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ANOTACE

Tato diplomova prace pojednava o antimikrobialni u€innosti pfipravenych natérovych
hmot na bazi akrylatovych latexi s dispergovanymi nanoc¢ésticemi selenu a vodivych
polymerd. Byly naformulovany a pfipraveny modelové fady natérovych hmot s obsahem
nanocastic ZnO, LaxO3, ZnSe, SeO> a pigmenty vodivych polymert PANI fosf. a PPy fosf.
Tyto organické povlaky byly podrobeny fyzikalné — mechanickym zkouskam na sklenénych a
ocelovych panelech a také cyklickym koroznim zkouskam a nepfimym koroznim zkouskam.
Poté byly vzorky testovany na jejich antimikrobialni G¢innost dle normy ISO 22196: 2011 vici
bakteriim Staphylococcus aureus a Escherichia coli. Teoretickd ¢ast popisuje bakterialni
kmeny S. aureus a E. coli a jejich vlastnosti, dale pojedndvd o mechanismu syntézy
akrylatovych latexti a popisuje vyuziti antimikrobidlnich natérovych hmot. V experimentalni
¢asti jsou uvedeny provadéné fyzikalné — mechanické a korozni zkousky. Cilem této prace bylo

zjisténi antimikrobidlni i€¢innosti syntetizovanych natérovych hmot s pfidanymi aditivy.

KLICOVA SLOVA

Antimikrobidlni nétéry, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, natérové filmy,
antimikrobidlni ucinnost, akryldtové latexy na bazi metylmetakrylatu a butylakylatu,
nanocastice ZnO, nanocastice La>O3, nanocastice ZnSe, nanocastice SeO2, vodivé polymery,

PANI fosf., PPy fosf.



ANNOTATION

This thesis discusses the antimicrobial effectiveness of prepared coatings based on
acrylate latexes with dispersed selenium nanoparticles and conductive polymers. Model series
of coatings containing nanoparticles of ZnO, La;O3, ZnSe, SeO; and pigments of conductive
polymers PANI phosph. and PPy phosph. were formulated and prepared. These organic
coatings were subjected to physical-mechanical tests on glass and steel panels as well as cyclic
corrosion tests and indirect corrosion tests. The samples were then tested for their antimicrobial
effectiveness according to the ISO 22196: 2011 standard against Staphylococcus aureus and
Escherichia coli bacteria. The theoretical part describes the bacterial strains of S. aureus and E.
coli and their properties, further discusses the mechanism of synthesis of acrylate latexes and
describes the use of antimicrobial coatings. In the experimental part, the performed physical-
mechanical and corrosion tests are presented. The aim of this work was to determine the

antimicrobial efficiency of synthesized coatings with added additives.

KEY WORDS

Antimicrobial coatings, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, coating films, antimicrobial
efficiency, acrylate latexes based on methyl methacrylate and butyl acylate, ZnO nanoparticles,
La,Os; nanoparticles, ZnSe nanoparticles, SeO> nanoparticles, conductive polymers,

PANI phosph., PPy phosph.
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Uvod

Mikroorganismy se vyskytuji vSude kolem nas. Jsou nezbytnou soucasti piirody, vétSina
z nich je neskodnych, ale nékteré druhy mohou byt pro lidské télo nebezpecné a mohou
zpusobovat rizné¢ zavaznd infekéni onemocnéni. Hrozbou pro lidské télo jsou patogenni
bakterie, které jej kolonizuji. Zavaznym problémem, ktery nastava pii 1éCeni onemocnéni
zpusobenych bakteriemi, je rezistence k antibiotikim. Antimikrobialni rezistence je naléhavou
globalni hrozbou pro zdravi vefejnosti. Dochdzi k ni v ptipadech, kdy si bakterie vyvinou
schopnost nereagovat na ucinky latek, které by mély inhibovat jejich rist. Bakterie, které jsou
Castou prfic¢inou nozokomidlnich nékaz a jsou rezistentni vici Siroké Skdle antimikrobidlnich

latek, jsou Escherichia coli a Staphylococcus aureus.

Jelikoz je pfirozenou schopnosti bakterii kolonizovat povrchy, adherovat na né¢ a
vytvafet biofilm, je nutné tyto bakteriadlni uskupeni nic¢it. ProtoZe konvencni antibioticka 1écba
na tyto bakterie nestaci, G€innou prevenci vici kolonizaci povrchli bakteriemi je pouzivani

antimikrobialnich natérq.

Antimikrobidlni natéry nachdzeji uplatnéni zejména v 1€katskych aplikacich, nejcastéji
pro ucely hygienickych natéri na nemocniéni povrchy, modifikaci 1ékafskych implantatd, jako

napiiklad katétry a také pro povrchovou tpravu chirurgickych pomucek.

