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SOUHRN 

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ povrchovou ¼pravou pigmentu mastku na b§zi 

kŚemiļitanu vodivĨm polymerem polyanilinem. KŚemiļitanov§ sloģka byla vybr§na pro svoj² 

bari®rovou ochranu. Tyto kompozitn² materi§ly, kter® obsahuj² vodiv® polymery, mohou do 

budoucna pŚedstavovat n§hradu za souļasnŊ pouģ²van® toxick® pigmenty. Polyanilin byl 

zvolen z dŢvodu jeho netoxicity, snadn® synt®zy a st§losti, tak® pro jeho dobr® vlastnosti jako 

je elektrick§ vodivost, korozn² ochrana v n§tŊrovĨch hmot§ch. V kombinaci s hydrofobn²mi 

ļ§sticemi mastku pŚi povrchov® ¼pravŊ zlepġuje pŚilnavost n§tŊrov®ho filmu a antikorozn² 

vlastnosti. Hlavn² probl®m je m²sitelnost polyanilinu, kter§ je ve vŊtġinŊ rozpouġtŊdel znaļnŊ 

omezen§. Jako prim§rn² dopanty polyanilinov®ho ŚetŊzce byly vybr§ny z§stupci z odvŊtv² 

anorganickĨch a organickĨch kyselin, pŚ²klady z§stupcŢ jsou kyselina trihydrogenfosforeļn§ 

a kyselina benzoov§. K reprotonaci polyanilinov® b§ze opŊtovnŊ na polyanilinovou sŢl byly 

pouģity sekund§rn² dopanty diethylfosfit, kyselina benzoov§ a z§stupci heteropolykyselin 

(fosfo  wolframov§ a kŚemiļito  wolframov§ kyselina). Pro srovn§n² vodivosti a 

reprotonace celkov®ho syst®mu byla pouģita samotn§ polyanilinov§ b§ze. Ļ§stice mastku 

byly povrchovŊ upraveny vodivĨm polymerem tak, aby se v syst®mu vļetnŊ povrchu ļ§stice 

vyskytoval v mnoģstv² 10, 20 a 30 hm. %. Pro n§tŊrovĨ syst®m byla pouģita epoxyesterov§ 

pryskyŚice rozpouġtŊdlov®ho typu, do kter® byl dispergov§n upravenĨ pigment pŚi objemov® 

koncentraci pigmentu 1, 3 a 5 obj. % v kombinaci s plnivem mikromletĨm v§pencem tak, aby 

obsah pevnĨch l§tek ļinil 30 % celku, a z§roveŔ aby vġechny syst®my vykazovaly konstantn² 

pod²l suġiny. Byly pŚipraveny vzorky n§tŊrovĨch filmŢ, kter® byly naneseny na ocelov® a 

sklenŊn® panely. Na tŊchto n§tŊrovĨch filmech byly provedeny testy zrychlenĨch korozn²ch 

zkouġek a fyzik§lnŊ ï mechanick® zkouġky odolnosti. Z²skan® vĨsledky byly po proveden² 

zpracov§ny a diskutov§ny z hlediska: mechanismu poskytovan® ochrany, objemov® 

koncentrace pigmentu, hmotnostn²ho pokryt² ļ§stic mastku a typu dopantu. Na z§vŊr pr§ce 

byl doporuļen typ korozn²ho prostŚed², ve kter®m jsou n§tŊrov® filmy nej¼ļinnŊjġ². 
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SUMMARY  

This thesis is written about surface adjustment of silicate based talc pigment with 

conductive polymer polyaniline. The silicate component was chosen for its barrier protection. 

Those composite materials containing conductive polymers could represent a future 

alternative for currently used toxic pigments. Polyaniline was chosen for its nontoxicity, 

simple synthesis and also for its good properties like electric conductivity, stability and 

anticorrosion protection inside coating systems. It improves anticorrosion qualities and 

adhesion of the coating film when used in combination with hydrophobic particles. 

Miscibility of polyaniline is the main problem, because it is quite limited in most dissolvents. 

Representatives of inorganic and organic acids were chosen as the primary dopant of 

polyaniline chain. Trihydrogenphosphoric acid and benzoic acid are representative in that 

case. Secondary dopants like diethyl phosphite, benzoic acid and two type of heteropoly acids 

(phosphotungstic acid and silicatetungstic acid) were used for reprotonation of polyaniline 

base back to polyaniline salt. For comparison of conductivity and reprotonation of the whole 

system, an alone polyaniline base was used. Talc particles were surface-treated with 

conductive polymer so they appeared in the system including particle surface in 10, 20, 30 

weigt percent. Solvent type of an epoxy-ester resin was used for the coating system. Into this 

resin, synthesised pigment was dispersed with micro-milestone. The volume concentration of 

adjusted talc was 1, 3 and 5 volume percent. Filler was used for constant dry matter in all 

systems. This filler was added by 30 percent of total mass. Samples of coating films were 

prepared and then applied on steel and glass panels. Accelerated corrosion tests and physico-

mechanical tests were made on those coating films. Acquired results were afterwards 

processed and discussed in terms of: mechanism of provided protection, volume concentration 

of the pigment, weight coverage of talc particles and type of dopant. Finally, a type of 

corrosive environment in which the coating films are the most effective was recommended. 
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SEZNAM POUĢITħCH ZKRATEK A SYMBOLš 

S/cm  Siemens na centimetr (jednotka mŊrn® elektrick® vodivosti) 

TBT  tributyl c²n 

PANI  polyanilin 

EB ï emeraldinov§ b§ze polyanilinu 

ES ï emeraldinov§ sŢl polyanilinu 

nm  nanometr  

OKP  kritick§ objemov§ koncentrace pigmentu 

ÁC  stupnŊ Celsia 

OKP  objemov§ koncentrace pigmentu 

KOKP ï kritick§ objemov§ koncentrace pigmentu 

obj. %  objemov§ procenta 

hm. %  hmotnostn² procenta 

STA  kŚemiļito ï wolframov§ kyselina 

PTA  fosfo ï wolframov§ kyselina PTA 

DEPH  diethylfosfit 

M/P/H3PO4/10, 20, 30 hm. %  mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou trihydrogenfosforeļnou pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. % 

M/P/B1Á/10, 20, 30 hm. %  mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinenm protonovanĨ 

kyselinou benzoovou pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. % 

M/P/DEPH/10, 20, 30 hm. %  mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

diethylfosfitem pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm % 

M/P/B2Á/10, 20, 30 hm. %  mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou benzoovou jako sekund§rn² dopant pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. % 

M/P/N/10, 20, 30 hm. %  neutralizovanĨ polyanilin pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. 

% 

M/P/STA/30 hm. %/1:1/1:0,5  mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou kŚemiļito  wolframovou pŚi hmotnostn²m pokryt² 30 hm. %. PŚi pomŊru pigment 

ku HPAS 1:1 nebo 1:0,5 hm. % 

M/P/PTA/30 hm. %/1:1/1:0,5  mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou fosfo  wolframovou pŚi hmotnostn²m pokryt² 30 hm. %. PŚi pomŊru pigment ku 

HPAS 1:1 nebo 1:0,5 hm. % 

O. Ļ.  olejov® ļ²slo 

ɟ  hustota 



 

 

Q  kvocient pigmentovan®ho syst®mu ud§vaj²c² pomŊr (OKP/KOKP) * 100 

Worle® Dur 46  komerļn² n§zev epoxyesterov® pryskyŚice uģit® jako pojivo 

otĿmin
-1 

 ot§ļky za minutu 

T  tvrdost n§tŊrov®ho filmu (rel. %) 

MEK  methylethylketon 

V ï spotŚeba lnŊn®ho oleje [ml] 

ɟpigment  hustota pigmentu [g/cm
-3

] 

ɟolej   hustota lnŊn®ho oleje [0,93 g/cm
-3

] 

a ï hmotnost ļist®ho v²ļka [g] 

b ï hmotnost v²ļka se vzorkem pŚed suġen²m [g] 

c ï hmotnost v²ļka po vysuġen² [g]   

S ï obsah suġiny [%] 

ὓ ȟ ï obsah vodourozpustnĨch l§tek za horka (c), za studena (h) v [%] 

ms ï hmotnost suġiny v [g] 

m0 ï hmotnost pigmentu nebo plniva 

t1   doba ¼tlumu kyvadla na n§tŊrov®m filmu [s] 

t2  doba ¼tlumu kyvadla na standardu [s] 

B1  stupeŔ odolnosti n§tŊrŢ pŚi ohybu  

B2  stupeŔ odolnosti n§tŊrŢ pŚi ¼deru 

B3  stupeŔ odolnosti n§tŊrŢ pŚi hlouben² 

B4  stupeŔ pŚilnavosti n§tŊrŢ 

Km   hmotnostn² korozn² ¼bytek ve vĨluhu voln®ho n§tŊrov®ho filmu [g/m
2
] 

Km (H2O)  hmotnostn² korozn² ¼bytek v redestilovan® vodŊ [g/m
2
] 

Ecorr ï samovolnĨ korozn² potenci§l [mV] 

Icor ï korozn² proudov§ hustota [ҡA] 

Rp ï polarizaļn² odpor [ʍ] 

Bk ï Stern ï Geary koeficient 

ɼ Á ɼ ï sklony tafelovĨch oblast² [mV]  

Vcor ï korozn² rychlost [mm/rok] 

K ï konstanta [3272 mm/A cm za rok] 

EW ï ekvivalentn² hmotnost 

m  hmotnost ļist®ho panelu [g] 

m1  hmotnost zkorodovan®ho panelu [g] 

S  plocha korozn²ho panelu [m
2
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Đvod 
Mnoho odvŊtv² prŢmyslu se potĨk§ s probl®my, se kterĨmi se mŢģeme setkat  

i v norm§ln²m ģivotŊ. Koroze patŚ² mezi degradaļn² neģ§douc² jevy a toto t®ma je prob²r§no 

jiģ po nŊkolik des²tek let. PŚi t®to reakci doch§z² k tomu, ģe kov pŚech§z² do energeticky 

vĨhodnŊjġ²ho stavu, a to ve formŊ oxidŢ. Tato problematika se tĨk§ konstrukļn²ch materi§lŢ, 

kter® by mohly ztr§cet svoje vlastnosti a na jejich opravu jsou vynaloģeny velk® n§klady  

[1], [2]. 

Dnes se na ochranu proti korozi pouģ²vaj² ochrann® n§tŊry tvoŚ²c² bari®ru mezi kovem a 

prostŚed²m do nŊhoģ je materi§l urļen. Tyto n§tŊry po zaschnut² vytvoŚ² ochrannĨ film, kterĨ 

mŢģe podpoŚit mechanick® vlastnosti a tak® chr§nit podklad proti opotŚeben². DŚ²v se na 

ochranu proti korozi pouģ²valy slouļeniny obsahuj²c² ġestimocnĨ chrom, olovo a dalġ². Tyto 

pigmenty vynikaly dobrĨmi antikorozn²mi vlastnostmi, avġak pŚi zjiġtŊn² jejich negativn²ho 

vlivu na lidsk® zdrav² byl vyd§n z§kaz jejich pouģ²v§n². Dnes jsou zaŚazeny mezi l§tky 

toxick® s karcinogenn² povahou [3]. 

N§hradu za tyto tŊģk® kovy pŚedstavuj² organick® povlaky jako inhibitory koroze 

s obsahem antikorozn²ch pigmentŢ ve formulaci n§tŊrovĨch hmot. Vodiv® polymery vynikaj² 

svĨmi dobrĨmi vlastnostmi, jako jsou elektrick§ vodivost, mechanick§ odolnost a netoxick§ 

povaha [4]. 

VelkĨ z§jem je v posledn² dobŊ o polyanilin, protoģe na rozd²l od ostatn²ch vodivĨch 

polymerŢ jako jsou polypyrol, polythiofen, polyacetylen a polyfenyl m§ vyġġ² teplotn² 

stabilitu i vodivost, lepġ² optick® vlastnosti a tak® se nerozpust² v bŊģnĨch organickĨch 

rozpouġtŊdlech. Vodivost polyanilinu je moģno ovlivnit dopov§n²m [5]. 

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ t²m, jak je vodivost polyanilinov® soli ovlivnŊna 

druhem pouģit®ho dopantu, a jakĨ m§ tato zmŊna vodivosti vliv na mechanick® a antikorozn² 

vlastnosti n§tŊrov® hmoty. Do n§tŊrov® hmoty byl pouģit pigment mastku, kterĨ byl 

povrchovŊ upraven vodivĨm polymerem polyanilinem. Mastek svoji bari®rovou ochranou a 

destiļkovou strukturou pŚ²znivŊ ovlivŔuje antikorozn² vlastnosti n§tŊrov® hmoty. C²lem t®to 

pr§ce je vytvoŚit netoxick® a cenovŊ dostupn® n§tŊrov® hmoty pro komerļn² pouģit². Tyto 

n§tŊrov® hmoty by mohly do budoucna pŚedstavovat n§hradu za toxick® sloģky obsaģen® 

v n§tŊrovĨch hmot§ch [6], [7].  
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1. Teoretick§ ļ§st 

1.1 Pigmenty a plniva 

Historie pigmentŢ sah§ do obdob² paleolitu a o jejich existenci vypov²daj² jeskynn² 

malby poch§zej²c² z t® doby. Nejzn§mŊjġ² jeskynŊ, kde byly tyto malby objeveny, jsou ve 

Francii (Lascaux a ChauvetovŊ) a ĠpanŊlsku (Altamira). Pro tyto malby byla pouģita zv²Śec² 

krev, ale tak® anorganick® pigmenty, kter® se musely nejdŚ²ve rozdrtit, sm²sit s tukem a pak se 

s nimi malovalo jako s barvami. Nejzn§mŊjġ² pouģ²van® anorganick® pigmenty byly grafit, 

dŚevŊn® uhl², burel, rudky a rŢzn® hlinky. Ty se v pŚ²rodŊ vyskytuj² v rŢznĨch barv§ch hlavnŊ 

ve ģlut®, hnŊd®, ļerven®, b²l® a zelen® [8].  

Dnes jsou pigmenty oznaļov§ny jako barevn® pr§ġky, kter® byly dŚ²ve extrahov§ny 

z rostlin, ovoce, tŊl ģivoļichŢ nebo skoŚ§pek korĨġŢ, pouģ²vanĨch na barven² rŢznĨch 

vĨrobkŢ [9],[10]. 

V souļasn® dobŊ se pigmenty vyuģ²vaj² nejen proto, aby dodaly barevnĨ odst²n 

n§tŊrovĨm hmot§m, ale tak® pro jejich vlastnosti. Pigmenty se pŚid§vaj² do n§tŊrovĨch hmot 

pŚedevġ²m k dod§n² neprŢhlednosti. Dojde k zakryt² podkladu a neprŢchodnosti svŊtla, na 

kterĨ je n§tŊr nanesen. NejdŢleģitŊjġ² vlastnost² pigmentu je kryvost, zabr§nŊn² prŢchodu 

svŊtla prostŚed²m, ve kter®m je dispergov§no. SvŊtlo po dopadu do tohoto prostŚed² mŢģe bĨt 

absorbov§no nebo rozptĨleno, jedn§ se o z§kladn² optickou vlastnost pigmentu. U b²l®ho 

pigmentu bude niģġ² absorpce neģ rozptyl. Naopak u ļern®ho pigmentu zase pŚevl§d§ niģġ² 

rozptyl neģ absorpce. Pigmenty se rozdŊluj² podle jejich chemick® povahy na pigmenty 

anorganick® a organick® [9]. 

Anorganick® pigmenty oproti organickĨm zauj²maj² mnohem ġirġ² vyuģit² a to hned 

v nŊkolika odvŊtv²ch prŢmyslu: gum§renskĨ, pap²renskĨ, koģedŊln², metalurgie a prŢmyslu 

n§tŊrovĨch hmot. PŚ²kladem nejzn§mŊjġ²ch anorganickĨch pigmentŢ jsou oxid titaniļitĨ, oxid 

ģelezitĨ, chromov§ ģluŠ a tak® sem Śad²me pigmenty kŚemiļitanov®ho typu [9]. 

Plniva maj² velkĨ vĨznam v n§tŊrov® hmotŊ a to napŚ²klad z dŢvodu ovlivnŊn² hodnoty 

pH, kter§ se mŢģe projevit v celkov®m syst®mu. Plniva jsou l§tky hydrofobn², coģ znamen§, 

ģe na povrchu ļ§stice jsou pŚ²tomny pol§rn² skupiny. U vŊtġiny plniv se mus² br§t v potaz 

hlavnŊ jejich stabilita, protoģe nejsou dostateļnŊ inertn², to znamen§, ģe mohou bĨt napadena 

chemickĨmi l§tkami, rozpouġtŊdly nebo ultrafialovĨm z§Śen²m. Plniva se v n§tŊrovĨch 

hmot§ch pŚid§vaj² v definovan®m mnoģstv² tak, aby vyplŔovala mezery mezi pigmentem a 

pojivem a hlavnŊ zpevŔovala celĨ syst®m. Plniva se rozdŊluj² do dvou skupin stejnŊ jako 

pigmenty na organick® a anorganick®, ty se jeġtŊ mohou rozdŊlit na pŚ²rodn² a syntetick®. 
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Z§stupcem plniv pŚ²rodn²ho pŢvodu je uhliļitan v§penatĨ CaCO3, kterĨ nen² pŚ²liġ odolnĨ vŢļi 

kyselin§m. Sedimentace je tak® jeden z probl®mŢ, kterĨ se Śeġ² v n§tŊrovĨch hmot§ch a plat², 

ģe velk® ļ§stice s vysokou hustotou budou sedimentovat rychleji, neģ mal® ļ§stice s n²zkou 

hustotou [9], [11]. 

1.1.1 Inhibitory  koroze 

Jedn§ se o l§tky schopn® na povrchu kovu vytv§Śet vrstviļku zplodin zamezuj²c² tvorbu 

korozn²ho procesu, tedy samotn® korozi tak, ģe na povrchu kovu vznik§ vrstva oxidu. Volba 

samotn®ho inhibitoru z§vis² na prostŚed², do kter®ho je n§tŊrov§ hmota urļena. Inhibitory jsou 

rozdŊleny podle povahy elektrochemick®ho dŊje a to na anodick® nebo katodick® inhibitory 

[12]. 

Anodick® inhibitory se obvykle pouģ²vaj² v prostŚed², kde vznikaj² m§lo rozpustn® 

produkty koroze, jako jsou oxidy, hydroxidy nebo soli. Vytv§Śej² nebo usnadŔuj² tvorbu 

pasivaļn² vrstvy, kter§ inhibuje reakci rozpouġtŊn²m anodick®ho kovu. Kritick§ koncentrace, 

nad kterou jsou inhibitory ¼ļinn®, z§vis² na povaze a koncentraci agresivn²ch iontŢ. 

Mechanismus anodick® inhibice lze vysvŊtlit tak, ģe pŚi nepŚ²tomnosti inhibitorŢ koroduje kov 

v aktivn²m stavu a jak se zvyġuje koncentrace inhibitoru, rychlost koroze se st§le zvyġuje, 

dokud kritick§ koncentrace a kritick§ rychlost koroze nedos§hnou mezn² hodnoty. PŚi kritick® 

koncentraci doch§z² k rychl®mu pŚechodu kovu do pasivn²ho stavu a ke sn²ģen² anodick® 

koroze. Bude-li koroze z§visl§ pouze na anodick®m jevu, pak inhibitor ovlivŔuje tento dŊj 

t²m, ģe sniģuje polohu anodovĨch m²st. Mezi inhibitory anodick® povahy patŚ² l§tky 

s oxidaļn² povahou, napŚ²klad chromany, dichromany, anorganick® a organick® dusitany, 

fosforeļnany a kŚemiļitany [13]. 

