny pf 1735 cm™ a charakteristické deformaéni vibrace vazby N—-H

pii 1537 cm™, coz dokazuje, 7¢ DAAM byl kopolymerovan s ostatnimi akrylovymi

71




VYSLEDKY A VYHODNOCENI{

monomery. Ziskand infracervend spektra vSak vykazuji také vyznamné rozdily, které jsou
nazorn¢ uvedeny a interpretovany pomoci Obrazku 24, na némz je zobrazeno infracervené
spektrum kopolymeru bez sesiténi pomoci AHD a bez obsahu nanooxidi (kiivka 1), spektrum
kopolymeru bez sesiténi pomoci ADH s obsahem nanooxidd MgO 1 hm. % (teoretické
mnozstvi v polymeru) (kiivka 2) a spektrum kopolymeru sesiténého pomoci ADH
a obsahujiciho 1 hm. % nanocastic MgO (ktivka3). Je tieba poznamenat, ze obdobna spektra
vykazuji 1 polymery obsahujici nanocastice ZnO nebo CaO, proto nize uvedena konstatovani
jsou platna i pro piipad téchto vzorku. Je patrné, Ze po sesiténi pomoci ADH se ve spektrech
objevuje absorpcni pas u 1652 cm™, ktery je charakteristicky pro valen¢ni vibrace vazeb N=C
a dokazuje, ze probéhla keto-hydrazidova samositujici reakce. U kopolymeri po sesiténi
pomoci ADH lze také sledovat pasy deformacnich vibraci hydrazoniové vazby pii 843
a 759 cm™. Dale lze pozorovat, Ze v ptipads kopolymerti obsahujicich nanostrukturni MgO
(kfivky 2 a 3) seve spektrech nachazi pii vlnoctech 1550 az 1600 cmabsorpéni pas
charakteristicky pro valenéni vibrace soli karboxylovych kyselin, coz je diikazem piitomnosti
komplexnich vazeb mezi karboxylovymi skupinami kopolymerované KMA a kationty I\/Ig2+
(popf. Zn** nebo Ca2+) v polymernich vzorcich. Ze srovnani jednotlivych spekter
(viz Piiloha 1) rovnéz vyplyva, ze intenzita pasu soli karboxylovych kyselin se zvySuje

s rostoucim obsahem nanooxidt v polymeru.
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Obrazek 24 FTIR spektra pro vzorek LO, vzorek LM1 bez ADH a vzorek LM1 s ADH
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3.2 Hodnoceni natérovych filmi

3.2.1 Vizualni vlastnosti natérovych filmi

Mezi vizudlni vlastnosti natérovych filmi patii hodnoceni vzhledu, lesku a tloustky.

Vysledky téchto méteni jsou uvedeny v Tabulce 17. Vzhled natérovych filmu byl stanovovan

u natéra na sklenénych podlozkach. VSechny filmy mély velmi dobré vzhledové vlastnosti:

byly bez zékalu, bez Castic, mély hladky, slity povrch a v ojedinélém mnoZstvi se na nich

vyskytovaly bubliny. Pro stanoveni lesku byly pouzity natérové filmy na skle opatfeném

matnym c¢ernym natérem. Vys$i lesk vykazovaly natérové smési obsahujici kombinaci

riznych poméri ZnO a MgO, natéry bez pfitomnosti nanocastic a natéry obsahujici

v v

nanocastice CaO. Tloustka natérovych filmt byla stanovovana na ocelovych podlozkach.

VSechny natéry mély pfiblizné stejnou tloustku, jeji hodnoty se pohybovaly v rozmezi
21,9 um — 39,4 um.

Tabulka 17 Vizualni vlastnosti natérovych filmu

Lesk

Oznaceni Vzvhled Tloust’ka

vzorku Z/C/B/P 20° 60° 85° [pm]
LO 1/1/2/1 48,1+1,1 82,3+0,2 92,1+0,7 32,9
LZ1 1/1/2/1 47,2+1,2 82,0+0,3 93,1+0,2 21,9
LZ2 1/1/2/1 54,8+1,5 83,2+0,2 94,7+0,3 28,9
LZ3 1/1/2/1 32,1+0,4 71,5+0,6 86,8+0,4 29,4
LM1 1/1/2/1 49,1+1,2 82,5+0,1 93,6+0,2 31,6
LM2 1/1/2/1 50,1+0,6 82,1+0,2 93,7+0,5 38,6
LM3 1/1/2/1 16,1+1,3 56,2+1,8 68,9+1,0 39,4
LC1 1/1/2/1 12,8+0,9 50,1+1,7 62,8+1,0 35,5
LC2 2/1/2/1 13,9+0,8 56,6+0,9 75,3+0,7 30,3
SM25 1/1/2/1 25,4+1,7 68,8+1,5 81,9+1,3 22,2
SM50 1/1/2/1 49,7+1,3 81,7+0,3 92,7+0,4 23,5
SM75 1/1/2/1 37,5£1,6 77,71,4 89,5+1,4 31,7
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3.2.2 Distribuce nanoc¢astic a transparentnost natérovych filmu

Transparentnost natérovych filmi byla hodnocena pomoci méfeni transmitance.
Piedpokladem pro vznik Cirych a lesklych natérovych filmi bylo rozruseni pavodnich
aglomerati nanooxidd. Hodnoty transmitance natérovych filmu jsou uvedeny v Tabulce 18.
Transmitance vSech vzorkd se pohybovala v rozmezi 65,1 — 75,9 %. Pouze vzorek LC2
vykazoval hodnotu transmitance 26,7 %. Lze tedy konstatovat, ze krom¢é vzorku LC2 byly

vSechny vzorky transparentni.