V této diplomové praci je popsan ucinek antimikrobidlni natérii na bazi syntetizovanych
akrylatovych latexd s pfidavkem nanocastic ZnO, LaxO3, ZnSe, SeO> a vodivych polymeri
PANI fosf. a PPy fosf. na bakteridlni kmeny Escherichia coli a Staphylococcus aureus. Zabyva
se u¢inkem antimikrobidlnich natért a aditiv pfidavanych pro zvySeni jejich antimikrobidlnich
ucinkil na plsobeni bakterii, které se snaZi kolonizovat povrchy. Testovana je 1 mechanicka,
fyzikalni a chemickd odolnost formulovanych natérli, tyto parametry jsou dilezité pro

zhodnoceni vSech jejich vlastnosti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Mikrobialni problematika, ptisobeni bakterii na povrchy

Bakterie pfirozené migruji smérem k pevnym povrchiim a kolonizuji je. Tato kolonizace
ma za disledek vznik mikrobidlniho biofilmu, ktery sledujeme v ptirodé, biologickych tkanich,
lékarskych pfistrojich, primyslu nebo vodovodnich systémech. Odolnost biofilmt vici
konvenc¢ni antibiotické terapii predstavuje velkou hrozbu. Tato skutecnost vedla k vyzkumu

syntetickych povrchl a natéri, které odolavaji bakterialni kolonizaci (Snigdha a kol. 2020).

Zivotaschopnost mikroorganismil na povr§ich zavisi na fyzikalni a chemické vazbg
mikrobidlni buniky a povrchu jsou povrchovy naboj a smacivost. Bunécénd sténa
grampozitivnich bakterii ma ziaporny ndboj, diky kyselin€ teichoové, ktera prochazi
peptidoglykanem v bunééné sténé. V piipadé¢ gramnegativnich bakterii je jejich naboj také
negativni, a to diky fosfolipidiim a lipopolysacharidiim. Negativné nabité bunky silné interaguji

s kladn¢ nabitym povrchem prostfednictvim elektrostatické interakce (Mahanta, 2021).

1.1.1 Antimikrobialni rezistence

Antimikrobidlni rezistenci lze definovat jako stav, kdy patogen neni poskozen
v pfitomnosti antimikrobidlni latky, nejcastéji se jedna o antibiotika. Objevem antibiotik nastal
pro ucel zasazeni do Zzivotnich procest patogeni. Vyzkumem a praktickym pouzivanim
antibiotik bylo zjisténo, Ze pfirozenou schopnosti mikroorganismi je vytvoteni rezistence vici
antimikrobidlnim latkam (Reygaert, 2018). Mikroorganismus dokéze riist v pfitomnosti téchto
latek, a to v diasledku genetickych zmén, tzv. mutaci (Drlica, Perlin, 2011). Narast
antimikrobidlni rezistence byl zplsoben nékolika faktory, nejCastéji nevhodnym
pfedepisovanim  antibiottk nebo  pouZivinim mimo  sektor  zdravotni  péce

(Marson, Dixon, 2016).

Antibioticka rezistence kmenu Escherichia coli je rozSitena po celém svéte. Profily
vyskytu a citlivosti patogenu na antibiotika vykazuji vysokou variabilitu v riznych populacich
a prostiedich. Vysoké urovné rezistenci jsou zpravidla na Sirokospektralni peniciliny
(ampicilin, ciproflaxin, piperacilin) a cefalosporiny 1., 2. a 3. generace. Rezistence u E. coli je
zpusobena produkci enzymt ESBL (B — laktamazy Sirokého spektra). ESBL se navazi na

B-laktamovy kruh, hydrolyzuji jej a €ini antibiotika rezistentnimi (Von Baum, Marre, 2005).
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Staphylococcus aureus je jiz od pocCatku 60. let 20. stoleti zcela rezistentni vici
penicilinu. Tato rezistence je zptisobena produkci enzymi penicilindzy a betalaktamazy. Timto
dokaze dané antibiotikum inaktivovat. Nefunk¢ni penicilin byl nahrazen antibiotikem ze stejné
skupiny betalaktami, meticilinem. Jiz po dvou letech pouzivani této latky byl zpozorovan vznik
rezistentnich kmend vac¢i meticilinu, tzv. MRSA kmeny. Tyto kmeny se Casto vyskytuji
v nemocnicich jako piivodci nozokomidlnich ndkaz a jsou velkym problémem u pacientl
s otevienymi ranami nebo po chirurgickych zékrocich. V priabehu 90. let doslo také ke vzniku

rezistence vuci vankomycinu (Monaco a kol., 2017).

1.1.2 Osidlovani povrchit bakteriemi, vznik biofilmu

Bakterie mohou zit v planktonické formé¢ (voln€¢) nebo ve formé biofilmu
(seskupeni bakterii). Jelikoz maji tendenci kolonizovat a osidlovat rizné typy povrchi, ve
vétSing piipadli dochazi ke tvorbam biofilmu. Buiiky jsou diky vzniku biofilmu odolné;jsi vici
stresovym situacim, jako je vysychani nebo ucinky antibiotik. Biofilm jim také umoziuje
intenzivni komunikaci, diky tomu se dokdZou branit imunitnimu systému a 1écba je velmi

obtizna. (Grinberg, Orevi a kol., 2019).

Ke vzniku biofilmu dochazi v prostiedi s nedostatkem zivin. Voln¢ plovouci planktonni
buiky za¢nou zmensSovat svoji velikost a jejich povrch se stava hydrofobnim. Takovato bunka
je schopna adherovat k pevnému povrchu za pomoci adhezinli a zacne produkovat
polysacharid. Zac¢inaji vznikat mikrokolonie, biofilm zraje a roste. Jakmile je biofilm vytvofen,
¢ast bakterii je zn&j uvolnéna, aby mohla kolonizovat dalsi oblasti (Crouzet, Le Senechal

a kol., 2014). Tento proces je zobrazen na obrazku 1.