Katodick® inhibitory Ś²d² rychlost koroze sn²ģen²m rychlosti redukce nebo selektivn² 

precipitac² na katodickĨch oblastech. Katodick® l§tky jako jsou selenidy nebo sulfidy jsou 

adsorbov§ny na povrchu kovu, zat²mco slouļeniny arsenu jsou na katodŊ sn²ģeny a tvoŚ² 

kovovou vrstvu. Katodick® l§tky mohou zpŢsobit na povrchu n§tŊrov®ho filmu puchĨŚe nebo 

jeho kŚehnut². KatodickĨ dŊj spoļ²v§ v tom, ģe vod²kov® ionty migruj² k povrchu elektrody a 

proch§zej² f§zovĨm rozhran²m, dojde k jejich vybit² na povrchu katody a vzniknou atomy 

vod²ku, kter® se adsorbuj² na povrch kovu. Takto pŢsob² soli zinku, hoŚļ²ku, niklu a jinĨch 

slouļenin. 

BŊģn® inhibitory nejsou ļist® l§tky, ale smŊsi vznikaj²c² jako vedlejġ² produkty 

v prŢmyslovĨch vĨrob§ch. Komerļn² inhibitory mohou obsahovat kromŊ aktivn²ch sloģek pro 
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inhibici i dalġ² chemik§lie. Đļinn® sloģky inhibitorŢ obsahuj² vģdy jednu nebo v²ce funkļn²ch 

skupin obsahuj²c²ch jeden nebo v²ce heteroatomŢ N, O, S, P [14], [15]. 

 

Obr§zek 1: Mechanismus katodick® a anodick® koroze 

1.1.2 Povlakov® inhibitory 

Inhibitory patŚ²c² do t®to skupiny vytv§Śej² na povrchu kovu ochrann® povlaky 

vznikaj²c² reakc² s inhibitory a kovem. Do t®to skupiny povlakovĨch inhibitorŢ patŚ² 

fosforeļnany, kŚemiļitany, uhliļitany a jin® slouļeniny.  

Fosforeļnany vytv§Ś² ve vodn®m prostŚed² aniont kyseliny fosforeļn® reaguj²c² 

s kationty ģeleza, kter® vznikaj² pŚi korozn² reakci. Dojde k vytvoŚen² nerozpustn®ho povlaku 

fosforeļnanu ģelezit®ho FePO4. Aby doġlo ke vzniku t®to l§tky, mus² bĨt v prostŚed², ve 

kter®m doch§z² k tomuto dŊji, pŚ²tomny l§tky s oxidaļn²mi vlastnostmi, napŚ²klad kysl²k, 

peroxos²ran a jin®. Pr§vŊ tyto l§tky oxiduj² kationty dvojmocn®ho ģeleza na kationty 

trojmocn®ho ģeleza. Tento nerozpustnĨ FePO4 se tvoŚ² na anodickĨch m²stech povrchu kovu a 

nerozpustnĨ produkt vznik§ tak dlouho, dokud povrch kovu nen² pokryt souvislĨm povlakem 

[16], [17]. 
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1.1.3 Antikorozn² pigmenty 

Existuj² dva zpŢsoby ochrany proti korozi - pasivn² a aktivn² ochrana. Aktivn² ochrana 

je realizov§na vĨbŊrem vhodn®ho konstrukļn²ho materi§lu a pasivn² ochrana znamen§, ģe 

konstrukļn² materi§l je chr§nŊn pŚed vnŊjġ²mi vlivy prostŚed². To mŢģe bĨt pomoc² 

organick®ho nebo anorganick®ho povlaku. Po zaschnut² dojde k vytvoŚen² ochrann® vrstvy, 

kter§ oddŊluje konstrukļn² materi§l od vnŊjġ²ho prostŚed². Inhibice procesu koroze kovov®ho 

povrchu je dosaģena pouģit²m pigmentŢ inhibuj²c²ch korozi. Prvn² skupinou jsou pigmenty 

obsahuj²c² chrom nebo olovo, protoģe dosahuj² dobrĨch vlastnost² v n§tŊrov® hmotŊ, ale 

protoģe je olovo velmi toxick® a vodorozpustn® soli kyseliny chromov® maj² negativn² vliv na 

lidsk® zdrav², je dnes omezov§no jejich pouģit² v n§tŊrovĨch hmot§ch. Druhou skupinou jsou 

netoxick® pigmenty a mezi nŊ patŚ² orthofosfoŚeļnan zineļnatĨ. Tento pigment je v souļasn® 

dobŊ nejrozġ²ŚenŊjġ²m antikorozn²m pigmentem pro n§tŊry urļen® proti korozi. Rozġ²Śen² 

tohoto pigmentu je pos²leno a to z dŢvodu ekologie, ale nen² to univerz§ln² pigment a 

vyģaduje urļit® podm²nky. Dalġ² antikorozn² pigmenty jsou kŚemiļitany ļi fosfokŚemiļitany 

[18], [19]. 

1.1.4 Pigmenty kŚemiļitanov®ho typu 

Pigmenty kŚemiļitanov®ho typu mohou slouģit jako inhibitory v katodick® a anodick® 

oblasti pasivace. Đļinnost tŊchto pigmentŢ mŢģe bĨt ovlivnŊna pH, rozpustnost². PŚ²kladem 

tŊchto pigmentŢ jsou borokŚemiļitany a fosfokŚemiļitany a jejich velk§ vĨhoda je, ģe tyto 

slouļeniny jsou z obnovitelnĨch zdrojŢ a patŚ² mezi l§tky nerozpustn® a netoxick® [9]. 

Vedle pŚ²rodn²ch kŚemiļitanovĨch pigmentŢ se mohou vyskytovat i syntetick® 

kŚemiļitanov® pigmenty. PŚipravuj² se ze slouļenin schopnĨch vytv§Śet nerozpustnĨ 

kŚemiļitan kovu, tyto pŚipraven® l§tky se mohou vyskytovat ve dvou stavech a to ve stavu 

krystalick®m a amorfn²m, kter® se vġak liġ² postupem pŚ²pravy. Komplexn² kŚemiļitany 

vytvoŚen® reakc² slouļenin alkalickĨch kovŢ nebo kovŢ alkalickĨch zemin maj² hlavn² sloģku 

hydratovanĨ kŚemiļitan. Tyto pŚipraven® pigmenty se pouģ²vaj² pro vĨrobu napŚ²klad pap²ru, 

protoģe poskytuj² lepġ² jas [9]. 

Mezi pŚ²rodn² kŚemiļitanov® pigmenty se Śad² mastek, kaol²n, diatomit a sl²da. VŊtġina 

tŊchto kŚemiļitanŢ je tŊģena v Anglii, Gruzii. DŚ²ve bylo jejich nejvŊtġ² vyuģit² v pap²rensk®m 

prŢmyslu a dnes je to v prŢmyslu n§tŊrovĨch hmot. Tvar tŊchto ļ§stic je destiļkovitĨ a 

vyznaļuj² se pomŊrnŊ n²zkou absorpc² oleje. Sl²da je hornina vyskytuj²c² se v pl§tech jako 

kniha, to znamen§, ģe sl²da je tvoŚena deskovitĨm tvarem navrstvenĨm na sebe. Sl²da 

poskytuje mechanickou vĨztuģ n§tŊrov®ho filmu a prodluģuje d®lku cesty, kterou mus² voda 
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nebo vlhkost pŚekonat, aby se penetrovala na podklad. Pouģ²v§ se tak® v latexovĨch barv§ch 

ke sn²ģen² prasklin [20]. 

1.2 Mastek 

Mastek se Śad² mezi kŚemiļitany kovŢ alkalickĨch zemin vyznaļuj²c²ch se extr®mn² 

mŊkkost² a ġedo-stŚ²brnou barvou. Struktura ļ§stic mastku je destiļkov§ (obr§zek 2) a patŚ² 

mezi vrstevnat® kŚemiļitany, jako je sl²da a kaolin [21]. Vazby mezi jednotlivĨmi atomy jsou 

slab® Van der Waalsovy, proto se mastek l§me pod®l roviny. PatŚ² mezi povrchovŊ aktivn² 

l§tky, jeho povrch je tvoŚen hydrofobn² a hydrofiln² sloģkou. Na MohsovŊ stupnici tvrdosti 

m§ nejmenġ² tvrdost a to stupeŔ 1. Z jeho n§zvu vyplĨv§, ģe se jedn§ o miner§l s mastnĨm 

dojmem. Tato vlastnost je d§na kompaktn²m agreg§tŢm a dalġ²m horninovĨm miner§lŢm, 

kter® mastek obsahuje. Jeho z§kladn² vzorec je Mg3Si4O10(OH)2 [22]. 

Ve starovŊku se mastek pouģ²val na ozdoby, n§dob² a tak® v ļ²nsk®m sochaŚstv². 

Mastek je odolnĨ vŢļi kyselin§m a zpomaluje prostup tepla, proto se pouģ²v§ jako kompozit 

pro kuchyŔsk® vybaven², dŚezy a desky. Jeho dalġ² vyuģit² je jako plnivo v keramice, barvŊ, 

pap²ru, plastech a kauļuku [2], [23], [24]. 

Mastek se pŚid§v§ do n§tŊrovĨch hmot jako plnivo nebo pigment, jeho destiļkovit§ 

struktura zlepġuje antikorozn² vlastnosti n§tŊrov® hmoty. Tak® zlepġuje pŚilnavost, pevnost 

v ohybu a tixotropn² vlastnosti, coģ znamen§, ģe se rovnomŊrnŊ nan§ġ² a nest®k§. [23], [25], 

[26]. 

Mastek je vhodnĨm plnivem v n§tŊrovĨch hmot§ch. Jak vyplĨv§ z jeho sendviļov® 

krystalov® struktury s chemickĨm sloģen²m 63,37% SiO2, 31,88% MgO a 4,75% H2O. Jemn§ 

struktura mastku je ide§ln² pro ochrann® n§tŊry proti korozi. Povrch mastku je elektricky 

neutr§ln², coģ jej ļin² vysoce hydrofobn² (pro vodu odpuzuj²c²). Je tak® inertn², nerozpouġt² se 

v kyselin§ch nebo alk§li²ch, to je velice dŢleģit§ vlastnost plniva v mnoha aplikac²ch. 

Hlavn²m faktorem je ļistota, ostatn² sloģky pŚ²tomny v miner§lu mohou ovlivnit vlastnosti 

mastku. Nejen tyto, ale i antikorozn² vlastnosti byly prok§z§ny v pr§ci Petersona a spol., kdy 

byly zkoum§ny tŚi druhy mastku. Prvn² typ obsahoval magnezit, druhĨ chloridickou sl²du a 

pro porovn§n² vĨsledkŢ byl pouģit ļistĨ mastek. Vġechna plniva byla dispergov§na 

v epoxidov® pryskyŚici ve stechiometrick®m pomŊru 1:4. Byly provedeny testy korozn²ch 

zkouġek v neutr§ln² soln® mlze a v atmosf®Śe SO2 po dobu 500 hodin. VĨsledky prok§zaly 

dobrou adhezi mastku a antikorozn² ¼ļinnost [27].   
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Obr§zek 2: Krystalov§ struktura mastku [29] 

1.2.1 Zpracov§n² mastku 

V²ce neģ 95 % kŚemiļitanov® rudy obsahuj²c² mastek poch§z² ze SpojenĨch st§tŢ 

americkĨch, kde se tŊģ² z povrchovĨch dolŢ vrt§n²m nebo odstŚelem. VĨrobn² proces 

pr§ġkov®ho mastku se skl§d§ z nŊkolika krokŢ. Ruda je rozdrcena v ļelisŠov®m drtiļi na 

menġ² kousky a pros®v§na. VŊtġ² kusy horniny, kter® nebyly Ś§dnŊ rozdrceny, se vracej² zpŊt 

do drtiļe. Materi§l mŢģe bĨt po drcen² vlhkĨ, jeho suġen² prob²h§ pomoc² rotaļn²ch suġiļek. 

Dalġ² f§z² je sekund§rn² brouġen² pomoc² obl§zkovĨch mlĨnŢ nebo v§lcovĨch mlĨnŢ, ļ²mģ 

vznik§ produkt o velikosti 44 aģ 149 mikrometrŢ. 

K vĨrobŊ dalġ²ch produktŢ mohou bĨt pouģity kladivov® mlĨny nebo tryskov® mlĨny 

poh§nŊn® parou nebo vzduchem. Pouģit§ technologie je vģdy z§visl§ na oblasti, kde bude 

fin§ln² vĨrobek pouģ²v§n. Velmi mal® ļ§stice mastku se uplatŔuj² v kosmetice, a to jako 

dŊtsk® pudry, deodoranty nebo oļn² st²ny. Mastek pouģ²vanĨ v kosmetice m§ velikost ļ§stic 

200 ҡm a mus² bĨt pŚed aplikac² oz§Śen a sterilizov§n.  

N§sleduje dalġ² tŚ²dŊn² pomlet®ho materi§lu vzduchovĨmi separ§tory, kter® oddŊluj² 

hrub® od jemnĨch ļ§stic. Tento proces je v uzavŚen®m kruhu. Pot® n§sleduje flotace a 

vĨsledn§ kaġe je zfiltrov§na, kalcinov§na, usuġena a zabalena jako fin§ln² produkt. 

Loģiska mastku se nach§zej² v jihoz§padn² ļ§sti SpojenĨch st§tŢ, obsahuj² anorganick® i 

organick® neļistoty a mus² bĨt kalcinov§ny pŚed dalġ²m zpracov§n²m za vzniku produktu s 

jednotnĨmi chemickĨmi a fyzik§ln²mi vlastnostmi [28], [29], [30]. 
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1.2.2 Vyuģit² mastku  

Mastek zlepġuje v n§tŊrovĨch hmot§ch nejen antikorozn² ¼ļinnost, ale tak® zpomaluje 

prostup tepla a zlepġuje pŚilnavost n§tŊrov®ho filmu ke kovov®mu podkladu. Tyto jeho 

vlastnosti byly prok§z§ny ve studii, kter§ popisuje vliv mastku v intumescentn²ch 

(bobtnaj²c²ch) n§tŊrech na tepelnou izolaci a odolnost proti vodŊ. Ochrana proti poģ§ru patŚ²  

k nejdŢleģitŊjġ²m faktorŢm ve stavebnictv², protoģe se d§ pŚedch§zet naruġen² konstrukce 

budov. Intumescentn² n§tŊry zpomaluj² pŚenos tepla na podkladovĨ substr§t, protoģe n§tŊry 

zvĨġ² svŢj objem a vytvoŚ² pŊnu, kter§ sniģuje dobu spalov§n² a zabraŔuje rozġ²Śen² tepla na 

podklad. PŊna vznik§ pomoc² uvolŔuj²c²ch se plynŢ pŚi stoupaj²c² teplotŊ. Mastek byl pouģit, 

aby zvĨġil odvod tepla od podkladov®ho substr§tu. V t®to studii byla prok§z§na Ullahem a 

spol. dobr§ izolaļn² vlastnost mastku a d²ky hydrofobn²m vlastnostem prok§zal dobrou 

odolnost vŢļi vodŊ [31], [32]. 

Mastek nach§z² i mnoh§ jin§ vyuģit², napŚ²klad v pap²rensk®m prŢmyslu. Jeho ļ§stice 

vytv§Ś² mŊkkĨ, potiskovatelnĨ, neabrazivn² materi§l s vysokĨm leskem. Pr§vŊ d²ky jeho lesku 

by se nemusela na pap²ry pouģ²vat drah§ bŊlidla. Pouģit² mastku v t®to oblasti by zajistilo 

pap²ru hladkost a nepropustnost, ta je pŚedevġ²m zpŢsobena jeho hydrofobn²mi vlastnostmi, 

tyto vlastnosti prok§zal ve sv® pr§ci Ajay Kulshreshtha [33]. 

Pro vĨġe zm²nŊn® vlastnosti byl mastek kombinov§n s jinĨmi pigmenty. Jedn²m 

z nejpouģ²vanŊjġ²ch anorganickĨch pigmentŢ je TiO2. Broomanem a spol. byl proveden test 

nov®ho pigmentu, kterĨ je kombinac² oxidu titaniļit®ho a mastku. Tento pigment byl nad§le 

dispergov§n do alkydov® pryskyŚice a n§tŊr byl podroben fyzik§lnŊ ï chemickĨm testŢm a 

antikorozn² zkouġce v atmosf®Śe soln® mlhy po dobu 500 hodin. Z§vŊrem pr§ce bylo zjiġtŊno, 

ģe se zvyġuj²c² se tlouġŠkou n§tŊrov®ho filmu obsahuj²c² TiO2 doch§z² ke zlepġen² 

antikorozn²ch vlastnost². Z§roveŔ je tento novĨ pigment ġetrnĨ k ģivotn²mu prostŚed² a je 

levnĨ. Jeho potenci§ln² aplikace mohou bĨt v oblasti kauļukŢ a plastŢ [34]. 

V posledn²ch letech se nejv²ce hovoŚ² o nanomateri§lech, kter® vynikaj² celou Śadou 

dobrĨch vlastnost², jako jsou vodivost, vysok§ tepeln§ odolnost a dalġ². Tyto vlastnosti 

vych§zej² z jejich struktury. PŚ²prava takovĨch materi§lŢ je sloģitĨ a dlouhĨ proces, proto se 

nejnovŊjġ² studie zabĨvaj² zjednoduġen²m tŊchto postupŢ. Jeden postup popsanĨ Forrem a 

spol. vyuģ²v§ mastku jako povlaku na povrchu v²cen§sobnĨch uhl²kovĨch nanotrubiļek. 

Jejich matrice je sloģena z polypropylenu a polyethylenu. Mastek by mŊl pŚispŊt k lepġ²mu 

prom²sen² a pevnŊjġ²mu spojen² tŊchto dvou matric. VĨsledky tohoto zkoum§n² zat²m 

nepŚinesly oļek§vaj²c² vĨsledek a jsou tŚeba dalġ² testy [35]. 



Teoretick§ ļ§st 

28 

 

1.2.3 Mastek v n§tŊrovĨch hmot§ch 

Samotn§ struktura mastku je velmi zaj²mav§, jeho hydrofobn² ļ§stice jsou 

destiļkovit®ho tvaru a zvyġuj² ochrannĨ odpor n§tŊrov®ho filmu vŢļi vodŊ nebo korozn²m 

ļinidlŢm. To tak, ģe prodluģuj² d®lku dr§hy pronikaj²c² l§tky na podklad. Tento jev je zn§m 

jako bari®rovĨ efekt a vede ke sn²ģen² tvorby bublin, prasklin a koroze. SamotnĨ mastek se 

dobŚe disperguje v organick®m prostŚed² a pouģ²v§ se do n§tŊrovĨch rozpouġtŊdlovĨch hmot, 

kde d²ky povrchov®mu napŊt² nesedimentuje. Ve vodŊ se samotnĨ mastek nerozpouġt², sp²ġe 

m§ tendenci flokulovat. Jeho barva je b²l§ nebo nazelenal§, odol§v§ kyselin§m a vyznaļuje se 

vysokou spotŚebou oleje a alkalickĨm pH, kter® je vŊtġinou kolem hodnoty 9. Mastek tak® 

obsahuje dalġ² pŚ²mŊsi napŚ²klad, kŚemen, uhliļitany, kalcit, magnezit, kter® mohou 

ovlivŔovat jeho vlastnosti [36], [23], [37], [38], [6], [39]. 