Na Obrazcich 25 - 28 jsou zobrazeny SEM snimky povrchu lomu vybranych
natérovych filmt (vzorky LO, LZ3, LM3 a LC2) v rezimu sekundarnich a zpétné odrazenych
elektront. (Snimek pofizeny vrezimu sekundarnich elektroni vypovidd predevsim
0 topografii sledovaného vzorku, zatimco zdznam ziskany pomoci zpétné¢ odrazenych
elektront charakterizuje spiSe elementarni kontrast.) Obrazek 26, ktery zachycuje povrch
lomu natéru s obsahem ZnO 1,7 hm. % (teoretické mnozstvi 3 hm. %), jasné dokazuje,
ze ZnO byl v natérovém filmu pfitomen ve formé izolovanych nanocastic (v fadu desitek
nanometrl), cemuz odpovida i transparentni povaha vyslednych néatérovych filmii. V ptipadé
inkorporace nanooxidli MgO a CaO vsak byla pomoci SEM odhalena pfitomnost aglomerata
nanooxidd. Na Obrazku 27 je predstaven povrch lomu natéru s obsahem MgO 1,2 hm. %
(teoretické mnozstvi 3 hm. %). Ukazalo se, ze vzorek obsahoval nanocastice MgO ve forme
aglomerati o velikosti v fadu stovek nanometrli az jednotek mikrometri. Velikost a ¢etnost
téchto Utvarti vSak umozZnila zachovat transparentni charakter natéri. V piipad¢ naté€rovych
filma obsahujicich 1,4 hm. % CaO (teoretické mnoZzstvi 2 hm. %) lze na snimaném povrchu
sledovat aglomeraty nanocastic CaO v fadu az desitek mikrometri (Obrazek 28), které byly
patrné pfi¢inou vySe zminované ztraty transparentnosti natérd. SEM méfeni vzorku LC2 byla
rovnéZ doplnéna 1 EDX analyzou k ovéfeni prvkového zastoupeni snimané oblasti,

viz Obrazek 29. Tato analyza jasné potvrdila, Ze aglomeraty jsou tvofeny oxidem vapenatym.
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Tabulka 18 Hodnoty transmitance natérovych filmu

Oznaceni vzorku Transmitance [%]

LO 73,4
LZ1 72,3
LZz2 72,5
LZ3 69,2
LM1 75,9
LM2 70,5
LM3 75,1
LC1 65,1
LC2 26,7

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.88 mm | | | LYRA3 TESCAN
View field: 10.00 pm Det: SE, InBeam BE
SEM MAG: 34.6 kx LYRA3 GMH CEMNAT

Obrazek 25 SEM snimek povrchu lomu natérového filmu vzorku LO potizeny v sekundarnich

(vlevo) a zpétné odrazenych elektronech (vpravo)
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SEM HV: 6.0 kV WD: 8.92 mm | | | LYRA3 TESCAN

View field: 6.39 um Det: SE, InBeam BE
SEM MAG: 54.2 kx LYRA3 GMH CEMNAT

Obrazek 26 SEM snimek povrchu lomu natérového filmu vzorku LZ3 potizeny

v sekundarnich (vlevo) a zpétné odrazenych elektronech (vpravo)

SEM HV: 6.0 kV WD: 8.73 mm | | LYRA3 TESCAN
View field: 10.00 pm Det: SE, InBeam BE
SEM MAG: 34.6 kx LYRA3 GMH CEMNAT

Obrazek 27 SEM snimek povrchu lomu natérového filmu vzorku LM3 pofizeny

v sekundarnich (vlevo) a zpétn¢€ odrazenych elektronech (vpravo)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 9.19 mm LYRA3 TESCAN
View field: 89.5 ym Det: SE, InBeam BE
SEM MAG: 3.87 kx LYRA3 GMH CEMNAT

Obrazek 28 SEM snimek povrchu lomu natérového filmu vzorku LC2 potizeny

v sekundarnich (vlevo) a zpétné€ odrazenych elektronech (vpravo)

EDS Layered Image 3

25um

Obrazek 29 Mapa rozlozeni Ca, O a C na povrchu lomu vzorku LC2
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3.2.3 Stanoveni tvrdosti natérovych filma