—_ = — —
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1.faze: adheze, agregace a 2 faze: rist a zrani 3.faze: disperze
formace biofilmu

Obrazek 1: Vznik biofilmu, upraveno a prevzato z: (Funari, Shen, 2022)
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Biofilm je ve vétSin€ piipadii spojen s chronickym onemocnénim. Typicky jde o
perzistujici infekce, které se vyviji pomalu, jsou zfidka prekonany imunitnim systémem a nijak

nereaguji na antimikrobilni 1écbu (Vetsby, Gronseth a kol., 2020).

Biofilm Escherichia coli je slozeny zkolonie zapusténé v matrici extracelularnich
polymernich latek (EPS), ktera je chrani pfed nepfiznivymi vlivy prostfedi. Nejcastéji dochazi
ke vzniku biofilmi pii chronickych infekcich mocovych cest nebo na zdravotnickych

prostiedcich (Sharma a kol., 2016).

Biofilm Staphylococcus aureus méa ve své struktufe specificky antigen —
polysacharidovy intracelularni antigen (PIA), ten zastava dilezitou funkci pfi jeho tvorb¢ a
virulenci. K tvorbé biofilmu S. aureus dochazi na zdravotnickych materidlech (katétry,
implantaty,..) a na hostitelskych tkanich, tim dochézi ke vzniku infekce. Biofilm S. aureus
vykazuje mimofadnou odolnost vii¢i antimikrobialni 1é¢bé, proto je zatézi pro lidské tclo.
Infikované materialy a tkdn¢ v dasledku net¢inné antimikrobialni 1é¢by vyzaduji pro své

odstranéni chirurgicky zakrok. (Archer, Mazaitis a kol., 2014; Boles, Horswill, 2011).

Abychom byli schopni ptedejit vzniku biofilmi ve zdravotnictvi nebo v potravinaiském
primyslu, je nutné inhibovat zpisoby pfichyceni bunck na tyto povrchy. Toho je mozné
dosdhnout potahovanim povrchi nebo povrchovou modifikaci Ccinidly, které maji
antibakterialni vlastnosti a po aplikaci na povrch jsou vici mikroorganismiim antiadhezivni

(Jietao, Jing a kol., 2019; Nadar, Khan, Patching, 2022).
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1.2 Charakterizace pouzitych grampozitivnich a gramnegativnich bakterii

Bakterie 1ze rozd¢lit podle sloZzeni bunécné stény na grampozitivni a gramnegativni, to
bunécné stény. Ta se sklada z tenké vrstvy peptidoglykanu a vnéjsi membrény, ktera obsahuje
lipopolysacharidy, ty jsou zodpovédné za antigenni specifitu a zvySuji negativni naboj
molekuly. Ten umoziiuje gramnegativnim bakteriim odolavat viici hydrofobnim slouc¢eninam
(Huang a kol., 2008; Hajipour a kol., 2012).

Buné¢na sténa grampozitivnich bakterii na rozdil od gramnegativni neobsahuje vnéjsi
membranu, kterd hraje hlavni roli v ochran¢ pfed toxickymi molekulami. Dusledkem této
skutecnosti a toho, Ze Casto ziji ve stejném prostiedi jako gramnegativni bakterie, je to, ze
grampozitivni mikroorganismy maji velmi silnou vrstvu peptidoglykanu. Témito vrstvami
prochazi dlouhé aniontové polymery teichoové kyseliny a tim jsou chranény stejné¢ jako

gramnegativni bakterie (Silhavy, Kahne, Walker, 2010).

Gram (+) bunécna sténa

Kyselina lipoteichoova

\/\

Kyselina teichoova

Peptidoglykan

Periplazmaticky prostor —..

Plazmatickda membrana
a integralni proteiny

Q 00000

5:*:*@*@;{
TATAY; {

Gram (-) bunécna sténa

O-specificke Porm
polysacharidy
Lipopolysacharid
Vnéj#i membrana
Lipoprotein
Periplazmaticky prostor = 4 Peptidoglykan

Plazmatickd membrana \ {g WaYaY/ & (Q;
a integralni proteiny (’\ \YAYAY " FAYAVATA

Obrazek 2: Stavba bunécné steny grampozitivnich a gramnegativnich mikroorganismii.
prevzato a upraveno z. (Atanasova, 2010)
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1.3 Pouzité mikroorganismy

Stanoveni antimikrobidlni Gc¢innosti natérovych hmot bylo provadéno na bakteriich

Escherichia coli a Staphylococcus aureus.

1.3.1 Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli) je nejrozsitenéj$i komenzalné zastoupena bakterie v travicim
traktu lidi a teplokrevnych zvitat, je nejcastéjsi pfi¢inou gramnegativnich nozokomidlnich a

komunitnich infekci (Von Baum, Marre, 2015).

Zakladni charakteristika

Escherichia coli patii do bakterialni celedi Enterobacteriaceae. Jako komenzal Zije ve
vzajemné vyhodném spojeni s hostitelem. Jiz kratce po narozeni je E. coli fyziologicky
zastoupena v lidské mikroflote. Onemocnéni zplsobuji patogenni kmeny, naruSenim stfevni

mikroflory nebo pfenesenim kmenu mimo stievni trakt (Allocati, Masulli a kol., 2013).

Morfologie

E. coli je gram negativni bakterie ty¢inkového tvaru, to je zobrazeno na obrazku 4. Jeji
délka ¢ini 2 — 3 pum a Sitka 0,5 — 0,8 pm. E. coli je fakultativné anaerobni, dokéaze tedy rist
v anaerobnim 1 aerobnim prostiedi, netvofi spory, vytvati polysacharidovd pouzdra a svij

pohyb uskutecniuje pomoci bi¢ikti (Mosio, 2012).

