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ANOTACE

Tato diplomové prace obsahuje stru¢nou literarni reserSi na téma vodnych akrylovych
polymernich disperzi pfipravenych technikou emulzni polymerace. Teoreticka Cast se také
veénuje tvorbe latexového filmu a iontovému sitovani vzhledem k inkorporaci nanostrukturniho
oxidu zinecnatého. V rdmci zamyslené aplikace pfipravenych latexti je v teoretické Casti
popsano vyuziti vodnych polymernich disperzi v oboru natérovych hmot a reserse je zakoncena
kapitolou o blizsi charakteristice oxidu zine¢natého. Experimentalni Cast se zabyva ptipravou
vodnych polymernich disperzi na bazi akrylovych monomert s odliSnou velikosti a obsahem
inkludovaného nanostrukturniho oxidu zine¢natého. Zakladni vlastnosti latexii byly
vyhodnoceny zejména po strance jejich stability a redlného obsahu inkludovaného
nanostrukturniho oxidu zine¢natého. U jejich natérovych povlakli byly posouzeny lakaiské
vlastnosti a velky diraz byl kladen na jejich antimikrobialni G¢innost v souvislosti s obsahem

a velikosti ¢astic inkludovaného oxidu zine¢natého.
KLiCOVA SLOVA

emulzni polymerace, koloidni stabilita, antimikrobidlni G¢inek, ZnO, iontové sitovani



ANNOTATION

This master thesis contains a brief literature survey on the topic of aqueous acrylic
polymer dispersions prepared via the emulsion polymerization technique. The theoretical part
is also devoted to latex film formation and ionic crosslinking due to the incorporation of
nanostructured zinc oxide. Within the intended application of the prepared latexes, the usage in
the coating industry is described in the theoretical part, and the survey is concluded with
a chapter about more detailed characteristics of zinc oxide. The experimental part deals with
the preparation of aqueous polymer dispersions based on acrylic monomers with various sizes
and content of included zinc oxide nanoparticles. The basic properties of latexes were evaluated
mainly in terms of their stability and the real content of included nanostructured zinc oxide.
The paint properties of their coatings were assessed and great emphasis was placed on their
antimicrobial effectiveness in the context of the content and size of the included zinc oxide

nanoparticles.
KEYWORDS

emulsion polymerization, colloidal stability, antimicrobial effects, ZnO, ionic crosslinking
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Ochrana zdravi a bezpec¢nost lidského zivota jsou naddle ¢asto sklofiované pojmy Sirokou
vefejnosti, coz ma za nasledek rostouci poptavku po hygienickych natérech. Tyto povlaky jsou
obvykle formulovany tak, aby obsahovaly aktivni slozky napomahajici k inhibici
biokontaminace. Hygienické natérové filmy tak mohou sehrat vyznamnou roli pfi omezovani
Sifeni mikrobiologické kontaminace a najit uplatnéni pii ochrané predméti a povrchl nejen
Vv nemocnicich a zdravotnickych zafizenich, ale i v mistech kazdodenniho Zivota. Natérovy
pramysl i spotiebitelé v souCasné dobé ocenuji technologie, které snizuji nebo eliminuji
aplikaci organickych rozpoustédel. Z tohoto diivodu maji konkrétni prakticky vyznam vodné
polymerni disperze, tzv. latexy, vyrabéné technikou emulzni polymerace, které nabizeji Sirokou
Skalu aplikaci, v¢etné barev a lakil na dievo, natéri pro ochranu kovl a dekorativnich systémi.

[1] Za timto G¢elem je velice dulezité tyto materialy nadale zkoumat a neustale zdokonalovat.

Cilem této prace bylo pfipravit vodné akrylové polymerni disperze s nanocasticemi oxidu
zinecnatého, inkludovanymi do vodného média polymernich disperzi béhem jejich syntézy.
Jelikoz nanostrukturni oxid zine¢naty funguje ve formulacich akrylovych latexid jako G¢inné
sitovaci ¢inidlo skrze reakci svych Zn?" iontl s karboxylovymi skupinami jakoZto soudasti
latexového polymeru, bylo o¢ekavano zvyseni mechanické a chemické odolnosti realizovanych
natérovych filmu. [2, 3, 4] Navic je oxid zine¢naty v nanostrukturnim méfitku zndmy svymi
vyraznymi antimikrobialni u¢inky. [1] Nanostrukturni oxid zine¢naty byl pouZit ve tfech typech
lisicich se prumérnou velikosti sekundarnich castic (aglomeratd) a distribuci velikosti Castic,
jichz bylo dosahnuto mechanickou Upravou spocivajici v rizné intenzit¢ mleti, kterd byla
realizovana ve spolupraci s Ustavem geotechniky Slovenské akademie véd. Tato prace byla, na
zakladé téchto aspektl, zaméfena na vyhodnoceni polymernich disperzi a jejich natérovych
film z hlediska velikosti sekundarnich ¢astic nanostrukturniho oxidu zine¢natého a jeho
zvysujiciho se obsahu. Uginek nano&astic oxidu zine¢natého byl zkouman zejména po strance
biocidni efektivity. Dale pak byly také provedeny testy na uréeni vlivu nanostrukturniho oxidu
zine¢natého na optické vlastnosti, chemickou a mechanickou odolnost natérii. Vysledkem byla
sada prvotnich dat, poskytujici informaci o optimalnim obsahu a velikosti sekundarnich castic
nanostrukturniho oxidu zine¢natého, jakozto testovanych parametrd, které jsou dulezité

Vv pfipad€ zavedeni této technologie do provozniho méfitka.
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TEORETICKA CAST

1.1.Vodné polymerni disperze

Obecné termin ,disperze* charakterizuje dvoufizovy systém sestavajici z jemné
dispergovanych pevnych ¢astic v kontinudlni kapalné fazi. Prikladem disperze je napiiklad
vapno, respektive hydroxid vapenaty, nad mezi rozpustnosti ve vodé. Pojem ,,polymerni
disperze* definuje soustavu, kde polymolekularni ¢astice dispergované v médiu maji alespon
V jednom sméru rozmér zhruba mezi 1 nm az 1000 nm. [5] Termin ,,latex” oznacuje stabilni
vodnou disperzi polymernich ¢astic piipravenou technikou emulzni polymerace. Latexy jsou
tedy systémy, které obsahuji vodné disperzni médium (kontinualni fazi) a dispergovanou

(diskontinualni) polymerni fazi. [6]

1.1.1. Vlastnosti vodnych polymernich disperzi

pH, povrchové napéti, obsah monomerq, distribuce velikosti ¢astic, viskozita a stabilita. [7]

Neagregovany stav polymerni disperze je termodynamicky nestabilni. Velky mérny
povrch disperze vyzaduje stabilizaci povrchu ¢astic, aby se potlacila separace fazi a koagulace.
Hnaci silou pro aglomeraci ¢astic je zisk energie skrze zmenseni mérného povrchu. Koagulaci

Ize urychlit solemi, kyselinami, rozpoustédly, mrazem, mechanickym napétim atd.

Pro zisk vysoce stabilnich polymernich disperzi jsou dispergovanym ¢asticim obvykle
poskytnuty iontové skupiny, napiiklad adsorpci aniontovych nebo kationtovych povrchové
aktivnich latek nebo pomoci zabudovani iontovych skupin do polymeru. Jiny, neiontovy, typ
stabilizace probiha prostfednictvim hydrofilnich skupin na povrchu ¢astic, naptiklad pouZzitim
monomerl obsahujici aminoskupinu, hydroxylovou skupinu nebo ochrannymi koloidy.

V primyslu se vétSinou pouzivaji oba mechanismy stabilizace.

Primyslové vyznamné vodné polymerni disperze obsahuji obvykle 40—-60 % polymeru,
pfi¢emz kazdy ml disperze obsahuje asi 1000 castic o priméru 50-500 nm. Jedna castice
obsahuje 1-10 000 makromolekul a kazdd makromolekula obsahuje 100-10°® monomernich
jednotek. [5]
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1.2.Vyroba vodnych polymernich disperzi technikou emulzni polymerace

Emulzni polymerace je velice dilezitym technologickym procesem, ktery se pouziva
Kk pfipravé fady prumyslové vyrabénych polymerd, jako je polyvinylchlorid (PVC),
polyvinylacetat (PVAc), polystyren (PS), polymethylmethakrylat (PMMA), polyakrylonitril
(PAN) a kopolymery estert kyseliny akrylové, kyseliny methakrylové, styrenu a vinylacetatu
s butadienem a polychlorprenem. [8]

Systém pro emulzni polymeraci obsahuje monomery, vodu jako disperzni médium,
inicidtory, emulgatory a riznd aditiva, zejména ta, ktera se pouzivaji k regulaci pH. Emulzni
polymerace je ¢astecné podobnd suspenzni polymeraci, ale lisi se ve Ctyfech dilezitych
aspektech: (i) inicitor je rozpustny spiSe ve vodné fazi nez v monomeru, tudiz volné radikaly
vznikaji ve vodné fazi; (ii) polymerace neprobihd v olejové fazi nebo v kapkdch monomeru,
dispergovanych ve vodné fazi, ale v micelach tvofenych emulgatorem, v nichz jsou
solubilizovany monomery, pfipadné¢ v polymer-monomernich ¢asticich stabilizovanych
pfitomnym emulgatorem; (iii) polymerni ¢astice maji velikost v fddech nano- az mikrometra,
typicky se jejich priomér pohybuje ptiblizné v rozmezi 0,05-0,5 pm; (iiii) kone¢nym produktem

je obvykle stabilni latex (respektive disperze polymeru ve vod¢). [8]

K pochopeni mechanismu, kterym emulzni polymerace produkuje polymerni latex, je
nutné zacit s procesem emulgace monomeru (obvykle relativné nerozpustnym ve vod¢) do
vodného roztoku povrchové aktivni latky, kterou predstavuji zpravidla anionaktivni nebo
neionogenni emulgatory nebo také ochranné koloidy na bazi celulézy nebo polyvinylalkoholu.
Aplikaci smykového naméahani smési se monomer disperguje do kapicek o pruméru cca 10 pm.
Kapicky jsou stabilizovany adsorpci povrchové aktivni latky na rozhrani monomer-voda
(Obr. 1). [9]

Nad kritickou miceldrni koncentraci (CMC) tvoti pak povrchovée aktivni latka micely.
Micely jsou sférické agregaty obsahujici 50—100 molekul emulgatoru orientovanych tak, aby
byly hydrofobni Casti smérem ke stfedu micely, zatimco hydrofilni ¢asti pfichazi do styku
s vodni f4zi nebo do ni zasahuji. Poté micely nabobtnaji absorbovanim molekul monomeru do

jejich nitra a jejich rozmér je asi 10 nm. [9]
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_~——Molekula emulg:itoru‘;
eMolekula iniciitoru |

Obrazek 1 Schéma emulzni polymerace [10]

Polymerace se zahaji pridanim vodou rozpustného iniciatoru, ktery poskytne volné
radikaly, a jak polymerace postupuje, v systému vznikaji polymer-monomerni castice
stabilizované adsorbovanymi molekulami povrchové aktivni latky o priméru asi 50-500 nm.
Polymeraéni systém tedy v ur¢ité fazi polymerace tvoii vodné médium, kapky monomeru,

monomerem nabobtnalé micely, polymer-monomerni ¢astice i polymerni ¢astice. [9]

Syntetické latexy lze vyrabét bud’ pfimo, nebo inverznimi emulznimi procesy. Pfima
polymerace mlize byt vedena jako vsadkovy, semikontinudlni nebo kontinudlni proces. Pii
vsaddkovém procesu jsou ve vodé nizkorozpustné monomery emulgovany do vody pomoci
povrchové aktivnich latek. Po zahtati a pfidani iniciatoru je reakéni teplota konstantné
udrZovana po cely reakéni Cas, ktery se miiZze pohybovat v rozmezi 1-24 h. Reakce se provadeé;ji
do maximalni konverze. Zbytky monomert a dalSi necistoty se odstrani stripovanim nebo

chemickou cestou. [10]

Semikontinualni procesy maximalizuji rychlost polymerace, ale nejsou vhodné
k vyrobé linearnich polymert s vysokou pevnosti v tahu. Proces obyc¢ejné zac¢ina polymeraci
velmi malého podilu monomerni nasady s velmi nizkym pomérem monomeru k vodé
(zérodec¢na faze), zbyld monomerni nasada se pomalu pfikapava do reakéni smési. Jakmile
konverze dosahne 80—90 %, polymeraéni rychlost klesa a nasleduje zvySeni teploty za ti¢elem

dokonceni reakce. Je mozné v pfipad¢ potieby piidat dodate¢ny iniciator. [10]
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V kontinudlnim procesu jsou vSechny piisady a vSechna ¢inidla davkovany na jeden
konec vyrobni linky tvofené zpravidla 6—12 reaktory a hotové polymerni disperze jsou
odebirany na druhém konci. Dalsi pfisady je mozné ptidat v jakémkoliv bodé polymeracniho
procesu, je-li to povazovano za nutné. Kontinualni proces je vhodny pouze pro velkoobjemové

homopolymery. [10]

Molekulova hmotnost polymeru vyrobeného emulzni polymeraci je fadove vyssi nez pii
podobné homogenni radikélové polymeraci. Je to diisledkem segregace rostouciho fetézce
v malych casticich, zaroven také roli hraje tvorba radikalt ve vodné fazi, a tudiz jejich delsi
zivotnost. Pii homogenni radikdlové polymeraci je nutné zvysit koncentraci iniciatoru za
ucelem zvyseni rychlosti polymerace, coz mé za nasledek vyssi koncentraci radikalt, ale také
to vede k rychlejsi terminaci a niz$i molekulové hmotnosti. Pfi emulzni polymeraci, pravé diky
segregaci rostoucich fetézcii, nedochézi k bimolekuldrni terminaci, a proto je mozné dosdhnout

vysoké rychlosti polymerace se ziskem polymeru s vysokou molekulovou hmotnosti. [9]

Polymery ziskané emulzni polymeraci lze rozdélit do tii Sirokych skupin, které jsou:
(1) filmotvorné latky pouzivané v barvach, lacich, lepidlech, inkoustech, na klizeni textilu nebo
jako pojiva u netkanych textilii ¢i sklenénych vlaken; (ii) syntetické elastomery (napft. styren-
butadienovy  kauCuk, polychroprenovy  kauCuk a nitril-butadienovy  kaucuk);

(iii) termoplastické polymery, zejména akrylonitril-butadien-styren a polyvinylchlorid. [10]

Technologicky proces emulzni polymerace nabizi fadu vyhod, konkrétné: (i) je velice
snadné fidit polymeracni proces diky fyzikalnimu stavu emulzniho systému; (ii) problémy
s teplotou a viskozitou nejsou tak podstatné jako u blokové polymerace; (iii) produkty emulzni
polymerace mohou byt v nékterych ptipadech pouzity bez separace polymeru z vodné faze pfi
zvoleni vhodné metody miseni (vyuziti napiiklad u natéri, povrchovych tprav, lestidel ¢i
barev); (iiii) poskytuje prostiedky ke zvySeni molekulové hmotnosti polymeru bez snizeni

rychlosti a vysoké molekulové hmotnosti produkti. [8]

Nicméné s technikou emulzni polymerace se také poji 1 nékolik nevyhod: (i) Casto je
zapotiebi velké mnozstvi prisad; (ii) je obtizné odstranit zbytky necistot z polymeru; (iii) je

velka pravdépodobnost kontaminace, kterd vede ke Spatné barvé, optickym a elektrickym

reaktoru je snizen o vodu v reakéni smési. [8]
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1.3.Core-shell vodné polymerni disperze

Nanocastice se staly dilezitym tématem v koloidnich a materidlovych védach s rGznymi
aplikacemi. Castice s prostorovou architekturou core—shell (v &esting  jadro—plast)
v nanoskopickém meéfitku jsou fascinujicim tématem diky znacnym zlepSenim fyzikalné-
chemickych vlastnosti oproti jejich jednoslozkovému protéjsku. Jelikoz jsou jadro i1 plast’
¢astice v prostoru oddéleny, mohou vykonavat nezavislé nebo doplikové funkce. Rozhrani
jadra a plasté je ale propojené a molekularné prostupné, takze je jedna strana schopna
ovliviiovat druhou. Napiiklad hydrofilni plaSt nejenZe poskytuje rtizné povrchové funkéni
skupiny, ale také chrani jadro pfed okolnim prostfedim. Jadro miZe na druhou stranu dodat
vhodnou mechanickou funk¢nost (mtze byt napt. tvrdé nebo mékke) nebo jiné specifické

vlastnosti (napft. biologické), diky cemuz jsou efektivni v fad¢ praktickych aplikaci. [11]

Jadro castice se obvykle vyznacuje jednou kouli nebo agregaci n€kolika menSich kouli
Vv souvislé vrstve, které obklopuje vnéjsi vrstva. Vnéjsi vrstva v podobé malych kulicek,
ptipojenych k jadru, nebo jadro zapouzdiené v dutém plasti, jsou také charakteristické typy

prostorové architektury core—shell ¢astice (Obr. 2). [11]
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Obrdzek 2 Riizné typy core-shell ¢astici [11]
Core—shell ¢astice jsou Casto piipravovany technikou emulzni polymerace ve dvou krocich.
V prvnim kroku monomery formuji jadro c¢astic. Ve druhém kroku monomery piidané
kontinualné ¢i semikontinualné vytvari kolem jadra obal. [12] Monomerni ndsada se v téchto

krocich od sebe li$i, proto vykazuje vétSina takto piipravenych latextu s core—shell morfologii
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¢astic po koalescenci dvé teploty skelného prechodu (Tg). V nékterych piipadech se ve slozeni
sttedu polymeru (jadra) odrazi prvni monomerni nasada, zatimco ve slozeni blizko povrchu
(obalu) se odrazi druhd monomerni nasada. V dalSich ptipadech je mozné dosahnout opa¢ného

sloZeni, kdy je jadro tvofené druhou monomerni nasadou a obal prvni monomerni nasadou. [13]

Morfologii ¢astic ovliviiuje mnoho faktort. Pti tvorbé vnéjsi obalové vrstvy, kde je nejnizsi
povrchové napéti s vodnou fazi, jsou upiednostiiovany polarni monomery. Tyto monomery
pravdépodobné skonci jako stavebni jednotky obalové vrstvy bez ohledu na to, v kterém kroku
jsou do reakéni smési pfidany. Morfologie ¢astic muze byt také ovlivnéna mnozstvim volného
monomeru, ktery pasobi jako zmékcovadlo a usnadiiuje tak inverzi fazi obalu a jadra. Také
ptitomnost dvoj- nebo trojfunkénich sit'ujicich monomert alesponl v jedné monomerni nasadé
zvySuje pravdépodobnost na fazoveé rozdélenou morfologii ¢astic. To je dulezité zejména pro
latexy urcené pro natéry, u nichz je vedle dosazeni dobré filmotvornosti pozadovéana také
zvySena odolnost povrchové upravy vlivem zesiténé struktury. Jelikoz je mozné pouzit pouze
omezené mnozstvi polyfunkénich monomert, které jsou obsazeny piednostné v jadie Castic,

zesiténi neovlivni koalescenci probihajici v obalové vrstvé. [13]

1.4.Vyuziti vodnych polymernich disperzi v oboru natérovych hmot

Z diivodu Setrn¢jSiho zachédzeni s Zivotnim prostfedim se vodou feditelnd latexova
polymerni pojiva stala diilleZitou soucdsti vyroby natérovych hmot. Vodou feditelna latexova
pojiva maji velkou vyhodu, Ze se uvoliluji velmi mald mnozstvi t€kavych organickych latek
(VOC) do ovzdusi béhem nanéasSeni natéru. Navic natérové hmoty na vodni bazi predstavuji

mensi nebezpedi pozaru a vybuchu. [14]

Zaroven mezi dilezité vyhody interiérovych latexovych barev patii rychlost suSeni, nizky
zapach rozpoustédla, absence zépachu z oxidace meziproduktii vysychajicich olejl a alkydi,
snadné €isténi a lepsi dlouhodobé zachovani mechanickych vlastnosti. U exteriérovych barev
je hlavni vyhodou vyssi trvanlivost nékterych druhi latexovych barev ve srovnani s alkydovymi
typy. Na dievéném podkladu navic nedochazi ke vzniku puchyit, diky vyssi propustnosti filma
vodni parou. Latexové barvy také vykazuji lepsi ptilnavost k pozinkovanym povrchiim nez
alkydové barvy. Stejné tak dosahuji lepsi pfilnavosti k betonu a cementu, kde maji alkydy
tendenci byt hydrolyzovany z divodu zésaditosti podkladu. Na druhou stranu maji latexové

natéry horsi prilnavost k sadrovym substratim neZzli rozpoustédlové barvy. [15]