1.2.4 Mastek a jeho vliv na zdrav² ļlovŊka 

Mastek pro sv® dobr® vlastnosti nach§z² velk® vyuģit² v kosmetice, jako napŚ²klad u 

pudru. Ten ve formŊ pr§ġku dobŚe absorbuje vlhkost a napom§h§ sn²ģit tŚen², coģ je uģiteļn® 

pro udrģen² such® pleti a napom§h§ sn²ģit riziko vyr§ģek. Ned§vn® studie vġak uk§zaly, ģe 

mastek pouģ²vanĨ v kosmetice by mohl zpŢsobovat rakovinu vajeļn²kŢ a to zejm®na, pokud 

se aplikuje na oblast genit§li² nebo na hygienick® vloģky a kondomy. Ļ§stice mastku by se tak 

mohly dostat pŚes dŊlohu do vejcovodu a pak do vajeļn²ku. PŚesto v tomto ohledu existuj² 

spory, jedna skupina hl§s² zvĨġen® riziko a druh§ zase ģ§dn®, takģe vĨsledky studi² mohou bĨt 

zkreslen®, a proto je tŚeba dalġ²ho zkoum§n². Nejedn§ se jenom o rakovinu vajeļn²kŢ, ale tak® 

o rakovinu plic. Tato studie byla zkoum§na na horn²c²ch, kteŚ² mŊli pŚ²mĨ kontakt s mastkem, 

ale mus² se vz²t v potaz, ģe mastek v pŚ²rodŊ obsahuje i dalġ² miner§ly a mezi nimi byl 

objeven i azbest a SiO2. U tŊchto horn²ku byla prok§z§na respiraļn² onemocnŊn². Mastek, 

kterĨ se pouģ²v§ v kosmetice, ģ§dnĨ azbest neobsahuje, a proto je riziko rakoviny minim§ln² 

[7], [40], [41]. 
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1.3 Vodiv® polymery 

Vodiv® polymery vynikaj² celou Śadou dobrĨch vlastnost², proto nach§zej² uplatnŊn² 

v rŢznĨch odvŊtv²ch.  

Jejich nejtypiļtŊjġ² vlastnost je elektrick§ vodivost, ta je mimo jin® typick§ pro kovy a 

polovodiļe, ale vodivost se mezi nimi liġ², a to zejm®na ve zpŢsobu pŚenosu n§boje. 

Polymern² materi§ly maj² obvykle amorfn² strukturu a pŚi veden² n§boje se nosiļ n§boje 

nach§z² v m²stŊ dopov§n² na ŚetŊzci, a tak se n§boj po ŚetŊzci pohybuje. Mechanismus 

pŚenosu n§boje u anorganickĨch l§tek je jinĨ. Tyto l§tky maj² krystalovou strukturu, kde 

existuj² dva p§sy. Prvn² p§s valenļn², kterĨ je plnŊ obsazen elektrony a druhĨ p§s vodivostn², 

kterĨ zprostŚedkov§v§ pŚenos elektronu. Mezi tŊmito p§sy existuje definovanĨ prostor, kterĨ 

mus² elektron pŚekonat. Takov® l§tky se nazĨvaj² polovodiļe. PŚehled vodivost² vybranĨch 

z§stupcŢ je uveden na obr§zku 3 [42], [43].  

 

Obr§zek 3: Porovn§n² mŊrn® elektrick® vodivosti [S/cm] vybranĨch vodivĨch polymerŢ a 

anorganickĨch l§tek 

Mezi nejzn§mŊjġ² vodiv® polymery patŚ² polyanilin, polyacetylen, polythiofen, 

polypyrol a polyfenylen. Vodivost z²sk§vaj² vodiv® polymery pŚedevġ²m d²ky jejich syst®mu 

konjugovanĨch dvojnĨch vazeb, pŚ²tomnost² nositelŢ n§boje zajiġŠuj²c² jeho pŚenos po ŚetŊzci. 

N§boj se do ŚetŊzce dost§v§ dopov§n²m. Tento proces je rŢznĨ a z§leģ² na typu l§tky. Pokud 
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je l§tka anorganick®ho pŢvodu, postaļ² n²zk§ koncentrace dopuj²c² l§tky a elektrick® 

vlastnosti se zvĨġ² o nŊkolik Ś§dŢ. U l§tek organickĨch je naopak tŚeba vyġġ² koncentrace 

dopuj²c² l§tky [42]. Vodivost bŊģnĨch vodivĨch polymerŢ bez dopov§n² je 10
-9

 ï 10
-6
 S cm

-1
, 

zat²mco vodivost dopovanĨch vodivĨch polymerŢ mŢģe dos§hnout 10
-3

 ï 10
3
 S cm

-1
. Vodiv® 

polymery maj² n²zkou hustotu, dobrou pruģnost a odolnost proti korozi. Jejich vodivost je 

snadno laditeln§ d²ky procesu zvan®mu dopov§n² ļi protonov§n², oproti jejich anorganick®mu 

protŊjġku [43]. 

1.3.1 Struktura vodivĨch polymerŢ 

Vġechny vodiv® polymery maj² konjugovanou molekul§rn² strukturu hlavn²ho ŚetŊzce, 

kde p-elektrony jsou delokalizov§ny pŚes celĨ polymern² ŚetŊzec. ObecnŊ plat², ģe vodiv® 

polymery maj² stŚ²davŊ jednoduch® ()̀ a dvojit® όˉύ vazby a tyto konjugovan® syst®my 

dod§vaj² vodivĨm polymerŢm sv® optick®, elektrochemick® a elektrick® vlastnosti. Po 

procesu zvan®m dopov§n² se st§vaj² vodivĨmi. Na obr§zku 4 jsou struktury nejzn§mŊjġ²ch 

vodivĨch polymerŢ. Nejjednoduġġ² strukturu z vodivĨch polymerŢ m§ polyacetylen, na 

hlavn²m ŚetŊzci jsou jednoduch® vazby se stŚ²daj²c² se dvojnou vazbou. Podle um²stŊn² atomŢ 

vod²ku na uhl²c²ch s dvojnou vazbou mŢģeme rozeznat dva druhy struktur trans a cis 

polyacetylen [43], [44], [45]. 

n
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Obr§zek 4: Struktury nejzn§mŊjġ²ch vodivĨch polymerŢ 

1.3.2 Historie vodivĨch polymerŢ 

Po nŊkolik desetilet² se lid® domn²vali, ģe vġechny polymery jsou izol§tory. Tento 

vĨrok vġak v roce 1973 Walatka a spol. vyvr§tili, kdyģ provedli rŢzn® studie na 

polysulfonitrilu a v roce 1975 byla prok§z§na supravodivost tohoto materi§lu. Tento prvotn² 

objev vedl k dalġ²mu zkoum§n² vodivost² u polymerŢ. O dva roky pozdŊji bylo zjiġtŊno, ģe 

vodivost mŢģe bĨt zvĨġena o nŊkolik Ś§dŢ a to pŚid§v§n²m halogenovĨch deriv§tŢ a byly 

syntetizov§ny dva nov® vodiv® polymery. Diaz a spol. jako prvn² syntetizovali polypyrol 
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z acetonitrilu. V pozdŊjġ²ch letech doġlo k rozġ²Śen² skupiny vodivĨch polymerŢ a jsou 

vyuģ²v§ny v nejrŢznŊjġ²ch odvŊtv²ch [46], [47].  

1.3.3 PŚ²prava vodivĨch polymerŢ 

Vodiv® polymery mohou bĨt syntetizov§ny hned nŊkolika metodami, ale mezi 

nejzn§mŊjġ² patŚ² metody chemick®, elektrochemick® a fotochemick®.  

Chemickou metodou byly vodiv® polymery syntetizov§ny oxidac² nebo redukc² 

monomerŢ a polymerac² odpov²daj²c²ch monomerŢ. Velkou vĨhodou t®to metody je moģnost 

hromadn® vĨroby v prŢmyslovĨch z§vodech, nejzn§mŊjġ² reakc² je oxidaļn² polymerace. Pro 

spr§vnĨ prŢbŊh chemick® reakce mus² m²t vĨchoz² l§tky dobrou rozpustnost a reaktivitu.  

Elektrochemick§ metoda patŚ² mezi dŢleģit® postupy pŚedevġ²m pro svoji jednoduchost, 

nen§kladnost a efektivitu. Nejrozġ²ŚenŊjġ² je anodick§ oxidace. Elektrochemickou metodou se 

pŚipravuje i vodivĨ polymer polyanilin, kterĨ vykazuje lepġ² vodivost a mechanick® 

vlastnosti, oproti polyanilinu pŚipraven®mu chemickou metodou. 

Mezi m®nŊ rozġ²Śen® metody patŚ² fotochemick§ synt®za, kter§ se vyznaļuje svoj² 

rychlost². Je uģiteļn§ pŚi vĨrobŊ nŊkterĨch vodivĨch polymerŢ, napŚ²klad pyrrol byl 

polymerov§n na polypyrrol oz§Śen²m viditelnĨm svŊtlem [48], [49].  

1.3.4 Vyuģit² vodivĨch polymerŢ 

Vodiv® polymery pŚedstavuj² v souļasn® dobŊ nov® materi§ly, kter® maj² mnoho 

vyuģit². Jednou takovou rozv²jej²c² se oblast² je tk§Ŕov® inģenĨrstv². V tomto oboru vodiv® 

polymery nab²zej² mnoho vlastnost², napŚ²klad optick®, elektrick®, dobrou vodivost a hlavnŊ 

biokompatibilitu. Bylo prok§z§no, ģe nŊkter® druhy vodivĨch polymerŢ podporuj² rŢst 

rŢznĨch typŢ bunŊk (neuronov®, kostn², fibroblasty). Byl proveden test toxicity na 

SchwannovĨch buŔk§ch, kter® byly oġetŚeny pr§ġkovĨm polypyrrolem a vĨsledek byl 

negativn² [50]. 

RychlĨ vĨvoj vodivĨch polymerŢ vede k tomu, ģe mohou bĨt pouģity jako alternativa 

za klasick® kovov® vodiļe jako je mŊŅ a zlato. Tato n§hrada se tĨk§ elektromagnetickĨch 

zaŚ²zen², i kdyģ vodivost polymerŢ je niģġ² neģ u samotnĨch kovŢ, bylo na z§kladŊ tohoto 

ļl§nku prok§z§no, ģe vodivost je postaļuj²c² k vĨrobŊ ant®n. Tyto biologicky odbourateln® 

materi§ly mohou do budoucna pŚedstavovat n§hradu za cenovŊ vysokou elektroniku. Tak® 

byly aplikov§ny pŚi vĨstavbŊ oken a sol§rn²ch ļl§nkŢ. Vodiv® polymern² materi§ly 

pŚedstavuj² pro ģivotn² prostŚed² snadnou rozloģitelnost, vysokou ¼roveŔ stability v ļase a z 

hlediska vĨrobce tak® vĨhodnou cenu [51]. 
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V souļasn® dobŊ je velkĨ z§jem o vodiv® nanostrukturn² polymern² materi§ly, to hned 

z nŊkolika dŢvodŢ. Vynikaj² dobrĨmi vlastnostmi pŚi n²zk®m obsahu plniva. Jejich nejvŊtġ² 

vyuģit² je v energetick®m sektoru jako elektrody v bateri²ch a palivov® ļl§nky. PŚestoģe 

dosahuj² dobrĨch vĨsledkŢ, jejich komerļn² vyuģit² je prozat²m nedostupn® kvŢli vysokĨm 

n§kladŢm na jejich vĨrobu. V tomto ļl§nku jsou zkoum§ny jin® alternativy ke sn²ģen² ceny 

tohoto materi§lu, a to za pomoci hybridn²ch nanokompozitŢ. VĨsledky jsou pozitivn², ale jsou 

tŚeba dalġ² testy [52]. 

1.3.5 Vodiv® polymery v n§tŊrovĨch hmot§ch 

Velk® vyuģit² n§tŊrovĨch hmot je v oblasti ochrany trupu lodi. Trupy lod² jsou po delġ² 

dobŊ na moŚi vystaveny zneļiġŠuj²c²m organismŢm, jako jsou napŚ²klad sl§vky, Śasy a 

bakterie. Tento fakt vede nejenom k poġkozen² lodi, ale tak® se zvyġuj² provozn² n§klady, 

napŚ²klad zvĨġen² spotŚeby paliva. Od poļ§tku tohoto probl®mu je snaha zabr§nit tomuto 

zneļiġtŊn² a naj²t moģnou prevenci. Jednou z moģnost² prevence je vyuģit² n§tŊrovĨch hmot. 

V historii se na trupy lod² pouģ²valy povlaky obsahuj²c² toxick® molekuly tzv. biocidy. Tyto 

n§tŊrov® hmoty obsahovaly TBT (tributyl c²n), jejich ¼ļinky proti Śas§m a bateri²m byly 

skvŊl®, ale po pozdŊjġ²m uģ²v§n² se uk§zalo, ģe zpŢsobovaly velk® zneļiġtŊn² moŚsk® vody a 

v roce 2003 byla jejich vĨroba zak§z§na. Jako n§hrada za tyto povlaky byly pouģity vodiv® 

polymery a bylo zjiġtŊno, ģe chr§n² ģeleznĨ podklad anodickĨm mechanismem, tedy 

vytvoŚen² vrstvy smŊsnĨch oxidŢ ģeleza. PŚi tomto objevu se vodiv® polymery zaļaly 

kombinovat s oxidem mŊŅnĨm a byla prok§z§na i dobr§ ¼ļinnost proti bateri²m a Śas§m. Test 

byl prov§dŊn po dobu 12 mŊs²cŢ a jeho vĨsledky vedly ke zjiġtŊn² odolnosti proti moŚskĨm 

zneļiġŠuj²c²m organismŢm. PŚi tomto testu byl jako vodivĨ polymer pouģit polyanilin [53]. 

Vodiv® polymery z²skaly velkou pozornost v rŢznĨch aplikac²ch, jako jsou baterie, 

tranzistory, sn²maļe, svŊteln® diody a ochrann® povlaky proti korozi. Pouģit² vodivĨch 

polymerŢ v antikorozn² ochranŊ bylo poprv® navrģeno firmou MacDiarmid v roce 1985 a 

z§jem o jejich pouģit² neust§le roste a to pŚedevġ²m d²ky ekologick®mu charakteru. Vodiv® 

polymery maj² redoxn² vlastnosti, a proto mohou interagovat s kovovĨm substr§tem a vyv§Śet 

vrstvu, kter§ inhibuje korozi [54]. 

Mikroskopick§ koroze je elektrochemick§ forma koroze, kter§ je na kovov®m substr§tu 

iniciov§na nebo akcelerov§na bakteriemi nebo biofilmy. Ochranou proti tomuto druhu 

napaden² jsou n§tŊrov® filmy, kter® jsou sloģeny z tŊģkĨch kovŢ jako c²n, mŊŅ a zinek. Ty 

jsou vġak toxick® pro ģivotn² prostŚed² a proto byla vyvinuta n§hrada za tyto toxick® povlaky 
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a to ve formŊ vodivĨch polymerŢ, protoģe maj² antikorozn² a antibakteri§ln² vlastnosti. Nav²c 

elektricky vodiv® povlaky polymeru mohou inhibovat mikroskopickou korozi [55]. 

1.4 Polyanilin (PANI)  

Vodiv® polymery pŚitahuj² svoji pozornost od objevu polyacetylenu v 70. letech. 

Jednalo se o prvn² polymer, kterĨ byl schopen v®st elektŚinu a tento objev vedl k vĨzkumu 

hled§n² novĨch vodivĨch polymerŢ [56].  

Polyanilin (obr§zek 5) m§ oproti ostatn²m vodivĨm polymerŢm v²ce vĨhod, protoģe se 

vyznaļuje dobrou stabilitou, jednoduchou synt®zou a n²zkou cenou. Typick§ pro polyanilin je 

vynikaj²c² elektrick§ vodivost, optick® vlastnosti a tepeln§ stabilita [57]. SamotnĨ polymer je 

nerozpustnĨ v bŊģnĨch organickĨch rozpouġtŊdlech a m§ n²zkĨ odpor [58], [59].  

N

H

n
 

Obr§zek 5: Polyanilin 

Historie tohoto vodiv®ho polymeru m§ zaļ§tek v roce 1834, kde bylo vypozorov§no, ģe 

pŚi chemick® reakci - oxidaci anilinu s kyselinou chromovou se roztok tmavŊ zelen® barvy 

zaļal mŊnit na modroļernou. Tento jev zpozoroval pozdŊji tak® Fritzsche, ten onu sraģeninu 

zfiltroval a promyl ethanolem a barva vĨsledn®ho produktu byla tmavŊ zelen§. V roce 1862 

Letheby vytvoŚil tento produkt pŚi elektrolĨze na anodŊ a po dalġ²m testov§n² bylo zjiġtŊno, ģe 

polyanilin vznik§ pouze v kysel®m prostŚed². Term²n polyanilin zaļal bĨt pouģ²v§n ve 20. 

stolet² Brownem a spol. [60].  

1.4.1 Struktura polyanilinu  

Polyanilin patŚ² mezi vodiv® polymery s rozmanitou strukturou (obr§zek 6), kter® se liġ² 

svĨm stupnŊm oxidace nebo protonace. Elektrick§ vodivost je u polyanilinu zpŢsobena 

syst®mem konjugovanĨch vazeb a dopov§n²m, coģ znamen§, ģe do ŚetŊzce je pomoc² 

chemick® reakce dod§v§n nositel n§boje, kterĨ zprostŚedkov§v§ pŚenos po ŚetŊzci. 

Dod§v§n²m nebo odeb²r§n²m elektronŢ z ŚetŊzce vznikaj² slouļeniny liġ²c² se svĨm 

chemickĨm sloģen²m, elektrickĨmi vlastnostmi a barvou. Vodivost polyanilinu mŢģe bĨt 

ovlivnŊna Ădopov§n²mñ protonac² (obr§zek 6) a to za pomoci organickĨch ļi anorganickĨch 

kyselin, kter® poskytuj² proton do ŚetŊzce. [42],[61].   

Molekula polyanilinu je tvoŚena polovodivĨm benzoidem a chinoidn² stukturou [13]. 

Jednotliv® oxidaļn² formy polyanilinu se nazĨvaj² leukoemeraldin, pernigranilin a 
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emeraldin, kterĨ je odvozen z anglick®ho slova Ăemerald smaragdñ. Tento n§zev byl 

inspirov§n charakteristickĨm zelenĨm zabarven²m [42]. Formy polyanilinu maj² rŢznou 

stabilitu, barvu a vodivost. Leukoemeraldin je bezbarv§ l§tka, kter§ obsahuje benzenov® a 

amino skupiny, d²ky nimģ se na vzduchu mŢģe oxidovat a nen² elektricky vodivĨ. 

Pernigranilin se skl§d§ ze stŚ²daj²c²ch animobenzenovĨch a chinondiiminoĨch skupin a na 

vzduchu se ve formŊ soli rozkl§d§. PANI ve formŊ Emeraldinov® soli mŢģe vznikat pŚi 

protonaci emeraldinov® b§ze. Elektrick§ vodivost emeraldinov® soli mŢģe vzrŢst aģ o nŊkolik 

Ś§dŢ a mŢģe dosahovat hodnot (1,1 ï 1,2).10
3
 S cm

-1
 [62]. Vodivost polyanilinov® b§ze je 

1,4.10
-8

 S cm
-1

 [63], [64]. 
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Obr§zek 6: Formy polyanilinu 
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Obr§zek 7: Reakce polyanilinov® b§ze s kyselinou vedouc² k polyanilinov® soli 

1.4.2  Synt®za PANI oxidaļn² polymerac² 

Polyanilin patŚ² mezi vodiv® polymery pŚitahuj²c² velkou pozornost. Jeho synt®za je 

jednoduch§ a d§ se pŚipravit nŊkolika zpŢsoby. Nejzn§mŊjġ² zpŢsob je oxidaļn² polymerace, 

pŚi t®to reakci doch§z² nejen k polymeraci, ale tak® k dopov§n² ŚetŊzce. V prŢbŊhu oxidaļn² 

polymerace doch§z² ke dvŊma vz§jemnĨm krokŢm, ŚetŊzov® reakci monomeru s tvorbou 

pravidelnĨch makromolekul a rostouc² ŚetŊzec je souļasnŊ spojov§n do komplexn²ch struktur. 