E. coli je nenaro¢na na kultivaci. Na krevnim agaru s 5% berani krvi roste v Sedobilych
koloniich s rovnymi okraji a hladkym povrchem, mlZe u ni byt zpozorovana hemolyza, to je

zobrazeno na obrazku 3 (Mosio, 2012).

Obrazek 3: Escherichia coli na krevnim agaru, prevzato z: (Mosio, 2012)
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Obrazek 4: Escherichia coli pod optickym mikroskopem po obarveni dle Grama, prevzato z:
(Anwar a kol., 2022)

Antigenni struktura

E. coli méa na svém povrchu antigeny, které¢ jsou klicové v urovani jednotlivych
sérotypll a jsou zodpovédné za vlastnosti bakterie. NejvyznamnéjSimi povrchovymi antigeny
jsou lipopolysacharidy bunétné stény (LPS) tzv. somatické O — antigeny, kapsularni K —
antigeny a bicikové H — antigeny. Kombinaci téchto povrchovych antigeni vznikéd az 240

sérotypi (Jann K., Jann B., 1987; Ballmer a kol., 2007).

Somaticky O — antigen je struktura zakotvena ve vnéjSi membrané bunécné stény
E. coli. Sklada se z n€kolika ¢asti a témi jsou: O — antigen, vnéjsi jadro, vnitini jadro a lipid A.
Lipid A ukotvuje cely LPS do bakterialni membrany. Zodpovidd za endotoxické uUcinky
antigenu (Liu, Furevi a kol., 2019; Stenutz a kol 2006). K — antigeny neboli kapsularni, jsou
termostabilni polysacharidové jednotky bakteridlniho pouzdra. Nejsou vyznamné pfi
diagnostice, ale maji velky vyznam pfi stanoveni faktord virulence (Whitfield, 2006). Bi¢ikové
H — antigeny jsou pfevazné termolabilni. Nachazeji se u pohyblivych bakterii a je popsano

celkem 53 forem (Wang a kol., 2003).

Patogeneze

Escherichia coli mize vyvolat t€zké infekce u lidi a zvifat. Ma mnoho patogennich
kmeni. Lze je rozdélit podle vyvoldvaného onemocnéni na 2 typy, a to interstinalni a

extraintestinalni.

Interstinalni jsou stfevni patovary, které jsou zodpovédné za poruchy stievni mikroflory.
Dochazi pti nich k mirnym prijmim, pfi vétSim poskozeni se projevuji t€zké kolitidy (Poirel,
Madec a kol., 2018).
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traktu. Ti po migraci do ostatnich ¢asti t€la zpisobuji mimostievni onemocnéni, napiiklad
onemocnéni mocovych cest, k nimz dochézi pomoci adheze fimbrii ke sliznici (Poirel, Madec

a kol., 2018; Manning, 2010).

Virulence

E. coli je rozifazena dle faktori virulence do skupin:

EPEC (enteropatogenni)

Tyto patogeny se nejcastéji projevuji v podminkéch se Spatnou hygienou a zpiisobuji

vodnaté prijmy, predevsim u malych déti (Allocati, Masulli a kol., 2013).

ETEC (enterotoxigenni)

Tyto patogeny jsou nejcastejsi pti¢inou tzv. cestovatelskych prijmi. Dochazi pti nich
k mirnym az velmi tézkym vodnatym prijmum, které se projevuji u déti i dospélych predevsim

v tropickych destinacich (Allocati, Masulli a kol., 2013).

EIEC (enteroinvazivni)

Tyto patogeny pronikaji do bun¢k tlustého stieva, které poskozuji a nasledkem vznikaji
vodnaté krvavé priijmy. Onemocnéni pribéhem piipominé shigeldézu, neboli bacilarni uplavici

(Allocati, Masulli a kol., 2013).

EHEC (enterohemoragické)

Tyto patogeny produkuji Shiga-like toxiny, coZ je ¢ini nejvirulentnéj$imi prijmovymi
E. coli, které jsou dosud znamé. EHEC je typicky alimentarni patogen zpusobujici

hemoragickou kolitidu (Allocati, Masulli a kol., 2013).

EAEC (enteroadherujici)

Tyto patogeny jsou spojovany u lidi s pfetrvavajicimi prijmy. Vyskytuji se u déti
z rozvojovych zemi, u pacientli infikovanych virem HIV a také ve stievech asymptomatickych

pacientt (Allocati, Masulli a kol., 2013).
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Epidemiologie

Nejveétsim rezervodrem E.coli je stfevni trakt teplokrevnych zvifat, a to jak
hospodarskych, tak i domacich. Onemocnéni E.coli se ve vétsing piipada vyskytuji sporadicky.
V urcitych  situacich mohou propukat epidemie, zejména u kmeni EHEC

(enterohemoragickych).

Pienasena je fekalné ordlni cestou ve $patnych hygienickych podminkach. Clovék je
nakazen konzumaci infikovanych potravin, zejména masa, mlécnych vyrobk, ale také zeleniny
a ovoce hnojenych zvifecimi vykaly nebo konzumaci infikované pitné vody (Gopfertova,

Pazdiora, Danova, 2013).