Latexové natérové hmoty tvoii filmy koalescenci polymernich ¢astic, jak ¢astice vzéjemné

slinuji. Ke koalescenci muze dojit pouze v piipad¢€, ze teplota je vyssi nez Ty latexového
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polymeru. Zatimco pocatecni koalescence probiha rychle i pii teplotach jen nékolik stupnid nad
Tg, finalni koalescence je velice pomala, pokud neni teplota vyrazné vyssi nez Tg. [15] VétSina
natérovych hmot na bazi latexovych polymert se pouziva v prostiedich, kde se ocekava, ze
vytvoii spojity film pfi teplotach dosahujicich az 0 °C. Od téchto povlakl jsou vsak, kromé
schopnosti tvofit souvisly film, vyzadovany i dalsi fyzikalni vlastnosti. To zahrnuje odolnost
proti otéru a odéru, tvrdost, chemickou odolnost, rdzovou houzevnatost atd. Toho ale Casto
nejde dosdhnout u polymert, které maji nizkou Tgy. Polymery, které vySe uvedené pozadavky
zpravidla splnuji, jsou akrylaty a akrylové kopolymery s vinylacetatem nebo styrenem. Tyto
polymery jsou navrzeny tak, aby mély dostatecné vysokou Tg, a do vysledné kompozice jsou
pridany koalescenty, bez nichz by se tvofily kiehké nesoudrzné filmy s malou pfilnavosti
Kk substratu pfi normalnich teplotach. Koalescenéni tékava rozpoustédla, ktera zpusobi doc¢asné
zmékéeni latexového polymeru, umoziuji témto polymernim systémim tvofit filmy pii
teplotach okolniho prostfedi nebo i teplotach nizsich. Pfitomnost takového rozpoustédla ma
nasledujici uc€inky: (i) snizuje celkovou povrchovou energii systémus; (ii) zvysuje kapilarni sily
kontrolovanym odpafovanim vody; (iii) snizuje odpudivé sily mezi Casticemi polymeru;
(iii1) umoznuje deformaci castic, které jsou ve vzajemném kontaktu, u¢innym sniZzenim Ty

polymeru. [16]

1.4.1. Akrylové polymery v oboru vodou reditelnych natérovych hmot

Termoplastické a termosetické pryskyfice jsou dvé hlavni tfidy polymernich materialti
pouzivanych jako natérové hmoty. Béhem utvareni filmu se u termoplastickych pryskyfic
nedéje zadna chemicka zména. AvSak u tfidy termosetickych pryskyfic jsou chemické zmény
vyvolané chemickou reakci, zahfivanim nebo UV svétlem. Tyto zmény ovliviiuyji finalni
vlastnosti natérového filmu. Akrylové polymery jsou zvlastni tfidou takovych polymernich
materiall, které mohou byt formulovany jako vodné disperze termoplastickych ¢i
termosetickych pryskyfic, které 1ze ptipravit emulzni polymeraci nebo mechanickou dispergaci

roztokov¢ piipravenych polymert. [17]

Akrylové polymery jsou tvofeny akrylovymi ¢i methakrylovymi monomery, coZ jsou
derivaty kyseliny akrylové nebo methakrylové. Syntéza probihd radikalovou fetézovou
polymeraci. Hlavni pfednosti akrylovych polymeri je jejich vynikajici fotooxidaéni odolnost.
Vyhodou je také dobré ptilnavost k Siroké skale povrchil, odolnost vii¢i vodé, nizka nasdkavost,
stalost lesku a barvy a dobra chemickd odolnost. Jejich teplotni stabilita se pohybuje az do
150 °C a epoxidované akrylové natéry maji tuto hodnotu jesté vyssi. Epoxidovy kruh v fetézci
mize také zajistit lepsi adhezi ke koviim a nabizi moznosti snadné modifikace polymeru skrze
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kopolymeraci s funkénimi monomery za ucelem upravy fyzikalnich vlastnosti materiald, jako
je tvrdost, odolnost viici vlhkosti, rdzu ¢i ohni. Pfi formulaci polymerniho natéru mohou byt
pouzivana riznd aditiva, kterd vyslednému povlaku proptjc¢i jiné vlastnosti nebo usnadni

aplikaci. [17]

Funk¢ni skupiny, jako jsou karboxylové, hydroxylové, aminové ¢i epoxidové, jsou
bézn¢ pouzivané v natérovych hmotach za tcelem zlepSeni jejich vlastnosti. V diisledku toho
jsou akrylové a methakrylové monomery obsahujici hydroxylové nebo epoxidové skupiny
zvlasté zajimavé, protoZze mohou byt modifikovany Sirokou Skalou reakci. Nabizeji se také
Siroké moznosti zesiténi. DalSimi parametry, které¢ ovliviiuji kone¢né vlastnosti akrylovych
polymerti, jsou molekulova hmotnost a Tq. Existuje zna¢n4 fada rtiznych monomert, které pii
spravném vybéru a jejich kombinaci umoziluji manipulovat s Tg. Findlni vlastnosti polymeru
jsou tedy udavany typem pouzitych monomert, nicméné architektura polymeru je stejné
dalezita. Vlastnosti polymeru jsou zavislé na konfiguraci polymeru, protoze napiiklad blokovy
kopolymer ptevezme chovani kazdého homopolymeru, zatimco statisticky kopolymer bude mit

vlastnosti na pomezi pouzitych monomert. [17]

Jak jiz bylo zminéno vyse, z divodu ochrany Zivotniho prosttedi a upravy legislativy
jsou vodou feditelné latexy slibnou alternativou organickych natérovych hmot, kterd vede ke
snizeni VOC. Zejména jsou pak jako pojiva vyuZzivany akrylové latexy vzhledem k jejich nizké
cené a snadné pripraveé. [18] K piipravé vodou feditelnych akrylovych latexti je vyuZivana
technika emulzni polymerace, ktera nabizi Sirokou skalu produktii s moznosti ovlivnéni jejich

finélnich vlastnosti. [3]

Vodou feditelné akrylové disperze maji v oblasti natérovych hmot mnoho vyhod.
Dosahuji vyborné pfilnavosti na rizné typy substratli, zejména na pozinkované povrchy, navic
je jejich aplikovani velice snadné pii vyuziti metod natirani napiiklad Stétcem, valeCkem nebo

stiikanim. Také si zachovavaji dobrou dlouhodobou flexibilitu, barvu i lesk. [19]

Poji se snimi ale i fada nevyhod, které limituji n&které jejich aplikace. Castym
problémem je naptiklad pfedcasné bleskova koroze pfi aplikacich pfi teploté bliZice se bodu
mrazu. Akrylové natérové hmoty byvaji také nachylné ke smyvani pii vystaveni destovym
srazkam behem nasledujicich nékolika hodin po zhotoveni natérového filmu. Dalsi nevyhodou

vvvvv

okolni prostiedi, kdy pfi vysoké vlhkosti vzduchu dochazi k pomalému vysychani natért. [20]
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Akrylové vodou feditelné disperze lze vedle oblasti natérovych hmot pouzivat
v Sirokém spektru aplikaci, jako jsou naptiklad impregnacni povrchové tipravy pro ochranu
desek s tist€énymi spoji, betonu, draténého smaltu a spiral, jako lepidla, tmely. [17] Také nachazi
vyuziti jako pojiva pro netkané textilie nebo kobercové zatéry, déle se uzivaji na povrchovou

upravu usni ¢i k laminaci papiru atd. [21]

1.4.2. Zpisoby nanaSeni natérovych hmot na bazi vodnych polymernich
disperzi

V piipad¢ latexovych natérovych hmot se nejcastéji pouziva stiikani, natirdni valeckem,
maceni nebo odstiedivé potahovani. [17]

Strikani je technika, pfi které zafizeni rozpraSuje kapalnou natérovou hmotu (nehledé
na homogenitu a viskozitu) vzduchem na substrat. Nejbéznéjsi typy vyuzivaji stlaceny plyn
(obvykle vzduch) k usmérnovani ¢astic kapaliny. Nekteré techniky pouzivaji bezvzduchové
stiikaci systémy, ve kterych jsou ¢éstice stiikdny pomoci tlakové stiikaci kapaliny. Klicovou
roli v technologickém procesu stiikani na uspéch natiraciho procesu hraje také povrch
substratu. Proces nanaseni latexové povrchové upravy stfikanim probiha ve ¢tyfech krocich:
(i) naneseni latexové natérové hmoty na povrch substratu; (ii) adheze povlaku na povrchu
substratu; (iii) koalescence (krok tvorby filmu) polymernich astic latexového pojiva na
povrchu substratu; (iii1) stabilizace souvislé vrstvy natéru (napt. chlazenim, suSenim, ohfevem,

koagulaci atd.). [22]

vvvvvv

natérovych povlaki. NanéasSeni valeckem muizZe byt také realizovano jako vysokorychlostni
strojni proces pouzivany pro kontinualni natirani plechti a past. Proces spociva v pfeneseni
latexové natérové hmoty z otocného nandseciho valce na povrch archli nebo pési pii prichodu
strojem. Natérovym povlakem muze byt potaZena jak horni, tak spodni strana, popiipadé€ obg,
pfi jednom prichodu. Navic lze v jednom prichodu nanést dvé, nékdy az tii vrstvy natéru.
Natérovou hmotu lze nanést s vynikajici kontrolou tloustky filmu. [23] Tloustka natéru je
fizend mezerou mezi nanasecim a natiracim valcem. Obvykle jsou vyZadovany kratké doby za

ucelem vytvrzeni pred aplikaci dalSich vrstev. [24]

Maceni je ucinny zpusob aplikace natérii nabizejici relativné nizké investi¢ni naklady
na potfebné zatizeni. Princip je jednoduchy. Pfedmét se ponofi do nadrZe s natérovou hmotou
a vytahne se. Pfebytecny natérovy material odkapava zpét do ponorné nadrze. Je nutné, aby byl

pfedmét vytahovan dostatecné pomalu a aby se rozpoustédlo odpatovalo dostatecné rychle

27



z diivodu doséhnuti rovnomérné tloustky filmu. V ostatnich ptipadech by mohl nastat jev, pfi
kterém se pfi stékani piebytecného natéru z predmétu mohl vytvofit rozdil v tloust’ce filmu,
respektive tloustka v horni ¢asti piedmétu je mensi nez na spodni ¢asti. [25]

Je dulezité, aby méla natérova hmota dostatecné nizkou viskozitu z diivodu spravného
pribéhu namaceciho procesu, ale viskozita by se méla rychle zvysit poté, co je predmét
vytazeny z ponorné nadrze. Pokud je viskozita natérového materialu pfi vytazeni priliS vysoka,
vznikne pfili$ silny povlak a mize dojit ke ztrat€ rovnomérnosti povrchu. Za ptedpokladu, ze
je prili§ nizkd, materidl se pohybuje gravitaci smérem doltl, a to zplisobuje nerovnomérnost
natéru. Material by se mél chovat jako pevna latka pii zvySenych teplotach nasledujicich

procesnich krokt, kdy dochazi k vytvrzovani a odpatovani vody. [26]

Odstiedivé potahovani je technika, pii které se na rychle rotujici povrch nanese natérova
hmota a stejnym zptisobem se zhotovi povlak. Vyhodou odsttedivého potazeni je dokonale
rozprostfeny natér. [27] Tato metoda nandSeni vrstev se provadi ve trech fazich, tj. ddvkovani,
rotace a odpareni vody. V prvni fazi se natérova hmota nanese na plochu substratu, ktery se
poté zacne otacet konstantni thlovou rychlosti. Ve druhé fazi vytvaii odstfediva sila smykovou
silu na aplikovany natérovy material, ¢imz zpisobuje jeho rovnomérné rozlozeni na povrchu.
To vede k vytvoreni tenkého filmu. V koneéné fazi se otaceni zastavi a natér se necha zaschnout
odpafenim vody a ptipadnych rozpoustédel. Tloustka filmu je déna aplikovanou odstiedivou

silou, dobou otaceni a koncentraci vodou feditelné natérové hmoty. [28]

1.5.Tvorba filmi z vodnych polymernich disperzi

vvvvv

vyuziti v primyslu natérovych hmot, tiskatskych inkoustt, lepidel, tmeld, textilnich Gprav aj.
Velice zjednodusené: nanese se tekuty latex, necha se odpatit vodné médium a na povrchu
zustane ¢iry souvisly film (viz Obr. 3). Vmichanim pigmentu do vodné polymerni disperze pred
aplikaci se vytvoii matné, bilé nebo barevné filmy. Casto se piidavaji dalsi piisady, které
ovlivituji smaceni podkladu, ochranu proti korozi oceli, koalescenci Castic a cenu finalniho

produktu. [29]

Proces tvorby latexového filmu muze byt rozdélen do osmi kroki, které ale ne vzdy musi
nastat.

1) Mokry film se nanese na substrat.

2) Voda se zpocatku odpaiuje konstantni rychlosti, jako se vypatuje Cista voda. V tomto

kroku mize dojit k ur¢itému ochlazeni filmu z divodu latentniho tepla. Chlazeni
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obvykle pokrac¢uje az do bodu, kdy objemovy podil pevnych polymernich ¢astic je
kolem 60-75 %.

3) Castice polymeru ¢asto tvoii pravidelné pole zavislé na iontové sile, rovnomérnosti
velikosti ¢astic, viskozité atd.

4) Rychlost odpafovani se zpomaluje z diivodu pfiblizovani ¢astic.

5) Souvisly film se tvofi nejprve na povrchu, takze k dalsimu odparu vody dochazi skrze
difazi vody ptes tento povrchovy film. Nejprve se tak d¢je intersticidlnimi kanalky,
a nakonec pies kontinualni polymerni film.

6) Castice se po kontaktu zaénou deformovat do mnohosténnych struktur.

7) Do intersticialnich kanalki a na rozhrani ¢astic se vtlaci voda a netékavé ve vodé
rozpustné slozky.

8) Nastava inter-difuze a zapleteni polymernich fetézci pies hranice polymernich ¢astic.

[29]
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Obrdzek 3 Zjednodusené schéma tvorby latexového filmu

Velky vliv na tvorbu latexového filmu maji také environmentalni faktory. Jednim z faktort
ovliviiyjici tvorbu filmu je vysokd vlhkost, kterd brzdi proces vypafovani vody (zpomaluje
schopen vytvofit souvisly film. Nazyva se minimalni filmotvorna teplota (MFT). [31] Za
predpokladu, Ze bude teplota suSeni pod MFT, tak soudrzny film vytvofen nebude, v nejhorsich
ptipadech bude povlak kiehky a drolivy. MFT akrylovych latexii s homogenni morfologii

polymernich ¢astic tizce souvisi s Tg a lze ji dale snizit pouzitim koalescentu. [30]

Akrylové homopolymery se ale v natérech pouZzivaji velice ziidka. Natéry by mély spliovat
potiebné fyzikalni a mechanické poZadavky a toho lze dosahnout misenim rlznych druht
monomertd ve vhodnych pomérech za ucelem syntézy kopolymerti daleko vhodnéjSich pro
natérové aplikace. Naptiklad monomer, ktery tvofi velice tvrdy polymer, a dal$i monomer,
ktery poskytuje velice meékky polymer, Ize smichat a syntetizovat kopolymer s vhodnou tvrdosti
a vhodnou Tg. Hodnoty T4 kopolymert zavisi na hodnotach Tg homopolymert a Ize je stanovit
vypoctem. Vztah, zkter¢ho lze spocitat Tq kopolymeru tvoifeného dvéma rozdilnymi
komonomery popisuje rovnice (1), zniz je patrné, Ze monomery musi byt smichany ve

vhodnych pomérech, aby byl ziskan kopolymer s poZadovanou Tj.
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1 A A

LM A 1)

Tgc Tg1 Tg2

kde Tgc je teplota skelného ptechodu kopolymeru, Tg1 @ Tq2 znaci teploty skelnych piechodu
jednotlivych homopolymerti, A1 a Az pfedstavuji hmotnostni zlomky jednotlivych

komonomerd. [32]

Faktory, které ovliviiuji Tg, a tudiz i1 tvorbu latexového filmu, jsou nésledujici:

1) Skupiny ptipojené k hlavnimu polymernimu fetézci, které zvysuji energii potiebnou pro
rotaci a zménu konformaci hlavniho fetézce. Jednd se zejména o objemné bocni
skupiny, napt. fenylové.

2) Sekundarni vazby mezi polymernimi fetézci, napf. vodikové mustky.

3) Primarni vazby mezi polymernimi fetézci, které vznikaji v disledku sitovani.

4) Délka boc¢nich fetézcu.

5) Molekulova hmotnost.

6) Kopolymerace.

7) Plastifikace (vn&jsi zmé&kcovani polymeru). [33]

Dosazeni odolného kompaktniho natérového filmu je klicové pro jeho pouziti. Kdyz je
kvalita tvorby natéru Spatna, mohou se objevit trhliny a mikroskopické dutiny ve filmu. Tyto
vady mohou vést k nekvalitnim bariérovym vlastnostem, jako je naptiklad snizend odolnost
vici vodée a korozi, u latexovych povrchovych tprav betonu mize dochazet k jeho zvétravani

atd. Kvalita tvorby filmu a odolnost vii¢i korozi spolu tzce souvisi. [30]

1.6.Sitovani filma z vodnych polymernich disperzi

Utinky koalescence a intersticidlniho (mezi-&asticového) sitovani na mechanické vlastnosti
latexovych filma byly rozsahle zkoumany. [34] Zesiténé latexové filmy jsou tuzsi nez jejich
nezesiténé protéjsky a modul pruznosti se imérné zvysSuje s hustotou zesiténi. V disledku toho
se sitovani nabizi jako prostfedek ke zvySeni trvanlivosti a odolnosti natérovych filmi
a kuprave elasticity a piilnavosti lepidel. Zesiténé polymerni filmy pii vystaveni dobrych
rozpousStédel nabobtnaji, ale nerozpusti se, tudiZz zesiténi poskytuje vysokou chemickou

odolnost. Bez fadné kontroly procesu sitovani mize vSak vzniknout slabs$i, nikoliv pevné;jsi
film. [35]

Pro zavedeni sitovani do latexového filmu lze pouzit dva ptistupy. V prvnim typu je situjici
¢inidlo voln¢ pfitomno ve vodné fazi a reaguje s polymerem az béhem vysychéani natérového

filmu. V tomto typu systému jsou polymerni latexové castice nositeli vhodnych reaktivnich
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skupin. Molekuly sitovadla vytvaii vazby mezi sousednimi polymernimi fetézci. Za
ptedpokladu, ze dojde k zesiténi pfilis rychle, vytvoii se samostatné gelové polymerni ¢astice.
Aby se zabranilo pired¢asnému zesiténi, mize byt externi sitovadlo pfimichano bezprostiedné
pred vytvoienim filmu. Takové systémy se oznacuji za dvouslozkové. Sitovaci reakce mohou
byt ve funkcionalizovaném latexu aktivovany teplem nebo svétlem. Aktivaci teplem vyuzivaji
reakce na aziridinovych, epoxidovych, izokyanatovych nebo karbodiimidovych funkénich

skupinach. [35]

Ve druhém typu situjicich latexovych systému, které jsou povazovany za systémy
jednoslozkové, se pouzivaji smési komplementarnich reaktivnich ¢éstic. K zesiténi dochazi,
kdyz se dva typy polymert dostanou do fyzického kontaktu. V téchto systémech nedochazi
k Zadné reakci, pokud fetézce nedifunduji z jedné ¢astice na Castici sousedni opacného typu. Je
proto nutna urcita vzajemna misitelnost. Pon¢kud prekvapivym experimentalnim vysledkem
bylo, Ze sitovaci reakce mohou podporovat misitelnost v systémech, které jinak misitelné

nejsou. [35]

Je také dulezité rozlisit inter-diftizi volnych fetézcti mezi polymernimi ¢asticemi za tvorby
gelu (tj. zesitované struktury) a inter-difizi mezi dvéma zesiténymi Casticemi (tzn. gelovymi
polymernich fetézcii nemtze difundovat do pfili§ vyznamné vzdalenosti z diivodu piipojeni
téchto fetézcl k rozsahlé polymerni siti. Piesto existuji v zesiténych casticich visici fetézce,
které mohou prostoupit do sousednich ¢astic. Nicméné, ve vétsiné piipadt budou fetézce prilis
kratké, aby jejich zapleteni zplisobilo dostateCnou pevnost vysledného materidlu. DalSim
jevem, ktery je potfeba zohlednit v této souvislosti, je soutéz mezi sitovaci reakci a inter-difuzi.
Naptiklad, kdyz k zesiténi dochazi pftili§ rychle, bylo zjisténo, Ze inter-difize zcela ustala
a obsah gelu byl vyrazné sniZzen. Kdyz ale byla rychlost sitovani zpomalena (napf. odstranénim
katalyzatoru), bylo mozné dosahnout téméf tiplného zapleteni fetézcli na rozhrani ¢astic jesté
pted sitovaci reakci. Tento efekt je vysvétlen tim, Ze rozvétvené fetézce difunduji pomaleji nez
jejich linearni protéjsky, coz vede ke zpomaleni procesu inter-difize pfi postupujicim sitovani.
[35]

1.6.1. Iontové sitovani filmi z vodnych polymernich disperzi

Kromé¢ kovalentniho sitovani lze lepSich ochrannych vlastnosti latexovych povlak
dosahnout iontovym (fyzikdlnim) mezi-Casticovym zesiténim, ke kterému dochazi

V intersticidlnich zénach mezi sousednimi latexovymi ¢asticemi prostfednictvim iontovych
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dipoléarnich interakci. V piipad¢ karboxylovanych latext vznikaji iontové pti€né vazby mezi
karboxylovymi skupinami na povrchu latexovych castic v pfitomnosti soli a oxida
vicemocnych kovu. Predpoklada se, ze iontové vazby maji povahu iontovych multiplett nebo
dokonce vétSich shlukii tvofenych asociovanymi ionizovanymi karboxylovymi skupinami
a kovovymi protiionty. [36, 37] Mezi vhodna iontova sitovaci aditiva patii ZnO, typicky ve
formé vodné disperze submikronovych ¢astic. ZnO je ¢astecné rozpustny ve vodé (rozpustnost
ZnO ve vode je priblizné 7,18-7,40 mg/l [38]), neutralizuje (ionizuje) karboxylované latexy ve
vlhkém stavu a béhem procesu suSeni je vytvrzuje. [2] Proces tvorby sit¢ probiha skrze

uvolnéné ionty Zn?*, které nasledné reaguji s karboxylovou skupinou. [39]

1.7.0xid zine¢naty

Zinek je chemicky reaktivni prvek, ktery ochotné reaguje s kyselinami, halogeny, sirou
a dalsimi nekovy. Pfi vysoké teploté reaguje s kyslikem za vzniku oxidu zine¢natého (ZnO).
[40] ZnO je pritomny jako zinkit v zemské kuife a je hojné vyuzivan jako aditivum v riznych
odvétvich, jako napiiklad v gumarenském pramyslu, keramice, pigmentech, cementu, plastech,
natérovych hmotach atd. [41]

1.7.1. Struktura a vlastnosti oxidu zineénatého

Za bézné teploty a tlaku ve vétSiné piipadd krystalizuje ZnO obdobné jako wurtzit.
Jedna se o hexagonalni miizku, ktera je charakterizovana dvéma vzdjemné propojenymi
rovinami Zn?* a O%. Takze kazdy iont zinku je obklopen &étyi'sténem iontd kysliku a naopak.
[42] Chemické vazby v ZnO jsou pievazné kovalentni, ale obsahuje i velky podil iontovych
vazeb. [43] Vazba Zn—-O ma silny iontovy charakter, a proto lezi ZnO na pomezi kovalentni
a iontové slouCeniny. Tato polarita je zodpovédna za fadu vlastnosti ZnO, vcetné jeho
piezoelektricity (schopnost krystalu vytvartet pii deformaci elektrické napéti [44]) a spontanni

polarizace a je také kliCovym faktorem pfi ristu krystalt a tvorbu defektu. [42]

ZnO je polovodi¢ se Sirokym zakazanym pasmem o velikosti 3,4 eV, diky kterému
dosahuje ZnO jedine¢nych optickych a elektrickych vlastnosti a aplikaci. [45] Napftiklad jeho
vysoky index lomu (1,95-2,10) je uziteCny v pigmentovych aplikacich. ZnO mize byt
1 vhodnym elektrickym vodi¢em, kdyZ je vhodné dopovan, protoze je tepelné stabilni vici

extrémné vysokym teplotam (nejméné 1800 °C). [44]

ZnO ma pomérn¢ vysokou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. Udava se, Ze mérna

tepelna kapacita pro ZnO je asi 40 J.Kt.mol™?, ktera se zvySuje na piibliznou hodnotu
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50 J.K1mol? pti vzristu teploty na 630 °C. Tepelnd vodivost dosahuje ptiblizné
50 W.K1.m™, ale s rostouci teplotou a poréznosti klesa. ZnO je pomérné mé&kky s hodnotou
tvrdosti 4 na Mohsové stupnici. Je také vyznamny jako sitovaci ¢inidlo a absorbuje UV zafeni.