U natérh na sklenénych podlozkach byla provedena zkouska tvrdosti natéri tltumenim
kyvadla dle Persoze po 1, 2, 3, 7, 14, 21 a 30 dnech. Pribéh tvrdosti jednotlivych natért
vV zavislosti na &ase je zobrazen na Obrazcich 30 — 33. Casovy pribéh relativni tvrdosti byl
u vSech natért stejny. Béhem prvniho dne doslo k prudkému vzestupu relativni tvrdosti, poté
nastal mirny pokles a nakonec dlouhodobé tvrdost mirn¢ stoupala. Porovnani vysledné
tvrdosti jednotlivych typi natérdt po 30 dnech zasychdni je zobrazeno na Obrazku 34.
Z obrazku je patrné, ze nejvetsi tvrdosti dosahovaly natéry na bazi smési latexi SM25
a SMS50 (obsahujici jak nanocastice ZnO, tak nanocastice MgO) a natéry bez pfitomnosti
nanocastic. Natéry obsahujici nanocastice ZnO, MgO nebo CaO mély relativn¢ podobnou
vyslednou tvrdost v rozmezi 21,7 — 27,4 %. V Tabulce 19 jsou uvedeny vysledné hodnoty
povrchové tvrdosti stanovované tuzkami po 30 dnech zasychani natéri. VSechny natéry mély

velmi podobnou vyslednou tvrdost.

Tabulka 19 Hodnoty tvrdosti dle Persoze a tuzkami stanovené po 30 dnech zasychani natéra

N S Tvrdost dle Persoze Tvrdost tuzkami
[rel. %0] [€islo tuzky/typ]
LO 29,5 5/F
LZ1 27,2 5/F
LZ2 27,4 4/HB
LZ3 26,2 5/F
LM1 24,3 5/F
LM2 22,1 5/F
LM3 21,7 5/F
LC1 24,1 5/F
LC2 24,1 5/F
SM25 32,6 5/F
SM50 30,1 5/F
SM75 25,0 4/HB
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Obrazek 30 Relativni tvrdost natérovych filmi obsahujicich nanocastice ZnO v zavislosti

na céase
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Obrazek 31 Relativni tvrdost natérovych film obsahujicich nanocastice MgO v zavislosti

na case
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Obrazek 32 Relativni tvrdost natérovych filma obsahujicich nanocastice CaO v zavislosti

na céase
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Obrazek 33 Relativni tvrdost latexovych smési v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 34 Srovnani relativni tvrdosti po 30 dnech zasychani u riznych typu latexa
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3.2.4 Stanoveni adheze mrizkovou zkousSkou

U natérd na sklenénych a ocelovych podlozkach bylo provedeno testovani adheze
miizkovou zkouSkou. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 20. U vSech vzorki jak
na sklenénych, tak na ocelovych podlozkach byla pfilnavost vyhodnocena stupném 0. Toto

stanoveni dokazuje, ze natéry maji velmi dobrou adhezi ke sklenénému i ocelovému povrchu.

Tabulka 20 Hodnoty adheze natért k riznym typtim substratu

Stupen adheze
Nazev
Sklo Ocel

LO 0 0
LZ1 0 0
LZ2 0 0
LZ3 0 0
LM1 0 0
LM2 0 0
LM3 0 0
LC1 0 0
LC2 0 0
SM25 0 0
SM50 0 0
SM75 0 0
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3.2.5 Mechanické vlastnosti natérovych filmi

U natéri na ocelovych podlozkdch byla provedena zkouska padajicim zavazim,

ohybova zkouska a zkouSka hloubenim. Vysledky zkousek jsou uvedeny v Tabulce 21.

Vsechny vzorky vykazovaly vynikajici mechanické vlastnosti. U zkousky padajicim zavazim

nebylo zaznamenano poruseni natéru u zadného vzorku ani pfi maximalni vysce (100 cm).

Vsechny natéry vykazovaly taktéz maximalni odolnost proti ohybu a ani u zkousky

hloubenim nedoslo k poruSeni natéru pfi maximalnim zatizeni vzorku. Pfitomnost raznych

koncentraci jednotlivych typl nanocastic v natérovych filmech tedy nezhor$ila mechanické

vlastnosti natéru.

Tabulka 21 Mechanické vlastnosti natérovych filma

Oznaceni vzorku Pad [cm] Ohyb [mm] Hloubeni [mm]

LO >100 <4 >10
LZ1 >100 <4 >10
Lz2 >100 <4 >10
LZ3 >100 <4 >10
LM1 >100 <4 >10
LM2 >100 <4 >10
LM3 >100 <4 >10
LC1 >100 <4 >10
LC2 >100 <4 >10
SM25 >100 <4 >10
SM50 >100 <4 >10
SM75 >100 <4 >10
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3.2.6 Tahové vlastnosti

Pro kazdy vzorek byla znatérii na silikonovych podlozkdch vytvorena téliska,

u kterych byly stanovovany tahové vlastnosti. Byl zjistovan modul pruznosti, mez pevnosti

a pom¢rné prodlouzeni vzorku. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 22. Hodnoty pro modul

pruznosti se pohybovaly Vv rozmezi 2,7 — 14,7 MPa, hodnoty pro mez pevnosti se pohybovaly

vrozmezi 5,1 — 9,9 MPa. Celkové prodlouzeni vzorku se pohybovalo v rozsahu hodnot

126,4 — 352,5 %. Bylo zjisténo, Ze modul pruznosti a mez pevnosti se povétSinou zvySovaly

S ptitomnosti nano¢astic, prodlouzeni vzorku se naopak snizovalo.