1.3.2  Staphylococcus aureus

Staphyloccocus aureus (S. aureus) je fakultativné anaerobni bakterie, je komenzalem
¢loveka a teplokrevnych Zivocichil. Nejcastéji se vyskytuje na pokozce, urogenitalnim traktu,

sliznicich respiracniho Ustroji, a to pfedevsim ustni a nosni dutiné (Tong, Davis a kol., 2015).

Zakladni charakteristika

S. aureus neboli zlaty stafylokok, patfi do rodu Staphylococcus, celedi
Staphylococcaceae. Jakozto komenzal zije ve vyhodném spojeni s hostitelem, pfirozené se
vyskytuje a osidluje kiizi a sliznice respira¢niho ustroji. Patogenné ptisobi, naptiklad pfti
oslabeném imunitnim systému a zpusobuje Sirokou Skéalu klinickych infekci, zanéty klze,

syndrom toxického Soku, alimentarni onemocnéni a dalsi (Howden, Giulieri a kol., 2023).

Morfologie

S. aureus je grampozitivni kok, nepohyblivy a nevytvérejici spory. Bunky maji
prumérné velikost 0,5 — 1,5 pm a jsou usporadany jednotlivé, v fetizcich, ve Ctveticich, ale
nejéast&ji vytvaii hroznovité shluky, to je zobrazeno na obrazku 5. Radi se do koaguléza
pozitivnich stafylokokt a jakoZto fakultativni anaerob je schopny zit jak v aerobnim i
anaerobnim prostredi. Vnéjs$i podminky také nejsou pro S. aureus problémem, dokéze totiz

prezivat v pomérn¢ vysoké koncentraci NaCl a to az 10 % (Mosio, 2012).

S. aureus lze pomémé snadno kultivovat na krevnim agaru s 5% berani krvi, kde
zpisobuje Uplnou hemolyzu, coz lze pozorovat na obrazku 6. Kolonie jsou vétSinou
zlutooranzové az zlaté. Pro kultivaci S. aureus z kontaminovanych vzorkl jsou vyuZzivany

selektivné diagnostické pidy, a to zejména Baid-Parkeriv agar, na kterém S. aureus roste
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v lesklych ¢ernych koloniich nebo Slany agar s mannitolem a fenolovou ¢erveni, kde roste ve

zlutozlatych koloniich, jako je zobrazeno na obrazku 7 (Taylor, Unakal, 2022; Mosio, 2012).

-
2 ey R E

Obrazek 5: Staphylococcus aureus pod optickym mikroskopem po obarveni dle Grama, 10x
zveétSeni, prevzato z: (Jumaah, Joshi, Sandai, 2014)

Obrazek 6: Staphylococcus aureus na krevnim agaru, prevzato z: (Tylsova, Bursova, 2014)
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Obrdazek 7: Staphylococcus aureus na slaném agaru s mannitolem a fenolovou cerveni,
prevzato z: (Tankeschwar, 2022)

Antigenni struktura

S. aureus zahajuje proces kolonizace k povrchu hostitelské buniky pomoci antigennich
faktordl, které jsou vazany na povrch bunécné stény. Jinak feceno adheziny, jsou antigenni
struktury S.aureus, které se specificky ptipojuji ke slozkam plazmy nebo extraceluldrni matrice.
Skupina téchto proteinovych struktur se nazyva mikrobialni povrchova slozka rozpoznavajici
molekuly adhezivni matrice neboli MSCRAMM. Typickymi zastupci jsou protein A, clumping
faktor a dalsi proteiny, zobrazeny na obrazku 8 (Choi, Seo a kol., 2014).

koaguliza

enterotoxin B
‘ ® _ 15T

Protein A ~C

protein vizajici

elastin \Q

protein vizajici

<

Kolagen Staphylococcus aureus

MSCRAMM < &
protein vazajici

fibronektin \d
Clumping factor \d

kyselina teichoova

/

Lipoprotein

Obrazek 8: Antigenni struktura S. aureus, prevzato a upraveno z: (Choi, Seo a kol., 2014)
Dalsi faktory vazané na bunécnou sténu:
Na povrchu bunécné stény jsou kromé MSRAMM také dalsi faktory, které umoziiuji

S. aureus kolonizaci hostitelskych buné€k a to peptidoglykan, ktery zpeviiuje celou bunéénou
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sténu. Pfimo podporuje produkci cytokinti, které jsou uvolhovany z makrofagli a timto
ovliviiuje nespecifickou imunitni odpovéd” B lymfocytd, které jsou stimulovany k tvorbé
imunoglobulint. Kyselina teichoova neboli polysacharid A prostupuje vrstvou peptidoglykanu,
diky svému negativnimu nadboji ptispiva pti adhezi ke sliznicim a kazi a napomaha ke tvorbé
biofilmu a k adhezi k umélym povrchiim (Pietrocola, Campoccia a kol., 2022; Wang, Van Dijl,
2022).

Virulence

Nejenze mezi faktory virulence patii jiZzminéné povrchové faktory vdzané na bunécnou
sténu, ale zejména extracelularni faktory virulence, tedy takové, které Staphylococcus aureus

produkuje. Jedna se nejcastéji o enzymy a exotoxiny (Bien, Sokolova, Bozko, 2021).

Enzymy

Mezi enzymy patii koaguldza, ta v pfitomnosti prothrombinu v plazmé vytvari
stafylothrombin. Ten déle katalyzuje pfeménu fibrinogenu, ktery je rozpustny, na fibrin, ktery
ma pevnou strukturu a tato stafylokokova vazba je dalezitym parametrem patogeneze, kdy

dochazi ke vzniku ohrani¢enych loZisek v tkanich hostitele (Mcadow, Missiakas, Schneewind,

2012).

