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Zasady pro vypracovani

Provedte referéi se raméfenim na antikorozni natérové hmoty, typy antikoroznich pigmentd a daldich
inhibitord, natérové hmoty s obsahem zinku, mechanismus plsebeni pigmentd a inhibitord v natérovych
hmotach.

Charakterizujte vzorky anorganicky ch a organickych pigmentd s obsahem Mg kationtu pro testovaniv zin-
kem pigmentovanych natérowvich hmotich (whrané Mg komplexy organickych barevnych pigmentd). Pri-
pravte whrané pigmenty: polyanilinovou sl a anorganicky pigment magnesium ferit. Charakterizujte
tyto i daldi vhodné latky k testovani ve funkei aktivnich a srovnavacich latek (kovovy zinek, kovovy hof-
Cik, inertni bily Ti0s, pramyslowy antikorozni pigment Mg-Ca fosfat a pratkowy oxid nano Mg0). Stanovte
parametry ddlefité pro formulaci natérowych hmot, kterymi jsow: hustota, spotfeba oleje, KOKP) a daléi
parametry z oboru (pH a mérné el. vodivost vodmych wyluhu (10%), dale strukturu a slofeni testovanych
latek (préatkova difrakce, aj.).

Pfipravte modelové natérové hmoty pii zvolenych OKP, pii OKP/KOKP = konst. Pro fady hlavnich testo-
vanych Atek zvolte OKP=1, 3, 5 a 10%, srovndvaci pokusy zvolte s ohledem na typ pigmentu.

Pfipravte zkugebni vzorky na ocelovych a sklenémych panelech.

Vyhodnotte mechanickou odolnost testovanych organiclkych povlaki pomoci normovanych zkoudek.
Vyhodnotte chemickou odolnost testovanych organickych poviaki.

Provedte testy pro studovani antikoroznich viastnosti, pomoci cyklickych koroznich zkousek.
Antikorozni Géinnost jednotlivich testovanych vzorkd studujte pomoci elektrochemické techniky linedrmi
polarizace.

Vysledky zhodnotte, diskutujte a wjadiete, do jakého typu prostiedi lze natéry doporutit

Uvedte nové poznatky, zavéry a pfinosy prace.
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ANOTACE

Préce pojednava o moznostech vyuziti novych antikoroznich pigmentt v natérovych hmotach.
V ramci predlozené diplomové prace byly zkoumany vlastnosti nové syntetizovanych
organickych pigmentii s obsahem hot¢iku, ¢i dalSich typt pigmenti ferit hofecnaty,
polyanilinové sil, fosfore¢nan véapenato-hofecnaty, kovovy hoi¢ik a nano oxid hofec¢naty,
v natérovych hmotach obsahujicich kovovy zinek ¢i titanovou bélobou. Pro studium vlastnosti
organickych povlakli pigmentovanych testovanymi pigmenty byly formulovany modelové
natérové hmoty s obsahem testovanych pigmentl, kdy tyto systémy byly doplnény zinkem a
déle také modelové natérové hmoty s obsahem testovanych pigmentt, kdy tyto systémy byly
dale plnéné oxidem titani¢itym. V praci byly sledovany fyzikalné-mechanické, antikorozni a
chemické vlastnosti testovanych systémi aplikovanych na ocelovych a sklenénych panelech,
kdy vysledky byly porovnavany s vlastnostmi standartnich organickych povlakt
pigmentovanych pouze zinkem ¢i oxidem titani¢itym. Vysledkem prace bylo vyhodnoceni
antikoroznich schopnosti testovanych pigmenti a jejich vyuziti pro oblast povrchové ochrany

materiala.

KLICOVA SLOVA

koroze, pigmenty, zinek, hot¢ik, antikorozni natéry, epoxyestorova pryskyftice



ANOTATION

The thesis deals with the possibilities of using new anticorrosive pigments in paints. The
properties of newly synthesized organic pigments containing magnesium or other types of
pigments magnesium ferrite, polyaniline salt, calcium-magnesium phosphate, metallic
magnesium and nano magnesium oxide in paints containing metallic zinc or titanium white
were compared. To study the properties of organic coatings pigmented with test pigments, were
formulated model coatings containing test pigments, where these systems were supplemented
with zinc, and also model coatings containing test pigments, where these systems were further
filled with titanium dioxide. The physical-mechanical, anti-corrosion and chemical properties
of the tested systems applied to steel and glass panels were studied, and the results were
compared with the properties of standard organic coatings pigmented only with zinc or titanium
dioxide. The result of the work was the evaluation of the anticorrosive properties of the tested
pigments and their use in the field of surface protection of materials.
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corrosion, pigments, zinc, magnesium, anticorrosion coatings, epoxyester resin
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1. Teoreticka ¢ast

1.1 Zpisoby inhibice koroze kovovych materiali

Inhibitory koroze se vyuzivaji pro zmirnéni ucinki korozniho prostfedi na material.[1]
Jsou v malém mnozstvi pfidavany do chladnouci kapaliny, kyseliny, anebo pary za Gcelem
chranit povrch materialu.[2] Tyto klasické zplisoby ochrany materidli, zejména kovl jsou
Vv dnesni dobé také Casto doplnovany postupy, pii kterych se snizuje i agresivita prostredi.

Agresivitu korozniho prostiedi 1ze upravit odstranénim slozek zpusobujicich korozni
prostfedi (odstranéni kysliku, pouziti silikagelu pro odstranéni par vody) nebo odstranénim
slozek stimulujicich a urychlujicich prubéh koroze (pfidani destimulatort koroze -
thiomocovina, mocovina pii korozi médi v kyselin€ dusi¢né).[1]

V piipadé, ze se prostiedi s ptivodné agresivni povahou stava slozkou systému po
pridani latky, ktera tuto zménu zptisobila, hovofime o inhibitorech koroze. Diky nim dochazi
pouze ke zméné vlastnosti na fazovém rozhrani kov-prostfedi. Koroze se na tomto rozhrani
zpomali nebo Uplné zastavi. Tyto latky maji schopnost zpomalit jeden z dil¢ich d&jt.[3]

Rychlost koroze se zpomaluje reakei kovu a inhibitoru vznikaji korozni zplodiny na
rozhrani kov-prostfedi, nanesenim tenké vrstvy inhibitoru na povrch kovu — povlakovy
inhibitor nebo adsorbci inhibitoru — vznik tenkého filmu ¢astic na povrchu.[4]

Inhibitory vSak nemusi tvofi pouze jen nepropustnou vrstvu. Nékteré z nich jsou také
porovitého charakteru, ale i ty vSak mohou korozi velmi zpomalit.

Dals$im typem inhibitora jsou ty, které ptisobi pouze jen na elektrochemicky aktivnich
mistech napf. v siln€ kyselych prostfedich obsahujicich soli arsenu dochazi na katodickych
mistech povrchu kovu k vylu¢ovani kovového arsenu, ktery blokuje dal§i priibéh koroze. Casto
se vSak inhibi¢ni efekty doplituji, takze je t€Zké urcit, jaky bude jejich kone¢ny ucinek, a ktery
inhibitor zafadit do které skupiny. TlouStka téchto ochrannych vrstev se mize pohybovat
v fadech A nebo mm. Kazd4 nové vznikla vrstva mize ovlivnit vlastnosti systému na fizovém
rozhrani.[1]

Pouziti inhibitorti koroze je G€inné feSeni, jak si poradit s korozi, ale musime si
uvédomit, ze zadny inhibitor neni G¢inny ve vSech koroznich prostiedich a pro vSechny kovy —
ucinek inhibitort je tedy specificky (napf. pti ochrané oceli organickymi latkami, odstraiiovani

okuji kyselinou sirovou nebo nahrazeni organické latky, tteba vodou je inhibitor nefunkéni).[5]
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1.2 Déleni inhibitori a mechanismy zpusobii inhibice koroze pomoci
koroznich inhibitoriu a antikoroznich pigmenti

Jednoznacné t¥idéni inhibitori je velmi neptesné. Jak jiz bylo diive feceno, ucinek
inhibitorti zavisi Casto na prostiedi a kovu. Probihaji zde d¢je jako rozpousténi kovu, tvorba
rozpustnych a nerozpustnych zplodin, adsorpce ¢astic inhibitoru, zména pH prosttedi, reakce
koroznich zplodin s inhibitorem.

k povrchu — fyzikalni inhibitory a chemické inhibitory.

Do prvni skupiny fadime ty latky, které jsou vazany k povrchu reversibilni fyzikalni
adsorbci, zatim co do druhé skupiny fadime slouceniny tvotici ochranny film reakci s kovem
nebo jeho koroznimi zplodinami. Fyzikalni a chemické inhibitory jsou déle délitelné podle
povahy déje, ktery je prevladajici.

Fyzikalni inhibitory — jejich ¢astice jsou reverzibilné vazany k povrchu Van der
Waalsovymi nebo elektrostatickymi silami.

Adsorb¢ni inhibitory — existence sil mezi kovem a inhibitorem, jejichz disledkem je
hromadéni inhibitoru na povrchu kovu a adsorpce inhibitoru z prostiedi s mistni vysokou
koncentraci této latky na kovu. Obsazovéna jsou ptednostné aktivni mista povrchu kovu. Po
obsazeni téchto mist se ustanovi rovnovaha. Obsazeni téchto mist odpovida rovnovaze mezi
poctem castic inhibitoru, které se v urcitém casovém intervalu adsorbuji a naopak desorbuji.
Pokud dojde k naruseni rovnovahy naptiklad zvySenim teploty vnéjsiho prostiedi, mize dojit
ke ztrat¢ inhibicni funkce a je nutno zvysit koncentraci inhibitoru. Dusledkem filmu
adsorbovanych ¢astic inhibitoru na povrchu kovu je mensi rychlost rozpousténi kovu, omezeni
¢innosti depolarizatorti, pomalejsi pronikani slozek korozniho prostedi k vlastnimu povrchu
kovu a zména elektrické dvojvrstvy.

Chemisorp¢éni inhibitory — pfechod mezi chemickymi a fyzikalnimi inhibitory (latky
u kterych jesté nevime, zda je fadit vlastnostmi k fyzikalnim nebo chemickym inhibitoram).
Tento typ nemusi mit vzdy reversibilni adsorpci, protoze za specifickych podminek, jako je
zvyseni teploty je ucinek slou¢enin vyssi, tzn. ¢astice jsou vazany spise chemisorpcnimi silami
nez fyzikdlni adsorpci. Povaha sil chemisorpcnich inhibitori neni jeSté¢ fadné objasnéna.
Dusledkem piisobeni chemisorpénich inhibitorti se sniZzuje aktivacni energie korozni reakce
(adsorpcni inhibitory ji zvySuji).

Chemické — ¢astice k povrchu vazany skrze chemické vazby s riznou pevnosti. Jejich
funkcnost je zalozena na schopnosti vytvofit na povrchu kovu vrstvicku zplodin, ktera ovlivni

rychlost koroze.
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Pasivaéni — slouceniny s oxida¢nimi vlastnostmi, které maji schopnost pasivovat kovy.
Ochranny film vznika redukci inhibitoru na slouceniny s niz$im oxida¢nim cislem. Nové
vznikla faze se tak sklada ze smési oxidli,, anebo pouze oxidi v nové formé. Jinymi slovy
dochazi kredukci latky s oxidacnimi vlastnostmi a vzniku produkti ochranného filmu
s inhibitorem. Radime sem chromany, dichromany, dusitany, molybdenany, kyslik, peroxidy
nebo manganistany.[1] Aby vznikl pasivaéni povlak musi vznikly roztok po pifidani do
korozniho prostfedi mit vyssi redoxni potencial, nez je potencial pasivniho kovu v daném
prostiedi. Prostfedi musi produkovat proud na elektrod¢ potiebny k pasivovani kovu.[5]

Povlakové — tvoii ochranné povlaky interakci inhibitoru nebo jeho ¢asti s kovem nebo
koroznimi zplodinami.[6] Tloust’ky té€chto filmti mohou byt vyssi nez u ostatnich kategorii, ale
zdaleka nejsou tak ucinné. Typické povlakové inhibitory jsou fosfore¢nany, kifemicitany,
uhli¢itany a benzoany. Tvoii se vrstva nerozpustného fosfore¢nanu Zelezitého. Tento povlak
vznikne pouze za piitomnosti oxidacni latky. Pokud tato slozka chybi vznikd povlak
Fosfore¢nan zeleznaty, ktery ma gelovou konzistenci a diky tomu je pro ochranu pied korozi
nepouzitelny. Tento typ inhibitorii se vyuziva pfedevSim pro zelezné kovy v siln¢ kyselych
prostiedich.[1]

Alkalizaéni — latky zvySujici koncentraci OH™ v blizkosti kovu.[1] Depolarizaci kysliku
dochazi ke zvySeni koncentrace OH™.[7] V dalsi fazi se koncentrace OH snizuje u povrchu kovu
na hydroxid kovu a jejich difuzi do prostfedi, coz umozni dalsi priibéh koroze. Koroze se da
zpomalit, v pfipadé, ze koncentrace OH™ se udrzuje na hodnoté potiebné k tvorbé hydroxidu
kovu a jejich stabilizaci v nerozpustné form¢. Sem fadime slabé kyseliny a silné zasady, které
ve vodném prosttedi hydrolyzuji a vytvafi tim pozadované pH — sodné soli malo
disociovatelnych organickych a anorganickych kyselin (uhlic¢itd, borita, ftalova, salicylova).
Ochranny ucinek téchto inhibitori neni vSak velky, pokud plsobi pouze timto zplisobem, ale
vétsinou je ucinek kombinovany napt. s tvorbou malo rozpustnych zplodin.[1]

Elektrochemie obecné se zabyva chovanim iontd a na fdzovém rozhrani. To se tyka
rovnovah elektroda-elektrolyt pfi pfenosu naboje z jedné faze do druhé, kdy dochazi ke zméné
nosic¢e naboje z elektronu na ion. Pro prichod vné&jSiho proudu potfebujeme vodiveé spojeny
systém tvofeny alesponi dvémi elektrodami, které tvoii koncentra¢ni (spontanni zména
koncentrace) nebo galvanicky clanek (spontanni chemicka reakce). V pfipadé, Zze mezi
elektrodami prochazi proud v dusledku ptipojeni ke stejnosmérnému proudu, jedna se o d¢j
vynuceny. Elektrodou mize byt kazda pevné nebo kapalna latka, ktera alespoil Castecné vede
elektrony. Jako elektrolyt se pouziva tavenina nebo kapalina s pohyblivymi ionty. Pfi transportu

musi byt vzdy dodrZena podminka elektroneutrality. Jen v blizkosti povrchu elektrody, v tzv.
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dvojvrstve, je prebytecny naboj v elektrolytu kompenzovan nabojem na povrchu elektrody.
Transport ndboje neni ovlivnén migraci ale pouze difuzi a konvekci. Bez ohledu na pribéh déje
je anoda elektroda, na které prevlada oxidace a na katodé pievlada redukce. Samotna polarita
elektrod, zavisi na tom, zda se jedna o vynuceny nebo samovolny d¢j. U vynuceného je katoda
(-) a anoda (+). Pti korozi se to tyka predevsim ochran pfed bludnymi proudy. V ptipadé
samovolného dé&je je tomu naopak, katoda (+) a anoda (-). To se tyka urychleni koroze
v disledku Cinnosti galvanickych nebo koncentrac¢nich ¢lankt. Z makroskopického hlediska
neprobiha pii rovnovazném potencialu zadny déj, coz vychazi z rovnosti rychlosti oxidace
a redukce. Termodynamicka stabilita kovu se vyjadfuje pomoci jejich uslechtilosti, ktera je
dana chemickym potencidlem daného kovu. Cim je potencial kladngjsi, tim méa kov mensi
tendenci k vytvofeni iontu tzn. je méné oxidovatelny a je uslechtilejsi.[5] Podle velikosti
potencidlu byly tyto kovy sefazeny do fady napéti kovii. Jako uslechtilé kovy povazujeme ty
s kladnym potencidlem, neuslechtilé se zapornym potencidlem a meznik tvoii vodik, jehoz
potencial byl stanoven jako 0. Uslechtilost kovu ke koroznim pfedpokladiim je ¢asto omezena.
To je ddno tim, Ze tato fada je tvofena jen prvky a jejich vlastnimi ionty v roztoku, coz se
vyskytuje pouze v minimum piipadech.[8] VétSinou jsou tvoteny roztoky dalSimi ionty. Tato
fada také nebere v potaz vznik nerozpustnych koroznich produktii a je platna jen pro vodna
prostiedi bez dalSich komplexotvornych latek. Napft. Zelezo je teoreticky mozné vyuzit ve vode,
diky jeho pasivaci ale nelze ho vyuZivat v kyselém prostfedi. K pasivaci vede jak zména
hodnoty pH, tak zména oxida¢nich schopnosti prostfedi, resp. potencialu. Chrom je neuslechtily
kov s oblasti imunity v zaporném potencialu. Vyuzitelna je u né&j stabilita jeho hydroxidi
a oxidl a nasledna moznost pasivace 1 v malo kyselych roztocich. Nikl ma malou oblast imunity
v oblasti stability vody a je pasivovatelny zménou potencialu i zménou hodnoty pH. Zinek
a hlinik se fadi mezi neuslechtilé amfoterni kovy a pasivace je moznd zménou potencialu a pH.
Hlinik a zinek jsou rozpustné v kyselém 1 zasaditém prostfedi. Pasivaci zinek a hlinik
dosahneme jen zménou hodnoty pH.[5]

Pti dé€leni inhibitort dle povahy déje, ktery mé na vysledny korozni pochod nejvyssi
vliv délime inhibitory na anodické a katodické.

Anodické — omezuji ¢innost anodickych mist na povrchu kovu. Celkova koroze kovu je
sniZzena v poméru zmensSeni plochy anod a intenzita korozniho napadeni zlstava pii snizené
celkové korozi stejna. Radime sem chromany, dichromany alkalickych kovil, kyselinu
chromovou, anorganické a organické dusitany.[9] Vystup atomil kovu z krystalové miizky za

tvorby adsorbovanych atomi, které maji do jisté miry povahu iontti. Tyto ¢astice jsou ¢astecné
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solvatovany. Prichod kationtli, které vznikly z adsorbovanych atomti uvolnénim ptislusného
poctu e, fAzovym rozhranim, pohybem iontli kovu od elektrody do korozniho prostredi.

Pouziti anodického inhibitoru je v piipadé, kdy je cely proces fizen anodicky zcela
bezpecné. Problém nastava je-li proces fizen v zavislosti na katodickém dé&ji, v tomto piipadé
je pouzita anodického inhibitoru nebezpecné. Plocha anod se zmensi v disledku plisobeni
inhibitoru, avSak celkova koroze se snizuje pomaleji. Intenzita koroze stoupa pti nedostatecné
malé koncentraci inhibitoru a roste moznost tvorby diilkové koroze.

Katodické — hydratované vodikové ionty se pohybuji v blizkosti povrchu elektrody,
prochézeji fazovym rozhranim a vybijeji se na povrchu katody a vznikajici vodikové atomy se
adsorbuji na povrchu kovové faze. Atomy vodiku se spojuji a tvoii bublinky, které proudi do
korozniho prostiedi. Omezuji ¢innost katodickych mist povrchu kovu. Takto piisobi soli zinku,
hot¢iku nebo niklu. Latky zvysi prepéti vodiku na katod€ a omezuji jeho vznik.

Je-li katodicka koroze fizena katodickym dé&jem, je pouziti katodického inhibitoru
bezpecné v piipadé, pokud je fizena anodickym dé&jem, je pouziti tohoto inhibitoru, také zcela
bezpeéné. Uinna plocha katod se zmensi, a tim se zmensi také katodicky dgj.[5]

Diky vodivosti vétSiny kovi jsou kovy €asto podrobeny ptlisobeni elektrolyti a diky
tomu je vétSina korozniho napadeni tvofena elektrochemickym mechanismem, a to anodickym
rozpousténim. Pfi anodickém rozpousténi, pfechazi kov do vodného elektrolytu ve formé
hydratovaného kationtu. Koroze vznikd, je-li reakce usnadiiovana anionty za vzniku
nestabilnich meziproduktd. Ve vodném prostfedi se téméf vzdy uplatituje hydroxidovy
mechanismus rozpousténi kovii dle Rovnice 1.[10]

Mad+H20—>MOHg+H" + €

MOHa—MOH g +e”

MOH*2q—M?%*3+OH"

Rovnice 1: Hydroxidovy mechanismus rozpousténi kovi [5]

Meziprodukt MOHag¢ miize také reagovat dale s vodou, za vzniku hydroxidu, ktery se
stane zakladem pasivni vrstvy M(OH)2jak je zndzornéno v Rovnici 2 niZe.
MOHzg+H20—M(OH)+H +e

Rovnice 2: Reakce meziproduktu rozpousténi kovii [5]
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Vzhledem k ¢asté ptitomnosti chloridd v koroznim prostiedi, je mozny a pro snadnost
reakce jednoduchy chloridovy mechanismus rozpousténi kovli znazornény Rovnici 3.

Mad+ CI'>MClag + €

MClag—MCI g +e

MCI*aq—M% 3+CI-

Rovnice 3: Rozpousténi kovu v prostiedi znecisténém CI™ ionty [5]

Pokud pfi zadném zkrokti nevznika meziprodukt, ktery by zapficinil vznik
nerozpustného produktu, pak tento mechanismus usnadnuje anodické rozpousténi kovu a anion
se vrati zpét ve stejné formée, v jaké do reakce vstoupil a plisobi tedy jako katalyzator. Ve vétsiné
koroznich systémt, si C1" a OH" konkuruji, diky moznosti vzniku pasivity kovu pomoci OH".
V téchto piipadech zéalezi na koncentraci jednotlivych iontd v prostfedi a hrani¢nich podminek
typickych pro dany material. Rovnice 3 je obecnou rovnici pro piisobeni aniontl (tzn. 1 pro
siranovy mechanismus — pro Zelezo v atmosféte). U kovu, ktery koroduje na fazovém rozhrani
a vznika pevny korozni produkt na povrchu, je tento produkt divodem pro vznik heterogenit
kovu, které nemaji ochranny charakter (napt. rez). Samotné anodické rozpousténi je
vyvolavano také zamérng, a to zejména v metalurgii, chemické vyrobé, pii povrchovych
upravach kovi v elektrochemickych zdrojich proudu. Dle definice by vSak tyto ptipady nemély
byt nazyvany korozi.[5]

Nejcastéji se setkadvame s vyluCovanim vodiku a redukci kysliku ve vodnych
roztocich.[11] Vylucovani vodiku lze popsat pomoci dvou reakci. Prvni probiha v kyselém
prostfedi, v nadbytku H* iontli a druhé v alkalickém a neutralnim prostiedi (Rovnice 4), kde je
malé mnozstvi H* iontl. Druha reakce se vyuziva pii zadporngjSich potencialech nez reakce
prvni.[5] Rychlost vylu¢ovani H* zavisi na zvoleném materialu elektrody.[12] Korozni rychlost
je tedy dana potencialovou zavislosti anodické oxidace, potencidlovou zévislosti katodické
reakce a hodnotou jeji proudové hustoty. Piikladem mutze byt napiiklad srovnani rychlosti
koroze Zeleza a zinku v aktivnim stavu a kyselém prostiedi. V disledku vyssiho prepéti vodiku
na zinku je anodické rozpousténi Zeleza rychlejsi nez na zinku, i pies to, ze dle tabulky je Zelezo
uslechtilejsi kov. Nejbéznéjsi katodickou reakei je redukce atmosférického kysliku. Ta probiha

V neutralnim prostiedi dle Rovnice 4 a v kyselém prostiedi dle Rovnice 5.[5]
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5 02 + H0+2 e—2 OH

Rovnice 4: Redukce atmosférického O v neutralnim prostiedi [5]

Y5 042 H*+2 e—H,0

Rovnice 5: Redukce atmosférického O2 v kyselém prostiedi [5]

Kyslik se muze redukovat také v oblasti stability vody a mize doprovazet i anodickou
oxidaci uSlechtilych kovii (u zlata jen v pfitomnosti komplexotvornych latek). Vzhledem
K tomu, Ze vétSina koroznich prostiedi je tvofena Zelezem a neutralnim roztokem obsahujici
kyslik, napomaha redukce kysliku pfeméné vyssiho objemu kovového materidlu na korozni
produkty (Obrazek 1).[5]

Reélné systémy obsahuji témét vzdy heterogenity. Ty zpiisobuji rozdilny prabéh koroze
Vv jednotlivych ¢astech kovu. Dochazi k tomu v mistech s niz§im piepétim a v pripadé anodické
reakce tam, kde je kov snadngji ionizovatelny. Heterogenity jsou ve vétSiné kovovych materiala
a vedou ke vzniku mikroc¢lankd, které jsou strukturni nehomogenitou. Ta je ddna riznymi
fazemi, vmeéstky, riznou orientaci krystalovych rovin, poruchami mtizky a nehomogenitou
vnitiniho mechanického pnuti. Vedle mikro¢lankl vznikaji také v koroznim systému casto
¢lanky se vzdalenostmi nad 10 pm mezi anodickymi a katodickymi misty. Ty se oznacuji jako
makroclanky a ovlivnéni potencialu kovu jejich ¢innosti miZze dosahovat i n€kolika metrQ
(potrubi v pde).[13] Piikladem makroclanku je spojeni dvou uslechtilych kovi, které maji
odli$né chovani (mé&d-zinek). Kov se zapornéjSim samovolnym potencidlem se po zapojeni
S druhym kovem stava anodou (Zn) a kov s kladnéj$im samovolnym potencidlem katodou (Cu).
Cinnost takového ¢lanku vede k urychleni koroze anodického kovu (Zn) a potladeni koroze
kovu katodického. Ke vzniku makro¢lanku vede Casto i vychozi heterogenita ve slozeni
korozniho prostredi, které je v kontaktu se elektrodami — vznika zde koncentracni ¢lanek.
Nejcastéjsim piipadem je clanek sriznym provzdusnénim. Ten je zplsoben rozdilnou
okysli€enosti prostfedi atmosférickym kyslikem. Vznikaji tak ¢lanky, kdy na pocatku koroduji
oba elektricky spojené kovy stejnou rychlosti. Pfi omezené vodivosti dochéazi k tomu, Ze se
roztok u katody postupné alkalizuje z dlivodu redukce kysliku. Tento roztok se zbavuje také
migraci aniontli. Roztok pfiléhajici k anodé¢, se v disledku hydrolyzy okyseluje a koncentrace
aniontil zde roste. Celkovy disledek v ptipad¢ Zeleza je pasivace povrchu s lepSim piistupem
kysliku (vychozi katody) a zvySeni koroze povrchu pii Spatném piistupu kysliku. Toto plati

také v pripad€ oceli v mistech kontaktu s vodnym koroznim prostfedim bez kysliku. Pokud by
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byly oba kovy spojeny do ¢lanku, vice by korodoval kov, ke kterému ma kyslik dobry
ptistup.[5]

Korozi, jako takovou je velmi té€Zké zabranit za béznych podminek, ale mizeme ji
vyrazné¢ zpomalit. Diky tomu pouzivame pojem pfijatelnd korozni rychlost, tj. povolena
rychlost koroze. Pfi této rychlosti je mozné vystavovat povrch koroznimu prostfedim bez
nepfijatelnych zmén vyrobkt nebo prostiedi.[14]

Rychlost koroze se (v rozméerovych jednotkach) miize pohybovat od jednoho km za rok,
tak pfi elektrochemickém obrabéni o 1 m za rok nebo pii elektrochemickém leSténém az
k relativné malym hodnotam. Samotné korozni rychlosti nad 1 mm za rok jsou z hlediska
technickych aplikaci ptijatelné jen vyjimecné, a tak pro korozni inzenyrstvi nezajimavé, protoze
by se do takového stavu material dostat nemél. Pokud se to tohoto stavu materidl dostal, tak je
to vlivem nepfedvidatelnych podminek, bludnych proudi nebo Spatného vybéru materialu pro
dané prostiedi. Pfijatelna rychlost je pro kazdy vyrobek jina. Zavisi predev§im na pozadované
zivotnosti vyrobku a mife znecisténi okolniho prostiedi koroznimi zplodinami. Jako dostate¢na
horni hranice dostacujici korozni odolnosti je 0,1 mm za rok, ale to plati jen pro plosnou korozi
a kovy v primyslovych zatizenich se Zivotnosti 10 az 20 let. Tato koroze je nepouzitelna
naptiklad v atmosférické expozice kovi, kovové vyztuze v betonu nebo pro kovové materialy
Vv lidském téle. Hranice maximalni pfijatelné korozni rychlosti je v intervalu tfi fa4d od 0,1 mm
zarok aZ 1pm. Pokud je rychlost ibytku kovu mensi neZ 0,1pum za rok, pak je korozni napadeni
pfijatelné témeér vzdy.

Nulova korozni rychlost je neredlny stav v béZznych podminkach. A to diky tomu, Ze
vétSina atmosfér je tvofena vEétsim, ¢i mensim mnoZstvim vody, ktera je tvofi podminky pro
vznik elektrolytu. Oxida¢ni Gc¢inky takového elektrolytu jsou zplisobeny vétSinou rozkladem
vody neusSlechtilymi kovy a v pfipadé témé&f vSech kovili rozkladem kysliku. Uslechtily kov se
muze sice jevit jako nereagujici, kdy je z hlediska termodynamické stability v rovnovaze ze

svymi ionty. Tohoto mohou za pfitomnosti kysliku dostadhnout pouze zlato a platina.[5]
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voda

Fe(s)>Fe?* (aq) + 2e” 0,(g)+40H (aq)+4e>2H,0(l)
Obrézek 1: Vznik rzi ve vodnim prostredi [15]

1.3 Typy, sloZeni, vlastnosti znamych inhibitori koroze pro natérové hmoty
a organické povlaky

Inhibitory jsou déleny dle zptisobu inhibi¢niho mechanismu, aplikace (mofeni, ¢isténi

kyselinou, odmofeni) nebo chemickych vlastnosti dle Obrazek 2.[2]

Inhibitory

Anorganické Organicke

Anodické Katodické Adsorbcéni

Obrazek 2: Déleni inhibitort [4]

Anodické pasivacni inhibitory — tento typ inhibitorti zvysi polarizaci anody na kriticky
pasivacni potencial kovu nebo slitiny. Nazyvaji se tak z divodu prudkého poklesu korozni
rychlosti. Tyto inhibitory jsou siln¢ oxidujici ¢inidla a posunuji korozni potencial
k uslechtilejsimu prvku za vyvinu pasivni vrstvy. Jsou také Casto oznaovany za ,,nebezpecné*
inhibitory diky malé koncentraci inhibitoru (pod kritickou hodnotou oxidace) a muze se tak
vyskytovat bodovd koroze. V praxi jsou pouzivany dva typy inhibitori s oxida¢nimi
a neoxida¢nimi ionty. Neoxidac¢ni anionty potiebuji pfitomnost kysliku k pasivaci kovi
naptiklad wolframan, molybdenan a fosfore¢nan. Organické neoxidacni inhibitory jsou

napiiklad benzoan sodny nebo polyfosfat. Polarizuji systém v pasivni oblasti zvySenim
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adsorpce kysliku. Oxidujici anionty pasivuji ocel v nepfitomnosti kysliku. Ptiklady jsou
chroman, dusitan a dusi¢nan. Maji tendenci se sniZzovat piijimanim elektront z kovi.[2] Jsou
velmi G¢inné inhibitory a zabranuji dilkové korozi v nerezové oceli vytvofenim monovrstvy
nebo vicevrstevného pasivacniho filmu. U chromant je film tvofen oxidaci zeleza. Pasivni film
se sklada ze zeleza a oxidu chromu. Chromany se redukuji na trojmocny chrom. Dusitany jsou
ekologicky Setrné. Tvofi pasivni film s oxidem zelezitym a inhibuji korozi slitin médi, niklu
acinu v alkalickém prostiedi (hodnoty pH 9-10), ale agresivni ionty, jako jsou chloridové
a siranov¢ ionty napadaji jejich film. Dusitany snizuji rychlost anodického rozpousténi na oceli.
Pouzivaji se pouze v uzavienych systémech, protoze v pritomnosti kysliku oxiduji na
dusi¢nany. Jsou méné ucinné nez chromany. VéEtSina anorganickych inhibitord je toxicka
a ekologicky nepftijatelna. Inhibitory molybdenanu se pouzivaji v otevienych recirkula¢nich
chladicich systémech jako ndhrada za inhibitory na bdzi chromanu v neutralnim prostiedi.
Dusi¢nany byly pouzity k potlaceni koroze zinku, pozinkované oceli a hliniku.

Katodické srazeci inhibitory — tento typ inhibitori snizuje rychlost koroze zvySenim
katodického depolariza¢niho ptepéti (vyvoj vodiku a redukce kysliku). V pfitomnosti téchto
inhibitorti se tvofi silné usazeniny a snizuji diftzi na kovovy povrch, potlacujici katodickou
reakci a korozi. Katodické inhibitory také snizuji korozni proud inhibici katodické polarizace.
Snizuji rychlost reakce na vyvoj vodiku adsorpci nebo depozici (sulfidy, selenidy, arzeni¢nany,
bizmut a antimon) na povrchu kovu. ProtoZe tyto inhibitory inhibuji rekombinaci vodiku,
mohou zpiisobit puchyte a zvysit citlivost ke kiehkosti.[2]

Organické inhibitory — toxicita anorganickych slouc¢enin nas nuti se zkoumani novych
moznosti pro pigmenty. Alternativou jsou organické inhibitory koroze obsahujici siru, atomy
dusiku nebo kysliku a organické heterocyklické slouceniny obsahujici polarni skupiny. Tyto
slouceniny adsorbuji a tvofi kovalentni vazbu na povrchu kovu. Organické inhibitory pokryvaji
celou plochu korodujiciho kovu silnym filmem skladajicim se z n¢kolika monovrstev a méni
strukturu dvojité vrstvy na rozhrani kovu, ¢imz sniZzuji rychlost depolarizace. Mohou také
pusobit jako bariérovy film blokovanim anodickych a katodickych aktivnich mist nebo sniZzovat
rychlost pfenosu elektroaktivnich druht na kovovy povrch nebo z né&j. Nizs§i koncentrace
inhibitoru je U€innéd pouze pro silnou adsorpci. Film je tvofen adsorpci kladn€ nebo zaporné
nabité rozpustné organické slouceniny. Filmotvorné organické slouceniny mohou vykazovat
anodické, katodické nebo smiSené vlastnosti. Inhibitory tvorby filmu adsorpci zahrnuji aminy,
imidazoliny a acetylenové alkoholy. Pozitivné nabité anodické inhibitory jsou primarni aminy,
sekundarni aminy, terciarni aminy, diaminy, amidy a polyethoxylované slouceniny. Negativné

nabité slou¢eniny jsou sulfonaty. Uginné polarni skupiny zahrnuji hydroxyl, dusik, siru, fosfor
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nebo selen. Nabité iontové druhy zpocatku vytvaieji fyzikalni adsorbcei film prostfednictvim
Van der Waalsovych sil. Film se poté stabilizuje chemisorpci. Poloha korozniho potencialu
vzhledem k jeho potencidlu pifi nulovém naboji (PZC) urcuje povrchovy nédboj kowvu.
Elektrostaticka adsorpce je zpisobena pfitazlivymi silami mezi inhibici organickych iont nebo
dipdlu a nabitého povrchu kovu. Pii elektrostatické adsorpci nejsou ionty v kontaktu s kovem.
Jsou oddéleny vrstvou molekul vody. Proces elektrostatické adsorpce je téméf nezavisly na
teploté a ma velmi nizkou aktivacni energii. Interakce probiha v pritomnosti heteroatomu (P,
Se, S, N a O), které maji v adsorbovanych molekulach volny par elektronti a / nebo
aromatickych kruhii. Organické molekuly jsou chemisorbovany na povrchu kovu v disledku
nenasycenych vazeb na heteroatomech. Adsorpce povrchovée aktivnich organickych sloucenin
se zvysuje s nabojem povrchu kovu, jeho molekulovou hmotnosti a s dipélovym momentem.
Mnozstvi inhibitoru adsorbovaného na povrchu se zvySuje zvySenim koncentrace inhibitoru
Vv roztoku. V rafinérskych procesech se pouzivaji inhibitory, jako jsou imidazoliny, aminy,
diaminy, pyrimidiny a jejich mastné kyseliny, kyselina naftenova a sulfonatové slouceniny. Byl
pozorovan synergicky u¢inek mezi katodickou ochranou potrubi a inhibitory. N-heterocyklické
slouceniny, jako jsou azoly, benzylaminopurin, Schiffova baze, pyrimidinové derivaty,
pyridinové  derivaty, pyrazolové  derivaty, bipyrazol derivaty, benzimidazol
a 2,3- difenylbenzochinoxalin byly uspé$n¢ pouzity jako kyselé inhibitory pro antikorozni
ochranu oceli v kyselém prostredi. Organické inhibitory koroze sniZuji rychlost koroze adsorpci
kysliku, siry nebo dusiku heteroatomil a aromatickych kruht na kovu. Pfitomnost heteroatomil
ma inhibi¢ni UCinky a snizuje rozpousténi kovi. Adsorpce povrchové aktivnich koroznich
inhibitort se zvySuje s délkou alifatického fetézce. Bylo zjisténo, Ze mastné kyseliny
s 16 - 18 atomy uhliku maji dobré antikorozni vlastnosti. Kyselina fosfonova je U¢innym
inhibitorem pro inhibici mirné koroze oceli v neutralnim vodném prostiedi. Tyto kyseliny maji
schopnost tvorit komplexy s produkty koroze a maji vysokou hydrolytickou stabilitu.[4]

Ohmické inhibitory — mohou zvySit odpor vytvofenim nevodivého tlustého filmu na
kovovém povrchu nebo poklesem potencialu roztoku. Zvysuji piepéti anodickych nebo
katodickych reakci v zavislosti na tom, kde je film uloZen.

Inhibitory parni faze / inhibitory tékavé koroze (VCI) - Inhibitory koroze v plynné fazi
jsou teékavé slouCeniny zavedené v uzavieném systému pro ochranu proti korozi. Tyto
inhibitory maji pfi normdlni teploté vysoky tlak par a chrénit kov vytvofenim vazebné
a bariérové vrstvy na kovovém povrchu. Nejucinnéjsi je obecné slaba t€kava kyselina nebo
baze, které snadno hydrolyzuji inhibice. Zavad¢ji se t€kavé alkalické slouceniny, jako je

oktadecylamin a morfin v kotlich s parou k zabranéni koroze v trubkach kondenzéatoru
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neutralizaci kysely oxid uhlicity. Inhibice aniontii, jako je dusitany a aminy substituované do
organickych struktur zvySuji tlak par a zvySuji jejich ochranny ucinek schopnost proti
agresivnim iontim pii atmosférické korozi.[2]

Jako progresivni inhibitory koroze jsou oznaCovany v soucasné dob¢ vodivé polymery,
u kterych je zvysena vodivost dopovanim, pfi¢emz je vénovana zna¢na pozornost polyanilinu.
V dnesni dobé je veden rovn€z vyzkum vlastnosti pigmenti pokrytych vrstvou vodivého
polymeru jako potencidlnich antikoroznich pigmentt. U praktické aplikace téchto latek ovSem
zustava celd fada negativnich jevi, které je tieba v piipadé natérovych hmot fesit, pokud je
V nasem zajmu jejich prumyslové vyuziti.[17]

1.4 Typy antikoroznich pigmenti a plniv anorganického charakteru

Antikorozni pigmenty jsou latky, minimaln¢ rozpustné v rozpoustédle a prevazné soli
kyslikatych kyselin a dvoumocnych kovi. Inhibi¢ni uc¢inek vici korozi maji hlavné anionty
téchto pigmentd. Jako anodické inhibitory se vyuZivaji pfevazné fosforecnany (vcetné
modifikovanych fosfore¢nani nebo organickych inhibitortt modifikované fosfore¢nany), boritany,
kfemicitany, molybdenany. Dalsi, pro svou toxicitu (napt. chromany) ¢i z praktickych divoda
(wolframany, vanadi¢nan) jsou pouzivany jen vyjimecné. Kationty antikoroznich pigmentt
jako zinecnaté, strontnaté, vapenaté tvoii smésné hydroxidy s korodujicim kovem blokuji
katodicky proces koroze. V soucasné dob¢ se snaZzime o omezeni tzv. tradi¢nich pigmentt, které
budou Setrn¢j$i k Zivotnimu prostiedi (vétSinou se jednalo o téZké kovy jako barium, kadmium,
olovo nebo Sestimocny chrom).[18] Nékteré kationty pievazné ty od trojmocnych kovi pisobi
jako katodické inhibitory koroze, ale prakticky vyznam maji pouze hlinité kationty, protoze
vétSina ostatnich takto piisobicich kationti je toxicka (napf. arsenité, antimonité). Antikorozni
pigmenty se pouzivaji do zakladnich natérovych hmot na kov, pfevdzné na ocelové povrchy,
které maji poskytovat dlouhodobou ochranu proti korozi.

Pro jejich pouziti je ale nutné respektovat pét zakladnich zasad. Inhibitory koroze musi
byt pritomny v dostate¢ném mnozstvi, aby nedoslo k poklesu koncentrace pod ur¢itou hodnotu
koroze, a naopak ji nepodporovaly (je nutné dodrzet davkovani doporucené vyrobcem
antikorozniho pigmentu). Ochrana proti korozi je tim ucinnéjsi, ¢im odolné&jsi proti pisobeni
koroznich latek je pouzité pojivo v natérové hmot€. Pti chybné formulaci natérové hmoty (napf.
vice pigmentu, nez je kritickd objemovd koncentrace pigmentl, nevhodné suroviny
neodoléavajici koroznimu prosttedi nebo podporujici korozni déje) nelze dosahnout ochrannych

ucinkl natéru proti korozi. U¢innost vétSiny antikoroznich pigmentl je zavisla pojivovych
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a rozpoustédlovych systémech, dilezitd je také preduprava povrchu jako tloustka natéru,
teplota a vlhkost pfi nanaseni, vytvrzovani a ¢as zasychani.