Tabulka 22 Tahové vlastnosti

Oznateni vzorku Modul pruznosti Mez pevnosti Prodlouzeni
[MPa] [MPa] [90]

LO 2.7+0.2 5.1+1,7 255,7+20,8
LZ1 3,2+0,4 7,0+0,3 352,5+21,1
LZ2 4,4+0,8 6,8+0,7 286,3+23,7
LZ3 6,6+0,6 6,7+0,5 245,4+28,0
LM1 5,6+0.5 6.8+1,0 243.8+11,5
LM2 5,24+0,9 5,8+0,4 295,8+31,8
LM3 6,2+0,8 6,4+0,5 223,8422,0
LC1 6,8+0,5 7,3+£0,9 240,4+38,1
LC2 14,7+1,8 8,713 154.8421.4

SM25 12,7+1,9 5,8+1,3 149,6+21,8
SM50 9,7+0,5 9,9+0,8 236,0+1,6
SM75 14,1£1,8 7,9+0,9 126,4+16,3
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3.2.7 Stanoveni odolnosti natéri methylethylketonu

Odolnost natéru methylethylketonu byla u vSech vzorkl stanovovana na sklenénych
podlozkach. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 23. Ukézalo se, Ze vSechny natéry obsahujici
nanocastice ZnO, MgO nebo CaO vykazovaly v porovnani s natérem L0 vybornou odolnost
proti pusobeni methylethylketonu. Natéry vzdy odolaly déle nez 300 sekund. Diivodem této
odolnosti je pravdépodobné vznik komplexnich vazeb mezi kationty kovi a karboxylovymi
skupinami vazanymi na polymernich fetézcich. U natéru bez piitomnosti nanocastic doslo

k poskozeni jiz po 28 sekundach.

Tabulka 23 Odolnost natéra MEK

Oznaceni vzorku Odolnost MEK [s]
LO 28
LZ1 >300
LZ2 >300
LZ3 >300
LM1 >300
LM2 >300
LM3 >300
LC1 >300
LC2 >300
SM25 >300
SM50 >300
SM75 >300
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3.2.8 Stanoveni odolnosti kapalinim — klobouckova metoda

Stanoveni odolnosti natérii kapalindm bylo provadéno u natéri na sklenénych
podlozkach. Vysledky jsou uvedeny v Tabulkach 24 — 27. Jako nejodolnéjsi se projevily
natéry obsahujici nanocastice ZnO a MgO, naopak nejhorsi vlastnosti se projevily u natért
s nanocasticemi CaQ. Ukazalo se, Ze mmnozstvi daného nanooxidu v natérovém filmu

vyznamn¢ neovlivnilo jeho chemickou odolnost.

Natéry bez pfitomnosti nanocastic nejlépe odolavaly pusobeni chloridu sodného
a kyseliny sirové. Naopak jako nejagresivnéjsi se projevil aceton a amoniak, u kterych doslo
K uplné degradaci natéru jiz béhem nékolika hodin. Ponékud agresivné se chovala i voda,
u které sice nedoslo ke ztraté adheze, ale i piesto se natér postupné zakaloval a zvétSovaly

se na ném puchyfe.

Velmi podobné projevy vykazovaly 1 natéry s obsahem nanocastic ZnO. Nejlépe
odolavaly pusobeni chloridu sodného a kyseliny sirové. Nejagresivnéji se zde projevil
amoniak, u kterého doslo ke ztraté adheze jiz do 2 hodin. U ethanolu, acetonu a vody nedoslo
k Gplné degradaci, ale piesto zde byl patrny zakal a puchyie jiz po nékolika hodinach

pusobeni.

Natéry obsahujici nanoCastice MgO mély podstatné hors$i odolnost vici testujicim
kapalindm. Velmi Spatné¢ odolavaly plsobeni chloridu sodného, ethanolu, amoniaku, acetonu
a destilované vod¢, u téchto kapalin doSlo bud’ k uplné adhezi natéru, nebo byl patrny silny

zakal a puchyte.

Natéry s obsahem nanocastic CaO odolavaly kapalinam nejhtie. U vzorku LC1 pouze
kyselina sirova a nedestilovand voda neplisobily agresivng. U vzorku LC2 byl patrny zédkal

a puchyte u vSech kapalin prakticky okamzit¢.