Druhou zn§mou synt®zou pŚ²pravy polyanilinu je elektrochemick§ metoda poskytuj²c² niģġ² 

vĨtŊģky [65]. 

Chemick§ pŚ²prava polyanilinu vyģaduje tŚi vĨchoz² l§tky: anilin, kysel® m®dium a 

oxidaļn² ļinidlo. Oxidaļn² ļinidlo se pouģ²v§ pŚi t®to synt®ze jako odeb²ratel protonu 

z molekuly anilinu. Vysok§ koncentrace siln®ho oxidaļn²ho ļinidla (NH4)2S2O8 

peroxodis²ranu amonn®ho v poļ§teļn²m st§diu polymerace umoģŔuje rychlou oxidaci. 

Samotn§ oxidace monomerŢ uskuteļŔuje vytvoŚen² kationtov®ho m²sta v molekule 

monomeru, ļ²mģ se iniciuje rŢst polymeru [2], [66].  
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Mezi nejļastŊji pouģ²van® kyseliny pro chemickou synt®zu polyanilinu patŚ² kyselina 

chlorovod²kov§ a kyselina s²rov§. Jako oxidovadlo se pouģ²v§ peroxodis²ran amonnĨ, s²ran 

ceriļitĨ a peroxid vod²ku. Nejpopul§rnŊjġ² synt®za je prov§dŊna s 1M vodn®ho roztoku 

kyseliny chlorovod²kov® a peroxodis²ranem amonnĨm jako okysliļovadlem, aby se dos§hlo 

vysok®ho vĨtŊģku a vodivosti. Reakce je moģn® prov§dŊt i za niģġ²ch teplot a doba m²ch§n² 

reakce se obvykle pohybuje kolem 1 nebo 2 hodin a samotnĨ roztok nech§ st§t pŚes noc. 

DruhĨ den je sraģenina zfiltrov§na a promyta vodnĨm roztokem kyseliny, kter§ slouģila jako 

prim§rn² dopant pŚi polymeraci, aby doġlo k dopolymerov§n² nezreagovanĨch skupin. Zelen§ 

suspenze, kter§ je promyta acetonem kvŢli vymyt² zbytku peroxodis²ranov® sloģky se pot® 

nech§ suġit na vzduchu. K pŚeveden² emeraldinov® soli na emeraldinovou nevodivou b§zi 

(obr§zek 7) se pouģ²v§ vodnĨ roztok hydroxidu amonn®ho [67], [68], [69]. 
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Obr§zek 8: Oxidaļn² polymerace anilinu 

1.4.3 Vyuģit² polyanilinu v korozn² ochranŊ 

Aplikace polyanilinu pŚi ochranŊ kovovĨch podkladŢ proti korozi vych§z² 

z nahrazov§n² toxickĨch vrstev, zejm®na chromanŢ v n§tŊrovĨch hmot§ch. Polyanilin se 

pouģ²v§ v ochranŊ proti korozi jako individu§ln² n§tŊr, ale tak® jako z§kladn² n§tŊr. SamotnĨ 

polyanilin je dispergov§n nejļastŊji v epoxidov®, polyuretanov® pryskyŚici s vhodnĨm 

rozpouġtŊdlem [70]. 

Polyanilin m§ redoxn² aktivitu a relativn² potenci§l elektrody polyanilinu je vŊtġ² neģ 

potenci§l aktivn²ch kovŢ a slitin. VysvŊtluje to jeho prospŊġnou interakci s aktivn²mi kovy a 

slitinami. SkuteļnĨ redukļn² potenci§l polyanilinu nelze poskytnout, protoģe z§vis² na 

totoģnosti aniontu dopantu, ale potenci§l jednotlivĨch kovŢ vŢļi polyanilinu ukazuje, ģe 

mechanismus ochrany proti korozi aktivn²ch kovŢ slitin zahrnuje anodickou ochranu. 
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Mezi nejbŊģnŊjġ² popis ochrany proti korozi u klasickĨch organickĨch povlakŢ je 

pouģ²van§ bari®rov§ ochrana. Je zaloģena na izolaci kovov®ho podkladu od korozn²ho 

prostŚed² a tato ochrana je ¼ļinn§, dokud bari®ra zŢstane nedotļena. RĨhy nebo obnaģen® 

rohy podkladu umoģn² kontakt s korozn²mi ļinidly a proces koroze se spust². Pokud je 

v organick®m povlaku pŚ²tomna sloģka, kter§ m§ jinĨ mechanismus, prodlouģ² se t²m 

ģivotnost podkladu. Beck a spol. zkoumali antikorozn² ochranu ģeleza elektrochemicky 

nanesenĨm polyanilinem. Sn²ģen² rychlosti koroze bylo pozorov§no pouze u povlakŢ 

silnŊjġ²ch neģ 1 ҡm a toho zjiġtŊn² je pŚisuzov§no bari®rov® ochranŊ, kterou prok§zali tak® 

experimentem Simmilary a Wesling. 

Mechanismus anodick® ochrany se pouģ²v§ u povlakŢ s obsahem polyanilinu. Znamen§ 

to, ģe rozhran² n§tŊrov§ hmota a kov mus² bĨt upraveny tak, aby doġlo k vytvoŚen² pasivaļn² 

vrstvy, tedy polyanilin indukuje tvorbu oxidu na povrchu kovu. Pasivace je modifikace 

potenci§lu elektrod smŊrem k menġ² aktivitŊ v dŢsledku tvorby korozn²ho produktu a vzniku 

pasivaļn²ho filmu. Katodick§ ochrana je rozpozn§na pohybem korozn²ho potenci§lu do 

pasivn²ho stavu pro zvolen® prostŚed². K dosaģen² pasivace mus² bĨt korozn² potenci§l 

posunut katodicky do pasivn²ho stavu. Hodnota pasivaļn²ho potenci§lu z§vis² na sloģen² a 

povaze korozn²ho m®dia, typu kovu nebo slitiny [71]. U anodick® ochrany doch§z² k  redukci 

kysl²ku na hydroxid, kterĨ unik§ z povrchu kovu na rozhran² polymer elektrolyt, protoģe 

vodiv® polymery katalyzuj² rŢst oxidov® vrstvy a chr§n² kovovĨ podklad proti korozi [72]. 

Tento mechanismus ve sv® pr§ci studovali Pud a spol., kdy na mŊkk® ocelov® panely 

nanesli n§tŊrovĨ film polyanilinu a epoxidov® pryskyŚice. Na n§tŊru byla vyvrt§na d²ra, aģ na 

mŊkkĨ ocelovĨ podklad a vĨsledn§ rychlost koroze v n§tŊrov® hmotŊ obsahuj²c² polyanilin 

byla vĨraznŊ niģġ², neģ u samotn® epoxidov® pryskyŚice. Je experiment§lnŊ dok§z§no, ģe 

n§tŊrov® hmoty na b§zi polyanilinu nab²zej² schopnost korozn² ochrany kovŢ a jejich slitin. 

Z experimentu vypl²v§, ģe n§tŊrovĨ film obsahuj²c² polyanilin, m§ lepġ² antikorozn² ¼ļinnost, 

neģ samotn§ epoxidov§ pryskyŚice a mechanismus katodick® ochrany byl potvrzen, protoģe 

doġlo k vytvoŚen² oxidov® vrstvy. Obr§zek 9 ukazuje mechanismus antikorozn² ochrany 

PANI. [73], [74], [75]. 
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Obr§zek 9: Mechanismus pasivace ģelena pŢsoben²m n§tŊrov®ho filmu PANI 

1.4.4 Vodivost polyanilinu 

Vodiv® polymery byly dlouhou dobu povaģov§ny za izolanty. Tento fakt byl vyvr§cen 

s objevem polyacetylenu a pozdŊji i dalġ²ch l§tek, u kterĨch byly objeveny nov® vlastnosti a 

pŚedevġ²m elektrick§ vodivost [48]. Vodivost vodivĨch polymerŢ byla pops§na v kapitole 

1.2.1 Struktura vodivĨch polymerŢ, je zpŢsobena syst®mem konjugovanĨch dvojnĨch vazeb. 

Avġak konjugace nestaļ² k tomu, aby polymern² materi§l byl vodivĨ. Nav²c tento ŚetŊzec 

obsahuje nosiļe n§boje, n§boj tam mŢģe bĨt ve formŊ elektronŢ nebo dŊr. Tato d²ra je pr§zdn§ 

a neobsahuje elektrony, ale pokud je takov§ d²ra zaplnŊna elektronovĨmi pŚeskoky od 

sousedn²ho nosiļe, vznik§ nov§ d²ra a tyto pŚeskoky umoģŔuj² migraci n§boje na dlouhou 

vzd§lenost v ŚetŊzci [44]. Elektrick§ vodivost se mŢģe ovlivnit typem pouģit®ho dopantu, jeho 

¼lohou je odebrat nebo pŚidat elektrony do polymern²ho ŚetŊzce. Vodivost v polymern²m 

materi§lu je tak® omezena reakc² pŚenosu n§boje. U polyanilinu je vodiv§ sŢl, u n²ģ se stŚ²daj² 

atomy dus²ku obsahuj²c² n§boj a bez nŊj, t²m je umoģnŊn transport pod®l ŚetŊzce. Jin§ forma 

polyanilinu, kter§ nem§ v ŚetŊzci n§boj je emeraldinov§ b§ze, proto je jej² vodivost tak n²zk§. 

Nosiļe n§boje mohou bĨt do ŚetŊzce vodiv®ho polymeru injektov§ny nebo v nŊm bĨt 

uzavŚeny [76], [77]. 
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1.5 Dopanty ovlivŔuj²c² vodivost a korozn² ochranu polyanilinu 

NŊkter® aplikace vodivĨch polymerŢ v²taj² pŚ²tomnost fosforu a to pŚedevġ²m 

v antikorozn² ochranŊ. Ten se do ŚetŊzce vodiv®ho polymeru polyanilinu d§ zav®st opŊtovnou 

reprotonac². VytvoŚen§ polyanilinov§ vodiv§ sŢl je pŚevedena na nevodivou b§zi pomoc² 

vodn®ho roztoku NH4OH. B§ze je rozpuġtŊna v pŚ²sluġn® l§tce, diethylfosfit, kyselina 

benzoov§ a dalġ², vĨsledkem je vodiv§ sŢl, ļili reprotonovan§ polyanilinov§ sŢl. Vodivost 

polyanilinov® soli je d§na pevnost² vytvoŚen® vazby mezi dopantem kyseliny a ŚetŊzce 

polymeru a jeho iontov® vazby s iminem dus²ku [78]. 

1.5.1 Diethylfosfit  

Diethylfosfit je diester kyseliny fosforit® a fosfonov®, vyskytuj²c² se ve dvou 

tautomern²ch form§ch (obr§zek 10), v z§vislosti na podm²nk§ch jedna z forem obvykle 

dominuje. V oblasti n§tŊrovĨch hmot se jedn§ o neprozkoumanou l§tku a nen² moc publikac², 

kter® by popisovaly jeho vlastnosti v n§tŊrovĨch hmot§ch [78], [61]. 

 

Obr§zek 10: Tautomern² formy kyseliny fosfonov® a fosforit® 

Reprotonace s polyanilinem neprob²h§, protoģe v jejich struktuŚe neexistuje proton, 

kterĨ by reagoval s polyanilinovĨm ŚetŊzcem, proto se molekula fosfitu navazuje pomoc² 

vod²kovĨch vazeb (obr§zek 11). Tento popis nav§z§n² byl pops§n ĠedŊnkovou a 

spol.  Molekula fosfitu je v§z§na do polyanilinov®ho ŚetŊzce prostŚednictv²m vod²kovĨch 

vazeb P Ễ HN a POH Ễ N. I kdyģ kyselĨ atom vod²ku v hydroxylov® skupinŊ fosfitu nen² 

zcela pŚeveden na dus²k iminu v PANI a vzd§lenosti POH Ễ N je 1,81 ), mŢģe bĨt 

povaģov§n za PANI ļ§steļnŊ protonovanĨ. To je podporov§no skuteļnost², ģe kovalentn² 

vazba (P) O - H je oslabena v komplexu, prodlouģenĨ na 1,00 nm v porovn§n² s 0,97 ) v 

izolovan®m fosfitov®ho molekuly.  
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PolyanilinovĨ ŚetŊzec mŢģe bĨt dopov§n kyselinou trihydrogenfosforeļnou a oproti 

diethylfosfitu se jedn§ o nejjednoduġġ² zpŢsob, jak zav®st atom fosforu do ŚetŊzce polyanilinu 

[78], [79]. 

 

Obr§zek 11: Nav§z§n² fosfitu na ŚetŊzec polyanilinu pomoc² vod²kovĨch mŢstkŢ 
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1.5.2 Kyselina benzoov§ 

Kyselina benzoov§ (obr§zek 12) je b²l§ pevn§ krystalick§ l§tka s obecnĨm vzorcem 

C6H5COOH a Śad² se mezi karboxylov® kyseliny s jednoduchou strukturou. Jej² vlastnosti 

vypl²vaj² z jej² struktury, kde je kysel§ karboxylov§ skupina nav§z§na na benzenov® j§dro. 

Samotn§ l§tka m§ n²zkou rozpustnost ve vodŊ a jej² vodn® roztoky jsou slabŊ kysel®. 

PŚipravuje se oxidac² toluenu v kapaln® f§zi a hlavn²mi producenti jsou Nizozemsko a 

Japonsko [80]. 

O OH

 

Obr§zek 12: Chemick§ struktura kyseliny benzoov® 

PatŚ² mezi zn§m® l§tky a je bŊģnŊ pouģ²van§ jako konzervaļn² prostŚedek v kyselĨch 

n§poj²ch, potravin§ch a pŚid§v§ se do kosmetickĨch pŚ²pravkŢ. Kyselina benzoov§ a jej² soli 

inhibuj² pl²snŊ, kvasinky a tak® bakteri§ln² rŢst. Adams a spol. zkoumali toxicitu a 

karcinogenitu benzoov® kyseliny a dospŊli k z§vŊru, ģe je obecnŊ bezpeļn§ pro lidskou 

spotŚebu, po pozdŊjġ²m testov§n² byli pŚi vyġġ²ch d§vk§ch pozorov§ny neģ§douc² ¼ļinky. 

V minulosti byl pouģit benzo§t sodnĨ pro kontrolu moļi a je do dneġka pouģ²v§n pro l®ļen² 

poruchy metabolismu moļi [81].  

Vlastnost a povaha vodivĨch polymerŢ z§vis² pŚedevġ²m na druhu pouģit®ho dopantu. 

V oblasti n§tŊrovĨch hmot bylo zŚ²dka pouģito karboxylov® kyseliny jako dopantu a to 

z dŢvodu jej² n²zk® rozpustnosti ve vodŊ a jako pŚ²mŊsi maj² niģġ² kyselost. Amarnath a spol. 

pouģili kyselinu benzoovou jako dopant polyanilinu a z§vŊrem je z jejich pr§ce patrn®, ģe 

kyselina benzoov§ zvyġuje vodivost z 2,0.10
-5
 na 1,0.10

-2
 S/cm, protoģe ve srovn§n² 

s ostatn²mi substituenty kyseliny benzoov®, m§ samotn§ kyselina nejvyġġ² vodivost.  

Na obr§zku 13 je uk§z§no, jak je kyselina nav§z§na do ŚetŊzce polyanilinu pŚed dus²k [82].  
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Obr§zek 13: Polyanilin dopovanĨ kyselinou benzoovou 
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1.5.3 Heteropolykyseliny 

Heteropolykyseliny (HPA) maj² obecnĨ vzorec HaZbMcOn (Z = heteroatom, M = W, 

Mo, V ve vyġġ²ch oxidaļn²ch stavech), obr§zek 12. V souļasn® dobŊ se pouģ²vaj² v ŚadŊ 

komerļn²ch procesŢ: hydratace olefinŢ, alkylace fenolŢ, polymerace tetrahydrofuranu. 

Intenzivn² z§jem je v posledn²ch letech o soli HPA, protoģe pŚedstavuj² z§stupce kyselĨch 

katalyz§torŢ. Maj² vysokou ¼ļinnost, ale jejich velkou nevĨhodou jsou vysok® n§klady 

spojen® s jejich pŚ²pravou. Ta je doprov§zena vysokĨm mnoģstv²m kysel®ho odpadu a 

ġkodlivĨch plynŢ, jejich vĨtŊģek se pohybuje kolem 60 ï 80 %. Velice l§kavou alternativu 

jejich pŚ²pravy popsal ve sv® pr§ci Molchanov, kterĨ popisuje pŚ²mou synt®zu HPA reakc² 

molybdenu, wolframu a vanadu se slouļeninami heteroatomŢ a vody. Takov® reakce 

prob²haj² pŚi dlouhodob®m bodu varu a jejich doba expozice mŢģe bĨt aģ des²tky hodin [83]. 

Heteropolykyseliny byly objeveny Berzeliusem v roce 1826, ale jejich krystalov§ 

struktura byla stanovena aģ v roce 1933 Keniggem a to pr§ġkovou rentgenovou difrakc². 

Keniggova struktura HPA m§ obecnĨ vzorec H
8-X

X
X
M12O40, kde X pŚedstavuje P

5+
, Si

+4
, 

Ge
+4

, As
+5

 a M pŚedstavuje atomy Mo
+6

, W
+6

. Dalġ² struktury byly identifikov§ny   

Wells ï Dawsonovem a jejich struktura m§ obecnĨ vzorec H6X2M18O62, kde X pŚedstavuje P, 

As a M pŚedstavuje Mo, W. Heteropolykyseliny jsou dobŚe rozpustn® v pol§rn²ch 

rozpouġtŊdlech a jsou ġpatnŊ rozpustn® v nepol§rn²ch rozpouġtŊdlech napŚ²klad uhlovod²c²ch 

[84]. Vyznaļuj² se vysokou aciditou a ekologickou nez§vadnost². Heteropolykyseliny maj² 

vysokou protonovou vodivost, ta je zpŢsobena vysokĨm poļtem vod²kovĨch vazeb [85], [86]. 

NejļastŊjġ² vyuģit² HPA jsou kysel® katalyz§tory a to pŚedevġ²m d²ky jejich kyselĨm 

katalytickĨm vlastnostem. Pouģ²vaj² se jako redoxn² a bifunkļn² katalyz§tory v homogenn² a 

heterogenn² katalĨze, maj² tak® dobrou teplotn² stabilitu v pevn®m stavu, ale mohou bĨt 

pouģity i jako roztoky. Velikost p·rŢ v HPA je kontrolov§na protiionty, protoģe 

heteropolykyseliny jsou nepor®zn² l§tky, a proto mus² bĨt naneseny na por®zn² pevn® l§tce 

nebo zmŊnŊny na mikropor®zn² nerozpustnou sŢl, aby se mohly pouģ²t v heterogenn² 

katalĨze. HPA se vyznaļuj² vysokou molekulovou hmotnost² a ve vodnĨch roztoc²ch jsou 

stabiln² pŚi niģġ²m pH, ale pŚi vyġġ²ch hodnot§ch pH maj² tendenci hydrolyzovat. Jejich 

stabilita mŢģe bĨt zvĨġena a to pŚedevġ²m v organickĨch m®di²ch. S²la kyselosti se u 

krystalickĨch HPA se sniģuje od H3PW12O40 > H4SiW12O40 > H3PMo12O40 > H4SiMo12O40. 