Nejbéznéjsim antikoroznim pigmentem pouzivanym v soucasnosti pro natérové hmoty
je fosfore¢nan zinecnaty (zinkfosfat). A to ve form¢ dihydratu nebo tetrahydratu. Fosforecnan
zine¢naty je pomérné ucinny antikorozni pigment, ale jde o latku nebezpecnou Zivotnimu
prostredi.[18]

1.4.1 Zinkovy prasek

Castice kovového zinku jsou v antikoroznich natérovych hmotach pouzivany jiz mnoho
let. Zinek je pouzivan ve formé sférickych Castic, lamelarnich ¢astic, anebo jejich smési.[17]

Kovovy praskovy zinek je latka vykazujici elektrochemické reakce ve styku s kovovym
materidlem obsahujicim Zelezo, ktery je potfeba chrénit. Zn je vyuZzivan jako antikorozni
pigment pro natérové hmoty za ucelem ochrany kovt. Mechanismus ptsobeni funguje na
principu katodické ochrany kovovych materialti s obsahem zeleza.[19]

Kovovy zinek reaguje s Kyslikem, vodou a oxidem uhli¢itym z atmosféry a vznikaji
korozni produkty, jako jsou ZnO, Zn(OH)2 a ZnCQOs. Tyto reakéni produkty dokonale utésiiuji
vSechny ptivodni poéry v natéru a vznikd velmi kompaktni bariérova vrstva s velkou adhezi
a s velkou odolnosti proti béZnym atmosférickym vliviim. Je to atyp aktivni ochrany, protoze
pfi jakémkoli mechanickém poskozeni filmu se obnovi funkce elektrochemické katodické
ochrany. ZnO a Zn(OH)2 maji také antikorozni vlastnosti. Ochrana kovll ptfed korozi timto
zpusobem je V praxi omezena na pouziti ¢astic kovového praskového zinku a hoiciku. Natéry
s ¢asticemi praskového zinku, kdy se jeho koncentrace pohybuje kolem hodnoty kritické
objemové koncentrace (KOKP), zajiStuji ochrannou funkci -elektrochemickou reakci
Vv katodické oblasti. Vysoka koncentrace pigmentu je nutnd pro zajiSténi elektrické vodivosti
mezi sousednimi ¢asticemi a Casticemi pigmentu a chranénym kovovym podkladem. Takto
vznikly film je velice porézni, se schopnosti absorbovat pronikajici roztoky.[20] Poérovitost
povlaku je zpusobena koncentracemi praskového Zn v koncentracich blizici se kritické
objemové koncentraci. Pokud jsou reakéni produkty omezené rozpustné, mohou vytvaret
pomoci svych pravidelnych c¢astic utésnéni pivodniho porovitého povlaku, pfispivajici
Kk bariérové ochrané. Z dané vlastnosti vyplyva, ze se pii mechanickém poskozeni filmu, po
prichodu koroznich latek filmem se projevuje reaktivita zinku vytvafejici korozni zplodiny
neohrozujici svym objemem celistvost filmu a také chemicka reaktivita a polovodivé vlastnosti
ZnO. Elektrochemické plisobeni natérii se zinkovymi ¢asticemi nejde srovnavat s plisobenim

metalickych vrstev kovového zinku na ocelovych podkladech nebo po nastiiku roztavenym
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zinkem. V organickych povlacich vzniklych po naneseni na podklad, po vytvrzujicich reakcich
vedoucich ke vzniku vysoce zesiténého polymerniho filmu, kromé ¢astic samotného zinku jsou
pritomny 1 makromolekuly pojiva, které musi vzdy obalit ¢astice zinku. Tim je zvySen odpor
povlaku natolik, ze elektricka vodivost klesd az pod kritickou hodnotu, pod kterou jiz natér
nepusobi elektrochemickou ochranou. Elektrickd vodivost pigmentovaného filmu souvisi
s koncentraci zinkovych ¢astic (OKP) v pojivu natérové hmoty. Nejvyssi elektrické vodivosti
je dosahovano pfi koncentraci zinkovych ¢astic v mezich 92-95 % hm., a takovy natérovy film
pak obsahuje jen 5-8 % pojiva. Vysoka koncentrace tohoto pigmentu je vyzadovana pro
zajisténi elektrické vodivosti jak mezi sousednimi ¢ésticemi, tak mezi Casticemi pigmentu
a chranénym kovovym podkladem. Toto malé mnozstvi pojiva vSak nestaci k dosazeni
pozadovanych fyzikdln¢ mechanickych vlastnosti natéru na kovy. Dochazi-li ke sniZeni
pfilnavosti natéru, odolnosti pfi uderu a pti hloubeni. Nedostatkem téchto natérti obsahujicich
zinek, jsou problémy, ke kterym dochazi pti vyrobé, aplikaci a skladovani téchto vysoce
pigmentovanych natérovych hmot. Pfi skladovani kapalnych natérovych hmot dochazi
k sedimentaci ¢astic zinku v pojivu, ktera je zptisobena pievazné vysokou hustotou kovového
zinku (7,14 g-cm’®). Viskozitni vlastnosti téchto systémi nejsou pfivétivé pro viechny techniky
aplikace. Vétsinou je jedna o Spatny rozliv a nanaseni.[19]

Snaha o snizeni obsahu zinku v organickych povlacich vytvotenych na podkladové
kovové materialy s obsahem zeleza, je zpisobena piedevs§im jeho toxicitou a cenou. Miizeme
tedy fici, Ze se jednd Casto i o nahrazeni/nastaveni jinymi pigmenty. Vodivé polymery,
anorganické pigmenty, plniva a kombinace zinku s riznym tvarem ¢astic jsou v soucasné dobé
hlavnim pfedmétem zkouméni v ramcei nahrady zinku.

Zinek patii mezi nejucinngjsi a hodné spolehlivé zplisoby ochrany kovu proti korozi.
Takto vznikly film je Casto velice porézni a ma schopnost absorbovat a stile reagovat
S pronikajicimi koroznimi latkami.

Prvni fazi ochrany zinku v natérovém filmu je pouze elektrochemicka reakce, po uréité
dob¢ se zinek v natéru obali oxidickou vrstvou ZnO, kterd snizi vodivost ¢astic zinku. Tyto
korozni produkty zabrafiuji oxidaci zinku a tim i elektrochemické piisobeni v koroznim ¢lanku
zinek - ocel. Film mtze obsahovat az 20 % oxidu zine¢natého, bez toho, aby se snizila jeho
ochrannd ucinnost, coZz umoziuje urcitd vodivost oxidu zine¢natého. Nasleduje ochrana
podkladu pomoci dal§ich mechanismii, kde figuruje hlavné bariérové ptisobeni zplodin reakci
zinku a z okoli pronikajicich latek, ale i jejich chemické pusobeni alkalicky puasobicich

zine¢natych soli.[19]
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Pti formulovani natérovych hmot s obsahem zinku je pro nas duilezité snizeni mnozstvi
Zn a tim i toxicity a ceny natérového systému. Chceme, aby inhibi¢ni a pigmentaéni vlastnosti
byly podobné nebo stejné jako u celometalickych natérti. Uginnost ochrany pigmentovanych
povlaktll zavisi na koncentraci a ulozeni pigmentovych ¢astic v pojivovém systému. Snazime se
tedy o to, abychom vybalancovali optimalni mnozstvi pigmentu v zavislosti na pozadovanych
chemickych/antikoroznich vlastnostech, fyzikalnich vlastnostech a cené.[3]

Na zinkem pigmentované natéry jsou kladeny specifické pozadavky, protoze pfti
¢innosti korozniho ¢lanku zinek - ocel dochazi v blizkosti ocelového povrchu ke zvyseni
hodnoty pH vody, ktera difundovala natérem a musi se tak pro tento typ natéri volit filmotvorné
latky, které jsou odolné i pii vysSSich hodnotach pH. Pojivo nesmi byt zmydelnitelné vlivem
alkalickych zplodin oxidace samotnych zinkovych castic. Jako pojiva lze pouzit epoxidové
pryskyfice, epoxyestery, polyurethany, silikdty nebo ethylsilikaty. Vodou feditelné natérové
hmoty se pro tento typ pigmentl nevyuziva, diky tomu, ze tyto ¢astice nejsou schopné vytvofit
s vodou stabilni systém.

Toxicita natérovych hmot se zinkovym pigmentem je v porovnani s olovnatymi ¢i
chromanovymi povlaky vyrazné niz$i. Neustdle dochéazi ke zptisnovani norem s cilem snizit
mnozstvi Zn v natérovych hmotach. Vyznamnou moznosti sniZzeni obsahu zinku v zinkem
pigmentovanych natérovych hmotach je vyuZiti jinych méné toxickych anorganickych castic
nebo vyuziti pigmentii na bazi uhliku ¢i grafitu. V soucasné dobé zaméiena celéd fada praci na
vyuziti vodivych polymert s cilem snizeni obsahu kovového zinku v natérech pii dosazeni
stejné nebo vyssi korozni odolnosti. Pti spravné formulaci mohou vodivé polymery diky své
vodivosti ¢astecné nahradit zinkové Castice v zinkem pigmentovanych natérovych
hmotach.Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Praskovy Zn patii mezi typ pigmentl, které se pii anodické korozi spotfebovavaji
pfednostné a tim zabraiiuji spotiebovavani ocelového podkladu. Pigment je tedy obétovan na
ukor ocelového podkladu a jedna se o katodickou ochranu. Pti velkém obsahu Zn éstic
ptevlada elektrochemicky zptsob ochrany. Vznika korozni ¢lanek Zn-ocel z divodu rozdilnosti
potencidlli. Koroze nastadva na mistech se zdpornéj$im potencidlem (anodickd mista). lonty
kovi ptfechazeji do roztoku a uvoliuji elektrony, které putuji na katodicka elektropozitivni
mista. Nejéastéji se to tyka H* a Oz rozpusténych ve vodé. V elektrochemickém ¢lanku je tedy
Zn castice korozni anodou a ocel naopak korozni katodou. Tento typ povrchové tpravy je
ucinny pouze v této fazi. V dalsi fazi dojde k uté€snéni porii a systém prechazi na bariérovy typ
ochrany. S rostouci OKP klesa tvrdost natért, a to do asi 50 % a pak nastava opétovny rust. To

si vysvétlujeme tim, ze pti nizSich OKP se uplatiiuje tvrdost samotného pojiva a potom se
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pfidava k pojivu i samotny pigment. Castice vyénivaji nad povrch filmu a nad hodnotu KOKP
se uplatiiuje tvrdost Zn. Pfi KOKP je malé mnozstvi pojiva a tim padem vznikaji vétsi pory,
které zvysSuji propustnost. Propustnost izometrickych castic je vyssi nez u neizometrickych
(lamelarnich). Castice lamelarniho zinku vytvaii ve srovnani s kulovitym znaénou bariéru
difundujicimu systému (Obrazek 3).

Mechanické vlastnosti téchto systému s rostouci OKP zhorsuji az nad hodnotu KOKP,
kdy uz je mnozstvi pojiva vic¢i pigmentu tak malé, ze je porusena soudrznost Castic a tim
usnadnén proces mechanického poskozeni. Pii srovnani lamelarniho a sférického Zn dopada

Iépe ten lamelarni. To si mizeme odlvodnit tim, ze lamelarni vyztuzuji pojivo i pfi malém

Vv

——|_|—

Obrazek 3: Pruchod vody K substratu lamelarnimi ¢asticemi a sférickymi ¢asticemi

1.4.2 Fosforecnanové pigmenty

Fosfore¢nanové pigmenty jsou pouzivany jako alternativa k toxickym pigmentim jako
jsou olovnaté nebo chromové. Pro svou cenu se nejcastéji pouzivaji zinkofosfaty. Tyto typy
pigmenti muZzeme d¢lit na orthofosforeCnany (dihydrat, tetrahydrat), modifikované
fosforecnany, fosfore¢nany modifikované organickymi komponenty, fosforecnany
modifikované kationty (Ca?*, Sr?*, AI*"), fosforeénany modifikované anionty (molybdenany,
kifemicitany), modifikované polyfosforecnany a kondenzované fosforecnany.

Fosfore¢nany obecné jsou anodickym typem inhibitoru koroze pro Fe a Al. Inhibice
téchto pigmentl je zavisla na kysliku. Vyuziti fosfore¢nanti, které jsou castecné rozpustné, je
velmi Siroké. Diky hydrolyze je mechanismus piisobeni orthofosfatl zavisly na pH. Iontové
formy inhibuji korozi v alkalickém prostfedi, pokud je koncentrace hydrogenfosforecnanovych
ionti mensi nez fosforeCnanovych. Fosfore¢nanové anionty maji schopnost stabilizovat

ochrannou oxidickou vrstvu ,,uzaviranim port‘ za vzniku nerozpustného FePOa.
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Fe?* + HoPO4 — FeHoPO4* +2 HoO — FePOs2 HoO + 2 HY + ¢

Rovnice 6: Uzavirani poru za vzniku nerozpustného FePO4

Ochranné vrstvy modifikovaného slozeni, které vznikaji pfi mechanismu ,,uzavirani
pora“ (Rovnice 6) poskytuji slabsi stabilitu nez modifikované komplexni vrstvy
charakteristické pro chromany.

Z pigmenti na bazi fosforeCnanli ma v soucasné dobé nejvétsi vyznam pro obor
korozniho inZenyrstvi hlavné fosfore¢nan zinecnaty, ktery se antikoroznimi vlastnostmi blizi
inhibi¢né u¢innym chromanovym pigmentim. Inhibi¢ni efekt fosfore¢nanu zinec¢natého, ale
i zbytku fosfatovych pigmentt, je zalozeny na pusobeni vlhkosti. Diky ni dochazi k pomalé
a postupné hydrolyze fosfatu, za vzniku hydroxidu zine¢natého a sekundérnich fosfatovych
iontl. Ty maji schopnost vytvaret ochranné vrstvy piedev§im v anodické oblasti koroze.
Fosfore¢nan zineCnaty se pfipravuje srazenim zinecnatych soli v kyselin¢ fosforecné nebo na
sraZeni zine¢natych soli a rozpustnych fosfore¢nant. Vysledny produkt ma sloZeni:

Zn3(PO4)2-x H20 (x = 2-4).

Pro antikorozni t¢inky fosfore¢nanu zine¢natého je dulezité mnozstvi vazané krystalové
vody, diky které pigment vytvaii komplexni heterokyseliny. Ty se reakci s hydroxylovymi nebo
karboxylovymi skupinami pojiva a povrchem kovu (Fe) tvofi malo rozpustné inhibi¢ni
komplexy. VétSina primysloveé vyrabénych pigmentii nejsou €isté latky, ale obsahuji vedle sebe

dihydrat i tetrahydrat, popft. i ZnO a dalsi latky. [22]

hydrolyza
Zn,(PO,),+2H,0+40H ————— 3 Zn(OH),+2 HPO,*

| |

Ochranna vrstva
Fe;(PO,), — Zn-komplex

H,0+0,+4e >4 OH 2Fe > 2 FeX +4e”

de”
katoda < anoda

Obrazek 4: Chemicky a elektrochemicky mechanismus ptsobeni fosfore¢nanu zine¢natého
Vv koroznim prostredi [22]
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Cilem jak chemické, tak i fyzikalni modifikace fosforecnanovych pigmentl je zvyseni
jejich antikorozni uc¢innosti. Nejcastéji dochazi k modifikaci jinymi anorganickymi latkami,
popt. organickymi. Princip zlepSeni antikorozni uc¢innosti tohoto typu je synergicky ucinek
anorganickych fosfatii s organickym inhibitorem koroze, jako zineCnaté nebo vapenaté soli.
Vyznamnou roli hraje také hydrolyza, ktera je dulezitym faktorem pro uvoliiovani pigmentu do
roztoku (Obrazek 4: Chemicky a elektrochemicky mechanismus ptsobeni fosforecnanu
zine¢natého v koroznim prostiedi [22]Obrazek 4).[23]

Modifikované fosfaty maji vylepsit predevsim ucinnost v pocatecnich fazich koroze.
Tyto pigmenty maji zdokonalenou antikorozni ochranu za snizenych koncentraci pigmentu
V natéru.[22]

Nejcastéjsi typy modifikovanych fosfatovych pigmentt jsou:

hydrét fosfore¢nanu zine¢nato-hlinit¢ho — latka ma vyssi obsah fosfatu nez fosfore¢nan
zine¢naty, diky pfidavku fosfore¢nanu hlinitého. V disledku ma tedy vyssi rozpustnost
a zlepsené antikorozni chovani. Nepfitomnost bazickych slozek je vyraznym plusem pro jeho
vSestranné vyuziti jako antikorozniho pigmentu v riznych aplikacich. Pfidavkem asi 1,5 %
zinkmolybdenatu se zvysi antikorozni funkce a zlepsi se aplikace do vodou feditelnych systémi
jako jsou napft. styrenakrylatové disperze.

Hydrat kiemicitofosforeCnanu zinecnatého — produkt obsahuje mnozstvi siranu
barnatého, oxidu kiemicitého, oxidu hotfec¢natého a dichromanu sodného. ZlepSeni chovéni
pigmentu ma pfitomnost i stopovych mnozstvi Sestimocného chromu pfidaného k pigmentu.
| pfes toto malé mnoZstvi chromu se mohou vyskytovat problémy pfi odstraniovani odpadu.

HydrogenfosforeCnan vapenaty — vapenata sul kyseliny S-nitroisoftalové. Tato
modifikace vapnikem je nejvhodné&jsi pro antikorozni vyuziti. Latka ma nizkou rozpustnost
a inhibi¢ni U¢inek vapenatych soli je asi 6x vyssi nez zinecnatych mydel. Vyhody pouziti jsou
hlavné v jejich ekologické nezdvadnosti a nizké cené surovin na jejich ptipravu. Tyto verze
fosforeCnanu zinecnatého se v univerzalnosti formulaci vyrovnaji nemodifikovanému
zinkfosfatu.

Dale se jedné naptiklad o fosforecnan hlinity nebo trifosforecnan hlinity. Ochranna
vrstva, kterou vytvaii fosfore€nan zinecnaty je tvofena fosfore¢nanem Zelezitym ve formé
komplexu (v pfipadé chemicky inertniho pojiva).

Pti zmydelnéni pojiv se stava, ze se vylou¢i kyselina fosforecnd, ktera vylepsuje
ochranné vlastnosti natéru v oblastech kolem neutralniho pH fosfaty plisobi hiife, diky jejich
nizké rozpustnosti. Pii nizSich hodnotich pH jsou naopak uc¢inngj$i nez chromaty. To je

zpusobeno vyssi rozpustnosti.[22]
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Miutzeme tedy fici, Ze ortofosforeCnan zineCnaty ma spiSe primérné antikorozni
vlastnosti. V piipad¢ jejich zlepSeni je nutné jej modifikovat kiemicitany nebo hlinikem.
Fosfokiemicitany neobsahujici zinek (baryum-vapnik a stroncium-fosfore¢nan vapenaty), se
vyznacuji hor$imi antikoroznimi vlastnostmi nez ortofosforecnan zinec¢naty. Modifikace
organickymi inhibitory zajisti zlepSeni antikorozniho systému, ale ne tak zévratné jako
Vv piedchozim ptipadé.[23]

1.4.3 Mg pigmenty

Pigmenty na bazi hot¢iku jsou vyrabény za ucelem (Castecného) nahrazeni Zn pigmenta.
Zinek je, jak bylo vySe zminéno, toxicky pro vodni organismy a diky tomu jsou jeho aplikace
omezené. Pfi modifikaci Zn pigmentd hot¢ikem nebo jejich Gplnym nahrazenim se toxicita
snizi na minimum (v zavislosti na koncentraci zinek-hoi¢ik). Jednou z dalsich vyhod hoi¢iku
je jeho hustota. Ta je oproti hustoté zinku az 7x niz§i.[24] Diky tomu, jsou i samotné natéry
0 stejné koncentraci ¢astic leh¢i a vyuzivaji se v antikoroznich natérech pro automobilovy
a letecky prumysl.[25] Niz§i hmotnost té€chto dopravnich prosttedkli snizuje také spotiebu
paliv, a diky tomu ma hot¢ik i pozitivni vliv na zivotni prostiedi.[26] Hoi¢ik je ziskavan
z magnezitu, chloridu hotecnatého nebo z motské vody vysrazenim dolomitu nebo MgO
a naslednou kalcinaci.

Nedavno byl vyvinut zakladni natér bohaty na hoi¢ik (MRP — magnesium rich primer)
poskytujici katodickou ochranu slitiné AZ91D Mg. Bylo dok4zéano, Ze rychlost koroze slitin
s obsahem hot¢iku bylo mozné dostatecné zpomalit, kdyZ byly katodicky polarizovany. Slitiny
hot¢iku obvykle obsahuji hlinik, zinek a dalsi legujici prvky, je jejich korozni potencial vyssi
nez Cistého hoiciku. Na zdkladé uvedeného principu byl MRP vyvinut pfidanim cistych
hoi¢ikovych ¢astic do epoxidovych povlaki. Slitina AZ91D mohla byt katodicky polarizovana
pomoci MRP a ochranné tuc¢innost epoxidovych povlakl pro substrat byla vyznamné posilena
¢asticemi Mg. MRP poskytuje ochranu tfistupiiovym mechanismem. Prvni je bariérovy uc¢inek
na substratu. Vostupné pronikajici voda aktivuje postupné Castice hoi¢iku. Zadruhé, diky
anodickému rozpousténi castic Mg je slitina katodicky chranéna. Nakonec se v MRP vysrazi
Mg(OH)2, coz zlepSuje bariérovy ucinek. Hof¢ikové Castice maji vysokou chemickou reaktivitu
a produkty koroze se rychle hromadi kolem jednotlivych ¢astic, coz vede k rychlému selhani
katodické ochrany. Bariérovy u¢inek MRP na slitiny hot¢iku neni tak uspokojivy jako ucinek
zakladniho natéru se zinkem na oceli. K hof¢ikovym casticim je pfidavan ZnO, aby se snizila
rychlost rozpousténi hotcikovych castic a zlepSila se fyzicka hustota zesiténi epoxidové

matrice, coz vedle ke sniZzeni defektd a zvySeni bariérové vlastnosti a adheze.[27] Vysledky
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ukazuji, Ze povlaky MRP poskytuji Al substratu mnohem delsi dobu ochrany proti korozi nez
samotny praskovy vrchni natér.[28] Pigmenty na bazi hot¢iku maji mnohem delsi antikorozni
ucinek v systému nez pigmenty zalozené¢ na MgO. [29]. Odolnost hoi¢ikovych pigmenti
V koroznim prostfedim je mozné také zvysit naptiklad predipravou pomoci kyseliny
uhlic¢ité.[30] Vlastnosti hot¢ikovych systému jsou dany jeho dispergovatelnosti v pryskyfici.
Castice s mensi velikosti jsou 1épe dispergovatelné a zaruduji tak lepsi mechanické vlastnosti,
jako je pruznost a odolnost proti narazu (snizeni), ale které se zlepSily pii pouziti
modifikovaného epoxidu jako pryskyiicné matrice. Hot¢ikové pigmenty mohou slouzit jako
alternativa pro pigmenty na bazi chromu, které jsou toxické.[31] Uginnost antikorozniho
pigmentu je ovlivnéna hodnotou pH a také schopnosti pigmentové ¢astice uvolilovat inhibujici
slozky, které se ti¢astni reakce uvnitf filmu a ovliviiuji difiizni médium. Uginnost pigmentu
zavisi na jeho rozpustnosti a nemiize piekroc€it ur¢itou mezni hodnotu, nad kterou by organicky
povlak ztratil své bariérové vlastnosti. Doslo by také ke ztrate pfilnavosti filmu a zmydelnéni
pojiva, coz by naruSilo vlastnosti tvorby filmu. Inhibi¢ni chovani se projevuje primarné
U pigmenti s obsahem Zn?* a Ca?*. Kationty Mg?" maji nizsi inhibiéni t¢inky.[32]

1.4.4 Vodivé polymery jako pigmenty

Polyanilin, polypyrrol, polythiofen, polyfenylen ¢i poly(p-fenylenvinylen) fadime do
skupiny polymert, které jsou schopny vést elektricky proud. Polymery jsou obecné skupiny
latek, kde pfedpokladame predevs§im elektroizola¢ni chovani, ale diky novym poznatkiim toto
tvrzeni nepovazujeme za definitivni. Polymery mohou vykazovat vodivost diky pfidanému
vodivému materidlu do polymerni matrice — a tim vytvotit kompozitni material a nebo mit svou
vlastni ,,vnitini“ vodivost zptisobenou konjugovanosti vazeb.[33]

Déleni vodivych polymert

Elektrochemicky aktivni polymery mohou byt fazeny do n¢kolika kategorii z hlediska
Sifeni naboje. Sifeni naboje v fetézci je ovlivnéno strukturou polymeru. Z tohoto hlediska
délime polymery na elektron vodivé a proton (ion) vodivé polymery. Elektron vodivé polymery
muzeme dale rozdélit na dvé hlavni skupiny, a to dle typu transportu elektronti — redoxni
polymery a elektron vodivé polymery.

Redoxni polymery — obsahuji elektrostaticky a prostorové lokalizovana redoxni mista,
kterd mohou byt oxidovéna nebo redukovana, a elektrony jsou transportovany elektronovou
vyménnou reakci (pfeskakovani elektronli) mezi sousednimi redoxnimi misty, pokud to

segmentové pohyby umoziuji. Redoxni polymery lze rozdélit do n€kolika podtiid:
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Polymery, které¢ obsahuji kovalentné pfipojené redoxni substituenty, bud’ zabudované
do fetézce, nebo jako zavésné skupiny. Redoxni centra jsou vétSinou organické nebo
organokovové molekuly.

Redoxni polymery, kde je redoxni skupina vélenéna do fetézce (Obrazek 5):

-~

Q 9
~C—(CH,),~CO(CH),0

NC\ /CN

O(CH),0]

C
\_ NeT CN

Obrazek 5: Poly(tetracyanoquinodimethane) (PTCNQ)

[TCNQ]polym(oranzova) + € + [K ]sol (modra) <> [TCNQ™K*]polym
[TCNQ K" Jpolym + € + [K*Tsol (pezbarvg) <> [TCNQ K Jpotym
Rovnice 7: syntéza 2,5-bis(2-hydroxyethoxy)-7,7",8,8 -tetracyanoquinodimethane + adipoyl
chloride -redoxni reakce

Reakéni vzorce z Rovnice 7 naznacuji, ze ptenos elektront probihajici na rozhrani kov-
polymer je doprovazen pienosem iontového naboje na rozhrani polymer — roztok, aby byla
zachovana elektroneutralita v polymerni fazi. Protiionty obvykle vstupuji do polymerni faze,
jak je uvedeno vySe. Mén¢ cCasto je vSak elektroneutralita stanovena pohybem koionti
pfitomnych v polymerni fazi, napt. v samodopovanych polymerech. Oxidacni reakce jsou asto
doprovazeny deprotonaénimi reakcemi a ionty H* opoust&ji film a odstrafiuji piebyteény
pozitivni naboj z povrchové vrstvy. Je tieba také zminit, Ze simultanni pfenos elektront a iontl
je také typicky pro elektrochemické inzeréni reakce. Tento ptipad je vSak ponékud odlisny,
protoze ionty nemaji miizkova mista ve vodivych polymerech a jak kationty, tak anionty mohou
byt ptitomny v polymerni f4zi, aniz by doslo k jakékoli elektrodové reakci.

Iontomeénicové polymerni systémy (polyelektrolyty) - Redoxni aktivni ionty (vétSinou
komplexni slouceniny) jsou drZeny elektrostatickou vazbou. Obvykle je povrch elektrody
potazen iontoménicovym polymerem a potom redoxné aktivni ionty vstupuji do filmu jako
protiionty. V pfipadé¢ katexu mohou byt zabudovany kationty (v anexech zaporné nabité druhy),
které jsou drzeny elektrostatickou vazbou. Protiionty jsou ve vrstvé viceméné mobilni. Cést

iontl s nizkou molarni hmotnosti (i kdyz obvykle pomalu) opousti film a nastavé rovnovaha
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mezi fazemi filmu a roztoku. Polymerni (polyelektrolytové) protiionty jsou v povrchové vrstveé
prakticky fixovany.

Elektronove vodivé polymery

V pfipadé¢ vodivych polymert dochazi k pohybu delokalizovanych -elektront
prosttednictvim konjugovanych systému. Je vSak pravdépodobné, Ze mechanismus
pteskakovani elektronti bude funkéni, zejména mezi fetézei (vedeni mezi fetézci) a defekty.
Elektrochemicka transformace obvykle vede k reorganizaci vazeb polymert pfipravenych
oxida¢ni nebo méné Casto reduktivni polymeraci benzoidui, aminti nebo heterocyklickych
sloucenin.[34]

Vnitiné€ vodivé polymery, jsou organické polymery se schopnosti vést elektricky proud.
U takovych slouéenin piedpokladdame vodivost v rozmezi 10° — 10° S-cm™, coz odpovida

vodivosti polovodici (je to az 10x vétsi vodivost nez u izolanti).[35]

+——— Nedopované Dopovane

106 1012 108 | 104 10°

Obrazek 6: Rozmezi vodivosti vodivych polymert S-cm™ [35]

Nejvétsi vyhodou vodivych polymert je jejich zpracovatelnost, a to hlavné disperze.
Vodivé polymery nelze tepelné tvarovat. Poskytuji elektrickou vodivost, ale nevykazuji
podobné mechanické vlastnosti jako jiné komer¢né dostupné polymery. Elektrické vlastnosti
lze poupravovat pomoci organické syntézy.[36]

Vodivost vnitiné¢ vodivych polymeri umoziuje pravidelné stfidani jednoduchych
a dvojnych vazeb (konjugace) v molekularni struktufe. Dal§im nezbytnym piedpokladem pro
vodivost systému je piitomnost pohyblivych nosi¢li naboje, které dokazou zprostiedkovat
pohyb volnych nosicl po konjugovaném tetézci zprostiedkovavaji.

Strukturné nejjednodussim a jednim z prvnich vodivych konjugovanych polymert je
polyacetylen. Objev Alan J. Heegera, Alana G. MacDiarmidaa a Hideki Sirakawa bylo zjisténi,
ze kdyz tenky polyacetylenovy film (vrstvu) dopujeme parami jodu, vzroste elektrickd vodivost
filmu pfiblizn€ milionkrat.[29]

Za tento vyzkum, jim byla ud€lena v roce 2000 Nobelova cena za chemii za ,,Objev
za vyvoj vodivych polymert.” Vodivé polymery se dale osvédcily pii vyuziti organickych
svételnych diod (OLED).[37]
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Hlavni rozdil mezi dopovanim anorganickych a organickych polovodicii spociva v tom,
ze u anorganickych latek dokazeme vyrazné ovlivnit elektrické vlastnosti materidlu jiz pfi
stopovych koncentracich dopujici latky. Pro polymery potfebujeme fadové vyssi koncentrace
(jednotky az desitky procent).

Pti transportu elektrického ndboje je urcujicim momentem pieskok jeho nositelit mezi
jednotlivymi fetézci. Tento transport ma niz$i efektivitu nez pienos naboje v kovech, protoze
je siln¢ zavisly na uspotfadanosti makromolekul. Jako diikkaz je skute¢nost, ze mechanicky
orientované filmy vykazuji vyssi elektrickou vodivost ve sméru prodlouZzeni nez vzorky
vychozi.

Uz od 109. stoleti byla zndma anilinova ¢ern. Informace o jeji elektrické vodivosti se
objevila roku 1965 na svétovém kongresu o polymerech v Praze, ale jeji neptesné definovana
struktura neuspokojila ani chemiky, ani fyziky. Vzhledem k tézkostem pii syntézach se
pozornost obracela spise nejjednodussimu modelovému polymeru — polyacetylenu.[29]

Ten mé& dvé konformace, trans acis formu. Syntézou se ziskdvala jejich smés.
Z hlediska elektrické vodivosti je zajimava pouze trans forma.

Prvni vysoce vodivé organické slouCeniny byly elektron donor — akceptor
komplexy.[37]

Zékladni linearni tetézec vodivych polymera je tvofen pifevazné polyacetylenem,
polypyrrolem, polyindolem, polyanilinem a jejich kopolymery. Poly(p-fenylen vinylen) (PPV)
a jeho ve vodé rozpustné derivaty, se objevily u prototypickych elektroluminiscen¢nich
polovodivych polymerti. V soucasné dob¢, poly(3-alkylthiofeny) jsou materialy pro solarni
¢lanky a tranzistory.[36]

Vodivé polymery se pfipravuji mnoha zplisoby. VéEtsina vodivych polymert se pfipravi

oxida¢nim spojenim monocyklickych prekurzori dehydrogenaci:
nH-[X]-H - H-[X]n-H +2(n-1) H * + 2(n-1)e -

Problém muiZe pfedstavovat nizka rozpustnost. Jedna z moznosti, jak tento problém
vyftesit je ptidani rozpustitelné funkéni skupiny na nékteré nebo vSechny monomery, aby se
zvysila rozpustnost.

Jind moZnost je tvorba nanostruktur a vedeni polymerni disperze v povrchové aktivni
stabilizované vode. Patii mezi né polyanilinova nanovlakna

a PEDOT (Poly(3,4- ethylenedioxythiopene):PSS  (Polystyrene sulfonates). V mnoha
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ptipadech, je molekulovd hmotnost vodivych polymert nizsi nez u béznych polymerd, jako je
polyethylen.[38]

Nedotované konjugované polymery jsou polovodi¢e nebo izolanty. Napiiklad
polythiofeny, polyacetyleny maji pouze nizkou elektrickou vodivost asi 107° az 10® S-cm™.
Dokonce i pfi velmi nizké urovni dopingu (<1%), elektrickd vodivost zvySuje o n€kolik fada
az do hodnoty okolo 0,1 S-cm™.

Obecné se predpoklada, Zze vodivost by méla byt vyssi pro vyssi stupen krystalinity
a lepsi vyrovnani fetézct, ale to nebylo mozné potvrdit u polyanilinu nebo PEDOT, které jsou
do zna¢né miry amorfni.[37]

Kwviili jejich Spatné zpracovatelnosti nejsou zatim moc rozsifeny. Maji slibné vlastnosti
jako antistatické materialy v komercnich displejich a bateriich, ale tam byly omezeny vzhledem
k vyrobnim nakladtim, toxicité a Spatné rozpustnosti v rozpoustédlech. Literatura ukazuje, ze
jsou také slibné v organickych solarnich ¢lank, tisk elektronické obvody, organické svételné
diody, superkondenzatordi, chemické senzory a biosenzory, pruzné pruhledné displeje,
elektromagnetické stinéni a mozna nahrada za popularni transparentni vodi¢ oxid india
a cinu.[39]

Dal$i mozné vyuZiti je pro absorbéni IC natéry, zejména antiradar povlaky na tajna
letadla. Vyuzitelnost vodivych polymeri neustéle roste diky dobrym elektrickym, fyzikdlnim
a chemickym vlastnostem.
vétsimu povrchu a dispergovatelnosti.[40]

S dostupnosti stabilnich a reprodukovatelnych disperzi PEDOT a polyanilinu dochézi
K vyuzivani n¢kterych latek ve vétSim méftitku. Zatimco PEDOT se pouziva predevsim
v aplikacich antistatické a jako transparentni vodiva vrstva ve formé PEDOT:PSS disperze
polyanilinu je Siroce pouzivan pro vyrobu desek tisténych plosnych spojti - v kone¢né Gprave
k ochrané médi pted korozi a brani jeho p4jitelnosti.[37] Polyindoly také zacinaji ziskavat
pozornost diky aplikacim za pomoci své vysoké redoxni aktivity, tepelné stability a pomalé
degradaci nez konkurence polyanilinu a polypyrrolu.[41]

ProtoZe vétSina vodivych polymeri vyZaduje oxidacni doping, tak vlastnosti vysledného
stavu jsou zavislé na zptisobu/typu tohoto dopingu. Takové materidly jsou soli. Ty snizuji jejich
rozpustnost v organickych rozpoustédlech a ve vode¢, a tudiz jejich zpracovatelnost. Kromé toho
je nabity organicky fetézec Casto nestabilni vii¢i atmosférické vlhkosti. Experimentalni
a teoretické termodynamické diikazy naznacuji, Ze vodivé polymery mohou byt dokonce zcela

nerozpustné tak, aby mohly byt zpracovany pouze do disperzi.[37]
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Vodivost téchto polymerd je zplsobena pravidelnym stfidinim jednoduchych
a dvojnych vazeb (konjugovanych) v molekularni struktufe. Kromé systému téchto vazeb je
nezbytnym pifedpokladem ptitomnost pohyblivych nosi¢l naboje, které zprostredkovavaji
transport po konjugovaném fetézci. Tyto pohyblivé nosi¢e vznikaji procesem dopovani.
Vodivost polyanilinovych soli pfipravenych oxida¢ni polymeraci se pohybuje v intervalu
103~ 10! S-cm v zavislosti na typu zvoleného dopantu. V literatuie bylo také popsano, ze ke
zvySeni vodivosti mize byt vyuzita karbonizace vodivych polymert (konkrétné u polyanilinu)
VvV atmosfétfe inertniho plynu (argon, dusik). V prvni fazi karbonizace dochazi k vyraznému
snizeni vodivosti v diisledku uvolnéni dopantu a prechodu polyanilinové soli na polyanilinovou
bazi. Dal$im zvySovanim teploty pii karbonizaci v§ak dochazi ke zvySeni hodnoty vodivosti az
na hodnoty pifevySujici hodnotu plvodni vodivosti dané polyanilinové soli. Toto navySeni
hodnoty vodivosti je zplisobeno tvorbou sitovanych cyklickych uhlovodik.

V oblasti ochrany kovl proti korozi je vénovana znacnéd pozornost polyanilinu, ktery
patii mezi nejvice studované vodivé polymery. Pokud by si nékteré anorganické nosice
zachovaly vlastnosti PANI, zejména jeho vodivy charakter, a v kone¢ném efektu by vykazovaly
antikorozni vlastnosti, jednalo by se o perspektivni materidly v protikorozni ochrané kovt.
Také uhlikové nanotrubicky jsou dalSim zajimavym materidlem a dosud v oboru natérovych

hmot neobjasnénym z hlediska ochrannych vlastnosti.[42]

Zakladni struktura polyanilinu
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Obrazek 7: Zékladni struktury PANI a jeho odliSné redoxni formy v zavislosti na jeho
dopingu [43]
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1.4.1 TiOz pigmenty

Jsou jedny znejvyuzivanéjSich pigmenti v oblasti natérovych hmot. Vynikaji
predevsim vybornou kryvosti, a tak se staly soucasti vétSiny bilych barev, ale vyuziva se také
V papirnickém pramyslu, plastikafstvi, textilnim primyslu nebo kosmetice. Tato vlastnost je
vSak zndma jiz delsi dobu, a proto se novy vyzkum specializuje spiSe na vyvoji TiO2 nanocastic.
Nanocastice TiO2 maji samocistici schopnosti a vyuzivaji se naptiklad na okna vySkovych
budov. V poslednich letech je tedy pfedmétem vyzkumu formulace natérovych hmot prave
s timto typem castic. Nejcastéji jsou ziskavany z ilmenitu, rutilu nebo anatasu. Evropska unie
klasifikuje TiO> jako potencionalni karcinogen, ktery se do téla mize dostat po vdechnuti.
Nanocastice se vyuzivaji pfedev§im v kosmetickych vyrobcich, diky jejich vyborné absorbci
UV zafeni.[28]

Vlastnosti systému pigmentovaného TiO2 zavisi Casto na typu zdroji pouzitého TiO>
pigmentu. Ten ovlivni napiiklad index lomu. Velikost ¢astic ma schopnost ovlivnit dispergaci
a schopnost absorbovat UV zéafeni. MnoZstvi a sloZeni dalSich anorganickych slozek by mélo
byt zvoleno spravné s ohledem na aplikaci. Stupen fotoaktivity urcuje typ a mnozstvi nasledné
upravy pigmentu. U venkovnich odolnych natérti by se mély pouzivat naptiklad rutilové typy
TiO2 svysokym procentem oxidu hlinitého (Al2O3), oxidu kifemic¢itého (SiO2) nebo
zirkoni¢itého (ZrOy).

Vsechny tyto parametry Ize vétSinou jednoduse kontrolovat, diky informacim piimo od
vyrobce (krystalicka struktura, primérna velikost ¢astic a typ a mnozstvi ndsledné anorganické
tipravy). Casto je potfeba vénovat ale pozornost distribuce velikosti astic, ktery by méla byt
uzka s maximem pii d ~ 280 nm. Pigment by mél také obsahovat malé mnozstvi agregatd,
primarnich ¢astic slepenych nebo spojenych dohromady. Pigmenty oxidu titani¢itého vyrobené
sulfatovym procesem maji Casto tendenci byt trochu Zlut&$i neZ pigmenty vyrobené
chloridovym procesem. V praxi je tento mirny barevny rozdil u tplnych systému stézi viditelny.
TiO2 tcinn¢ absorbuje UV zareni, zvlaste kdyz jsou pigmentové ¢astice malé. Malé ¢astice maji
vysoky specificky povrch, a proto jsou G€inné pii absorpci zafeni. Jako absorbéry UV zéieni se
Vv systétmech od natéri po opalovaci krémy pouzivaji nanocéstice pigmenti dodatecné
upraveného oxidu titani¢itého (nano-TiO2) se strukturou krystalti rutilu a primérem ¢astic
kolem 10 nm (Obrazek 8).

Povlak obsahujici nano-TiOz je pruhledny, protoze ¢astice témér nerozptyluji viditelné
svétlo. Castice vzduchu nerozptyluji viditelné svétlo tak uéinné jako &astice TiO2, i kdyZ je

vzduch v matrici dobie distribuovan jako Castice s optimalnim primérem. Duvodem je, Ze
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rozdil v indexu lomu TiO2 a pojivové matice je vEétsi nez rozdil v indexu lomu vzduchu

a pojivové matrice.[44]

Pestry TiO, Nano TiO,
Optimalni Slaby rozptyl
rozptyl viditelného
viditelného svétla, silnd
svétla, slaba UV absorbce
UV absorbce

Obrazek 8: Porovnani béznych ¢astic TiO2 s nanocasticemi [45]
1.5 Potencionalni skupiny organickych pigmenti
1.5.1 Organické pigmenty

Organické pigmenty jsou organické slouceniny s pigmentovymi vlastnostmi. Mezi
béZné typy patii azopigmenty, ftalokyaninové pigmenty a chinakridonové pigmenty. Jsou to
vSechno umeéle vyrobené syntetické slouceniny. Organické pigmenty vynikaji vyraznymi
barevnymi odstiny. Po organickych pigmentech pozaduji také vlastnosti jako odolnost proti
UV, vodé¢, kyselindm, zasadam, organickym rozpoustédlim, teplu a vynikajici disperzni
vlastnosti v aplikaénim médiu. Z hlediska chemické struktury jsou organické pigmenty
podobné barviviim s tim rozdilem, Ze prvni nema Zadnou afinitu k substratu, zatimco druhy ma
urcitou afinitu. Proto je pro nas dilezita také adheze filmotvorné latky. Ty fixuji pigmenty na
povrchu substratu. Organické pigmenty jsou obecné klasifikovany podle své chemické
struktury. Nékteré vlastnosti organickych pigmentl, jako je jasnd barva, dobra disperzni
vlastnost, vysoka pevnost tonovani nejsou bezprostiedné béhem syntézy tohoto druhu
slouceniny a musi byt ziskany jemnymi kroky zpracovani — pigmentaci. Tento druh technologie
zpracovani jemné pigmentace je v soucasné dob¢ hlavnim pfedmétem vyrobcl organickych
pigmentl. Organické pigmenty se vyuZivaji hlavné v inkoustu (50 %), barvach (25 %), plastech
(12 %) a gumé (10 %), ptfiCemZ ostatni oblasti predstavuji pouze asi 3 %.[46] Organické
pigmenty se §ifi po celém médiu, které ma byt zbarveno diky krystalickym ¢ésticim pigmentu.