[46]

Zn0 je jemny, bily amorfni prasek a absorbuje oxid uhli¢ity ze vzduchu. Je nerozpustny
v alkoholu, ale rozpustny v kyselinach a silnych alkaliich, ve vod¢ je Castecné rozpustny.
[38, 47] Krystalicky ZnO je termochromni, pii zvySeni teploty na >300 °C se méni z bilé barvy
na Zlutou a po ochlazeni zase zpét na bilou. Tento jev je pravdépodobné zpusoben tvorbou
defektt krystalové miizky v dusledku ztrat kysliku a tvorbou nestechiometrického Zn1+xO, kde

se X zvySuje s narustajici teplotou. [44]

ZnO je obecné kategorizovan jako netoxicky material. Nezpusobuje podrazdéni kaze
ani o¢i, neexistuji zaddné diikazy o karcinogenité, genotoxicité¢ a reprodukéni toxicité u lidi.
Avsak jeho praskova forma miiZze byt nebezpecna pii inhalaci nebo poziti, tudiz zplisobuje stav
znamy jako zinkova horecka s pfiznaky jako je zimnice, horecka, kasel a tlak na hrudi. [44]
Zinek ma vyborné antimikrobidlni schopnosti a oproti stiibru neni toxicky a je podstatné
levngj$i material. Zinek je mikronutrient pro rostliny a také se ucastni mnoha metabolickych

mechanismu u lidi. Je uznavan jako bezpe¢ny material. [48]

1.7.2. Vyroba oxidu zine¢natého

Oxid zine¢naty je vyrabén bud’ francouzskym nebo americkym procesem. Oba procesy
jsou pyrometalurgické techniky, kdy kov v parnim stavu reaguje s kyslikem za tvorby ZnO.
Rozdilem téchto metod je surovy material pouZivany pro syntézu. Ve francouzském procesu je
tim Cisty odpatfeny kov, kdezto v americkém procesu jsou zinkové pary ziskany piimo ze
spalovani rudy ve smési s uhlim. Oxid zine¢naty s nejvetsi Cistotou pochazi z francouzského
procesu. Hodnota &istoty ZnO dosahuje 99,99 %. Cistota je esencidlni pro spoustu aplikaci,
protoze ZnO je fotochemicky aktivni materidl a necistoty mohou negativné ovlivnit jeho

vlastnosti. [46]

V dnesni dobé se do popiedi zdjmu dostavd novd metoda, obdobnéd francouzskému
procesu, kdy je kovovy zinek odpaten za vzniku par, které jsou rapidné€ ochlazeny v pfitomnosti
kysliku, To zptisobi nukleaci a kondenzaci nanostrukturniho oxidu zineénatého. Castice takto

pfipravené jsou neporézni a nekontaminované. [46]
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1.7.3. VyuZiti oxidu zine¢natého

Oxid zine¢naty nabizi celou fadu moznych vyuziti. Zdaleka nejvyznamnéjsi roli hraje
v gumarenském pramyslu. Témét polovina svétoveé vyrobeného ZnO je pouzita jako aktivator
pro vulkanizac¢ni urychlovace jak pro syntetické kaucuky, tak pro pfirodni. Zajist'uje navic
pomérné dobrou odolnost a zvySuje tepelnou vodivost pryzi. Nevyhodou je velkd nachylnost

na necistoty, nejcastéji v podobé olova a siranti. [49]

Déle se ZnO pouziva jako aditivum do cementu a betonu, prodluzuje dobu tuhnuti
a zlepSuje hydraulické vlastnosti. Uziva se také jako bily pigment v natérovych hmotéach. Na
rozdil od pigmentt obsahujicich olovo neni toxicky a vykazuje stalobarevnost. Castecné jej ale
dnes nahrazuje oxid titani¢ity. Dale ZnO nachazi vyuziti jako aditivuam do glazur keramiky,
jako katalyzator (napf. pro vyrobu methanolu nebo oxidu hlinitého), v elektronice na vyrobu
varistor, ¢i jako ptisada do potravin za ic¢elem kompenzace nedostatku zinku ve vyziveé. Pro
svou vysokou absorpci v celém UV spektru a dobrou fotostabilitu nachazi ZnO uplatnéni jako

absorbér v opalovacich krémech, ale také v jiné kosmetice a 1é¢ivech. [50]

V nanoskopickém meéfitku je ZnO znamy zejména pro svou antimikrobialni aktivitu.
[40] Antimikrobialni aktivita je materialu pfisuzovana pouze tehdy, kdyZ ma schopnost zabijet
mikroorganismy, aniz by byl toxicky pro lidi a zvifata. [48] Toxicita nanocastic ZnO vuéi
mikroorganismiim vykazuje znateln€ vyS$$i hodnoty nez u ZnO, které neni v nanoformé
v disledku vétsiho mérného povrchu, a tedy i vyssi reaktivity. [45] Nanostrukturni ZnO muze
nic¢it lipidy a proteiny bakterii, coz vede k jejich likvidaci. To je obzvlasté dulezité pro jejich
vyuziti v latexovych natérovych filmech. [39] Castice ZnO maji vynikajici antibakterialni
ucinek na grampozitivni a gramnegativni bakterie, jako jsou naptiklad S. aureus, S.typhimurium
a E. coli. Polarita nanoc¢astic ZnO je vSak vysoka a v ptipadé v¢lenéni do polymerni matrice
podporuje tvorbu klastrt ZnO, zejména pak v polyamidu. Tyto shluky omezuji antibakterialni
vlastnosti. [48] Nanocastice ZnO inhibuji rist bakterii na riiznych substratech a antibakterialni
aktivita neni ovlivnéna povrchovymi modifikacemi produktu. [40] Do popiedi se
nanostrukturni ZnO také dostava zejména kvuli vysoké stabilité a dobré antimikrobidlni aktivité
i v nepfitomnosti svétla. [45] Biocidni u¢innost ZnO je zaloZzena na uvolfiovani Zn?* iontd

a vytvafeni reaktivnich forem kysliku, které omezuji narist mikroorganismu. [51]

Nanostrukturni ZnO poskytuje natérovym hmotdm fadu dalSich dualezitych vlastnosti
pro jejich aplikace, nejenom své antimikrobidlni uCinky. Tyto materidly maji vynikajici

antikorozni vlastnosti, adhezi, roztaznost filmu a odolnost vii¢i abrazi. Z diivodu jejich vysoké
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pfilnavosti ke kovovym povrchiim, zejména pak k zinkovym substratiim, jsou idealni pro
zakladové natéry, ale i jako natéry pro findlni Gpravy. Je mozné je aplikovat i na Castecné
zrezivelé povrchy. [52] Své uplatnéni nachazi 1 na povrchové uprave oceli, ktera je vystavovana
atmosférickym 1 podvodnim vlivim. Lze je pouzit na konstrukcich, kde je nutna vysoka
odolnost vuci korozi, jako napiiklad u mostli, vodnich nadrzi, prehrad atd. Musi byt, ale

zaji$téna spravna Uprava substratu a homogenita natérové hmoty. [53]

Nové mozné uplatnéni nachézi nanostrukturni ZnO ve vyrob¢ implantovatelnych
biosenzorii v dasledku jedine¢né schopnosti podporovat rychlejsi transfer elektronti mezi
elektrodou a aktivnim mistem dané¢ho enzymu. [54] Dale je mozné jeho pouziti v CiSténi
odpadnich vod, kdy jsou mnanocastice ZnO vyuzivany k vyrobé multifunkénich

fotokatalytickych membran. [55]
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EXPERIMENTALNI CAST

1.8.P¥ehled pouzitych monomeri
Pfi syntéze vodnych polymernich disperzi byly pouzity nasledujici monomery:

o Methylmethakrylat
Zkratka: MMA
Moldrni hmotnost: 100,12 g/mol
Registracni cislo CAS: 80-62-6
Vyrobce: Sigma-Aldrich s.r.o.

e N-Butylakrylat
Zkratka: BA
Molekulova hmotnost: 128,17 g/mol
Registracni cislo CAS: 141-32-2
Vyrobee: Sigma-Aldrich s.r.o.

e Kyselina methakrylova
Zkratka: KMA
Molekulova hmotnost: 86,09 g/mol
Registracni cislo CAS: 79-41-4
Vyrobce: Sigma-Aldrich s.r.o.

1.9.Prehled dalSich pouzitych chemikalii

Pti syntéze vodnych polymernich disperzi byly pouzity nésledujici chemikalie (vyjma
monomeru):
e Nanostrukturni oxid zinecnaty

Zkratka: ZnO

Molekulova hmotnost: 81,38 g/mol

Registracni cislo CAS: 1314-13-2

Vyrobce: Alfa Aesar

Ucel: Aditivum pro zvyseni biocidnich u¢inki a sitovaci &inidlo

Nanostrukturni ZnO byl pouzit ve tfech typech, které se liSily primérnou velikosti

sekundérnich ¢astic (aglomerovanych nanocéstic) a distribuci velikosti ¢astic, kterou 1ze nalézt

v Tab. 1 a Prilohdch A—D. Rozdily ve velikosti sekundédrnich ¢astic ZnO byly zajistény riznou
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intenzitou mleti, které bylo provedeno na Ustavu geotechniky v Kogicich (Slovenska akademie
ved).

Tabulka 1 Distribuce velikosti castic nanostrukturniho ZnO

Distribuce velikosti ¢astic [um]

Typ 2n0O d(0.1) d(0.5) d(0.9)
Od vyrobee 0,314 1,109 5,779
Hrubé mlety 0,296 0,864 4,871
Jemné mlety 0,288 0,726 3,956

e Peroxodisiran amonny
Molekulova hmotnost: 228 g/mol
Registracni cislo CAS: 7727-54-0
Vyrobce: Lach-Ner s.r.o.

Ucel: Iniciator

e Disponil FES 993
Registracni cislo CAS: 68891-38-3
Vyrobce: BASF Inc.

Ucel: Emulgator

1.10. Postup emulzni polymerace

Byly pfipraveny tfi série polymernich disperzi technikou emulzni polymerace. Jednotlivé
latexy jsou akrylové kopolymery, u kterych byly vyuzity jako hlavni monomery MMA, BA
a KMA. Hmotnostni podil téchto monomerti a zbylych slozek byl konstantni pro vSechny
ptipravené polymerni disperze. Odlisnosti byla velikost sekundarnich ¢astic ZnO, ktera byla
dosaZena riiznym postupem mleti. Prvni série byla zhotovena s povrchové neupravenym ZnO,
druhd s hrubé mletym ZnO a tieti s jemné mletym. Také byl pfipraven latex bez obsahu
nanocastic ZnO, ktery slouzil jako referencni. Dals§i proménnou byla nartstajici koncentrace
nanostrukturniho oxidu zine¢natého. Nanostrukturni ZnO v jednotlivych sériich byl davkovan
jako 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 a 4 hm. % vzhledem k celkové monomerni nasadé (vyjma prvni
série, u které nebylo mozné syntézu nad 2,5 hm. % provést z divodu destabilizace monomerni
nasady jiz v emulgacni bance). Jednotlivé navazky latek byly provedeny dle receptury v Tab. 2
a3.
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Postup pii syntéze polymernich disperzi byl nésledujici: Aparatura pro semi-kontinualni
emulzni polymerace sestavala z reaktoru, emulgacni banky, pfivodu inertniho plynu (kterym
byl dusik), chladic¢e, michadla a vyhtivané lazn€. Do reaktoru byla nejprve piedlozena voda
a emulgator a tato emulze byla vytemperovana na teplotu 85 °C. Reak¢ni teplota byla udrzovana
na této hodnoté po celou dobu syntézy, zaroven celd syntéza probihala pod inertni atmosférou
z diivodu eliminace vedlejSich inhibi¢nich reakci s kyslikem. V mezicase byla do emulgacni
banky nadavkovana monomerni nasada s oznacenim ,,CORE“. Po temperaci a nasledném
predlozeni inicidtoru bylo spusSténo prikapavani této emulze monomerti. Rychlost
rovnomérného prikapavani byla nastavena tak, aby obsah emulga¢ni banky byl davkovan do
reaktoru po dobu 60 min. Poté byl takto zhotoveny ptfedpolymer ponechan 15 min
k dopolymeraci. Dal$im krokem syntézy bylo pfikapavani monomerni nasady s oznaenim
»SHELL, ve kter¢ byly vélenény nanocastice ZnO (vyjma referen¢niho latexu s 0 hm. % ZnO).
Ty byly do emulze monomerti inkorporovany tak, ze nejprve byl nanostrukturni ZnO
dispergovan pii 14 000 otackach za minutu po dobu 20 min ve vodé pomoci dispergatoru Silent
Crusher M (Heidolph, Némecko). Nasledné byla takto pfipravend vodna disperze nanocastic
vloZzena do ultrazvuku po dobu 60 min a poté byla az smichdna s emulzi monomerQ
a emulgatorem. Tato monomerni emulze s nanoc¢asticemi ZnO byla opét nadavkovana do
emulgacni baiiky a byl zapocat druhy ptikap, znovu po dobu 60 min. Findlnim krokem, po

dokonceni druhého piikapu, byl reakéni systém ponechan k dopolymerovani po dobu 120 min.

Tabulka 2 SlozZeni reakcniho systému

Hmotnost [g]

Komponenta Reaktor Monomerni emulze = Monomerni emulze
»CORE* »SHELL“
voda 35 47,5 72,5
Disponil FES 993 0,25 3,7 3,7
Peroxodisiran amonny 0,2 0,2 0,2
MMA 0 20 20
BA 0 28,5 28,5
KMA 0 1,5 15
Zn0O 0 0 04

Zhotovena vodna polymerni disperze byla za neustalého michani zchlazena na laboratorni
teplotu (stale proces probihal pod inertni atmosférou). Poté byla zfiltrovéana pies jemné sito do

polyethylenové lahve. U kazdého pfipraveného latexu bylo zméfeno jeho pH a nasledné
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upraveno 10% roztokem amoniaku na hodnotu pH 8,5. Kazdd polymerni disperze byla

zhotovena dvakrat za ucelem zjisténi reprodukovatelnosti.

Tabulka 3 Oznaceni vzorkii v zavislosti na hmotnosti nanocastic ZnO v monomerni emulzi ,, SHELL"

Oznaceni vzorku Hmotnost nanocastic ZnO v recepture [g]
0,5% 0,5
1% 1
1,5% 1,5
2% 2
2,5% 2,5
3% 3
35% 3,5
4% 4

1.11. Pouzité metody

U vodnych polymernich disperzi byly zméteny hodnoty pH, viskozity (pied i po alkalizaci),
MFT, velikosti ¢astic, zeta potencidlu, dale byl pak stanoven obsah suSiny a koagulatu
a vypocitana konverze. Také byly vodné polymerni disperze vyhodnoceny po strance jejich
stability. Byly provedeny zkousky mechanické a tepelné (pti 40 a 60 °C) stability, odolnosti
vici CaClz iontim a vi¢i mrazu (pfi -5, —10 a —18 °C). Poté byla zbyld ¢ast polymernich
disperzi skladovéana po dobu 6—8 mésicti pii laboratorni teploté 23+3 °C a nasledné byly latexy

podrobeny zkousce tzv. ,,In-Can* stability pro zjiS§téni miry kontaminace bakteriemi a plisnémi.

Z kazdé vodné disperze bylo zhotoveno pét natérii na sklenény podklad, jeden na ¢erny
sklenény podklad a dva na ocelovy podklad. Natéry z polymernich disperzi byly vyhotoveny
krabicovymi pravitky (mokra tloustka filmu 120 um) a testy charakteristickych lakatskych
vlastnosti byly provedeny po 30 dnech od aplikace natérového povlaku (vyjma nétéru pouzitého
pro stanoveni tvrdosti dle Persoze, u kterého byl sledovan vyvoj tvrdosti béhem 30 dni
zasychani filmu). Z kazdého latexu byl také zaroven piipraven volny film odlitim latexu do

silikonové formy. Zasychani natérti a volnych filmu probihalo pfi laboratorni teploté 2342 °C.

Natérové filmy na skle byly testovany z hlediska vzhledu, lesku, adheze miizkovou
zkouskou, ptilnavosti odtrhovou zkouSkou, tvrdosti dle Persoze a pomoci tuzek, zbélani po
kontaktu s vodou a transmitance. Dale byly na natérech na sklenénych podlozkach provedeny

testy ke zjisténi chemické odolnosti. Ta byla vyhodnocena klobouckovou zkouSkou a pomoci
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tzv. ,double-rub® testu byla také stanovena odolnost vi¢i vybranym chemikaliim

(methylethylketonu, chloroformu a tetrahydrofuranu).

Natérové filmy na ocelovych podlozkach byly podrobeny zkouskam ke stanoveni
mechanické odolnosti hloubenim, ohybem a paddem zavazi. Také na nich byly proméfena

tloust’ka natéru.

Vzorky suchych volnych filmi byly pouzity ke stanoveni sitové hustoty, obsahu
extrahovatelného podilu (resp. obsahu gelu), absorpce vody, antimikrobidlni G¢innosti, Ty
pomoci diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) a také efektivity vélenéni ZnO pomoci

emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

1.11.1. Stanoveni pH

pH bylo vyhodnoceno v souladu s normou CSN EN ISO 787-9.

1.11.2. Stanoveni zdanlivé viskozity dle Brookfielda

Zdanliva viskozita byla vyhodnocena v souladu s normou CSN ISO 2555. Jako méfici
ptistroj byl pouzit rotac¢ni viskozimetr (Broofield Engineering Laboratories, USA). Viskozita

byla stanovena vietenem s61 s konstantni rychlosti rotace vietena 100 r/min.

1.11.3. Stanoveni minimalni filmotvorné teploty

Minimalni filmotvorna teplota (MFT) byla vyhodnocena v souladu s normou 1SO
2115:1996. Jako méfici piistroj byl pouzit MFFT 60 (RHH s.r.0., Ceska republika).

1.11.4. Stanoveni velikosti ¢astic

Stanoveni velikosti ¢astic v polymernich disperzich bylo vyhodnoceno pomoci
dynamického rozptylu svétla (DLS = dynamic light scattering). Tato metoda umoziuje urcit
velikost Castic v submikronové oblasti. Jako méfici piistroj byl pouzit Litesizer 500 (Anton
Paar, Rakousko). Piistroj obsahuje laserovy paprsek, ktery prochazi vzorkem latexu. Cast svétla
je rozptylena jednotlivymi Casticemi v disperzi, kterd je nasledné zachycena detektorem.
Sleduji se zmény intenzity zafeni, ktera koresponduje s rychlosti pohybu ¢astic. Mensi Castice
se pohybuji rychleji, vétsi pomaleji. Ptistroj pak tuto zménu intenzity pomoci slozité¢ funkce
pfepocita na velikost ¢astic. Ke stanoveni byly pouzity vzorky vodnych polymernich disperzi

0 koncentraci ptiblizn€ 0,05 hm. %, métfeni probihalo pti teploté 25 °C.
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1.11.5. Stanoveni zeta potencialu

Zeta potencial (velikost elektrické dvojvrstvy) je ukazatelem stability polymernich
disperzi. Za ptedpokladu, Ze systém vykazuje vyssi hodnoty zeta potencialu (at’ uz zaporné ¢i
kladné) jsou latexové ¢astice od sebe odpuzovany, tudiz nedochazi ke koagulaci. Jsou-li nizké,
tak jsou Castice nestabilni a ve vétSin€ ptipadt dochazi ke vzniku srazeniny. Samotné méieni
bylo provedeno aplikaci elektrického naboje skrz vzorek polymerni disperze ulozené v kyvete.
Latexové Castice, které maji vysoky zeta potencial byly ptitahovany k elektrodé opacného
naboje. Rychlost byla imérna velikosti zeta potencialu, ktery byl méien pomoci Dopplerovy
anemometrie (analyzuje rychlost a smér). Jako méfici pfistroj byl pouzit Litesizer 500 (Anton
Paar, Rakousko). Ke stanoveni byly pouzity vzorky vodnych polymernich disperzi

o koncentraci ptiblizn¢ 0,05 hm. %, méteni probihalo pfi teploté 25 °C.