Oproti tomu natéry obsahujici v riznych pomérech nanocastice ZnO a MgO
vykazovaly velmi dobrou odolnost vi¢i chloridu sodnému a kyseliné sirové.
Jako nejagresivnéjsi se ukazal na téchto natérech ethanol, amoniak a aceton. Natéry s vyssim

zastoupenim MgO se projevily jako 1épe odolné vici vode.
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Tabulka 24 Chemicka odolnost natérovych filmi obsahujicich nanocastice ZnO

vici kapalinam

Nazev| Prostiedi |1hod|2hod|4hod|1lden|2dny|3dny| 4dny | 7dni
H,O nedest. | 1 1 1 2 2 2
H,0 dest. 2
NaCl 0 0 0 0 0
Ethanol
NH;
H,SO4
Aceton
NaOH
H,0 nedest.
H,0 dest.
NaCl
Ethanol
NHs
H,SO4
Aceton
NaOH
H,0 nedest.
H,0 dest.
NaCl
Ethanol
NH;
H,SO4
Aceton
NaOH
H,0 nedest.
H,0 dest.
NaCl
Ethanol
NH3
H,SO4 0 0 0 0 0 0 0 0
Aceton 2
NaOH 1 1 1 1 1 1 1 1

N O| -
N O| -
N O| -

LO

o
o
o
o
o
(@)
(@)

OIN N -

N okl |lo
N ol k-
N ol k-

LZ1

o
o
o
(@)
(@)
(@)
(@)
(@)

OININ] -

N ol
N ol
N ol

LZ2

o
o
o
(@)
(@)
(@)
o
o

OIN|I DN -

N ol k-
N ol k-
N okl

LZ3
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Tabulka 25 Chemicka odolnost natérovych filmi obsahujicich nanocastice MgO

vici kapalinam

Nazev| Prosttedi |1hod|2hod|4hod|1den|2dny|3dny|4dny| 7 dni
H,0 nedest.
H,0 dest.
NaCl
Ethanol
NH;
HzSO4
Aceton
NaOH
H,0 nedest.
H,0 dest.
NaCl
Ethanol
NH;
H,SO4
Aceton
NaOH
H,0 nedest.
H,0 dest.
NaCl
Ethanol
NH3
H2S04
Aceton
NaOH
H,0 nedest.
H,O dest.
NaCl
Ethanol
NH;3
H,SO4
Aceton
NaOH

LO

LM1

LM2

LM3

PRI PN
=
[EEY
[EEY
[
[EEY
=
=
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Tabulka 26 Chemicka odolnost natérovych filmi obsahujicich nanocastice CaO

vici kapalinam

Nazev

Prostredi

1 hod

2 hod

4 hod

2 dny

3dny |4dny | 7 dni

LO

H>0 nedest.

H-,0 dest.

NaCl

Ethanol

NH3

H2SO4

Aceton

NaOH

LC1

H,0 nedest.

H»>0 dest.

NaCl

Ethanol

NH3

H,SO4

Aceton

N O

N O

N

NaOH

LC2

H>0O nedest.

H->0 dest.

NaCl

Ethanol

NH3

H,SO4

Aceton

NaOH

90




VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Tabulka 27 Chemicka odolnost natérovych filmi obsahujicich nanocastice ZnO

a MgO vici kapalinam

Nazev] Prostfedi |1hod|2hod| 4hod |1den|2dny|3dny|4dny| 7dni
H,0 nedest. 1 1 1 2 2 2
H,0 dest. 1 1 1 2
NaCl 0 0 0 0 0 0 0 0
L0 Ethanol 2 2 2
NH;
H,SO4 0 0 0 0 0 0 0 0
Aceton 1
NaOH 1 1 1 1 1
H,0 nedest. 1 2 2
H,0 dest. 1
NaCl 0 0 0 0 0 0 0 0
Ethanol 2
SM25 NH,
H,SO4 0 0 0 0 0 0 0 0
Aceton
NaOH 1 1 1 1 1 1
H,0 nedest. 1 1 1 2 2 2
H,0 dest. 1 2 2 2 2
NaCl 0 0 0 0 0 0 0 0
Ethanol 2 2 2
SM50 NH,
H,SO4 0 0 0 0 0 0 0 0
Aceton
NaOH 1 1 1 1 1 1
H,0 nedest. 1 2 2 2 2 2 2 2
H,0 dest. 1 1 2 2 2 2
NaCl 0 1 1 1 1 1 1 1
Ethanol 2 2 2
SM75 NH,
H,SO4 0 0 0 0 0 0 0 0
Aceton
NaOH 1 1 1 1 1 1
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3.2.9 Stanoveni absorpce vody

U vSech natérovych filmu byla stanovena absorpce vody po 1, 2, 3, 4, 7, 14, 21 a 30
dnech. Casovy pribéh absorpce vody do jednotlivych typt natérovych filmi je zobrazen
na Obrazcich 35 — 38. Na Obrazku 35 vidime, ze natérové filmy tvofené latexem LO a latexy
obsahujicimi nanoc¢astice ZnO vykazovaly niZs§i pocate¢ni rychlost absorpce vody do filmu,
ale béhem dlouhodobého ponoieni ve vode tyto filmy absorbovaly vys§i mnozstvi vody.
Tento jev ziejme vypovida o tom, ze pii vzniku téchto latexovych filma bylo dosazeno dobré
koalescence castic. Naproti tomu U natérit na bazi latexii obsahujicich nanocastice CaO
nebo MgO a natérti zhotovenych z latexovych smési obsahujicich sou¢asné nanocastice ZnO
a MgO muzeme na Obrazcich 36 — 38 vidét vysokou pocate¢ni rychlost absorpce vody
do filmu, poté vsak ziejmé z divodu $patné koalescence doslo k vyplaveni vodorozpustnych
latek, tudiz k poklesu osmotického tlaku a k poklesu absorpce vody do filma. Nizsi
dlouhodoba absorpce vody je tedy zifejmé zplisobena horSim slinutim latexového filmu.
Na Obrazcich 39 a 40 pak mizeme vidét srovnadni mnozstvi absorbované vody u jednotlivych
typl latext po 1 a 30 dnech. Ukézalo se, Ze s rostoucim skute¢nym obsahem nanooxidii v§ech
typtt v natérovych filmech vzristala i jejich citlivost viici vodé€, coz lze vysvétlit nariistem