Kone¢né vlastnosti pigmentovanych materidlli, zavisi nejen na molekularni struktuie
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organického pigmentu, ale také na jeho krystalové struktute. Struktury hybridnich materialt
ziskané kombinaci organickych barviv s anorganickymi substraty jsou pfedmétem rozsédhlého
vyzkumu kvili jejich Zadoucim optickym vlastnostem (jas, fluorescence), a vlastnostem, jako
je chemicka, tepelna a svételna stabilita. V technologii se bézn¢ pouzivaji anorganické piisady
jako hydroxid hlinity, hydroxid hofecnaty, anebo vrstvenych dvojitych hydroxidi, které
predstavuji  velkou skupinu bezhalogenovych zpomalovaci hotfeni pro polymerni
materidly.[47] Byly ptivodn€ vyvinuty s cilem nahradit toxické antikorozni pigmenty na bazi
chromant a olova. Jedna se naptiklad o nasledujici typy organickych pigmenttl: zine¢nata sl -
nitroisoftalové  kyseliny,  zink-merkaptobenzthiazol, zasaditd zine¢natd sal N-
benzosulfonylanthranilové kyseliny a (2- benzothiazolylthio)jantarova kyselina.[48]

1.5.2 Nové skupiny organickych pigmenti

Organické pigmenty zaujimaji velmi Siroké spektrum organickych latek a jejich vyvoj
neustale pokracuje. Mizeme fici, Ze vétSina organickych pigmentd je bezoidniho charakteru
a syntetického ptvodu. Oproti anorganickym maji mensi hustotu, vét§i povrch, maji Cistsi
odstiny, vétsi barvici silu a také jsou drazsi. Casto jsou také malo svétlostalé, malo odolné vii¢i
pusobeni zasad a kyselin a teploté. Tyto vlastnosti byly v§ak posunuty diky rozvoji chemie déle,
a tak je na trhu dostatek kvalitnich organickych pigmentt, které maji dané minusové vlastnosti
zanedbatelné (DPP pigmenty).
puvodné ve vodé rozpustnych organickych barviv na nerozpustné pigmenty. V rameci téchto
barviv dojde k odstranéni solubiliza¢ni skupiny (-COOH, -SO3zH, -POsH>) organické molekuly
nebo vytvofenim nerozpustné sole (laku) zaménénim rozpustnych iontd kovi za méné
rozpustné a vznikne ve vod¢ nerozpustnd latka.[21]

Pro vyroby novych pigmenti je dalezitd ptfedevsim jejich rozpustnost. Ve vétSiné
pfipadll se snazime o to, aby byl pigment ve vybarvovaném médiu co nejmén¢ rozpustny,
protoZe i ¢astecnd rozpustnost pigmentu se mize projevit nasledné rekrystalizaci a tim i zménou
jeho vlastnosti. Napt. Hansa zlut’ (Obrazek 9), ktera neni rozpustna v alkydovych pryskyficich,
vytvrzujicich se za normadlnich teplot na vzduchu se zde hojné vyuziva. Oproti tomu, je za
vysSich teplot dobfe rozpustnd, proto se nevyuziva do teplem vytvrzovanych nebo

zpracovavanych hmot. V tomto pfipad€ ma tendenci migrovat a ,,krvacet*.[21]
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Obrazek 9: Vzorec Hansa Zluti

Mezi vyznamné tiidy organickych pigmentl fadime napiiklad skupinu ftalocyanind.
Jedna se o skupinu modrych az zelenych pigmentl. Jsou nerozpustné, termostabilni, svétlostalé,
chemicky odolné a celkem levné. Problémova je u nich dispergace. Uzivatel musi pouzit
preddispergované smési nebo redukované formy. Dals§i vyznamnou tfidou jsou kypové
antrachinonové pigmenty. Ty se vyskytuji téméf ve vSech odstinech, Jsou to velmi silné
pigmenty, transparentni, brilantni, svétlostalé a nachylné k redukci. Maji tendenci migrovat
a krvacet. Tepelna stabilita zluti a Cerveni je niz$i. U violeti a modfi je uspokojiva. Kypové
thiodigoidni pigmenty maji taktéz Sirokou paletu odstinii. Jsou malo termostabilni a maji
tendenci krvacet a migrovat. Pokud chceme vyssi svétlostabilitu, musime pouzit vét§si mnoZstvi
pigmentu. Kypové perilenové a perynonové pigmenty maji opét vSechny odstiny. Jsou odolné
vici teplu a svétlostabilni. Vyuzivaji se k barveni termoplasti typu nylon a polypropylen.
Sirokou tfidu tvofi azové pigmenty. Ty maji Gervené az zluté barvy. Jedni se o nejstarsi skupinu.
Monoazové maji nizkou termostabilitu, polyazové maji vysokou termostabilitu a jsou odolné
vuci chemikaliim. Malo svétlostabilni. Metalizované maji vyssi svétlostalost, ale maji tendence
demetalizovat — snizeni jejich svétlostalosti. Kondenza¢ni azopigmenty maji dobrou
svétlostalost. Dioxazinové violet¢ se pouzivaji pro nizkomolekularni PE a akrylaty.
Chimakridonové oranze a violeté a Isoimdolové zluté jsou podobné ftalocyaniniim a jsou drahé.
Diketopyrolpyrolové ¢ervené jsou nova tfida pigmentl s vysokou stdlosti a ¢istych odstini ale
komer¢né zatim mélo vyuZivané.

Mg-complex pigmenty - V ptipadé nami vyuzitych pigmentt se jedna o riuzné typy
organickych tfid barviv. Slitiny hot¢iku jsou diky vlastnostem jako vysoka mérnd pevnost,
nizka hustota a dobra obrabitelnost velmi hojn¢ vyuzivané. Avsak aplikace slitin hot¢iku jsou

omezeny jejich Spatnou odolnosti proti korozi, coz se pfipisuje hlavné jejich vysoké
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reaktivnosti. Proto bylo v poslednich letech hlavnim vyzkumnym problémem zvysit odolnost
proti korozi slitin Mg technologii povrchového inzenyrstvi.

Organické povlaky maji obecné lepsi odolnost proti korozi nez chemické konverzni
povlaky. Ve srovnani s ochrannymi povlaky piipravenymi anodickou oxidaci, nanaSenim parou
a galvanickym pokovovanim maji organické povlaky vyhody dobré odolnosti, jednoduchého
procesu, nizkych nakladt a dobré prizplsobivosti.[27]

Kovokomplexni pigmenty jsou tvoieny krystalovou miizkou, ve které je podstatna
vazba s vodikovymi vazbami a / nebo kovovymi ionty. Kovové slou¢eniny mohou byt ve formé
interkalaci nebo inkluznich slou¢enin. V ptipad¢, pokud je jiz soucasti systému kov, napiiklad
vV podob¢ soli, je mozné tento kov nahradit anebo mohou vstoupit do systému dalsi ionty
a udelat se slouceninou dalsi vice ¢i méné vlivné interakce. Za normalnich podminek jsou
uptednostiiovany slouceniny pevného nebo kapalného stavu. Tyto slouceniny maji Casto na
povrchu povrchové aktivni skupiny — tenzidické.[49]

Pro ptiklad uvadim nize zptisob vyroby jednoho z nami vyuzivanych pigmentd, a to
vzorek ¢islo 4, PIGMENT AA-I-Yellow (azo, antikorozni)

1) Diazotace anthranilové kyseliny (Rovnice 8)- Anthranilova kyselina (6,85 g; 0,05 mol)
se smicha s 50 ml vody. Potom se piida 10,4 g 35% HCI (0,1 mol). Smés se externé

ochladi na 0 — 5°C a za michani se pomalu pfikape vodny roztok 2M NaNO- (2,5 ml).

Teplota nesmi prestoupit 5°C. Konec diazotace — test na jodoskrobovy papirek.

COOH

NH,  +  NaNO, +  2HCI

COOH

N2+C|_ + Nacl + 2 Hzo

Rovnice 8: Diazotace anthranilové kyseliny

2) Kopulace na 5-methyl-2-fenyl-3-pyrazolon (Rovnice 9) - 5-Methyl-2-fenyl-3-
pyrazolon (8,71 g, 0,05 mol) se smisi s 80 ml vody a 2 g NaOH (0,05 mol, 13,5 ml 4M

NaOH). Pot¢é se roztok ochladi na 0-5 °C (led a aceton) a za intenzivniho michani velmi
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pomalu se pfidd diazoniovy roztok. Reakéni pH musi byt stale ptiblizné 8 za pouziti
4 M NaOH. Reak¢ni teplota musi byt stale 0-5 °C. Konec kopulace — kapkovy test na
alkalicky roztok H-kyseliny (tvoii modré zbarveni). Kdyz je reakce dokoncena, pH se
upravi pomoci 30% HCI na hodnotu 1 — 2. (-COONa + HCI — -COOH + NaCl).
Nakonec se vytvorené Zluté barvivo odfiltruje a promyje se vodou, aby se odstranily

soly a kyseliny. Poté se zluté barvivo susi pii 80 °C.

- ) /@
N
@ g - aon
—N

COOH

N\\N&T + NaCl + H,0

Rovnice 9: Kopulace na 5-methyl-2-fenyl-3-pyrazolon
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3) Tvorba Mg soli.

COOH

QN HO /@ i MeCl,
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Rovnice 10: Tvorba Mg soli

Organické pigmenty na bazi tanind - rostlinné taniny jsou pfirodni, netoxické, ve
vodé rozpustné polyfenoly pfitomné v kotenech, vétvich, listech, kvétinach, plodech
a semenech riiznych stromt. Taniny mohou odstrafiovat rzi a branit korozi. Vysoka rozpustnost
taninll ve vodé miZe zhorsit jejich pouziti jako antikorozniho pigmentu, ale je nutné snizeni
jejich rozpustnosti. Nize se budeme bavit o dvou syntetizovanych typech antikoroznich typech
pigmentu na bazi taninu a to s Mg a Zn taniny, tudiZ tannatu zine¢natého a tannatu hotecnatého.
Z téchto pigmentl byly formulovany povlaky z epoxidové pryskyfice. Korozni testy ukéazaly,
Ze tanat zine¢naty byl vynikajicim antikoroznim pigmentem v neutralnim solném prostfedi, coz
z n¢) dela ekologicky vhodnou alternativu pro antikorozni povlaky. Celkové se vyvoj
organickych i anorganickych pigmentti zaméfuje na vyvoj ,,zelenych pigmentd, coz znamena
ptivétivych pro Zivotni prostfedi a ¢loveéka. Jako naptiklad pouziti organickych pigmentt
muzeme uvést komplex octan zinecnaty-cichorium nebo komplexy odvozené od
methoxytolidinu a salicylaldehydu proti korozi. Tyto slouceniny se pouzivaji v napajecich
a vodnich chladicich systémech kotll, aby se zabranilo korozi vnitinich ¢asti t€chto zafizeni.
Taniny jsou dobfe rozpustné, ale jejich kovové komplexy maji omezenou rozpustnost, pokud
jsou syntetizovany v piitomnosti kysliku. Nerozpustny komplex Zelezity ptisobi jako bariéra

proti diftizi kysliku, ale netvoii se v siln¢ kyselém prostiedi. Taniny jsou tedy odpovédné za
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snizeni koncentrace kysliku v provzdusnéném vodném prostfedi a za vytvoreni ochranného
filmu. Inhibice taninti se snizuje se zvySujici se zasaditosti. Pfidanim komplexujicich kovti, jako
je zinek a hoi¢ik, do tanini dojde ke zlepSeni jejich antikoroznich vlastnosti. Tyto komplexy
muzou také snizit rozpustnost taninii ve vod¢. Oba pigmenty maji nizky obsah kovili a jsou
Setrné k zivotnimu prostiedi. Epoxidové povlaky obsahujici syntetizované pigmenty byly
pfipraveny a testovany v neutralnim a kyselém solném prostiedi.[50]

Koordina¢ni polymerni pigmenty - vyznamnou skupinou neustale se vyvyjejicich
pigmentii jsou koordina¢ni polymery s kovovymi ionty nebo polynukledrnimi klastry
organickych ligandi. Kombinace iontd kovl a organickych linkerd poskytuje obrovské
moznosti pro vyrobu materiali s riznou strukturou a funkénosti. Koordina¢ni polymery maji
Siroky aplikacni potencial v oblastech skladovani plynu, katalyzy, optiky, fotoelektroniky.
Koordina¢ni polymerni ¢astice (CPP) vykazuji vlastnosti zavislé na velikosti a morfologii. Ve
srovnani s riznymi organickymi ligandy a kovovymi ionty pouzivanymi pro vyrobu krystala
koordina¢ni polymery se pro syntézu CPP pouzivaji pouze omezené ligandy a kovové ionty
(kyselina tereftalova a ionty pfechodnych kovi — Zn?*, Co?*, Fe3*). Jako vyznamna tfida
organickych barviv s vysokou tepelnou stabilitou, vynikajicimi fotoelektrickymi vlastnostmi
a vysokym fluorescencnim kvantovym vytéZzkem se vyuzava perylen a jeho derivaty Siroce
pouzivaji v oblasti organickych solarnich ¢lankt, organickych fotovoltaicka zatizeni solidstate,
tranzistory s efektem organického tenkého pole a tak dale.[51]. Tyto pigmenty jsou odvozeny
od soli (Ca®*, Mg®" a Zn?") kyseliny perylen-3,4,9,10-tetrakarboxylové. Tyto pigmenty
obsahuji podskupinu diimidd perylen-3,4,9,10-tetrakarboxylové kyseliny, kde chemicka
struktura téchto pigmentt je popsana obecnym vzorcem znazornénym na Obrazek 10, kde R je
alifaticky (naptiklad methyl —CHs, v Color Indexu Pigment Red 179 nebo fenetylamin, Pigment
Black 31), nebo aromaticky zbytek (napiiklad 2,4-dimethyl-fenyl, Pigment Red 149).

Obrazek 10: Obecny vzorec diimidt perylen-3,4,9,10-tetrakarboxylové kyseliny

Pigmenty se tedy vyrabi z diimida perylen-3,4,9,10-tetrakarboxylové kyseliny a plati,
ze v reakéni smési se pigmenty obvykle vysrazi jako tzv. surové pigmenty, které jesté nemayji

vhodnou velikost a tvar ¢astic pro jejich pouziti v barveni. Obcas také nemaji vhodnou
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krystalovou modifikaci. Proto se surové pigmenty obvykle podrobuji tzv. finalizaci (n¢kdy se
také fika kondicionaci), kde se docili spravna krystalova modifikace, velikost a tvar ¢astic.

Pouziti perylenu mize vést k novym funkénim materialim v kombinaci s kovovymi
ionty. Pokud vime, perylen a jeho derivaty se malo pouzivaji jako organické linkery pro
konstrukci koordina¢nich polyemru a pro vyrobu CPP. Dle dokumentovanych informaci mame
k dispozici zplisovy ptipravy Mg?* soli a Zn?*.[51][52]

Divépenata stl perylen-3,4,9,10-tetrakarboxylové — stl obsahujici komer¢ni vzorky
perylenovych pigmentl. V pigmentu je pouze jako necistota, anebo kviili upraveé velikosti
castic.

Organické pigmenty, véetn¢€ pigmentli perylenovych, které jsou dostupné na trhu, maji
vSeobecné obvykle dobré az vynikajici stalosti v povétrnosti a na svétle, ale nemaji zadné
antikorozni vlastnosti. Tento problém se v praxi fesi pridavkem antikoroznich aditiv do
natérovych hmot. Zakladnim problémem je, ze tyto typy antikoroznich slouc¢enin maji jinou
chemickou strukturu nez pigment, takze jsou ¢asto vzajemné nekompatibilni.

Pouziti slou€enin vyznacenych obecnym vzorcem A jako antikoroznich pigmentt, kde

Me je Mg, Ca, Zn.
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Obrazek 11: Organické pigmenty plisobici mechanismem zaloZenym na komplexotvornych
schopnostech danych sloucenin

Vyzkumem na Univerzité¢ Pardubice bylo zjisténo, ze uvedené slouceniny jsou velmi
ucinné anodické inhibitory koroze zeleznych a ocelovych vyrobkl. Maji vlastnosti a chovani
organickych pigmentt. Jsou velmi vhodné jako aditiva do organickych pigmentt vSech typu.

Pigmenty vyznacené vzorcem znazornénym na Obrazek 11 plsobi mechanismem
zalozenym na v komplexotvornych schopnostech danych sloucenin v oblasti mezifazového
rozhrani kovovy povrch Fe-organicky povlak s obsahem syntetizovaného pigmentu - korozni
prosttedi. Hydrolyzou a ,,rekomplexaci* vznikd na molekularni Grovni oxid dvojmocného kovu
(naptiklad hotfecnaty), ktery reaguje s vodou vzniku hydroxidu dvojmocného kovu, napiiklad

hofecénatého.

49



0 o OH OH
] T s == 0T 0+ Mgo
XX XX
N a4
oH OH o o
0= =0 . R0 = O — + HO
XX XX
a4 a4

MJO + HO0 === Mg(OH),
Obrazek 12: Ochranny mechanismus pisobeni organickych pigmentd s obsahem hoiciku

Hydroxid dvojmocného kovu neutralizuje pfipadné kyseliny, které urychluji korozi
(a tvofi ochrannou vrstvu na oceli) (Obrazek 12).[49]

Latentni pigmenty — novy typ pigmentl vyvijeny Svycarskou spolecnosti, ktera se snazi
o pfevedeni nerozpustného pigmentu na slouceninu rozpustnou ¢i velmi snadno
dispergovatelnou v aplika¢nim mediu, kde se teplem pievede zpatky na pivodni pigment.
Ptikladem miiZze byt cerveny DPP pigment pievedeny za pomoci di-tertbutyldikarbonatu
Vv pfitomnosti N,N-dialkylového aminu jako katalyzatoru na latentni formu, ktera se zahfatim
prevede zpét na pivodni pigment za uvolnéni CO2 a isobutylenu. Dosahne se tak velmi

rovnomeérné dispergace ¢asticemi mensimi nez 20 nm.[21]
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2. Prakticka ¢ast
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je porovnat antikorozni a¢innost organickych povlakt s obsahem
novych organickych pigmenti obsahujici hoi¢ik s pigmenty jako je magnesium ferit,
prumyslové vyrabény pigment fosfore¢nan vapenato-hotecnaty, kovovy hoicik, polyanilinova
sil a nano oxid hofecnaty a studovat piipadné synergické ucCinky téchto pigmenta
v organickych povlacich s obsahem kovového zinku ¢i TiO».

Pro splnéni vySe uvedeného cile bylo zapotiebi v prvni fazi provést charakterizaci
pigmentt a stanovit hustoty a olejova Cisla jednotlivych pigmenti a na zakladé téchto parametrt
byla vypocitana kritickd objemova koncentrace jednotlivych pigmentt. U pojivové slozky byla
stanovena hodnota suSiny, kdy jako pojivova slozka pro formulace modelovych natérovych
hmot byla pouzita epoxyesterova pryskyfice. Této pryskyfice bylo vyuzito pro piipravu
modelovych natérovych hmot s obsahem testovanych pigmentt pii hodnotach OKP 1 %, 3 %,
5 % a 10 % a s obsahem kovového zinku pii Q = 60 %, ¢i modelovych natérovych hmot
s obsahem testovanych pigmenti pii OKP 3 % a s obsahem TiO2 pii Q = 50 %.

Pfipravené modelové natérové hmoty byly naneseny na ocelové a sklenéné panely
anasledn¢ byly studovany vlastnosti ptipravenych organickych povlaki. Konkrétné byly
studovany fyzikalni vlastnosti povrchl testovanych organickych povlaki (stanoveni relativni
povrchové tvrdosti, Buchholtzova vrypova zkouska), fyzikalné-mechanické vlastnosti
organickych povlakl (ptilnavost organickych povlaki mfizkovou metodou, odtrhova pevnost,
odolnost vii¢i tideru, hloubeni a ohybu) a déle také chemicka odolnost testovanych organickych
povlaki (odolnost viéi MEK). Navic byly pfipravené organické povlaky podrobeny cyklickym
koroznim zkouSkdm (expozice organickych povlaki v atmosféfe s obsahem solné mlhy
a v atmosféie s obsahem oxidu sifi¢itého) a dale byla korozni odolnost organickych povlaki
studovana pomoci elektrochemické zkouSky linearni polarizace v 1M roztoku chloridu
sodného. Dale bylo studovano i chovani pfipravenych organickych povlakid pifi vystaveni
roztokim pufri s obsahem chloridu sodného o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Zavérem bylo urceni, do

jakého prostiedi jsou dané organické povlaky vhodné a pro jaké aplikace.
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2.2 Charakterizace surovin

2.2.1 Pouzité pigmenty
Pro préci byly vyuzity nové organické pigmenty syntetizované na katedie Organické
technologie Univerzity Pardubice. Celkem bylo k dispozici 7 organickych hoi¢ikovych
pigmenti, které byly vyuzity pro formulace modelovych natérovych hmot pii hodnotach OKP
1,3,52a10 % v kombinaci s kovovym zinkem pii Q = 60 %a pti hodnoté¢ OKP 3 % v kombinaci
s TiO2 pii Q =50 % a nasledné srovnavany s jinymi typy pigmentti jako kovovy hoi¢ik,
MgFe>Osmagnesiumferit, nano oxid hofecnaty, polyanilinova sul a primyslové vyrabény typ
pigmentu fosfore¢nan vapenato-hotecnaty, které byly vyuzity pfi stejnych hodnotach OKP, ve

stejnych kombinacich, pfi formulacich modelovych néatérovych hmot.

Nazev: magnesium naphtalene-1,8-dicarboxylate
Vzorec: C12HsMgO4
Pivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium naphtalene-1,4,5,8-tetracarboxylate
Vzorec: C14HsM@20s
Pivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium 5-((dihdroxy-6-oxo-1,6-dihydropyrimidin-5-yl)diazenyl)-2-hydroxy-6-
oxo-1,6-dihydropyrimidin-4-olate

Vzorec: Ci16H10MgN12012

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium(E)-2-((5-hydroxy-3-methyl-1-phenyl-1H-pyrazol-4-yl)diazenyl)benzoate
Vzorec: CzsH26MgNgOs
Pivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium (E)-2((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-2-oxidonaphtalen-1-
yl)diazenyl)benzonate

Vzorec: CosH19MgN30s

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium (E)-2-((2-oxidonaphtalen-1-yl)diazenyl)benzonate
Vzorec: C17H10MgN203
Pivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium (E)-3-((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-1-((4-nitro-2-
oxidophenyl)diazenyl)napthalen-2-olate

Vzorec: C2sH18MgN4Os

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice
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Nazev: izolovany magnesium ferit
Vzorec: izolovany MgFe,>O4

Pivod: Odd¢leni organickych povlakil a natérovych hmot Univerzity Pardubice

Nazev: Polyanilin
Vzorec: ([CéHsNH]2[CsHaN]2)n

Pivod: Odd¢leni organickych povlakil a natérovych hmot Univerzity Pardubice

Nazev: nano Oxid hotfec¢naty, VK-Mg30F
Vzorec: MgO
Puavod: Sigma Aldrich s.r.o, USA

Nazev: Fosfore¢nan vapenato-hofeénaty (Calcium Magnesium orthoPhosphate pigment)

Vzorec: sme¢s Ca-Mg-HPO4
Pivod: Heubach GmbH, Némecko

Nazev: Magnesium powder — 325 mesh 99,8%

Vzorec: Mg
Piivod: Alfa Aesar, Némecko

Nazev: Zinc Metal 4P16, 99% (sféricky praskovy zinek)

Vzorec: Zn

Piavod: Dr. Hans Heubach GmbH, Némecko

Nazev: Oxid titanicity, rutilového typu
Vzorec: TiO
Pivod: Precheza a.s., Ceska republika

2.2.2 Dalsi pouzité latky
Pojivo:Worleé dur D46
SloZeni: epoxyesterova pryskytice (60g
epoxid, 40% konjugované mastné kyseliny
tungového oleje)
Cislo kyselosti: 4,1 mg KOH
Susina: 60%
Rozpoustédlo: xylen

Pavod: Worlée-Chemie GmbH, Némecko
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Nazev: Anilin
Vzorec:CsH7N p.a.

Pavod: Penta s.r.o., Praha

Néazev: Peroxodisiran amonny
Vzorec: (NH4)2S20g p.a.

Pavod Lachemas.r.o., Brno

Nazev: Kyselina fosfore¢na 85%
Vzorec:HsPOq

Pavod: Penta s.r.o., Praha

Nazev: Kyselina octova 99% p.a.
Vzorec: CH;COOH

Pavod: Penta s.r.o., Praha

Nazev: Kyselina trihydrogen borita

Vzorec: H3BO3

Pavod: Lach-Ner, s.r.o.
Nazev: Hydroxid sodny
Vzorec: NaOH 98%

Piivod: Lach-Ner, s.r.o.

Nazev: Xylen

Vzorec: Smés o, m, p xylentt CgH1o

Pivod: Lachema a.s., Neratovice

Nazev: Chloroform/trichlormetan
Vzorec: CHCIs

Pivod: Penta s.r.0., vyrobni

Chrudim

Nazev: aceton
Vzorec: CH3COCHs3

Pavod: Penta s.r.o., Chrudim



2.3 Pouzité pristroje
Priprava pigmentu
Laboratorni vahy (Kern Sohn GmbH, Némecko), analytické vahy (OHAUS,
Svycarsko), laboratorni susarna (Memmert, Némecko), dispergator Dispermat (Donventa AG,
Svycarsko)
Specifikace pigmenti
Heliovy pyknometr (Micrometrics AccuPyc II 1340, USA)

Piiprava filmi na panely

Krabicova nanaseci pravitka se stérbinami 100-300 um
Stanoveni vlastnosti organickych filmu

Kyvadlovy pfistroj Perzosz (Automatic 500, Belgie), Erichsenlv pfistroj na stanoveni
odolnosti hloubenim (Erichsen, Némecko), fezaci niiz (Cross cut, Elcometer), leskomér (micro-
tri-gloss), Pfistroj na stanoveni odolnosti uderem (Elcometr K1542 Impact tester)
Stanoveni koroznich vlastnosti organickych povlaki

Opticky mikroskop (Nicon Eclipse LV100, Japonsko), korozni komora SO2(V400,
Liebisch, Némecko), solnd komora (Liebisch, Némecko), ptenosny pH metr (WTW 320,
Némecko), konduktometr (Handylab LF1, Schott, Némecko)

2.4 Zakladni charakterizace organickych pigmentii

Vzorce novych pigmentl byly zadany do programu ChemDraw, coZ je kreslici nastroj,
ktery umoZiiuje uzivatellim kreslit chemické struktury a reakce. Program byl vyuzit také pro
vyhodnoceni vlastnosti a spekter nasledné vyhodnotil jejich vlastnosti jako prvkova analyza,
molekulova hmotnost, skutecnd hmotnost a pomér m/z.

Prvkova analyza udava procentualni zastoupeni jednotlivych prvka v pigmentu.

Molekulova hmotnost poc¢et mola ¢astic v jednom gramu latky.

Skute¢na hmotnost je hmotnost vznikld sectenim jednotlivych hmotnosti udévana
v Daltonech (1 Da = 1.660x107%" kg) izotopti molekuly.

Pomér m/z vyjadiuje poméer hmotnosti a poctu iontd.

2.5 Syntéza polyanilin fosfatu
Do 1000 ml kadinky byl ptipraven roztok z 250 ml H>O a 13,5 ml 85% H3zPO4 a cela

smés byla dana michat. Poté bylo pfidano 9,6 ml anilinu, ktery se po smiseni vysrdzel. Dana
smés byla intenzivné michdna az do rozpusténi sraZeného anilinu po dobu cca 10 min. Nasledné

byl ptidan roztok vytvotreny z 28,5 g (NH4)2S20g a 250 ml H20 (Rovnice 11). Cela smés byla
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michana po dobu minimélné 1 hod a nasledné¢ odstavena. Po pfiliti vodného roztoku oxidovadla
doslo k vyrazné zméné barvy a to, Z tmavé modré na zelenou — tato zména symbolizovala
pfechod zneoxidované formy polyanilinu na formu oxidovanou — z emeraldinové baze
(nevodivé) na protonovany emeraldin (vodivy).

Sm¢és byla odstavena na 24 hod pro dopolymerovani samotné polymerace a nasledné
promyta 0,4 mol-dm™ roztokem HsPOgs a acetonem a zfiltrovdna za pomoci vyvévy pres
Biichnerovu nalevku. Vznikly kola¢ vlhkého pigmentu byl pfesunut na hodinové sklo a dan

k suseni. SuSeni probihalo pii 105°C po dobu asi 24 hod.

4n @—NHz + 5 n (NH.),S,04

(HA)

(OO0

+3 n H,S0, + 5n (NH,),S0,
Rovnice 11: Syntéza polyanilinu

2.6 Stanoveni hustoty pigmenti

Hustota pigmenti je dilezitym ukazatelem jejich pouzitelnosti. V natérovych hmotach
a tmelech zavisi stabilita suspenze na rozdilu mezi hustotou pigmentu a hustotou pojiva.
Specifickd hmotnost anorganickych pigmentt se pohybuje od 1.8 do 10.2 g/cm®. Hustota je
také dilezitym ukazatelem pro posouzeni druhu a Cistoty zkoumaného pigmentu.[53]

Pigmenty byly rozmélnény a dany do suSarny na teplotu 105°C po dobu 24hod. Po
vyjmuti byly vloZzeny do exikatoru a pomoci plynového pyknometru byla zméfena jejich
hustota. Pfed pouzitim byl vzdy pyknometr kalibrovan pomoci zndmého objemu kalibra¢nich
kovovych kuli¢ek o celkovém objemu 6,371977 cm?®. Do plynového pyknometru bylo navazeno
vzdy konkrétni mnoZstvi pigmentu a na zaklad¢ rozdilného zaplnéni objemu, pfistroj urcil

hodnotu jednotlivych pigmentd.

56



2.7 Spotreba oleje (Inéného)

Stanoveni slouZi k posouzeni neménnosti vyroby dané¢ho druhu pigmentu. Na zakladé
této hodnoty se vyc¢isluje kriticka objemova koncentrace pigmentt a plniv (KOKP).[53] Je to
hodnota, pfi které je prostor mezi dotykajicimi se pevnymi ¢asticemi pigmentu pravé zaplnén
pojivem a nad kterou se stanovené vlastnosti natérové hmoty vyrazné¢ méni.

Stanoveni spotieby oleje bylo provedeno metodou miska — tlou¢ek dle CSN EN
ISO 670531.

Pro stanoveni bylo navazeno 0,5 — 7 g pigmentu ¢i plniva do tfeci misky (velky rozdil
navazenych hmotnosti byl z diivodu velmi vyraznych rozdilii hustot pigmentd). Za lehkého
michani pigmentu tlouckem byl ptikapavan z byrety Inény olej — vzdy po pfidani oleje byl
s pigmentem rozmichdn, aby jej vSechen absorboval. Byla vytvofena pasta definovanych
vlastnosti, ktera se nasledné ptilepila na tloucek (Obrazek 13). V momenté nasyceni pigmentu
olejem — coz odpovida nalepeni veskerého pigmentu na tloucek, byla odectena spotieba oleje
v ml a z ni nasledné spocteno olejové ¢islo dle Rovnice 12.

100 - Voleje " Poleje

Olejové cislo =
rnpigmentu

Volgje. . .spotieba Inéného oleje v ml
Poleje- - -hustota Inéného oleje v g-cm-3
Mpigmentu. . .hmotnost navazky pigmentu v g

Rovnice 12: Vypocet olejového Cisla

A

Obrazek 13: Konec nabalovani pigmentu na tloucek. VSechny ¢astice pigmentu jsou nasyceny
olejem. V této fazi se urci obsah spotifebovaného oleje
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2.8 Vypocet kritické objemové koncentrace pigmentu (KOKP)

KOKP je hodnota objemové koncentrace pigmentu, pii které je prostor mezi
dotykajicimi se pevnymi ¢asticemi pigmentu praveé zaplnén pojivem, a nad kterou se stanovené
vlastnosti natérové hmoty vyrazné¢ méni.[54]

Na zakladé urceni hustoty z pyknometru a ptredeslého vypoctu olejového cislo byla
spocitana hodnota KOKP pro jednotlivé pigmenty dle Rovnice 13. Ve vypoctech je zahrnuta

hodnota hustoty Inéného oleje jako 0,91g-cm™,

10000

— PriGM
KOKP = =50 olejové ¢.

PricMm PoL

pol...hustota Inéného oleje v g-cm-3
Ppigm. . .hustota Inéného oleje v g-ecm-3

Rovnice 13: Vypocet KOKP [55]

2.9 Testovani suspenzi pigmenti
2.9.1 Stanoveni pH vodnych vyluhii pigmenti

. Pro stanoveni pH vodnych vyluhti byly pfipraveny suspenze obsahujici vzdy 5 g
pigmentu a 45 ml redestilované vody. Nasledné bylo mé&feno pH pomoci pH metru (pH metr
byl vzdy pfed pouZzitim kalibrovan na pufry s nejblizSim moznym pH). Méteni bylo provedeno
1. den po pfipraveni suspenze a nasledné bylo méteni opakovano po sedmi dnech az do 28. dne
od ptipraveni suspenze. Hodnoty pH mohou ovlivnit chovani pigmentl jak v ramci matrice, tak
i v zavislosti na okolnim prostiedi.

2.9.2 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych vyluht pigmenti

Meérna elektricka vodivost nam fika, jaka je elektricka vodivost roztoku. Elektricka
vodivost suspenzi je dana predevsim ve vode€ rozpustnymi sluzkami nami vlozeného pigmentu.
Cim vice ve vodé rozpustnych latek pigment obsahuje, tim je elektrickd vodivost vétsi, a to
samé plati 1 obracené. Pro naSe testovani byly pfipraveny suspenze obsahujici 5 g pigmentu
a 45 ml redestilované vody. Méfeni bylo provadéno po dobu 28 dni. Testovani za pomoci

konduktometru bylo provedeno 1 den po pfipraveni smési a nasledné vzdy po sedmi dnech.
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2.10 Stanoveni susiny pojivové slozky

Z ptedem vybraného pojiva (epoxyesterova pryskytice WorleéDur D 46) byly odebrany tii
vzorky do pfedem zvazenych kovovych vi¢ek obalenych alobalem. Na vicka byla nanesena
tenkd vrstva pryskyfice, kterd pokryla plochu vicka a nasledné zvazena na analytickych vahach.
Vzorky byly suSeny v susarné vyhiaté na 60°C do konstantni hmotnosti. Poté byla vicka
vloZena na zchladnuti do exikatoru a opé€t zvazena na analytickych vahach.

Obsah susiny byl vypocitan podle nize uvedené Rovnice 14.

S=c—a/b—a-100 [%]
S — susina (neodpafitelny zbytek latky, ktery zbude po zahtivani a odpatovani)
a—hm. prazdného vicka [g]
b — hm. vicka se vzorkem pied suSenim [g]

¢ —hm. vicka se vzorkem po suSeni [g]

Rovnice 14: Stanoveni obsahu susiny [56]

Epoxyesterova pryskyrice

Epoxyesterové pryskyftice zasychaji reakci s tii funkéni karboxylovou kyselinou za
vzniku rozsahlé polymerni sité. Je-li karboxylova skupina nahrazena mastnou kyselinou
nevysychavych, polovysychavych nebo vysychavych olejii ziskame esterifikaci epoxyestery
viz Rovnice 15. Tyto pryskyfice maji chemickou odolnost a dobrou adhezi epoxidové
pryskyfice a pruznost a moznosti zpracovani jako nenasycené polyestery.

Epoxyesterové pryskyfice se vyuZivaji jako pojiva, lepidla, laminované desky
a elektroizolaéni laky. Vytvrzovani probihd oxopolymera¢nim mechanismem. K vytvrzeni
staci Casto vzduSny kyslik, ale ve vétSin€ ptipadl je vyuzivan sikativ pro urychleni doby
vytvrzovani. Mezi tyto latky se fadi peroxidy a hydroperoxidy. Kyslik reaguje suhlikem
ptilehlym ke dvojité vazbé v nenasycené mastné kyseliné, vytvoii se hyperperoxidy, které
spolu reaguji a vytvoti vazby mezi mastnymi kyselinami v pryskyfici.

Diky ptitomnosti mastnych alifatickych kyselin v fetézci se redukuje mnozstvi
aromatickych kruht a stavaji se odolngjsi proti plisobeni UV zareni. Piitomnost alifatickych

fetézcl sniZzuje hustotu zesiténi a tim se zvySuje pruznost a odolnost.
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Rovnice 15: Vyroba epoxyesterové pryskyfice

2.11 Formulace modelovych hmot

Formulace natérovych hmot byly stanoveny dle formulaéniho programu ,,Formul®.
Modelové natérové hmoty s obsahem jednotlivych testovanych pigmentt byly formulovany pfti
OKP 1%, 3 %, 5 % a 10 % v kombinaci se sférickym zinkem pii Q = 60 %, kdy jednotlivé
formulace jsou uvedeny v Tabulka 2 a v Tabulka 3. Dale byly formulovany modelové natérové
hmoty s obsahem testovanych pigmenti pii OKP 3 % v kombinaci s TiO2 pii Q = 50 %, kdy
tyto formulace jsou uvedeny v Tabulka 4 a v Tabulka 5. Jako srovnavaci modelové natérové
hmoty byl pfipraven systém s obsahem sférického zinku pti Q = 60 % a systém s obsahem TiO>
pii Q =50 % a v neposledni fadé byla pripravena i nepigmentovana modelova natérova hmota,
kdy formulace téchto modelovych natérovych hmot jsou uvedeny v Tabulka 2, Tabulka 3,
Tabulka 4, Tabulka 5 a Tabulka 6.
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Tabulka 2. Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem organickych pigmentd pii OKP
1%, 3%, 5 %, 10 % a zinku pii Q = 60 %

Vzorek OKP Zn sféricky Pigment EP
[%] [hm %] [hm %] [hm %]
1 72,61 0,19 27,20
3 71,57 0,59 27,85
Ci2HsMgOa 5 70,13 1,15 28,72
10 67,06 2,32 30,62
1 72,57 0,30 27,13
3 71,48 0,92 27,6
e 5 70,29 1,60 28,11
10 66,91 3,55 29,45
1 72,53 0,30 27,17
3 71,63 0,83 27,55
C16H10MgN12012 5 70,18 1,64 28,18
10 66,61 3,65 29,74
1 72,55 0,22 27,22
3 71,75 0,55 27,70
i Ok 5 70,33 1,14 28,51
10 66,54 2,72 30,75
1 75,51 0,23 27,26
3 71,24 0,71 28,05
CasH19MgNs0s 5 69,88 1,24 28,88
10 65,65 2,87 31,49
1 72,49 0,26 27,25
3 71,34 0,8 27,87
elthho L HE 5 70,02 1,39 28,58
10 66,09 3,17 30,74
1 72,36 0,23 27,41
3 70,86 0,74 28,40
CasH1sMgN40s 5 69,15 1,30 29,55
10 63,72 3,09 33,19
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Tabulka 3: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem srovnavacich pigmentt pfi
OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % a zinku pii Q = 60 %

Vzorek OKP Zn sféricky Pigment EP

1%] [hm %] [hm %] [hm %]

1 71,65 0,25 28,10

3 68,31 0,85 30,84

([CsHaNH]2[CsH2N]2)n-PO4 5 64,05 1,60 3435
10 45,58 4,88 49,54

72,23 0,72 27,05

70,39 2,22 27,39

MgFe204 68,46 3,83 27,71
10 62,90 8,38 28,72

72,28 0,45 27,27

70,51 1,40 28,09

Ca-Mg-HPO. 68,22 2,62 29,15
10 62,55 5,7 31,75

1 72,47 0,29 27,24

71,18 0,91 27,91

Me 69,71 1,60 28,69
10 65,48 3,63 30,89

71,90 0,55 27,55

69,32 1,74 28,94

Mgo 66,46 3,05 30,49
10 57,34 7,27 35,39

Tabulka 4: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem organickych pigmenti pti OKP
3% aTiO2 pii Q =50 %

Vzorek TiO2 [hm %] Pigment [hm %] EP [hm %]
C12HsMgOa4 41,25 1,21 57,53
C14HsMg20s 41,44 1,71 56,86
Ci16H10MgN12012 56,92 1,71 56,92
C34H26MgNsO¢ 41,55 1,15 57,31
C26H19MgN30s 40,78 1,46 57,76
C17H10MgN203 40,90 1,65 57,45
C2sH1sMgN4O¢ 40,21 1,15 58,28
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4 36,02 1,86 62,11
MgFes04 39,88 4,51 55,61
Ca-Mg-HPOg4 39,86 2,86 57,27
Mg 40,74 1,88 57,28
MgO 38,23 3,50 58,28
Top Coat 3,78 4,92 80,16

62



Tabulka 5: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem srovnavacich pigmentt pfi
OKP 3 % a TiO2 pti Q =50 %

Vzorek TiO2 [hm %] Pigment [hm %] EP [hm %]
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4 36,02 1,86 62,11
MgFe204 39,88 4,51 55,61
Ca-Mg-HPO4 39,86 2,86 57,27
Mg 40,74 1,88 57,28
Mgo 38,23 3,50 58,28

Tabulka 6: Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem TiOz a zinku

Formulace NH latka hm [%]
Zn 73,08
« 0= 0, ’
Standard 1: Q=60 % EP 26,92
TiO2 43,50
- 0= o, ’
Standard 2: Q=50 % EP 56,50

2.12 Piiprava modelovych hmot

Vysuseny pigment byl navazen s presnosti na 0,01 g dle formulace a dokonale promisen
ve tieci misce s jinym druhem pigmentu tak, aby vznikla homogenni smés. Nasledné dle
pfedem pfipravené formulace bylo odvdZeno mnozstvi epoxyesterové pryskyfice
WorleéDur D 46. Dana pryskyfice byla vloZzena pod dispergator pro preddispergaci a postupné
byl pii nizkych otackach (500 ot/min) byl byla do systému pfidavana zhomogenizovana smés.
V pribéhu davkovéani zhomogenizované smeési byla viskozita pfipravované natérové hmoty
upravovana piidavkem xylenu. Po pfidani a vmichani zhomogenizované smési byl zvySen
pocet otacek dispergatoru na 2000 ot/min a ponechan dispergaci po dobu 20 min. Po 20. minuté
Vv preddispergaci byla natérova hmota podrobena dispergaci se sklenénymi kulickami na
disperga¢nim zafizeni Dispermat Donventa AG (zafizeni s vertikdlnim michadlem, se
ttemi hladkymi disky o priméru 35 mm s otvory o priméru 8 mm). Do dispergétoru bylo
pfidano 50 g sklenénych kulicek o priméru 3 mm. Tato smés byla dispergovana dalSich 30 min.
Po téchto 30 min byla natérova hmota od kuli¢ek zfiltrovana ptes polyamidovou tkaninu
(Uhelon 45S) a nasikativovana pomoci sikativa Nuodex Combi APB a pfipravena pro naneseni
na panely.

2.13 Priprava testovacich organickych povlaki

Pted nanesenim byly ocelové i sklenéné panely fadn¢ odmastény acetonem a nasledné
chloroformem.

Pro nanaseni byly vyuZivany jako substrat ocelové panely od firmy Q-LAB. Pro nas
vyzkum byly pouzivany ocelové panely typu S a QD. Obecné jsou Q-panely specialnim typem

paneld, uréenym do komor pro korozni zkousky. Jsou vyrobeny z nizkouhlikaté oceli valcované
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za studena, jsou vycCistény a odmastény. Panely typu S maji tloustku 0,81 mm, ale jedna strana
je zbrousena. Diky tomu ma S panel hladky povrch, ktery vypada podobné jako ,kartacovany*
povrch. BrouSeny (nebo lestény) povrch Casto poskytuje lepsi vysledky adheze nez matny
povrch. Panely typu QD maji hladky a jasny povrch. Maji tloustku 0,51 mm. Doporucuji se pro
testovani lesku a barvy a obecnych aplikaci. BliZsi specifikace Q paneli jsou Tabulka 7.

Tabulka 7: Specifikace Q-panelt

Znaceni Velvi kosti Tloust’ka 1ISO mgt.erizilovai Drsnost [um] Koneény

panelu (v x §) [mm] [mm] specifikace povrch
S36 76 x 152 0,81 3574 typ CR1 0,51-114 zdrsnény
S46 102 x 152 0,81 3574 typ CR1 0,51-1,14 zdrsnény
QD 51 x 102 0,51 3574 typ CR1 <0,51 hladky

NanaSeni modelovych natérovych hmot bylo provedeno nanaSecim pravitkem se
Stérbinou 250 pm. Celkem bylo natfeno 6 panelti S46, 5 dlouhych ocelovych paneld, dale 1
ocelovy panel S36, 2 malé panely QD-24, 2 sklenéné panely o rozmérech 200x100x5 od
kazdého typu pfipravené natérové hmoty. Ocelové panely byly tiidy 11, coz vyhovuje
ISO 1514.