1.11.6. Stanoveni obsahu suSiny

Obsah susiny byl vyhodnocen v souladu s normou CSN EN ISO 3251.

1.11.7. Stanoveni obsahu koagulitu

V pribéhu polymerni syntézy latexii muze vzniknout srazenina, ktera se nazyva
koagulat. Ten byl zlatexu po reakci odstranén filtraci pies jemné sito, vysusen v suSarné

(100 °C po dobu 1 dne) a zvaZzen. Poté byl obsah koagulatu vypocitan podle vztahu (2):

/ m a
obsah koagulatu [%)] = w0 [%]*ml’;‘zgf[zl] 2kl * 100 2)
100 tMyoagulat[9]

1.11.8. Stanoveni stupné konverze

Stupeni konverze vyjadiuje pfeménu monomerii na makromolekularni latky. Polymery

pfipravené technikou emulzni polymerace ¢asto dosahuji stupné konverze bliZici se 100 %.

Pfi samotném méfeni bylo nejprve navdZeno na Petriho misku, jejiZ hmotnost byla
znama, piiblizné 1-2 g polymerni disperze. Miska byla vloZzena do suSarny nastavené na
100 °C po dobu 1 h, poté vytazena a zvazena. Byla provedena tii stanoveni. Vysledkem byl

aritmeticky primér stupné konverze, ktery byl vypocitan podle nésledujicich vzorci (3.,4):

mpolymer teor. ——

Mmokry vzorek [g]*(Mmonomer.nisadald] +Manorg.podil lg] —Mkoagulat Fe])) (3)

(Mcely reakeni systém (9] —Mgoagulit )]

v Msuchy klgl*100
stupeh konverze [%] = ———2= (4)
Mpolymer teor.
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1.11.9. Stanoveni mechanické stability

Stanoveni mechanické stability bylo vyhodnoceno bezprostfedné po syntéze polymerni
disperze. Jako méfici pfistroj bylo vyuzito centrifugacni zatizeni MPW 351e (MPW Med.
Instruments, Polsko). Do zafizeni byly vlozeny 15ml nddoby, do kterych bylo piedlozeno
10 ml dané polymerni disperze. Nasledn¢ bylo spusténo vlastni testovani po dobu 15 minut pii
4000 r/min. Tim byla zvySena gravitacni sila uvniti nddob se vzorky vlivem odstredivé sily.
Bylo sledovano piipadné srazeni castic ve vzorku. Dostatecnd mechanické stabilita byla
prokazana, kdyz v polymernich disperzich po ukonceni méfeni nebyl pfitomen koagulat
(filtrace pfes jemné sito). M¢feni probihalo vzdy se dvéma latexovymi vzorky, z divodu

rovnomérného rozlozeni hmotnosti v centrifuze.

1.11.10.Stanoveni tepelné stability

Stanoveni tepelné stability bylo vyhodnoceno pro teploty 40 a 60 °C. Samotné méteni
pro vyhodnoceni tepelné stability pti 40 °C probihalo tak, ze jednotlivé polymerni disperze byly
odlity do 1ékovek a ty byly vloZeny do susarny po dobu 1 mésice. Po uplynuti této doby byly
vzorky filtrovany pfes jemné sito za Gcelem sledovani vzniku ptipadného koagulétu, ktery by
indikoval $patnou stabilitu dané disperze. Nésledné byla stanovena primérné velikost ¢astic

a zeta potencial pomoci metody DLS.

Vyhodnoceni tepelné stability pti 60 °C bylo ¢asteéné odlisné. Jednotlivé polymerni
disperze byly také odlity do 1ékovek a vloZeny do susarny, avSak kontrola vzniku piipadného
koagulatu probihala po 1, 2 a 5 dnech. U tohoto testovani jiz nebyla hodnocena priimérna

velikost ¢astic ani zeta potencial.

1.11.11.Stanoveni odolnosti vii¢i elektrolytim

Stabilita polymernich disperzi byla také vyhodnocena na zdkladé¢ odolavani viaci
elektrolytu, jimz byl vodny roztok chloridu vapenatého. Z tohoto elektrolytu byla pfipravena
koncentra¢ni fada (0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2 a 5 hm. % CaCl,), kterou byly naplnény
borosilikatové zkumavky. Do nich byly nasledné ptikapnuty 1-2 kapky dané disperze a byl
sledovan vznik sraZeniny, kterd indikovala nedostate€nou odolnost vici elektrolytu o dané
a bylo ukonceno v momentu, kdy vznikl precipitat nebo bylo dosazeno nejvyssi testované

koncentrace roztoku CaClo.
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1.11.12.Stanoveni odolnosti vu¢i mrazu

Mrazuvzdornost byla vyhodnocena pii teplotach -5, —10 a —18 °C. Vzorky odlité¢ do
1ékovek byly vloZeny do komory vytemperované na danou teplotu v klimatické komote CTC
Memmert (Memmert., Némecko) po dobu 24 h a nésledné vytazeny a ponechany 24 h pii
laboratorni teploté (1 cyklus). Celkem byly provedeny 3 cykly. Po ukonceni tietiho cyklu byl

sledovan vznik srazeniny, ktery indikuje nedostate¢nou stabilitu latexu pfi méfené teplote.

1.11.13.Stanoveni In-Can stability

In-Can stabilita vodnych polymernich disperzi, kterou lze posuzovat dle miry
kontaminace vodné polymerni disperze bakteriemi a plisnémi, byla vyhodnocena pomoci
Preventol® Dipslides (LANXESS, Némecko). Agarova cast DipSlide byla ponofena do
polymerni disperze po dobu 10 s. Nasledovala inkubace pti 30 °C po dobu 120 h. Po uplynuti
této doby byly vzorky vyhodnoceny pomoci standardi (viz Obr. 4).

Uvedont Modnoty
- bakterishs a‘unosy
- ® o S v
L ) pdnodonch tvotici
olonr sa mdie

(cfwml)

KVASINKY
A BAKTERIE
X

<10"3 103

~

PLISNE

1072 1073 1074

Obrdazek 4 Vyhodnoceni In-Can antimikrobialni ucinnosti (jednotlivé hodnoty znaci kolonie bakterii na mililitr, resp.

CFU/ml) [56]

1.11.14.Stanoveni vzhledu natérového filmu

Vzhled natéru kazdé polymerni disperze byl vyhodnocen podle preddefinované stupnice
(viz Tab. 4).
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Tabulka 4 Kritéria pro zhodnoceni vzhledu natérového filmu

Zakal (Z) Bubliny (B) Castice (C) Povrch (P)
Z1 — bez zékalu B1 — bez bublin C1 - 74dné P1 — hladky, slity
povrch

Z2 — slaby zakal B2 — ojedinélé bubliny C2 — 3 c{astice na P2 - stopy po Stétci
plose 1 cm?
Z3 — silny zakal B3 — bubliny vcelée C3 — 10 castic na P3 — dolicky, kratery,
plose plose 1 cm? pomerancova kira

Z4 — zbéleni natéru C4 — vice &astic

1.11.15.Stanoveni lesku

Lesk byl vyhodnocen v souladu s normou ISO 2813. Jako méfici ptistroj byl pouzit
leskomér Micro-TRI-9/gloss (BYK — Gardner, USA). Lesk latexovych natéri na ¢erném
sklenéném podkladu byl proméfen pro thly 20°, 60° a 85°.

1.11.16.Stanoveni adheze mrizkovou zkouSkou

Adheze miizkovou zkouskou byla vyhodnocena v souladu s normou CSN ISO 2409.

1.11.17.Stanoveni prilnavosti odtrhovou zkouskou

Stanoveni piilnavosti odtrhovou zkouskou bylo vyhodnoceno v souladu s normou CSN
EN ISO 4624. Jako méfici piistroj byl pouzit odtrhomér Elcometr 510 (Gamin, Ceska
republika). Ocelové ter¢iky byly pfipevnény na natérovy film prostiednictvim dvousloZzkového

epoxidového lepidla BISON Epoxy Universal.

1.11.18.Zkouska tvrdosti natéru tlumenim kyvadla dle Persoze

Tvrdost natéru tlumenim kyvadla dle Persoze byla vyhodnocena v souladu s normou
CSN EN ISO 1522. Jako méfici piistroj byl pouzit TQC SP0500 (Gamin, Ceské republika).
Vysledkem byl pocet kyvli na natérovy film, ktery byl poté prepocCitdn na relativni tvrdost

natéru podle nasledujiciho vzorce (5):

_ tet kyvina natérovy fil
relativni tvrdost [%] = pocet kyvina natrovy Jm _, 1 (5)

pocet kyvi na sklenény standard

1.11.19.Stanoveni povrchové tvrdosti tuzkami

Povrchova tvrdost tuzkami byla vyhodnocena v souladu s normou CSN EN 1SO 15184.
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1.11.20.Stanoveni transparentnosti a zbélani natérovych filmui

Transparentnost a zbélani natérového filmu byly vyhodnoceny pomoci méfeni
transmitance pii vinové délce 500 nm. Jako méftici pristroj byl pouzit spektrometr ColorQuest
XE (Hunterlab, USA). Samotné méfeni probihalo tak, Ze na natéry na sklenéném podkladu byla
vloZena vata namocend vodou a nasledné piekryta Petriho miskou. Takto vytvofeny systém
zarucil stalé ptisobeni vody. M¢éteni transmitance bylo provedeno po 1, 4 a 24 h. Mira zbélani
(Z) natérového filmu byla dopocitana z naméfenych hodnot transmitance dle vztahu (6):

Zz“‘)Tif)*mo (6)

0

kde To je transmitance natéru na sklenéné podlozce pied kontaktem s vodou a Tt je transmitance

natéru na sklenéné podlozce po kontaktu s vodou.

1.11.21.Stanoveni odolnosti vii¢i chemikaliim (klobouckova metoda)

Odolnost vii¢i chemikaliim byla vyhodnocena v souladu s normou CSN EN ISO
2812-3. Na natérové filmy byly vlozeny vaty namocené vybranymi chemikaliemi (10% roztok
amoniaku, destilovana voda, 60% roztok ethanolu, 10% roztok hydroxidu sodného a 10%
roztok kyseliny sirové), které byly nasledné piekryty sklenénym klobouckem za ucelem stalého
pasobeni dané chemikalie. Vyhodnoceni probéhlo po 1,2 a4 hapo 1, 3 a5 dnech dle predem

definované stupnice (viz. Tab. 5).

Tabulka 5 Kritéria pro zhodnoceni chemické odolnosti klobouckovou metodou

Stupeii odolnosti Projevy na natéru

film beze zmény
slaby zakal, ztrata lesku, puchyfe <2 mm
zfetelna zména zékalu, puchyie 2-3 mm
silny zédkal, puchyte 3-4 mm
ztrata adheze, puchyie >5 mm

A~ OwWODNEFELO

1.11.22. Stanoveni chemické odolnosti natéru pomoci ,,double-rub* testu

Chemicka odolnost natéru byla vyhodnocena v souladu s normou ASTM D 4752.
Stanoveni bylo provedeno pro methylethylketon (MEK), tetrahydrofuran (THF) a chloroform.

1.11.23.Zkouska hloubenim

Zkouska hloubenim byla vyhodnocena v souladu s normou CSN EN ISO 1520. Jako
méfici ptistroj bylo pouzito hloubici aparat TESTER 102004007 (Elcometer, Velka Britanie).
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1.11.24.7Zkouska ohybem

Zkouska ohybem byly vyhodnocena v souladu s normou CSN EN ISO 1519. Ohnuti
natérového filmu na ocelovém podkladu bylo provedeno do thlu 180 ° pfes valcovy trn

o pruméru 2 mm.

1.11.25.Zkouska padajicim zavaZim

Zkouska padajicim zavazim byla vyhodnocena v souladu s normou CSN EN ISO 6272.

Jako méfici pristroj byl pouzit Elcometer 1615 (Elcometer, Némecko).

1.11.26.Stanoveni tloust’ky natérovych filmi

Tloustka natérovych filmi byla vyhodnocena v souladu s normou CSN ISO 673061. Jako
mefici piistroj byl pouzit tfibodovy hloubkomér na sklenény podklad a elektromagneticky

tloustkomér (BYK-Gardner, Némecko) na ocelovy podklad.

1.11.27.Stanoveni sit'ové hustoty

Pro stanoveni sitové hustoty byly nejprve vzorky volnych filmi o ptiblizné hmotnosti
0,2-0,3 g vlozeny do 1€ékovek naplnénych toluenem. Ty byly poté vloZeny do susarny po dobu
7 dni pfi teploté 50 °C. Po uplynuti této doby byly z rozpoustédla vzorky nabobtnalého filmu
vytaZzeny, opatrné osuSeny filtratnim papirem a zvazeny na analytickych vahach. Sitova

hustota byla vypocitana podle vztahu (7):

sitova hustota = ;—p (7

c

kde pp je hustota polymeru [g/cm®] a Mc je priimérna molekulova hmotnost polymerniho fetézce

mezi dvéma uzly sité [g/mol].
Primérna molekulova hmotnost polymerniho fetézce mezi dvéma uzly sité¢ byla

vypocitana podle vztahu (8):

1
Vipp [¢§_%
[In(1-d)+d+xd?]

M, = _ (8)

kde V1 je molarni objem toluenu [cm®/mol], pp je hustota polymeru [g/cm®], ¢ je objemovy

podil nabotnalého gelového polymeru a y je interakéni parametr mezi toluenem a polymerem.

Objemovy podil nabotnalého gelového polymeru byl vypocitan podle vzorce (9):

o= ©)

MpPstMspPp
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kde mp je hmotnost polymerniho gelu [g], ms je hmotnost rozpoustédla [g] a ps je hustota toluenu

[9/cm®] a pp je hustota polymeru [g/cm?].

Interak¢ni parametr byl vypocitan podle vztahu (10):
V.
x=034+ R_1T(6P —05) (10)

kde V1 je molarni objem toluenu [cm3/mol], R je univerzalni plynova konstanta [JK-'mol-1],
T je laboratorni teplota [K], 8p je parametr rozpustnosti kopolymeru [(cal/lcm®)*?], &s je

parametr rozpustnosti rozpoustédla [(cal/cm®)Y?].
1.11.28.Stanoveni obsahu gelu
Obsah gelu byl vyhodnocen v souladu s normou CSN EN ISO 6427. Pro méfeni byl
pouzit Soxhlettiv extraktor THF jako rozpoustédlem.
1.11.29.Stanoveni absorpce vody

Stanoveni probihalo na vzorcich volnych filma. Z téch byly pfipraveny tfi ¢tverecky
S rozmé&ry piiblizn€ 2 x 2 cm, které byly zvdzeny na analytickych vahach, popsany a vlozeny
do destilované vody. Pro méteni byly vzdy vyjmuty, fadné osuseny, zvazeny a nasledné znovu
vraceny do vody. Méfeni probihalo po 1, 5, 7, 14 a 30 dnech. Absorpce vody byla vypocitana
podle vztahu (11):

Myzorek po namoteni (9] —Msuchyvzorek (9] %100 (1 1)

absorpce |%] =
p [ ] Msuchy vzorek|[d]

1.11.30.Stanoveni antimikrobialni u¢innosti

Stanoveni antibakterialni ucinnosti bylo vyhodnoceno v souladu s modifikovanou
normou ISO 22196 na vzorcich volnych filmd. Ztéch byly pfipraveny tii Ctverecky
o pfibliznych rozmérech 2,5 x 2,5 cm, které byly sterilizovany pod UV svétlem za ucelem
odstranéni vSech neZadoucich mikroorganismli. Na tyto vzorky bylo naockovano 0,1 ml
standardizované bakteridlni suspenze (24hodinové kultura) a poté byly ptekryty filmem
Z polypropylenu sterilizovanym 70% ethanolem. Tyto vzorky byly nasledné inkubovany po
dobu 24 h pfti teploté 35 °C v atmosféfe s 95% relativni vlhkosti vzduchu. Po uplynuti inkubacni
doby byla odstranéna folie z polypropylenu a jednotlivé natérové filmy byly otisknuty na MPA
zivny agar No. 2 (HIMEDIA, Indie). Kazdy natér byl otisknut na riizné misto agaru v Petriho
misce (viz Obr. 5). Misky byly inkubovany po dobu 24 h pfi teploté 35 °C a poté vyhodnoceny

podle Tab. 6. Bakteridlni kmeny pouzité ke stanoveni antibakterialni i¢innosti byly nasledujici:
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Staphylococcus aureus (S. aureus, CCM 4516), Escherichia coli (E. coli, CCM 4517),
Enterococcus faecalis (E. faecalis, CCM 3956) a Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa
CCM 3955). Viechny bakterialni kmeny byly poskytnuty Ceskou sbirkou mikroorganismti

(Masarykova univerzita, Ceské republika).

Tabulka 6 Kritéria pro vvhodnoceni nariistu a pocet vytvorenych bakteridlnich kolonii obtiskovou metodou

Stupen kontaminace Hodnoceni kontaminace

0 Bez narustu
Odecitatelné mnozstvi (jednotlivé kolonie)
Odecitatelné mnozstvi (spojené kolonie)
2. otisk rozeznatelné kolonie, 3. otisk lze odecist
3. otisk rozeznatelné kolonie

g1~ W N -

Pterostlé, souvisly film

Obrazek 5 Modifikace normy 1SO 22196 — razeni otiskii

Antifungalni G¢innost byla vyhodnocena v souladu s normou ASTM D5590 na vzorcich
volnych filmi. Z téch byly pfipraveny tii ctverecky od rozmérech 2,5 % 2,5 cm, které byly
sterilizovany pod UV svétlem. Takto pfipravené vzorky byly umistény do stfedu Petriho misky
obsahujici MALT agar (HIMEDIA, Indie) a néasledné naockovany 0,1 ml standardizovanou
plistiovou suspenzi. Ta byla po celém povrchu vzorku rovnomérné rozetfena. Vzorky byly poté
inkubovany po dobu 28 dnii pfi teploté 25 + 2 °C a 90% relativni vlhkosti vzduchu. Po uplynuti
této doby byly vyhodnoceny podle Tab. 7. Plisnové kmeny pouzité ke stanoveni antifungalni
ucinnosti  byly nasledujici: Penicillium chrysogenum (P. chrysogenum, CCM 8034)
a Aspergillus brasiliensis (A. brasiliensis, CCM 8222). Vsechny plisiové kmeny byly také

poskytnuty Ceskou sbirkou mikroorganismi (Masarykova univerzita, Ceské republika).
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Tabulka 7 Kritéria pro vvhodnoceni nariistu plisni

Stupeii kontaminace Hodnoceni kontaminace
0 Bez nartistu
1 Stopa rastu (<10 %)
2 Lehky nartst (10-30 %)
3 Stiedni nartst (3070 %)
4 Silny nartst (>70 %)

1.11.31.Stanoveni teploty skelného pfechodu

Teplota skelného pifechodu (Tg) byla stanovena pomoci diferencidlni skenovaci
kalorimetrie (DSC) na pfistroji Pyris 1 DSC (Perkin-Elmer, USA). Mé&feni byla provadéna
Vv teplotnim rozmezi —50—120 °C pii rychlost chlazeni, popt. ohfevu 10 °C/min. Hodnota Ty

byla vyhodnocena z kiivky druhého ohtfevu.

1.11.32.Stanoveni obsahu ZnO v latexovém filmu pomoci emisni

spektrofotometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)

Redlny obsah nanostrukturniho ZnO byl stanoven ze vzorki volnych filmt. Jako métici
ptistroj byl pouzit ICP spektrometr ThermoScientific iCAP 7000 Series (Thermo Fisher
Scientific, Némecko). Rychlost priitoku vzorku ve formé aerosolu byla konstantnich 1,5 ml/min
s 1000 W piikonem plasmatu. Mé&feni bylo zajisténo Vramci spoluprace se spolecnosti

MemBrain s.r.o0. se sidlem ve Strazi pod Ralskem.
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DISKUSE A VYSLEDKY

1.12. Vyhodnoceni vlastnosti vodnych polymernich disperzi

1.12.1. Charakteristické vlastnosti

Byly piipraveny tfi série polymernich disperzi a také latex bez obsahu nanocastic
slouzici jako referencni. Tyto série se navzajem odliSovaly velikosti aglomeratl (tzv.
sekundarnich c¢astic, tvofenych primarnimi nanoc¢éasticemi) nanostrukturniho ZnO, ktera byla
dana typem mleti. Prvni série byla zhotovena s komer¢nim nanostrukturnim ZnO bez jakékoli
upravy, v druhé sérii byl tento komercni nanostrukturni ZnO upraven hrubym (méné
intenzivnim) mletim a ve tfeti sérii byl vyuzit opét tentyz komeréni nanostrukturni ZnO po
uprave spocivajici v jemném (0¢inném) mleti. V kazdé ze sérii se jednotlivé vzorky vodnych
polymernich disperzi liSily obsahem inkludovaného nanostrukturniho ZnO. Patrné z diivodu
vys§i velikosti sekundarnich Castic prvni série nebylo mozné pfipravit latexy od ptidavku
3 hm. % (vzhledem k monomerni nasad€) nanostrukturniho ZnO, jelikoz dochazelo k jejich
sedimentaci a nasledné destabilizaci emulze jiz v emulgacni bance. Nanocastice ZnO byly

v€lenény do latexii v pribéhu syntézy obalové vrstvy polymernich ¢astic ,,shell.