Heteropolykyseliny na b§zi fosforu jsou kyselejġ² neģ kyseliny na b§zi kŚem²ku. Mezi 

nejzn§mŊjġ² HPA patŚ² pŚedevġ²m fosfo-molybdenov§ kyselina (PMA), fosfo-wolframov§ 

kyselina (PTA) a kŚemiļito-wolframov§ kyselina (STA) [87], [88]. 



Teoretick§ ļ§st 

43 

 

 

Obr§zek 14: Struktura Kegginovy HPA (ļerven§: kysl²k, purpurov§: molybden, ģlut§: fosfor) 

Heteropolykyseliny mohou bĨt i protonov® vodiļe a jejich vyuģit² je v oblasti pevnĨch 

elektrolytŢ v kombinaci s vodivĨm polymerem polyanilinem. PŚedmŊtem zkoum§n² je vyuģit² 

heteropolykyselin jako novĨch dopantŢ do matrice PANI, kde byly zavedeny dvŊ kyseliny 

PTA a PMA. Ze struktury vyplĨv§, ģe interakce mezi heteropolyovĨmi anionty a ŚetŊzcem 

PANI je pomŊrnŊ siln§, to mŢģe bĨt zpŢsobeno sf®rickou pŚek§ģkou v regeneraci PANI b§ze, 

kter§ vznik§, kdyģ do polymern² matrice pronikaj² objemov® heteropolyov® anionty. Tento 

doping pŚinesl novĨ materi§l s dobrou vodivost², ale z§leģ² na pouģit² heteropolykyseliny [89], 

[90]. 

Fosfo-wolframov§ kyselina 

Fosfo-wolframov§ kyselina (PTA) je pevn§ ġed§ l§tka, ale jej² krystaly mohou m²t 

ģluto-zelenou barvu. PTA je bez z§pachu s chemickĨm vzorcem H3PW12O40. Vyznaļuje se 

n²zkou toxicitou, ale pŚi styku s kŢģ² mŢģe zpŢsobovat podr§ģdŊn² a snadno se s n² manipuluje 

[91]. PŚesto po poģit² zpŢsobuje bolesti bŚicha, zvracen² nebo prŢjem. PatŚ² ke slouļenin§m 

obsahuj²c²m wolfram, kterĨ mŢģe v®st ke zmŊn§m chov§n² krevn²ch bunŊk a sn²ģen² 

hmotnosti [92]. 

Spojen²m HPA a PANI mŢģe v®st k vytvoŚen² kompozitn²ho materi§lu, v nŊmģ si 

anorganick® klastry zachovaj² svoji podobu a reaktivitu a pŚitom profiluj² v organick® f§zi. 

Povlak PANI s dopov§n²m PTA byl pouģit jako antikorozn² n§tŊr v prostŚed² 0,1M kyseliny 

chlorovod²kov® a to tak, ģe n§tŊr byl ponoŚen do tohoto roztoku. PŚ²tomnost PTA ve vnitŚn² 

vrstvŊ PANI br§n² zachov§n² pasivn² vrstvy, ļ²mģ sniģuje odolnost proti korozi [93]. Byl 

zkoum§n kompozit na b§zi PANI dopovan®ho PTA a bylo prok§z§no, ģe tento kompozit 

pŚedstavuje do budoucna novĨ materi§l pro fotokatalĨzu [94].  
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KŚemiļito-wolframov§ kyselina 

KŚemiļito-wolframov§ kyselina je tak® kyselĨm katalyz§torem s chemickĨm vzorcem 

H4SiW12O40. Jedn§ se o silnŊ hydroskopickou l§tku rozpustnou ve vodŊ, pouģ²v§ se pro 

vĨrobu ethylesteru kyseliny octov® [95]. Jedn§ se o pevnou b²lou l§tku, nŊkdy mŢģe m²t 

naġedlĨ n§dech. Struktura t®to kyseliny je odvozena od Kegginovy struktury, kter§ je typick§ 

pro vġechny heteropolykyseliny. KŚemiļito-wolframov§ kyselina obsahuje ve sv® struktuŚe 

aniontu heteroatom tetraedru, kterĨ je obklopenĨ ļtyŚmi atomy kysl²ku. ĻtyŚstŊn je uzavŚen 

v klastru, tvoŚen dvan§cti oktaedry, struktura t®to kyseliny je zobrazena na obr§zku 15 [96], 

[97]. 

 

Obr§zek 15: Struktura kŚemiļito-wolframov® kyseliny [98] 
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2. C²le diplomov® pr§ce 
C²lem t®to diplomov® pr§ce byla povrchov§ ¼prava pigmentu kŚemiļitanov®ho typu 

mastku vodivĨm polymerem polyanilinem a to ve formŊ jeho soli. Pro tuto ¼pravu byly 

pouģity prim§rn² a sekund§rn² dopanty jako hlavn² nositel® n§boje. Prim§rn² dopanty byly 

H3PO4, kyselina benzoov§ a jako sekund§rn² dopanty diethylfosfit, kyselina benzoov§ a 

z§stupci heteropolykyselin fosfo  wolframov§ a kŚemiļito  wolframov§ kyselina. Tyto novŊ 

pŚipraven® pigmenty by mohly do budoucna pŚedstavovat n§hradu za nŊkter® pouģ²van® 

toxick® pigmenty na b§zi olova, chromu a dalġ²ch. Povrchov§ ¼prava mastku vodivĨm 

polymerem by do budoucna mohla pŚin®st ekonomick® vĨhody.  

Vedle synt®zy novĨch pigmentŢ bylo dalġ²m c²lem pr§ce pŚipraven® materi§ly Ś§dnŊ 

charakterizovat pomoc² standardizovanĨch zkouġek na z§kladŊ pigment§ŚskĨch a lakaŚskĨch 

vlastnost². Jednalo se o, stanoven² spotŚeby lnŊn®ho oleje a hustoty pigmentu, stanoven² pH a 

mŊrn® elektrick® vodivosti pigmentŢ, stanoven² vodourozpustnĨch l§tek za horka a za 

studena. U n§tŊrovĨch filmŢ stanoven² tvrdosti a zmŊny lesku. Stanoven² antikorozn²ch 

vlastnost² n§tŊrovĨch hmot dispergovanĨch v epoxyesterov® pryskyŚici rozpouġtŊdlov®ho 

typu. Z tŊchto testŢ prob²haj²c²ch ve dvou zkuġebn²ch laboratorn²ch komor§ch v prostŚed² 

atmosf®ry smŊsn®ho elektrolytu, neutr§ln² soln® mlhy a v atmosf®Śe SO2. Z tŊchto zkuġebn²ch 

prostŚed² byly vyhodnoceny na povrchu n§tŊrovĨch filmŢ a povrchu ocelov®ho podkladu 

korozn² projevy, kter® byly vyhodnoceny v z§vislosti na hmotnostn²m plnŊn², hodnotŊ OKP a 

typu dopantu. V t®to souvislosti byl stanoven tŚet² c²l pr§ce, sledov§n² a vyhodnocen² 

fyzik§lnŊ  mechanickĨch vlastnost² tŊchto povlakŢ. 

Pro dosaģen² c²lŢ diplomov® pr§ce byly pŚipraveny modelov® n§tŊrov® hmoty, kter® 

obsahovaly povrchovŊ upravenĨ mastek s polyanilinem pŚi 10, 20 a 30 hm. % to pŚi OKP = 1, 

3, 5 %. Tyto modelov® n§tŊrov® hmoty byly dispergov§ny v epoxyesterov® pryskyŚici 

rozpouġtŊdlov®ho typu a jako plnivo byl zvolen mikromletĨ v§penec Omyacarb CaCO3. 

Plnivov® materi§ly CaCO3 a rutilovĨ typ oxidu titaniļit®ho poskytovaly referentn² vzorky 

vŢļi celkov®mu syst®mu tak, aby bylo moģn® urļit, do jak® m²ry tyto materi§ly ovlivŔuj² 

protikorozn² ochranu pŚipravenĨch n§tŊrovĨch filmŢ. C²lem pr§ce bylo stanovit, pŚi jak® 

hodnotŊ OKP a hmotnostn²m plnŊn² povrchovŊ upraven®ho kŚemiļitanu dos§hnou n§tŊrov® 

filmy nejvyġġ² antikorozn² a mechanick® ¼ļinnosti. Na z§kladŊ komplexn²ch vĨsledkŢ 

z²skanĨch z oblasti fyzik§lnŊ  mechanickĨch zkouġek, tak i ze zkuġebn²ch prostŚed² vlhk® 
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atmosf®ry NaCl, smŊsn®ho elektrolytu a atmosf®ry SO2, navrhnout prostŚed², ve kter®m by 

urļenĨ pigment s hmotnostn²m pokryt²m a dopac² naġel vhodn® pouģit². 

C²lem t®to diplomov® pr§ce bylo naj²t a pŚipravit takovĨ materi§l, kterĨ by se vyrovnal 

nebo pŚedļil vlastnosti doposud pouģ²vanĨch n§tŊrovĨch hmot obsahuj²c²ch toxick® sloģky 

pigmentŢ. ProstŚed², do kterĨch se tento pŚipravenĨ n§tŊr c²lil, byly napŚ²klad venkovn² nebo 

vnitŚn² are§ly chemick®ho prŢmyslu. Tak® by se tyto materi§ly daly vyuģ²t i v oblasti 

elektrotechniky.  



Experiment§ln² ļ§st 

47 

 

3. Experiment§ln² ļ§st 
V tŚet² ļ§sti diplomov® pr§ce se nach§z² soupis vyuģ²vanĨch surovin, napŚ²klad pouģit® 

pigmenty, pojivo, chemik§lie a rozpouġtŊdla, d§le pouģit® pŚ²stroje a zaŚ²zen². Soupis postupŢ 

laboratorn² pŚ²prav, synt®za PANI a jeho n§sledn§ dopace. Popis jednotlivĨch laboratorn²ch 

zkouġek, kter® byly prov§dŊny pŚi charakterizaci pigmentovĨch ļ§stic nebo u pŚipravenĨch 

n§tŊrovĨch hmot. 

3.1 Pouģit® suroviny 

3.1.1 Pouģit® pigmenty 

Mastek 

Hustota: 2,739 g/cm
3
 

Olejov® ļ²slo: 44,1 g/100 g pigmentu 

KOKP: 43,6 

VĨrobce: Naintsch Mineralwerke GmH, Rakousko 

Funkce: pigment 

TiO 2/RO ï 2 

Hustota: 4,119 g/cm
3
 

Olejov® ļ²slo: 26,9 g/100 g pigmentu 

KOKP: 45,6 

VĨrobce: Precheza a.s., Ļesk§ republika, PŚerov 

Funkce: srovn§vac² vzorek 

Omyacarb (CaCO3) 

Hustota: 2,731 g/cm
3
 

Olejov® ļ²slo: 25,5 g/100 g pigmentu 

KOKP: 57,2 

VĨrobce: Lachema a.s., Ļesk§ republika, Brno 

Funkce: plnivo pouģito v n§tŊrov®m syst®mu 

3.1.2 Pouģit§ pojiva 

Worl®e DUR D46 

VĨrobce: Worl®e ï Chemie GmbH, NŊmecko 

Sloģen²: epoxyesterov§ pryskyŚice (60 % epoxid, 40 % olejov§ komponenta ï tungovĨ       

olej) 

Hustota: 1,07 g/cm
3
 

Obsah suġiny: 60 % 

RozpouġtŊdlo: xylen 

Funkce: pojivo pouģit² v n§tŊrov®m syst®mu 
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3.2 Pouģit® chemik§lie 

3.2.1 Pouģit® l§tky k synt®ze PANI 

Anilin  

Sum§rn² vzorec: C6H5NH2  

Skupenstv²: kapaln® 

Mr: 93,13 g/mol 

Bod varu: 183 ï 185 ÁC 

Funkce: vĨchoz² l§tka pŚi synt®ze PANI 

VĨrobce: Penta s.r.o. Praha, Ļesk§ republika 

Peroxodis²ran amonnĨ 

Sum§rn² vzorec: (NH4)2S2O8 

Skupenstv²: b²l§ krystalick§ l§tka 

Mr: 228,18 g/mol 

Bod varu: 120 ÁC 

Funkce: oxidaļn² ļinidlo pŚi synt®ze polyanilinu  

VĨrobce: Penta s.r.o. Praha, Ļesk§ republika 

Kyselina fosforeļn§ 

Sum§rn² vzorec: H3PO4 

Skupenstv²: kapalina 

Mr: 98 g/mol 

Funkce: prim§rn² dopant PANI 

VĨrobce: Penta s.r.o. Praha, Ļesk§ republika  

Diethylfosfit  

Sum§rn² vzorec: C4H11O3P 

Mr: 138,102 g/mol 

Bod t§n²: -70 ÁC 

Bod varu: 204,072 ÁC 

Funkce: sekund§rn² dopant PANI  

VĨrobce: Sigma Aldrich, NŊmecko 

Kyselina benzoov§ 

Sum§rn² vzorec: C7H6O2 

Mr: 122,12 g/mol 

Bod varu: 249,2 ÁC 

Funkce: prim§rn² a sekund§rn² dopant PANI 

VĨrobce: Penta s.r.o. Praha, Ļesk§ republika 

3.2.2 RozpouġtŊdla a pomocn® l§tky 

Xylen 

Sum§rn² vzorec: C6H10 

Sloģen²: ortho-, metha-, para- xylen 

Hustota: 0,88 g/cm
3
 

Funkce: Śedidlo 

VĨrobce: Penta s.r.o. Praha, Ļesk§ republika 
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Chloroform  

Sum§rn² vzorec: CHCl3 

Hustota: 1,48 g/cm
3
 

Funkce: odmaġŠovadlo 

VĨrobce: Penta s.r.o. Praha, Ļesk§ republika 

MoŚ²c² roztok 

Sloģen²: 1000 ml 20% HCl + 5 g urotropinu  

Funkce: odmaġŠovadlo 

Aceton 

Sum§rn² vzorec: C3H6O 

Hustota: 0,791 g/cm
3
 

VĨrobce: Univerzita Pardubice 

Funkce: rozpouġtŊdlo 

Ethanol 

Sum§rn² vzorec: C2H6O 

Hustota: 0,789 g/cm
3
 

VĨrobce: Univerzita Pardubice 

Funkce: rozpouġtŊdlo 

Destilovan§ voda 

VĨrobce: Univerzita Pardubice 

3.2.3 Sikativ 

Nuodex Combi ï APB 

Sloģen²: Co, Ca, Zr 
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3.3 PŚ²stroje a zaŚ²zen²  

PŚ²prava pigmentŢ 

Laboratorn² v§hy KERN 440 ï 47 NŊmecko, laboratorn² suġ§rna typ Memmert 

NŊmecko, laboratorn² planetovĨ mlĨn Pulversite 6, Frisch, GmbH NŊmecko, laboratorn² 

analytick® v§hy EXPLORER PRO, 210 g, 0,1 mg, laboratorn² ĂsklenŊn® m²chadloñ.  

Specifikace pŚipravenĨch pigmentŢ  

Micromeritics AccuPyc II 1340, USA. SEM-JEOL-JSM 5600 JV. 

PŚ²prava n§tŊrovĨch hmot 

Krabicov§ nan§ġec² prav²tka se ġtŊrbinou 100 ï 250 ҡm, software formulace n§tŊrovĨch 

hmot, disolver DISPERMAT Doventa AG, ĠvĨcarsko.  

Stanoven² fyzik§lnŊ ï mechanick® odolnosti n§tŊrovĨch filmŢ 

 KyvadlovĨ pŚ²stroj typu Persoz, Belgie, leskomŊr micro-TRI-gloss BYK, NŊmecko, 

Byko-test 4500, NŊmecko. PŚ²stroj na stanoven² odolnosti ¼derem, pŚ²stroj na stanoven² 

odolnosti ohybem, ErichsenŢv pŚ²stroj na stanoven² odolnosti hlouben²m, ERICHSEN, 

NŊmecko. řezac² nŢģ pro stanoven² pŚilnavosti, Cross Cut 5x2 mm a Zehntner-Cross-cut 

tester 11x1,5 mm, NŊmecko. TŚ²bodov® mechanick® mŊŚidlo BYK GARDNER, NŊmecko. 

OdtrhomŊr Elkometer 106 NŊmecko, pH-metr WTW 320, SRN a konduktometr Handylab 

LF1, SCHOTT, SRN. 

Stanoven² korozn² odolnosti n§tŊrovĨch filmŢ 

 Korozn² komora s SO2 V400, Liebisch NŊmecko, soln§ komora s kondenzac² neutr§ln² 

soln® mlhy a smŊsn®ho elektrolytu, Liebishch NŊmecko.  
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3.4 Synt®za polyanilinu a jeho n§sledn§ dopace 

3.4.1 Synt®za polyanilinu s prim§rn²m dopantem H3PO4 

PANI se pŚipravuje oxidac² anilinu s peroxodis²ranem amonnĨm v kysel®m prostŚed². 

M²rnŊ exotermn² reakce prob²h§ na vzduchu za laboratorn² teploty 

V prvn² k§dince bylo sm²ch§no 42,96 ml 85% H3PO4 s 208 ml destilovan® vody a 

9,06 ml anilinu, kterĨ byl vysr§ģen ve formŊ ģlut® sraģeniny. Cel§ smŊs byla vloģena pod 

m²chadlo a po rozpuġtŊn² anilinu byla pŚid§na do smŊsi pŚ²sluġn§ nav§ģka pigmentu a to 

v takov®m mnoģstv², aby vĨslednĨ pigment byl povrchovŊ pokryt z 10, 20 a 30 hm. % 

vrstvou PANI. Ve druh® k§dince byl pŚipraven roztok 28,25 g peroxodis²ranu amonn®ho 

v 250 ml destilovan® vody. K suspenzi pigmentu byl pŚid§n roztok peroxodis²ranu, pŚiļemģ 

byla reakce doprov§zena barevnou zmŊnou z ġed® smŊsi pŚes zelenou do modr® aģ do tmavŊ 

zelen® barvy vĨsledn®ho roztoku polyanilinfosf§tu. SmŊs byla ponech§na do druh®ho dne 

dopolymerovat. 

DruhĨ den byla smŊs pŚefiltrov§na pŚes B¿chnerovu n§levku a promyta 500 ml 0,4M 

85% H3PO4 a n§slednŊ 500 ml acetonu a to kvŢli odstranŊn² n²zkomolekul§rn²ho produktu a 

zbytkŢ oxidaļn²ho ļinidla. Sraģenina polyanilinfosf§tu byla suġena na vzduchu a pot® suġena 

v suġ§rnŊ pŚi 60 ÁC. UsuġenĨ PANI byl pomlet v planet§rn²m korundov®m mlĨnku 

Pulverisette 6 po dobu 30 min pŚi 300 ot/min. 

3.4.2 Synt®za polyanilinu s prim§rn²m dopantem kyselinou benzoovou 

V prvn²m kroku byl pŚipraven vodnĨ roztok kyseliny benzoov® a to tak, ģe 7 g kyseliny 

benzoov® bylo pŚid§no do 2 l destilovan® vody a m²ch§no sklenŊnĨm m²chadlem po dobu 30 

min. VĨslednĨ roztok byl pŚefiltrov§n pŚes B¿chnerovu n§levku a pomoc² pH pap²rku bylo 

kontrolov§no pH roztoku.  

V prvn² k§dince se v 500 ml pŚefiltrovan®ho roztoku kyseliny benzoov® rozpustilo 

57,05 g peroxodis²ranu amonn®ho. Ve druh® k§dince se v dalġ²ch 500 ml roztoku kyseliny 

benzoov® rozpustilo 18 ml anilinu a po jeho rozpuġtŊn² byla pŚid§na pŚ²sluġn§ nav§ģka 

pigmentu, aby vĨslednĨ pigment mŊl povrchovou ¼pravu 10, 20, 30 hm. %. Po dokonal®m 

rozpuġtŊn² obou l§tek se obsah prvn² a druh® k§dinky sm²sil a smŊs se nechala hodinu m²chat. 