osmotického tlaku vlivem zvySené koncentrace ionti kovi.
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Cas [dny]

Obrazek 35 Mnozstvi vody, vyjadiené v hm. %, absorbované do natérovych filmt

obsahujicich nanoc¢astice ZnO
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Obrazek 36 Mnozstvi vody, vyjadiené v hm. %, absorbované do natérovych filmt

obsahujicich nanocastice MgO
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60
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20

10 - |

Cas [dny]

Obrazek 37 Mnozstvi vody, vyjadiené v hm. %, absorbované do natérovych filmt

obsahujicich nanoc¢astice CaO
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Obrazek 38 Mnozstvi vody, vyjadiené v hm. %, absorbované do natérovych filmu

obsahujicich nanocastice ZnO a MgO
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30

25

20

15 — ]

10 — —

Absorpce [hm. %]

Lo L1 12 1Z3 M1 LM2 LM3 LC1 LC2 SM25 SM50 SM75

Typ latexu

Obrazek 39 Srovnani absorpce vody po 1 dnu ponofeni u riiznych typt latexovych

natéra
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30 4+ —1 — —

Absorpce [hm. %]
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Typ latexu

Obrazek 40 Srovnani absorpce vody po 30 dnech ponofeni U riznych typt latexovych

natéru
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3.2.10 Stanoveni bleskové koroze

Korozni projevy byly hodnoceny u natéri na ocelovych podlozkéach. Projevy koroze
po 2 hodinach od aplikace natéru a projevy bleskové koroze po zrychleném laboratornim testu
jsou uvedeny v Tabulce 28 a fotograficky zdokumentovany v Ptilohach 6 a 7. U vSech vzorka
po 2 hodindch od aplikace natéru nastaly jen minimalni korozni projevy. Po zrychleném
laboratornim testu vSak doslo k vyskytu bleskové koroze v piipadé natérd vSech vzorkd.
Bleskova koroze se v nejvyssi intenzité objevila v piipadé natéri z latexi LO a LC2.
Po aplikaci latexi obsahujicich pouze nanocastice ZnO a smési latexi s pritomnosti MgO
I ZnO doslo oproti latexu bez nanocastic (L0O) ke vzniku niz§iho stupné bleskové koroze.
Nejlépe vsak proti vyvoji bleskové koroze pusobily natéry obsahujici nanocéstice MgO.
Lze tedy konstatovat, Ze nanocastice MgO plnily funkci €¢inného inhibitoru bleskové koroze
pravdépodobné na principu alkalického pisobeni, v jehoz disledku doslo k posunuti pH
prostiedi v blizkosti oceli do oblasti, kde je koroze ocelového podkladu potlacena. Dal§im
moznym vysvétlenim inhibi¢nich G¢ink nanoc¢éstic ZnO a MgO vici bleskové korozi je
potlaceni prib¢hu katodové reakce, ke které pii elektrochemické korozi dochéazi. Disociované
kationty Mg®*, popt. Zn*a Ca’*mohly spolu s kationty korodujiciho kovu vytvofit vrstvu

smésnych hydroxidu brzdicich katodovou reakci.

96



VYSLEDKY A VYHODNOCENI{

Tabulka 28 Projevy koroze po 2 hodinach od aplikace natéru a projevy bleskové koroze

po zrychleném laboratornim testu

Oznaceni vzorku Koroze [%0] Bleskova koroze [%]
LO 0,1 100
LZ1 0,03 50
Lz2 0,1 50
LZ3 0,01 33
LM1 0,01 10
LM2 0,03 16
LM3 0,01 10
LC1 0,03 50
LC2 0,01 100
SM25 0,01 50
SM50 0,01 50
SM75 0,01 33

3.3 Hodnoceni antimikrobialnich G¢inka natéra

3.3.1 Antmikrobialni u¢inky

Antimikrobialni u¢inky natérd byly hodnoceny vic¢i kmentim Staphylococcus aureus,
Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa. Stanovoval se nardst bakterii pfimo na povrchu
vzorku a poté nardst po otisku vzorku. Vysledky téchto hodnoceni jsou uvedeny v Tabulkach
29 a 30. Nartsty po otisku jsou zobrazeny v Pfilohach 8 — 19. Nejlépe inhibovaly rtst bakterii
natéry obsahujici nanocastice ZnO. Slabsi inhibi¢ni efekt byl pozorovan u vzorkl
obsahujicich nano¢astice MgO. Zadné antimikrobialni vlastnosti se neprojevily u latexovych

natérii bez obsahu nanocastic a obsahujicich nanocastice CaO. U natéri na bazi latexovych
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v

smési obsahujicich kombinaci nanocastic ZnO a MgO doslo k nejsilnéjsi inhibici ristu
u kmene Staphylococcus aureus a ke slabsi inhibici u kmend Escherichia coli a Pseudomonas

aeuginosa. Z vysledku je patrné, Ze inhibi¢ni efekt vzrustal s rostoucim obsahem zinku.