Jak je patrné z Tab. 8, hodnota pH polymernich disperzi se s nartistajici hodnotou
obsahu nanocastic ZnO ve vSech pfipadech zvySovala ve srovnani s disperzi bez nanocastic.
Hodnoty pH latext s inkorporovanym nanostrukturnim ZnO se pohybovaly v rozmezi 5,7-6,9.
Pfi zanedbani drobnych odchylek mél nariist témét linearni tendenci. Diivodem zvySeni hodnot
pH byla pravdépodobné reakce ZnO s vodou, pii které vznikaly disociované ionty Zn?* a OH".

Pravé tvorba OH™ iontl posouva pH latexti skoro az na Groven neutralnich roztoki.

Vypocitany teoreticky obsah suSiny se pohyboval vrozmezi 39,9-40,8 hm. %
(v zavislosti na obsahu v€lenéného ZnO). Experimentalné stanoveny obsah susiny, pohybujici

se vV rozmezi 36,0-38,8 hm. %, s vypoctenymi teoretickymi hodnotami susiny koreloval.

Stupenn konverze podle ocekavani dosahoval témét 100 % u vSech pfipravenych
polymernich disperzi, tudiz doslo ke zreagovani skoro vS§ech monomert za vzniku polymerniho
fetézce. Lze tedy konstatovat, Ze nanocastice ZnO negativné neovliviiovaly prub¢h emulzni

polymerace.

Z Tab. 8 je také patrné, Ze pfidavek nanostrukturniho ZnO mirné sniZzoval hodnoty Ty
pravdépodobné v disledku plastifikace polymeru vodou (tzv. hydroplastifikace), kterd byla

zpisobena rozpuSténim urcit¢ho podilu ZnO a naslednou ionizaci karboxylovych skupin
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Vv latexovém polymeru. VSechny polymerni disperze maji hodnoty MFT i Ty blizici se 0 °C.
Z toho vyplyva, ze natérové hmoty z nich pfipravené muizou byt aplikovany i pii nizkych
teplotach, aniz by dochazelo k nedostatecné koalescenci polymernich ¢astic pfi tvorbé filmu,

ktera by méla za nésledek naptiklad praskani natéru, nedostate¢nou adhezi ¢i tvorbu defektt.

Tabulka 8 Prehled charakteristickych vlastnosti latexii

Obsah ZnO pH Obsah Stupen MFT Ty
vzhledem (pired suSiny konverze [°C] [°C]
k monomerni alkalizaci) [hm. %] [hm. %]
nasadé
[hm. %]
0 1,8+0,0 37,5+0,4  96,0+0,6 1,2+0,4 5,2
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 6,0+0,0 37,604  959+0,0  3,4+0,7 2,7
1 57+0,0 38,2+0,3  97,1+0,2 1,2+0,5 0,3
1,5 6,1+0,0 36,705 93,4+10  2,2+0,1 2,3
2 6,3+0,1 37,304  94,8+0,0  2,9+0,1 1,9
2,5 6,1+0,1  38,2£0,2  95,1£0,0 2,404 1,8
3 _a _a _a _a _a
3,5 _a _a _a _a _a
4 _a _a _a _a _a
Serie 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 59+0,0 38,1+0,1  97,2+0,1  2,6+0,3 3,3
1 58+0,0 37,9+0,1  98,2+0,1 1,0+0,3 1,7
15 6,1+0,0 37,4+0,3 96,1+0,1 1,6£0,6 1,2
2 6,2+0,0 38,005 96,3£0,1  3,0+0,3 3,6
2,5 6,5+0,0 37,404  96,0£0,1  3,1%0,7 3,5
3 6,5+¢0,0  38,1+0,1  99,1+0,2  2,8+0,3 5,2
3,5 6,8+0,1 37,805 97,7£0,8  2,9+0,3 3,7
4 6,8+0,0 37,7£0,2  98,4+0,4  3,1£0,7 3,1
Seérie 3: Jemné mlety ZnO
0,5 59+0,0 38,704  98,7+0,2  2,2+0,1 4,1
1 59+0,0  38,0£0,4  96,7+0,0  2,1+0,2 2,1
1,5 6,0+0,1  36,9+0,3  94,8+0,0  3,1£0,7 3,6
2 6,0+0,0  38,1+0,1  96,7£0,0  2,6+0,4 1,1
2,5 6,4+0,0 36,005 92,2+1 4 1,6+0,2 2,4
3 6,6+0,0 38,8+0,1  99,3+0,0  3,4+0,2 34
3,5 6,7¢0,0  37,3£0,1  96,4£0,0  5,0+£0,4 4.4
4 6,9+0,0 36,8+0,3 95,6+1,6 3,5+0,3 3,3

2 Hodnota nebyla stanovena.

1.12.2. Viskozita

Lze konstatovat, na zdkladé¢ naméfenych udaji, ze obsah ani velikost sekundéarnich
¢astic nanostrukturniho ZnO nijak neovliviiovaly viskozitu polymernich disperzi. Hodnoty
viskozity zlistaly prakticky neménné i po alkalizaci latext, tudiz vlivem alkalizace nedochéazelo
k nezadoucimu botnani polymernich ¢astic, popf. destabilizaci polymerniho systému. Hodnoty
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viskozity se pohybovaly kolem 10 mPa-s. Jedinou drobnou odchylku vykazoval latex ze Série

1s 1,5 hm. % nanocastic ZnO, ktery dosahoval hodnoty 16,3 mPa-s.

Tabulka 9 Prehled viskozity jednotlivych polymernich disperzi

Obsah ZnO Viskozita [mPa:-s]
vzhledem
k monomerni nasadé Pied alkalizaci Po alkalizaci
[hm. %]
0 11,1+1,2 10,1+1,0
Seérie 1: ZnO od vyrobce
0,5 10,4+1,4 9,3+0,9
1 9,8+2,3 9,2+2,1
1,5 16,3+1,9 15,6+2,0
2 9,5+2,2 10,4+1,8
2,5 9,1+1,1 9,1+1,4
3 _a _a
35 _a _a
4 _a _a
Série 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 11,3+0,3 10,6+0,2
1 10,9+0,1 14,6+0,7
1,5 10,5+0,2 10,4+0,1
2 9,7+0,4 9,3+1,6
2,5 9,8+0,7 9,6+0,6
3 11,1+1,0 10,6+0,8
3,5 10,6+0,8 10,1+1,1
4 11,8+1,2 10,8+0,9
Série 3: Jemneé mlety ZnO
0,5 11,3+0,4 10,3+0,5
1 8,6+0,2 9,3+1,6
1,5 9,7+0,0 8,9+0,3
2 9,1+0,1 8,3+0,0
2,5 8,7+0,3 8,0+0,1
3 11,3+0,8 10,3+0,5
3,5 10,5+0,1 9,8+0,1
4 9,7+0,2 9,2+0,3

2 Hodnota nebyla stanovena.

1.12.3. Stabilita

Na zakladé obsahu koagulatu bylo mozné posoudit vliv velikosti a obsahu v¢lenénych

nanocastic ZnO na koloidni stabilitu pfipravenych polymernich disperzich. Z Tab. 10 je patrné,

Ze s pribyvajicim obsahem nanostrukturniho ZnO byl sledovan néarGst mnoZstvi obsahu

koagulatu. Lze tedy konstatovat, ze ptidavek ZnO negativné ovliviioval koloidni stabilitu

latexi. Zde je také ale nutné podotknout, Ze pouziti menSich sekundarnich CcCastic

nanostrukturniho ZnO mélo za nasledek mén¢ vzniklého koagulatu. Pro pfipadné zavedeni této
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technologie do provozniho méfitka by tato informace mohla hrat dalezitou roli. Pfi velkovyrobé

by to pak mohlo znamenat niz$i ekonomické ztraty a snadnéjsi €isténi reaktord.

Tabulka 10 Prehled vysledkii stability z hlediska obsahu koagulatu a dlouhodobé skladovatelnosti

Obsah ZnO Obsah Po syntéze Po skladovani

vzhledem koagulatu
kmonomerni  [hm. %] Velikost Zeta Velikost Zeta
nasadé castic potencial castic potencial
[hm. %] [nm] [mV] [nm] [mV]
0 ~0? 108,6+1,9 —48,8+0,6 110,3+1,8 —45,9+1,0
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 ~0¢ 130,1+1,9 —40,2+0,2 132,0+1,5 -38,3+0,3
1 0,620,1 117,940,9  —36,9+0,7 169,9+3,3 ~36,240,5
1,5 0,9+0,1 134,3+3,1 -35,8+0,3 158,8+2,1 -36,6+0,4
2 1,7+0,2 120,042,2  —35,9+0,6 135,742,3 ~37,0+0,7
2,5 5,5+0,3 123,4+1,6 -35,2+0,4 144,7+2,9 -36,1+0,2
3 _b _b _b _b _b
35 _b _b _b _b _b
4 _b _b _b _b _b
Serie 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 ~0? 109,2+2,0 —42,6+0,2 110,8+1,3 —40,8+0,8
1 ~02 106,1+1,0 -37,1+0,3 106,1+0,8 -36,1+0,8
1,5 ~0¢ 105,0+2,3 —-38,5+0,4 105,5+1,0 -37,5+0,5
2 0,4+0,1 128,3+3,6 -37,4+0,3 127,5+1,6 -36,9+0,2
2,5 3,4+0,3 96,0+0,1 —43,0+0,8 116,2+1,6 —37,5+0,2
3 6,3+0,4 99,1+0,2 —48,4+0,2 109,9+2,3 -37,3+1,3
3,5 5,6+0,3 97,7+0,8 —42,5+0,8 110,9+2,2 -36,3+0,3
4 7,5+0,5 98,4+0,4 —45,4+2,8 109,0+1,1 —-36,2+0,7
Seérie 3: Jemné mlety ZnO
0,5 ~0¢ 127,9+3,1 —41,9+0,8 128,1+1,0 —-40,4+0,9
1 ~02 118,2+2,3 -36,8+0,9 118,8+1,1 -36,5+0,5
1,5 ~0? 113,3+0,9 —-35,5+0,9 111,24£2,2 —38,2+0,9
2 0,2+0,0 136,4+2.9 -39,0+1,3 135,2+0,3 -36,7+0,6
2,5 3,0+0,2 123,3+2.,3 —41,4+1,0 121,1+0,7 —-35,6+1,5
3 3,3+0,2 119,5+£2.,6 —-40,8+0,6 119,3+£2,1 —-34,0+0,7
3,5 5,9+0,4 126,1+1,8 —-37,6+0,7 124,9+1,2 —35,5+0,7
4 7,440,5 130,443,2 —36,4+1,0 132,014 —34,8+0,7

2V latexu nebyl pfitomen zadny koagulat.; ® Hodnota nebyla stanovena.

V Tab. 10 lze také nalézt udaje naméfeného zeta potencidlu a primérné velikosti Castic
vodnych polymernich disperzi po syntéze a nasledném skladovani po dobu 1 mésice pfti teploté
50 °C. Je zfejmé, Ze hodnoty velikosti ¢astic a zeta potencidlu se nikterak nemeénily, coz svéd¢i
o dlouhodobé¢ stabilité syntetizovanych polymernich disperzi i pfi zvySené teploté. Jedinou

vyraznou odchylkou byla Série 1, kdy se od pfidavku nad 1 hm. % ZnO zvétSovala velikost
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Castic. Narust této hodnoty indikoval agregaci Castic. Z toho vyplyva, ze doslo i k poklesu
stability danych disperzi. Znovu je mozné podotknout, ze mensi velikost sekundéarnich ¢astic

byla ptiznivym aspektem pro dlouhodobé¢ skladovani latext.

Z Tab. 11 je patrné, Ze velikost ani obsah sekundarnich ¢astic nanostrukturniho ZnO
nijak neovlivnily tepelnou stabilitu polymernich disperzi. VSechny pfipravené latexy zlstaly

stabilni a nevykazovaly agregaci polymernich Castic, respektive nebyl pfitomen koagulat.

Tabulka 11 Prehled vysledkii tepelné stability — testovani pii 60 °C

Obsah ZnO Doba expozice @
vzhledem
k monomerni 1 den 2 dny 3dny 5 dni
nasadé [hm. %]

0 N N N N
Serie 1: ZnO od vyrobce

05 v v v v

1 v v v V

15 v v v v

2 v v v V

2,5 v v v v

3 _b _b _b _b

3,5 _b _b _b _b

4 _b _b _b _b
Serie 2: Hrubé mlety ZnO

05 v v v y

1 v v v \

15 v v v v

2 v v v \

25 v v v v

3 v v v \

35 v v v v

4 v v y v
Serie 3: Jemné mlety ZnO

05 v v v v

1 V v v v

15 v v v ol

2 v v v v

2,5 v v v v

3 \ v ¢ v

35 v v v v

4 v v \ \

2 Stabilita oznacena symboly: N“ znamena, ze latex zistal stabilni.; ® Hodnota nebyla stanovena.

V Tab. 12 je zndzornéna odolnost polymernich disperzi vii¢i riznym koncentracim
elektrolytu CaCls. Je patrné, Ze s nartstajicim obsahem inkludovaného nanostrukturniho ZnO

dochézelo k destabilizaci latexi pii vysSich koncentracich elektrolytu. Oproti tomu ale nizky
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obsah nanocastic, pouhych 0,5 hm. % ZnO vzhledem k monomerni nasadé, zarucil odolnost
k celé koncentra¢ni fadé CaClz. | vtomto piipadé byla velikost sekundarnich ¢astic ZnO
klicova. Série 1 dosahovala horsich vysledki nez Série 2 a 3. Nejlepsi vysledky vykazovala
Série 2 s hrubé mletym ZnO, kdy u latexti do ptidavku 2 hm. % ZnO nedoslo ke koagulaci do
koncentrace 2 hm. % CaCl..

Tabulka 12 Odolnost jednotlivych polymernich disperzi viici riiznym koncentracim elektrolytu CaCl,

Obsah ZnO Odolnost vici elektrolytim 2
vzhledem Koncentrace CaClz [hm. %]

k monomerni
nasadd 0,01 005 01 02 05 1 1,5 2 5

[hm. %]
0

pa
<

\/

od vyrobce

S

Serie 1. Zn
0,5
1
15
2
2,5
3
3,5
4

22222 2]
22222 2]
22222
22222
X2 2 2 2
X2 X X2 =2
XXX X<z =2
XX XX <2 2]
XXX X=2 X

1
o O
1

1

o T T
1

o T T
1

o T T
1

o
1

o T T
1

o T T
1

o T T
1

o T T
1

o T T

Serie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5
1
15
2
2,5
3
3,5
4

2222222 2
X2 X2 2 2 2 2

Serie
0,5
1
15
2
2,5
3
3,5
4

2 Stabilita oznac¢ena symboly: ,,\/“ znamena, ze latex zistal stabilni;,, X* znamena, ze latex

XXXXXX22 XXXX2222

2222222 2W2 2222222
k
<<<<<<<<§<<<<<<<<
¢
S
Q
2,

N
><><><<<<<<Q><><><><<<<<
XXX X222 XXXXo 222
XXX XX X2 XXXXXXX-<

2L 22222 2 2 2222222 2

22222 2 2 2
X2 X2 2 2 2 2

zkoaguloval.; * Hodnota nebyla stanovena.

Vysledky mechanické stability, ktera vyjadiuje miru odolnosti polymerni disperze viici
mechanickému namahéni v odstfedivce, jsou zaznamendny v Tab. 13. Lze konstatovat, Ze

mnozstvi pfidavku nanostrukturniho ZnO nemélo vliv na mechanickou stabilitu. Testované
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latexy nevykazovaly aglomeraci ¢astic, a tedy vznik koagulatu po plisobeni odstredivé sily.
Vyjimkou je Série 3 s jemné mletym ZnO, kdy od ptidavku 2 hm. % ZnO byl separovan blize
nespecifikovany anorganicky podil. S velkou pravdépodobnosti nedoslo k separaci nanoc¢astic

Zn0, ale pouze necistot vzniklych pti mleti ZnO.

Tabulka 13 Odolnost jednotlivych polymernich disperzi viici mechanickému namdhdni a mrazu

Obsah ZnO Odolnost vii¢i mrazu @
vzhledem Mechanicka ~ Mrznuti Mrznuti Mrznuti
k monomerni stabilita @ pii —5°C p¥i—10 °C pri —18 °C
nasadé [hm. %]
0 N N X X
Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5
1
15
2
2,5
3
3,5
4 -

22222
22222
X X 2. X X
XX X X X

1

1
o T T

1

1

o T T

1
o T T
1

o T T

Serie 2: Hrubé mlety ZnO
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Serie 3: Jemne mlety ZnO

0,5
1
1,5
2 *
2,5 V*
3 *
3,5 i
4 *
2 Stabilita oznac¢ena symboly: N znamena, ze latex zGstal stabilni; ,,V** znamena, e latex zdstal
stabilni, ale doslo k separaci anorganického podilu; ,,X* znamena, Ze latex zkoaguloval.'® Hodnota
nebyla stanovena.

2 22 222 2 2 2 2 2
XXXXXXXX XXXXXXXX

2222 222 2 D2 2222222
2 X X 2. X 2. X 2. XX2XXXX-<

V Tab. 13 Ize také sledovat odolnost vii¢i mrazu pii raznych teplotach. Je ziejmé, ze
v€lenéni nanostrukturniho ZnO béhem syntézy nemélo vyznamny vliv na mrazuvzdornost

latexti. VSechny polymerni disperze odolaly teploté —5 °C a ziistaly stabilnim systémem i po
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ukonceni tfetiho cyklu expozice. Nicméné pii nizSich teplotdch doSlo ve vétsin¢ piipada

k destabilizaci a nasledné koagulaci polymernich ¢astic jiz po 24 h, respektive jednom cyklu.

1.12.4. In-Can stabilita

V Tab. 14 je mozné pozorovat, ze jiz nizky ptidavek nanostrukturniho ZnO bez ohledu
na velikost sekundarnich ¢astic znatelné zvysil In-Can stabilitu vodnych polymernich disperzi
z hlediska miry kontaminace disperze bakteriemi a plisnémi. Tento poznatek je dukazem, ze
nanocastice ZnO maji biocidni uc¢innost. Referencni polymerni disperze (bez ptidavku
nanostrukturniho ZnO) vykazovala pfitomnost bakteridlnich a kvasinkovych kolonii o nariistu
1 x 10° CFU/ml (viz Obr. 6 A), coz bylo hodnoceno jako t&zky nartist mikroorganismil, stejné
jako pritomnost plisni, jejichz nérist dosahoval hodnoty 1 x 10* CFU/ml (viz Obr. 6 B). Pfi
ochranég vii¢i kontaminaci plisnémi se jako dulezity faktor ukazala velikost sekundéarnich ¢astic
inkludovaného ZnO, coz se projevilo pii jejich nizkém ptidavku (0,5 hm. % vzhledem
k monomerni nasad¢), kdy se pfi tomto obsahu jako u¢inny fungicidni prostfedek projevil
pouze nanostrukturni ZnO upraveny hrubym nebo jemnym mletim: zatimco vodna polymerni
disperze s nejniz§im testovanym piidavkem inkludovaného ZnO ze Série 1 vykazovala tézky
narust plisni, tak latexy o stejném piidavku nanocastic ZnO ze Série 2 a 3 byly bez kontaminace
plistovymi koloniemi (viz Obr. 6 C). Vyssi testované piidavky nanostrukturniho ZnO zcela
potlacily nartst vSech mikroorganismii bez ohledu na velikost sekundarnich castic

nanostrukturniho ZnO.