Dalsimi dulezitymi enzymy jsou kataldza a hyaluroniddza. Kataldza podporuje pireménu
peroxidu vodiku, ktery je toxicky, na vodu a kyslik. Hlavni funkeci je tedy zabranit akumulaci
toxickych hladin peroxidu vodiku (Mustafa, 2014). Hyaluronidaza, neboli faktor Sifeni, $tépi
kyselinu hyaluronovou. Svym piisobenim zvysuje propustnost tkani a usnadiiuje tim S. aureus

a jeho toxinim $ifeni do okolnich tkani (Ibberson, Jones a kol., 2014).

Exotoxiny

Mezi vyznamné exotoxiny patii hemolyziny. Hraji dileZitou roli u virulence S. aureus.
a — hemolyzin je velmi vyznamny cytotoxin, po navazani na cilovou membranu zacne tvofit
heptamerni komplex port. Tyto pdry zplisobi unik molekul iontl drasliku a vépniku z bunky,
¢imz dojde k nekrotické smrti cilové butiky. f — hemolyzin neboli sfingomielinaza C, degraduje
sfingomyelin v plazmatickych membranach (Divyakolu, Chikkala a kol., 2019; Vandenesch,
Lina, Henry, 2012).

Stafylokokové enterotoxiny (SE) se d¢€li na tzv. klasické SEs (SEA-SEE) a nové typy

(SEF-SEV). Vyznacuji se vysokou termostabilitou a odolnosti vi¢i travicim enzymim
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(Stastkova, Karpiskova, Borkovcovd, 2012). Zpusobuji toxické Sokové syndromy a

stafylokokové otravy jidlem (Ortega, Abriouel a kol., 2010).

Toxin syndromu toxického Soku (TSST1) je superantigen zpusobujici syndrom
toxického Soku. Klinicky se toto onemocnéni projevuje horeckou, vyrdzkou, nervovymi

poruchami, mnohocetnym selhanim organti az smrti (Silversides, Lappin, Ferguson, 2010).

Patogeneze

Staphylococcus aureus patii mezi nejvyznamnéjsi priciny bakteridlnich infekei. Nejvice
kolonizuje ktizi a sliznice hornich dychacich cest u lidi i zvitat (Kobayashi, Malachowa, Deleo,
2015). Nejcastéjsi alimentarni intoxikaci a onemocnénim zplisobenym S. aureus je povazovana

stafylokokova enterotoxik6za. K onemocnéni dochdzi pozitim infikovaného jidla (Ortega,

Abriouel, a kol. 2010; Kobayashi, Malachowa, Deleo, 2015).

Epidemiologie

Meticilin — rezistentni kmeny S. aureus (MRCA) jsou velmi rezistentnimi patogeny
vyskytujicimi se zejména v nemocni¢nim prostiedi. Sifeni téchto patogenii mezi pacienty
znacn¢ omezuje antibiotickou 1é¢bu a zejména to komplikuje Zivot pacientl. Nartst vyskytu
infekci zptsobenych S. aureus je ¢astecné zpluisobena schopnosti patogenu se adaptovat na

neustale se ménici prostiedi (Tkadlec, Capek a kol. 2021; Boucher, Corey, 2008).

Lidské télo je pfirozenym rezervodrem pro S. aureus. NejCastéji dochdzi
k asymptomatické kolonizaci nosohltanu nebo ktize u které byla porusena kozni bariera nebo
také na kazi kratce po narozeni novorozence. Pfenos probihd pfimym kontaktem
s kolonizovanym nosi¢em. Cast&ji nachylni ke kolonizaci S. aureus jsou uZivatelé drog, osoby
zavislé na inzulinu, pacienti s dermatologickymi onemocnénimi, pacienti s dlouhodobé
zavedenymi intravaskuldrnimi katétry nebo zdravotni pracovnici. U déti dochazi k €astéjSimu
vyskytu onemocnéni zptisobenych touto bakterii v disledku ¢astého kontaktu s respiracnimi

sekrety (Chambers, 2001).

Zdrojem bakterii S. aureus patii také typické kontaminované potraviny obsahujici
toxiny, které S. aureus produkuje. Mezi nejCastéj$i potraviny patii pudink, pecivo plnéné
slaninou, mléko, smetanové krémy, zpracované maso a ryby. Diky schopnosti S. aureus
kolonizovat kuZi je riziko pfenosu vysoké, pokud pracovnici manipulujici s potravinami fadné

nedodrzuji hygienické podminky (Argudin, Mendoza, Rodicio, 2010).
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1.4 Natéry s antimikrobialnimi uc¢inky

Poptavka po novych antimikrobidlnich natérech a produktech se neustdle zvySuje
v disledku narastu Sifeni infekei a snizeni Gc¢innosti pouzivanych primyslovych produktu.
K vyvinuti univerzéalniho ptipravku, ktery by dokazal regulovat nebo zastavit infek¢ni vyskyt,
se snazi ptiblizit akademicky sektor i mnoha odvétvi primyslu. Diky t€émto ptipravkiim by bylo
mozné regulovat zdravotni rizika, kterd mikroby zpusobuji, a to zejména ve zdravotnickém

prostiedi (Tiwari, Chaturvedi, 2018).