U sledovani antimikrobialniho ucinku v mist€¢ otisku natérového filmu je patrné
zmenSeni plochy nartstu bakterii u vzorkl obsahujicich pouze nanocastice ZnO nebo MgO.
Latexové natéry obsahujici MgO pusobily inhibi¢né pouze na kmen Staphylococcus aureus.
Natéry obsahujici nanoc¢astice ZnO vykazovaly silngjsi inhibi¢ni u¢inky proti Staphylococcus
aureus a ponékud slabsi inhibi¢ni u¢inek proti Escherichia coli. Dale 1ze vidét, Ze s rostouci
koncentraci nanocastic ZnO se zvySovala inhibi¢ni u€innost vzorku. Natéry ze smési latexti
nejevily inhibi¢ni efekt pii jakémkoli poméru nanocastic ZnO a MgO. Po porovnani vysledkt
nariistu na natéru a nartistu po otisku lze konstatovat, Ze nanoc¢astice ZnO piipadné¢ MgO maji

bakteriostatické ucinky (zastavuji mnozeni bakterif).

Tabulka 29 Antibakterialni ucinek natérovych filmi vac¢i Staphylococcus aureus,

Escherichia coli a Pseudomonsa aeruginosa

Narist bakterii na natéru [%)]
Oznaceni vzorku Staphyloccocus Escherichia Pseudomonas
aureus coli aeruginosa
LO 100 100 100
LZ1 0 0 0
LZ2 0
LZ3 0 0 0
LM1 50 50 50
LM2 50 50 50
LM3 50 50 50
LC1 100 100 100
LC2 100 100 100
SM25 0 0 50
SM50 0 50 100
SM75 50 100 100

98




VYSLEDKY A VYHODNOCENI{

Tabulka 30 Antibakterialni
Escherichia coli a Pseudomonsa aeruginosa

ucinek natérovych filma vuci

Staphylococcus aureus,

Narust bakterii po otisku natéru [%]

Oznacdeni vzorku Staphyloccocus Escherichia Pseudomonas
aureus coli aeruginosa

LO 100 100 100
LZ1 75 100 100
LZz2 50 75 100
LZ3 25 50 100
LM1 75 100 100
LM2 75 100 100
LM3 75 100 100
LC1 100 100 100
LC2 100 100 100
SM25 100 100 100
SM50 100 100 100
SM75 100 100 100
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3.3.2 Antifungalni u¢inky

Antifungalni u¢inky natérti byly hodnoceny vi¢i kmeniim Penicillium chrysogenum
a Aspergillus brasilliensis. Stanovoval se nardst plisni pfimo na povrchu vzorku. Uginky
tohoto hodnoceni jsou uvedeny v Pfilohach 20 - 27 a vysledky hodnoceni jsou v Tabulce 31.
Piekvapivé nejlépe inhiboval plisné latex LO. Diivod tohoto chovani ndm neni dosud znam
avyzadoval by dalsi podrobngjsi studium. Jednou z moznych pfi¢in je kyselost tohoto
latexového filmu. Slabé inhibovaly rast plisni latexy obsahujici nanoc¢astice ZnO. U kmene
Penicillium chrysogenum byl nartst na vzorku ze 75 % a u kmene Aspergillus brasilliensis
dokonce jen z 50 %. Latexy obsahujici nanocastice MgO pusobily biocidn¢ pouze
na Aspergillus brasilliensis. Latexy obsahujici nanocastice CaO nevykazovaly antimikrobialni
ucinek ani na jednu plisenn. U latexovych smési obsahujicich ZnO a MgO doslo k inhibici
rustu pouze u vzorku s nejveétsim obsahem zinku. Lze tedy fici, Ze fungicidné (zabijeji plisn¢)
pusobily pouze natéry obsahujici ZnO nebo MgO. Neméli bychom ale piehlédnout,
ze U kmene Aspergillus brasilliensis nedoslo k dokonalému osporovani vSech kolonii
uvzorka SM25, SM50, SM75, LC1 a LC2. Lze tedy konstatovat, ze latexové smési
obsahujici ZnO a MgO a latexy obsahujici nanocastice CaO maji fungistaticky Uc¢inek

(zastavuji mnozeni plisni).
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Tabulka 31 Antifungalni 0c¢inek natérovych filmt vaéi Penicillium chrysogenum

a Aspergillus brasilliensis

Narust plisni na natéru [%]