Obrazek 6 Priklad kontaminace dip slidii pri testovani In-Can stability vodnych polymernich disperzi: A) tezky
narist bakterialnich kolonii, B) tezky nariist plisniovych kolonii, C) bez kontaminace.
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Tabulka 14 Vyhodnoceni In-Can stability jednotlivych vodnych polymernich disperzi

Obsah ZnO
vzhledem Bakterie Kvasinky Plisné
Kk monomerni [CFU/mI] [CFU/mI] [CFU/mI]
nasadé
[hm. %]
0 1 x10° (Heavy) 1 x 10° (Heavy) 1 x10* (Heavy)
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 ~0¢? ~0? 1 x10* (Heavy)
1 ~0¢ ~0¢ ~0¢
1,5 ~0¢ ~0¢ ~0¢
2 ~0¢? ~0? ~0¢?
2,5 ~0¢ ~0¢ ~0¢
3 _b _b _b
3'5 _b _b _b
4 _b _b _b
Série 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 ~0° ~0¢ ~0¢
1 ~0¢? ~0? ~0?
1,5 ~0¢? ~0? ~0?
2 ~0° ~0¢ ~0¢
2,5 ~0° ~0¢ ~0¢
3 ~0¢? ~0? ~0?
3,5 ~0¢? ~0? ~0?
4 ~0° ~0¢ ~0¢
Serie 3: Jemné mlety ZnO
0,5 ~0¢? ~0? ~02
1 ~0¢? ~0? ~02
1,5 ~0¢ ~0¢ ~0¢
2 ~0¢ ~0¢ ~0¢
2,5 ~0¢? ~0? ~0¢2
3 ~0¢? ~0? ~0¢2
3,5 ~0¢ ~0¢ ~0¢
4 ~0° ~0° ~0°

3 Vzorek nevykazoval nar(ist mikroorganismi.; ® Hodnota nebyla stanovena.

1.13. Vyhodnoceni vlastnosti volnych polymernich filmu

1.13.1. Sitova hustota a obsah gelu

Nanostrukturni ZnO byl do polymernich disperzi pfidan zejména za ucelem zajisténi
biocidnich uc¢inkl, nicméné ocekavalo se, ze bude plnit také roli sitovaciho ¢inidla a ovlivni
strukturu a vlastnosti polymerniho latexového filmu. Nanostrukturni ZnO zavadi do latexti
iontové vazby skrze reakce mezi disociovanymi ionty Zn?* a OH™ a karboxylovymi skupinami,

ptitomnymi na polymernich fetézcich. OH™ ionty zptisobuji ionizaci karboxylovych skupin,
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které pak reaguji s kationty Zn?* za vzniku iontovych vazeb majicich podobu iontovych klastri
a multiplett. [1, 4] Tab. 15 je zfejmym dikazem, Zze i pfi v€lenéni nizkého mnozstvi
nanostrukturniho ZnO dochazelo k rapidnimu vzrastu obsahu gelu pravé vlivem zavedeni
iontového sitovani do polymerniho systému, zatimco latexovy polymer bez obsahu
nanostrukturniho ZnO dosahoval hodnoty pouze 1,4 % obsahu gelu. U vSech sérii
s inkorporovanymi nanoc¢ésticemi dochéazelo se vzrastajicim mnozstvim ZnO ke zvySovani
gelového podilu v polymeru. Jedinou vyjimku tvofily latexy ze Série 2 s hrubé mletym

nanostrukturnim ZnO s ptidavkem 3,5 a 4 hm. %, u nichZ do$lo k mirnému poklesu obsahu

gelu.
Tabulka 15 Pred vysledkai sitové hustoty a obsahu gelu
Obsah ZnO vzhledem Obsah Mc Sit'ova hustota
K monomerni nasadé gelu [g/mol] [mol uzli/cm?)
[hm. %] [hm. %]
0 1,4 - -
Seérie 1: ZnO od vyrobce
0,5 68,5 344 500+19 400 3,25 x 10°5+1,83 x 107
1 73,4 81 300+500 1,37 x 10°°48,93 x 10°®
15 83,4 63 300+3 400 1,76 x 10°°49,71 x 10°®
2 84,4 63 200+2 600 1,77 x 107°£7,60 x 1077
2,5 85,5 97 400+4 000 1,15 x 107°+4,60 x 10”7
b b b
3?5 _b _b _b
4 _b _b b
Série 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 78,7 -a -a
1 75,2 88 200+800 1,26 x 107°+1,14 x 10”7
15 81,0 70 100+1 800 1,59 x 107°+4,05 x 107
2 82,1 67 900+800 1,64 x 10°+1,81 x 10”7
2,5 82,7 196 300+11 700 5,70 x 10°%4+3,24 x 10”7
3 85,8 208 572+4 500 5,35 x 10°5+1,16 x 1077
35 76,4 130 609+7 600 8,57 x 105+4,78 x 1077
4 74,1 153 232+5 500 7,29 x 10°%+2,55 x 10”7
Série 3: Jemne mlety ZnO
0,5 77,9 -2 -2
1 81,3 265 000+6 700 4,21 x 10+1,09 x 1077
1,5 82,7 139 100+9 500 8,06 x 10°5+5,29 x 107
2 82,5 97 200+2 200 1,15 x 107°+2,61 x 107
25 82,7 102 400+2 200 1,09 x 107°+2,33 x 10~/
3 85,4 116 400+22 400 1,01 x 10°°42,27 x 10°®
35 85,8 86 800+5 300 1,29 x 107°+8,28 x 10~
4 86,9 108 500+5 100 1,03 x 1075+5,04 x 10”7

2 Hodnotu nebylo mozné zméfit z divodu nemoznosti kvantitativniho separovani gelového podilu.;

® Hodnota nebyla stanovena.
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Z vysledku sitové hustoty a M¢ (primérna molarni hmotnost mezi uzly) zapsanych
v Tab. 15 je patrné, ze Série 1 s neupravenym nanostrukturnim ZnO dosahovala v priméru
nejvysSich hodnot, co se sitové hustoty tyce, tedy nejvyssi miry zesiténi polymernich filmd.
Nejnizsi hodnoty sitové hustoty vykazovala Série 2 s hrubé mletym ZnO. Piestoze bylo mozné
pfipravit polymerni disperze s vyS$$im obsahem nanocastic ZnO diky sniZeni velikosti
sekundarnich ¢astic pomoci mleti, tak hustota zesiténi vyslednych polymernich materialti
nebyla konkurenceschopna s porovnanim se Sérii 1. Také bylo u vSech sérii zjisténo, ze od
obsahu inkorporovaného ZnO 1 hm % (vzhledem k monomerni nasad€) nebyl patrny vyznamny

vliv obsahu v¢lenéného ZnO na hodnoty sitové hustoty a M.

1.13.2. Nasakavost

V Tab. 16 je mozné sledovat priibéh absorpce vody do natérovych filma jednotlivych
polymernich disperzi. Je zfejmé, ze vElenéni nanostrukturniho ZnO omezovalo nasdkavost
filma vlivem iontovych vazeb zavedenych do polymerniho materialu. Pfikladem miize byt
referencni latex bez pfidavku nanocastic ZnO, ktery dosahoval po 28 dnech 122% nartst
hmotnosti svych filmu (viz Obr. 7), coz byla dvojnasobna hodnota oproti filmim z latext
I S nizkym obsahem (0,5 hm. %) vélenéného nanostrukturniho ZnO. V jednotlivych sériich byl
pozorovan trend, ze s rostoucim obsahem inkorporovaného nanostrukturniho ZnO dochazelo
spiSe k poklesu nasdkavosti filmi. To bylo pravdépodobné zpisobené tim, ze nanocastice
zvysily hustotu polymerni sité, ¢imz zamezily zvétSovani vodnich cel vzniklych penetraci vody

do latexového filmu.

140
H Reference
120 W Série 1: ZnO od vyrobce
100 Série 2: Hrubé mlety ZnO
< Série 3: Jemné mlety ZnO
% 80
o
>
2
‘s 60
(%]
©
=z
40
20
0

0 0,5 1,5 2,5
Obsah ZnO vzhledem k monomerni nasadé [hm. %]

Obrazek T Srovnani nasdkavosti (mnozstvi absorbované vody do filmu) volnych filmii pro vybrané obsahy
inkorporovaného nanostrukturniho ZnO po 28 dnech piisobeni vody
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Tabulka 16 Prehled vysledkii absorpce vody do volnych filmii

Obsah ZnO Nasakavost [%0]
vzhledem Doba expozice
K monomerni ——-7 -0 4 dny 7 dni 14 dni 28 dni
nasadé
[hm. %]
0 11,27£1,25 36,46+3,80 50,10+4,77 78,32+6,14 122,14+7,91
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 6,57+£0,32 18,63+1,27 26,68+1,57 42,10+1,94 68,74+1,73
1 9,09+0,44 25,15+1,25 32,90+1,71 47,33+2,59 70,34+5,17
1,5 15,90+£2,68 44,31+£7,96 55,68+£8,60 67,54+3,45 74,37+0,83
2 5,44+0,94 13,59+1,97 18,14£2,66 27,40+3,97 41,60+5,68
25 5.49+0,09 15.46+0,54 20,78+0,87 32.49+1,60 53,89+2.85
3 _a _a _a _a _a
3'5 _a _a _a _a _a
4 _a _a _a _a _a
Seérie 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 5.94+0,40 15824132 22,14+2,00 37454296 64,28+4.49
1 11,52£0,40 30,1041,09 39.51+1,47 58,96+3,05 87.72+2.67
1,5 75040,97 18,84+3,10 24,76+420 37.23+6,04 56,64+7,90
2 032+0,55 24,49+137 32,34+2,04 48,40+320 70,39+2,69
2,5 4,32+£0,11  9,91£0,19 13,05£0,27 20,16+0,23 34,35+0,41
3 4,58+0,10 11,33£0,15 15202031 23,72+0,40 38,13+0,54
3,5 6,45+0,18 15,11+0,71 18,84+0,44 27,44+0,77 42,42+1,46
4 5,30+0,39 11,30+ 14,14+0,89 20,38+1,11 31,22+1,99
Série 3: Jemné mlety ZnO
0,5 7,01+£0,65 18,61+1,58 25,21+2,08 39,73+3,45 64,25+4,95
1 6,13+0,27 17,14+0,68 23,88+0,70 37,08+0,48 59,96+1,09
1,5 8204035 21,54+1,06 2924+1.42 43.62+1,85 55,17+2,32
2 7,30+0,46 18,34+1,16 24,02+1,42 34,95+1,81 52,43+2,32
2,5 4,34+0,28 10,69+£0,71 14,03+0,99 21,02+1,66 35,95+2,76
3 6,20+0,35 14,03+0,96 18,68+1,35 28,47+2.41 46,15+3,84
3,5 6,18+0,45 15,76+1,34 21,11£1,93 31,46+2,86 48,08+3,87
4 5494045 1336+1,14 17,84+1.45 26612216 41,90+3,85

2 Hodnota nebyla stanovena.

RovnézZ je nutné zminit, ze 1 velikost sekundéarnich Castic ZnO hrala roli v ovlivnéni
hodnot absorpce vody. Série 1 se ZnO od vyrobce vykazovala vesmés nejvyssi procentudlni
nasakavost vody do natérovych filmi, a tudiz dosahovala nejhorsich vysledkt. U Sérii 2 a 3
nastal jev, ktery by mohl potencialné ovlivnit aplikaci latexi, kdy filmy Série 3 s jemné mletym
Zn0O do ptidavku 2 hm. % m¢ély lepsi odolnost vii¢i vodnému prosttedi nez filmy Série 2 s hrubé
mletym ZnO. Kdezto u pfidavku nad 2 hm. % ZnO zajistovala lepsi odolnost viici absorpci

vody do filmu Série 2 s hrubé mletym ZnO.
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1.13.3. Antimikrobialni u¢innost

Antimikrobidlni u€inky nanocastic ZnO byly testovany vuci bézné se vyskytujicim
bakterialnim kmenum: S. aureus, E. coli, E. faecalis a P. aeruginosa. Bylo dokazano, Ze
v€lenéni nanostrukturniho ZnO béhem syntézy vyznamné zlepSovalo biocidni uc¢innost
natérovych filmt polymernich disperzi, jak lze pozorovat v Tab. 17. Film bez obsahu
nanocastic ZnO dosahoval u vSech testovanych typt bakterii hodnoty 5, nebot’ otisky byly zcela
porostlé bakteridlnimi koloniemi (viz Obr. 8). Se zvySujicim se pfidavkem nanostrukturniho
ZnO byl nariist mikroorganismt uspesné potlacovan. Obzvlasté pak u bakterialnich kmenu S.
aureus a E. coli, u kterych bylo 0,5 hm. % nanoc¢astic ZnO dostacujici mnozstvi k zamezeni
nartstu bakterii. Jedinou odchylku tvofil natérovy film obsahujici ZnO s nejvétsi velikosti
sekundarnich c¢astic, kdy byly i na 3. otisku rozeznatelné kolonie. I ptesto nejlepsi vysledky
vykazovala pravé Série 1 vyuZivajici ZnO od vyrobce, u niZ relativné nizky ptidavek 1 hm. %
nanostrukturniho ZnO zcela zamezil narGst vSech testovanych bakteridlnich kolonii. Pfi
srovnani odolnosti vuci bakterii E. faecalis u Série 2 a 3 rozhodovala velikost sekundarnich
castic nanostrukturniho ZnO. Natérové filmy sjemné mletym ZnO prokazaly vysokou
antibakterialni efektivitu jiz od jeho obsahu 1,5 hm. %, zatimco u filma s hrubé mletym ZnO

byl nutny pfidavek alesponl 3 hm. % nanostrukturniho ZnO.

Biocidni G¢inek nanostrukturniho ZnO byl také testovan vuci plisnim: P. chrysogenum
a A. brasiliensis. Z Tab. 18 je patrné, Ze na antifungalni u¢innost méla velikost sekundarnich
¢astic nanostrukturniho ZnO zanedbatelny vliv. Lze ale konstatovat, Ze zvySujici se mnozstvi
v¢lenénych nanocastic ZnO poskytlo natérovym filmtim mirné zvyseni antifungalni odolnosti

vaci vybranym plisnim. Piiklady vyhodnoceni antifungalni u¢innosti 1ze pozorovat v Obr. 9.
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Tabulka 17 Prehled antibakterialni vic¢innosti natérovych filmu stanovené obtiskovou metodou

Obsah ZnO vzhledem Narust bakterialnich kolonii @
k monomerni nasadé
[hm. %] S. aureus E. coli E. faecalis P. aeruginosa
0 55,5 55,5 55,5 55,5
Seérie 1: ZnO od vyrobce
0,5 2,4,4 0,0,0 55,5 4,2,4
1 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,1
15 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
2 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
2,5 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
3 _b _b _b _b
35 _b _b _b _b
4 _b _b _b _b

Serie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 0,0,0 0,2,0 5,55 1,21
1 0,0,0 0,2,1 55,5 2,11
1,5 0,0,0 0,0,0 5,55 1,0,0
2 0,0,0 0,0,0 45,4 0,0,0
2,5 0,0,0 0,0,0 2,4,3 0,0,0
3 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
3,5 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
4 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
Seérie 3: Jemné mlety ZnO
0,5 0,0,0 0,0,0 5,55 1,21
1 0,0,0 0,0,0 5,50 1,11
1,5 0,0,0 0,0,0 1,0,0 0,0,0
2 0,0,0 0,0,0 2,0,0 0,0,0
2,5 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
3 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
3,5 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0
4 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0

2 Stupnice pro vyhodnoceni nartstu kolonii: 0—bez nartstu; 1—odecitatelné mnozstvi (jednotlivé kolonie); 2—
odecitatelné mnozstvi (spojené kolonie); 3—2. otisk rozeznatelné kolonie, 3. otisk lze odecist; 4—3. otisk
rozeznatelné kolonie; S—pferostlé, souvisly film.;® Hodnota nebyla stanovena.
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Tabulka 18 Prehled antifungadlni uicinnosti naterovych filmi

Obsah ZnO Narist plisni 2

vzhledem P. chrysogenum A. brasiliensis

K monomerni Doba piisobeni Doba piisobeni

nisade 7.den 14.den 2l1.den 28.den 7.den 14.den 2l.den 28.den
[hm. %]

0 11 1-2,2 1-22-3 1-2,2-3 2,2 2,2 2,2 2-3,2

Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5 11 1,1 1-2,1 1-2,1 2,1-2 2,1-2 2-3,2 3,2-3
1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 11 1-2,1 1-2,1
15 0,0 0,01 0,0-1 0,0-1 11 11 1-21-2 12,12
2 1,0 2,1 2,1-2 2,1-2 11 11 1-2,2 1-2,2
2,5 0,0 1-2,1 1-2,1 1-2,1 0,1 11 11 11
3 _b _b _b _b _b _b _b _b
35 b b b b b b b b
4 b b b b b b b b

Serie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 0,0-1 12,1 2,1 2,1 3,3 3,3 3,3 3,3
1 1,1 1,2 2,2 2,2 1,1-2 1,2 1,2 1,2
15 1,1 1,1 2,1 2,1 1,1 1,1 1,1 1,1
2 0-1,0 0-1,0-1 0-1,1 1,1 2,1 2,1 2,1 2,1
2,5 0-1,0 0-1,0 0-1,0-1 1,1 1-2,1 1-2,1 2,1 2,1
3 0,0 0-1,0 0-1,0-1 11 11 1,1 1,1 1,2
3,5 0,0 0,0 0-1,0 1,0 0-1,0-1 1,1 1,1-2 1,2
4 0,0 0,0 0,0-1 0,1 0,0-1 0,01 1,1 1,1
Seérie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 11 2,2 2,2 2,2-3 2,2 2,2 2,2 2,2-3
1 1,1-2 1,1-2 1,1-2 1,1-2 1,2 1,2 1,2 1,3
15 0,0-1 1,1 1,1 1,1 1,1 11 1,2 1,2
2 1,0-1 12,1 2,1 2,1 1-2,2 1-2,2 1-2,2 1-2,2
2,5 0-1,0 1,0-1 1,1 1,1 1,1-2 1,1-2 1,2 1,2
3 0,0 0-1,0-1 0-11 11 1,1-2 1,1-2 1,1-2 1,1-2
3,5 0,0 0,0 0-1,0 0-1,0 0,0-1 0-1,1 1,1 1,1-2
4 0,0 0,0 0,0 0-1,0 0,0 00 0-10-1 0-10-1

2 Stupnice pro vyhodnoceni nartstu plisni: 0—bez nartstu; 1—stopy naristu (<10 %); 2—Ilehky narast (10-30
%); 3—mirny nértst (30-70 %); 4—vysoky narist (>70 %).; ® Hodnota nebyla stanovena.
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Obrazek 9 Priklady hodnoceni antibakterialni uc¢innosti (vlevo S. aureus hodnota 5, vpravo E. faecalis
hodnota 5)

Obrazek 8 Priklady vyhodnoceni antifungalni ii¢innosti (vievo P. chrysogenum hodnota 0, vpravo A. brasiliensis
hodnota 3)

1.13.4. Realny obsah vélenéného nanostrukturniho ZnO

Pomoci ICP-OES byla poskytnuta informace o redlném obsahu nanostrukturniho ZnO
v natérovych filmech. Podle vysledkii zaznamenanych v Tab. 19 je patrné, Ze nedochézelo
K umérnému narGstu mnozstvi ZnO vélenéného v natérovém filmu, tzn. s nardstajicim
pfidavkem nanostrukturniho ZnO do polymeracniho systému dochazelo ve vyssi mife k jeho
¢astecnému vylou€eni spolu s polymernim koagulatem. U Série 3 snejmensi velikosti

sekundarnich castic nanostrukturniho ZnO byly z pfipravenych latexd zhotoveny natérové
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filmy s nejvys$$im redlnym obsahem nanostrukturniho ZnO. To ziejmé souviselo s velikosti
sekundarnich ¢astic ZnO, které pravdépodobné fungovaly jako zarodky vznikajiciho
polymerniho koagulatu. Vzhledem ke své mensi velikosti mohly byt sekundarni ¢astice pii
podminkéach syntézy snadnéji deaglomerovdny na diskrétni nanocastice ZnO, které jiZ
pravdépodobné nepiedstavovaly riziko pro vylouceni z koloidni soustavy. V souvislosti
S problematikou vélenéni nanostrukturniho ZnO do vodnych polymernich disperzi je vhodné
na tomto misté¢ znovu zminit, ze latexy ze Série 1 obsahujici nanostrukturni ZnO bez Upravy
velikosti sekundéarnich ¢astic mletim nebylo mozné pfi ptidavcich nanostrukturniho ZnO nad
2,5 hm. % syntetizovat z diivodu sedimentace ZnO a sraZeni emulze jiz v emulgac¢ni barce, coz

pravdépodobné souviselo s vyssi velikosti sekundarnich castic ZnO, majicich sklon

k sedimentaci, spolu s tvorbou iontovych vazeb s monomerni KMA.

Z Obr. 10 je mozné sledovat porovnani efektivity inkorporace nanostrukturniho ZnO
Vv zavislosti na mnozstvi, vnaSeném do polymeracniho systému, a velikosti sekundarnich ¢astic.
Efektivita inkorporace byla vypocitana dle vzorce (12). Je evidentni, Ze pokusy o inkorporaci
nanostrukturniho ZnO pfi jeho vysSim teoretickém obsahu nez 1, popt. 1,5 hm. % (vzhledem
k monomerni nasad€) se bez ohledu na velikost sekundarnich ¢astic (tzn. intenzitu mleti)

neprojevily jako pfili§ efektivni (Viz. Obr. 9).

.. v v alny hm.%
Efektivita vtlenéni Zn0 [%] = — iny obsah znolh %], 4 () (12)
Mteoreticky obsah zno [hm.%)]

100

B Série 1: ZnO od vyrobce

90 - . ,
M Série 2: Hrubé mlety ZnO

8 m Série 3: Jemné mlety ZnO
7

6

5

4

3

2

1

0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Obsah ZnO vzhledem k monomerni nasadé [hm. %]

Efektivita vclenéni ZnO [%]
o o o o o o

o

o

Obrazek 10 Srovnani efektivity vclenéni ZnO do natérovych filmii
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Tabulka 19 Redlny obsah ZnO v natérovych filmech z jednotlivych polymernich disperzi

Obsah ZnO
vzhledem Redlny obsah ZnO
k monomerni nasadé [hm.%]
[hm. %]
0 ~0?
Seérie 1: ZnO od vyrobce

0,5 0,43+0,0022
1 0,91+0,0115
1,5 1,27+0,0021
2 1,34+0,0032

2,5 1,35+0,0014
3 _b

35 -b
4 _b
Série 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 0,44+0,0053
1 0,84+0,0043

1,5 1,10+£0,0014
2 1,26+0,0051

2,5 1,11+0,0068
3 1,13+0,0033

3,5 1,38+0,0096
4 1,35+0,0055
Série 3: Jemné mlety ZnO

0,5 0,43+0,0008
1 0,96+0,0011

1,5 1,27+0,0133
2 1,36+0,0023

2,5 1,38+0,0161
3 1,45+0,0082

3,5 1,41+0,0017
4 1,51+0,0058

2V latexu nebyly ptitomné zadné nanocastice ZnO.;

® Hodnota nebyla stanovena.