Pro mechanické testy byly pouzity za studena valcované ocelové panely (DCOI)
0 rozmérech 215x45x0,81 mm. Tyto panely maji brouSeny povrch o drsnosti (Ra) 0,5-1,15 pm.
Tyto plechy obsahuji maximalné 0,60 % manganu, 0,12 % uhliku, 0,045 % fosforu a 0,045 %
Siry.

Pro dosazeni potiebné tloustky organického povlaku byla u ocelovych panelii po dvou
tydnech od prvniho natahu filmu aplikovana druha vrstva natéru (stejna formulace jako ptivodni
nebo topcoat) pro dosazeni potfebné tloustky natéru, kterd se ma pohybovat v rozmezi
80+10 pm. Tloustka plivodni vrstvy byla zméfena za pomoci magnetického tloustkoméru a za
pomoci nanasecich pravitek se Stérbinami tloustkach 150 um a 200 um byla tloustka vrstvy
optimalizovdna na nami pozadovanou tloustku vrstvy. Zbyla pfipravena modelova natérova

hmota byla aplikovana na folii a po dokonalém proschnuti sejmuta a podrobena zkouskam.[57]

2.14 Mechanické zkousky na sklenénych panelech
2.14.1 Stanoveni suché tloust’ky organického povlaku

Tloustka udava vzdalenost mezi substratem a povrchem filmu. Tloust'ka natéru ma vliv
na jeho mechanické a chemické vlastnosti. U ocelovych paneli byla tloustka organického
povlaku métena magnetickym tloustkomérem. Tloustka byla méfena v um vzdy na deseti

mistech a nasledn¢ byla stanovena odchylka méfeni statistickym vypoctem.
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2.14.2 Stanoveni relativni povrchové tvrdosti filmu

Byla stanovena tvrdost filmu pomoci Perzoszova kyvadla. Test stanoveni relativni
povrchové tvrdosti je zalozen snizovani délky kmitu kyvadla. Jeho amplituda se snizuje diky
tfeni na testovaném organickém povlaku. V ptipad¢ velké tvrdosti povrchu kmita kyvadlo déle
nez v pripadé mékkého povrchu. S Perzoszovym kyvadlem se méfi sestupnd intenzita
amplitudy v rozmezi od 12° do 4°. Test odpovida specifikacim normy CSN EN ISO 1522.
Perzoszovym kyvadlem se hodnoti pfedev§im mék¢i natéry, zavazi ma hmotnost 500 g
a perioda oscilace je 1 s. Tvar kyvadla ma tvar hranatého Y. Vysledky se hodnoti vii¢i vyrobcem
piilozenému standardu. Pocet kmita standardu je povazovan jako 100 %. Poc¢et kmitti na vzorku
se hodnoti vic¢i poétu kmitt standartu a je vyhodnocen v procentech. Zptisob vypoctu je dan
Rovnice 16. Pro méfeni byly vyuzity organické povlaky, které byly aplikované na sklenénych

panelech a kyvadlo Elcometer.

=1
T =100 [%]
ty

1...relativni povrchova tvrdost
t1...pocet kmitl vzorku

to...pocet kmiti standartu
Rovnice 16: Vypocet relativni povrchové tvrdosti filmu

2.14.3 Buchholzova vrypova zkouska

Odolnost vic¢i vrypu jednovrstvého nebo vicevrstvého organického povlaku se
stanovuje pomoci specifikovaného zafizeni, kterym se vytvofi vtisk, kdyZz je ostii
specifikovaného tvaru a rozmérti poloZeno a zatizeno zavazim na organicky povlak natér, za
definovanych podminek. Dojde k deformaci povlaku a ke vzniku vtisku, coz je vtlaceni ostii
do ur¢ité hloubky do natéru. Zkouska byla provedena dle ISO EN CSN 2815.

K méfeni je zapotiebi vtiskovy ndstroj (Buchholzova ptistroje s ostiim tvaru kolecka se
zaostfenou hranou pro méfeni délky vtlaceni ostii, ve formé kovového pravouhlého bloku
az 20x zvétsujiciho mikroskopu, pfidavného zavazi a dvou podstavnych hrotii. Pfi poloZeni
bloku na vodorovny povrch zkuSebniho natéru je piistroj stabilni a plisobi na n¢j vahou
500 + 5 g po dobu 35+1 s. Pro zkousku bylo vyuzito organickych povlakd aplikovanych na
sklenénych panelech. K vyhodnoceni délky vrypt bylo pouZito optického mikroskopu na misto

zvétSovaciho zafizeni v rdmeci pfistroje.

65



2.14.4 MEK test

Zkouska je zaloZzena na principu chemické odolnosti organického povlaku vici
metyletylketonu. Byl zjistovan stupein vytvrzeni testovaného organického povlaku. Zkouska
byla provedena dle ASTM D 4752-10. Bylo provedeno 50 tahui vatovou ty¢inkou (jeden
pohyb = nahoru a dolii) nasycené v metyletylketonu a nasledné vyhodnocena dle normy
(Tabulka 8). Pro zkousku bylo vyuzito organickych povlaki aplikovanych na sklenénych
panelech sklenénych paneld.

Tabulka 8: Stupné hodnoceni MEK testu

Stupeini 0 Uplné obnaZeni podkladu.

Stupen 1 Znaéné hluboké naruseni natérového filmu, ale jiz ne k podkladu.

Stupen 2 Zietelné poskozeni (poskrdbani) natérového filmu.

Stupen 3 Lehké poskozeni (poskrabani) natérového filmu.

Stupen 4 Povrch natéru neni poSkozeny, pouze vylestény a nepatrné mnoZzstvi
pigmentu uvolnéného z natéru je patrné na otérové gaze.

Stupen 5 Povrch natéru neni nijak poskozen, ani nejsou zbytky pigmentu na otérové
gaze.

2.14.5 Méteni lesku

Lesk je vizualni hodnoceni filmu. Cim vice se svétlo od povrchu odrazi, tim vice se zda
povrch lesklejsi. Hladké a vysoce lesténé povrchy jsou viditelné lesklejsi, nerovné zdrsnéné
povrchy jsou matn&jsi. Pfiklad hodnoceni matnosti/lesklosti pifi méfeni pod uhlem 60° je
znazornén Vv Tabulka 9. Samoziejmé je dulezité osvétleni, pii kterém lesk vizualné hodnotime
a thel, pod kterym se na povrch divame. K objektivnimu zhodnoceni byl vyuZit leskomér.
Méfeni a vyhodnoceni probihalo podle CSN 67 3063. Leskomér byl nejprve kalibrovan na
Cerny standard a nasledné byl lesk méfen vzdy 3x na jednom skle v ramci jednoho méteni

a zprimérovan. Vysledna hodnota lesku je udédvana v ¢islech lesku.

Tabulka 9: Typy lesku a charakteristicky vzhled povrchu

Povrch Pii méfeni pod vhlem 60° MEéfrit pod ihlem
Vysoce leskly Nad 70 jednotek 20°
Stiredné leskly 10 az 70 jednotek 60°
Matny Pod 10 jednotek 85°
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2.15 Hodnoceni vlastnosti organickych povlakii koroznimi zkouskami

Zrychlené korozni zkousky vystavuji natér v laboratornich podminkach uCinkim
zesilenym vliviim pfirodnich ¢initelt jako SOz a vliv atmosféry s NaCl.

2.15.1 Priprava ocelovych panelii pro korozni zkousky (oblepovani)

Pted vlozenim panelll do koroznich komor byly ocelové panely oblepeny lepici paskou
ze vsech stran tak, aby byl vystaven koroznimu prostfedi pouze testovany organicky povlak
a samotny panel ocelovy panel nebyl v kontaktu s korozni atmosférou. V ptipadé kontaktu
ocelového panelu s koroznim prosttedi by hrozilo podkorodovani testovaného organického
povlaku.

2.15.2 Zhotoveni zkuSebniho Fezu

Do vzorkt na ocelovych panelech S46 byl vzdy zhotoven fez pomoci fezného nastroje
se Sitkou ¢epele 0,5 mm, ktery profizl organicky povlak az k podkladu dle Obrazek 14. Takto
ptipravené vzorky jak s topcoat, tak s pigmentovanymi natéry byly podrobeny cyklickym

koroznim zkou$kam.

&
o q =
10D
- "
* 50 mm
150 mm 100 mm
-
0.5 mm
¥

Obrazek 14:Zkusebni fez
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2.15.3 Zkouska v atmosféie neutralni solné mlhy

Zkouska byla provedena v t¢émét 100% relativni vlhkosti vzduchu a pfti teploté 38°C
S 5% vodnym roztokem NaCl s neutralnim pH. Zkouska byla provedena v 12ti hodinovych
cyklech, kde byla stiidana expozice v 5% mlze po dobu 10 hodin, 1 hodinu suseny a 1 hodinu
ponechany kondenzaci vlhkosti pfi teplot¢ 40°C. Po ukoncéeni zkousky byly vyhodnoceny
korozni zmény. Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 7253.

2.15.4 Zkouska v atmosféie s obsahem SO-

Vzorky byly vystaveny vlhké atmosféte s obsahem SO». a nasledné hodnoceny dle
CSN EN ISO 3231. V komote dochazelo postupné ke kondenzaci vody, diky vysoké relativni
vlhkosti atmosféry a to az 100 %. Zkouska byla cyklicka. Jeden cyklus trval 24 hodin. V prvnim
cyklu byly zkousky vystaveny po dobu 8 hodin vlhkosti a SO2 pti 35°C a zbylych 16 hodin
byly vzorky suSeny pii laboratorni teploté a vlhkosti nizsi nez 75 %.

2.15.5 Elektrochemické méreni linearni polarizace

Elektrochemicka technika méfeni linedrni polarizace se vyuziva ke zjisténi korozni
rychlosti organickych povlakli na ocelovych panelech. Pro méfeni bylo vyuzito kalomelové
a platinové elektrody a potencidlu +/-250 mV. Méteni bylo na kazdém vzorku opakovano
pétkrat. Jako elektrolyt slouzil roztok 3,5% NaCl.

2.15.6 Stanoveni odolnosti organickych povlaki v zavislosti na pH
korozniho prostredi

Na dlouhé¢ ocelové panely opatfené natérem byly za pomoci epoxyesterové pryskyfice
ptilepeny sklenéné valecky a ponechany k zaschnuti. Po zaschnuti pryskyfice byl do kazdého
valecku nalit pufr o zndmé hodnoté pH (2, 4, 6, 8, 10, 12) a byly pozorovany zmény filmu.
Pufry byly pfipraveny smisenim roztoku 0,2 mol/l NaOH s roztokem z 0,04 mol/l HzPOs,
H3BO3z a CH3COOH. (viz Tabulka 10) Tyto sklenéné valecky byly po péti dnech vylity
a ponechany k tomu, aby se k natérim dostal kyslik. Cela zkouska byla opakovana po 28mi
dnech a vyhodnoceno mnozstvi puchyit, prokorodovani k podkladu a koroze v plose.

Tabulka 10: Poméry latek pro piipravu pufrii o daném pH

pH 0,04 M roztok H3BO3, H3PO4 a CH3COOH [ml] 0,2 M NaOH [ml]
2 5

4 25

6 42,5

3 100 60

10 80

12 100
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2.15.7 Hodnoceni koroznich zkousSek

Po ukonceni koroznich zkouSek byly hodnoceny zmény filmu oproti plivodnimu natéru
ptred zkouskou. Na organickych filmech byla hodnocena koroze v fezu dle ASTM D 1654-92,
puchyte v plose a puchyte v fezu dle ASTM D 714-87.

Hodnoceni koroze v Fezu — toto hodnoceni slouzi k posouzeni, zda aktivni slozky
natéru dokazi zabranit korozi zkusebniho fezu. Byla métena vzdalenost od pocatku mista fezu
do mista, kam zasahuje koroze v fezu. Vzdalenost je hodnocena na deseti mistech dle
ASTM D 1654-92. Vysledna vzdalenost byla v mm zprimeérovana.

Hodnoceni puchyit — hodnoceni probihalo dle normy ASTM D 714-87. Organicky
povlak byl porovnavan se standardy dle Tabulka 11. Puchyie se hodnoti podle jejich velikosti
2,4,6,8 — kdy 8 znaci ty nejmensi a 2 ty nejvétsi. Dale je hodnocena také jejich ¢etnost pismeny
L, M, MD, D. Pismena jsou odvozena z anglického low (nizka hustota), medium (stfedni

hustota), medium dense (stfedné husté pokryti) a dense (husté pokryti).

Tabulka 11: Hodnoceni puchyit v plose




Hodnoceni prokorodovani filmu a v ploSe panelu — Byl sledovan prastup koroznich

zplodin filmem naneseného na ocelovém panelu a po odstranéni organického povlaku. Vzorky

byly porovnavany dle standardd v Tabulka 12. Vysledek zkousky byl uvadén v procentech.

Vyhodnoceni probihalo dle ASTM D 610-85.

Tabulka 12: Hodnoceni koroznich zmén ocelového panelu pod natérem

0,01% 0,03 % 0,1% 0,3%
- < - . - 9w LR et
: e . ®- '.o. e ."... .-? o
L Py . *» .. .. .’ ..‘
: o Lg.m2 = '..,_ o '..,, <)
ai Y % ®e: ."... "'..." 4
.o " e, o, ..'. o !’.: ‘0‘..!
. . P i RN 'l',..‘.' o%
10% 16 % 33% 50 %

2.16 Stanoveni Zivotnosti organickych povlaki

1%

100 %

V piirodnich podminkach je nutnd ke vzniku koroze ptitomnost kysliku a vody,

v primyslovych a méstskych atmosférach k tomu ptistupuji dal$i negativni vlivy jako jsou

oxidy siry, dusiku a dal$i chemické latky. Pro vybér vhodného natérového systému je potieba

urcit kvalitu prostiedi, ve kterém bude natér exponovan. Korozni agresivita byla klasifikovana

Sesti stupni pro atmosféru podle normy CSN EN ISO 12944-2.

V Tabulka 13 a Tabulka 14 jsou uvedeny jednotlivé stupné.
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Tabulka 13: stupné korozni agresivity atmosféry.

Stupné korozni
agresivity

Piiklady typického venkovniho

prostiedi Ptiklady typického vnitiniho prostiedi

Vytapéné budovy s ¢istou atmosférou, napft.
kancelafe, skoly, obchody, hotely
Nevytapéné budovy, kde mtize dochézet ke

C1 velmi nizka

L, Atmosféra s nizkou trovni znec€isténi,
C2 nizka

pfevazné venkovské prostredi

kondenzaci, napt. sklady, sportovni haly

C3 stiedni

Méstské prumyslové atmosféry
s mirnym znecisténim SO;
ptimotskeé prostiedi s nizkou salinitou

Vyrobni prostory s vysokou vlhkosti a malym
znecisténim ovzdusi, napf. vyrobny potravin,
pivovary, mlékarny

Primyslové prostfedi a ptimoiské

Chemické zavody, plavecké bazény, lodénice a

C4 vysoka M . 1z o
y prostiedi s nizkou salinitou doky na motském pobiezi
C5 — I velmi . . . oo -
soké Prumyslové prostiedi s vysokou Budovy nebo prostiedi s pfevazné trvalou
v . - ; , , Civox s «r
y . , vlhkosti a agresivni atmosférou kondenzaci a s vysokym zneciSténim ovzdusi
(prumyslova)
C5 - M velmi w1 . T
K Piimoftské prostiedi s vysokou Budovy nebo prostiedi s prevazné trvalou
vysoka . . , et “
yv, ., salinitou kondenzaci a s vysokym zneciSténim ovzdusi
(primorska)

Tabulka 14: urceni stupné korozni agresivity prostiedi pro natéry.

Stupné korozni ISO 6270 kondenzace ISO 7253 neutralni solna

agresivity Zivotnost vody [h] miha [h]

nizka 48 -
C2 nizka stiedni 48 -
vysoka 120 -

nizka 48 120

C3 stiredni stfedni 120 240

vysoka 240 480

nizka 120 240

C4 vysoka stiedni 240 480

vysoka 480 720

C5 -1 velmi vysoka anké, 240 480

(primyslovi) stiedni 480 720

vysoka 720 1440

2.17 Testovani volnych filmua
2.17.1 Stanoveni pH a vodivosti vodnych vyluhii filmi
Pfi nandSeni film na testovaci panely byla vzdy po naneseni piebytkova barva
aplikovana na f6lii a ponechdna k dokonalému zaschnuti. Nésledné byla natérova hmota z folie
sejmuta za pomoci $pachtle a rozdélena na kousky o plose 2-5 mm?. Nasledné bylo odvazeno
10 g kouskll z kazdé natérové hmoty a k tomu piidano 90 ml redestilované vody. Méteni pH
I mérné elektrické vodivosti vodnych vyluht bylo provedeno 1. a dale kazdy 7. den az po

28. den, kdy bylo testovani ukonéeno. K métené bylo vyuzito pH metru (pH metr byl vzdy ptred
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pouzitim kalibrovan na nejbliz§i mozné pH pufru) a k méfeni mérné elektrické vodivosti bylo
vyuzito konduktometru.
2.18 Mechanické testy

2.18.1 Hodnoceni prilnavosti organického povlaku— Cross cut test

Na natéru byl vytvoien fez ve tvaru miizky pomoci cross cut nozi (Obrazek 15)
a nasledovalo vyhodnoceni ptilnavosti natéru k podkladu. Zkouska byla vyhodnocena dle CSN
EN 1SO 2409. Cilem je zhotoveni fezu ve tvaru miizky do néatéru a vizudlni hodnoceni stavu
natéru podle stupnice. Na pocatku zkousky bylo potieba zméfit tloustku filmu a na jejim
zaklad¢ zvolit nliz s potfebnym mnoZstvim hroti a jejich rozestupt. Pti tloust'ce filmu do 60 pm
byl pouzit niz s rozestupem hrotti 1 mm a pfi tloust'ce 61-120 um byl pouzit ntiz s rozestupem
2 mm. Vysledné fezy byly nasledné vyhodnoceny dle fezi uvedenych v Tabulka 15
Tabulka 15: Klasifikace zkuSebnich fezi cross cut test

Stupen Graficky zaznam Slovni popis vzhledu mf¥izky

0 Rezy zcela hladké, zadny étverec neni poskozen.

Nepatrné poskozeni v mistech kiiZeni. Poskozena plocha nepiesahuje

1 5 % celkové plochy.

2 Nepatrné poskozeni filmu podél i v kiizeni fezl. Povrch miizky je
poskozen v intervalu 5-15 % z celkové plochy.

> (o} Poskozeni natéru v rozich fezu, ¢astecné podél feznych hran, nebo cely

3 ¢tverec na riznych mistech miizky. Poskozeni od 15-35 % z celkové
plochy miizky.

a Na natéru jsou viditelné vyrazné defekty v rozich fezli, nékteré ctverce
jsou zcela poskozeny. Celkova plocha poskozena z 35-65 %.

5 Zmeény, které jsou vétsi nez u stupné 4.
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Obrazek 15: NoZe na cross cut test se zkuSebnimi vzorky

2.18.2 Odolnost organického povlaku viici ohybu

Tato metoda slouzi ke stanoveni odolnosti natérového filmu pti deformaci ohybem.
Zkouska byla provedena dle CSN ISO 1519. Ocelovy panel byl vlozen blizko trnu o praméru
5 mm. Nasledné bylo pohnuto s pakou, aby doslo k ohybu panelu s filmem okolo trnu o 180°.
Pokud nebyla za téchto podminek sledovana zadna deformace, tak byl panel ohnut vice za
pomoci svéraku, tak aby jeho hodnota odpovidala ohybu ptes trn 2 mm. Vyhodnoceni zkousky
probihalo metodou vyhovuje/nevyhovuje. Méfeni odolnosti natérového filmu pii ohybu je jeho
schopnost odolavat deformaci, netvofit trhlinky a neodlupovat se. Pfi ohybu podkladu s natérem
se zjist'uje neptimo vlacnost filmu a jeho prilnavost. Zkouska se provadi na kovovém podklade,
ktery sam snese ohyb bez naruSeni.

2.18.3 Odolnost organického povlaku viici ideru

Zkouskou se zjist'uji mechanické vlastnosti natérii za sou¢asného hodnoceni prilnavosti
pii deformaci derem, pomoci né¢hoz dojde k vyvolani rychlé deformace. Hodnoti se odolnost
natérového filmu vici praskani nebo odlupovéani od podkladu pfi jeho deformaci padajicim

zavazim za standardnich podminek. Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 6272. Na
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ocelovém panelu byla vytvofena miizka pro rozestupy nozti 5x2 mm. Panel byl umistén na
zakladni desku pfistroje filmem dolii a fadné ptipevnén. Nasledné na néj bylo pousténo zavazi
(1000 g) z vysky 100, 60 a 20 cm — do doby, nez byly vidét na podkladu prasklinky filmu.

2.18.4 Odolnost organického povlaku vii¢i hloubeni

Zkouskou byla stanovena odolnost natéra vi¢i prasknuti nebo odloupnuti od kovového
podkladu, pfi vystaveni odstupiiované deformaci hloubenim. Odolnost udava miru taznosti
natéru. Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 1520. K provedeni metody se vyuziva
Erichsenova pfistroje. Principem metody je vtlacovani ocelové koule praméru 20 mm do panelu
opatfen¢ho ochrannym filmem. Byly zméfeny milimetry prohloubeni ocelového panelu

v okamziku, kdy nastalo prvni poskozeni povlaku.

2.18.5 Odolnost organického povlaku vii¢i odtrhu

Zkouska stanovuje pfilnavost jednovrstvych nebo vicevrstvych natéri, zméfenim
minimalniho tazného napéti, potiebného k odd€leni nebo odtrzeni natéru kolmo od podkladu.
Vysledkem zkousky je minimalni tahové napéti, které se musi vynalozit k roztrzeni nejslabsi
mezifaze (adhezni lom), nebo nejslabsi slozky (kohezni lom) zkuSebniho uspotadéani. Pfi
zkouSce se mohou vyskytnout oba typy lomu, adhezni i kohezni. ZkouSka miiZe byt provedena
na ruznych podkladovych materidlech. Jsou stanoveny odlisné postupy, jestlize podklad je
deformovatelny (plasty, tenky kov). Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 4624.

Zatizeni se sklada z ptistroje pro tahové-pevnostni zkouSky (tahové napéti pi1 zkousSce
musi pisobit kolmo k rovin€ podkladu s natérem a v podstaté rovnomérné vzrlstat rychlosti
nepievysSujici 1 MPa/s tak, aby doslo k roztrzeni zkusebniho uspotadani do 90 s. ZkuSebni
valecek ,,panenka®, o priméru 20 - 30 mm z oceli, dostatecné tlouStky, aby bylo vylouc¢eno
b&hem provadéni zkousky nebezpe¢i deformace. Rezny ndstroj, napf. ostry niiz k profiznuti
vytvrzeného lepidla a natéru az na podklad podél obvodu zkusebniho valecku.

Na ptfedem pfipraveny panel se zaschlyma dvéma vrstvami natérové hmoty byly
pfilepeny panenky za pomoci EA LOCTITE EA 9466 epoxy adhesive lepidla a cely systém byl
nechan zaschnuti. Po zaschnuti byly odstranény pfetoky feznym néstrojem a piidan nastavec
pro odtrhové zatizeni. Nésledné¢ byl vzorek podroben odtrhové zkouSce danym odtrhovym
zatizenim. Nazorn€ je cely systém zobrazen na Obrazek 16. Bylo stanoveno a zaznamenano
napéti v tahu v MPa pfi roztrzeni zkuSebniho uspotadani. Byla posouzena lomova plocha.
Vysledek se uda jako % podilu plochy zkuSebniho valecku, pfipadajici na nékterou
charakteristickou polohu lomu ve zkouSseném systému, a to na adhezni, kohezni a

adhezné - kohezni lom.
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A adhezni lom v podkladu

A/B adhesni/kohezni mezi podkladem a prvnim natérem
B kohezni lom prvniho nétéru

B/C adhezni lom mezi prvnim a druhym natérem

-/Y adhezni lom mezi vrchnim natérem a lepidlem

Y kohezni lom v lepidle

Y/Z adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim véaleCkem

R R 1

< 2
AR NY . AR ARN 3
. 4

1-vnéjsi prstenec, 2-zkuSebni valecek s nanesenym lepidlem, 3-natér, 4-natfeny podklad
Obrazek 16: Schéma systému pied odtrhem

Vyhodnoceni se provadélo za pomoci nize zapsané Rovnice 17. V piipad¢ odtrhu

lepidla od podkladu, byla vzorcem spocitana pouze pevnost lepidla, nikoli filmu.
I MP
°=Z00m 314 _ MPal

Rovnice 17: Vypocet odolnosti vici odtrhu F- sila v [N]
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3. Vysledky a hodnoceni

Byly zkoumany vlastnosti pigmentd a epoxyesterové pryskyfice a nasledné vlastnosti
jednotlivych organickych povlakt v zavislosti na OKP, typu plniva (TiOz2, zinek) a pouzitém
pigmentu. Byly charakterizovany jednotlivé pigmenty (3.1) a bylo stanoveno mnozstvi susiny
V epoxyesterové pryskyfici (3.2). Dale nasleduji kapitoly vénované stanoveni relativni
povrchoveé tvrdosti (3.3), vyhodnoceni lesku (3.4), Buchholzovy vrypové zkousky a MEK testu
(3.5). Byly stanoveny mérné elektrické vodivosti a pH suspenzi pigmentl a nasledné také
vodnych vyluhi volnych filmt (3.6-3.9). Déle byly vyhodnoceny vysledky cyklickych
koroznich zkouSek zneutralni solné mlze a v atmosféfe oxidu sifi¢it¢tho (3.10 a 3.11).
V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky hodnoceni vlivu roztoki pufrti o pH 2, 4, 6, 8, 10
a 12 na organické povlaky (3.12). Byly vyhodnoceny mechanické zkousky vcetné odtrhu
a cross cut testu (3.13 a 3.14) A jako posledni bylo provedeno méfeni elektrochemické linearni

polarizace (3.15).

3.1 Charakterizace novych organickych pigmentu

Magnesium naphtalene-1,8-dicarboxylate

Chemicky vzorec C12HsMgO4

m/z 238.01 (100%), 240.01 (13.9%), 239.02 (13.2%), 240.02
(3.3%),241.01 (1.8%)

Prvkova analyza [%0] C 60.44, H 2.54, Mg 10.19, O 26.83

KOKP 61 %

Hustota 1,15+0,02 g-em™
Olejové cislo 46,32 g/100 g pigmentu
Skutecna hmotnost 238,01 Da

Molekulova hmotnost 238,48 g'mol*

0]
Obrazek 17:Vzhled a chemicky vzorec C12HsMgO4
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Magnesium naphtalene-1,4,5,8-tetracarboxylate

Chemicky vzorec C14H4M@20s

m/z 347.96 (100%), 348.96 (40.8%), 349.96 (35.0%), 350.96
(7.8%), 351.96 (3.2%), 350.97 (1.3%), 349.97 (1.2%)

Prvkova analyza [%0] C 48.21,H 1.16, Mg 13.94, O 36.70

KOKP 67 %

Hustota 1,81+ 0,02 g-em™

Olejové Cislo 25,52 g/100 g pigmentu

Skute¢na hmotnost 347,79 Da

Molekulova hmotnost 347,96 g'mol™*

° Q N
Mg/

AN /

o o
Obrazek 18: Vzhled a chemicky vzorec C14HsMQ20s

Magnesium 5-((dihdroxy-6-oxo-1,6-dihydropyrimidin-5-yl)diazenyl)-2-hydroxy-6-oxo-
1,6-dihydropyrimidin-4-olate

Chemicky vzorec C16H10MgN12012

m/z 586.04 (100%), 587.04 (34.9%), 588.04 (20.0%), 589.04
(3.1%), 588.05(1.5%)

Prvkova analyza [%0] C32.76,H 1.72, Mg 4.14, N 28.65, O 32.73

KOKP 65 %

Hustota 1,85+ 0,02 g-cm™

Olejové cislo 25,57 g/100 g pigmentu

Skute¢na hmotnost 586,04 Da

Molekulova hmotnost 586,63 g'mol™

HOK}NN{%OH
N

Obrazek 19: Vzhled a chemicky vzorec C16H10MgN12012
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Magnesium(E)-2-((5-hydroxy-3-methyl-1-phenyl-1H-pyrazol-4-yl)diazenyl)benzoate

Chemicky vzorec C34H26MgNsOs

m/z 666.2 (100%), 667.2 (52.9%), 668.2 (28.2%), 669.2 (8.3%),
670.2 (1.7%)

Prvkova analyza [%0] C 6.23, H 3.93, Mg 3.64, N 16.80, O 14.39

KOKP 59 %

Hustota 1,38+ 0,02 g-em™
Olejové cislo 45,87 g/100 g pigmentu
Skutecna hmotnost 666,2 Da

Molekulova hmotnost 666,9 g'mol*

Obrazek 20:Vzhled a chemicky vzorec C3sH26MgNsOs

magnesium (E)-2((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-2-oxidonaphtalen-1-
yl)diazenyl)benzonate

Chemicky vzorec C26H19MgN30s

m/z 477.1 (100%), 478.1 (42.3%), 479.1 (23%), 480.1 (5.5%)
Prvkova analyza [%0] C 65.36, H 4.01, Mg 5.09, N 8.80, O 16.74

KOKP 54 %

Hustota 1,37+ 0,02 g-em™

Olejové cislo 56,82 g/100 g pigmentu

Skute¢na hmotnost 447,12 Da

Molekulova hmotnost 477,76 g-mol'1

\ e NH

|
\\ O -
M

Obrazek 21:Vzhled a chemicky vzorec C2sH19MgN3zOs

78



magnesium (E)-2-((2-oxidonaphtalen-1-yl)diazenyl)benzonate

Chemicky vzorec C17H10MgN203

m/z 314.05 (100%), 315.06 (18.6%), 316.05 (14.2%), 315.05
(13.4%), 316.06 (4.6%), 317.06 (3.1%)

Prvkova analyza [%0] C64.91, H 3.20, Mg 7.73, N 8,91, O 15,26

KOKP 58 %

Hustota 1,55 + 0,02 g-em™

Olejové cislo 43,14 g/100 g pigmentu

Skuteéna hmotnost 314,05 Da

Molekulova hmotnost 314,58 g'mol™*

Obrazek 22:Vzhled a chemicky vzorec C17H10MgN203

magnesium (E)-3-((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-1-((4-nitro-2-

oxidophenyl)diazenyl)napthalen-2-olate

Chemicky vzorec C2sH18MgN4Os

m/z 314.05 (100%), 315.06 (18.6%), 316.05 (14.2%), 315.05
(13.4%), 316.06 (4.6%), 317.06 (3.1%)

Prvkova analyza [%0] C64.91,H3.20, Mg 7.73, N 8,91, O 15,26

KOKP 46 %

Hustota 1,41+ 0,02 g-cm™

Olejové cislo 75,83 g/100 g pigmentu

Skute¢na hmotnost 494,11 Da

Molekulova hmotnost 494,75 g-mol™*

QN <I P — [ ) j<\
) \ /_ 0C;H
)

N /.
'S
N7/

Obrazek 23:Vzhled a chemicky vzorec C2sH1sMgN4Os
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Charakteristiky srovnavacich pigmentu

magnesiumferit

Chemicky vzorec MgFe204

KOKP 61 %

Hustota 4,421+ 0,02 g-em™
Olejové Cislo 13,28 g/100 g pigmentu
Skute¢na hmotnost 199.83 Da

Molekulova hmotnost 199,99 g-mol*

Obrazek 24:Vzhled MgFe204

polyanilinova sul

Chemicky vzorec ([CeHaNH]2[CsH2N]2)n-PO4
KOKP 24 %

Hustota 1,497+ 0,02 g-em™

Olejové cislo 198,48 g/100 g pigmentu
Skuteéna hmotnost Zavisi na polymera¢nim stupni

Molekulova hmotnost Zavisi na polymeracnim stupni
== -

Obrazek 25:Vzhled ([CsHaNH]2[CeH4N]2)n-PO4

nano oxid horecnaty

Chemicky vzorec MgO

KOKP 36 %

Hustota 3,0108+ 0,02 g-em™
Olejové islo 48,07 g/100 g pigmentu
Skute¢na hmotnost 39,97 Da

Molekulova hmotnost 40,30 g'mol™

Obrazek 26:Vzhled a chemicky vzorec MgO
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fosforecnan vapenato-horecnaty

Chemicky vzorec Ca-Mg-HPO4
KOKP 48 %
Hustota 2,72+ 0,02 g-em™®

Olejové &islo 37,48 g/100 g pigmentu

Obrazek 27: Vzhled Ca-Mg-HPO4

hoi¢ik

Chemicky vzorec Mg

KOKP 56 %

Hustota 1,78+ 0,02 g-em™
Olejové cislo 40,50 g/100 g pigmentu
Skutecna hmotnost 23,98 Da

Molekulova hmotnost 24,30 g'mol*

Obrazek 28: Vzhled Mg
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Charakterizace plniv

Zinek

Chemicky vzorec Zn

KOKP 66 %

Hustota 6,97+ 0,02 g-cm™
Olejové Cislo 66 g/100 g pigmentu
Skute¢na hmotnost 69,92 Da

Molekulova hmotnost 65,40 g'mol™*

e

Obrazek 29: Vzhled Zn

Oxid titanicity

Chemicky vzorec TiO2

KOKP 51 %

Hustota 3,79+ 0,02 g-cm™
Olejové cislo 22,68 g/100 g pigmentu
Skuteéna hmotnost 79,93 Da

Molekulova hmotnost 79,86 g'mol*

Obrazek 30: Vzhled TiO2

3.2 Stanoveni suSiny epoxyesterové pryskyrice

susina hustota
59,92 % 1,01 g-em®

3.3 Stanoveni relativni povrchové tvrdosti

V Tabulka 16, Tabulka 17, Tabulka 18, Tabulka 19 jsou uvedeny vysledky relativni
povrchové tvrdosti, ktera byla nameétena na organickych povlacich po dobu 60ti dni. Vysledna
hodnota tvrdosti testovanych organickych povlaki v procentech byla vztazena ke tvrdosti

sklenéného standardu, jehoZ tvrdost dosahuje hodnoty 100 %.
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Tabulka 16: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti dle Perzose organickych povlaka
pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pfi
Q =60 % v zavislosti na Case

OKP Relativni povrchova tvrdost [%]

[%] 1.den 7.den 14.den 2l1.den 28.den 60.den
1 17,80 30,53 35,36 37,84 36,99 41,27
3 14,64 30,13 35,75 39,01 38,67 41,53

Vzorek

C12HsMgO4
5 21,43 3480 3731 3833 3806 3878
10 14,80 30,13 34,89 3823 37,53 37,07
1 1503 31,24 33,72 3572 3532 37,76
T 3 1618 29,81 3341 36,11 3570 3822
5 1449 2997 3551 36,66 3692 39,36
10 16,11 33,06 3645 39,72 3921 41,19
1 1403 2823 31,00 3416 3333 37,30
3 1595 2831 30,92 3533 33,79 37,76
CisH10MgN12012 5 14,18 29,02 32,09 34,63 3501 37,76
10 16,49 31,08 33,88 37,92 37,83 39,82
1 855 22,30 27,65 30,87 31,35 32,04
3 933 26,02 31,39 3494 3509 37,76
SRR B 5 879 2452 2897 3408 34,17 37,07
10 817 10,12 22,59 28,83 29,98 3570
1 7,01 7,43 7,48 8,23 831 10,07
3 879 1044 10,59 12,53 14,11 16,93
CasH1sMgNsOs 5 9,40 11,39 12,15 14,81 16,40 21,74
10 10,33 1510 17,29 20,60 21,66 26,09
1 7,48 7,75 7,87 8,93 8,47 9,84
3 863 10,04 1051 12,30 13,20 17,39
C17H10MgN203 5 6,86 7,51 7,40 7,99 7,78 9,38
10 7,86 8,54 8,33 9,24 8,77 10,07
1 7,4 9,41 10,83 12,93 1518 22,43
956 11,94 12,62 1629 17,09 22,88
C25H13sMgN4Os¢

5 7,63 9,49 10,36 12,06 12,36 15,79
10 9,41 11,06 11,80 12,99 14,70 14,70
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Tabulka 17: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti dle Perzose u povlaki s obsahem
srovnavacich pigmentt pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % Vv zavislosti
na Case

OKP Relativni povrchova tvrdost [%]
Vzorek .

[%] 1.den 7.den 14.den 2l.den 28.den 60.den
1 12,76 29,07 32,98 33,61 36,02 37,81
3 16,75 34,04 35,56 35,50 37,34 38,74

([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4

5 15,07 28,83 32,36 32,59 33,92 36,64
10 9,49 9,87 10,94 11,10 12,06 15,64

12,84 30,17 33,37 34,40 36,64 38,27
15,39 31,12 35,01 35,97 37,34 37,34

Ve 16,03 31,12 34,86 36,99 36,48 38,97
10 13,48 30,02 34,15 36,99 36,80 39,44

15,63 28,99 32,67 34,24 35,08 37,11

MgFe:04 3 15,71 29,62 33,29 34,79 36,17 38,74
10,53 25,36 30,48 32,59 33,22 33,84

10 15,71 30,33 32,98 35,18 35,63 38,04

19,22 34,44 37,05 38,33 38,51 41,25

Ca-Mg-HPO: 14,99 30,81 34,47 35,73 37,11 36,17
15,39 30,73 33,76 35,97 36,09 36,17

10 14,75 31,67 35,17 36,44 37,03 36,87

15,07 31,52 36,03 37,54 3594 39,15

MgO 3 16,51 32,31 35,56 37,94 38,20 41,65
14,43 32,07 37,44 39,20 38,90 40,37

10 13,16 29,70 35,64 37,31 37,88 38,45

STZn - 10,25 22,43 24,27 28,28 30,36 32,64
STTiO: - 19,04 33,25 36,18 39,17 3799 33,64

Tabulka 18: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti dle Perzose u povlakti s obsahem
organickych pigmentd pii OKP 3 % s obsahem TiO; zinku pii Q =50 % v zavislosti na ¢ase

Relativni povrchova tvrdost [%]

Vzorek
1.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
C12HsMgOa4 15,80 31,55 35,12 40,50 40,20 44,28
C14HaMg20s 16,18 31,71 36,92 40,42 40,66 42,11
C16H10MgN12012 16,42 31,08 34,35 37,76 39,51 42,11
C34H26MgNsO6 11,56 33,45 36,29 40,34 39,44 41,42
C26H19MgN305 9,56 15,34 16,59 20,45 22,20 29,75
C17H10MgN203 9,02 12,65 15,26 17,86 20,59 29,98
C2sH18MgN4O6 9,57 13,90 17,82 19,60 23,03 26,37
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Tabulka 19: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti dle Perzose u povlaki s obsahem

srovnavacich pigmentt pti OKP 3 % s obsahem TiO> zinku pti Q = 50 % Vv zavislosti na ¢ase

Relativni povrchova tvrdost [%]

Vzorek

1.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4 14,51 30,09 32,75 36,05 37,73 38,04
Mg 17,78 33,81 39,94 40,69 41,23 43,41
MgFe204 20,10 34,52 38,92 40,54 40,61 44,11
Ca-Mg-HPO4 18,58 33,49 38,45 41,48 41,38 41,77
MgOo 15,63 32,07 38,53 40,46 40,92 40,37

3.4 Vyhodnoceni lesku

V nasledujicich tabulkach (Tabulka 20, Tabulka 21, Tabulka 22, Tabulka 23) jsou
uvedené hodnoty stupiii lesku piipravenych organickych povlaki pii jednotlivych thlech
meéfeni. Hodnoty byly méteny 1. den po vyhotoveni natéru a nasledné kazdy 7. den po dobu

28dni. Nasledn¢ byla zméfena hodnota stupné lesku 60. den.