Oznaceni vzorku Penicillium Aspergillus

chrysogenum brasilliensis
LO 50 25
LZ1 75 75
LZz2 75 50
LZ3 75 50
LM1 100 100
LM2 100 75
LM3 100 75
LC1 100 100
LC2 100 100
SM25 75 75
SM50 90 90
SM75 90 90
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Metodou emulzni polymerace byly piipraveny tii sady samositujicich latext,
do jejichz struktury byly v prubéhu syntézy zabudovany nanoc¢astice oxidu zine¢natého, oxidu
hote¢natého nebo oxidu véapenatého. Vzorky se hodnotily ve formé& vodnych disperzi,
natérovych filmi na sklenénych, ptipadné ocelovych podlozkach a filmt na silikonovych
podlozkach. Pro antimikrobidlni hodnoceni byly pfipraveny natéry na filtraCnim papiie.

Koncentrace jednotlivych typli nanostrukturnich oxidd v natérovych filmech byla v rozmezi

0-1,7 hm. %.

Vsechny vodné disperze byly stabilni po dobu minimalné 10 mésici. Zhotovené
natérové filmy mély velmi dobré vzhledové vlastnosti a kromé natérti obsahujicich nanooxidy
CaO mély vSechny vysoky lesk a byly transparentni. Veskeré natéry vykazovaly velmi dobrou
adhezi ke sklenénému i ocelovému povrchu. VSechny natérové filmy vykazovaly vysokou
mechanickou odolnost, pfitomnost riiznych koncentraci jednotlivych typli nanocastic tedy
nezhorsila mechanické vlastnosti natérti. VSechny natéry obsahujici riizny obsah nanocastic
vykazovaly vybornou odolnost vii¢i plisobeni methylethylketonu. Chemickd odolnost
natérovych filmt vici kapalindm byla ovlivnéna typem nanooxidu, nezalezelo vSak na jeho
koncentraci. Nejlepsi chemickou odolnost prokézaly natéry obsahujici nanocastice ZnO
a natéry obsahujici v riznych pomérech nanocastice ZnO a MgQO. Dale se ukazalo, Ze natéry
s obsahem nanocastic MgO a CaO a natéry obsahujici v riznych pomérech nanocastice ZnO
a MgO vykazovaly sniZenou citlivost viici vod€. Rovnéz bylo zjisténo, ze latexy obsahujici
nanocastice ZnO a latexy obsahujici v riznych pomérech nanooxidy ZnO a MgO se projevily
jako inhibitory bleskové koroze. Siln€jsi inhibicni u¢inek bleskové koroze se projevil u latexi

obsahujicich nanocastice MgO.

Diiraz pfti studiu pfipravenych samositujicich latexii s obsahem nanocastic ZnO, MgO
nebo CaO byl kladen na hodnoceni antimikrobidlniho ptisobeni natérovych filmi. Nejlepsi
antibakterialni ucinky se projevily u vzorki obsahujicich nanocastice ZnO. Inhibi¢ni efekt
vzrustal srostoucim obsahem zinku. Slab$i inhibi¢ni efekt byl pozorovan u vzorkl
obsahujicich nanocéstice MgO. Lze konstatovat, Ze natéry obsahujici nanocéstice ZnO,
pfipadné MgO maji bakteriostaticky ucinek. Co se antifungalnich ucinkl tyce, nejlepsi

102



ZAVER

vysledky vykazoval latex bez nanoc¢éstic. Slab¢ inhibovaly riist obou plisni i latexy obsahujici
nanocastice ZnO. Latexy obsahujici nanoc¢astice MgO pusobily fungicidné pouze u kmene
Aspergillus brasilliensis. U tohoto kmene byl také patrny fungistaticky u¢inek zptusobeny
latexy obsahujicimi nanocastice CaO a latexovymi smésmi obsahujicimi v riiznych pomérech
nanocastice ZnO a MgO.

Na zakladé¢ srovnani vSech pfipravenych typl samositujicich latexd se jako
nejperspektivnéjsi jevi latexy obsahujici nanocastice oxidu zinec¢natého, piipadné oxidu
hote¢natého. Tyto disperze poskytuji natéry s velmi dobrymi antimikrobidlnimi
a antifungalnimi uc¢inky, vybornym vzhledem, dobrou adhezi, vysokou mechanickou
a chemickou odolnosti. Lze se tedy domnivat, ze tyto materidly mohou snadno nalézt
uplatnéni jako vodou feditelnd pojiva natérovych hmot nebo transparentni laky
s antibakterialnim uc¢inkem. Vhodné by byly pro interiérové natéry riiznych typ podkladd,

predevsim v nemocnicich, 1é¢ebnach, penzionech, hotelech, skolach a skolkach.
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2. EDS spektrum vzorku natérového filmu L0
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3. EDS spektrum vzorku natérového filmu LZ3
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4. EDS spektrum vzorku natérového filmu LM3
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6. Natéry na ocelovych podlozkach — projevy koroze po 2 hodinach od aplikace na-
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