1.14.  Vyhodnoceni vlastnosti natérovych filmi na sklenéném

podkladu
1.14.1. Vzhled

ZTab. 20 lze usuzovat, Ze velikost sekundarnich castic ani vychozi obsah
nanostrukturniho ZnO inkorporovaného béhem syntézy nijak neovlivnily charakteristické
vzhledové vlastnosti natérovych filma aplikovanych na sklenéné podlozce. Témét vSechny
vysledné latexové filmy byly nezakalené a transparentni, s hladkym povrchem bez bublin

a castic a vyznaCovaly se vysokym leskem. Tyto vlastnosti s velkou pravdépodobnosti
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vypovidaji o deaglomeraci sekundarnich ¢astic ZnO neboli o nanoskopickych rozmérech castic
vélenéného ZnO. Pokles lesku a rovnéz slaby zékal byl pozorovan na natérovych filmech jak
ze Série 1 s neupravenym ZnO (obsah 2,5 hm. %), Série 2 s hrubé¢ mletym ZnO (obsah
1 hm. %), tak i ze Série 3 s jemn& mletym ZnO (obsah 0,5 hm. %). Z namé&fenych vysledku 1ze
tedy usuzovat, ze nanostrukturni ZnO pravdépodobné nebyl divodem poklesu lesku a vzniku

zakalu, nebot’ velikost sekundarnich ¢astic i mnozstvi ptidavku nanostrukturniho ZnO byly

odlisné.
Tabulka 20 Vyhodnoceni vzhledovych charakteristickych vlastnosti nateru
Obsah ZnO Cislo lesku [GU] Vzhled
vzhledem Uhel méfeni
k monomerni 20° 60° 85° Zakal Bubliny Castice Povrch
nasadé
[hm. %]

0 75,0£0,7 84,2+0,1  95,6+0,4 Z1 Bl Cl P1
Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5 68,6+4,5 82,0+0,6  93,2+0,8 Z1 Bl Cl P1

1 77,6£0,1  84,3+0,0  97,6+0,2 Z1 Bl C1 P1

15 77,1£0,8  84,1+0,4  96,0+0,4 Z1 Bl Cl P1

2 78,5+0,7 84,9+0,2  95,6+0,6 Z1 Bl C1 P1

2,5 5,3+0,1 31,4402  63,9+1,7 Z2 Bl Cl P1

3 _a _a _a _a _a _a _a

3'5 _a _a _a _a _a _a _a

4 _a _a _a _a _a _a _a
Serie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 68,5+£0,8  82,2+0,2  95,4+0,5 Z1 Bl C1 P1

1 24,6£2.9  67,5+1,6  91,1+1,1 Z2 Bl Cl P1

15 69,7+£2,2  83,0+£0,2  96,0+0,2 Z1 Bl C1 P1

2 64,1+£3,5 81,8404  96,7+0,3 Z1 Bl Cl P1

2,5 77,1+1,1  84,4+0.3  97,6+0,5 Z1 Bl C1 P1

3 74,440,8  84,2+40,2  96,9+0,3 Z1 Bl Cl P1

3,5 76,9+0,2  84,3+0,0 97,7+0,1 Z1 Bl C1 P1

4 71,9+0,9  83,6+£0,2  96,7+0.,4 Z1 Bl Cl P1
Seérie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 6,5+0,1 33,840,4  64,7+1,1 Z2 Bl Cl P1

1 71,6+£1,1  84,7+0,3 97,3+0,7 Z1 Bl C1 P1

15 70,5+0,2  83,6+0,2  97,5+0,4 Z1 Bl Cl P1

2 66,6£1,7 83,6£0,3 95,5+0,7 Z1 Bl C1 P1

2,5 61,4+25 81,0£0,3  96,5+0,9 Z1 Bl Cl P1

3 59,6£1,3  80,4+0,7 95,5+0,1 Z1 B1 C1 P1

3,5 34,1+£0,5 74,2404  93,6+0,4 Z1 Bl Cl P1

4 75,0£0,2  83,7+£0,1  96,9+0,1 Z1 B1 Cl P1

2 Hodnota nebyla stanovena.
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1.14.2. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti natérovych filmi na sklenéném podkladu byly vyhodnoceny
metodou tlumeni kyvadla dle Persoze za ucelem zjisténi jejich tvrdosti. Méfeni probihalo 1, 7,
14 a 28 dni po aplikaci natéru z divodu zjisténi efektu velikosti a obsahu sekundérnich castic
nanostrukturniho ZnO na hodnotu tvrdosti natéru v zavislosti na ¢ase. Prvotni hypotéza byla
takova, Ze se vzrustajicim obsahem vclenéného nanostrukturniho ZnO bude dochéazet ke
zvySeni tvrdosti natérti vlivem iontovych vazeb vnasenych nanocéasticemi ZnO, ¢imz dojde ke
snizeni pohyblivosti makromolekuldrnich fetézci polymerni sité. Dle vysledkii zapsanych
v Tab. 21 Ize konstatovat, ze tento ptedpoklad nebyl spravny. Nejvyssi hodnoty 17,7 % tvrdosti
dosahoval latexovy film bez obsahu nanostrukturniho ZnO. Pravdépodobnym vysvétlenim
tohoto jevu byly protichiidné efekty inkorporovanych nanocastic ZnO ovliviiyjici vyslednou
tvrdost natéri. Na jedné strané€ byla zvySovana hustota sité, a tedy rast hodnot tvrdosti, avSak
na strané druhé zaroven dochazelo k ionizaci karboxylovych skupin, a tedy ke zvySeni polarity
polymeru, kterd méla za nasledek vyssi miru hydroplastifikace a také vyssi absorpci vzdusné

vlhkosti do natérovych filmi, a tedy naopak snizeni hodnot tvrdosti.

Dale pak byly mechanické vlastnosti natérovych filmt testovany z hlediska jejich
povrchové tvrdosti stanovené tuzkami. V Tab. 22 lze sledovat u vSech sérii narist povrchové
tvrdosti s rostoucim obsahem v¢lenéného nanostrukturniho ZnO. Jedinou odchylkou byl natér
Série 1 s0,5 hm. % pfidavku ZnO. Je také nutné zminit pozitivni vliv velikosti Castic
pozorovany mezi Sériemi 2 a 3, kdy Série 3 s jemné mletym ZnO dosahovala povrchové

tvrdosti 3H jiZ od teoretického obsahu 3 hm. % nanostrukturniho ZnO.
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Tabulka 21 Prehled vysledkii prislusné tloustky a tvrdosti tlumenim kyvadla dle Persoze v zavislosti na dobé

vysychani natérovych filmi

Obsah ZnO  Tloust’ka Tvrdost dle Persoze [%0]
vzhledem natéru 1 den po 7dnipo  14dnipo 28 dnipo
k monomerni aplikaci aplikaci aplikaci aplikaci
nasadé
[hm. %]
0 43,3+£0,5 15,1+0,2 14,1+0,3 15,5+0,3 17,7+0,4
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 32,4+0,7 17,3+0,3 13,8+0,3 14,2+0,3 16,4+0,2
1 43,3+0,9 15,8+0,3 13,8+0,2 14,2+0,3 15,7+0,2
1,5 45,6+0,8 16,4+0,4 13,7+0,4 13,7+0,3 13,5+0,3
2 443+1,1 20,5+0,9 18,1+0,3 17,0+0,3 16,6+0,1
2,5 44 4+15 14,3+0,6 13,4+0,4 14,9+0,4 16,5+0,4
3 _a _a _a _a _a
3'5 _a _a _a _a _a
4 _a _a _a _a _a
Série 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 45,2+0,7 15,2+0,3 14,4+0,4 13,8+0,2 13,1+0,2
1 40,3+1,1 13,8+0,1 12,7+0,2 12,8+0,2 12,4+0,1
1,5 40,8+0,6 14,1+0,2 12,9+0,2 12,7+0,3 12,2+0,3
2 33,3+0,9 15,3+0,0 14,3+0,2 14,2+0,1 14,1+0,2
2,5 41,6+0,8 17,4+0,0 16,2+0,0 16,3+0,1 14,7+0,3
3 43,1+1,2 17,3+0,1 16,1+0,1 15,9+0,2 15,1+0,3
35 40,6+0,6 16,9+0,1 15,4402 16,620,0 14,9404
4 42,6+1,3 16,6+0,1 15,0+0,2 16,2+0,2 15,0+0,1
Série 3: Jemne mlety ZnO
0,5 29,0+1,2 17,0+0,1 14,9+0,4 14,7+0,1 15,0+0,2
1 33,5+1,5 18,6+0,2 17,1+0,1 16,6+0,1 17,5+0,3
15 29,6+1,2 17,6+0,2 15,7+0,1 15,4+0,1 15,6+0,1
2 40,2+0,4 16,1+0,8 16,2+0,2 15,340,1 15,4+0,2
2,5 40,3£1,0 18,7+0,1 17,0+0,2 16,4+0,2 16,2+0,1
3 34,7+0,5 17,9+0,3 18,7+0,3 17,6+0,2 17,6+0,2
3,5 32,4+0,6 17,5+0,4 18,5+0,3 16,6+0,2 15,8+0,2
4 34,6+1,0 16,8+0,3 17,2+0,2 15,9+0,2 16,1+0,1

2 Hodnota nebyla stanovena.
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Tabulka 22 Prehled povrchové tvrdosti natérovych filmii stanovené tuzkami

Obsah ZnO Tloust’ka Povrchova tvrdost
vzhledem filmu tuzkami
k monomerni nasadé Cislo Tvrdost
[hm. %] tuzky tuzky
0 43,3+0,5 3 B
Seérie 1: ZnO od vyrobce
0,5 32,4+0,7 3 B
1 43,3+0,9 4 HB
1,5 45,6+0,8 4 HB
2 443+1,1 5 F
2,5 44 4+1,5 6 H
3 _a _a _a
315 _a _a _a
4 -2 -2 -a
Série 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 45,2+0,7 4 HB
1 40,3+1,1 4 HB
1,5 40,8+0,6 4 HB
2 33,3+0,9 5 F
2,5 41,6+0,8 6 H
3 43,1+1,2 6 H
3,5 40,6+0,6 6 H
4 42,6+1,3 7 3H
Série 3: Jemné mlety ZnO
0,5 29,0+1,2 4 HB
1 33,5+1,5 4 HB
1,5 29,6+1,2 4 HB
2 40,2+0,4 5 F
2,5 40,3+1,0 6 H
3 34,7+0,5 7 3H
3,5 32,4+0,6 7 3H
4 34,6+1,0 7 3H

@ Hodnota nebyla stanovena.

1.14.3. Prilnavost

Adheze natérovych filmi ke sklenénému podkladu byla stanovena odtrhovou
a miizkovou zkouSkou. Z Tab. 23 Ize usuzovat, ze obsah ani velikost sekundarnich ¢astic
nanostrukturniho ZnO nemély vliv na vyslednou pfilnavost a mezi jednotlivymi vysledky
nebyla nalezena souvislost. Nicméné je nutné konstatovat, ze vSechny testované natéry
dosahovaly vyborné adheze k substratu. Drobnych odchylek je mozné si povsimnout u hodnot
miizkové zkousky, kdy dochazelo k nepatrnému odloupnuti natéru. Tento jev byl Castéjsi

obzvlasteé u Série 2 s hrubé mletym nanostrukturnim ZnO.
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Tabulka 23 Prehled vysledkii adheze ndatérovych filmii ke sklenenému podkladu

Obsah ZnO vzhledem Stupen Odtrhova zkouska
k monomerni nasadé mrizkové [MPa]
[hm. %] zkousky
0 0 5,5+0,1
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 0 4,4+0,4
1 0 5,9+0,5
1,5 1 5,8+0,4
2 1 6,5+0,0
2,5 0 6,0+0,1
3 _a _a
3,5 -8 -8
4 _a _a
Seérie 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 0 5,0+0,2
1 0 6,0+0,1
1,5 1 5,5+0,4
2 1 5,3+0,2
2,5 1 5,2+0,2
3 1 6,1+0,4
3,5 1 5,4+0,5
4 1 4,9+0,1
Seérie 3: Jemné mlety ZnO
0,5 0 5,2+0,1
1 0 6,0+0,1
1,5 1 6,0+0,1
2 0 6,9+0,1
2,5 0 6,2+0,3
3 0 4,8+0,2
3,5 0 4,2+0,3
4 0 4,6+0,2

@ Hodnota nebyla stanovena.

1.14.4. Chemicka odolnost

Z diivodu zaméteni predevSim na antimikrobialni u€inky nanocéstic ZnO, a tedy jejich
zamyslenou aplikaci naptiklad v nemocnicich ¢i lécebnach dlouhodobé nemocnych, byly
vybrany chemikalie, které by se mohly dostat do Castého kontaktu s natérovym filmem.
K vyhodnoceni chemické odolnosti byly vybrany 10% roztok amoniaku, destilované voda, 60%
roztok ethanolu, 10% roztok hydroxidu sodného a 10% roztok kyseliny sirové, tedy kapaliny
jak organické, tak anorganické. Byla sledovana Casova zavislost (kontrolni méteni po 1, 2, 4,
24,72, a 120 h) psobeni chemikalie na natérovy film, jak lze pozorovat v Tab. 24-29. Méieni

bylo zruSeno po ztraté adheze natéru ke sklenénému substratu nebo po uplynuti 120 h.
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Z Tab. 24 je ziejmé, Ze natérové filmy dosahovaly velice nizké odolnosti vici 10%
roztoku amoniaku, bez ohledu na obsah ¢i velikost sekundarnich ¢éstic inkorporovaného ZnO.
Jiz po 1 h kontaktu s chemikalii vykazovaly vSechny testované vzorky ztratu ptilnavosti ke
sklenéné podlozce. Lze tedy konstatovat, ze v€lenéni nanostrukturniho ZnO béhem syntézy

neovlivnilo rezistenci vaci roztoku amoniaku.

Tabulka 24 Prehled vysledkii odolavani natérovych filmii viici vybranym chemikadliim po dobé expozice 1 h

Obsah ZnO Stupeii odolnosti (po 1 hod)
vzhledem
K monomerni nasadé  10% dest. 60% 10% 10%
[hm. %] NH3 H20 EtOH NaOH H2S04

0 4 0 3 0 0
Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5 4 0 3 0 0

1 4 1 3 4 0

15 4 1 3 4 0

2 4 1 3 4 0

2,5 4 1 3 4 0

3 _a _a _a _a _a

315 _a _a _a _a _a

4 _a _a _a _a _a
Série 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 4 0 4 0 0

1 4 1 3 4 0

15 4 1 3 4 0

2 4 1 3 4 0

2,5 4 0 3 4 0

3 4 0 3 0 0

3,5 4 0 3 0 0

4 4 0 3 0 0
Série 3: Jemné mlety ZnO

0,5 4 0 4 0 0

1 4 0 3 4 0

15 4 0 3 4 0

2 4 0 3 4 0

2,5 4 0 3 4 0

3 4 0 4 4 0

3,5 4 0 4 0 0

4 4 0 4 0 0

2 Hodnota nebyla stanovena.
Nicméné natérové filmy v kontaktu s destilovanou vodou jiz vykazovaly vysledky
ovlivnéné inkorporovanymi nanoc¢asticemi ZnO. Jiz po uplynuti relativné kratké doby 1-4 h
(viz Tab. 24-26) bylo mozné pozorovat mirné zakaleni filmu po kontaktu s vodou téméf

u vSech testovanych vzorki, avSak vyraznéjSiho zdkalu bylo dosaZeno v pfipadé Série 1

73



s neupravenym ZnO a u Série 2 s hrubé mletym ZnO do ptidavku 2 hm. %. Z Tab. 27 byl patrny
vliv zvysené polarity polymernich filml s nanoc¢asticemi ZnO, kdy dochézelo k vyraznému az
intenzivnimu zakalu ptisobenim vody prakticky u vSech natéri s timto zakomponovanym
aditivem. Jedinou odchylku v podobé¢ lepsi odolnosti vi¢i vodé nez natér bez inkorporovanych
nanocastic ZnO tvofily vzorky ze Série 3 sjemné mletym ZnO o teoretickém obsahu
1,5a2 hm. %. V téchto ptipadech bylo patrné dosazeno vyssi hustoty zesiténi a zaroven ne tak
velké polarity filmu vlivem pfitomnosti inkludovanych nanocastic ZnO, ktera by umoznovala
snaz$i prinik molekul vody do natérového filmu. V Tab. 28 bylo mozné znovu pozorovat
vyhody snizeni velikosti sekundarnich ¢astic nanostrukturniho ZnO, kdy u nétéri s teoretickym
obsahem 4 hm. % ZnO ze Série 2 a 3 nedoslo ke ztraté prilnavosti ani po 3 dnech v kontaktu

s vodnim prostiedim.

Ze srovnani rezistence latexovych natért vici ethanolu vyplyva, ze optimalnim
ptidavkem pro dosazeni lepsi odolnosti bylo 1-2 hm. % nanocastic ZnO. Je nutné zminit
1 pozitivni vliv sniZeni velikosti sekundéarnich ¢astic nanostrukturniho ZnO, kdy natérové filmy
ze Série 2 (teoreticky obsah ZnO 1 hm. %) a Série 3 (teoreticky obsah ZnO 1 a 1,5 hm. %)

neztratily adhezi ke sklenéné podlozce ani po dobé 72 h expozici ethanolu.

Opacnym piikladem bylo porovnani vysledkii odolavani natérti vici 10% roztoku
hydroxidu sodného. V tomto piipad¢ je zfejmé, Ze vyssi obsah nanostrukturniho ZnO naopak
piispival ke zvySené citlivosti natérovych filmd. Nejlépe je to patrné z Tab. 26, kdy po 4 h
expozice doslo ke ztraté¢ adheze zbylych vzorki s inkorporovanymi nanocasticemi ZnO, tedy
nejnizsiho ptidavku 0,5 hm. % ZnO u vSech sérii. Nejlepsi odolnosti vii¢i hydroxidu sodnému

tak dosahl referen¢ni natér.

Je mozné konstatovat, na zakladé¢ vysledkd obsazenych v Tab. 24-29, Ze nejvyssi
chemické odolnosti natérovych filmt bylo dosazeno v ptipadé€ plisobeni kyseliny sirové. I po
uplynuti 120 h v kontaktu s danou chemikalii nebylo pozorovano zadné poskozeni natérového

filmu ani zhorSeni optickych vlastnosti.
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Tabulka 25 Prehled vysledkii odolavani natérovych filmii viici vybranym chemikaliim po dobé expozice 2 h

Obsah ZnO Stupen odolnosti (po 2 hod)
vzhledem
K monomerni niasadé  10% dest. 60% 10% 10%
[hm. %] NH3 H20 EtOH NaOH H2S04

0 -2 1 4 0 0
Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5 -2 1 4 0 0

1 -2 2 3 -2 0

1,5 -2 2 3 -2 0

2 -2 2 3 -2 0

2,5 -2 2 3 -2 0

3 b b b b b

3,5 _b _b _b _b _b

4 b b b b b
Seérie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 -2 1 -2 0 0

1 -2 2 3 -a 0

1,5 -2 2 3 -2 0

2 -2 2 3 -a 0

2,5 -2 1 3 -2 0

3 -2 1 3 4 0

3,5 -2 1 3 4 0

4 -2 1 3 4 0
Seérie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 -a 1 -2 0 0

1 -2 1 3 -2 0

1,5 -a 1 3 -a 0

2 -2 1 3 -2 0

2,5 -a 1 4 -a 0

3 -2 1 -2 -2 0

3,5 -a 1 -2 4 0

4 -2 1 -2 4 0

2 Vzorek nebyl déle méfen z diivodu ztraty adheze natéru.; ® Hodnota nebyla stanovena.
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Tabulka 26 Prehled vysledkii odolavani ndaterovych filmii viici vybranym chemikaliim po dobé expozice 4 h

Obsah ZnO Stupen odolnosti (po 4 hod)
vzhledem
K monomerni niasadé  10% dest. 60% 10% 10%
[hm. %] NH3 H20 EtOH NaOH H2S04

0 -2 1 -2 0 0
Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5 -2 2 -2 4 0

1 -2 2 3 -2 0

1,5 -2 2 3 -2 0

2 -2 2 3 -2 0

2,5 -2 2 4 -2 0

3 b b b b b

3,5 _b _b _b _b _b

4 b b b b b
Serie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 -2 1 -2 4 0

1 -2 2 3 -2 0

1,5 -2 2 3 -2 0

2 -2 2 3 -2 0

2,5 -2 2 4 -2 0

3 -2 1 4 -a 0

3,5 -2 1 4 -2 0

4 -2 1 4 -a 0
Seérie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 -2 1 -2 4 0

1 -2 1 3 -2 0

1,5 -a 1 3 -a 0

2 -2 1 3 -2 0

2,5 -a 1 -2 -a 0

3 _a 1 _a _a 0

3,5 -a 1 -2 -a 0

4 _a 1 _a _a 0

a Vzorek nebyl déle méfen z diivodu ztraty adheze natéru.; ® Hodnota nebyla stanovena.
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Tabulka 27 Prehled vysledkii odolavani natérovych filmii vitci vybranym chemikaliim po dobé expozice 24 h

Obsah ZnO Stupen odolnosti (po 24 hod)
vzhledem
kK monomerni nasadé  10% dest. 60% 10% 10%
[hm. %] NH3 H20 EtOH NaOH H2S04

0 -2 2 -2 4 0
Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5 -2 3 -2 -2 0

1 -2 3 4 -2 0

1,5 -2 3 4 -2 0

2 -2 3 4 -2 0

2,5 -2 3 -2 -2 0

3 b b b b b

3,5 _b _b _b _b _b

4 b b b b b
Seérie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 -2 2 -2 -2 0

1 -2 3 3 -a 0

1,5 -2 3 4 -2 0

2 -2 2 4 -a 0

2,5 -2 2 -2 -2 0

3 -2 2 -2 -2 0

3,5 -2 2 -2 -2 0

4 -2 2 -2 -2 0
Serie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 -a 3 -2 -a 0

1 -2 2 3 -2 0

1,5 -a 1 3 -a 0

2 -2 1 3 -2 0

2,5 -a 4 -2 -a 0

3 -2 3 -2 -2 0

3,5 -a 2 -2 -a 0

4 -2 3 -2 -2 0

2 Vzorek nebyl déle méfen z diivodu ztraty adheze natéru.; ® Hodnota nebyla stanovena.
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Tabulka 28 Prehled vysledkii odolavani natérovych filmii viici vybranym chemikaliim po dobé expozice 72 h

Obsah ZnO Stupen odolnosti (po 72 hod)
vzhledem
K monomerni nasadé  10% dest. 60% 10% 10%
[hm. %] NH3 H20 EtOH NaOH H2SO4

0 -2 4 -2 -2 0
Serie 1: ZnO od vyrobce

0,5 -2 4 -2 -2 0

l _a 4 _a _a O

1,5 -2 4 -2 -2 0

2 _a 4 _a _a O

2,5 -2 4 -2 -2 0

3 _b _b b b b

35 b b b b b

4 b b b b b
Serie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 -2 4 -2 -a 0

1 -2 4 3 -2 0

15 -8 4 -8 -8 0

2 _a 4 _a _a O

2,5 -a 4 -a -a 0

3 _a 4 _a _a O

3,5 -2 4 -2 -a 0

4 _a 3 _a _a O
Seérie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 -2 4 -2 -2 0

1 -a 4 3 -2 0

1,5 -a 4 3 -a 0

2 -4 4 4 -a 0

25 _a _a _a _a 0

3 _a 4 _a _a 0

3,5 -a 4 -2 -a 0

4 _a 3 _a _a 0

a Vzorek nebyl déle méfen z diivodu ztraty adheze natéru.; ® Hodnota nebyla stanovena.
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Tabulka 29 Prehled vysledkii odolavani natérovych filmii viici vybranym chemikaliim po dobé expozice 120 h

Obsah ZnO Stupen odolnosti (po 120 hod)
vzhledem
K monomerni nasadé  10% dest. 60% 10% 10%
[hm. %] NH3 H20 EtOH NaOH H2S04

0 _a _a _a _a 0
Serie 1: ZnO od vyrobce

0’5 _a _a _a _a 0

l _a _a _a _a O

1’5 _a _a _a _a 0

2 _a _a _a _a O

2’5 _a _a _a _a 0

3 b b b b b

3,5 _b _b _b _b _b

4 b b b b b
Serie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 _a _a _a _a 0

1 -a -a 4 -a 0

15 _a _a _a _a 0

2 _a _a _a _a 0

25 _a _a _a _a 0

3 _a _a _a _a 0

35 _a _a _a _a 0

4 -a 4 -a -a 0
Seérie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 _a _a _a _a 0

1 -a -a 4 -2 0

15 -a -a 4 -a 0

2 _a _a _a _a O

25 _a _a _a _a 0

3 _a _a _a _a O

3,5 _a _a _a _a 0

4 _a 4 _a _a 0

a Vzorek nebyl déle méfen z diivodu ztraty adheze natéru.; ® Hodnota nebyla stanovena.