Antimikrobidlni natéry jsou také uvazovanou alternativou za konven¢ni podavani
antibiotik, jelikoz jsou schopné zamezit bakteridlni kontaminaci. Vénuji se tedy mnohem vice
prevenci vi¢i patogennim infekcim. Proces ptisobeni antibakteridlnich natérti probiha tiemi
zpisoby, které jsou zobrazeny na obrazku 9. Dochazi k uvoliiovani antibakteridlniho ¢inidla
z jejich povrchu, zabiji mikroby kontaktem s povrchem nebo antiadhezivné odpuzuji bakterie

(Yang a kol., 2022).

Obrazek 9: Schématické zobrazeni piisobeni antimikrobidlnich natéru na bakterie, a)
antiadhezivni odpuzujici povrch, b) kontaktni usmrcujici povrch, c¢) povrch uvoliujici
antibakterialni cinidlo,
prevzato z: (Yang a kol. 2022)

Antiadhezivni odpuzujici povrchy pouZzivaji necytotoxické mechanismy pulsobeni.
Zabranuji vzniku nejranéjsiho stadia tvorby biofilmu pomoci polymernich fetézcii, kterymi jsou

povrchy potazeny a jsou schopny odpuzovat mikrobialni latky (Yang a kol., 2022).

Antimikrobidlni natéry usmrcujici bakterie pomoci kontaktu s povrchem ptisobi diky
uvolnovani antimikrobdlnich ¢inidel. Ta jsou vdzana na povrchu kovalentni pruznou vazbou

hydrofobnimi polymernimi fetézci. Adherované bakterie jsou v disledku puasobeni
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antimikrobidlnich ¢inidel usmrceny a dochazi k destrukci jejich bunééné membrany (Yang a

kol., 2022).

Poslednim zptisobem ptisobeni antimikrobidlnich natéri je uvoliovani antibakterialniho
¢inidla. Tyto natéry uplatiiuji svou antibakteridlni aktivitu tim, ze v pribéhu ¢asu uvoliuji
antibakterialni ¢inidla, coz umoznuje usmrceni jak ptilnutych, tak sousednich planktonickych
bakterii. Mikrobicidni latkou je impregnovan povrch nebo je napuStén porézni substrat a

dochazi k rychlému uvoliiovani latky (Yang a kol., 2022).

Mezi nejcastéji pouzivané antimikrobidlni latky patfi nanocastice, a to zejména sttibra,
médi, zinku a titanu. Maji baktericidni funkci a dochézi k poskozeni bunécné stény bakterii

vedoucim k nasledné dysfunkci jejich zakladnich slozek (Birkett, Dover a kol., 2022).

1.4.1 Polymerni natéry

Polymerni natéry na bazi akrylatovych latexi jsou Casto vyuzivanou alternativou
k rozpoustédlovym natérovym povlakiim. Jsou zdravotné¢ nezavadné, nezatézuji Zzivotni
prostfedni a jejich syntéza neni financné€ narocna a je na vysoké urovni (Machotova, Kalendova

a kol., 2020).

I ptesto, ze polymery nemaji antimikrobiélni ucinky, jejich vyznamnou vlastnosti je, ze
zabranuji bakteridlni kolonizaci. Jsou hydrofilni a tim udrzuji na svém povrchu vrstvu vody,
ktera plisobi odpudivé pro bakterie. Voda je k polymerim navazana vodikovou vazbou,
v disledku toho se vyskytuje stéricka zabrana pro proteiny a mikroorganismy, které maji

tendenci adsorbovat se na povrch (Yang a kol., 2022).

Antiadhezivni povlaky, které zabranuji navazani bakterie jsou nej€astéji modifikovany
tzv. polymerovymi kartaci. Jsou to polymerni fetézce zabudované na povrchu ve vysoké
povrchové hustoté. Polyethylenglykol byl jako prvni polymer pouzivan k témto tc¢eliim a bylo
na ném dokézano, ze pii jeho pouZiti dochazi ke sniZeni adheze mikroorganismii k povrchu

(Swartjes, Sharma a kol., 2015).

Dal8i moznosti, jak polymery bojuji proti bakterialni kolonizaci je prostfednictvim
elektrostatické ptitazlivosti k bunééné membrané. Kationtové polymery se vazou do lipidovych
koncti v bunécné membrané bakterie a diky tomu dochdzi k lyze membrany. Tyto kationtové
polymery vétSinou obsahuji kladné nabité funkcéni skupiny kvartérnich amoniovych slouc¢enin

(Qui, Si a kol., 2020; Knetsch, Koole, 2011).
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1.4.2  Antimikrobidlni piementy

1.4.2.1 Nanodastice

Nanocastice se jako antimikrobidlni aditiva stdvaji velmi uc¢innymi latkami v boji a
k cileni proti bakteriim a Casto slouzi i jako alternativa k antibiotické 1é¢b¢. Plisobi piimo na
bunécnou sténu a neni pro né nutné proniknout do burky, proto se piedpoklada, ze vytvoreni

bakterialni rezistence je méné pravdépodobné (Wang, Hu, Shao, 2017).