Tabulka 20: Hodnoty lesku organickych povlaku pigmentovanych organickymi pigmenty pfi
OKP 1 %, 3%, 5 %, 10 % s obsahem zinku pti Q = 60 % Vv zavislosti na Case

Vzorek OKP dhel Stuperi lesku

[%] 1.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den

20° 11,3 9,7 9,8 9,8 8,5 8,0

1 60° 53,0 49,2 49,6 49,5 46,1 45,0

85° 83,7 81,2 81,1 81,3 79,0 78,7

20° 16,6 9,3 8,3 7,7 7,9 6,8

3 60° 56,1 48,9 46,7 45,2 45,7 41,7

85° 87,2 82,4 82,2 81,6 81,5 79,1

aiiHen 20° 12,7 12,8 13,0 12,4 12,3 11,5

5 60° 50,1 50,2 50,9 49,6 49,2 47,2

85° 68,9 68,0 68,8 66,9 66,8 64,2

20° 4,7 4,2 4,0 3,8 3,5 3,4

10 60° 30,6 28,9 27,7 27,1 26,1 25,4

85° 57,1 55,6 55,3 54,0 53,1 52,9

20° 13,3 13,2 12,4 12,4 11,6 9,5

1 60° 56,9 56,0 54,9 53,6 53,1 48,5

85° 84,5 83,0 81,9 79,8 81,6 79,4

20° 9,6 9,1 8,2 8,2 7,5 6,7

3 60° 47,0 46,1 43,8 44,2 42,1 39,8

85° 76,7 75,9 74,4 75,2 73,4 71,5

C14HsMg20s 20° 6,4 538 5,7 6,1 6,0 4,8

5 60° 39,3 37,0 37,0 39,1 38,5 33,6

85° 74,8 70,5 71,4 74,8 74,2 70,0

20° 5,6 4,9 4,9 4,6 4,6 4,0

10 60° 34,9 32,8 32,8 31,5 31,6 28,8

85° 64,5 63,4 63,1 62,4 62,2 60,5
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Pokracovani tabulky 20

20° 9,6 8,5 7,9 7,2 71 6,2

1 60° 48,5 45,7 44,4 42,5 42,2 39,2
85° 82,0 80,0 79,9 79,1 79,1 76,3

20° 9,4 8,5 7,1 6,7 6,5 6,7

3 60° 46,4 43,8 41,1 39,3 38,5 39,4
85° 75,0 73,0 73,0 70,9 70,3 70,3

Lk ke 20° 16,6 15,4 15,1 13,7 13,3 11,8
5 60° 60,7 58,8 85,3 56,5 55,7 53,2
85° 83,7 82,1 81,2 80,5 80,9 79,7

20° 9,5 8,8 8,2 7,9 7,5 7,3

10 60° 45,4 44,2 43,1 42,1 40,6 40,6
85° 68,8 67,6 68,2 67,0 66,4 65,6

20° 9,8 9,2 9,0 8,7 8,4 7,6

1 60° 48,0 46,9 45,9 45,1 44,5 42,2
85° 80,0 78,8 77,6 77,4 77,0 75,4

20° 8,7 8,0 7,3 7,1 7,1 6,4

3 60° 46,4 44,5 42,5 41,8 41,8 39,7
85° 82,2 80,4 78,7 78,8 78,9 77,8
CaaH2sMgNsOe 20° 8,4 7.2 7.2 7,2 6,0 5,6
5 60° 44,1 41,5 41,2 41,1 38,1 36,7
85° 79,1 77,8 77,9 76,6 76,0 74,1

20° 5,7 5,7 5,6 5,2 5,6 4,9

10 60° 36,6 36,7 36,5 35,0 36,7 33,6
85° 75,8 74,7 74,6 72,2 73,7 71,2

20° 47,1 47,6 47,1 46,9 47,4 47,3

1 60° 84,3 84,0 84,6 83,6 82,9 83,8
85° 95,6 95,4 95,5 94,6 93,3 92,1

20° 34,9 38,8 37,6 36,5 37,5 35,6

3 60° 78,8 82,1 81,0 79,8 80,2 79,3
85° 91,6 94,3 93,3 91,3 91,2 90,1

il ek 20° 27,1 29,5 30,1 29,8 28,7 27,8
5 60° 72,9 74,3 75,1 73,9 73,8 72,1
85° 91,9 91,4 91,8 90,4 91,1 88,9

20° 11,0 11,4 10,6 40,4 11,4 11,0

10 60° 51,9 52,7 50,7 50,5 51,8 51,4
85° 87,0 86,4 85,4 84,1 85,3 83,5

20° 44,0 97,0 1,5 1,1 0,8 0,6

1 60° 82,8 46,4 12,7 8,8 6,2 5,4
85° 91,9 76,1 25,6 18,2 13,6 12,3

20° 39,3 12,1 8,1 8,3 6,7 6,4

3 60° 77,3 49,6 39,6 39,7 37,5 36,3
C17H10MgN203 85° 80,6 73,1 65,5 64,3 63,0 63,3
20° 26,6 28,5 18,1 16,0 12,6 5,4

5 60° 68,8 70,5 61,0 58,8 53,0 35,6
85° 83,7 83,6 77,4 75,8 69,2 49,9

20° 7,3 10,1 6,7 4,5 3,6 2,0

10 60° 34,6 39,6 33,9 27,7 24,2 16,6
85° 44,6 48,6 45,0 40,1 36,9 27,1
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Pokracovani tabulky 20

20° 29,2 28,4 27,8 25,4 25,9 24,9

1 60° 74,8 73,9 73,6 70,8 71,5 69,9
85° 91,2 90,0 90,1 87,3 88,3 86,9

20° 13,3 13,1 16,1 13,0 11,9 12,1

3 60° 52,8 52,7 54,4 51,1 50,0 50,2
85° 77,1 76,3 74,5 72,7 74,2 73,1

B e 20° 29,7 39,6 38,9 38,5 37,0 35,4
5 60° 73,7 80,2 79,5 79,0 77,7 76,3
85° 89,0 90,8 89,2 88,8 78,3 86,7

20° 30,6 48,3 48,8 47,3 46,9 40,3

10 60° 72,9 81,9 82,2 81,4 80,7 74,8
85° 85,0 87,6 86,6 85,6 85,7 82,7

Tabulka 21: Hodnoty lesku organickych povlakl pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pii
OKP 1 %, 3%, 5 %, 10 % s obsahem zinku pti Q = 60 % Vv zavislosti na Case

Vzorek OKP uhel Stuperi lesku

[%] l1.den 7.den 14.den 2l.den 28.den 60.den

20° 7,0 6,0 5,7 5,5 5,0 4,6

1 60° 40,7 37,5 36,3 36,3 34,0 32,4

85° 74,6 72,5 71,6 72,7 70,4 70,0

20° 3,8 4,0 3,8 3,6 4,0 3,9

3 60° 24,6 25,5 24,0 22,7 25,3 24,4

([CoHaNHI[CeHeN )P0 85° 39,0 39,7 38,0 36,8 38,8 35,9

20° 6,5 6,2 6,0 6,2 51 5,0

5 60° 37,0 36,1 35,2 35,1 32,1 32,1

85° 62,6 62,3 61,0 61,2 59,3 58,9

20° 1,9 1,0 0,9 0,9 0,8 0,7

10 60° 15,5 8,7 7,9 7,6 7,4 7,0

85° 25,6 18,3 16,9 16,6 17,3 17,1

20° 13,5 11,3 10,6 9,7 9,7 8,9

1 60° 57,8 53,5 52,0 50,0 49,7 48,4

85° 84,8 83,2 81,9 81,0 80,4 80,0

20° 8,5 6,9 6,9 6,4 6,2 6,1

3 60° 44,2 39,7 39,6 38,6 37,9 37,5

85° 70,2 66,9 66,9 65,9 65,8 65,3

Me 20° 11,7 101 9,5 9,2 9,2 8,5

5 60° 49,7 46,4 44,7 44,6 44,0 42,5

85° 67,1 65,5 64,1 64,5 64,5 63,1

20° 8,3 7,2 6,8 6,4 6,2 5,9

10 60° 40,6 37,9 36,9 36,3 35,4 34,4

85° 53,6 51,8 51,0 50,5 50,8 49,2
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Pokracovani tabulky 21

20° 20,4 18,9 16,5 15,6 16,0 14,5
1 60° 66,6 65,3 61,5 60,1 60,6 58,0
85° 86,8 88,7 84,5 85,3 86,0 85,7
20° 12,7 11,8 10,2 10,5 9,2 9,0
3 60° 55,0 54,0 49,8 51,0 47,5 47,0
MgFe20s 85° 83,7 83,8 81,5 83,3 80,7 80,3
20° 17,7 14,6 13,7 12,5 12,4 11,2
5 60° 64,8 60,8 28,7 56,6 56,6 54,3
85° 91,8 89,8 88,4 87,6 87,1 87,5
20° 13,8 11,9 11,3 10,5 10,0 9,1
10 60° 58,2 54,6 53,2 51,1 50,5 49,0
85° 88,2 86,7 85,4 84,7 84,2 83,3
20° 8,2 7,6 7,5 7,2 7,2 7,1
1 60° 43,1 41,3 40,8 40,3 39,9 394
85° 72,1 71,1 69,8 69,8 69,2 69,2
20° 4,8 4,5 4,2 4,3 4,0 3,8
3 60° 33,0 32,2 30,5 31,6 29,3 29,2
Ca-Mg-HPOx 85° 71,7 71,8 69,2 69,8 68,8 68,4
20° 5,9 5,0 5,2 5,2 5,0 4,6
5 60° 36,8 34,0 34,2 33,7 33,2 31,0
85° 73,1 72,1 70,9 71,1 70,2 69,6
20° 5,3 4,9 4,5 4,2 4,3 4,2
10 60° 36,3 33,7 32,4 31,5 324 321
85° 76,2 73,8 73,5 73,1 728 716
20° 4,0 3,7 3,5 3,3 3,1 3,0
1 60° 29,4 27,9 26,5 25,4 256 254
85° 69,9 68,7 67,6 67,0 67,1 69,8
20° 7,0 6,3 6,0 5,7 4,9 4,7
3 60° 41,7 39,1 38,0 35,5 346 34,4
MgO 85° 79,2 76,0 75,5 74,9 743 743
20° 7,2 5,6 5,1 5,0 4,5 3,7
5 60° 43,1 37,9 36,0 35,2 33,6 29,4
85° 82,7 80,3 79,1 77,7 78,1 74,0
20° 12,1 9,4 8,9 8,8 9,1 8,7
10 60° 54,6 49,3 47,9 47,7 481 47,7
85° 86,8 85,1 84,0 84,3 83,2 83,0
20° 19,0 19,3 18,8 18,5 16,6 14,4
Zn - 60° 56,5 65,2 65,0 64,4 61,9 58,3
85° 89,6 88,7 88,4 89,0 86,0 854
20° 7,1 7,6 6,0 6,9 6,7 5,2
TiO, - 60° 35,4 36,3 31,1 34,3 33,6 28,3
85° 40,6 38,9 53,3 37,7 36,7 31,4
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Tabulka 22: Hodnoty lesku organickych povlaku pigmentovanych organickymi pigmenty pfi
OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem TiO; pii Q = 50 % Vv zavislosti na Case

Stupen lesku

Vzorek uhel
1.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
20° 53,1 51,0 49,1 48,4 47,7 45,3
C12HsMgO4 60° 94,4 93,1 94,7 91,0 89,9 89,1
85° 90,8 89,3 88,1 87,7 87,7 87,1
20° 48,5 46,3 45,1 43,8 43,4 38,9
C14HaMg:0s 60° 90,0 88,5 87,7 87,1 86,9 82,7
85° 90,2 88,3 88,1 86,8 87,4 84,2
20° 44,8 43,3 41,9 40,3 40,1 36,7
C16H10MgN1,012 60° 85,4 84,3 83,5 81,4 81,9 78,9
85° 85,2 84,0 82,7 81,8 82,3 80,1
20° 63,2 61,5 59,8 60,8 61,3 56,5
C34H26MgN3sOs 60° 91,3 91,8 89,9 91,4 90,5 88,8
85° 93,9 93,9 92,1 92,7 92,3 91,0
20° 49,7 49,1 47,8 48,1 47,7 45,0
C26H1sMgN30s 60° 84,3 79,7 79,3 80,0 79,0 78,0
85° 83,2 80,5 81,6 80,3 80,6 79,4
20° 54,5 54,9 54,9 54,1 54,5 53,0
Ci17H10MgN203 60° 82,1 81,4 81,6 80,9 81,6 80,0
85° 90,8 90,3 90,0 89,5 89,7 87,3
20° 47,0 45,5 42,3 42,6 44,8 43,5
C25H1sMgN4O¢ 60° 78,2 76,6 73,8 74,3 75,9 75,5
85° 88,4 87,3 86,0 85,0 86,2 83,9
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Tabulka 23: Hodnoty lesku organickych povlaku pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pti
OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem TiO pii Q = 50 % Vv zavislosti na ase

20° 23,8 22,8 22,6 21,9 21,4 0,8
([CeHaNH]2[CeHaN]2)n-PO4 60° 60,5 59,4 59,4 58,4 57,9 7,5
85° 71,4 70,3 70,0 69,4 69,4 17,6
20° 32,8 31,4 31,3 30,9 30,0 29,6
Mg 60° 76,8 75,5 75,5 75,4 73,9 73,7
85° 74,2 72,7 72,3 72,0 70,3 70,4
20° 22,8 21,7 20,3 19,4 20,3 20,0
MgFe204 60° 65,6 64,4 62,0 60,7 62,6 60,3
85° 68,9 68,4 66,3 66,5 67,1 67,3
20° 21,9 19,1 19,0 18,5 18,8 17,2
Ca-Mg-HPO. 60° 64,7 60,7 60,7 59,6 60,4 57,4
85° 73,1 70,8 70,2 70,2 69,5 64,4
20° 40,6 37,5 35,6 34,3 34,8 31,0
MgOo 60° 83,2 79,6 77,0 76,1 77,0 72,7
85° 87,0 84,1 83,0 82,6 82,9 78,5
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3.5 Vyhodnoceni Buchholtzovy vrypové zkousky a MEK testu

V nasledujicich tabulkach (Tabulka 24, Tabulka 25, Tabulka 26, Tabulka 27) jsou
uvedeny vysledky zkousky dle Buchholze a vysledky MEK testu jsou uvedeny v tabulkach
snazvy Tabulka 28, Tabulka 29, Tabulka 30, Tabulka 31. Vysledky byly méteny 1, 7, 14, 21,
28 a 60. den.

Tabulka 24: Hodnoty délky vrypu Buchholzova pfistroje organickych povlakt pigmentovanych
organickymi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q =60 % Vv zavislosti
na case

Vzorek OKP Primérna délka vrypu [mm]
[%] l.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
1 1,73 1,63 1,64 1,57 1,56 1,25
3 1,63 1,49 1,56 1,56 1,32 1,36
Cr2tsMe0s 5 1,46 1,15 1,21 1,52 1,45 1,27
10 1,70 1,50 1,53 1,43 1,20 1,30
1 217 1,64 1,51 1,42 1,36 1,26
3 1,82 1,72 1,82 1,46 1,29 1,16
C14HaMg20s 5 1,73 1,82 2,05 1,18 1,19 1,23
10 1,62 1,62 1,32 1,51 1,39 1,01
1 2,12 1,95 1,76 1,42 1,53 1,40
3 1,55 1,47 1,31 1,40 1,33 1,24
CasH1oMEN:2012 5 1,95 1,75 1,50 1,85 1,36 1,30
10 1,57 1,54 1,67 1,55 1,38 1,22
1 220 1,95 1,78 1,72 1,43 1,44
3 1,92 1,46 1,61 1,31 1,39 1,11
Ca4H2sMgNs05 5 2,23 2,20 1,59 1,58 1,52 1,39
10 2,14 1,70 1,48 1,47 1,39 1,14
1 2,11 2,08 1,96 1,84 1,84 1,78
3 1,85 1,85 1,84 1,75 1,76 1,75
eatleh L 5 2,15 2,17 1,92 1,81 1,72 1,74
10 220 2,14 1,96 1,85 1,75 1,74
1 2,43 2,11 2,10 1,87 1,85 1,52
3 2,33 1,98 1,87 1,80 1,76 1,50
Ci7H10MgN205 5 2,75 2,15 2,08 1,88 1,88 1,82
10 2,34 2,16 2,16 2,14 2,01 1,90
1 2,28 1,93 1,89 1,86 1,76 1,63
3 2,08 1,80 1,76 1,73 1,66 1,36
CastissMgNs0, 5 2,27 2,22 2,18 2,03 2,01 1,81
10 214 2,18 1,89 1,88 1,79 1,77
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Tabulka 25: Hodnoty délky vrypu Buchholzova pfistroje organickych povlakt pigmentovanych
srovnavacimi pigmenty pti OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % Vv zavislosti
na Case

OKP Pramér délky vrypu [mm
Vzorek y vrypu [mm]
[%] 1.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
1 1,88 1,63 1,61 1,45 1,42 1,27
3 1,82 1,54 1,52 1,40 1,07 1,02
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4
5 1,89 1,71 1,64 1,49 1,26 1,26
10 1,71 1,63 1,64 1,63 1,40 1,21
1 2,00 1,70 1,57 1,27 1,18 1,07
Mg 1,72 1,65 1,70 1,49 1,33 0,96
5 2,19 1,98 1,67 1,41 1,18 1,14
10 1,78 1,65 1,55 1,52 1,28 0,47
2,06 1,80 1,63 1,37 1,46 1,25
2,05 1,68 1,61 1,50 1,39 1,35
MgFe204
2,17 1,86 1,76 1,80 1,63 1,50
10 1,58 1,48 1,41 1,45 1,47 1,67
1,56 1,41 1,44 1,35 1,1 1,00
1,13 1,2 1,11 0,99 0,77 0,80
Ca-Mg-HPO4
1,90 1,58 1,29 1,12 0,99 0,98
10 1,73 1,61 0,59 0,53 0,42 0,45
1,90 1,81 1,66 1,57 1,38 1,04
2,00 1,84 1,71 1,65 1,43 1,21
Mgo
2,26 2,00 1,59 0,97 0,56 0,43
10 1,97 1,49 1,46 1,31 1,33 1,00
Zn - 1,98 1,78 1,82 1,59 1,55 1,49
TiO2 - 1,85 1,80 1,70 1,80 1,16 0,80

Tabulka 26:Hodnoty délky vrypu Buchholzova pfistroje organickych povlaku pigmentovanych
organickymi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiOz pti Q = 50 % Vv zavislosti na ¢ase

Pramér délky vrypu [mm]

Vzorek
1.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
C12HsMgOs 1,99 1,83 1,76 1,74 1,55 1,35
C1aHaMg205 2,45 1,54 1,48 1,31 1,28 0,98
C16H10MgN:12012 1,93 1,85 1,59 1,54 1,43 1,34
C34H26MgNsO¢ 1,94 1,64 1,56 1,42 1,35 1,27
C26H15MgN:0s 2,13 1,84 1,74 1,50 1,43 0,44
C17H10MgN:0s 2,67 1,770 1,77 1,50 1,33 1,24
CasH1sMgN2Os 1,98 1,71 1,59 1,53 1,49 1,49
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Tabulka 27: Hodnoty délky vrypu Buchholzova pfistroje organickych povlaku pigmentovanych
srovnavacimi pigmenty pti OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 % v zavislosti na ¢ase

Pramér délky vrypu [mm]

Vzorek
1.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
([CsHaNH]2[CsHaN]2)n-POs 1,55 1,54 1,44 1,42 1,38 1,14
Mg 1,99 1,56 1,45 1,39 1,34 1,26
MgFe204 2,61 2,11 1,85 1,57 1,42 1,21
Ca-Mg-HPO4 1,89 1,68 1,53 1,43 1,42 1,28
MgO 1,75 1,57 1,56 1,40 1,35 1,32

Tabulka 28: Vysledky MEK testu organickych povlaku pigmentovanych organickymi
pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % Vv zavislosti na ¢ase

MEK test
OKP 1. den 7. den 14. den 21.den 28. den 60. den
Vzorek = = = = = =

[%] Cas st Cas st Cas st Cas st Cas st Cas st

[s] [s] [s] [s] [s] [s]
1 15 0 19 0 25 0 35 0 46 0 55 4
C12HeMgOs 20 0 35 0 36 0 43 0 36 0 67 4
19 0 19 0 19 0 23 0 23 0 36 0
10 26 0 28 0 26 0 45 0 26 0 45 0
1 20 0 48 0 48 0 53 0 48 0 48 0
C1eHaMg:0s 3 15 0 29 0 31 0 35 0 36 0 35 0
5 20 0 38 0 33 0 35 0 46 0 44 0
10 22 0 25 0 31 0 35 0 42 0 51 0
1 10 0 45 0 37 0 30 0 47 0 56 4
C16H10MgN 12012 15 0 27 0 22 0 24 0 35 0 55 4
15 0 35 0 35 0 35 0 37 0 42 0
10 25 0 40 0 45 0 45 0 40 0 61 4
1 6 0 25 0 30 0 34 0 34 0 47 0
C3aH26MgN3sO6 3 10 0 28 0 28 0 45 0 52 0 52 0
5 15 0 19 0 25 0 40 0 40 0 66 4
10 15 0 26 0 32 0 37 0 50 0 42 0
1 16 0 18 0 20 0 21 0 38 0 36 0
CocH1oMgN:Os 3 15 0 19 0 19 0 19 0 20 0 34 0
5 7 0 10 0 11 0 13 0 17 0 19 0
10 8 0 10 0 20 0 26 0 30 0 62 3
1 6 0 6 0 6 0 7 0 6 0 7 0
C17H10MgN:0s 3 6 0 5 0 6 0 6 0 5 0 12 0
5 8 0 7 0 7 0 7 0 7 0 11 0
10 7 0 7 0 7 0 7 0 6 0 8 0
1 6 0 10 0 14 0 20 0 21 0 33 0
CosH1sMgN2Os 3 6 0 11 0 17 0 20 0 21 0 25 0
5 10 0 10 0 8 0 11 0 11 0 19 0
10 6 0 6 0 6 0 9 0 9 0 12 0
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Tabulka 29: Vysledky MEK testu organickych povlakid pigmentovanych srovnavacimi
pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % Vv zavislosti na Case

1 21 0 42 0 38 0 38 0 42 0 52 14

([CsHaNH]2[CoHaN]2)a-POs 12 0 8 0 19 0 19 0 35 0 27 O
5 15 0 28 0 23 0O 25 0O 42 0 30 O

10 4 0 5 0 5 0 5 0 6 0 11 ©

1 19 0 30 0 43 O 51 3 51 3 62 3

Mg 3 34 0 45 0 46 0 46 O 46 0 51 O
5 26 0 35 0 3 0 33 0 65 3 46 O

10 12 0 25 0 28 0O 37 0 48 0 39 o0

1 12 4 5 0 46 O 36 0 48 0 67 4

MgFe;0s 3 25 0 25 0 3 0 43 0 5 4 5 o0
5 23 4 60 4 63 4 65 4 70 4 67 4

10 19 0 35 0 37 0 30 0 35 0 40 O

1 5 0 6 0 29 0 46 0 47 0 47 O

Ca-Mg-HPO4 3 18 0 23 0 27 O 34 0 33 0 44 0O
5 14 0 2. 0 50 O 50 0 67 4 97 4

10 15 0 42 0 48 0 48 0 52 4 43 O

1 26 0 27 0 50 O 30 o0 383 0 5 5

MgO 3 33 0 33 4 51 4 53 4 62 4 53 5
5 31 0 38 0 50 O 42 o0 46 0 72 5

10 36 0 38 0 45 4 75 4 70 4 61 5

Zn - 39 0 61 O 46 0 46 0 41 O 4 O
TiO: : 30 0 16 0O 30 0 43 0 36 0 52 o0

Tabulka 30: Hodnoty MEK testu organickych povlakid pigmentovanych organickymi pigmenty
pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 % Vv zavislosti na Case

C12HsMg0s 226 0 28 0 32 0 33 0 30 0 45 0
C14HaMg20s 35 0 4 0 38 0 48 0 60 4 39 0
CiHioMgN20;; 10 O 50 4 55 4 60 4 48 0 48 0
C3aH26MgNsO6 20 0 25 0 34 0 40 0 45 0 40 0
C26H1sMgN30s 8 o 10 o0 11 0 15 0 16 0 56 4
C17H10MgN20s 5 o 19 o0 21 0 29 0 27 0 40 0
CasH1sMgNaOs 8 0 20 0 30 0 37 0 31 0 38 0
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Tabulka 31: Vysledky MEK testu organickych povlaki pigmentovanych srovnavacimi
pigmenty pti OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 % v zavislosti na ¢ase

MEK test
Vzorek 1.den 7. den 14. den 21.den 28. den 60. den

Cas[s] st cas[s] st cas[s] st cas[s] st <cas[s] st <cas[s] st
([CsHaNH]2[CsHaN]2)n-POs 20 0 34 0 42 0 35 0 42 0 38 0
Mg 24 0 34 0 22 0 35 0 38 0 35 0
MgFe204 25 0 35 4 63 4 76 4 75 4 75 5
Ca-Mg-HPO, 29 0 44 0 38 0 46 0 49 0 55 5
MgO 39 4 61 0 46 0 46 0 41 0 46 0

3.6 Stanoveni vodivosti suspenzi pigmenti

V nasledujici Tabulka 32, jsou uvedeny hodnoty mémé elektrické vodivosti suspenzi

pigmentd v uS-cm?

Vv zavislosti na case. Meémé elektrické vodivosti byly méfeny

konduktometrem sedmy den od pfipraveni suspenzi a nasledné kazdy nésledujici sedmy den do

dobu 28 dni.

Tabulka 32: Stanoveni mérné elektrické vodivosti suspenzi pigmentd

Mérna elektricka vodivost [uS-cm™]

Vzorek 7.den 14.den 21.den 28.den
C12HsMgO4 2400 2470 2820 2910
C14HaMg20s 3000 3400 3580 3490
C16H10MgN12012 250 250 258 289
C34H26MgNsO6 449 468 209 346
C26H19sMgN30s 301 876 790 523
C17H10MgN203 3480 3990 5500 7030
C25H18MgN4Os 428 464 541 521
MgFe204 260 523 693 736
Ca-Mg-HPO4 2700 2250 2140 2040
Mg 1560 1520 1794 1805
MgO 640 900 33 854
TiO2 940 950 960 900
Zn 33 40 48 52
([CeHaNH]2[CsHsN]2)n-PO4 16700 35500 37900 85300
voda 1700 1680 1690 1642
destilovana voda 50 52 59 58
redestilovana voda 7 6 8 11
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3.7 Stanoveni pH vodnych suspenzi pigmenti

V nasledujici Tabulka 33 jsou zaznamenany naméfené hodnoty pH vodnych suspenzi
pigmentii. Hodnoty byly méfeny sedmy den od pfipraveni suspenzi a nasledn¢ kazdy
nasledujici sedmy den do dobu 28 dni.

Tabulka 33: Stanoveni pH vodnych suspenzi pigmenti

Hodnoty pH jednotlivych suspenzi

Vzorek
7.den 14.den 21.den 28.den
C12HsMgOa4 7,20 6,85 6,65 6,34
C14HaMg20s 10,14 10,41 10,31 10,27
C16H10MgN 12012 8,00 7,25 6,00 7,14
C34H26MgNsOs 10,28 10,57 10,08 10,48
C26H19sMgN30s 10,45 11,00 10,90 10,54
C17H10MgN203 10,55 11,00 11,00 10,98
C25H18sMgN4O6 10,33 10,70 10,70 10,53
MgFe204 10,40 9,75 9,04 8,79
Ca-Mg-HPO4 6,41 6,80 6,87 6,51
Mg 10,44 10,81 10,75 10,38
MgO 10,23 10,48 10,35 10,32
TiO2 7,15 7,34 7,70 7,50
Zn 7,80 8,63 8,91 9,30
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4 1,99 2,00 1,55 1,83
voda 6,85 7,34 6,52 7,94
destilovana voda 5,89 7,22 5,81 7,47
redestilovana voda 6,03 7,73 6,12 7,84
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3.8 Stanoveni mérné elektrické vodivosti z vyluhu volnych filmi

V nasledujici Tabulka 34, Tabulka 35, Tabulka 36 a Tabulka 37 jsou zaznamenany
naméfené hodnoty mérné elektrické vodivosti vyluhti vodnych filmt organickych povlaki.
Hodnoty byly méteny sedmy den od ptipraveni vyluhi a nasledné kazdy nasledujici sedmy den

do dobu 28 dni.

Tabulka 34: Stanoveni mérné elektrické vodivosti vyluhu volnych filma organickych povlaka
pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pfi
Q =60 % v zavislosti na Case

I OKP Mérna3 elektrickd vodivost [uS:em™]
‘ [%] 7.den 14.den 21.den
1 42 60 81
3 81 118 122
C12HsMgOa 5 70 103 109
10 108 148 157
1 31 45 55
3 31 45 56
C14HsMg20s 5 62 101 105
10 48 84 il
1 36 55 73
3 48 75 85
C16H10MgN12012 5 47 67 81
10 49 70 80
1 26 40 55
3 44 62 82
C34H26MgNsO¢ 5 70 75 99
10 64 68 72
1 46 63 69
3 39 57 63
C26H1sMgN30s 5 53 86 70
10 44 56 58
1 47 60 77
3 47 65 71
C17H10MgN203 5 55 76 69
10 40 60 61
1 56 84 95
3 38 45 53
C25H18MgN4Os 5 46 52 56
10 43 81 92
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Tabulka 35: Stanoveni mérné elektrické vodivosti filmi organickych povlaka pigmentovanych
srovnavacimi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % Vv zavislosti
na Case

Mérna elektricka vodivost [S-cm™]

Vzorek ‘ OKP [%] 7.den 14.den 21.den
1 72 110 108
75 147 158
([CeHaNH]2[CeHaN]2)n-POa 86 149 167
10 98 209 238
1 102 129 134
298 503 551
Mg 291 391 458
10 346 529 663
28 44 56
42 60 71
MgFe204 5 33 41 52
10 54 74 89
1 55 85 102
61 105 111
Ca-Mg-HPO4 70 135 149
10 89 138 150
1 60 82 96
54 80
MgO 83 126 18386
10 196 333 445
7n ) 40 65 83
TiO2 - 36 I 89

Tabulka 36: Stanoveni mérné elektrické vodivosti organickych povlakd pigmentovanych
organickymi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiOz pti Q = 50 % Vv zavislosti na ¢ase

Mérna elektricka vodivost [uS-cm™]

Vzorek

7.den 14.den 21.den
C12HsMgOa4 107 120 116
C14HaMg20s 86 108 118
C16H10MgN12012 90 112 117
C33H26MgNs0s 94 110 126
C26H1sMgN30s 70 119 147
C17H10MgN203 39 61 71
C25H1sMgN4O0s 48 79 90
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Tabulka 37: Stanoveni mémé elektrické vodivosti organickych povlaki pigmentovanych
srovnavacimi pigmenty pti OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 % Vv zavislosti na ¢ase

Mérna elektricka vodivost [uS-cm™]

Vzorek

7.den 14.den 21.den
([CsHaNH]2[CsH2N]2)n-PO4 175 242 235
Mg 349 657 780
MgFe204 78 103 111
Ca-Mg-HPO4 163 202 215
MgO 319 509 591

3.9 Stanoveni pH z vodnych vyluhii volnych filmu

V nasledujicich Tabulka 38, Tabulka 39,Tabulka 40 Tabulka 41 jsou zaznamenany
naméfené hodnoty pH vyluh vodnych filmt organickych povlakd. Hodnoty byly méfeny
sedmy den od pfipraveni vyluhl a nasledné kazdy nasledujici sedmy den po dobu 28 dni

Tabulka 38: Hodnoty stanoveni pH vodnych vyluhti volnych filmi organickych povlaki
pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q =
60 % Vv zavislosti na Case

OKP pH
V k
zore (%] 7.den 14.den 21.den

1 6,00 6,80 6,86

3 5,90 6,70 6,84

C12HsMgOa 5 6,40 6,78 6,90
10 6,41 6,74 6,95

1 6,27 6,45 6,36

3 6,71 6,64 6,57

C14HsMg20s 5 6,39 6,48 6,68
10 6,31 6,60 6,75

1 6,46 6,44 7,04

3 6,42 6,57 7,08

C16H10MgN12012 5 6,64 6,63 6,97
10 6,73 6,70 7,06

1 6,88 7,11 7,19

3 6,74 6,89 6,80

C34H26MgNsO¢ 5 6,54 6,94 6,79
10 6,70 6,94 6,68

1 6,22 6,58 6,28

3 6,33 6,63 6,61

C26H19sMgNs0s 5 6,26 6,63 6,70
10 6,33 6,77 6,86

1 6,48 7,41 7,68

3 6,62 7,48 7,53

Ci17H10MgN203 5 6,75 7,57 7,49
10 6,80 7,70 7,36

1 6,12 6,44 6,67

3 6,33 6,65 6,86

C25H18MgN4Os 5 6,31 6,65 6,94
10 6,39 6,70 6,92
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Tabulka 39: Stanoveni pH vodnych vyluhti volnych filmi organickych povlaka
pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pfi
Q =60 % v zavislosti na Case

. OKP pH
Vzore
(%] 7.den 14.den 21.den
1 6,35 6,86 6,78
6,44 6,82 6,91
([CeHaNH]2[CeHaN]2)a-PO4
6,55 6,61 6,93
10 6,56 6,42 7,03
6,26 6,94 6,13
9,30 8,96 8,48
Mg
5 10,60 10,25 10,11
10 10,40 10,05 9,77
1 6,19 6,84 7,61
6,10 6,77 7,35
MgFe204
5 6,20 6,90 7,36
10 6,35 6,79 7,12
1 7,49 6,56 6,66
7,20 6,60 7,00
Ca-Mg-HPOg4
7,09 6,70 6,95
10 7,04 6,76 7,05
6,81 6,75 6,92
7,13 7,08 7,08
MgOo
5 7,27 7,20 7,42
10 9,88 9,52 8,97
Zn - 6,83 7,60 6,56
TiO2 - 5,25 6,02 5,60

Tabulka 40: Stanoveni pH vodnych vyluhti volnych filmd organickych povlakd
pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q =50 % v zavislosti
na case

pH
Vzorek 1.den 7.den 14.den
C12HeMgOa4 5,00 5,43 5,37
C14HaMg20s 4,90 5,63 5,42
C16H10MgN 12012 5,56 6,00 6,21
C34H26MgNsOs 5,80 5,64 5,40
C26H19sMgNs0s 6,23 6,83 6,95
C17H10MgN203 6,74 7,80 7,29
C25H18MgN4Os 6,36 6,75 6,93

100



Tabulka 41: Stanoveni pH vodnych vyluhit volnych filmd organickych povlakid
pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pti Q =50 % v zavislosti
na Case

([CsHaNH]2[CsH4N]2)n-PO4 3,80 4,48 4,12
Mg 9,82 9,40 9,33
MgFe204 5,51 5,94 6,40
Ca-Mg-HPO4 5,75 5,55 5,94
Mgo 8,37 8,71 8,73
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3.10 Hodnoceni
s obsahem solné mlhy (NacCl)

Kkorozni

odolnosti

organickych povlaki v atmosfére

Korozni odolnost testovanych organickych povlakl v atmosféfe s obsahem solné mlhy

bylo studovano po dobu 1176 hodin. Pro nazornost jsou uvedeny v Tabulka 42, Tabulka 43,
Tabulka 44, Tabulka 45, Tabulka 46, Tabulka 47, Tabulka 48, Tabulka 49 hodnoty testovani

po 168 hodindch a po 1176 hodinach. V pfiloze diplomové prace je dale uvedena

I fotodokumentace, kde je zaznamenan vzhled organického filmu pfed expozici a nasledné po

1176 hodinéach. V pribéhu korozni zkousky byly jednotlivé testované organické povlaky

pribézné hodnoceny.

Tabulka 42: Korozni odolnost organickych povlakli pigmentovanych organickymi pigmenty
pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pti Q = 60 % V zavislosti na ase v atmosfére

s obsahem solné mlhy

Vzorek

C12HsMgO4

C14HsMg20s

Ci16H10MgN12012

C34H26MgNsOs¢

C26H19sMgN30s

C17H10MgN203

C25H18MgN4Os

OKP
[%]

U W =

[

Expozice v atmosfére s obsahem solné mlhy

168 hodin 1176 hodin
puchyre puchyre koroze v puchyre puchyie v koroze v

v plose v fezu fezu v plose fezu fezu
[st] [st] [mm] [st] [st] [mm]
- 6M 0-0,5 8F 8F 3-3,5
- 6F 0-0,5 - 6F 3-3,5
- 8F 0-0,5 - - 2-2,5
- 8M 0-0,5 - - 3-3,5
- 8M 0-0,5 - 4F 2-2,5
- 8F 0-0,5 - 6F 2-2,5
- 8MD 0-0,5 - 6M 2-2,5
- 8M 0-0,5 - 8F 1,5-2
- 8F 0-0,5 8F 8M 4-4,5
- 8M 0-0,5 - 6M 2-2,5
- 8M 0-0,5 8F 6M 2-2,5
- 8F 0-0,5 8F 4F 2-2,5
- 8M 0-0,5 _ 4M 3-3,5
- 6F 0-0,5 - 4M 2-2,5
- - 0-0,5 - 6F 1,5-2
- 8F 0-0,5 - 6F 1,5-2
- 8F 0-0,5 - 8M 3-3,5
- 8M 0-0,5 - 8M 3-3,5
- 8F 0-0,5 - 2M 3-3,5
- - 0-0,5 - 6M 3-3,5
) - 0-0,5 . - 7-7,5
- - 0-0,5 6F - 8-8,5
) - 0-0,5 - - 2-2,5
i - 0-0,5 - - 4-4,5
- 6M 0-0,5 8M 8MD 2-2,5
- 6F 0-0,5 - 6MD 2-2,5
- - 0-0,5 - 8MD 2,5-3
- - 0-0,5 - 8MD 1,5-2

102



Tabulka 43: Korozni odolnost organickych povlakti pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku piti Q = 60 % V zavislosti na ¢ase v atmosféte
s obsahem solné mlhy

1 ; - 0-0,5 ; 6F 1,5-2
([CeHaNH]2[CeH4 3 - - 0-0,5 - 4M 2-2,5
N2)n-POs 5 ; - 0-0,5 ; 6M 1,52
10 ; - 0-0,5 ; 6M 4,5-5
1 8M 8M 0-0,5 8D 8D 55,5
Vg 3 ; 0-0,5 8D 8D 555
5 - 8MD 0-0,5 6D 6D 555
10 - 8MD 0-0,5 6D 6D 555
1 ; - 0-0,5 ; 6M 335
3 ; - 0,5-1 8D 8D 25-25,5
MgFe204 5 ; - 0-0,5 ; 4F 2,53
10 ; - 0-0,5 ; 6M 2,53
1 ; - 0-0,5 ; 6F 2,53
3 - - 0-0,5 ; 8M 2,53
Ca-Mg-HPO. 5 - - 0-0,5 ; 4F 2,53
10 ; - 0-0,5 ; 4F 22,5
1 ; - 0-0,5 ; 6M 11,5
3 ; - 0-0,5 ; 8F 1,5-2
MgO 5 ; - 0-0,5 ; - 11,5
10 ; - 0-0,5 ; 6F 11,5
Zn ; ; 8M 0-0,5 8F 8MD 2,5-3
Ti0: ; ; ; 0-0,5 ; M 295
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Tabulka 44: Korozni odolnost organickych povlakl pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
piit OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % s topcoat v zavislosti na Case
v atmosféfe s obsahem solné mlhy

Expozice v atmosfére s obsahem solné mlhy - TOPCOAT

168 hodin 1176 hodin
OKP = = = =
Vzorek %] puchyre puchyre koroze v puchyre puchyre v koroze v

v plose v fezu fezu v plose fezu fezu
[st] [st] [mm] [st] [st] [mm]

1 - M6 0-0,5 - 8MD 1-1,5

3 - 6F 0-0,5 - 6MD 1-1,5

C12HeMgOs 5 - F8 00,5 6M 11,5
10 - M8 0-0,5 - 6M 1-1,5

1 - 6F 0-0,5 - 8MD 1-1,5

3 - M8 0-0,5 - 8MD 1-1,5

C1aHaMeg:0s - F8 0-0,5 - 8MD 1-1,5
10 - MD8 0-0,5 - 8MD 1-1,5

1 - M8 0-0,5 - 6M 1-1,5

C16H10MgN120 3 - M6 0-0,5 - 6M 1-1,5
12 5 - F8 0-0,5 - 6MD 1-1,5
10 - M8 0-0,5 - 6M 1-1,5

1 - M8 0-0,5 - 6F 1-1,5

3 - F8 0-0,5 - 6F 1-1,5

ECLERR Y s ; M6 00,5 - 6F 11,5
10 - M8 0-0,5 - 8M 1-1,5

1 - 6F 0-0,5 - 6M 1-1,5

3 - - 0-0,5 - 6M 0,-1

C26H1sMgN30s5 5 ) Fs 0-0.,5 ) 6M 0,5-1
10 - M6 0-0,5 - 6F 0-0,5

1 - F8 0-0,5 - 4F 0-0,5

C17H10MgN203 : ) “288 8_8:? ) 6F 8_8;?
10 - - 0-0,5 - 2F 0-0,5

1 - - 0-0,5 6M aM 1-1,5

3 - - 0-0,5 6M 6MD 1-1,5

C25H18MgN4Os 5 ) ) 0-0.5 6M 6F 11,5
10 - - 0-0,5 - 6F 1-1,5
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Tabulka 45: Korozni odolnost organickych povlakt pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pti Q = 60 % s topcoat v zavislosti na Case
v atmosféfe s obsahem solné mlhy

1 - ; ; - 6F 0,5-1
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n- 3 - 4F 0-0,5 - 8F 0,5-1
PO4 5 - ; 0-0,5 - 8F 0,5-1
10 - oy 0-0,5 - 6M 0,5-1
1 - 8M 0-0,5 - 8MD 0,5-1
Vg 3 - 6M 0-0,5 - 6M 0-0,5
5 - 8F 0-0,5 - 8F 0-0,5
10 - 8F 0-0,5 - 6M 0-0,5
1 - 6M 0-0,5 - 6M 1,52
3 - 8F 0-0,5 - 6M 1,52
MgFe204 5 ) . ) ) 6M 115
10 - 6M 0-0,5 - 6M 11,5
1 - 8F 0-0,5 - 6F 11,5
3 - 6M 0-0,5 - 6M 11,5
Ca-Mg-HPO. 5 - 6F 0-0,5 - 6F 11,5
10 - ; 0-0,5 - 6F 0-0,5
1 - ; 0-0,5 - - -
3 - 8F 0-0,5 8M - 0,5-1
MgO 5 - ; 0-0,5 8M - 0,5-1
10 8F ; 0-0,5 8M - 0-0,5
Zn - - 8M 0-0,5 - - -
Ti0: - - 4F 0-0,5 - - -

Tabulka 46: Korozni odolnost organickych povlakti pigmentovanych organickymi pigmenty
pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 % V zavislosti na ¢ase v atmosféte s obsahem solné
mihy

C12HsMg04 - 4F 0-0,5 8F 6F 3-3,5
C14HaMg:20s - - 0-0,5 - 2F 2-2,5
C16H10MgN12012 B 6M 0-0,5 - 2F 2-2,5
C34H26MgN3sOs - 4aF 0-0,5 - 6M 22,5
C26H1sMgN30s B B 0-0,5 - - 2-2,5
C17H10MgN203 - - 0-0,5 2F 2F 1-1,5
C25H18MgN4Os - - 0-0,5 - - 1-1,5
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Tabulka 47: Korozni odolnost organickych povlakii pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
pti OKP 3 % s obsahem TiO: pii Q = 50 % Vv zavislosti na ¢ase v atmosféie s obsahem solné
mlhy

([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4 - 4F 0-0,5 B} AMD il
Mg 8F - 0-0,5 - - 0,5-1
MgFe204 = = 0-0,5 - aM 2,5-3
Ca-Mg-HPO4 - 4M 0-0,5 _ 2D 2-2,5
MgOo = 8F 0-0,5 - 6M 1,5-2
Zn - 8M 0-0,5 8F 8MD 2,5-3
TiO: = 0-0,5 - M 2-2,5

Tabulka 48: Korozni odolnost organickych povlakii pigmentovanych organickymi pigmenty
pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q =50 % s topcoat v zavislosti na ¢ase v atmosféfe s obsahem
solné mlhy

C12HsMgOs - 6F 0-0,5 . 4F 1-1,5
C12HaMg:0s - 6M 0-0,5 - 4MD 22,5
C16H10MgN12012 - 6M 0-0,5 = am 0,5-1
C3aH26MgN3sOs - 6M 0-0,5 - am 1-1,5
C26H19MgN30s - - 0-0,5 - - 0,5-1
C17H10MgN:03 - 4F 0-0,5 6M am 1-1,5
C25H1sMgN4Os - - 0-0,5 - 4F 1,5-2
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Tabulka 49: Korozni odolnost organickych povlakii pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
pii OKP 3 % s obsahem TiO> pii Q =50 % s topcoat v zavislosti na ¢ase v atmosféfe s obsahem
solné mlhy

([CsHaNH]2[CsHaN]2)a-PO4 - 4F 0-0,5 i 4M 1-1,5
Mg - - 0-0,5 - 6F 1,5-2
MgFe204 = 6F 0-0,5 - 6F 1-1,5
Ca-Mg-HPO4 - 4F 0-0,5 - 6F 1-1,5
Mgo - 4F 0-0,5 8M 6M 1-1,5
ST Zn - 8M 0-0,5 - 6MD 1-1,5
ST TiO2 = 4F 0-0,5 - 4F 0-0,5
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3.11 Hodnoceni
S obsahem oxidu siri¢itého

Kkorozni

odolnosti

organickych povlaki Vv atmosfére

Organické povlaky byly testovany v atmosféie s obsahem oxidu sificitého, a to po dobu

1008 hodin. Panely opatfené organickymi povlaky byly pribézné hodnoceny. Vysledky

hodnoceni po 168 a 1008 hodinach jsou zaznamenany v Tabulka 50, Tabulka 51, Tabulka 52 a

Tabulka 53.