(13

Chemicka odolnost byla déale zkouména ,double-rub* testem vi¢i vybranym
chemikaliim, kterymi byly MEK, THF a chloroform. Na zaklad¢ vysledkli zapsanych
v Tab. 30 je ziejmé, Ze inkorporace nanocastic ZnO behem syntézy méla velice ptiznivy vliv
na rezistenci natérovych filmt vici vybranym chemikaliim. Divodem zvysené rezistence byla
pravdépodobné piitomnost iontovych vazeb vzniklych reakci Zn?* iontd s karboxylovymi
skupinami, coz vedlo k vyssi sitové hustoté. Je mozné si povSimnout, Ze u latexového filmu

bez obsahu nanocastic ZnO doslo k poskozeni a ztraté ptilnavosti k podkladu jiz po né€kolika

vtefinach.
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Série 1 s nejvetsi velikosti sekundarnich ¢astic ZnO prokéazala od ptidavku 1 hm. %
ZnO vybornou chemickou odolnost vii¢i vSem danym chemikaliim. VSechny natérové filmy
odolaly ptisobeni déle nez 300 s, tedy dosahly maximalni hodnoty v ,,double-rub* testu. Jedinou
vyjimkou byl natérovy film s ptidavkem 1 hm. % ZnO, u které¢ho doslo k poSkozeni natéru

pusobenim THF po 137 s.

U Série 2 s hrubé mletym ZnO byla zjisténa velice dobra odolnost vii¢i chloroformu.

Nicméng¢ je vSak nutné poukazat na zhorSenou rezistenci vii¢ci MEK a THF oproti Sérii 1 a 3.

Tabulka 30 Prehled vysledkii chemické odolnosti pomoci ,,double rub “ testu

Obsah ZnO ,Double-rub* odolnost [s]
vzhledem MEK THF Chloroform
k monomerni nasadé
[hm. %]
0 13+1 20+1 17+1
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 98+4 63+5 105+1
1 >300 137+7 >300
1,5 >300 >300 >300
2 >300 >300 >300
2,5 >300 >300 >300
3 _a _a _a
3’5 _a _a _a
4 _a _a _a
Série 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 109+6 62+6 92+0
1 >300 13943 >300
15 >300 >300 >300
2 >300 >300 >300
2,5 128+3 150+5 >300
3 230+17 169+9 >300
3,5 182+7 >300 >300
4 247+8 >300 >300
Seérie 3: Jemné mlety ZnO
0,5 112+10 95+2 106+2
1 >300 >300 >300
1,5 >300 >300 >300
2 >300 >300 >300
2,5 >300 >300 >300
3 >300 >300 >300
3,5 >300 >300 >300
4 177+24 209+3 235+19

2 Hodnota nebyla stanovena.

Série 3 sjemné mletym ZnO vykazovala nejlepsi vysledky odolnosti vici vSem

vybranym chemikaliim. Natérové filmy s teoretickym obsahem 1-3,5 hm. % nanostrukturniho

80



ZnO dosahovaly maximalnich hodnot v ,,double-rub® testu. Latexové filmy s ptidavkem
0,5 a4 hm. % vykazovaly vys$si odolnost nez jejich protéjsky s vétsi velikosti ¢astic ZnO, tudiz
Ize konstatovat, ze i1 snizeni velikosti sekundarnich nanoc¢astic nanostrukturniho ZnO m¢élo

pozitivni vliv na chemickou odolnost.

1.14.5. Transmitance a zbélani po kontaktu s vodou

Zmétené hodnoty transmitance pii vinové délce 500 nm jsou zaznamenany v Tab. 31.
Kontrolni méfeni probihalo po 1, 4 a 24 h po kontaktu s vodou. Zména transmitance v ¢ase byla
sledovana za ucelem utvofeni ptedstavy, jak obsah a velikost sekundarnich ¢astic
inkludovaného nanostrukturniho ZnO ovliviiuji penetraci molekul vody do natérovych filmt.
Bylo zjisténo, Ze pii kratS$i dob€ (1 a 4 h) expozice vodnimu prostiedi dosahovaly natéry
s inkorporovanym ZnO lepsich ¢i obdobnych vysledki jako natér bez obsahu nanoc¢astic ZnO.
Nicméné po 24 h kontaktu s vodou bylo prokazano, ze natéry s vélenénym ZnO vykazovaly
hodnoty transmitance niz§i nez referenc¢ni latexovy film. Tento jev byl patrné zpisoben
zvySenou polaritou natérovych filma pravé vlivem piidavku nanostrukturniho ZnO. Z toho
vyplyva, Ze molekuly vody diky zvySenému osmotickému tlaku vétsi mérou pronikaly do
latexovych filmt. Z Tab. 31 lze také usuzovat, ze hodnoty transmitance nebyly ovlivnény
velikosti sekundarnich ¢astic inkorporovaného nanostrukturniho ZnO. V Obr. 11 Ize pozorovat
srovnani zbélani vybranych néatérovych filmi po 24 h kontaktu s vodou. I zde je patrné, ze

inkorporace nanostrukturniho ZnO zpisobovala vys§i miru zbélani natéru.

50
H Reference

45 M Série 1: ZnO od vyrobce
M Série 2: Hrubé mlety ZnO

40 Série 3: Jemné mlety ZnO
35
15
10
5
0
0 0,5 1,5 2,5

Obsah ZnO vzhledem k monomerni nasadé [hm. %]

Zbélani [%]
NoWw
o O

N
o

Obrdazek 11 Srovnadni zbélani natérovych filmi pro vybrané obsahy ZnO po 24 h kontaktu s vodou
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Tabulka 31 Prehled vysledkii transmitance ndtérovych filmii po puisobeni vodniho prostiedi

Obsah ZnO vzhledem Transmitance (500 nm)
k monomerni nasadé Cas piisobeni vody
[hm. %] PoOh Polh Po4h Po 24 h
0 95,61 82,31 75,99 68,45
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5 95,59 77,07 71,17 54,62
1 94,21 79,72 64,88 56,86
1,5 93,26 72,54 67,94 63,13
2 96,54 82,25 69,92 63,88
2,5 94,13 80,22 66,70 65,85
3 _a _a _a _a
3,5 _a _a _a _a
4 _a _a _a _a
Seérie 2: Hrubé mlety ZnO
0,5 94,69 83,71 76,62 57,05
1 95,23 85,12 75,95 58,05
1,5 95,44 86,85 79,36 57,58
2 95,59 85,28 75,31 57,52
2,5 94,02 81,41 72,21 57,34
3 95,78 87,26 79,68 57,49
3,5 94,97 83,19 75,33 56,00
4 95,63 84,32 75,01 53,84
Serie 3: Jemné mlety ZnO
0,5 95,36 87,11 79,66 59,66
1 93,23 78,61 65,28 56,18
1,5 96,47 85,53 76,84 54,81
2 93,12 77,25 65,78 56,51
2,5 95,96 85,19 77,68 54,82
3 96,87 87,19 80,26 58,06
3,5 95,72 86,04 79,81 54,84
4 96,51 87,56 84,06 64,27

2 Hodnota nebyla stanovena.

1.15.  Vyhodnoceni vlastnosti natérovych filmii na ocelovém podkladu

1.15.1. Mechanické vlastnosti natérovych filmi

Z Tab. 32 je zfejmé, ze inkorporaci nanostrukturniho ZnO béhem syntézy nebyly
ovlivnény mechanické vlastnosti natérovych filmi. Latexové filmy na ocelovych podlozkach
odolaly padu zavazi z vysky 100 cm, hloubeni vtlaCovanim télesa do hloubky 10 mm a ohybu

na vietenu o priméru 2 mm. Jednalo se o maximalni zatizeni u vSech zminénych zkousek.
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U natéru tedy nedoslo ke ztraté koheze, adheze k podkladu a dosahovaly vyborné odolnosti

vuci razové deformaci.

Tabulka 32 Prehled vysledkit mechanické odolnosti natérovych filmii na ocelovém podkladu

Obsah ZnO Tloustka  Pad zavazi Hloubeni Ohyb
vzhledem natéru [cm] [mm] [mm]
k monomerni nasadé
[hm. %]

0 41,6+0,4 >100 >10 <2
Seérie 1: ZnO od vyrobce

0,5 33,4+0,6 >100 >10 <2

1 39,2+1,0 >100 >10 <2

1,5 43,1+0,8 >100 >10 <2

2 42,3+£1,0 >100 >10 <2

2,5 41 ,5+1,2 >100 >10 <2

3 _a _a _a _a

3,5 _a _a _a _a

4 _a _a _a _a
Seérie 2: Hrubé mlety ZnO

0,5 44 3+0,2 >100 >10 <2

1 42,4+1,2 >100 >10 <2

15 41,8+0,3 >100 >10 <2

2 36,4+0,7 >100 >10 <2

2,5 40,5+0,7 >100 >10 <2

3 44,3+0,6 >100 >10 <2

3,5 43,6+0,9 >100 >10 <2

4 40,5+1,5 >100 >10 <2
Serie 3: Jemné mlety ZnO

0,5 32,1+1,1 >100 >10 <2

1 36,1+1,0 >100 >10 <2

1,5 34,7+1,3 >100 >10 <2

2 39,6+0,7 >100 >10 <2

2,5 41,5+1,2 >100 >10 <2

3 44, 5+0,4 >100 >10 <2

3,5 36,3+0,7 >100 >10 <2

4 38,2+1,1 >100 >10 <2

2 Hodnota nebyla stanovena.

1.15.2. Prilnavost

Stanoveni pfilnavosti natérovych filmi bylo vyhodnoceno i pro ocelovy substrat.
Z Tab. 33 je zifejmé, Ze vSechny natéry vykazovaly maximalni stupent adheze dle miizkové
zkousky, proto nelze timto testem posoudit vliv obsahu a velikosti sekundarnich c¢éstic

nanostrukturniho ZnO na adhezi k ocelovému podkladu. V porovnani s adhezi natéri na

vvvvvv
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Tabulka 33 Prehled vysledkii prilnavosti natérovych filmi k ocelovému podkladu

Obsah ZnO vzhledem Stupei m¥izkové
kK monomerni nasadé zkousky
[hm. %]
0 0
Serie 1: ZnO od vyrobce
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4 -
Seérie 2: Hrubé mlety ZnO
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Seérie 3: Jemné mlety ZnO
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
2 Hodnota nebyla stanovena.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala syntézou vodnych akrylovych polymernich disperzi,
do nichz byl béhem jejich syntézy zaclenén nanostrukturni ZnO. Byly pfipraveny 3 série latexi
stejného kopolymerniho slozeni se vzrustajicim obsahem nanostrukturniho ZnO. V kazdé sérii
byl pouzit nanostrukturni ZnO s odlisnou velikosti sekundarnich ¢astic (tj. aglomerovanych
nanocastic), dosazenou riznou intenzitou mleti. Jiz pii syntéze latexii se projevily prvni vyhody
snizeni velikosti sekundarnich ¢astic inkorporovaného ZnO, kdy u série latexti S nejvyssi
velikosti sekundéarnich ¢astic ZnO nebylo mozné syntetizovat latexy nad ptidavek 2,5 hm. %
Zn0O, vzhledem k monomerni nasadé€, z diavodu sedimentace ZnO a nasledného srazeni

monomerni faze v emulgac¢ni baiice.

Vsechny ptipravené latexy dosahovaly témét 100% konverze s podilem pevnych ¢astic
pohybujicim se kolem 37 hm. %. VIliv inkorporace nanostrukturniho ZnO byl znatelny na
hodnoty pH latexti a Tq kopolymert. Tvorba Zn?* a OH™ iontti, vzniklych reakci ZnO s vodou,
nejenomze posouvala pH disperzi téméf az na uroven neutrdlnich roztokd, ale zaroven
ionizovala karboxylové skupiny latexového polymeru, coz vedlo k hydroplastifikaci a mirnému
sniZzeni Tq. Nizké hodnoty Tg ve spojeni s MFT latexti bliZici se 0 °C poté umoznuji aplikaci
potencidlné pfipravenych natérovych hmot pii nizkych teplotach se stale dostate¢nou

koalescenci a adhezi k substratu.

Dalsim dilezitym aspektem syntetizovanych latexti pro aplikace v oboru natérovych
hmot je jejich stabilita, zda nebudou mit polymerni ¢astice tendenci k aglomeraci pfi piisobeni
ruznych teplot, mechanického namahani ¢i elektrolytd. Zde je nutné znovu vyzdvihnout klady
mechanické Gpravy nanostrukturniho ZnO. VSechny pfipravené polymerni disperze zistaly
stabilni pfi zvySené teploté¢ 60 °C i1 vi¢i mechanickému namahani, nicméné v ramci jejich
dlouhodobého skladovani a odolnosti vuéi elektrolytu CaCl, dosahovaly latexy s mensi
velikosti sekundarnich c¢astic inkorporovaného ZnO znatelné lepSich vysledkt. Také byla
vyhodnocena koloidni stabilita latext pti syntéze, u které bylo zjisténo, ze mensi velikost
sekundarnich ¢astic nanostrukturniho ZnO vedla ke sniZeni obsahu koagulatu. Tento poznatek

by pfi primyslové vyrobé mohl znamenat ekonomickou Gsporu a snazsi ¢isténi reaktorti.

Antimikrobidlni plisobeni nanostrukturniho ZnO ve vodné polymerni disperzi bylo
prokazano testem In-Can stability, kdy jiz nizky ptidavek (0,5 hm. % vzhledem k monomerni

nasad€) nanostrukturniho ZnO zcela zamezil néartstu mikroorganismi pii dlouhodobém
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skladovani latexti. Vyjimku tvofil pfidavek 0,5 hm. % nanostrukturniho ZnO u latexu s nejvyssi

velikosti sekundérnich ¢astic, u které¢ho doslo k plisnové kontaminaci.

Primarnim cilem této prace bylo vytvoieni hygienickych natér s vysokym biocidnim
ucinkem. Antibakterialni G¢innost nanostrukturniho ZnO byla hodnocena na natérovych
filmech danych latext obtiskovou metodou vii¢i bézné se vyskytujicim bakteridlnim kmendim
S. aureus, E. coli, E. faecalis a P. aeruginosa. Je mozné tvrdit, Ze antibakterialni Gi¢innost
nanocastic ZnO byla potvrzena. S nartistajicim obsahem inkludovaného nanostrukturnitho ZnO
dochdzelo k uspésnému zamezeni ristu bakteridlnich kolonii. AvSak v tomto pfipad¢ je nutné
konstatovat, ze snizenim velikosti sekundarnich ¢astic nanostrukturniho ZnO bylo dosazeno
mirné horsich antibakterialnich vlastnosti viéi E. faecalis a P. aeruginosa. Také byla testovana
antifungalni G¢innost natéri vaci plisnim P. chrysogenum a A. brasiliensis. Antifungalni
ucinnost nebyla nijak ovlivnéna velikosti sekundarnich ¢astic ZnO, avsak zvySovani obsahu
nanostrukturniho ZnO vykazovalo mirné zvySeni antifungélni ucinnosti vaci vybranym

plisiovym kmentim.

I ptesto ze byl nanostrukturni ZnO pfidan do latexti zejména za i¢elem biocidnich
ucinki, tak se prokazal i jako ucinné sitovaci ¢inidlo. Do polymerniho latexu zavadi iontové
vazby skrze reakci ionti Zn?* a ionizované karboxylové skupiny. Iontové zesiténi bylo
sledovano 1 pfi nizkém ptidavku nanostrukturniho ZnO, ktery vyznamné zvysil sitovou hustotu
a obsah gelového podilu. To mélo za nésledek snizeni miry absorpce vody do natérovych filmt
a znatelné zlepSeni chemické odolnosti viici MEK, THF, chloroformu a destilované vodé.
Mirného zlepseni bylo dosazeno u odolnosti viéi 60% roztoku ethanolu na natérovych filmech

s obsahem 1-2 hm. % inkludovaného ZnO.

Bylo zjisténo, ze natérové filmy z latexti S nejmensi velikosti sekundarnich ¢astic ZnO
vykazovaly pii srovnatelném pfidavku nanostrukturniho ZnO nejvyssi realny obsah ZnO.
Dtivodem bylo pravdépodobné to, Ze sekundarni ¢astice s mensi velikosti mohly byt v pribéhu
syntézy snadnéji deaglomerovany na diskrétni nanocastice ZnO, které nasledné pak nebyly
vylouceny z koloidni soustavy. Na zaveér je nutné zminit, Ze vSechny natérové filmy byly lesklé,

a transparentni, coz je nepiimym dikazem nanoskopickych rozméri inkorporovaného ZnO.

Na zékladé téchto zjisténi lze konstatovat, Ze piipravené polymerni disperze
s inkludovanym nanostrukturnim ZnO maji potencial pro vyuziti jako pojiva v oboru
natérovych hmot, zejména v prostfedich nachylnych na mikrobidlni kontaminaci, naptiklad

vV nemocnicich, lé¢ebnach dlouhodobé nemocnych, hotelech atd.
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PRILOHY
Priloha A

Zaznam stanoveni velikosti ¢astic povrchove neupraveného ZnO.
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Priloha B
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Zaznam stanoveni velikosti ¢astic hrubé mletého ZnO.
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Priloha C

VN

Zaznam stanoveni velikosti ¢astic jemné mletého ZnO.
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Priloha D

VN
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Srovnani zdznamil stanoveni velikosti ¢astic s odliSnou povrchovou upravou.
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Anotace

Tato diplomova prace obsahuje stru¢nou literarni reSersi na téma vodnych
akrylovych polymernich disperzi pfipravenych technikou emulzni
polymerace. Teoreticka Cast se také vénuje tvorbe latexového filmu a
iontovému sit'ovani vzhledem k inkorporaci nanostrukturniho oxidu
zine¢natého. V rdmci zamyslené aplikace pfipravenych latext je

V teoretické ¢asti popsano vyuziti vodnych polymernich disperzi v oboru
natérovych hmot a reserse je zakoncena kapitolou o blizsi charakteristice
oxidu zine¢natého. Experimentalni ¢ast se zabyva ptipravou vodnych
polymernich disperzi na bazi akrylovych monomert s odliSnou velikosti a
obsahem inkludovaného nanostrukturniho oxidu zine¢natého. Zakladni
vlastnosti latext byly vyhodnoceny zejména po strance jejich stability a
realného obsahu inkludovaného nanostrukturniho oxidu zine¢natého. U
jejich natérovych povlakil byly posouzeny lakatské vlastnosti a velky
duraz byl kladen na jejich antimikrobialni G¢innost v souvislosti

s obsahem a velikosti ¢astic inkludovaného oxidu zine¢natého.
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