Reakce byla doprov§zena barevnĨm pŚechodem od ġed® barvy pŚes hnŊdou aģ po tmavŊ 

hnŊdou. VĨsledn§ smŊs byla ponech§na dopolymerovat pŚes noc a druhĨ den byla 

pŚefiltrov§na pŚes B¿chnerovu n§levku a promyta 500 ml roztoku kyseliny benzoov® a 

n§slednŊ promyta acetonem. VĨslednĨ pigment byl nejprve suġen 24 hodin na vzduchu a pak 

byl dosuġen v suġ§rnŊ pŚi 60 ÁC.  
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3.4.3 Reprotonace polyanilinov® b§ze sekund§rn²mi dopanty 

Do k§dinek bylo pŚesnŊ nav§ģeno stanoven® mnoģstv² vodiv® polyanilinov® t®ģ 

emeraldinov® soli povrchovŊ upraven®ho pigmentu prim§rn²m dopantem H3PO4. Do kaģd® 

k§dinky bylo pŚid§no 36,04 ml hydroxidu amonn®ho ve 208 ml destilovan® vody. SmŊs byla 

ponech§na pŚes noc doreagovat, tak aby byla sŢl pŚevedena na Ănevodivouñ b§zi. DruhĨ den 

byla pŚefiltrov§na pŚes B¿chnerovu n§levku a promyta malĨm mnoģstv²m ethanolu. 

Polyanilinov§ b§ze byla suġena 24 hodin na vzduchu a pot® byla dosuġena v suġ§rnŊ pŚi 

60 ÁC. Roztok hydroxidu amonn®ho slouģil k pŚeveden² polyanilov® soli na polyanilinovou 

b§zi, kter§ se pot® bude zpŊt reprotonovat na polyanilinovou vodivou sŢl pomoc² 

sekund§rn²ch dopantŢ. 

Prvn² ļ§st vysuġen® polyanilinov® b§ze byla sm²ch§na s diethylfosfitem a druh§ ļ§st 

byla sm²ch§na s dŚ²ve pŚipravenĨm vodnĨm roztokem kyseliny benzoov®. Tyto smŊsi byly 

ponech§ny doreagovat pŚes noc. DruhĨ den byly polyanilinfosfit a polyanilinbenzo§t 

pŚefiltrov§ny pŚes B¿chnerovu n§levku a promyty 100 ml ethanolu. Oba pigmenty byly 

suġeny na vzduchu 24 hodin a potom suġeny v suġ§rnŊ pŚi 60 ÁC. 

Dalġ² ļ§st polyanilinov® b§ze byla reprotonov§na pomoc² heteropolykyseliny 

(kŚemiļito ï wolframov® (STA) a fosfo ï wolframov® kyselina (PTA)). Nejprve byly 

pŚipraveny roztoky obou kyselin a to rozpuġtŊn²m 10 a 20 g STA, PTA ve 200 ml destilovan® 

vody. Do tŊchto roztokŢ bylo pŚid§no 20 g pigmentu. Tato smŊs se nechala doreagovat pŚes 

noc. DruhĨ den byly tyto roztoky pŚefiltrov§ny pŚes B¿chnerovu n§levku a promyty 100 ml 

ethanolu. VĨsledn® pigmenty byly suġeny 24 hodin na vzduchu a pot® se nechaly dosuġit 

v suġ§rnŊ pŚi 60 ÁC. 

3.5 Syst®m znaļen² vzorkŢ 

Syst®m znaļen² vzorkŢ je vģdy odvozen od vġech komponent obsaģenĨch v pŚipraven® 

pigmentov® smŊsi. SmŊs je sloģena z tŊchto sloģek: pigment mastek, polyanilin. Prim§rn² 

dopanty kyselina trihydrogenfosforeļn§, kyselina benzoov§. Sekund§rn² dopanty diethylfosfit, 

kyselina benzoov§ a heteropolykyseliny, kyselina fosfo ï wolframov§ a kŚemiļito ï 

wolframov§. Pro srovn§n² je pouģit neutralizovanĨ polyanilin. Jednotliv® postaven² 

komponent je d§no v poŚad²:   

Pigment/ Polyanilin/ Dopant/ Hodnota povrchov®ho pokryt² (hm. %). 

U heteropolykyselin je nav²c znaļen² pomŊru pigmentu ku heteropolykyselinŊ 

v hmotnostn²ch %. Znaļen² pro heteropolykyseliny:  

Pigment/ Polyanilin/ Dopant/ Hodnota povrchov®ho pokryt²/ PomŊr pigment ku HPAS 
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PŚ. M/P/H3PO4/10, 20, 30 hm. % = mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou trihydrogenfosforeļnou, pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. %. 

M/P/B1Á/10, 20, 30 hm. % = mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou benzoovou, pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. %. 

M/P/DEPH/10, 20, 30 hm. % = mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

diethylfosfitem, pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. %. 

M/P/B2Á/10, 20, 30 hm. % = mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou benzoovou, jako sekund§rn² dopant, pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 hm. %. 

M/P/N/10, 20, 30 hm. % = neutralizovanĨ polyanilin, pŚi hmotnostn²m pokryt² 10, 20 a 30 

hm. %. 

M/P/STA/30 hm. %/1:1/1:0,5 = mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou kŚemiļito  wolframovou, pŚi hmotnostn²m pokryt² 30 hm. %. PŚi pomŊru pigment 

ku HPAS 1:1 nebo 1:0,5 hm. %. 

M/P/PTA/30 hm. %/1:1/1:0,5 = mastek povrchovŊ upravenĨ polyanilinem protonovanĨ 

kyselinou fosfo  wolframovou, pŚi hmotnostn²m pokryt² 30 hm. %. PŚi pomŊru pigment ku 

HPAS 1:1 nebo 1:0,5 hm. % 

3.6 Charakterizace pigmentŢ na z§kladŊ fyzik§lnŊ ï chemickĨch veliļin 

3.6.1 Stanoven² spotŚeby oleje 

Pomoc² t®to zkouġky lze vypoļ²tat spotŚebu lnŊn®ho oleje v gramech, kter® ze 100 g 

pigmentu vytvoŚ² pastu s urļitĨmi vlastnosti. Stanoven² bylo provedeno dle ĻSN 67 0351 

metodou tlouļek ï miska. 

Do glazurovan® tŚec² m²sty bylo nav§ģeno, v z§vislosti na hustotŊ pigmentov®ho pr§ġku 

0,5 g pŚipraven®ho pigmentu. PostupnŊ byl do tŚec² misky pŚid§v§n lnŊn² olej z byrety za 

souļasn®ho tŚen² tlouļkem. Stanoven² olejov®ho ļ²sla bylo ukonļeno po nabalen² veġker®ho 

pigmentu na tlouļek. Objem spotŚebovan®ho oleje byl odeļten ze stupnice na byretŊ a pomoc² 

t®to hodnoty bylo vypoļteno olejov® ļ²slo podle vzorce 1 pro pŚ²sluġn® pigmenty. 

Vzorec 1                                               έȢéȢ
ϽϽ

  

Kde:     

o.ļ. olejov® ļ²slo [g oleje/100g pigmentu] 

ɟ  hustota lnŊn®ho oleje: [0,93 gĀcm
-3

] 

V  objem spotŚebovan®ho lnŊn®ho oleje [ml] 

m  nav§ģka pigmentu [g] 
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3.6.2 Stanoven² kritick® objemov® koncentrace pigmentu (KOKP) 

Pojem objemov§ koncentrace pigmentu (OKP) vyjadŚuje koncentraci pigmentu 

v pojivu. Se stoupaj²c² koncentrac² dojde k pŚekroļen² urļit® meze a objemov§ koncentrace 

pigmentu se zmŊn² na kritickou objemovou koncentraci pigmentu (KOKP). Nad touto 

hodnotou se vĨraznŊ mŊn² vlastnosti n§tŊrov®ho filmu jako tvrdost, lesk, propustnost a tvorba 

puchĨŚŢ. Pokud dojde k vyrovn§n² tŊchto hodnot je prostor mezi ļ§sticemi pigmentu a plniva 

pr§vŊ vyplnŊn pojivem. Hodnota KOKP byla vypoļtena pomoc² namŊŚenĨch hustot a 

olejov®ho ļ²sla jednotlivĨch pigmentŢ podle dan®ho vzorce 2. 

Vzorec 2                        ὑὕὑὖ
ȢéȢ

 

Kde:  

o.ļ.  olejov® ļ²slo [g oleje/100g pigmentu] 

ɟolej   hustota lnŊn®ho oleje [0,93 g/cm
-3

] 

ɟpigment  hustota pigmentu [g/cm
-3

] 

3.6.3 Stanoven² mŊrn® hustoty pigmentŢ 

K tomuto stanoven² bylo pouģito Micromeritics AccuPyc II 1340, dle normy ĻSN 

670542. Objem vzorku byl zmŊŚen na z§kladŊ mŊŚen² objemu helia vytŊsnŊn®ho mŊŚenĨm 

vzorkem, nav§ģka vzorku se Ś²dila velikost² mŊŚ²c² cely a byla provedena tak, aby byla kyveta 

zaplnŊna pr§vŊ ze 2/3 jej²ho objemu. Objem mŊŚ²c² cely je 10 ml. Pot® byla t²mto hustomŊrem 

vypoļtena hustota pomoc² zadan® hmotnosti vzorku s pŚesnost² 1.10
-4

 g/cm
3
. V z§vislosti na 

teplotŊ, byla zaps§na 3 desetinn§ m²sta, protoģe laboratorn² teplota byla 21 ÁC Ñ 1 ÁC. 

3.6.4 Stanoven² morfologie ļ§stic 

Morfologie ļ§stic byla zjiġtŊna pomoc² rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu 

SEM-JEOL-JSM 5600 JV. Metoda je zaloģena na interakci dopadaj²c²ch elektronŢ 

se vzorkem. ĐroveŔ sign§lu se mŊn² pŚi putov§n² paprsku po vzorku. Z jednotlivĨch sign§lŢ 

se pot® sloģ² vĨslednĨ obraz. 

3.6.5 Stanoven² obsahu suġiny 

Stanoven² obsahu suġiny je velice dŢleģit® pro zjiġtŊn² ochrann® funkce n§tŊrov®ho 

filmu a d§le pro stanoven² pŚidan®ho mnoģstv² sikativu do n§tŊrov®ho syst®mu. Proveden² 

zkouġky se prov§d² tak, ģe na analytickĨch vah§ch nav§ģ²me oļiġtŊn§ a odmaġtŊn§ plechov§ 

v²ļka, kter§ maj² prŢmŊr 80 mm. Pot® se na nŊ nav§ģ² 2 - 3 g zkouġen® l§tky a jsou vloģeny 

do suġ§rny pŚi teplotŊ 140 ÁC po stanovenou dobu. Po uplynut² t®to doby jsou v²ļka vyjmuta 
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ze suġ§rny a vloģena do exik§toru, po vychladnut² se opŊt zv§ģ². Obsah suġiny se vypoļ²t§ 

podle vzorce 3: 

Vzorec 3                                               S =  * 100 

Kde:  

S ï obsah suġiny [%] 

a ï hmotnost ļist®ho v²ļka [g] 

b ï hmotnost v²ļka se vzorkem pŚed suġen²m [g] 

c ï hmotnost v²ļka po vysuġen² [g]   

3.6.6 Stanoven² pH a mŊrn® elektrick® vodivosti vodnĨch vĨluhŢ pigmentovĨch pr§ġkŢ 

a n§tŊrovĨch filmŢ 

Do ļistĨch n§dob byly pŚipraveny 10% suspenze pigmentŢ s redestilovanou vodou a 

n§tŊrov® hmoty s redestilovanou vodou. K mŊŚen² pH byl pouģit pH-metr WTW 320 a 

k mŊŚen² mŊrn® elektrick® vodivosti konduktometr Handylab LF1. Stanoven² prob²halo 

celkovŊ 28 dn² v tĨdenn²ch intervalech. Zkouġka byla namŊŚena dle normy ĻSN EN ISO 787-

9 [98]. 

3.6.7 Stanoven² obsahu vodourozpustnĨch l§tek  

Tato zkouġka byla provedena dle normy ĻSN ISO 787-3. Podstatou metody je extrakce 

organickĨch pigmentŢ horkou nebo studenou vodou a stanoven² obsahu l§tek rozpustnĨch ve 

vodŊ v extraktu. Pokud by obsah tŊch l§tek byl vyġġ² neģ 1 hm. % mŢģe v syst®mu nastat 

vĨskyt osmotickĨch puchĨŚŢ.  

3.6.8 Stanoven² obsahu vodourozpustnĨch l§tek za studena 

Do k§dinky bylo nav§ģeno 5 g dan®ho pigmentu a tento pigment byl sm§ļen 200 ml 

destilovan® vody, vznikl§ suspenze byla pŚevedena do odmŊrn® baŔky a doplnŊna na objem 

250 ml. Tyto suspenze byly postupnŊ prom²ch§v§ny. DruhĨ den byly pŚipraven® suspenze 

zfi ltrov§ny pŚes skl§danĨ filtraļn² pap²r a zpŊt pŚevedeny do odmŊrnĨch banŊk. Do 

pŚipravenĨch vyģ²hanĨch pŚedem zv§ģenĨch, do konstantn² hmotnosti, keramickĨch misek 

bylo odpipetov§no 100 ml vznikl®ho roztoku. Po odpaŚen² roztoku byly misky um²stŊny do 

suġ§rny a po vysuġen² do konstantn² hmotnosti pŚi teplotŊ 110 ÁC byly um²stŊny do exik§toru 

a zv§ģeny. Obsah vodourozpustnĨch l§tek ve vodŊ lze v procentech vypoļ²tat ze vzorce 4: 
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Vzorec 4                              ὓ ȟ  
ȟz

 

Kde: 

ὓ ȟ ï obsah vodourozpustnĨch l§tek za horka (c), za studena (h) v [%] 

2,5 ï faktor zŚedŊn² 

ms ï hmotnost suġiny v [g] 

m0 ï hmotnost pigmentu nebo plniva 

3.6.9 Stanoven² obsahu vodourozpustnĨch l§tek za horka 

Metoda stanoven² obsahu vodourozpustnĨch l§tek za horka m§ shodnĨ postup s vĨġe 

popsanou metodou 3.6.8, kromŊ toho ģe pigmenty po pŚelit² horkou destilovanou vodou byly 

pŚivedeny k varu po dobu minim§lnŊ 7 minut a pot® byly ochlazeny a pŚevedeny do odmŊrn® 

baŔky 250 ml.  

3.6.10 Stanoven² obsahu kyselĨch ļi alkalickĨch sloģek ve vodnĨch vĨluz²ch pigmentŢ 

Stanoven² obsahu kyselĨch ļi alkalickĨch sloģek bylo stanoveno dle normy ĻSN 67 

0545. Roztok, kterĨ byl pŚipraven pŚi pŚ²pravŊ obsahu vodourozpustnĨch l§tek za horka bylo 

odpipetov§no 100 ml z titraļn² baŔky a zmŊŚeno pH, pot® bylo pŚid§no 5 kapek indikaļn²ho 

ļinidla methyloranģe. Na z§kladŊ vĨsledkŢ pH byl zvolen vhodnĨ titraļn² roztok: 

Oranģov® zbarven² ï neutr§ln² roztok 

Ģlut® zbarven² ï roztok je z§saditĨ a titruje se roztokem 0,05M HCl do oranģov®ho  

zbarven² 

NarŢģovŊl® zbarven² ï roztok je kyselĨ a titruje se roztokem 0,05M NaOH do rŢģov®ho  

zbarven² 

VĨpoļet byl proveden podle vzorce 5: 

Vzorec 5                                  ὼ  
ȟ z  z 

ᶻ
 ὫȾὰ 

Kde: 

V ï spotŚeba roztoku [ml]  

m ï hmotnost nav§ģky [g] 

3.7 PŚ²prava n§tŊrovĨch hmot 

3.7.1 Formulace n§tŊrovĨch hmot 

Formulov§n² n§tŊrov® hmoty bylo provedeno v programu ĂFormulñ. Jako pojivo byla 

zvolena epoxyesterov§ pryskyŚice Worle® Dur D46 rozpouġtŊdlov®ho typu a n§slednŊ byly 

pŚid§v§ny pŚipraven® pigmenty pŚi objemov® koncentraci OKP = 1, 3, 5 % s parametrem 

pigmentov®ho syst®mu Q = 30 %, hodnota kvocientu je d§na pomŊrem OKP/KOKP, ļ²m se 
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zajist² stejnĨ pod²l obsahu pevnĨch l§tek ve vġech n§tŊrovĨch syst®mech. Jako srovn§vac² 

vzorek byla pŚipravena n§tŊrov§ hmota s pigmenty CaCO3 a TiO2. VĨsledn® pr§ġky byly 

pomlety na planetov®m korundov®m mlĨnku Pulverisette 6. Doba mlet² pigmentu trvala 

30 min a ot§ļky byly nastaveny na 300 ot/min. 

3.7.2 Homogenizace pigmentŢ 

PŚipravenĨ pigment kŚemiļitanov®ho typu a plnivo byly v keramick® tŚec² misce 

homogenizov§ny neglazovanĨm tlouļkem za sucha s c²lem, nejen dokonal®ho prom²sen² 

smŊsi, ale i mechanicko-chemick® aktivace surovin a zvĨġen² kontaktu ļ§stic pr§ġkov® 

reakļn² smŊsi. Homogenizace trvala 15 min.   

3.7.3 PŚ²prava n§tŊrov® hmoty 

N§tŊrov® hmoty byly pŚipraveny dispergac² na dispergaļn²m zaŚ²zen² Disolver. NejdŚ²ve 

bylo do ocelov® n§doby nav§ģeno mnoģstv² epoxyesterov® pryskyŚice a vloģeny balotinov® 

kuliļky o prŢmŊru 3,4 mm. Pot® bylo vloģeno m²chadlo a ot§ļky byly nastaveny na 

500 otĿmin
-1

, pŚi nichģ byl pŚid§v§n pŚ²sluġnĨ homogenizovanĨ pigment. Po pŚid§n² urļit®ho 

mnoģstv² pigmentu byly ot§ļky zvĨġeny na 1000 otĿmin
-1
 a cel§ smŊs byla dispergov§na 

minim§lnŊ po dobu 30 min. Pro ¼pravu hustoty byl pŚid§n xylen, kterĨ byl d§vkov§n 

v urļit®m mnoģstv², tak aby viskozita n§tŊrovĨch hmot byla pŚibliģnŊ stejn§. N§tŊrov§ hmota 

byla po dokonļen² dispergace zfiltrov§na pŚes tkaninu Uhelon 45 S (100% polyamid) do 

sklenŊnĨch lahviļek, pops§na a uloģena. V n§sleduj²c²ch tabulk§ch 1  9 jsou uvedeny 

formulace n§tŊrovĨch hmot. 