Tabulka 50: Korozni odolnost organickych povlakli pigmentovanych organickymi pigmenty
pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % v zavislosti na Case v atmosféfie s

obsahem SO

Expozice v atmosfére s obsahem SO

168 hodin 1008 hodin
Vzorek OKP  puchyre puchyre koroze v puchyre puchyie v koroze v
[%] v plose v Fezu fezu v plose fezu fezu
[st] [st] [mm] [st] [st] [
1 - - 0-0,5 - 6F 0,5-1
3 - - 0-0,5 - 6F 1-1,5
C12HsMgO4 5 ) _ 0-0,5 - 6M 1-1,5
10 . - 0-0,5 - 8MD 1-1,5
1 ) ; ; - 6F 1,5-1
3 ] - ; - 6F 1,5-1
C14HaMg20s 5 ) _ _ - 6F 0,5-1
10 - - 0-0,5 - 6F 0,5-1
1 . _ 0-0,5 - - 1,5-2
3 - - 0-0,5 - 6F 2-2,5
C16H10MgN12012 5 ) _ R - 6F 1,5-2
10 - - 0-0,5 - 8F 1-1,5
1 - - 0-0,5 - 6F 1,5-2
3 - - 0-0,5 - 6M 1,5-2
C34H26MgNsO¢ 5 _ _ 0-0,5 - 8M 1-1,5
10 - - 0_0'5 - SM 1'1,5
1 - - 0-0,5 - 6F 1-1,5
3 - - 0-0,5 - 6F 0,5-1
C26H19sMgN30s 5 ) _ 0-0,5 - - 0,5-1
10 - - 0-0,5 - - 0,5-1
1 - - 0-0,5 - 6F 1-1,5
3 - - 0-0,5 - 6F 1-1,5
C17H10MgN203 5 ) _ 0-0,5 - 6F 1-1,5
10 - - 0-0,5 - 6F L
1 - - 0-0,5 - 6F 1-1,5
3 ; - - - 8F 1-1,5
C25H13sMgN4Os6 5 ) _ . - - 0-0,5
10 ] . ] ] ; 0-0,5
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Tabulka 51:Korozni odolnost organickych povlaki pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pti Q = 60 % v zavislosti na Case v atmosfére
s obsahem SO

1 - ; 0-0,5 - 6M 1,5-2
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n- 3 - - 0-0,5 - 6F 1-1,5
PO4 5 - ; 0-0,5 - 6F 1-1,5
10 - ; 0-0,5 - 6F 0-0,5

1 - ; 0-0,5 - 6MD 22,5

" 3 - ; 0-0,5 - 6F 2-2,5
J 5 - ; 0-0,5 - 6F 2-2,5
10 - ; 0-0,5 - 6F 2-2,5

1 - ; 0-0,5 - 6F 22,5

3 ; ; 0-0,5 - 6F 2-2,5

MgFe204 5 ; ; 0-0,5 - 6F 2-2,5
10 ; ; 0-0,5 - 6F 1,5-2

1 - ; 0-0,5 - 6F 2-2,5

3 - ; 0-0,5 - 6F 2-2,5

Ca-Mg-HPO. 5 - ; 0-0,5 - 6F 2-2,5
10 - ; 0-0,5 - 6MD 2-2,5

1 - ; ; - - 1,5-2

3 ; ; ; - - 1,5-2

MgO 5 - ; ; - - 1,5-2
10 - ; ; - - 1,5-2

Zn ; - ; ; - 6F 1-1,5
Ti0: - - ; 0-0,5 - 8MD 1-1,5

Tabulka 52: Korozni odolnost organickych povlakt pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
pti OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 % v zavislosti na ¢ase v atmosféfe s obsahem SO>

C12HsMgO4 - - 0-0,5 - 8MD 0,5-1
C14HaMg20s - - 0-0,5 - 6MD 0-0,5
C16H10MgN12012 - - - - 6D 0,5-1
C34H26MgNsO¢ - - 0-0,5 - 6MD 0-0,5
C26H1sMgN30s - - 0-0,5 - 6F 0,5-1
C17H10MgN20s - = - - 6MD 0-0,5
C25H18MgN4O¢ - - 0-0,5 - 8M 0-0,5
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Tabulka 53:Korozni odolnost organickych povlakd pigmentovanych srovnavacimi pigmenty
pti OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 % v zavislosti na ¢ase v atmosféte s obsahem SO

([CeHaNH]2[CeHaN]2)a-PO4 - - 0-0,5 - SMD 0-0,5
Mg - - 0-0,5 - 8M 1,5-2
MgFe204 - - - - 6M 0,5-1
Ca-Mg-HPO4 - - = - 6MD 2-2,5
MgO - - 0-0,5 - 6M 1-1,5
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3.12 Korozni odolnost organickych povlaku v pritomnosti pufri

V tabulkach nize (Tabulka 54, Tabulka 55, Tabulka 56, Tabulka 57) se nachazeji
vysledky hodnoceni povrchu organickych povlaki po piisobeni pufrii o pH 2, 4, 6, 8, 10, 12 a
hodnoceni vyskytu koroze v plose panelu po ukonceni testovani organickych povlaki a po
jejich odstranéni z ocelovych panelt. Testovani probihalo po 840 hodin.

Tabulka 54: Hodnoceni korozni odolnosti organickych povlaki pigmentovanych organickymi
pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % po 840 hodinach
Vv ptitomnosti pufra s pH 2, 4, 6, 8, 10, 12.

Hodnoceni korozni odolnosti organickych filmu v prostiedi pufrt

OKP puchyre v plose [st] - po 840 hodinach koroze podkladu [%] — po 840 hodinach
Vzorek o
[%]
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
2D - - - 8M 8D | 100 0,03 003 003 50 16
2D - - - 8M 8M | 100 0,01 003 001 003 3
C12HsMgOs4 ’ ) ) )
2D - - - 8D 8MID| 100 0,01 0,01 0,01 16
10 p sm - - 8M 8M | 100 03 003 01 1
2D - - 8D 6D - 50 0,3 3 03 33 33
2D - - - 8D 8D 50 3 03 003 10 16
C14HaMg20s ’ ’
2D - - - 8D 8D | 100 0,1 0,1 0,1 3 3
10 p - - - 8F 8D 3 1 1 1 10 10
2D - - - 8MD 6D 33 003 003 003 16 10
CicH1oMgN2012 2D - - - 8MD 6D 33 16 10 10 3 10
2D - - - 8MD 8D 33 1 10 3 33 33
10 p - - - 8F 8M 50 01 003 003 03 01
2D - - - 8vD 8wvD| 100 03 01 01 10 10
CaHasMgNsOs 2D - - - 8M 8wvD| 100 0,03 0,01 003 1 10
2D - - - - 8 | 100 0,03 0,03 003 0,03 1
10 p - - - - 8 | 100 01 01 01 01 03
2D 8F 8F - - - 50 003 01 003 03 1
2D - - - - - 50 0,3 0,03 0,03 003 0,03
C26H19MgN30s ! ’ ’ ’ ’
2D - - - - - 10 1 1 0,03 003 1
10 p - - - - - 100 1 0,03 001 003 0,03
2D - - - - - 50 003 001 001 001 0,01
2D - - - - - 100 3 1 0,03 001 0,03
C17H10MgN203 ’ ’ ’
2D 8F - - 8F 6M 50 10 10 0,03 003 16
10 p - - - - - 50 33 10 0,01 0,01 0,01
2D 8MD - 8F - - 100 16 0,01 0,01 0,1 0,03
2D - - - - - 100 0,1 0,03 0,01 001 0,01
C25H1sMgN4Os ’ , ) ) )
2D - - - - - 50 0,03 0,03 003 003 0,1
10 p - - - - - 100 0,01 0,01 0,01 001 0,01
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Tabulka 55: Hodnoceni korozni odolnosti organickych povlakt pigmentovanych srovnavacimi
pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 % po 840 hodinach
Vv pfitomnosti pufrta s pH 2, 4, 6, 8, 10, 12

Hodnoceni korozni odolnosti organickych filma v prostiedi pufra
OKP puchyie v plose [st] - po 840 hodinach  koroze podkladu [%] — po 840 hodinach

Nazev vzorku %]

6 8 10 12 2 a4 6 8 10 12
2D 8D 8D 8D 6D 6D | 50 001 001 001 16 33
([CeHaNH]2[CeH 3 2D - 8D 8D 6D 6D | 50 001 001 001 3 003
aN]z)n-PO4 5 20 8vD 8D 8D 8D 8D | 50 0,01 001 001 0,03 10
10 >p 8 8D 8 8D 8D | 33 001 01 003 003 003
2D - - - 8V 6F | 50 33 50 50 33 16
v 2D - - - 8V 8M | 100 16 16 33 33 33
2D SF - - 8V 8M | 100 10 33 50 50 50
10 p sF - - 8V 8M | 100 3 10 10 33 33
2D - - - 6M 6D | 100 0,03 0,03 001 10 10
MgFe:0q 3 - - - - - | 100 - 003 002 10 16
2D - - - 8V 8Mv | 100 03 01 01 10 10
10 p - - - 6D | 100 0,03 003 03 3 10
2D - - - 8F 8M | 100 001 001 001 16 16
Ca-Mg-HPO 2D - - - 8vD 8MD| 100 001 - 001 16 10

2D - - 8F 8 8M | 100 001 - 001 1
10 p - - - - 8MD| 100 0,1 - 001 10 3
2D 8M - - 6M 6M | 33 03 003 001 50 33
Mg0 - - - - - - 50 0,03 003 001 003 3
- - - - - - 50 01 001 001 001 03
10 . - - - - - 50 0,03 003 001 10 33
Zn - 2D - - - - - 1 03 003 01 33 16
TiO2 - - - - - - - 33 001 001 001 01 10

Tabulka 56: Hodnoceni korozni odolnosti organickych povlakti pigmentovanych organickymi
pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q =50 % po 840 hodinach v pfitomnosti pufra s pH
2,4,6,8, 10, 12

Hodnoceni korozni odolnosti organickych filma v prostiedi pufra

Nazev vzorku puchyre v plose [st] — po 840 hodinéch koroze podkladu [%] — po 840 hodinach
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
C12HsMgOa 8M - - - - aM 50 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
C14HaMg20s 8M - 8F - 8F 8F 33 0,03 0,03 0,01 16 0,01
C16H10MgN12012 8M - - - - - 33 1 0,03 0,03 0,03 0,03
C34H26MgN3sOs 8M = - - - - 16 10 0,03 0,03 0,3 0,3
C26H19sMgN30s 8MD - - - - - 33 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03
C17H10MgN203 6MD - = = = = 50 001 001 001 0,01 0,01
C25H18MgN4Os 8MD - - - - - 100 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01
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Tabulka 57: Hodnoceni korozni odolnosti organickych povlaki pigmentovanych srovnavacimi
pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO> pii Q =50 % po 840 hodinach v pfitomnosti pufra s pH
2,4,6,8, 10, 12

([CsHaNH]2[CeHaN12)n-POs gD - _ _ _ SM 50 10 3 3 10 50
Mg 6D 8D 8D 8M  8F 8F 16 50 33 03 3 10
MgFe204 sMD - - - - - 33 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03
Ca-Mg-HPO4 6F - - - 8D 8D 3 0,01 0,01 0,01 0,03 1
MgO 8vD - - - - - 50 0,1 0,03 - 0,01 0,01
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3.13 Ohyb, hloubeni, pad télesa
Mechanické zkousky byly provedeny na ocelovych panelech DCOI1. Byla provedena

zkouska ohybu pfes 4 mm trn, zkouSka hloubenim pomoci Erichsenova pfistroje a zkouska
uderem pomoci padajiciho zavazi z vysky 1 m. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 58-61.

Tabulka 58:Vysledky mechanickych zkouSek organickych povlakii pigmentovanych
organickymi pigmenty pi1 OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 %

Mechanické zkousky

Vzorek - >
OKP [%] Ohyb [mm] Hloubeni [mm] Uder [m]
1 <4 >10 >1
3 <4 >10 >1
C12HsMgOa4
5 <4 >10 >1
10 <4 >10 >1
1 <4 >10 >1
<4 >10 >1
C14H4Mg20s
5 <4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
<4 >10 >1
C16H10MgN 12012
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
3 <4 > 10 >1
C34H26MgNsO¢
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
<4 >10 >1
C26H19sMgN30s
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
3 <4 > 10 >1
C17H10MgN203
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
1 <4 >10 >1
<4 > 10 >1
C25H18MgN4Os
5 <4 >10 >1
10 <4 >10 >1
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Tabulka 59:Vysledky mechanickych zkouSek organickych povlakti pigmentovanych
srovnavacimi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 %

Mechanické zkousky

Vzorek . >
OKP [%] Ohyb [mm] Hloubeni [mm] Uder [m]
1 <4 >10 >1
3 <4 >10 >1
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4
5 <4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
Mg <4 >10 >1
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
< >
MgFe204 4 >10 !
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
< >
Ca-Mg-HPOq4 4 >10 1
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
<4 >10 >1
MgO <4 >10 >1
<4 >10 >1
10 <4 >10 >1
Zn = <4 >10 >1
TiO2 = <4 >10 >1

Tabulka 60: Vysledky mechanickych zkousek (ohyb, hloubeni, pad) organickych povlaki
pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO> pii Q = 50 %

Mechanické zkousky

Vzorek >
Ohyb [mm] Hloubeni [mm] Uder [m]
C12HsMgO4 <4 >10 >1
C1aHaMg20s <4 >10 >1
C16H10MgN 12012 <4 >10 >1
C34H26MgNsOs <4 >10 >1
C26H1sMgN30s5 <4 >10 >1
C17H10MgN203 <4 >10 >1
C2sH1sMgN41Os <4 >10 >1
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Tabulka 61: Vysledky mechanickych zkousek (ohyb, hloubeni, pad) organickych povlaka
pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pti Q = 50 %

Mechanické zkousky

Vzorek

Ohyb [mm] Hloubeni [mm] Uder [m]
([CsHaNH]2[CeHaN]2)n-PO4 <4 +10 >1
Mg <4 +10 >1
MgFe204 <4 +10 >1
Ca-Mg-HPO4 <4 +10 >1
MgO <4 +10 >1

3.14 Odtrh a cross cut test

Odtrh byl proveden za pomoci odtrhového zatizeni. Na kazdém panelu byly umistény 3
panenky, které se podrobily zkousSce. Vyslednd hodnota je vzdy tvofena aritmetickym
pramérem tfech hodnot. Pfistroj vzdy zaznamenal odtrhovou silu, coz je sila potfebna
k oddéleni zkuSebniho ter¢e od povrchu [N], odtrh — coz maximalni napéti, které vznikne tésté
pfed oddélenim zkuSebniho terce od povrchu [MPa] a primérny narust odtrhové sily. Nami
bylo nasledné provedeno hodnoceni jednotlivych lomil dle CSN EN ISO 4624 (A adhezni lom
v podkladu, A/B adhesni/kohezni mezi podkladem a prvnim natérem, B kohezni lom prvniho
natéru nebo Y/Z adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim valeckem).

V Tabulka 62, Tabulka 63, Tabulka 64 a Tabulka 65 se nachazi vyhodnoceni testu
prilnavosti testovanych organickych povlakt. Cross cut test byl proveden na kazdém vzorku
pomoci noze s rozestupem Cepeli 1 a 2 mm a dale jsou ve vySe zminénych tabulkach uvedeny

vysledky odtrhové zkousky a vyhodnocené dle normy CSN EN ISO 2409.
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Tabulka 62:Hodnoty odtrhii a pfilnavosti organickych povlakt pigmentovanych organickymi
pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 %

Odtrh Cross cut test
Vzorek OKP  Odtrh. p:?l:\?s.t typ lomu primérny | 1Imm 2mm

[%] sila [N] [MPa] narust [N] [st] [st]
1 864,7 2,75 A/B80% B 20% Y/Z10% 752,9 0 0
CaHeMgOs 3 812,3 2,59 B90%  Y/Z10% 749,9 0 0
5 721,3 2,30 A/B80% B 15%Y/Z5% 717,8 0 0
10 829 2,64 B86%  Y/Z14% 728,2 0 0
1 530,7 1,69 B95%  B5% 606,8 0 0
S 3 607,7 1,94 A/B91% B 7%Y/Z2% 659,9 0 0
5 679,3 2,16 A/B86% B 10% Y/Z4% 737,9 0 0
10 482 1,54 A/B96%  Y/Z4% 620,9 0 0
1 602,7 1,92 B97%  Y/Z3% 699,9 0 0
3 568,7 1,81 A/B95%  Y/Z5% 649,4 0 0
CisHioMgN12012 - ¢ 619,3 1,97 B71%  A/B25%Y/Z 4% 666,4 0 0
10  692,7 2,21 A/B75% Y/Z25% 644,4 1 1
1 781,7 2,49 B95%  Y/Z5% 745,1 0 0
3 774,3 2,47 B91%  A/B2%Y/Z7% 729,1 0 0
SO 5 664 2,11 B95%  Y/Z5% 681,4 0 0
10 4933 1,57 B98%  Y/Z2% 509,6 0 0
1 609,7 1,94 B100% - 650,3 0 0
3 497,77 1,58 B80%  Y/Z20% 621,9 0 0
C2sH1sMgNsOs 5 679,9 2,17 B90%  Y/Z10% 635,9 0 0
10 5343 1,70 B90%  Y/Z10% 570,3 0 0
1 571 1,82 B97%  Y/Z3% 570,7 0 0
3 4858 1,55 B87%  Y/Z23% 518,6 0 0
CliEaHeE 5 507,3 1,62 B97%  Y/Z3% 691,2 0 0
10 411 1,31 B97%  Y/Z3% 506,9 0 0
1 4073 1,30 B96%  Y/Z4% 500,2 0 0
3 634 2,02 B94%  Y/Z6% 739,9 0 0
C2sH1sMgN4Oe 5 492,3 1,57 B94%  Y/Z6% 621,3 0 0
10  526,7 1,68 B94%  Y/Z6% 624,9 0 0
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Tabulka 63: Hodnoty odtrhti a pfilnavosti organickych povlaki pigmentovanych
srovnavacimi pigmenty pti OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pii Q = 60 %

Odtrh Cross cut test
Odtrh. rimér
Vzorek OOKP c,)dtrh. pevnost typ lomu r:1a'rust imm 2 mm

[%] sila [N] [MPa] IN] [st] [st]
1 680,0 2,17 B 63% A/B30% Y/Z 7% 698,7 0 0
([CeHaNH]2[CeHaN] 3 894,7 2,85 A/B94% A/B5% 708,8 0 0
2)n-PO4 5 685,7 2,18 A/B98% Y/Z2% 665,5 0 0
10 590,3 1,88 B 96% Y/Z 4% 618,8 0 0
1 706,3 2,25 A/B96% B 4% 717,6 1 0
Mg 3 710,0 2,26 A/B89% B7%Y/Z4% 722 0 0
5 767,0 2,44 A/B90% B5%Y/Z5% 761,7 0 0
10 760,0 2,42 B 91% A/B2%Y/Z 8 659,1 0 0
1 701,3 2,23 B 94% Y/Z 6% 651,9 1 0
MgFe;0x 3 730,3 2,33 B 97% Y/Z 3% 705,6 0 0
5 612,7 1,95 A/B73% Y/Z27% 664,9 0 0
10 722,0 2,30 B 96% Y/Z 4% 727 0 0
1 536,3 1,71 B 70% A/B 20% Y/Z 10% 598,8 0 0
3 656,0 2,09 B 90% Y/Z 10% 622,7 0 0
Ca-Mg-HPO. 5 7263 2,31 B93%  Y/Z7% 665,9 0 0
10 690,7 2,20 B 85% Y/Z 15% 556,4 0 0
1 558,7 1,78 B 80% Y/Z 20% 562,8 0 0
MgO 3 672,3 2,14 B 83% Y/Z17% 666,8 0 0
5 904,3 2,88 B 90% Y/Z 10% 779,8 0 0
10 711,7 2,27 B 95% Y/Z 5% 658 0 0
Zn - 551,3 1,76 B 80% B17% Y/Z 3% 550,7 0 0
TiO2 - 697,0 2,22 A/B90% Y/Z 20% 674,5 0 0

Tabulka 64: Hodnoty odtrhti a piilnavosti organickych povlakt pigmentovanych srovnavacimi
pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 %

Odtrh Cross cut test
trh. B
Vzorek Odtrh. p(::nost G primérny 1 mm 2 mm
sila [N] [MPa] narust [N] [st] [st]

C12HsMgOs4 803 2,56 A/B83%  Y/Z15% 661 0 0
C14H4Mg20s 565 1,80 A/B75%  Y/Z25% 631,2 0 0
C16H10MgN12012 394 1,25 A/B96%  Y/Z4% 548,5 0 0
Ca4H26MgN3z0s 828 2,64 B 85% Y/Z 15% 729,2 0 0
C26H19MgN30s5 776,7 2,47 B 99% Y/Z 1% 673,1 0 0
C17H10MgN203 759,7 2,42 B 98% Y/Z 2% 691,9 0 0
C2sH1sMgN1O6 645 2,05 B 99% Y/Z 1% 636,8 1 1
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Tabulka 65: Hodnoty odtrhti a pfilnavosti organickych povlakt pigmentovanych srovnavacimi
pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q = 50 %

Odtrh Cross cut test
Vzorek Odtrh. p?es::‘s.t typ lomu primérny | 1mm | 2mm
sila [N] [MPa] narust [N] [st] [st]
gg"""“NH]Z[CGH“N]Z)"' 639 2,04 A/B96% Y/Z4% 628,5 0 0
7

Mg 439 1,40 A/B95% Y/Z5% 633,2 0 0
MgFe204 734,3 2,34 A/B94% Y/Z 6% 618,2 0 0
Ca-Mg-HPOq4 445,3 1,42 A/B95% Y/Z5% 515,7 0 0
MgO 423 1,35 A/B95% Y/Z5% 547,3 0 0
ST Zn 551,3 1,76 B 80% B17%Y/Z3% 550,7 0 0
ST TiO:2 697 2,22 A/B90% Y/Z20% 674,5 0 0

3.15 Hodnoceni metody elektrochemické linearni polarizace

V nasledujici tabulkdch 66-69 jsou vysledky z métené elektrochemicé linearni
polarizace. Zde sledujeme pfedev§im hodnoty polarizaéniho odporu Rp a hodnoty korozni
rychlosti CR.

Tabulka 66: Hodnoty méfeni metodou linearni elektrochemické polarizace organickych
povlakd pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku
pii Q =60 %

Vzorek OKP Elektrochemicka linearni polarizace
[%] Exor [MV]  lkor [MA] Ba[mV] BmV] Re[Q] CR [mm/rok]
1 890  3,54-107 27,7 29,1 1,74-101°  5,23-10°
CoHMEO 3 874  3,48-107 28,2 290  1,7810°  5,14-10°
12HeVIgha 5 -870 3,42:107 27,9 29,3 1,81-10°  5,05-10°
10 -869 3,39-107 27,5 28,9 1,80-10°  5,01-10°
1 886  5,12-107 27,3 28,5 1,18-10°  7,56-107
CoHaMEs0 3 -882 5,18-107 28,7 28,1 1,19-10°  7,65-107
14HalVlg20s 5 880 509107 271 284  1,1810°  7,52.10°
10 872 4,86:107 26,6 26,3 1,18-10°  7,18-10°
1 -882 7,98-107 28,2 23,3 7,82:10° 1,18-10°®
3 880  8,12-107 27,9 28,3 7,71-10° 1,23-10°®
i n it 5 872 7,79-107 27,9 28,3 7,83-10°  1,15-10°%
10 1196 7,47-107 26,8 27,1 7,47-10° 1,10-10°®
1 878  2,68107 30,2 32,1 2,52:10° 3,96-107
3 -873 2,51-107 31,8 32,9 2,80-10° 3,71-107
CaaH2sMgNs05 5 -870 1,99-107 32,0 31,7 3,47-10° 2,94-10°°
10 -869 1,86:107 32,9 32,7 3,83-10° 2,75:10°
1 872 571107 30,4 32,2 1,17-10°  8,44-10°
3 -873 586107 30,2 30,9 1,13-10°  8,66-10°
orleho P e 5 -872 5,70-107 30,9 31,1 1,18-10°  8,42-10°
10 870 558107 31,4 32,0  1,2310°  8,24-107°
1 880  3,16-107 29,8 30,4  2,07-10°  4,67-10°
3 -882 3,10-107 29,7 30,6  2,11-10°  4,58-107
Ci7H10MgN:205 5 -874 2,87-107 30,1 31,5 2,33-101°  4,24-10°
10 -872 2,54107 31,4 32,8 2,7410°  3,35.10°
1 860  8,47-107 26,4 27,8 1,94-10° 1,25-10°®
3 863  8,56-107 26,6 26,7 6,76:10° 1,26-10°
CastiisMENQs 5 860  8,48-107 25,8 26,1 6,64-10° 1,25-10°®
10 853  8,34-107 26,1 27,3 6,95-10° 1,23-10°®
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Tabulka 67: Hodnoty méfeni metodou linearni elektrochemické polarizace organickych
povlakti pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem
zinku pii Q = 60 %

Vzorek OKP Elektrochemicka linearni polarizace

[%] Ekor [MV]  lkor [MA]  Ba[mV] Bc[mV] Re[Q] CR [mm/rok]
1 -840  1,12:10° 29,3 30,2  5,77-10° 1,65-10°®
3 832 2,4610° 29,1 31,2 2,66:10°  3,63-107
([CsHaNH]2[CHaN]z}n-POs 5 833 3,12:10° 28,4 30,8 2,06:10°  4,61-107
10 823  6,4810° 26,2 28,1  9,09-10’  9,57-107
1 882  2,1310° 30,2 31,6 3,15-10° 1,15-107
M 3 881  2,01-10° 30,8 32,1 3,40-10°  2,97-107
g 5 880  9,87-10% 31,7 32,3 7,04-107 1,46-10°°
10 879  9,47-10% 32,7 33,3 7,56-107 1,40-10°°
1 880  8,47-10° 28,5 29,8  7,47-107 1,25-10°
MeFes0 3 872 857-10° 286 29,4  7,34-107 1,27-10°¢
grezls 5 -868  8,02:10° 28,9 30,4  8,02:107 1,18-10°
10 852 7,67-10° 29,8 32,4 87810 1,13-10°
1 -887 2,97-107 30,4 32,8  2,31-10%° 4,39-10°
3 882  2,86107 30,1 32,6 2,3810°  4,2310°
Ca-Mg-HPO. 5 879  2,74107 29,9 31,8 2,4410°  4,05-10°
10 878  2,71107 29,8 31,6  2,46:10°  4,00-10°
1 872 9,2110° 29,1 32,2 7,2110°  1,36:107
MeO 3 -884  9,57-10° 31,3 32,5 726102  1,41-107
& 5 -881  9,3810° 31,8 33,3  7,4410°  1,39-107
10 879  9,12:10° 31,9 25,9  7,76:10°  1,35-107
Zn - -880  8,92:107 31,8 33,7  7,96:10° 1,32-10°®
TiO: - 1187 1,92:10% 251 26,4 2,91-107  2,84-10°

Tabulka 68: Hodnoty méfeni metodou linearni elektrochemické polarizace organickych
povlakt pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiOz pii Q =50 %

Elektrochemicka linearni polarizace

ESEEK Exor [MV] lor [MA] Ba[mV] BmV] Re[Q] [mr:;‘mk]
C12HeMgOs 201 9,12-10° 26,9 27,4 6,46-107 1,35-10°
C14HaMg20s -196 9,87'10'5 25,9 26,5 5,76'107 1,46'10'6
C16H10MgN12012 -182 5,41-10 25,7 26,6 1,05-107 7,99'10'6
C34H26MgNsOs -187 9,81-10° 24,8 25,6 5,57-107 1,45'10'6
C26H19sMgN30s -189 4,41'10’4 25,1 26,2 1,26'107 6,5].'10'6
C17H10MgN203 -188 9,80'10'5 24,7 25,8 5,52’107 1,48’10'6
C25H18MgN4Os -180 3,98'10'4 25,3 26,8 1,4-2’107 5,88’10'6

Tabulka 69: Hodnoty méfeni metodou linearni elektrochemické polarizace organickych
povlakti pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiOz pii Q = 50 %

Elektrochemicka linearni polarizace

REOER Eor MVl lor[RA] B mV]  BmvV] Re[Q] [mr:?mk]
([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-PO4 -182 1,98'10'5 25,1 27,8 2,89-108 2,93-10'7
Mg -176 3,96-10* 25,2 26,3 1,40-107 5,86-10°
MgFe204 -183 1,54-10° 23,3 25,4 3,43-107 2,28-10°®
Ca-Mg-HPO4 -184 1,75-10° 24,3 26,6 3,15-108 2,59-107
MgOo -186 9,35'10'7 31,8 33,7 7,96-109 1,32'10'8

120



4. Diskuze k vysledkiim

V této kapitole se nachazi komentare a vyhodnoceni stanovenych dat z uplynulych
kapitol. Jednotlivé kapitoly diskutuji vysledky stanoveni fyzikalné chemickych vlastnosti
pigmentii a pojiv (4.1), vyhodnoceni pH a mérné elektrické vodivosti suspenzi pigmentl
avodnych roztoki volnych filmt (4.2), povrchové tvrdosti organickych povlakid (4.3),
vysledky mechanickych zkousek (4.4), vysledky cyklickych koroznich zkouse k v atmosférach
neutralni solné mlhy a oxidu sifi¢itého a vlivy jednotlivych pH pufri (4.5) a vyhodnoceni

elektrochemické linearni polarizace (4.6).

4.1 Diskuze ke stanoveni fyzikalné chemickych vlastnosti pigmentu a pojiva

U vSech studovanych pigmenti bylo stanoveno olejové ¢islo. Nejvyssi hodnota
olejového ¢isla byla stanovena u testované polyanilinové soli. Hodnota olejového ¢Eisla
polyanilinové soli byla 198,48 g /100 g pigmentu. V ptipadé novych organickych pigmentu
s obsahem hot¢iku byla nejvyssi spotifeba oleje na 100 g pigmentu zaznamendna
u CsHisMgN4Os a to 75,950/100 g pigmentu. U téchto nejvyssich hodnot mizeme
predpokladat velkou poérovitost Castic a tim padem také velky povrch schopny adsorbce.
Nejnizsi hodnoty olejového ¢isla dosahl sféricky zinek s hodnotou olejového ¢isla 6,75 g/100 g
pigmentu. U organickych Mg pigmentt byla nejniz$i hodnota pozorovana u C14H4sMg2Og a to
25,52 g/ 100 g pigmentu.

Dalsi studovanou vlastnosti byla hustota pigmentl, ktera se u nami studovanych
hot¢ikovych pigmentl pohybovala v intervalu od 1,14 +0,02 do 1,86+0,02 g-cm™. Nejvyssi
naméfenou hodnotou hustoty ze vSech studovanych pigmentd dosahl zinek a to
6,97+0,02 g-cm 3. Na zékladé vysledkii olejovych &isel a hustot jednotlivych testovanych
pigmentu byla spoctena hodnota KOKP. Ta dosahla u organickych pigmentti nejvyssi hodnoty
pigmentu C14H4MQ@20s a to 67 % a nejnizsi u C26H19MgN3Os a to 54 %. Hodnota KOKP zinku
byla 65 %. Organicky pigment C26H19MgN3Os dosahl obdobné hodnoty v porovnani s dal$im
studovanym pigmentem MgFe2O4, jehoz hodnota KOKP dosahla 61 %. Pfi porovnani
C26H19MgN3Os a MgFe204 téchto dvou pigmentli miize byt plusem také barvici sila, kterou
maji organické pigmenty oproti tém anorganickym velkou.

U epoxyesterové pryskytice byla také méfena susina, ktera vysla 60 %, coz odpovidalo

parametrim, které uvadi vyrobce natérové hmoty v technickém listu dané pryskyfice.
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4.2 Vyhodnoceni pH a mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhi
testovanych pigmenti

4.2.1 Diskuze Kk vyhodnoceni mérné elektrické vodivosti a pH vodnych

vyluhti pigmenti

Byly pfipraveny 10% suspenze pigmentl v redestilované vod¢ a nasledné méteny mérné
elektrické vodivosti a pH po dobu 28 dni. Nasledné byly suspenze zfiltrovany. Pro srovnani
bylo méfeno také pH a mérna elektricka vodivost redestilované, destilované vody a vody
odebrané¢ z vodovodniho fadu. pH redestilované vody bylo na pocatku 6,03 a po 28 dnech
vzrostlo na pH 7,84. Vodivost redestilované vody byla prvni den 7,8 pS-em™ a nésledné
vzrostla na 11 pS-cm™.

Hodnoty pH novych organickych pigmentt s obsahem hot¢iku mély az na dvé vyjimky
(C12HeMgO4 a C16H10MgN12012 — neutralni) zasadité pH, pohybujici se v hodnotach blizkych
10, které po 28 dnech vzrostlo v fadech desetin. Nejzasaditejsi vodny vyluh pouzitych pigmentii
byl zaznamenan u C17H10MgN2O3, jehoz pH po 21 dnech doséhlo hodnoty 11, Ostatni testované
pigmenty mély pH pohybujici se v neutrdlni az zésadité oblasti. Pouze vodny vyluh
polyanilinové soli mél silné kysely charakter s pH 1,99 na pocatku méteni a 1,83 na konci
méteni, kdy tuto hodnotu pH Ize vysvétlit deprotonizaci polyanilinové soli, kterd je pro
polyanilinové soli typicka pfi jejich smoceni ve vodé.[61]

Mérna elektricka vodivost vodnych vyluhtll testovanych pigmentti se ménila v zavislosti
na typu méfené latky. Z hot¢ikovych organickych pigmentt dosahl nejvyssi mérmé elektrické
vodivosti vodny vyluh pigmentu C17H10MgN20s3, kdy se mérna elektricka vodivost pohybovala
organickych pigmenti byla v priméru u CisH10MgN12012, kterd se pohybovala v rozmezi
250 — 289 uS-cm™. Nejvy$si naméfena hodnota mémé elektrické vodivosti vodného vyluhu
byla zaznamenana u polyanilinové soli (85 300 pS-cm™), kdy tuto vysokou hodnotu je mozné
vysvétlit deprotonizaci polyanilinové soli pfi jejim smoceni vodou. [61]

4.2.2 Diskuze k vyhodnoceni mérné elektrické vodivosti vodnych suspenzi
volnych filmu

Byly pfipraveny 10% suspenze vSech volnych filmii v redestilované vodé, u kterych
byla méfena mérna elektricka vodivost po dobu 28 dni. Nésledné byly zfiltrovany. Pro srovnani
byla méfena také mérna elektrickda vodivost a pH redestilované, destilované vody a vody
z vodovodniho fadu.

Dle Graf 1,Graf 2 a Graf 3 niZze mizeme vidét, Ze s postupem ¢asu se mérna elektricka

vodivost vodnych vyluhti natérovych filma zvySovala. To je pii¢inou postupného pomalého
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vyluhovani vodou rozpustnych latek obsazenych v pigmentech. Nejvice nachylnym k tomuto
jevu se jevi systémy s obsahem kovového hoiciku, kdy mérna elektricka vodivost vodného
vyluhu systému s obsahem tohoto pigmentu pii OKP 1 % doséhla hodnoty, 102 puS-cm™, zatim
co méma elektricka vodivost vodného vyluhu systému s obsahem hoi¢iku pii OKP 10 %
dosahla hodnoty 238 uS-cm™. Nejvyssi mémé elektrické vodivosti volného natérového filmu
z organickych pigmenti zaznamenal systém s obsahem C12HsMgOa4 pii OKP 10 % (157 uS-cm
1y, ktera se oproti mérné elektrické vodivosti vodného vyluhu filmu zinkového standartu lisi
dvojnasobné (83 pS-cm™).

Redestilovana voda, ve které byly filmy ponofeny nabyvala hodnot v intervalu od 6,8
do 11 pS-cm™ a jeji mérna elektricka vodivost v ¢ase mirné rostla. Mérnd elektrickd vodivost
vodného vyluhu standartniho zinkového filmu doséhla hodnoty 83 pS-cm™.

Nejvetsi zména mérné elektrické vodivosti vyluhu filmua s organickym pigmentem byla
zaznamenana U C26H19MgN3Os s plnivem TiO2, a to hodnotu ze 70 uS-cm™ na 147 pS-em™.
Jedna se o hodnotu, ktera je jen o 59 pS-cm™ vyssi nez hodnota mérné elektrické vodivosti
vodného vyluhu filmu s obsahem samotného s TiO2, ale i to mize byt divodem pro volbu
nékterého zjinych organickych pigmenti vySe, kde nejsou takové velké rozdily mérné
elektrické vodivosti vyluhu filmu od standartu. Vodné vyluhy filmu pouze s obsahem TiO>
mély zaznamenanou mérnou elektrickou vodivost 36-89 pS-cm™. Vysokd mérné elektricka
vodivost téchto vodnych vyluhti je pro nas dillezitym parametrem. V piipad¢ velkych mémych
elektrickych vodnych vyluhti jako je tomu u systému s obsahem pigmentu CosH19MgN3z0s
a C12HeMgOs4 s obsahem TiO2, miizeme usuzovat, ze film se nerozpousti, pouze do n&j pronika
voda, ktera rozpousti vodorozpustné latky postupné redestilovanou vodou a dochazi
k vyplavovani vodorozpustnych latek téchto pigmentl nebo postupnému rozkladu filmu.
Jinymi slovy muzeme fici, Ze CssH2sMgNgOs (OKP 10 %), Ci7H10MgN203 (vSechny),
C2sH18MgN4O¢ (OKP 3 %, OKP 5 %) se jevi jako nejlepsi diky minimalnimu rozdilu vodivosti

mezi prvnim méfenym dnem a poslednim méfenym dnem.
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Graf 1: Méra elektricka vodivost vodnych vyluhti volnych filmd organickych povlaki
pigmentovanych organickymi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pfii
Q=60%
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Graf 2: Mérna elektricka vodivost vodnych vyluhti volnych filmd organickych povlaki
pigmentovanych srovnavacimi pigmenty pii OKP 1 %, 3 %, 5 %, 10 % s obsahem zinku pfi
Q=60%
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Graf 3: Méma elektricka vodivost vodnych vyluhi organickych povlaki pigmentovanych
pigmenty pti OKP 3 % s obsahem TiO2 pii Q =50 %
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4.2.3 Diskuze k vyhodnoceni pH vodnych suspenzi volnych filmu

pH vodnych vyluhit volnych filmi snovymi organickymi pigmenty Se zinkem
nezaznamenalo zadnou zménu hodnoty v zavislosti na ¢ase. pH vodnych vyluhl volnych filmt
s organickymi pigmenty a zinkem se pohybovaly v rozmezi hodnot pH od 6 do 7,70. Coz je
z hlediska vyuziti téchto pigmentd jako antikorozni optimalni (nemaji tendence ke tvorbé
agresivniho prostiedi).

pH vodnych vyluht volnych filmd s obsahem srovnavaciho natéru pouze s obsahem
sférického zinku se pohybovaly v rozmezi hodnot 6,56 - 7,6 , coZ se velmi podoba hodnotam
pH vodnych vyluhii volnych film s organickymi pigmenty.

Jedinou vyjimkou ze vSech hodnocenych pigmentl byly filmy s obsahem kovového
hoi¢iku a zinku. Vzhledem k vys$e zminéné vysoké mérné elektrické vodivosti se nam potvrdil
predpoklad o uvolnovani vodorozpustnych latek z organického povlaku s obsahem kovového
hoi¢iku a zinku tohoto pigmentu. pH vodnych vyluhi volnych filml obsahujiciho filmy
s obsahem kovového hoic¢iku se pii OKP 5 a 10 % pohybovalo v hodnotach charakteristickych
pro zasadit¢ pH (9,33-9,82). Podle vyrazné zmény pH organického povlaku s kovovym
hot¢ikem a zinkem v jeho vodném vyluhu mizeme usuzovat, Ze bude nestaly i v piipadé
praktickych aplikaci do venkovnich prostor, které¢ jsou casto ovliviiovany atmosférickymi

srazkami. V piipad€ vodného vyluhu volného filmu s obsahem hot¢iku a zinku pii OKP 5 % se
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hodnota pH pohybovala v rozmezi 10,11-10,60 a v pfipadé vodného vyluhu volného filmu
s obsahem hoft¢iku a zinku piti OKP 10 % se hodnota jeho pH pohybovala 9,75-10,40.

U standartu TiO2 bylo pH vodného vyluhu volného filmu 5,6-6,02. Vzhledem nizsi
hodnoté pH TiO2 vodného vyluhu volného filmu a vys§im hodnotam vodnych vyluht filmi
s organickymi pigmenty doslo k mirnému zvyseni pH jejich vodnych vyluhti volnych filmt
s TiOa.

Vyjimku tvofil vodny vyluh s filmem obsahujici polyanilinovou sul a TiOz, ktery se
svou hodnotou pH 3,8-4,12 dosahoval hodnot kyselého prostedi.

Zavéry z vysledku pii stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti

e Hodnoty vodnych vyluht filmti s obsahem organickych pigmenti se pohybuji v rozsahu
pH 6-7,7.

e Povlaky obsahujici kovovy hot¢ik mély vysokou hodnotu mérné elektrické vodivosti
a pH vodného vyluhu volného filmu.

e Nami testované systémy s redestilovanou vodou a filmem s obsahem organického
pigmentu mizeme povazovat za pigmenty, které vyplavuji jen minimalni mnozstvi
vodorozpustnych latek v porovnéni se standarty a svym neutralnim pH mirné sniZuji
agresivitu okolniho prostiedi, které by jinak piisobilo na substrat.

e Zhlediska uvoliovani latek do vodného prostfedi z ndmi testovanych organickych
pigmentl nejlépe dopadly vodné vyluhy obsahujici filmy s obsahem CzsH26MgNsOg
(OKP 10 %), Co2eH19MgN3Os (OKP 10 %), Ci7H10MgN203 (vSechny OKP),
CasH18MgN4Og (OKP 3 a 5 %).

4.3 Diskuze k povrchové tvrdosti organickych povlaki

Povrchova tvrdost testovanych organickych povlaki byla méfena na sklenénych
panelech s DFT 50+10um a stanovovana za pomoci Perzosova kyvadla. Povrchova tvrdost
testovanych organickych povlakli byla méfena v zavislosti na case vzdy 1, 7, 14, 21, 28
a 60. den od naneseni organického povlaku na sklenény panel.

Na zaklad¢ naméfenych hodnot povrchovych tvrdosti testovanych organickych povlakt
muzeme fici, ze povrchova tvrdost jednotlivych organickych povlakt s obsahem zinku se
v ¢ase zvySovala, v dlsledku vytvrzovani pojivové slozky zasychajici oxopolymeracnim
mechanismem. Tyto testované organické povlaky s obsahem zinku dosahly maximalni hodnoty

povrchové tvrdosti 60. den.
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Povrchova tvrdost testovanych organickych povlaki s obsahem titanové béloby se
Vv zdvislosti na Case postupné zvySovala a maximalni hodnoty dosahla po 21 dnech, kdy se jiz
hodnota povrchové tvrdosti vyrazné neménila. Velmi obdobny vyvoj hodnot povrchové tvrdosti
byl zaznamenan i u organického povlaku, ktery obsahoval pouze TiOx.

Po Sedesati dnech se povrchové tvrdosti zkoumanych filma s obsahem organického
pigmentu a zinku dosédhly maximalni hodnoty ve vétSin€ ptipadii maximalni hodnoty pii OKP
3% nebo 5%. Pii OKP 10% se povrchova tvrdost filmt s obsahem Ci2HsMgOs,
C26H19MgN30s, C17H10MgN203, C2sH18MgN4Os, Mg, ([CeHaNH]2[CsHaN]2)n-POs, MgFe204
a MgO u zinkem plnénych organickych povlakii klesla. Organické povlaky pigmentované
C14HsMg20g Ci16H10MgN12012, C26H19MgN30s a Ca-Mg-HPOs dosahly vzdy maxima
povrchové tvrdosti pti OKP 10 % - tudiz s maximalni koncentraci pigmentu. U polyanilinové
soli je pokles povrchové tvrdosti dan hlavné ptidavkem vodivého polymeru do organického
povlaku, ktery zptisobi pomalejsi zasychani.[54]
pigmentu C17H10MgN203 a CosH1sMgN4Os se zinkem. Oproti zinkovému standartu, ktery
dosahl tvrdosti po 60ti dnech 32,64%, mé&ly organické povlaky pigmentované C26H19MgN3Os,
C17H10MgN203 a C25H18MgN4Os povrchovou tvrdost pohybujici se v rozmezi 9,38 - 26,09 %.
Ostatni nami testované organické povlaky se zinkem obsahujici pigmenty Ci12HsMQOs,
C14HsM@20s, C16H10MgN12012 a CssH26MgNgOs nabyly vyssich hodnot povrchové tvrdosti
nez organicky povlak plnény jen zinkem. Z organickych povlakli plnénych organickymi
pigmenty mé&l nejvyssi povrchovou tvrdost povlak s obsahem Ci14HsMg20s pii OKP 3 % a to
41,53 %.