Tabulka 1: Formulace n§tŊrov® hmoty mastku na 100 g celku 

OKP  [%] Pigment [hm. %] Plnivo [hm. %] Epoxyesterovł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ [hm. %] 

1 1,36 18,12 80,52 

3 4,16 15,44 80,41 

5 7,07 12,65 80,29 
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Tabulka 2: Formulace n§tŊrov® hmoty PANI dopovan®ho prim§rn²m dopantem H3PO4 na 100 

g celku 

OKP 
[%] 

IƳƻǘƴƻǎǘƴƝ ǇƻƪǊȅǘƝ 
[hm. %] 

Pigment [hm. %] Plnivo [hm. %] 
9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ 

[hm. %] 

1 

10 

1,21 18,05 80,74 

3 373 15,13 81,14 

5 6,39 12,07 81,55 

1 

20 

1,13 17,86 81,01 

3 3,47 14,66 81,87 

5 5,98 11,26 82,77 

1 

30 

1,06 16,56 82,38 

3 3,42 10,19 86,39 

5 6,14 2,82 91,04 

 

Tabulka 3: Formulace n§tŊrov® hmoty PANI dopovan®ho prim§rn²m dopantem kyselinou 

benzoovou na 100 g celku 

OKP 
[%] 

IƳƻǘƴƻǎǘƴƝ ǇƻƪǊȅǘƝ [hm. %] Pigment [hm. %] Plnivo [hm. %] 
9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ 

[hm. %] 

1 

10 

1,27 17,9 80,83 

3 3,94 14,72 81,35 

5 6,73 11,38 81,89 

1 

20 

1,17 17,87 81,01 

3 3,12 13,02 81,25 

5 6,22 11,01 82,77 

1 

30 

1,16 16,34 82,5 

3 3,73 9,62 86,65 

5 6,73 1,74 91,53 

 

Tabulka 4: Formulace n§tŊrov® hmoty PANI dopovan®ho sekund§rn²m dopantem DEPH na 

100 g celku 

OKP 
[%] 

HmotnostƴƝ ǇƻƪǊȅǘƝ [hm. %] Pigment [hm. %] Plnivo [hm. %] 
9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ 

[hm. %] 

1 

10 

1,21 17,88 80,91 

3 3,74 14,61 81,65 

5 6,43 11,20 82,37 

1 

20 

1,22 17,68 81,10 

3 3,76 14,05 82,18 

5 6,50 10,13 83,37 

1 

30 

0,97 18,02 81,00 

3 3,00 15,14 81,85 

5 5,18 12,04 82,82 
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Tabulka 5: Formulace n§tŊrov® hmoty PANI dopovan®ho sekund§rn²m dopantem kyselinou 

benzoovou na 100 g celku 

OKP 
[%] 

IƳƻǘƴƻǎǘƴƝ ǇƻƪǊȅǘƝ [hm. %] Pigment [hm. %] Plnivo [hm. %] 
9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ 

[hm. %] 

1 

10 

1,23 17,68 81,09 

3 3,84 14,04 82,12 

5 6,63 10,12 83,26 

1 

20 

1,12 17,83 81,05 

3 3,46 15,55 81,99 

5 5,97 11,04 82,99 

1 

30 

0,73 16,56 82,40 

3 3,34 10,20 86,46 

5 5,99 2,83 91,18 

 

Tabulka 6: Formulace n§tŊrov® hmoty neutralizovanĨ PANI na 100 g celku 

 

 

Tabulka 7: Formulace n§tŊrov® hmoty PANI dopovan®ho heteropolykyselinami na 100 g 

celku 

 

 

 

OKP  
[%] 

IƳƻǘƴƻǎǘƴƝ ǇƻƪǊȅǘƝ ώƘƳΦ ҈ϐ Pigment [hm. %] Plnivo [hm. %] 
9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ 

[hm. %] 

1 

10 

1,13 17,93 80,95 

3 3,74 14,79 81,74 

5 5,96 11,48 82,56 

1 

20 

1,12 17,96 80,92 

3 3,34 14,79 81,74 

5 5,96 11,48 82,56 

1 

30 

1,02 17,85 81,13 

3 3,17 16,62 82,20 

5 5,49 11,06 83,45 

YǌŜƳƛőƛǘƻ  ǿƻƭŦǊŀƳƻǾł ƪȅǎŜƭƛƴŀ 

OKP 
[%] 

tƻƳŠǊ   
PANI : HPA 

IƳƻǘƴƻǎǘƴƝ ǇƻƪǊȅǘƝ 
[hm. %] 

Pigment [hm. %] 
Plnivo 

[hm. %] 
9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł 
ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ [hm. %] 

3 1 : 1 30 3,44 14,38 82,18 

3 1 : 0,5 30 3,38 14,39 82,23 

Fosfo  ǿƻƭŦǊŀƳƻǾł ƪȅǎŜƭƛƴŀ 

3 1 : 1 30 4,12 14,83 81,05 

3 1 : 0,5 30 3,89 14,87 81,24 
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Tabulka 8: Formulace srovn§vac² n§tŊrov® hmoty na 100 g celku 

Q 
[%] 

Omyacarb 
[hm. %] 

9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ [hm. %] 

30 19,42 80,58 

 

Tabulka 9: Formulace horn²ho n§tŊru na 100 g celku 

Q 
[%] 

Omyacarb 
[hm. %] 

TiO2 
[hm. %] 

9ǇƻȄȅŜǎǘŜǊƻǾł 
ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ ώƘƳΦ ҈ϐ 

15 5,74 6,82 87,44 

 

3.8 PŚ²prava vzorkŢ pro fyzik§lnŊ ï mechanick® a korozn² zkouġky 

3.8.1 Nan§ġen² n§tŊrovĨch hmot na ocelov® panely 

PŚipraven® n§tŊrov® hmoty byly naneseny na ocelov® panely pro pŚ²m® korozn² a 

fyzik§lnŊ  mechanick® zkouġky. PŚed nanesen²m na ocelovĨ panel, byl do n§tŊrovĨch filmŢ 

pŚid§n sikativ kobaltnat® soli a to 0,01 hm. %. Pro pŚ²m® korozn² zkouġky panel o rozmŊrech 

150 x 100 x 0,9 mm, pro fyzik§lnŊ - mechanick® zkouġky panel o rozmŊrech 200 x 60 x 0,9 

mm. Povrch kaģd®ho panelu byl pŚed nanesen²m n§tŊrov® hmoty odmaġtŊn chloroformem, 

potom byl na povrch panelu nanesen n§tŊrovĨm film pomoc² krabicov®ho prav²tka s pŚesnŊ 

definovanou ġtŊrbinou 250 ҡm. Po zaschnut² prvn² vrstvy n§tŊrov®ho filmu na panelu o 

rozmŊrech 150 x 100 x 0,9 mm, byla nanesena druh§ vrstva. Po dokonal®m zaschnut² byl 

aplikov§n horn² n§tŊr Ătop coatñ, aby celkov§ tlouġŠka n§tŊrov®ho filmu ļinila maxim§lnŊ 

100 ҡm. Ocelov® panely byly po stran§ch a na zadn² stranŊ opatŚeny ochrannou izolepou.   

3.8.2 Nan§ġen² n§tŊrovĨch hmot na sklenŊn® panely 

Na sklenŊn® panely o rozmŊru 200 x 100 x 5 mm byly naneseny n§tŊrov® hmoty. PŚed 

nanesen²m byly panely oļiġtŊny jarovou vodou, destilovanou vodou, osuġeny a odmaġtŊny 

chloroformem. N§tŊrov® hmoty byly naneseny pomoc² krabicov®ho prav²tka o rozmŊru 

250 ҡm.  

3.8.3 Nan§ġen² n§tŊrovĨch filmŢ na plastov® f·lie 

Modelov® n§tŊrov® hmoty byly naneseny na polyethylenovĨch f·lie o rozmŊru 150 x 

200 mm. Po Ś§dn®m zaschnut² (30 dn²) byl n§tŊrovĨ film nastŚ²h§n na kousky i s f·li² o 

rozmŊrech 0,5 x 0,5 mm, protoģe se jednalo o n²zko pigmentov® n§tŊrov® filmy. Tyto 

pŚipraven® voln® filmy byly pouģity ke stanoven² pH a mŊrn® elektrick® vodivosti vodnĨch 

vĨluhŢ n§tŊrovĨch hmot. 
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3.9 Metody hodnocen² vlastnost² n§tŊrovĨch filmŢ pomoc² fyzik§lnŊ - 

mechanickĨch zkouġek 

3.9.1 MŊŚen² tlouġŠky n§tŊrovĨch filmŢ 

TlouġŠka n§tŊrov®ho filmu byla mŊŚena nedestruktivn² metodou pomoc² magnetick®ho 

tlouġŠkomŊru Byko-test 4500, toto mŊŚen² probŊhlo dle normy ISO 2808. Kalibrace pŚ²stroje 

byla provedena na panelu, kterĨ odpov²dal stejn®mu podkladu jako na ocelovĨch panelech. 

MŊŚen² bylo provedeno na pŊti rŢznĨch m²stech na panelu. VĨsledn§ hodnota byla vypoļ²t§na 

jako aritmetickĨ prŢmŊr z namŊŚenĨch hodnot. MŊŚen² tlouġŠky na sklenŊn®m podkladu bylo 

provedeno dle normy ĻSN 67 3061 destruktivn² metodou pomoc² tŚ²bodov®ho mechanick®ho 

mŊŚidla [99]. 

3.9.2 MŊŚen² relativn² povrchov® tvrdosti n§tŊrovĨch filmŢ na sklenŊnĨch panelech 

Tato zkouġka byla namŊŚena na kyvadlov®m pŚ²stroji Persoz za definovanĨch 

podm²nek, podle ĻSN ISO 67 3076. MŊrnou jednotkou jsou % vztaģen§ ke tvrdosti 

sklenŊn®ho standardu, kterĨ m§ tvrdost 100 %. MŊŚen² tvrdosti n§tŊrŢ kyvadlovĨm pŚ²strojem 

je zaloģeno na tom, ģe kĨv§n² kyvadla dosedaj²c² na zkouġenĨ n§tŊr kuliļkami je t²m v²ce 

utlumeno, ļ²m je n§tŊr mŊkļ² a doch§z² k utlumen² kinetick® energie kyvadla. Princip spoļ²v§ 

v dobŊ ¼tlumu kyvadla na zkouġen®m n§tŊrov®m filmu z amplitudy 12 Á na amplitudu 4 Á, 

kter® je opatŚeno kuliļkami. Kuliļky postupnŊ dosedaj² na sklenŊnĨ panel a tvrdost je d§ma 

poļtem kmitŢ kyvadla. PŚed a po mŊŚen² byl zmŊŚen standart a z nŊj se vypoļ²tal aritmetickĨ 

prŢmŊr. K t®to hodnotŊ byla vztaģena hodnota promŊŚenĨch vzorkŢ. VĨslednou hodnotou 

jsou procenta vztaģen§ k tvrdosti standardu. Vzorec 6 pro vĨpoļet: 

Vzorec 6                      Ὕ ρzππ 

Kde: 

T  tvrdost n§tŊrov®ho filmu [rel. %] 

t1   doba ¼tlumu kyvadla na n§tŊrov®m filmu [s] 

t2  doba ¼tlumu kyvadla na standardu [s] 

3.9.3 Stanoven² zmŊny lesku n§tŊrovĨch filmŢ 

Lesk patŚ² mezi faktory, kter® indikuj² destruktivn² procesy v n§tŊrov®m filmu. PatŚ² 

mezi optick® vlastnosti. 

Lesk byl zmŊŚen pomoc² leskomŊru micro-TRI-gloss 3 ve tŚech ¼hlech 20Á, 60Á a 85Á. 

Ten byl kalibrov§n na standard, coģ je ļern® sklo. VĨslednĨ aritmetickĨ prŢmŊr tŚ² hodnot 

z leskomŊru byl vyj§dŚen jako ļ²slo lesku vztaģen® ke standardu. Stanoven² prob²halo, dle 
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normy ĻSN 67 3063. ZmŊna lesku detekuje destruktivn² pochody prob²haj²c² v n§tŊrov®m 

filmu.  

3.9.4 Stanoven² chemick® odolnosti pomoc² MEK testu 

Chemick§ odolnost n§tŊrov®ho filmu byla provedena na z§kladŊ tzv. MEK 

(mehtylethylketon) testu, podle normy ASTM D-4752-10. NejnovŊjġ² verze normy je z roku 

2015 a jej² n§zev je volnŊ pŚeloģen jako ĂotŊrovĨ testñ.  

Stanovuje se odolnost n§tŊru pŚi pŢsoben² methylethylketonu. PŚipraven® n§tŊrov® 

filmy na sklenŊnĨch panelech byly ot²r§ny methylethylketonem po dobu 50 sekund. N§slednŊ 

byla stanovena hodnota stavu n§tŊru podle stupnice. Pot® byl n§tŊr d§le ot²r§n do ¼pln®ho 

obnaģen² podkladu a byl zaznamen§n poļet tzv. ĂdvojtahŢñ. Tahy byly prov§dŊny tak, aby 

jeden dvojtah trval jednu sekundu. Pokud nedoġlo k obnaģen² podkladu do 300 sekund, byl 

test ukonļen a byla zaps§na hodnota poġkozen² n§tŊru, kter§ se hodnot² podle uvedenĨch 

stupŔŢ. [100]. 

StupeŔ 0  ¼pln® obnaģen² podkladu 

StupeŔ 1  dojde ke znaļn®mu a hlubok®mu naruġen² n§tŊrov®ho filmu, ale jiģ ne k podkladu 

StupeŔ 2  zŚeteln® poġkozen² (poġkr§b§n²) n§tŊrov®ho filmu 

StupeŔ 3  lehk® poġkozen² (poġkr§b§n²) n§tŊrov®ho filmu 

StupeŔ 4  povrch n§tŊru se na ot²ran® ploġe nepoġkod², ale pouze vyleġt² a pouze nepatrn® 

mnoģstv² pigmentu uvolnŊn®ho z n§tŊru je patrn® na otŊrov® g§ze 

StupeŔ 5  na povrchu n§tŊru nen² patrn® ani vyleġtŊn² ani ģ§dn® zbytku pigmentu na g§ze 

3.9.5 Stanoven² vrypov® zkouġky dle Buchholze 

Buchholzova vrypov§ zkouġka prob²hala dle normy ISO ĻSN 2815. Tato zkouġka je 

ukazatelem tvrdosti jednovrstv®ho i v²cevrstv®ho n§tŊrov®ho filmu na sklenŊnĨch panelech.  

Podstatou zkouġky je zat²ģen² speci§ln²ho zaŚ²zen² z§vaģ²m o hmotnosti 500 Ñ 5 g, po 

dobu 35 Ñ 1 sekund. BŊhem t®to doby dojde vtisku, coģ je v podstatŊ vtlaļen² ostŚ² do urļit® 

hloubky n§tŊru. VĨsledek je vyj§dŚen d®lkou vtisku Ăvrypuñ v mm.   

3.9.6 Stanoven² odolnosti n§tŊrovĨch filmŢ pŚi ohybu 

Schopnost n§tŊrov®ho filmu odol§vat ohybu je ukazatelem odolnosti proti deformaci. 

NapŚ²klad neodlupovat se a netvoŚit trhliny. Principem zkouġky je ohĨbat ocelovĨ panel pŚes 

v§lcov® trny od nejmenġ²ho po nejvŊtġ² (4 ï 16 mm). Stanoven² bylo provedeno dle normy 

ĻSN ISO 1519 a vĨsledkem zkouġky byl prŢmŊr v mm toho trnu, u kter®ho jeġtŊ nedoġlo 

k deformaci n§tŊru, k vyhodnocen² byla pouģita tabulka 11 [101].  
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3.9.7 Stanoven² odolnosti n§tŊru padaj²c²m z§vaģ²m 

Tato zkouġka stanovuje mechanick® vlastnosti n§tŊrov®ho filmu pŚi deformaci ¼derem. 

PŚi voln®m p§du z§vaģ² dojde k prasknut², odloupnut² n§tŊru od podkladu. Hodnot² se vĨġka, 

pŚi kter® nedojde k takov® deformaci.  

 ZkouġenĨ panel byl vloģen do pŚ²stroje mezi kovadlinu a ¼dern²k, pot® bylo na vzorek 

uvolnŊno z§vaģ² z vĨġky 100 cm o hmotnosti 1000 g. Hodnotilo se poġkozen² n§tŊru, pŚi 

poġkozen² filmu byla vĨġka sn²ģena. Zkouġka byla provedena dle pŚ²sluġn® normy ĻSN ISO 

6272 a vyhodnocena podle tabulky 11 [102]. 

3.9.8 Stanoven² odolnosti hlouben²m 

Zkouġka byla provedena v ErichsenovŊ pŚ²stroji dle normy ĻSN ISO 1520. Do 

zkouman®ho panelu byla postupnŊ vtlaļov§na ocelov§ koule o prŢmŊru 20 mm. VĨslednou 

hodnotou bylo hlouben² v mm, kdy nedoġlo k poġkozen² n§tŊrov®ho filmu. Hodna byla 

pŚiŚazena podle tabulky 11 [103]. 

3.9.9 Stanoven² pŚilnavosti n§tŊrovĨch filmŢ mŚ²ģkovou metodou 

Tato zkouġka urļuje odolnost n§tŊrov®ho filmu vŢļi oddŊlen² od podkladu. A test se 

hodnotil podle stupnice. 

Pro tuto zkouġku byl pouģit ŚeznĨ n§stroj ĂnŢģ Crossñ s pŊti noģi. Vzd§lenost noģŢ mezi 

jednotlivĨmi ostŚ²mi urļujeme z jiģ zmŊŚen® tlouġŠky n§tŊrov®ho filmu. TlouġŠka n§tŊrovĨch 

filmŢ se pohybovala v rozmez² 60 ï 100 ҡm a proto byl zvolen nŢģ se vzd§lenost² mezi 

jednotlivĨmi ļepelemi 2 mm a nŢģ Zehntner-Cross-cut tester s 11 noģi se vzd§lenost² mezi 

ļepelemi 1,5 mm. Pomoc² tŊchto noģŢ byla na n§tŊrovĨ film zhotovena mŚ²ģka. Dle ĻSN ISO 

2409 byl z hodnot²c² tabulky 10 vybr§n stupeŔ pŚilnavosti. [104]. 
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Tabulka 10: Tabulka stanoven² stupnŊ pŚilnavosti 

Klasifikace [st.] Popis Vzhled 

0 yŜȊȅ Ƨǎƻǳ ȊŎŜƭŀ ƘƭŀŘƪŞΣ ȌłŘƴȇ őtǾŜǊŜŎ ƴŜƴƝ ǇƻǑƪƻȊŜƴ 
 

1 
bŜǇŀǘǊƴŞ ǇƻǑƪƻȊŜƴƝ Ǿ ƳƝǎǘŜŎƘΣ ƪŘŜ ǎŜ ǌŜȊȅ ƪǌƝȌƝΦ 
tƻǑƪƻȊŜƴł ǇƭƻŎƘŀ ƴŜǎƳƝ ǇǌŜǎŀƘƻǾŀǘ р ҈ 

 

2 
błǘŠǊ ƧŜ ƴŜǇŀǘǊƴŠ ǇƻǑƪƻȊŜƴ ǇƻŘŞƭ ǌŜȊǻ ŀ Ǉǌƛ ƧŜƧƛŎƘ 
ƪǌƝȌŜƴƝΦ tƻǾǊŎƘ ƳǌƝȌƪȅ ǎƴƝ ōȇǘ ǇƻǑƪƻȊŜƴ ƻ ǾƝŎŜ ƴŜȌ 

5 % ŀ ƳŞƴŠ ƴŜȌ мр ҈ ŎŜƭƪƻǾŞ ǇƭƻŎƘȅΦ 

 

3 

błǘŠǊ ƧŜ őłǎǘŜőƴŠ ǇƻǑƪƻȊŜƴ Ǿ ǊƻȊƝŎƘ ǌŜȊǻΣ ǇƻŘŞƭ 
ǌŜȊƴȇŎƘ ƘǊŀƴ őłǎǘŜőƴŠ ƴŜōƻ ŎŜƭȇΣ ƴŀ ǊǻȊƴȇŎƘ 

ƳƝǎǘŜŎƘ ƳǌƝȌƪȅΦ tƻǑƪƻȊŜƴƝ ƳǌƝȌƪȅ ƧŜ ǾŠǘǑƝ ƴŜȌ мр ҈Σ 
ŀƭŜ ƳŜƴǑƝ ƴŜȌ ор ҈Φ 

 

4 

bŀ ƴłǘŠǊǳ Ƨǎƻǳ ǾŜƭƪŞ ȊƳŠƴȅ Ǿ ǊƻȊƝŎƘ ǌŜȊǻ ŀ ƴŠƪǘŜǊŞ 
őǘǾŜǊŜőƪȅ Ƨǎƻǳ őłǎǘŜőƴŠ ƴŜōƻ ȊŎŜƭŀ ǇƻǑƪƻȊŜƴȅΦ 
Plocha ƳǌƝȌƪȅ ƧŜ ǇƻǑƪƻȊŜƴŀ Ȋ ǾƝŎŜ ƴŜȌ ор ҈Σ ŀƭŜ 

ƳŞƴŠ ƴŜȌ Ȋ ср ҈Φ 

 

5 ½ƳŠƴȅΣ ƪǘŜǊŞ Ƨǎƻǳ ǾŠǘǑƝ ƴŜȌ ǳ ǎǘǳǇƴŠ пΦ 

  

 

3.9.10 Odtrhov§ zkouġka pŚilnavosti  

Zkouġka se prov§d² dle normy ĻSN ISO 24624, stanovuje minim§ln² taģn® napŊt², kter® 

je potŚebn® k odtrģen² n§tŊrov®ho filmu kolmo od podkladu u jednovrstvĨch nebo 

v²cevrstvĨch n§tŊrŢ. Zkouġka je provedena pomoc² zaŚ²zen² odtrhomŊru Elkometer 106. U 

t®to zkouġky mŢģe doj²t k dvŊma druhŢm lomu:  

Adhezn² lom ï dojde k roztrģen² nejslabġ² mezif§ze  

Kohezn² lom ï dojde k odtrģen² nejslabġ² sloģky  

Na zkuġebn² ocelovĨ panel s n§tŊrovĨm filmem, byly pŚilepeny dvousloģkovĨm 

epoxidovĨm lepidlem dva zkuġebn² v§leļky o prŢmŊru 20 mm. Pomoc² Śezn®ho n§stroje bylo 

odstranŊno pŚebyteļn® lepidlo a panely byly ponech§ny 12 hodin proschnout. Pot® bylo 

um²stŊno odtrhov® zaŚ²zen² a to kolmo v rovinŊ. VĨsledkem byla s²la potŚebn§ k odtrhu v N a 

pot® se posoud² lomov§ plocha [105]. 
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3.9.11 Stanoven² celkov® fyzik§lnŊ - mechanick® ¼ļinnosti n§tŊrovĨch filmŢ 

Fyzik§lnŊ ï mechanick® vlastnosti jsou nezbytn® pro zjiġtŊn² prim§rn² funkce n§tŊru. Ty 

jsou z§visl® jak na typu, tak na odolnosti n§tŊrov®ho filmu a na pŢsoben² vnŊjġ²ch 

povŊtrnostn²ch a korozn²ch ļinitelŢ. Veliļiny, kter® tyto vlastnosti urļuj², jsou: pŚilnavost 

n§tŊrov®ho filmu, mŊŚen§ mŚ²ģkovou zkouġkou, odolnost n§tŊrov®ho filmu vŢļi hlouben² 

na ErichsonovŊ pŚ²stroji, ohyb pŚes v§lcov® trny a odolnost vŢļi voln®mu p§du z§vaģ². 

Podle tabulky 11 bylo k jednotlivĨm zkouġk§m pŚiŚazeno hodnot²c² ļ²slo a pot® byla 

podle vzorce 8 vypoļtena celkov§ fyzik§lnŊ ï mechanick§ ¼ļinnost.   

Vzorec 7           ὅὩὰὯέὺÜ ὪώᾀȢάὩὧὬȢέὨέὰὲέίὸ    

B1  je stupeŔ odolnosti n§tŊrŢ pŚi ohybu 

B2  je stupeŔ odolnosti n§tŊrŢ pŚi ¼deru 

B3  je stupeŔ odolnosti n§tŊrŢ pŚi hlouben² 

B4  je stupeŔ pŚilnavosti n§tŊrŢ 

Tabulka 11: Hodnocen² celkov® fyzik§lnŊ ï mechanick® odolnosti 

hƘȅō ǇǌŜǎ 
ǾłƭŎƻǾŞ ǘǊƴȅ 

[mm] 

±ƻƭƴȇ ǇłŘ 
ȊłǾŀȌƝ ƻ ƘƳΦ 

[cm] 

IƭƻǳōŜƴƝ Ǿ 
9ǊƛŎƘǎƻƴƻǾŠ ǇǌΦ 

[mm] 

tǌƛƭƴŀǾƻǎǘ ƳǌƝȌƪƻǾƻǳ 
metodou [st.] 

 Celk. fyz.-mech. 
odolnost 

4 100 10 0 100 

6 80 8 1 90 

8 60 6 2 75 

10 40 4 3 55 

12 20 2 4 30 

16 0 0 5 5 

3.10 Metody hodnocen² vlastnost² n§tŊrŢ pomoc² zrychlenĨch korozn²ch 

zkouġek  

Zrychlen® laboratorn² zkouġky napodobuj² pŚ²rodn² i jin® specifick® podm²nky. 

Urychluj² simulovanou atmosf®rickou korozi za zvĨġen² intenzity pŢsoben² jednotlivĨch 

korozn²ch vlivŢ. Ļasov§ n§roļnost byla vyj§dŚena v hodin§ch. KaģdĨ vzorek byl na 

n§tŊrov®m filmu v prav® tŚetinŊ opatŚen svislĨm zkuġebn²m Śezem o d®lce 8 cm o prŢmŊru 0,5 

mm. řez byl zhotoven pomoc² noģe ĂScratching toolñ a byl zhotoven podle normy DIN 

53167.  

3.10.1 Zrychlen§ cyklick§ laboratorn² zkouġka  

Zrychlen§ cyklick§ laboratorn² zkouġka se skl§d§ ze dvou cyklŢ. V prvn²m cyklu 

pŢsobila smŊs na zkuġebn² vzorky s²ranu amonn®ho 0,35 hm. % a chloridu sodn®ho 

0,05 hm. %. Cykly prob²haly po dobu 10 hodin mlha smŊsn®ho elektrolytu pŚi 35 ÁC Ñ 2 ÁC, 

hodinu kondenzace vody pŚi 40 ÁC Ñ 2 ÁC a hodinu schnut² pŚi teplotŊ okoln²ho vzduchu. 
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Tento cyklus prob²hal dvakr§t po 12 hodin§ch, tedy 24 hodin. Tato zkouġka byla provedena 

na z§kladŊ normy ASTM ï G85. 

DruhĨ cyklus vyuģ²v§ vliv NaCl za zvĨġen® teploty se 100% relativn² vlhkost² vzduchu. 

Stimuluje prostŚed² s vysokĨm obsahem chloridŢ napŚ²klad pŚ²moŚsk® oblasti nebo zasolen® 

silnice v zimŊ.  

Zkuġebn² n§tŊry byly vloģeny se stojany do kondenzaļn² komory s neutr§ln² solnou 

mlhou, kter§ byla tvoŚena 5% NaCl. Zkouġka prob²hala ve dvan§ctihodinovĨch cyklech, 

kdy se stŚ²dala expozice v 5% mlze NaCl po dobu ġesti hodin. Pot® byly vzorky 2 hodiny 

suġeny pŚi teplotŊ 28 ÁC a n§slednŊ byly ļtyŚi hodiny vystaveny kondenzaci vlhkosti pŚi 

teplotŊ 40 ÁC Ñ 2ÁC. U n§tŊrovĨch filmŢ byly po vyjmut² z komory vyhodnoceny korozn²ch 

projevy popsan® v kapitole 3.11. Zkouġka prob²hala 720 hodin v expozici smŊsn®ho 

elektrolytu a 480 hodin v expozici neutr§ln² soln® mlhy. Dohromady byla doba expozice 1200 

hodin, dle normy ĻSN ISO 9227 [106].    

3.10.2 Zrychlen§ korozn² zkouġka v atmosf®Śe SO2 

Zkouġka v atmosf®Śe SO2 se 100% relativn² vlhkost² vzduchu stimuluje prŢmyslov® 

prostŚed². 

Panely se vzorky byly vloģeny do komory s oxidem siŚiļitĨm pŚi teplotŊ 35 ÁC Ñ 2 ÁC. 

Zrychlen§ korozn² zkouġka prob²hala ve dvou cyklech, vzorek byl po dobu 6 hodin vystaven 

oxidu siŚiļit®mu a pot® n§sledovalo 16 hodinov® osych§n². Zkouġka trvala 1440 hodin a po 

vyjmut² z komory byly na n§tŊrovĨch filmech vyhodnoceny korozn² projevy popsan® 

v kapitole 3.11. Zkouġka prob²hala dle normy ĻSN ISO 3231 [107]. 

3.10.3 Zrychlen§ cyklick§ zkouġka s expozic² v smŊsn®m elektrolytu v kombinaci se 

stŚ²d§n²m teplot (teplotn²mi ġoky) 

Na ocelovĨch panelech, pro mechanick® zkouġky byla provedena zrychlen§ korozn² 

zkouġka s vloģenĨmi cykly stŚ²d§n²m teplot. Bylo vych§zeno ze zkouġky v korozn²m prostŚed² 

smŊsn®ho elektrolytu s²ranu amonn®ho 0,35 hm. %, chloridu sodn®ho 0,05 hm. % a ze 

zkouġek vŢļi stŚ²d§n² teplot ( 20 ÁC a + 60 ÁC). PŚi t®to zkouġce doch§zelo ke stŚ²d§n² dvou 

24 hodinovĨch cyklŢ. Prvn² cyklus se skl§dal z 8 hodinov® expozice ve smŊsn®m elektrolytu 

s²ranu amonn®m 0,35 hm. % a chloridu sodn®ho 0,05 hm. %, pŚi teplotŊ 40 ÁC Ñ 2 ÁC. Po 

ukonļen² expozice byly ocelov® panely pŚem²stŊny na 16 hodin do suġ§rny pŚedehŚ§t® na 

55 ÁC Ñ 5 ÁC. DruhĨ cyklus se skl§dal z 8 hodinov® expozice ve smŊsn®m elektrolytu s²ranu 

amonn®ho 0,35 hm. % a chloridu sodn®ho 0,05 hm. %, pŚi teplotŊ 40 ÁC Ñ 2 ÁC. Po ukonļen² 

expozice byly ocelov® panely pŚem²stŊny na 16 hodin do mrazniļky pŚi teplotŊ  20 ÁC. 
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Zrychlen§ korozn² zkouġka byla pŚeruġena na 120 hodin a pot® byly oba cykly opakov§ny. 

PŚed fyzik§lnŊ ï mechanickĨmi zkouġkami byly ocelov® panely vloģeny na 24 hodin do 

neutr§ln² soln® mlhy za pŢsoben² 5% mlhy NaCl za teploty 40 ÁC Ñ 2 ÁC.  

3.10.4 Hmotnostn² korozn² ¼bytky ve vodnĨch vĨluz²ch n§tŊrovĨch filmŢ a 

pigmentovĨch pr§ġkŢ 

Z pigmentovĨch pr§ġkŢ byly pŚipraveny 10% suspenze. U tŊchto pŚipravenĨch suspenz² 

bylo po dobu 28 dnŢ promŊŚov§na hodnota mŊrn® elektrick® vodivost a pH. Po uplynut² t®to 

doby byly roztoky zfiltrov§ny, aby se oddŊlil pigment od vodn®ho vĨluhu. Do tŊchto roztokŢ 

byl vloģen odmaġtŊnĨ ocelovĨ panel o rozmŊrech 0,9 x 2 x 0,05 mm, kterĨ byl pŚedem zv§ģen 

s pŚesnost² na 0,0001 g a zmŊŚena jeho d®lka i ġ²Śka. Po dobu 14 dn² bylo mŊŚeno pH a mŊrn§ 

elektrick§ vodivost, pot® byly panely vyjmuty, oļiġtŊny moŚ²c²m roztokem, acetonem a 

zv§ģeny. Zkouġka prob²hala dle normy ĻSN 03 8102 a ze vzorce 8 byla potom vypoļtena 

ploġn§ koroze [108]. 

Vzorec  8                                     ὑ ρπϽ  

Kde:  

Km  hmotnostn² korozn² ¼bytek vztaģenĨ na jednotku plochy [g/m
2
] 

m  hmotnost ļist®ho panelu [g] 

m1  hmotnost zkorodovan®ho panelu [g] 

S  plocha korozn²ho panelu [m
2
] 

Hodnota hmotnostn²ch ¼bytkŢ panelŢ byla stanovena v hmotnostn²ch procentech 

vztaģenĨch k hmotnostn²mu ¼bytku panelu v ļist® redestilovan® vodŊ (slepĨ pokus). Hodnota 

byla vypoļtena podle vzorce 9.  

Vzorec 9                                   ὢ
 

Ͻρππ 

Kde:  
X  hmotnostn² korozn² ¼bytek vztaģenĨ na ¼bytek v redestilovan® vodŊ [%] 

Km   hmotnostn² korozn² ¼bytek ve vĨluhu voln®ho n§tŊrov®ho filmu [g/m
2
] 

Km (H2O)  hmotnostn² korozn² ¼bytek v redestilovan® vodŊ [g/m
2
] 

3.10.5 Line§rn² polarizace 

Tato zkouġka je zaloģena na sledov§n² rychlosti koroze s dŢkazem na stanoven² 

polarizaļn²ho odporu a rychlosti koroze. K mŊŚen² se pouģ²v§ cela, ve kter® se nach§z² 

referentn² elektroda (nasycena kalomelov§ elektroda ï CSE), protielektroda (platinov§ 

elektroda) a pracovn² elektroda tvoŚen§ samotnĨm vzorkem. 



Experiment§ln² ļ§st 

68 

 

PŚ²stroj je ve tvaru v§lcov®ho z§sobn²ku naplnŊn®ho 3,5% NaCl, ve kter®m je 1 cm
2
 pracovn² 

elektrody vystaven tomuto prostŚed². MŊŚ²c² cela je pŚipojena k pŚ²stroji: potenciostat/ 

galvanovat (VSP ï 300/ Francie). Organick® povlaky byly 12 hodin vystaveny v cele 

prostŚed² 3,5% NaCl a pot® byly promŊŚeny technickou line§rn² polarizac². N§slednŊ byl 

vyhodnocov§n samovolnĨ korozn² potenci§l (Ecor), proudov§ hustota (Icor), polarizaļn² odpor 

(Rp) a rychlost koroze (Vkor) [109]. N§sleduj²c² hodnoty se vypoļ²taj² podle vzorcŢ 10, 11 a 

12: 

Vzorec 10:                      )   

Vzorec 11:                      "  
 Ͻ 

ȟ  Ͻ  
 

Vzorec 12                          6  
 Ͻ Ͻ

 Ͻ
 

Kde:   

Icor ï korozn² proudov§ hustota [ҡA] 

Rp ï polarizaļn² odpor [ʍ] 

Bk ï Stern ï Geary koeficient 

ɼ Á ɼ ï sklony tafelovĨch oblast² [mV]  

Vcor ï korozn² rychlost [mm/rok] 

K ï konstanta [3272 mm/A cm za rok] 

EW ï ekvivalentn² hmotnost 

ɟ ï hustota [g/cm
3
] 

A ï plocha vzorku [cm
2
] 

3.10.6 Stanoven² samovoln®ho korozn²ho potenci§lu organickĨch povlakŢ 

Tato experiment§ln² technika sleduje zmŊnu samovoln®ho korozn²ho potenci§lu 

v z§vislosti na ļase. Testovan® organick® povlaky byly vystaveny roztoku 0,05 M NaCl. Jako 

protielektroda byla pouģita wolframov§ elektroda. Toto stanoven² prob²halo po dobu 480 

hodin, kdy kaģdou minutu mŊŚen² byla zaznamen§na hodnota samovoln®ho korozn²ho 

potenci§lu. 

3.11 Hodnocen² korozn²ch zkouġek 

Po proveden² zrychlenĨch korozn²ch zkouġek byl vyhodnocen stav vġech zkuġebn²ch 

panelŢ. Na povrchu jednotlivĨch n§tŊrovĨch hmot byly vyhodnoceny hodnoty puchĨŚŢ v 

ploġe n§tŊrŢ a Śezu a po odstranŊn² n§tŊrov®ho filmu bylo vyhodnoceno podkorodov§n² a 

koroze v Śezu n§tŊrov®ho filmu. SamotnĨ n§tŊrovĨ film byl odstranŊn v roztoku 25% NaOH. 

Z ocelovĨch panelŢ byla odstranŊna ochrann§ izolepa a n§slednŊ byl panel ponoŚen do toho 
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roztoku a tak ponech§m 24 ī 72 hodin, druhĨ den byl zbylĨ n§tŊr odstranŊn ġkrabkou a otŚen 

moŚ²c²m roztokem a chloroformem, pot® byl pŚestŚ²k§n transparentn²m lakem pro konzervaci 

korozn²ch projevŢ a zabr§nŊn² dalġ² degradaci na vzduchu.  

Vġechny n§tŊry byly po vystaven² zrychlenĨch korozn²ch zkouġek vyhodnoceny dle 

normy ASTM a k z²skanĨm hodnot§m byly pŚiŚazeny hodnoty vych§zej²c² z tabulek 

uvedenĨch norem a pot® zaps§ny do tabulky. 

3.11.1 Hodnocen² puchĨŚŢ v ploġe a Śezu n§tŊrovĨch filmŢ 

Toto hodnocen² bylo provedeno dle normy ASTM D 714-87. Zkouġka spoļ²v§ v 

hodnocen² odolnosti organick®ho povlaku k tvorbŊ puchĨŚŢ, kter® vznikaj² pŚi dif¼zi okoln²ho 

prostŚed² n§tŊrovĨm filmem k podkladov®mu kovu. Tvorba puchĨŚkŢ je zn§mkou poruġen² 

propustnosti organick®ho povlaku, v m²stŊ kde vznikl puchĨŚ, doch§z² k pronik§n² vody a v n² 

rozpuġtŊn®ho kysl²ku na ocelovĨ podklad a to zpŢsobuje vznik osmotick® cely a n§slednŊ 

vznik puchĨŚŢ, kterĨ tak® souvis² s rozpustnost² pigmentŢ a plniv ve vodŊ. Lze ho definovat 

jako lok§ln² oblasti, ve kterĨch film ztratil adhezi ke kovov®mu podkladu. 

N§tŊrov® filmy byly po skonļen² expozice omyty destilovanou vodou a vyhodnoceny 

podle tabulky 12, velikost puchĨŚŢ byla stanovena podle standardizovanĨch fotografi². 

PuchĨŚe na panelech byly rozdŊleny do 4 kategori² podle velikosti a to podle ļ²sel 2, 4, 6, 8. 

Pro ļ²slo 2 bylo oznaļen² pro nejvŊtġ² puchĨŚ a pro ļ²slo 8 puchĨŚ nejmenġ². D§le byly 

k jednotlivĨm ļ²slŢm pŚiŚazeny p²smena D (dense), MD (medium dense), M (medium) a F 

(few). Tyto p²smena zn§zorŔuj² hustotu puchĨŚŢ. Nejmenġ² hustotu puchĨŚŢ m§ p²smeno F a 

D nejvŊtġ². Podle obr§zku 16 byla pŚiŚazena hodnot²c² ļ²sla [110]  


























































































































































