Nejvyssi povrchové tvrdosti se zinkem dosahl organicky povlak s pigmentem MgO pii
OKP 3 % a to 41,65 %.

Pigmentované organické povlaky s obsahem TiO2 dosahovaly mnohem vyssich tvrdosti
nez zinkem plnéné organické povlaky. Organické povlaky plnéné TiO2 dosdhly nejvyssi
povrchové tvrdosti 44,28 % po 60.dni pti pigmentaci C12HsMgOa.

Ze srovnavacich pigment dosahl nejvyssi hodnoty povrchové tvrdosti TiO2 plnény
organicky povlak s obsahem kovového hotciku (43,11 %) a MgFe204 (44,11 %). Povrchovou
tvrdost samotného TiO- standartu 39,17 % nepiekrocily pouze organické povlaky plnéné TiO-
a pigmentu s C26H19MgN30s, C17H10MgN203, C2sH18MgN4Og a ([CeHaNH]2[CeHaN]2)n-POa4.
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Zavéry z vysledkii relativni povrchové tvrdosti

e Povrchova tvrdost organickych povlakl s casem rostla, coz je zplisobeno sitovacimi
reakcemi pojiva.

e Filmy sobsahem Ci2HsMgOs, C14HsMg20g, Ci6H10MgN12012 a CzsH26MgNgOs
vykazovaly se zinkem synergicky efekt a jejich povrchova tvrdost byla vyssi nez
u zinkového standartu.

e Nejvyssi povrchové tvrdosti dosahl po 60ti dnech organicky povlak plnény zinkem
a pigmentovany MgO pii OKP 3 % (41,65 %).

e Nejtvrdsi z organickych povlakti plnénych zinkem pigmentovanych organickymi
pigmenty byl po 60ti dnech C14H4Mg20s pii OKP 3 % a to 41,53 %.

e Organické povlaky s obsahem TiO2 mély oproti zinkovym povlakim vys$si povrchovou
tvrdost.

e Nejvyssi povrchovou tvrdost povlakd po 60ti dnech s obsahem TiO2 mély organické
povlaky s Ci12HsMgOs (44,28 %), skovovym hoicikem (43,11 %) a MgFe204
(44,11 %).

e Nejvyssi povrchové tvrdosti dosahl v kombinaci se zinkem i TiO2 organicky pigment
C12HsMgO4

4.4 Diskuze k vysledkim mechanickych zkousek
4.4.1 Diskuze k vysledkiim mechanickych zkousek na ocelovych panelech

Testované organické povlaky aplikované na ocelovych panelech se suchou tloustkou
filmt DFT 90 + 10 um byly podrobeny mechanickym zkouSkdm. Mechanické zkousky byly
provedeny na ocelovych panelech s organickym povlakem po dosazeni konstantnich hodnot
povrchovych tvrdosti organickych povlakia. Byla hodnocena pfilnavost testovanych
organickych povlaki mfizkovou metodou, dale byla studovana odolnost testovanych
organickych povlaki viici padu zavazi z vysky 100 cm, odolnost organického povlaku vici
ohybu povlaki pies trn o priméru 4 mm a také byla studovana odolnost testovanych povlakt
vuci hloubeni pomoci Erichsenova pftistroje.

Na zéklad¢ vysledkd zkouSek hloubenim, padu zévazi z vysky 1 m i testovaného
organického povlaku pies trn o priméru 4 mm muizeme fici, Ze vSechny testované organické
povlaky dosahly vysoké mechanické odolnosti, jelikoz u zddného z testovanych organickych
povlakil nedoslo ke vzniku prasklin po padu zavazi z vysky 1 metru, ani po ohybu pies trn

0 praméru 4 mm a ani po hloubeni do vzdalenosti 10 mm (Obrazek 31).
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Film po ohybu Film po vtlacovani Film po uderu (padu télesa)

Pad télesa
Ohyb

Hloubeni

Obrazek 31: Ptiklady vybranych testovanych organickych povlaka po provedeni
mechanickych zkousek

Pfi testu piilnavosti testovanych organickych povlakii pomoci miizkové zkouSky
dosahly testované organické povlaky vysoké odolnosti. Pti pouziti specidlniho fezného nastroje
s rozestupem Cepeli 1 1 2 mm dosahla vétSina stupeni hodnoceni testovanych organickych
povlaki 0, coz znamena, Ze systémy nemaji tendence praskat a odlupovat se a drzi pti poskozeni
organického povlaku pevné na podkladu. Vyjimky tvofily u této zkousky pouze organické
povlaky s obsahem C16H10MgN12012 pii OKP 10 %, kde doslo ke strzeni rohu, za pouziti noze
s ¢epelemi vzdalenymi 2 mm a nasledné hodnoceni odpovidalo stupni pfilnavosti 1.

U organickych povlaki plnénych zinkem s obsahem kovového hoic¢iku (piit OKP 1 %)
a MgFe204 (pii OKP 1 %), kdy u téchto organickych povlakt doslo K strZzeni rohdt miizky pfi
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pouziti fezného nastroje s cepelemi vzdalenymi 1 mm a ohodnoceny stupném pfilnavosti 1. Ke
strzeni rohd feznym nastrojem se vzdalenosti ¢epeli 1 mm doslo také u organického povlaku
plnéného TiO2 a pigmentovanym CosH1sMgN4Os, ktery byl také ohodnocen stupném
prilnavosti 1.

Pro odtrhovou zkousku byly pouzity terée s primérem 20 mm, které byly piilepeny
dvouslozkovym lepidlem na organicky povlak a nasledn¢ po vytvrzeni lepidla byla provedena
zkouska odtrhovym zatizenim. Vysledky odtrhové sily byly piepocitany na hodnoty odtrhové
pevnosti. U nami provadénych zkousek se objevily typy lomu nej¢astéji A/B (adhezni lom mezi
ocelovym podkladem a testovanym organickym povlakem), B (kohezni lom mezi vrstvami
testovaného organického povlaku) a Y/Z (adhezni lom mezi lepidlem a testovanym organickym
povlakem). Adhezni lom mezi lepidlem a testovanym organickym povlakem byl zaznamenéan
pouze u nékolika malo vzorki, a v procentudlnim zastoupeni neptesahujici hodnotu 27 %.

Nejcastéji se béhem testovani objevovaly lomy A/B a B s hodnotami nad 70% odtrZené
plochy. VSechny testované organické povlaky vykazovaly vys§i pfilnavost k podkladu
V porovnani se standartnim zinkovym nez zinkovym povlakem, coz znamena ze, bylo za potiebi
vyvinout vyssi silu k tomu, aby se odd¢lil organicky povlak od podkladu.

Nejvyssi odtrhové sily bylo potieba pro oddé€leni terée od filmu plnéného zinkem
a pigmentovaného C12HsMgO4 pii OKP 1 % a to 864,7 N, cemuz odpovidala hodnota odtrhové
pevnosti 2,75 MPa a u organického povlaku plnénym zinkem pigmentovanych CzsH2sMgNgOs
pii OKP 5 %, kde byla odtrhova sila 781,7 N, ¢emuz odpovidala hodnota odtrhové pevnosti
2,49 MPa.

Vysoké hodnoty odtrhové sily byly naméfeny také u organickych povlaki plnénych
zinkem a pigmentovanych polyanilinovou soli pii OKP 3 %, kde byla namétena odtrhova sila
894,7 N, coZz odpovidalo odtrhové pevnosti 2,85 MPa a u organickych povlaki plnénych
zinkem pigmentovanymi MgO pii OKP 5 % hodnoty odtrhové sily 904,3 N, ktera byla
S hodnotou odtrhové pevnosti 2,88 MPa vyhodnocena jako nejvyssi ze vSech stanovenych
hodnot odtrhové pevnosti nami testovanych zinkem plnénych organickych povlakd.

Odtrhova pevnost organického povlaku s obsahem TiO> dosahla hodnoty 2,22 MPa.
VysSich hodnot odtrhové pevnosti, nez standart plnény pouze TiO2 doséhly organické povlaky
plnéné TiO2 pigmentované Ci2HeMgOs (2,56 MPa), CasH26MgNgOes (2,64 MPa),
C26H19MgN3Os (2,47 MPa) a C17H10MgN203 (2,42 MPa).

Organicky povlak plnény TiO2 a pigmentovany MgFe>04, dosahl, jako jediny z TiO>

plnénych povlakt, vyssi odtrhové pevnosti nez standart plnéné pouze TiOx.
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Zavéry k vysledkum fyzikalné mechanickych zkousek

e Vzhledem Kk vybornym mechanickym vlastnostem je mozné testované organické
povlaky doporucit i na konstrukce, které¢ budou vystaveny mechanickému naméhani.

e Filmy byly vyhodnoceny jako velmi dobie ptilnavé k ocelovému podkladu na zaklade
Cross cut testu.

e Nejcastéjsi typ lomu, ktery byl zaznamenan byl adhezni lom mezi ocelovym podkladem
a organickym povlakem a kohezni lom organického povlaku.

e Nejvyssi hodnoty odtrhové pevnosti byly zaznamendny u organickych povlakt
plnénych zinkem a pigmentovanych MgO pii OKP 5 % (2,88 MPa), polyanilinové sil
pii OKP 3 % (2,85 MPa), C34H26MgNsOs pii OKP 5 % (2,49 MPa) a C12HsMgOs pii
OKP 1 % (2,75 MPa).

e U organickych povlakli plnénych TiO2 dosahl nejvyssi hodnoty odtrhové pevnosti
organicky povlak s obsahem CzsH26MgNsOe (2,64 MPa) a MgFe204 (2,34 MPa).

4.4.2 Diskuze k vysledkiim mechanickych zkousek organickych povlakii na
sklenénych panelech

Organické povlaky aplikované na sklenéné panely o DFT 50 + 10pum byly testovany na
odolnost proti vrypu Buchholtzova vrypového zafizeni, chemicka odolnost organického
povlaku vii¢i metyletylketonu a méteni ¢isla lesku. Méfeni probihalo vzdy 1., 7., 14., 21., 28.
a 60. den od naneseni organického povlaku na sklenéné panely.

U vsech testovanych organickych povlakli dochazelo v ¢ase ke zkracovani délky vrypu
Buchholzova pfistroje, snizovani lesku organickych povlaki a zvyseni chemické odolnosti vici
metyletylketonu organického povlaku, diky postupnému sitovani pojiva.

Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované C12HsMgOs vykazovaly nejvyssi
odolnost vii¢i vrypu po 60ti dnech (nejkratsi délku vrypu) pii OKP 5 % (1,27 mm) a 10 %
(1,30 mm). Odolnost proti vrypu organického povlaku plnéného zinkem bez obsahu dalSich
pigmentt, 1,45 mm, z ¢ehoz vyplyva, ze organicky povlak s obsahem C12HsMgO4 pii OKP 5 %
a 10 % je vice odolny vii¢i tomuto typu testu. Pfi testovani organickych povlakl plnénych
zinkem s obsahem C12HsMgOa4 na odolnost vii¢i metyletylketonu dosahl nejvyssi odolnosti po
60ti dnech organicky povlak pti OKP 3% (67 s). U organickych povlaki plnénych zinkem
a pigmentovanych C12HsMgOa4 doslo k prodieni organického povlaku na podklad pii OKP 1 %
po 55 s, pii OKP 5 % po 36 s a pii OKP 10 % po 45 s. Test tohoto natérového systému vykazal
nejdelsi Cas prodieni natérového filmu po 55 s a 60 s v pripadé OKP 1 % a 3 % systému,

v ptipadé OKP 10 % systému byla nejdelsi doba prodieni filmu 46 s a lesk byl v priméru po
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60ti dnech nejvyssi u systému s OKP 3%. Lesk u vSech organickych povlakl plnénym zinkem
s obsahem C12HeMgOs mél pii 60° hodnoty mezi 10-70 jednotkami lesku, coz znaci stiedni
Cislo lesku organického filmu. Z hlediska Buchholzovy vrypové zkousky a MEK testu mtiizeme
tedy fici, ze jako systém s nejvyssi odolnosti se je jevi systém pii OKP 3 %.

Organicky povlak plnény zinkem s obsahem Ci14H4Mg20g vykazoval nejvyssi odpor
proti vtisku Buchholzova pfistroje pti OKP 10 % a to 1,01 mm. Organické povlaky plnéné
zinkem s obsahem C14H4sMg20s pii OKP 1 %, 3 % a 5 % mély hodnoty vtisku Buchholzova
ptistroje 1,16-1,26 mm. VSechny systémy mély krat$i délku vrypu po 60ti dnech nez zinkem
pigmentovany standartni organicky povlak. Odolnost vici metyletylketonu organického
povlaku plnéného zinkem s obsahem pigmentu Ci4H4sMQ20s vykazal nejdelsi ¢as prodfeni
natérového filmu pii OKP 10 % a to 55 s. a pii OKP 1 % 48 s, coz jsou hodnoty blizké
standartnimu organickému povlaku s obsahem zinku. Lesk byl pii 60° po 60ti dnech
u organickych povlakt plnénych zinkem s obsahem C14HsMg20gv rozmezi 48,5-28,5 jednotek
lesku, coz fadi povlaky mezi stfedné lesklé. Celkové doséahl nejlepsich vysledkii organickych
povlaki plnény zinkem a pigmentovany C14H4M@2Og organicky povlak pii OKP 1 % a 10 %.

Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované CieH10MgN12012 mély nejkratsi
délku vrypu pii OKP 10 % 1,22 mm a OKP 3 % 1,31 mm, coZ je vice nez v pfipadé standartniho
organického povlaku pigmentované¢ho zinkem. Odolnost vi¢i metyletylketonu organického
K prodfeni organického povlaku az na podklad doslo po 61 s. Lesk organickych povlaka
plnénych zinkem a pigmentovany CisHi10MgN12012 byl pii 60° po 60ti dnech v rozmezi
39,2— 53,2, coz znadi sttedni lesk organického povlaku.

Organicky povlak plnény zinkem a pigmentovany CszsH26MgNgOe dosahl nejvyssi
odolnosti vii¢i vrypu Buchholzova ptistroje 1,11 mm a 1,14 mm v ptipad¢ systémi s OKP 3 %
a 10 %, coz je kratsi vryp neZ u standartniho zinkem pigmentovaného organického povlaku.
Chemicka odolnost organického povlaku vii¢i metyletylketonu byla po 60ti dnech 66 s pii OKP
5% a 52 s u OKP 3 %. Organické povlaky s obsahem zinku dosahly hodnot pii 60° 33,6-42,2
jednotek lesku, coz odpovida stiedné lesklému povrchu.

Organické povlaky pInéné zinkem s obsahem CzsH19MgN3Os vykazovaly nejkratsi
délku vrypu pii OKP 5 % a to 1,72 mm, coz znaci vyssi vla€nost filmu nez standartni zinkem
pigmentovany organicky povlak. Odolnost organického povlaku pInéného zinkem
a pigmentovaného CosH19MgN3Os vii¢i metyletylketonu byla po 60ti dnech nevyssi pii OKP
3% (12 s) nejnizs§i pii OKP 1 % (7 s). Lesk organického povlaku plnéné¢ho zinkem
a pigmentovaného CosH19MgN3Os byl pii 60° po 60ti dnech vyssi nez 70 jednotek lesku a tim
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padem jej mizeme zatradit mezi vysoce lesklé organické povlaky. Lesk organického povlaku
plnéného zinkem a pigmentovaného CzsHi19MgN3Os byl pfi 60° po 60ti dnech vys§i nez
u standartniho zinkem pigmentovaného organického povlaku.

Organické povlaky plnéné zinkem s obsahem Ci7H10MgN203 nejlepsi vysledky
vrypové zkousky po 60ti dnech pti OKP 3% s délkou vrypu 1,5 mm, ¢imz se svou hodnotou
blizil velmi zinkovému standartu. Odolnost organického povlaku plnéného zinkem s obsahem
C17H10MgN203 vici metyletylketonu byla velmi mald. Organicky povlak plnény zinkem
s obsahem C17H10MgN203 byl prodieny pii OKP 3 % po 60 dni na podklad jiZz po 12 s, hodnoty
OKP 1, 5 a 10 % byly prodieny na podklad jiZ v rozmezi 7-11 s. Lesk organického povlaku
plnéného zinkem a pigmentovaného Ci7H10MgN203 byl pii 60° po 60ti dnech pii OKP 1 %
5,4 jednotek lesku byl vyhodnocen jako vysoce leskly. U filmi plnénych zinkem
a pigmentovanym Ci17H10MgN203 pfi OKP 3,5 a 10 bylo rozmezi jednotek lesku 16,6 -35,6 pfi
60°, takze povazujeme filmy za stiedné lesklé. Organické povlaky plnéné zinkem s obsahem
C17H10MgN203 doséhly pfi v hodnotich OKP nizSich hodnot lesku ptfi 60°nez standartni
zinkem pigmentované organické povlaky. Organické filmy plnéné zinkem a pigmentované
C2sH18MgN4Os mély délku vrypu nejkratsi pii OKP 3 % po 60ti dnech a to 1,36 mm, coZ je
krat$i délka vrypu neZ mél standartni zinkem pigmentovany organicky povlak. Nejvyssi
odolnost vi¢i metyletylketonu mél organicky povlak plnény zinkem pigmentovany
C2sH18MgN4Og pii OKP 1 % (33 s) a OKP 3 % (25 s). Obé hodnoty OKP chemické odolnosti
organického povlaku vici metyletylketonu organického povlaku s obsahem CzsHi1sMgN4Os
a zinku jsou niz$i nez u zinkového standardu. Hodnoty lesku organického povlaku s obsahem
C25H18MgN4Og byly po 60. dni pii 60°pii OKP 5 a 10 % hodnoty nad 70 jednotek lesku a maji
vysoky lesk. Pii OKP 1 a 3 % byly hodnoty jiz pod 70 jednotek lesku, a tak je fadime ke stiedné
lesklym.

Z hlediska srovnavacich pigmenti mizeme fici, Ze nejkratsi vrypy a nejtvrdsi organické
povlaky plnéné zinkem byly pigmentované kovovym hot¢ikem pii OKP 1 % a 10 % s délkou
vrypu 0,96 mm a 0,47 mm, dale fosfore¢nan vapenato-hofecnaty pii OKP 3 % (0,8 mm), 5 %
(0,98 mm) a 10 % (0,45 mm) a MgO pii OKP 5 % (0,43 mm). Nejvyssi odolnost vici
metyletylketonu vykazovaly organické povlaky plnéné zinkem pigmentované kovovym
hoi¢ikem pii OKP 1 % (62 s), MgFe:Os pii OKP 5 % (70 s), fosforecnanem
vapenato- hotecnatym pii OKP 5 % (97 s) a MgO pi1 OKP 10 % a 5 % (72 a 61). Skoro vSechny
z testovanych organickych povlakid plnénych zinkem s obsahem srovnéavacich pigmenti
dosahly hodnot lesku v rozmezi 24,4-54,3 jednotek lesku pti 60° po 60ti dnech, coz odpovida

stiedné lesklym systémtim. Jedinou vyjimku v hodnotéach lesku tvofil organicky povlak plnény
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zinkem a pigmentovany polyanilinovou soli pii OKP 10 %, ktery mé&l po 60ti dnech pii 60° jen
7 jednotek lesku, ¢imz se fadi mezi matné organické povlaky.

Zadny z organickych povlakii pigmentovanych srovnavacimi pigmenty nedoséhl
hodnot lesku pii 60° po 60ti dnech jako standartni zinkem pigmentovany organicky povlak
(58,3 jednotek lesku).

U organického povlaku plnéného TiO, s obsahem C12HsMgOs také pozorujeme snizeni
odolnosti vici vrypu oproti standartnimu TiO2 pigmentovanému organickému povlaku, ktery
m¢él délku vrypu po 60ti dnech 1,16 mm a natérovy film s obsahem C12HsMgO4 mél délku
vrypu Buchholzova pfistroje 1,35 mm. U filmu plnéného TiO2 sobsahem Ci2HsMgOs
pigmentu doslo také k rychlejsimu (45 s) prodieni na podklad pomoci metyletylketonu nez
u standartniho TiO2 pigmentované¢ho organického povlaku, ktery byl prodien za 52 s.
Organicky povlak s obsahem pigmentu tedy snizil odolnost filmu vici metyletylketonu.
Hodnoty lesku doséhly u TiO2 plnéného organického povlaku pii 60° vice nez 70 jednotek
lesku, a diky tomu fadime organicky povlak mezi vysoce lesklé. U filmu plnéného TiO:
a pigmentovaného C14HsMQ20g pozorujeme zvySeni odolnosti vii¢i vrypu oproti standartnimu
TiO2 pigmentovanému organickému povlaku, ktery mél délku vrypu po 60ti dnech 1,16 mm
a organicky povlak plnény TiO2 pigmentovany C14H4Mg205 0,98 mm. U organického povlaku
plnéného TiO7 a pigmentovanym C14HsM@20g doslo také k pozd€jsSimu prodieni na podklad
pomoci metyletylketonu nez u standartniho TiO; pigmentovaného organického povlaku.
Organicky povlak plnény TiO2 a pigmentovany Ci1sH4sMg20s byl prodien pomoci
metyletylketonu na podklad za 60 s a TiO2 standart byl prodien za 52 s. Organicky pigment
tedy zvysil odolnost vi¢i metyletylketonu organického povlaku s TiO2. Lesk organickych
povlaki plnénych TiO2 a pigmentovanych Ci14HsMg20s dosahoval hodnot pfi 60° nad
70 jednotek lesku a je tedy povaZovan za vysoce leskly. Délka vrypu organického povlaku
vrypu nez standartni TiO2 pigmentovany organicky povlak. Doba prodieni filmu plnéného
zinkem a pigmentovaného CisH10MgN12O12 na podklad byla oproti standartnimu TiO>
pigmentovanému organickému povlaku nizsi a to 48 s. Lesk organického povlaku plnéného
TiO2 byl pii 60° vyssi nez 70 jednotek lesku, coz odpovida vysoce lesklému povrchu.
Organicky povlak plnény TiO2 a pigmentovany CszsH26MgNsOs mé&l hodnotu lesku po 60ti
dnech pti 60°nad 70 jednotek, a tim padem jej klasifikujeme jako vysoce leskly. Délka vrypu
Buchholzova pfistroje je po 60ti dnech u organického povlaku plnéného TiO2
a pigmentovaného CasH26MgNgOe vyssi (1,27 mm) nez u standartniho TiO2 pigmentovaného

organického povlaku a chemické odolnosti organického povlaku viéi metyletylketonu je mensi
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(40 s) nez u standartniho TiO2 pigmentovaného organického povlaku. Organické povlaky
plnéné TiO2 sobsahem CosHi19MgN3Os vykazovaly lesk pii 60°po 60ti dnech vyss$i nez
70 jednotek lesku a diky tomu je fadime k vysoce lesklym. Organicky povlak plnény TiO>
pigmentovany CzsH19MgN30s mél délku vrypu po 60ti dnech 0,44 mm. Odolnost viici
metyletylketonu byla také vySsi nez u standartu a to 56 s . U organickych povlaki plnénych
TiO2 a pigmentovanych C17H10MgN203 byla délka vrypu Buchholzova pfistroje 1,24 mm, coz
je vice nez u standartniho TiO2 pigmentovaného organického povlaku a chemicka degradace
metyletylketonem probéhla po 40 s, coz je mén€ nez u standartniho TiO2 pigmentované¢ho
organického povlaku. Lesk filmu pigmentovaného C17H10MgN203 a pInéného TiO2 mél po 60ti
dnech pii 60° hodnotu lesku 80,0 jednotek lesku, coz odpovidd vysoce lesklému filmu.
Organické povlaky plnéné TiO2 pigmentovany C2sH1sMgN4Os mél delsi hodnotu Buchholzova
vrypu (1,49 mm) nez standartni TiO2 pigmentovany organicky povlak. Chemicka odolnost
organického povlaku vici metyletylketonu byla u organického povlaku plnéné¢ho TiO2
a pigmentovaného CsH1sMgN4Os byla vyssi (38 s) nez u standartniho TiO2 pigmentovaného
organického povlaku (52 s). Cas prodieni na podklad byl také kratsi nez v piipadé samotného
TiO2. CzsHisMgN4Oe pigmentovany film s TiO2 vynikd oproti standartnimu TiO2
pigmentovanému organickému povlaku pfedev§im svymi vysokymi hodnotami lesku, které
¢inili pfi 60° po 60ti dnech 75,5 jednotek lesku, ¢imz fadime organicky povlak k vysoce
lesklym.

Lesk organickych povlaki pojivem TiO2 spliiuje pii 60° po 60ti dnech hodnoty pro
vysoce lesklé systémy u organickych povlakli pigmentovanych hot¢ikem (73,3 jednotek lesku)
a pigmentem MgO (72,2 jednotek lesku), pro lesklé systémy MgFe2O4 (60,3 jednotek lesku)
a fosforeCnan vépenato-hofecnaty (57,4 jednotek lesku) a pro matné pigmentované
polyanilinovou soli (7,5 jednotek lesku). Nejkratsi délka Bucholzova vrypu po 60ti dnech je
Vv organickém povlaku plnénym TiO2 a pigmentovanym polyanilinovou soli (1,14 mm), ktery
jako jediny z TiO2 plnénych a pigmentovanych organickych povlakd ma kratsi délku vrypu nez
standartni TiO2 pigmentovany organicky povlak standartni TiO2 pigmentovany organicky
povlak. Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované MgFe2O4 (75 s) a fosfore¢nanem
vapenato-hotecnatym (55 s) mély nejvyssi odolnost vici metyletylketonu, kterd dosahla
vysSich hodnot nez u standartniho TiO2 pigmentovaného organického povlaku.

Na zaklad¢ téchto vysledkl, mizeme vyhodnotit, ktery z vySe zminénych pigmentii ma
celkové nejlepsi vlastnosti (kratka délka vrypu, dlouha doba pro rozpousténi metyletylketonem
a vysoky lesk). Dle vySe zminénych kritérii dosahly dobrych vlastnosti organické povlaky
plnéné zinkem a pigmentované MgO pii OKP 10 %, Mg pii OKP 1 % a fosforecnanem
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vapenato-hotecnatym pii OKP 5 %. Z organickych povlaka plnénych zinkem dosahly dobrych
vysledkl povlaky pigmentovany Ci12HsMgOs4 pii OKP 3 %, CoeH19MgN3Os pii OKP 10 %

a Cz4H26MgNgOs s pii OKP 3 %. Z organickych povlakil s obsahem organického pigmentu

a TiOz vysel jako nejlepsi systém s obsahem C14HsMg20g a C26H19MgN3Os,

Zavéry k diskuzi mechanickych zkousek na sklenénych panelech

Organické povlaky plnéné TiO. vykazovaly vysSich odolnosti vii¢i vrypu a chemickou
odolnosti vii¢i metyletylketonu nez zinkem plnéné organické povlaky.

U vSech organickych povlakli dochazelo k postupnému sniZzovani délky vrypu
asnizovani lesku a zvySovani ¢asu chemické odolnosti metyletylketonem, diky
postupnému sitovani pojiva.

Nejkratsi délky vrypu dosdhl po 60ti dnech organicky povlak plnény zinkem
a pigmentovany fosfore¢nanem vapenato-hofeénatym (0,42 mm), pii OKP 10 %,
a organicky povlak plnény TiO2 pigmentovany CosH19MgN3Os,

Nejvyssi chemické odolnosti vii¢i metyletylketonu dosahl organicky povlak plnény
zinkem pigmentovany MgO (70 s) a MgFe204 (70 s) pti OKP 10 % a organicky povlak
plnény TiO2 pigmentovany MgFe204 (75 s).

Nejvyssiho lesku dosahl po 60ti dnech pii 60° organicky povlak plnény zinkem
a pigmentovany C2sH19MgN3Os pii OKP 1% (83,8 jednotek lesku) a povlak plnény
TiO2 pigmentovany C12HsMgOs (89,1 jednotek lesku).

V priméru dosdhly nejlepSich vysledkli (nejkratSi délka vrypu, nejdelsi chemicka
degradace metyletylketonem a nejvyssiho lesku) organické povlaky plnéné zinkem a
pigmentované C26H19MgN30s, C2sH18MgN4Og a C34H26MgNgOs.

V priméru dosédhly nejlepSich vysledk (nejkratSi délka vrypu, nejvyssi relativni
tvrdost, nejdelsi chemickéd degradace metyletylketonem a nejvyssiho lesku) dosahly

organické povlaky plnéné TiO2 a pigmentované C12HsMgQOs.
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4.5 Diskuze k cyklickym koroznim zkouskam
45.1 Korozni zkouSka v neutralni solné mlze

Vyhodnoceni koroznich zmén probihalo na ocelovych panelech s tloustkou
organického povlaku DFT 90£10 um vzdy po 168 hodinach od vlozeni do atmosféry s neutralni
solnou mlhou a bylo ukonéeno po 1176 hodinach. Poté byly vyhodnoceny puchyie v plose,
puchyie viezu a koroze viezu. Cela zkouska byla provedena stejnym zpisobem také
u organickych povlakl opatienych topcoat.

Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované Ci1oHeMgOs neobsahovaly po
1176 hodinach pti OKP 5 a 10 % puchyie v ploSe a fezu. U organickych povlakt plnénych
zinkem a pigmentovanych C12HsMgOas pii OKP 1 a 3 % doslo jiz ke vzniku puchyit v fezu 8F
a 6F. Puchyfe v ploSe se u filmu plnénych zinkem a pigmentovanych C12HsMgOs objevily
pouze pii OKP 1% (8F). Koroze viezu u organickych filmi plnénych zinkem
a pigmentovanych C12HsMgQOs se byla v plose a fezu 2-3,5 mm. Studované organické povlaky
plnéné zinkem a pigmentované CisHsMg20s nemély po 1176 hodinach viditelné puchyie
v ploSe. Viditelné puchyfe u organickych povlakl plnénych zinkem a pigmentované
C14H4MQ@20s se objevily pouze v fezu a jejich velikost se pti zvySujicim OKP snizovala. Vyskyt
puchyit s nejvyssi velikosti zaznamenal organicky povlak plnény zinkem a pigmentovany
C14HsM@20s pii OKP 1 % (4F), zatim co puchyfe s nejmensi velikosti vykazal organicky
povlak plnénych zinkem a pigmentovany Ci4HsMg20g pii OKP 10 % (8F). Koroze v fezu se
u studovanych organickych povlaki plnénych zinkem a pigmentovanych Ci4HsMg2Og
pohybovala v rozmezi 1,5-2,5 mm. Filmy plnéné zinkem pigmentované C16H10MgN12012 mély
pii OKP 1,5 a 10% puchyte v plose (8F). Puchyte v fezu mély organické povlaky plnéné
zinkem v kombinaci s CieH10MgN12012 pfi vSech hodnotach OKP o velikostech 8M-4F,
kdy Cetnost puchyii s rostoucim OKP klesala, ale velikost puchyit s rostoucim OKP rostla.
Koroze v fezu byla u zinkem plnénych filmd s obsahem CisH10MgN12012 nejvyssi pii OKP
1% a to 4-4,5 mm. Organické povlaky plnéné zinkem pigmentované CisH10MgN12012
podléhaly koroznim vliviim prostfedi neutralni solné mlhy az na OKP 3 % vice nez standartni
zinkem pigmentovany organicky povlak. U organickych povlaki plnénych zinkem
a pigmentovanych CzsH2sMgNgOg se objevily puchyte pouze v fezu pii OKP 1 a 3 % (4M)
apti OKP 5 a 10 % (6F). Srostoucim OKP zinkem plnénych organickych povlaki
pigmentovanych CzsH26MgNsOs se snizovala Cetnost a velikost puchyit a také koroze v fezu.

Koroze v fezu u filmt plnénych zinkem a pigmentovanych CzsH26MgNgOg byla pii OKP 1 %
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3-3,5mmau OKP 10 % 1,5-2 mm. U organickych povlaki plnénych zinkem a pigmentovanych
C26H19MgN3Os se nevyskytly zadné puchyie v plose, povlak byl hladky a bez koroze. Puchyte
v fezu organického povlaku plnéného zinkem a pigmentovaného CosH1dMgN3Os byly se
velikosti 6M a 8M. Organicky povlak plnény zinkem a pigmentovany C2sH19MgN30s pi1t OKP
5 % mél vyrazné zvrasnény povrch v okoli fezu, ktery zabiral 15 % plochy organického
povlaku. Koroze viezu byla u vSech vzorki plnénych zinkem a pigmentovanych
C26H10MgN3Os 3-3,5 mm. Organicky povlak plnény zinkem a pigmentovany Ci17H10MgN203
m¢él puchyte v ploSe pouze pii OKP 3 % (6F). Puchyie v fezu nebyly u zinkem plnéného
organického povlaku pigmentovaného Ci7H10MgN2O3 ptitomny. Koroze v fezu byla filmu
pigmentované organické povlaky plnéné zinkem mély puchyte v fezu s hodnocenim 8MD
a 6MD. Puchyte v organickém povlaku plnéném zinkem pigmentovaném CzsHisMgN4Oe se
objevily jen pii OKP 1 % (8M). Koroze v fezu byla u organického povlaku plnéného zinkem
pigmentovaného C2sH18MgN4Og po 1176 hodinach nejnizsi pii OKP 10 % (1,5-2 mm).
Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované polyanilinovou soli neobsahovaly
puchyfte v ploSe, pouze v fezu pii OKP 1 % 6F, pti OKP 3% 4M, pii OKP 5 a 10 % 6M. Koroze
Vv fezu organického povlaku plnéného zinkem pigmentovaného polyanilinovou soli nabyvala
nejvyssich hodnot pti OKP 10 % (4-4,5 mm) a nejnizSich pii OKP 1 a 5% (1,5 - 2 mm).
Studované organické povlaky plnéné zinkem pigmentované hoic¢ikem meély velmi nizkou
korozni odolnost. Jiz po 336 hodinach se u vSech OKP vzorkdi plnénych zinkem
a pigmentovanych hoi¢ikem objevily puchyie v ploSe a fezu se stupném 8MD-8D, které se
Casem zacaly zvétSovat a po 1176 hodinach doséhly pii OKP 5 a 10% velikosti 6. Koroze v fezu
byla u vSech povlakii plnénych zinkem a pigmentovanych hoi¢ikem po 1176 hodinach
5- 5,5 mm. Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované hoicikem maji vyrazné nizsi
korozni odolnost neZ testované organické povlaky pigmentované studovanymi organickymi
pigmenty a zinkem. Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované MgFe>Os mély az na
OKP 10% nizsi korozni odolnost nez standartni zinkem pigmentovany organicky povlak.
Nejnizsi antikorozni Gi€innost se vyskytla u filmu plnéného zinkem pigmentovaného MgFe204
pti OKP 3 %, kdy byly viditelné puchyte v plose i fezu stupné 8D. Koroze v fezu organického
povlaku plnéného zinkem pigmentovanym MgFe204 dosdhla maximalni hodnoty ze vSech
pouzitych organickych povlaki pii OKP 3 % a to 25-25,5 mm. Puchyie v fezu se u organického
povlaku pigmentovaného MgFe>O04 pii OKP 1, 5 a 10 % dosahly pouze stupné 6M, 4F a koroze
vtezu dosdhla 2,5-3,5 mm. U organického povlaku plnéného pramyslové vyrabénym

pigmentem U organického povlaku s obsahem fosforecnanu vapenato-hotfecnatého nejsou
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viditelné po 1176 hodindch pfitomny puchyie v plose, pouze puchyie v fezu stupné v zavislosti
na rostoucim OKP 4M, 6F, 8M, 4F. Koroze v fezu doséhla u organického povlaku plnéného
zinkem a pigmentovaného primyslové vyrabénym pigmentem hodnot 2,5-3 mm u v§ech OKP
kromé& OKP 10%, kde byla koroze v fezu 2-2,5 mm. Organické povlaky s obsahem MgO
neobsahovaly Zadné puchyie v ploSe, pouze puchyie v fezu pii OKP 1 % (6M),3 %(8F) a 10 %
pouzitych filmi, a to v rozmezi 1-2 mm. Dobrou antikorozni G¢innost mezi organickymi
povlaky plnénymi zinkem a pigmentovanych MgO mél organicky povlak pii OKP 5 %.

Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované C17H10MgN203 dosahly nejlepSich
antikoroznich ucinki, ze vSech zinkem plnénych organickych povlakd pigmentovanymi
organickymi pigmenty

Vysokou korozni odolnost organického povlaku plnéného TiO2 a pigmentovaného
CasH26MgNgOs prokazaly povlaky s obsahem CzsH26MgNgOs jehoZ plocha byla bez puchyit
a puchyie fezu odpovidaly stupni 6M a koroze v fezu dosahovala 2-2,5 mm. Organické povlaky
plnéné TiO2 a pigmentované C26H19MgN3Os nebo CasH1sMgN4Oes 0bsahovaly pouze korozi
Vv fezu, ktera byla u organického povlaku s Co6H19MgN30Os 2-2,5 mm a u organického povlaku
S C2sH1sMgN4Oe 1-1,5 mm.

Jako nejlepsi ze vSech TiO2 plnénych organickych povlakd vySel povlak plnény
kovovym hotéikem. Organicky povlak plnény TiO2 pigmentovany hot¢ikem byl bez puchyii
Vv ploSe, bez puchyii v fezu. Koroze v fezu byla pouze 0,5-1 mm.

Filmy s obsahem topcoat vykazaly vetsi odolnost atmosféfe neutralni solné mlhy nez
povlaky bez topcoat. To je zplsobeno piitomnosti Cr203, ktery je pigmentovou slozkou topcoat.

Po celou dobu testovani se nevyskytly puchyte v plose u jinych organickych povlaki
nez pigmentovanych MgO s OKP 3, 5 a 10 % (organické povlaky plnény zinkem),
C2sH18MgN4Og s OKP 3 %, 5 %, 10 % (organické povlaky plnény zinkem), a C17H10MgN203
(plnén TiO2). Koroze v fezu se u vSech organickych povlaku s topcoat pohybovala po 1176
hodinach v rozmezi 0-2 mm. Organické povlaky plnéné zinkem pigmentované C12HsMgO4
s topcoat mély puchyie v fezu pii OKP 1 % (8MD), pti OKP 3 % (6MD) a pti OKP 5 a 10 %
(6M). Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované CisHsMQ20g a topcoat dosahly
puchyfe v fezu pii vSech hodnotach OKP stupné¢ 8MD. Filmy plnéné zinkem a pigmentované
C16H10MgN12012 s topcoat dosahly pii OKP 1,3 a 10% stupné puchyit v fezu 6M. Jediny
organicky povlak s topcoat plnény zinkem pigmentovany CieH10MgN12012 pii OKP 5 % mél
puchyfe v fezu stupné 6MD. Organické povlaky s plnéné zinkem s obsahem CzsH26MgNgOe
a topcoat mély puchyte v fezu pti OKP 1,3 a 5 % stupné 6F a pti OKP 10 % stupn¢ 8M. Vzorky

139



plnéné zinkem a pigmentovany Cz6H19MgN3Os mély puchyie v fezu pii OKP 1,3 a 5% stupné
6M ale pti OKP 10% klesla ¢etnost puchyiti na 6F. Z organickych povlaku s topcoat a plnénych
zinkem mél nejnizsi stupen puchyit pigmentovany Ci7Hi0MgN203z pii OKP 3 %, ktery
neobsahoval Zzadné puchyfe v fezu a koroze v fezu u n¢j i1 ostatnich OKP byla 0-0,5 mm.
Organicky povlak plnény zinkem pigmentovany CsHi1sMgN4Os S topcoat obsahoval jiz vyse
zminéné puchyte v plose v plose pti OKP 1, 3 a 5 % (6M). Koroze v fezu byla nejnizsi pti OKP
5 % a 10 % (1-1,5 mm). Puchyfe vfezu organického povlaku plnéného zinkem
a pigmentované¢ho C25H1sMgN4Os S topcoat dosahly stupna v zavislosti na OKP 4M, 6MD, 6F
a 6F.

Ze srovnavacich pigmenti dopadl nejlépe organicky povlak plnény zinkem
a fosfore¢nanem vapenato-hotfecnatym s topcoat, ktery mél puchyie v fezu pti OKP 3 % (6M)
apii OKP 1,5 a 10 % (6F) a srovnatelné korozni odolnosti dosahl i organicky povlak s obsahem
polyanilinové soli s hodnocenim puchyii v fezu s rostoucim OKP - F, 8F, 8F a 6M.

Celkové muzeme fici, ze organické povlaky plnéné zinkem s pigmenty a topcoat maji
vy$§i odolnost vic¢i koroznimu prostiedi nez organické povlaky bez topcoat. Organické povlaky
plnéné zinkem s topcoat a pigmenty C12HsMgOs pii OKP 3 %, C16H10MgN12012 pii OKP 5 %,
C2sH18MgN4Og pii OKP 3 % dopadly hiie nez standartni organicky povlak pigmentovany
zinkem.

U organickych povlaki plnénymi TiO> a topcoat pigmentovanymi organickymi
pigmenty dosahly nejvyssi antikorozni u¢innosti pigmenty s obsahem CosH19MgN3Os pouze
s minimalni korozi v fezu 0,5-1 mm, MgFe204 s puchyii v fezu s hodnocenim 6F a korozi
v fezu 1-1,5 mm a fosfore€nanem véapenato-hofecnatym s puchyiemi v plose 4F a korozi v fezu

1-1,5 mm.

Shrnuti vysledka koroznich zkousek v NaCl

e Nejvyssi odolnosti z organickych povlakt plnénych zinkem dosahly organické
povlaky pigmentované C12HsMgOas, C14HsMQ20s a C3sH26MgNsgOe.

e Nizsi korozni odolnost, v porovnani se standartnim zinkem pigmentovanym
organickym povlakem dosahly povlaky s obsahem CisH10MgN12012,
C17H10MgN203 a MgFe20a.

e Nejvyssi antikorozni odolnosti z organickych povlakt plnénych TiO2 dosahly
organické povlaky pigmentované Mg a C12HsMgOa.
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e Organické povlaky s obsahem topcoat dosahly prokazateln¢ vyssi antikorozni
ucinnost vici tomuto koroznimu prostiedi V porovnani s organickymi povlaky
bez topcoat.

e V¢tSina organickych povlakd s obsahem kovového zinku s obsahem topcoat
méla vyssi korozni odolnost nez standartni zinkem pigmentovany organicky
povlak.

e Nejvyssi korozni odolnosti S topcoat doséhly organické povlaky plnéné zinkem
a pigmentované CzsH26MgNgOs a C17H10MgN203 a polyanilinovou soli.

e U organickych povlakl plnénych TiO2 obsahujici topcoat prokazaly nejvyssi
korozni odolnost organické povlaky s pigmentované C2sH19MgN30s, MgFe2O4

a fosforeCnanem vapenato-hofecnatym.

4.5.2 Korozni zkouska v atmosfére SO»

Organické povlaky s tloustkou DFT 90410 um byly po dobu 1008 hodin exponovany
v korozni atmosféie s obsahem SO.. Byly vyhodnoceny puchyie v ploSe, puchyie v fezu
a koroze v fezu.

V prubéhu testovani nedoslo u zadného z testovanych organickych povlakd po celou
expozice ke tvorbé puchyii v plose. Obecné Ize fici, Ze povrchy vSech vzorku se jevily hladké
a lesklé 1 po 1008 hodinové expozici v tomto typu korozni atmosféry.

Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované Ci12HsMgOs obsahovaly puchyie
v fezu, které dosahly stupné pii OKP 1 a 3 % 6F, pii OKP 5 % 6M a pii OKP 10 % 8MD.
Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované CisHsMg20g dosahly pii vSech OKP
stejného stupné puchyit v fezu 6F. Koroze viezu se u filmu plnéného zinkem
a pigmentovaného C14H4sMg20g pohybovala v rozmezi 0,5-1,5 mm. Nejvyssi korozni odolnosti
v atmosféfe sSO2 po 1008 hodinach z filmi plnény zinkem a pigmentovanych
C16H10MgN12012 dosahl film pii OKP 1 %, ktery nemél puchyte v plosSe, v fezu a koroze v fezu
dosahovala 1,5-2 mm. Pii OKP 3, 5 a 10 % se u organickych povlaku plnénych zinkem
pigmentovanych Ci6H10MgN12012 objevily puchyie v fezu (6F a 8F). Filmy plnéné zinkem
a pigmentované CzsH26MgNsOs mély puchyie v fezu s velikostmi 6 a 8 a se zvétSujici se
koncentraci pigmentu v organickém povlaku se velikost puchyii zmensovala. Koroze v fezu
u zinkem plnéného organického povlaku pigmentovaného CasH26MgNgOs Se pohybovala od
1- 2 mm. U organickych povlakii plnénych zinkem pigmentovanych C26H19MgN3Os byly pfi
vSech OKP stejné hodnoty koroze v fezu a to 1-1,5 mm a puchyte v fezu dosahly stupné 6F.

C2sH18MgN4Os pigmentované organické povlaky plnéné zinkem vykazaly nejvyssi korozni
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odolnost po 1008 hodinach expozice pti OKP 1 % a 3 %, kdy se objevily puchyfie v fezu, které
se s rostoucim OKP ztracely — pii OKP 5 a 10 % jiz nebyly viditelné puchyte v fezu. Koroze
viezu byla u organickych povlaki plnénych zinkem a pigmentovanych CasH2sMgNgOe
minimalni a to 0-0,5 mm pii OKP 5 a 10 %.

Z organickych povlaki plnénych zinkem a pigmentaci srovnavacimi pigmenty mél
nevyssi antikorozni ucinek organicky povlak s pigmentovany MgO u néjz se neprojevily zadné
puchyte v fezu pii vSech OKP a koroze v fezu byla také u vSech OKP stejné a to 1,5-2 mm.
Polyanilinova stl, MgFe>O4, fosforeCnan vapenato-hotecnaty a kovovy hot¢ik maji podobné
vlastnosti - pti OKP 1,3,5 % maji stupeii puchyid v fezu 6F a pii OKP 10 % vzroste vzdy Cetnost
puchyit. Velikost puchyiti se zmensi anebo ziistava stejna. Koroze v fezu se u organickych
povlaktl plnénych zinkem pigmentovanymi srovnavacimi pigmenty pohybuje od 0-2,5 mm.

Pigmenty s nejvys$sim antikoroznim tGéinkem pro expozici v atmosféte s SO»
z vyhodnocovanych pigmentll v organickych filmech plnénych zinkem vysly MgO,
C26H19MgN30s a C2sH1sMgN4Oe.

Shrnuti k diskuzi expozice v atmosféi‘e s obsahem SO2

e Béhem 1008 hodinové expozice v atmosféie s obsahem SOz nedoslo po celou dobu ke
tvorb€ puchyit v plose u zddného z testovanych organickych povlak.

e Nejvyssi korozni odolnosti dosdhly systémy s obsahem pigmentd MgO,
C26H19MgN30s a CosH1sMgN4Oes.

4.5.3 Diskuze ke stanoveni odolnosti organickych povlaka v zavislosti na
pH korozniho prostredi

Na ocelové panely s organickymi povlaky s DFT 50+10 pm bylo nalepeno 6 sklenénych
vale¢kd a do kazdého byl pfidan roztok pufru o pH 2, 4, 6, 8, 10 nebo 12. Povlaky byly
hodnoceny kazdy 7. den po dobu 35 dni, a 35. den byly vyhodnoceny puchyie v plose, koroze
Vv plose, a po odstranéni testovanych organickych povlaki také koroze ocelového podkladu.

Po 7 dnech testovani byly viditelné¢ zmeény na povrchu témet vSech organickych povlakt
v misté, kde doslo ke styku organického povlaku s roztokem pufri s pH 2 (Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.). Na filmech plnénych zinkem vznikly puchyie o velikosti 2D, 4MD nebo 6M
coz potvrdilo pfitomnost vodikové depolarizace. Vyjimky, u kterych se po 7mi dnech
nevytvofily puchyte pfi pH pufru 2 tvofily organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované

C12HsMgO4 pii OKP 3 %, C16H10MgN12012 piit OKP 1 %, C34H26MgNgOs pii OKP 3 % a 5%,

142



C26H19MgN3Os OKP pii 1 % a 10 %, polyanilinovou soli pti OKP 3%, 5 % a 10 %,
fosfore¢nanem vépenato- hote¢natym pii OKP 1 % a 5 % a MgO pii OKP 3 %, 5 % a 10 %.

Po 14. dni testovani se na pigmentovanych organickych povlacich plnénych zinkem
neobjevily pii jinych pH pufri nez 2 zmény (puchyfe v plose, koroze v plose).
U pigmentovanych organickych povlakl plnénych zinkem doslo pouze ke zvétSeni velikosti
puchyfi, které mély nizsi stupent nez 2D, na velikost puchyit 2D a vzniku novych puchyit
uvzorkd, které po 7 dnech testovani pasobeni pufru s pH 2 odolavaly.

Dalsi nové zmény na organickych povlacich plnénych zinkem se objevily az po 21.dni.
U testovanych organickych povlaki plnénych zinkem doSlo ke vzniku puchyit u organickych
povlaki, kde dochézelo ke styku s pH 10 a 12. Organicky povlak plnény zinkem obsahoval
puchyie stupné 8M a 8MD u vzorki pigmentovanych Ci14HsMQ20s, C16H10MgN12012 pii
OKP 1, 3 a 5 %, MgFe;O4 pifi OKP 3 a 5 % a pii vSech OKP fosfore¢nanu
vapenato- hote¢natého. U organického povlaku s obsahem MgFe;O4 pii OKP 10 % se puchyie
objevily jen u pH 12 (8M). U organického povlaku plnéného zinkem s obsahem pigmentu
C12HsMgOs se pii pH pufru 12 a OKP 1 % a 5 % se vyskytly puchyie stupné¢ 8MD. U filma
plnénych zinkem a pigmentovanych CszsH26MgNgOs se pii pH 12 objevily puchyie stupné 8F
pfi OKP 1,3 a5 %. U organickych povlaki plnénych zinkem a pigmentovanych kovovym
hot¢ikem se u vSech pH objevily puchyte, které pfi pH 2 dosahly stupné 2D a pfi ostatnich
hodnotach pH (4, 6, 8, 10 a 12) dosahly stupné¢ 8M. U organického povlaku s obsahem
polyanilinové soli se v zinkem plnéném organickém povlaku pii OKP 1 a 5 % se objevily
puchyfe stupné 8M u pH 12. Zinkem plnéné organické povlaky s obsahem MgO pii OKP 1 %
a 3 % byly pfi pH pufru 12 pokryty puchyti se stupném 8M. Zinkovy standart po 21.dni
testovani mél na svém povrchu s pufrem pH 12 jen puchyte stupné 8F a pii pH pufru 2 puchyie
stupné 2D. Rez se objevila pouze u organického povlaku plnéného zinkem a pigmentovaného
C14HsMQ@20s pii OKP 10% pii pH 12.

Testovani bylo ukonceno po 35ti dnech. Po této dobé byly u vzorku plnéného zinkem
s obsahem C12HsMgO4 pozorovany puchyie typu 2D pii vSech OKP v kontaktu s pH pufrem 2,
puchyfe typu 8M u pH pufru 4 v ptipadé OKP 10 %, a dale pak puchyte typu 8M a 8D v pii pH
pufru 10 a pti vS§ech OKP puchyie stupné¢ 8M a 8MD u pH pufru 12. Na povrchu organického
povlaku pInéného zinkem s obsahem C12HeMgO4 u pH pufru 12 pii OKP 1 a 5 % byla viditelna
rez na povrchu filmu. Po odstranéni organického povlaku z panelu byla ohodnocena koroze
plochy, ktera byla u pH pufru 2 pii vsech OKP 100 %. U pH 4 az 8 byla koroze podkladu
ptuvodné chranéného zinkovym organickym povlakem pigmentovanym Ci12HsMgO4 minimalni

a pohybovala se v rozmezi 0,01-0,3% u pH 10 a 12 jiz koroze v podkladu vzrostla az na hodnotu
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50 % a 16 % pti OKP 1 %. Nejvyssich antikoroznich G€inki doséhl ze zinkem plnénych filmt
s C12HsMgO4 organicky povlak pii OKP 3 %. Organicky povlak plnény zinkem a pigmentovany
C14H4MQ20s se jevil jako nejlepsi po 35 dnech pii OKP 5 % a OKP 10 %. Po 35 dnech se na
filmu plnéném zinkem s obsahem C14H4Mg20s objevily pouze puchyie stupné 8D a 8F u pH
pufr 10 a 12 a puchyfe 2D u pH 2. Koroze podkladu se také pohybovala u vSech vzorku
Vv nizkych hodnotach 0,03-33% kromé& pH 2, kde doséhla az 100 %.

Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované C16H10MgN12012 vykazovaly vyssi
korozni odolnost nez oba vySe zminéné organické pigmenty v zinkem plnénych systémech. Na
povrchu organického povlaku pigmentovaného CisH10MgN12012 se objevily puchyie
ohodnocené stupném 2D u pH 2 a 6MD, 6D, 8D puchyfte se rzi na povrchu u pH 12 pti OKP 1,
3 a 5%. U organického povlaku plnéného zinkem s obsahem C1sH10MgN12012 pii OKP 10 %
apH 10 a 12 byly puchyfe nejmensi a mély malou Cetnost (8F a 8M). Antikorozni ucinnost
se pii pH 4-12 v intervalu 0,03-16 %.

Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované CzsH2sMgNgOs mély nejvyssi
antikorozni u¢innosti pti OKP 5 % a OKP 10 %. U filmu s obsahem zinku a CzsH26MgNgOe Se
objevily po 35 dnech testovani puchyie s hodnocenim 2D pouze u pH 2 a puchyie stupné 8F
upH 12. Koroze podkladu pod organickymi povlaky s obsahem zinku a CzsH2sMgNgOs
dosahla maxima 100% pii pH 2 pii pH 1-12 byla koroze podkladu v rozmezi 0,03-10%.
Nejvyssi antikorozni ti€innosti dosahly organické povlaky pigmentu C3sH26MgNsgOg pii OKP 5
a 10 %. Organické povlaky s obsahem C2sH19MgN3Os mély na povrchu viditelnou korozi pfi
pH 2. Organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované CosH19MgNzOs mély pii OKP 1 %
U pH pufrd 4 a 6 puchyie stupné 8F. Zbytek povrchi filmt plnénych zinkem a pigmentovanych
C26H19MgN3Os byl beze zmén. Hodnoty koroze podkladu se pohybovaly u filml plnénych
zinkem a pigmentovanych CzHi9MgN3Os pii pH 4-12 od 0,03 - 1 %. Ci7H10MgN203
pigmentované organické povlaky plnéné zinkem prokéazaly velkou ochrannou funkci podkladu.
U filma s obsahem C17H10MgN203 doslo ke tvorbé puchyii filmu jen u pH 2. U pH 4 zinkem
plnénych organickych povlaki s obsahem Ci7H10MgN203 se objevilo oddéleni filmu od
podkladu pii OKP 10 %, a v ptipadé OKP 5 % se objevily puchyte stupné 8F (pH pufru 4) a 6M
(pH pufru 10 a 12) se rzi na povrchu. Organicky povlak pii OKP 1 % s obsahem
C17H10MgN203 obsahoval 2D puchyt filmu u pH pufru 2 a koroze podkladu se pohybovala
V hodnotach 0,01-0,03 % s vyjimkou pH 2, kde dosdhla 50 %. Organické povlaky plnéné
zinkem s obsahem pigmentu CzsH18MgN4Og pii OKP 1 % obsahovaly puchyte 2D, 8MD, 8F.

144



Pii OKP 3, 5 a 10% pfti pH 4-12 neobsahovaly organické filmy plnéné zinkem a pigmentované
C2sH18MgN4Og zadné puchyte a koroze v plose a koroze se pohybovala od 0,01-0,1 %.

Organické povlaky plnéné zinkem pigmentované polyanilinovou soli dosédhly vyborné
ochranné funkce povrchu a puchyte se objevily u pH pufra 2 (2D), pii OKP 1% u pH 10, pfi
OKP 3 % pfti pH pufri 8 a 12 stupné 6MD. Nejvyssi antikorozni ochrany dosahl povlak plnény
zinkem s polyanilinovou soli s pti OKP 10 % jehoz hodnoty koroze po sejmuti filmu se
pohybovaly kromé pH 2 od 0,01-0,1 %. U organickych povlakt plnénych zinkem s obsahem
kovového hotc¢iku bylo viditelné pokryti puchyti (8D) u vSech pH a OKP kromé pH 2 kde byly
puchyie o velikosti 2D. Koroze podkladu organickych povlaki plnénych zinkem s obsahem
kovového hoiciku se pohybovala od 50-3%. Pouziti kovového Mg jako antikorozniho pigmentu
je velmi omezené a je lepsi zvolit jeden z novych organickych pigmenti vyse. Povlaky plnéné
zinkem a pigmentované MgFe>04 maji viditelné puchyte v ptipadé pH 2 o velikosti 2D, u pH
4 (8F) a pti OKP 5 % a OKP 10 % pti pH 10 a 12 (8M-6F) se rzi na povrchu. Kromé pH 2 se
koroze v plose u pohybuje u vSech organickych povlaki plnénych zinkem a pigmentovanych
MgFe>O4 pohybuje v rozmezi 0-16 %.

Organické povlaky plnéné zinkem s obsahem fosfore¢nanu vapenato-hote¢natého
dosahly vyborné odolnosti ve vSech prostfedich krom& pH 2 Dalsi puchyte se na povrchu
povlaku objevily u OKP 1%, OKP 5% a OKP 10 % u pH 10 a 12. Cetnost a velikost puchyii
se pohybovaly od 6D-8M. U pH 12 byla na povrchu filma pInénych zinkem a pigmentovanych
primyslové vyrabénym pigmentem viditelna koroze. Koroze podkladu nabyvala hodnot pfi pH
4-12 od 0,01 do 16 % pii OKP 3 %.

Organické povlaky plnéné zinkem s MgO vytvotily hladké filmy s puchyii u pH 2 (2D),
pH 8 pi1 OKP 5%, u pH 10 pii OKP 1%, 3% a 5% s hodnocenim 8F a 8MD a u vS§ech OKP pfi
pH 12 byly viditelné puchyie s hodnocenim 8MD a korozi. Koroze podkladu se pohybovala od
0,03 - 50%. U standartniho zinkem pigmentovaného organického povlaku byly viditelné
puchyie u pH 2 (2D), 4, 10 a 12 (8M, 6M). Koroze podkladu dosdhla nizkych hodnot v celém
spektru pH a to 1-33 % s nejvyssim % zkorodované plochy pod pH 10. Z toho usuzujeme, ze
organické povlaky s obsahem kovového zinku snizuji antikorozni ucinnost zinku Vv piipadé
siln¢ kyselého prostiedi, a naopak zlepSuji jeho vlastnosti v prostiedi zasaditém. Organické
pigmenty davaji zinkem plnénym povlakiim vyssi odolnost v neutralnim a zasaditém pH.

Organické povlaky s obsahem organickych pigmenti a TiO2 prokdzaly velkou
antikorozni odolnost. Na povrchu jednotlivych vzorkt s obsahem TiOz se u pH 2 objevily prvni
puchyfte stupn¢ 8M, 8MD a 6F az po 336 hodinach. U filmu plnéného TiO: a pigmentovaného
C12HsMgOs4 se objevily puchyte u pH pufrti 2 a 12 (§M). Koroze povrchu byla u vSech hodnot
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pH 0,03 %. U organického povlaku plnéného TiO2 pigmentovaného C14HsMg20s mél puchyie
film pouze u pH pufru 2 a 6 (8F) kde se objevila také rez, 10 (8F) se rzi a 12 (8F). Koroze
podkladu se pohybovala od 0,03-33 %. Ci6H10MgN12012, C34H26MgNgOs a CosH19MgN30s
pigmentovany organicky povlak s TiO2 mél puchyie jen u pH pufru 2, pti pH 10 a 12 doslo
pouze k zesvétleni filmu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.). Koroze povrchu panelu
pigmentovaného Ci1eH10MgN12012, CasH26MgNgOe nebo CosH19MgN3zOs se pohybovala od
0,03-33 %. Organicky povlak pigmentovany Ci17H10MgN2O3 se lisil od piedchozich pouze
¢etnostni puchyit na povlaku u pH 2 (8MD). Koroze substratu je v pfipadé pH 2 50 % v ptipadé
dal§ich hodnot pH je % koroze 0,03. C2sHisMgNsOs pigmentovany organicky povlak
plnény TiO2 ma opét pouze puchyie v plose (8MD) u pH 2 a zesvétleni odstinu filmu u pH 10
a 12. Koroze panelu se pohybovala kromé pH 2 v hodnotach 0,01-0,03 %.

Organické povlaky s obsahem srovnavacich pigmentd plnéné TiO2 aZ na hotcikem
pigmentované organické povlaky, také velmi dobie. Nejlepsi vlastnosti z téchto povlakli mél
povlak s obsahem fosfore¢nanu vapenato-hoieénatého, MgFe.Os a MgO. Tyto povlaky
obsahovaly puchyte jen v hodnoté¢ pufru pH 2 a celkové se koroze podkladu pohybovala od
0- 10 %. Organické povlaky s obsahem kovového hot¢iku mély viditelné puchyte v plose po
35 dnech u vSech hodnot pH a koroze podkladu se pohybovala 3-50 %. U organického povlaku
pouze s obsahem TiO- se koroze pohybovala v rozmezi 0,01-33 %. Celkové mtzeme fici, Ze

pigmenty C16H10MgN12012, CasH26MgNgOs, C26H19MgN30s, fosforeénan vapenato-hofeénaty

a MgFe204 zlepsuji vlastnosti systémum s obsahem TiOz.

Obrazek 32:Nasledky vodikové depolarizace u vybranych vzorkd po 168 hodinach pii pH 2
(zleva: C14HaMQ@20g pii OKP 10%, C17H10MgN203 pii OKP 3 %, C2sH18MgN4Og pii OKP 5 %,
C26H19MgN30Os pii OKP 5%, C3sH26MgNgOg pii OKP 5 %)
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Vznik puchyf a koroze na organickych
povlacich pfi pH 10 a 12 po 840 hodinach

Rozdil vlivu vodikové depolarizace pfri
pH pufru 2 na vzorku plnéného TiO,
(vlevo) a vzorku pInéného zinkem
(vpravo)

Zesvétleni organického povlaku pInéného TiO, a pigmentovaného
C,5H15sMgN, O vlivem zésaditého pH (10, 12) po 840 hodindch
Obrazek 33:Priklady vlivu riznych pH pufri na organické povlaky

Shrnuti vysledki odolnosti organickych povlakii viici piisobeni pufri

o Organické pigmenty maji synergické U€inky se zinkem v piipadé zasaditého pH, kdy
zvySuji antikorozni odolnosti organickych povlaki.

. U vSech organickych povlaki se ptfi pH 2 potvrdila pfitomnost vodikové depolarizace
vznikem puchyit na povrchu filmu.

o NejlepSich vlastnosti zinkem plnénych organickych povlakli vykéazaly filmy
s obsahem CosHi19MgN30s a CasH1sMgN4Oe, jejichz antikorozni vlastnosti rostly
S rostoucim OKP.

o Filmy s obsahem TiO; prokazaly dobré ochranné Gc¢inky pii vSech hodnotach pH.
Nejlepsich vysledkii dosahly povlaky plnéné TiO2 s obsahem CisH10MgN12012,
Cz4H26MgNgOs, C26H19MgN30s, fosfore¢nanu vapenato-hotecénatého a MgFe,Oa,

4.6 Diskuze k vyhodnoceni elektrochemické linearni polarizace

Elektrochemicka linearni polarizace byla méfena po vystaveni organickych povlaka
0 DFT 50 = 5 um 1M roztoku chloridu sodného. Testované organické povlaky byly tomuto
roztoku vystaveny po dobu 8 hodin a nésledné byly naméteny polarizacni kiivky. Na zakladé
naméfenych polarizacnich kiivek byla stanovena hodnota polarizacnich odpor a byla
koroznich rychlosti dosahly organické povlaky pigmentované CasH26MgNgOe. Jejich korozni
rychlosti se pohybovaly od 2,75-10°- 3,96-10"° mm/rok. Korozni rychlost se u vsech povlaki
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s rostoucim obsahem novych organickych pigmentii snizovala. U organickych povlakl
pigmentovanych novymi organickymi pigmenty byla korozni rychlost u vSech filmi nizsi nez
u zinkového standartu.

U srovnavacich pigmenti se tato =zavislost potvrdila jen u fosfore¢nanu
vapenato- hofecnat¢tho a MgFeOs. Nizkych koroznich rychlosti dosahly povlaky
pigmentované Ci7H10MgN203 (3,35-10°- 4,67-10° mm/rok), Ci2HsMgOs (5,01-107°-
5,23:10"° mm/rok) a fosfore¢nanu vépenato-hofe¢natého (4-10°- 4,39-10° mm/rok).
U povlaka s obsahem TiOz byla korozni rychlost vyssi nez u standartu u Ci6H10MgN12012,
C26H19MgN30s, C2sH1sMgN4Os a Mg.

Z organickych povlakid sobsahem TiO2 dosahly nejlepSich vysledkd povlaky
pigmentované Ci1oHsMgOs s korozni rychlosti 1,35-10% mm/rok a CssHsMgNsOs
1,45-10"% mm/rok.

s obsahem MgO s korozni rychlosti 1,32-10® mm/rok, a fosfore¢nanu véapenato-hofe¢natého

2,59-10" mm/rok a polyanilinovou soli 2,93-10” mm/rok.

Shrnuti diskuze vysledkii metody elektrochemické linearni polarizace

cv v

zinkem a pigmentované CasH2sMgNgOe. (2,75-107°- 3,96-10° mm/rok).

e Korozni rychlost se u vSech povlakt plnénych zinkem s rostoucim obsahem
novych organickych pigmenti sniZovala.

e U organickych povlakli pigmentovanych novymi organickymi pigmenty byla
korozni rychlost u vSech filmi niz§i neZ u zinkového standartu.

e Nizkych koroznich rychlosti dosahly povlaky pigmentované Ci7H10MgN203
(3,35-10°- 4,67-10° mm/rok), Ci2HsMgOs (5,01-10°- 5,23:10° mm/rok)
a fosfore¢nanem vépenato-hotecnatym (4-10°- 4,39-10°° mm/rok).

e Z organickych povlakt s obsahem TiO2 dosahly nejlepsich vysledkti povlaky
pigmentované  Ci2HsMgOs  1,35-10°  mm/rok a  CssH2sMgNsOs
1,45-10"¢ mm/rok.

cvwr

povlaky s obsahem MgO 1,32-10® mm/rok.
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4.7 Urceni stupné korozni agresivity prostiedi

Stupent korozni agresivity prostfedi byl ur¢en podle normy ISO 12944-2. Stupen
agresivity prostiedi byl urcen pro organické povlaky vystavené neutralni solné mlze. Byl ur¢en
stupen agresivity, pro nejodolnéjsi povlaky, u kterych se neobjevily zadné korozni projevy
(puchyte v fezu, v plose a koroze v plose). Bylo stanoveno prostiedi a zivotnost povlakl
Vv daném prostiedi.

U nejodolngjSich organickych povlaki pigmentovanych zinkem a organickymi
pigmenty C26H19MgN3Os pii OKP 3, 5 a 10 %, C12HsMQgO4 pii OKP 3 a 5 % a C14HsMg20s
pii OKP 1, 3 a 5 % se neobjevily zadné korozni projevy pfi cyklické zkousce v neutralni solné
mlze po dobu 336 hodin. Stejnych vysledkti dosahly i organické povlaky s obsahem zinku
a MgO pfi vsech testovanych hodnotach OKP i organické povlaky s obsahem fosfore¢nanu
vapenato-hotec¢natého pii OKP 10 %. Pti zrychlené zkousce v atmosféte oxidu sifi¢itého nebyly
korozni projevy zaznamenany u téchto organickych povlaki po 720 hodinové expozici. Podle
dané normy byly vySe uvedené organické povlaky doporuceny do prostiedi o stupni agresivity
C4, kdy Zivotnost téchto organickych povlakl je klasifikovana jako nizkd, ¢i do prostiedi
0 stupni agresivity C3, kdy zivotnost téchto organickych povlaki je klasifikovana jako stfedni.

U nejodolnéjSich organickych povlakl pigmentovanych TiO2 a organickym pigmentem
C2sH1sMgN4Os se neobjevily Zadné korozni projevy pii cyklické zkousSce v neutralni solné
mlze po dobu 120 hodinové expozici. Pti zrychlené zkousce v atmosféie oxidu siti¢itého nebyly
korozni projevy zaznamenany u tohoto organického povlaku po 336 hodinové expozici. Podle
dané normy byl vySe uvedeny organicky povlak doporucen do prostiedi o stupni agresivity C3,

kdy Zivotnost tohoto organického povlaku je klasifikovana jako nizka.

4.8 Prinosy diplomové prace

V diplomové praci byly studovany vlastnosti novych organickych pigmentti s obsahem
hot¢iku v natérovych hmotach plnénych zinkem a TiO2. U organickych povlaki plnénych
zinkem byla studovana synergie a zlepSovani vlastnosti (mechanickych, antikoroznich,
a chemickych) povlakl pigmentovanymi novymi organickymi pigmenty. Pro porovnani byly
formulovéany také organické povlaky s pigmenty jako polyanilinova stil, MgFe204, kovovy
hoi¢ik, nano MgO a fosforecnan vapenato-hotfecnaty. Organické pigmenty, plnéné inertni
titanovou bélobou slouZily k porovnani vlastnosti samotnych pigmentli v systému, protoZe
samotna titanova béloba antikorozni ucinky nema. Dale byl studovan vliv mnoZstvi

jednotlivych testovanych pigmentt pii OKP 1, 3, 5 a 10 % Vv organickych povlacich plnénych
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zinkem. V prvni ¢asti prace byly charakterizovany jednotlivé pigmenty — bylo stanoveno
olejové ¢islo, hustota a byla vypocitana KOKP a nasledné byly formulovany modelové natérové
hmoty na bdzi epoxyesterové pryskyfice a byl testovan jejich vliv na vlastnosti organického
povlaku.

U organickych povlakl byla métena povrchova tvrdost na sklenénych panelech po dobu
60ti dni. Povrchova tvrdost Casem rostla, coz je zpusobeno sitovacimi reakcemi pojiva.
Maxima tvrdosti doséhly organické povlaky plnéné zinkem 21. den, kdy hodnoty tvrdosti pii
dalSich meétenich spiSe oscilovaly. Nejnizsi povrchova tvrdost byla namétfena u organickych
povlakil plnénych zinkem pigmentovanych C17H10MgN2Os3 pfi objemové koncentraci 1 a 3 %.
Z organickych povlaki plnénych zinkem s organickych pigmenti dosahl nejvyssi povrchové
tvrdosti organicky povlak pigmentovany C12HsMgO4 pii objemové koncentraci 3 % Synergicky
efekt se potvrdil povlaki sobsahem Ci2HsMgOs, C1aHsM@20s Ci6H10MgN12012
a CasH26MgNgOs, které nabyly vysSich povrchovych tvrdosti neZz standartni zinkem
pigmentovany organicky povlak.

Pti mechanickych zkouskach testovanych organickych povlakii na ocelovych panelech
vykazaly v§echny organické povlaky vcetné standartniho zinkem pigmentovaného organického
povlaku pfi zkousce tiderem zavazi z vysky 1 m, ohybem pies 4 mm trn a hloubeni maximalni
méfitelnou mechanickou odolnost, kdy nedoslo po provedeni téchto testd ke vzniku defektu na
organickych povlacich. U zkousky odtrhové pevnosti byly na testovanych organickych
povlacich zaznamendny nejcastéji typy loml adhezni lom mezi ocelovym podkladem
a testovanym organickym povlakem, kohezni lom mezi vrstvami testovaného organického
povlaku a adhezni lom mezi lepidlem a testovanym organickym povlakem. Adhezni lom mezi
lepidlem a testovanym organickym povlakem byl zaznamenan pouze u nékolika malo vzork,
a Vv procentualnim zastoupeni neptesahujici hodnotu 27 %. Nejvyssich odtrhovych pevnosti
dosahly organické povlaky plnéné zinkem s obsahem Ci12HeMgOs4 pii OKP 1 % 2,75 MPa
a CzaH26MgNgOg pii OKP 1 % 2,49 MPa. Oba uvedené systémy dosahly vyssich odtrhovych
pevnosti V porovnani se standartnim zinkem pigmentovanym organickym povlakem. Vyssi
odtrhovou pevnost dosahly pouze organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované
polyanilinovou soli pfi OKP 3 % (2,85 MPa) a MgO 5 % (2,88 MPa).

Pti korozni zkouSce v neutralni solné mlze u organickych povlakd plnénych zinkem
bylo dosazeno nejnizsich stupiii puchyiti v plose, v fezu a koroze v fezu u organickych povlaka
s obsahem pigmentd CzsH2sMgNgOs, C17H10MgN203 a Ci12HeMgOs. Organické povlaky
pigmentované CzsH26MgNgOs, C17H10MgN203 a C12HsMgO4 neobsahovaly po 1176 hodinach
puchyfe v plose s vyjimkou filmu s C17H10MgN203 pii OKP 3 % a puchyie v fezu dosahovaly
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stupiiti 8F, 6F a 8M. Antikorozni G¢innost byla vzdy nejvyssi pti OKP 10 %. Tyto vysledky
byly potvrzeny metodou elektrochemické linearni polarizace, kdy byla vypoctena rychlost
koroze, ktera byla u organickych povlaki pigmentovanych CzsH2sMgNgOs, C17H10MgN2O3
a C12HsMgO4 nejnizsi z organickych pigmenti a pohybovala se v intervalu od 2,75-107°
do 5,23-10"% mm/rok. Rychlosti koroze dle metody elektrochemické linearni polarizace byly
srovnatelné se stanovenou rychlosti koroze primyslové vyrabéného pigmentu fosforecnanu
vapenato-hofecnatého. Pii pouziti bariérové vrstvy (topcoat) u organickych povlakd na bazi
Cr,03a TiO2 se po 1176 hodinach objevila koroze v ploSe jen u organického povlaku plnéného
zinkem s obsahem CzsH1sMgN4Oe, puchyie v fezu dosahovaly stupiitt puchyit 8MD a 6MD
a koroze vtezu byla v intervalu od 0 do 1,5 mm, kdy analogicky Kk pouzitym organickych
pigmentut vysly také srovnavaci pigmenty.

V atmosféfe s obsahem oxidu sifi¢itého se u filmil plnénych zinkem a pigmentovanymi
organickymi pigmenty po 1008 hodinach neobjevily zddné puchyie v ploSe a puchyie v fezu
dosahovaly hodnot velikosti puchyiti 6 a 8 a v kombinaci s ¢etnostmi F, M, MD a D, koroze
Vv fezu se pohybovala v rozmezi od 0 do 2 mm. Nejvyssi korozni odolnosti v atmosféte oxidu
sifi¢itého dosahly organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované C26H19MgN3Os pii OKP
5 a 10 %, C34H26MgNgOs pii OKP 5 a 10 %, C14HsMg20sg pii OKP 5 a 10 % a MgO pfi vSech
hodnotach OKP.

Na zaklad¢ provedeni zkousky odolnosti organickych filmi pufrim o pH 2-12 bylo
zjiSténo, Ze organické povlaky pigmentované organickymi pigmenty zvySily antikorozni
ucinnost zinkem plnéného standartniho organického povlaku v zasadité a neutralni oblasti pH
(6-12) a nejsou odolné v siln¢ kyselych prostredich (pH 2), kde dochazi k vodikové
depolarizaci.

Ptinosem prace bylo prodlouzeni Zivotnosti organickych povlakl plnénych zinkem za
pomoci pigmentd CzsH26MgNgOs, C17H10MgN203 a C12HsMQOs4, které vykazovaly se zinkem
synergicky efekt. Snizeni hmotnostnich % zinku bylo v testovanych systémech v rozmezi
0,19- 3,65 % ale, doslo k zachovani a v mnoha pftipadech i zvyseni fyzikalné mechanickych,
a antikoroznich vlastnosti. V atmosféte s obsahem solné mlhy dosahl nejvys$si antikorozni
ucinnosti organicky povlak plnény zinkem s obsahem pigmentu CzsH26MgNgOs pii OKP 3 %.
Atmosféie s obsahem SOz nejlépe odolavaly organické povlaky plnéné zinkem a pigmentované
C26H19MgN3Os pii OKP 5 a 10 %, C3sH26MgNgOe pii OKP 5 a 10 %.

Byl urcen stupei agresivity prostiedi pro nejodolnéjsi povlaky, u kterych se neobjevily
zadné korozni projevy (puchyie v fezu, v plose a koroze v plose) po expozici v neutralni solné

mlze.
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Organické povlaky plnéné zinkem a C26H19MgN3Os pii OKP 3, 5 a 10 %, C12HsMgO4
pii OKP 3 a 5 % a C14H4Mg20g pii OKP 1, 3 a 5 % se neprojevily zadné zndmky koroze pii
cyklické zkousSce v neutralni solné mlze po dobu 336 hodin. Stejnych vysledkii dosahly
i organické povlaky s obsahem zinku a MgO pii vSech testovanych hodnotach OKP. Dle normy
byly vySe uvedené organické povlaky doporuceny do prostfedi o stupni agresivity C4. kdy
zivotnost téchto organickych povlaki je klasifikovana jako stfedni. U nejodolngjSich
organickych povlakli pigmentovanych TiO2 a organickym pigmentem CzsHi1sMgN4Ogs se
neobjevily zadné korozni projevy pii cyklické zkousce v neutrdlni solné mlze po dobu
120 hodinové expozici a byly doporuceny do prostedi o stupni agresivity C3, kdy Zivotnost
tohoto organického povlaku je klasifikovana jako nizka

Dalsi vyzkum v oblasti nami studovanych organickych pigmentt by bylo dobré zaméfit
na odolnost organickych povlakt i v jinych atmosférach nez NaCl a SOz (QUV, kombinované
typy atmosfér), porovndvani antikoroznich vlastnosti a barevnosti béZn¢ pouzivanych
organickych pigmentl v zavislosti na jejich barevnosti, se zaméfenim na moznosti primyslové
vyroby nami syntetizovanych pigmentd a jejich piipadnou finan¢ni naro¢nost vyroby.

Zavérem lze konstatovat, Ze vyvijené pigmenty a to zejména typ CazsH26MgNgOs,
C17H10MgN203 a C12HsMQOs4 jsou schopny inhibovat korozni déje v organickych povlacich
a to srovnatelné nebo 1épe nez nami testované typy pigmentt. Vyvijeny typ pigment pisobi
piedev§im mechanismem zalozenym na komplexotvornych schopnostech téchto slouc¢enin
v oblasti mezifazového rozhrani ocelovy povrch — organicky povlak s obsahem

syntetizovaného pigmentu - korozni prostiedi.
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5. Zavér

V této praci byly zkoumany vlastnosti novych organickych pigmenti s obsahem
hoi¢iku a jimi pigmentovanymi organickymi povlaky plnénymi zinkem nebo TiO2 na bazi
epoxyesterové pryskyfice a nasledné porovnavany s vlastnostmi organickych povlaki
s obsahem polyanilinové soli, MgFe204, kovového hot¢iku, MgO a pramyslové vyrabéného
pigmentu fosfore¢nanu vapenato-hofeé¢natého. Bylo zkoumano, zda maji organické povlaky
pigmentované organickymi pigmenty a plnéné zinkem synergické Gcinky, ¢i nikoli a jaky je
vliv samotnych castic pigmentu v organickych povlacich plnénych inertnim plnivem TiOz.
U pimentli byly stanoveny zakladni charakteristiky jako hustota pigmentu, olejové c¢islo
a kriticka objemova koncentrace pigmentu, kterd byla nezbytna pro spravnou formulaci
organickych povlaki. Cilem bylo zachovat, anebo zlepsit vlastnosti organického povlaku
plnéného zinkem nebo TiO: jejich snizenim plniva a nahrazenim tohoto mnozstvi pigmentem.
Tyto organické povlaky byly porovnavany se standartnim TiO2 pigmentovanym organickym
povlakem. U takto pfipravenych organickych povlaki, byly hodnoceny fyzikalné-mechanické
vlastnosti na ocelovych a sklenénych panelech a korozni vlastnosti jednotlivych
pigmentovanych organickych povlakl vlozenych do atmosféry SOz a solné mlhy. K dalsim
vyznamnym zkouSkam se fadila zkouska odtrhové pevnosti a odolnost organickych povlaka
vuci plisobeni pufri s pH 2-12 a metoda zjiSténi korozni rychlosti jednotlivych organickych
povlakl metodou elektrochemické linearni polarizace.

Syntetizované pigmenty, a to zejména pigment CasH26MgNgOs, C26H19MgN3Os
a C12HsMgO4 jsou schopny inhibovat korozni déje v organickych povlacich, a to srovnatelné
¢i vice neZ pouzivané typy pigmentl a inhibitorii. Vyvijeny typ pigmentii pisobi jako anodicky
antikorozni pigment — inhibitor vytvofi na povrchu anody nerozpustny ochranny film a pasivuje
ji. Vyvijeny typ pigmentd ptisobi také mechanismem spocivajicim v komplexotvornych
schopnostech téchto sloucenin v oblasti mezifdzového rozhrani ocelovy povrch — organicky

povlak s obsahem syntetizovaného pigmentu - korozni prostredi.
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Obrazkova priloha
Odtrh Cross cut test

Na obrazcich jsou zobrazeny organické povlaky plnéné zinkem foceny v potadi z leva dle
OKP 1, 3, 5, 10 % a organicky povlak plnény TiO2 a pigmentovany popsanym druhem
pigmentem.

C12HsMgOa4 C14H4sM@20s
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C26H19MgN3Os | C17H10MgN203

C2sHi1sMgN4Os
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Fosfore¢nan vapenato-horecnaty

TiO2a Zn

Pisobeni atmosféry s obsahem neutralni solné mlhy na organické povlaky

Vzhled organickych povlaki pfed vlozenim do atmosféry solné mlhy a vzhled
organickych povlakt po 1178 hodinové expozici v solné mlze (obrazky znazornény v poradi —
organicky povlak pfed expozici v korozni atmosféte, organicky povlak po 1178 hodinach
Vv korozni atmosféte, organicky povlak s topcoat pied expozici v korozni atmosféfe a organicky

povlak s topcoat po 1178 hodinach v korozni atmosféte).
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C12HsMgOa4
OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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C14H4sM@20s
OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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C16H10MgN12012
OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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C34H26MgNsOs
OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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C26H19MgN3Os
OKP 1%
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C17H10MgN20s3
OKP 1%

OKP 10 %
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C25H18MgN4Os
OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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Polyanilinova sil

OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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Mg
OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %
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MgFe204
OKP 1 %

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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Fosforecnan vapenato-hore¢naty

OKP 1%

OKP 5 %

OKP 10 %
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MgO
OKP 1%

OKP 3 %

OKP 5 %

OKP 10 %
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Zn standard
1
TiO2 standart

Vzhled organickych povlaki plnénych TiO2 po 1172 hodinové expozici v atmosféfe solné mlhy.

C12HsMgOa4

C14H4M@20s
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C16H10MgN12012

l. I .
l

C34H26MgNsOs

C26H19MgN30s

C17H10MgN203
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C25H1sMgN4Os

Polyanilinova siil
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MgO

Fosfore¢nan vapenato-hore¢naty

l.

Vzhled organickych povlaki plnénych zinkem pied a po expozici 1008 hodin v atmosféte s
SO:.

C12HsMgOa4

OKP 1% OKP 5%

OKP 3 % OKP 10 %
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C14HsM@20s
OKP 1% OKP 5 %

OKP 3 % OKP 10 %

C16H10MgN12012
OKP 1% OKP 5%

OKP 3% OKP 10 %
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C34H26MgNsOs
OKP 1% OKP 5 %

OKP 3% OKP 10 %

C26H19MgN3Os
OKP 1% OKP 5 %

OKP 10 %
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C17H10MgN203
OKP 1% OKP 5 %

OKP 3% OKP 10 %

C25H18MgN4Os
OKP 1% OKP 5 %

OKP 3% OKP 10 %

175



Polyanilinova sil

OKP 1% OKP 5%

OKP 3% OKP 10 %

Mg
OKP 1% OKP 5 %

OKP 3% OKP 10 %
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MgFe204
OKP 1 % OKP 5 %

OKP 3% OKP 10 %

Fosfore¢nan vapenato-horecnaty

OKP 1% OKP 5%

OKP 3 % OKP 10 %
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MgO
OKP 1% OKP 5 %

OKP 3 % OKP 10 %

Zn standart

TiO2 standart
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Koroze organickych povlakt plnénych TiO pted a po expozici 1008 hodin v atmosféie s
SOz

C12HsMgOa4 C26H19MgN30s

C14HsM@20s C17H10MgN203

C16H10MgN12012 C25H18MgN4Os

C34H26MgNsOs Polyanilivova siil
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Mg MgO

MgFe204 Fosfore¢nan vapenato-horecnaty

Vliv pH pufri

Vliv pH pufrta (od vrchu pH 2, 4, 6 ,8 ,10 a 12) na organické povlaky plnéné zinkem a
TiO2 po 840 testovani a nasledné po sejmuti organického povlaku (jednotlivé vzorky v poradi
TiO2 plnény organicky povlak a nasledné povlaky plnéné zinkem a pigmentované danym
pigmentem pii OKP 1, 3, 5 a 10).
C12HsMgOa4
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Fosfore¢nan vapenato hore¢naty
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Nazev prace

Modifikace antikoroznich vlastnosti organickych zinkem plnénych

povlakt v zavislosti na struktufe a koncentraci inhibitoru obsahujici

hot¢ik

Autor prace Bc. Hana Pavlickova
Obor Organické povlaky a natérové hmoty
Rok obhajoby 2021

Vedouci prace

prof. Ing. Andréa Kalendova Dr.

Anotace

Prace pojednava o moznostech vyuziti novych antikoroznich pigmentt
V natérovych hmotach. V rdmci pfedlozené diplomové prace byly
zkoumany vlastnosti nové syntetizovanych organickych pigmentl

s obsahem hot¢iku, ¢i dalSich typt pigmenta ferit hofecnaty,
polyanilinova sil, fosfore¢nan vapenato-hotecnaty, kovovy hoicik a
nano oxid hofecnaty, v natérovych hmotach obsahujicich kovovy zinek
¢i titanovou bélobou. Pro studium vlastnosti organickych povlaki
pigmentovanych testovanymi pigmenty byly formulovany modelové
natérové hmoty s obsahem testovanych pigmentt, kdy tyto systémy byly
doplnény zinkem a dale také modelové natérové hmoty s obsahem
testovanych pigmentt, kdy tyto systémy byly déle pInéné oxidem
titani¢itym. V praci byly sledovany fyzikalné-mechanické, antikorozni a
chemické vlastnosti testovanych systémi aplikovanych na ocelovych a
sklenénych panelech, kdy vysledky byly porovnavany s vlastnostmi
standartnich organickych povlakl pigmentovanych pouze zinkem ¢i
oxidem titanic¢itym. Vysledkem prace bylo vyhodnoceni antikoroznich
schopnosti testovanych pigmentu a jejich vyuziti pro oblast povrchové

ochrany materiala.
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