Antimikrobidlni nanocéstice mohou byt slozeny zkovil, soli kovil, oxidi kovu,
hydroxidt kovi, hybridnich materiald, organickych nanonosicti naplnénych antimikrobialnimi
latkami nebo také polymerti vykazujicich antimikrobialni vlastnosti. Uplatiiuji se v mnoha
odvétvich, jak je zobrazeno na obrazku 10. Nej¢astéjsi vyuzivani vlastnosti nanoc¢astic je
zejména pii konzervaci potravin, pii Upravé zdravotnickych prostfedkii, obvazovych

materialech, k Gpravé vody a dal$ich (Moritz, Geszske-Moritz, 2013).

e e =~ zZubni vyplng
F‘-j 4
- ._.— .'I/.;;f::‘; -
- Ve &
' Aplikace I

- antibakterialnich

nanocastic i//o//

Obrazek 10: Aplikace antibakteridlnich nanocastic, prevzato a upraveno z: (Moritz, Geszske-
Moritz, 2013)

Biologicka aplikace nanocastic je dana jejich vybornou antimikrobidlni aktivitou vici
grampozitivnim a gramnegativnim bakteriim. Byla prokazana zavislost velikosti, tvaru,
morfologii a stabilit€¢ nanocastic vici jejich baktericidnim G€inkim. Anorganické nanocastice
jsou ve srovnani s organickymi antimikrobialnimi latkami stabilnéj$i a bezpecnéjsi, coz je
bréano jako jedna z mnoha vyhod (Moritz, Geszske-Moritz, 2013).

Antibakterialni nanoc¢astice maji mnoho mechanismii ¢ink plsobeni na bakterie.

Nejcastéji plisobi na oxidacni stres, ktery je dilezitym aspektem ucinku nanocastic viici
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bakteriim. Pii ném dochazi k aktivaci singletového kysliku, ktery je zodpovédny za velkou Cast
poskozeni zpisobeného reaktivnimi formami kysliku. Takto zaktivovany kyslik produkuje
reaktivni kyslikové ionty a hydroxylové radikaly, které mohou branit proliferaci bakterii nebo
nicit bakteridlni buiikky. Dalsim mechanismem je ptisobeni kovovych iontl z oxidl kovl na
bunééné membrany bakterie. Dochézi k adsorpci iontli a k nasledné interakci s funkénimi
skupinami proteini a nukleovych kyselin. Tyto interakce zptsobuji zmény ve struktuie bunky

a naruSeni fyziologickych stavl (Shaik, Nazam a kol., 2019).

1.4.2.1.1 Nanocastice oxidu selenicitého

Nanocastice selenu jako takové ziskaly pozornost diky vyzkumu jeho protirakovinné
aktivity. Casem byl rozpoznan velky potencial tohoto nanomaterialu v problematice
antimikrobidlniho ptisobeni. Oxid selenicity (SeO.) je bezpecnou variantou nanoc¢astic selenu.
Pti vyzkumech pro biomedicinské aplikace je preferovan, na rozdil od selenanti, které maji pti
extrémné nizkych koncentracich nebezpe¢né t€inky a hromadi se v biosystémech. I ptes tyto
skute¢nosti je jeho toxicita z velké ¢asti neznamé (Bisht, Phalswal, Khanna, 2022; Filipovi¢,

Usjak a kol., 2020).

Mechanismus ptsobeni a inhibi¢nich vlastnosti oxidu seleni¢itého na bakterie jsou stale

nejasné. Nejpravdépodobnéji dochazi k tvorbé volnych radikalt (Tran, Simpson a kol., 2016).

1.4.2.1.2 Nanocastice oxidu zinecnatého

Nanocastice oxidu zinecnatého (ZnO) jsou velmi €¢innymi antimikrobidlnimi aditivy a
jejich pouzivani v riznych biomedicinskych aplikacich je vnimano jako bezpecné pro ¢loveka.
Mechanismy, které jsou zodpovédné za antimikrobialni aktivitu t€chto nanocastic je schopnost
destrukce bunécné stény pfimym kontaktem ZnO s bunéénymi st€énami a naslednou tvorbou
reaktivnich forem kysliku (ROS). Dochazi k poSkozeni bunécné stény a hromadéni peroxidu
vodiku v bunkéch, ktery je pro bunku toxicky. JelikozZ je ZnO fotokatalyticky, ptfi vystaveni UV
zafeni dochazi ke zvySovani tvorby ROS a naslednému zvySeni antibakteridlniho Uc¢inku.

Dal$im mechanismem je uvoliiovani antimikrobidlnich ionti Zn** (Shaikh, Nazam a kol.,

2019).

1.4.2.1.3 Nanocastice oxidu lanthanitého

Oxid lanthanity (La203) je oxid kovu vzacnych zemin, ktery je charakterizovan svym
vysokym bodem tani, vysokou hustotou, konduktivitou a dal$imi jedine¢nymi fyzikalnimi a

chemickymi vlastnostmi. Nanocastice oxidu lanthanitého inhibuji rist bakterii, nejlepsi
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antimikrobidlni aktivitu vykazuji s grampozitivnimi bakteriemi, jako je napt. Staphylococcus
aureus. Lathanoidové ionty jsou schopny potlacovat aktivitu Ca>" ionti, které jsou zabudované
ve vazebnych mistech stafylokokovych nukleaz. Timto mechanismem pierusuji rastovy

mechanismus S. aureus.

DalSimi mechanismy ptsobeni oxidu lanthanit¢ého na bakterie je indukce volnych
radikald, zejména produkce OH radikalt, nebo interakce kladn¢ nabitych nanocastic La,Os a

negativné nabitou bunécnou sténou (Balusamy, Kandhasamy a kol., 2012).

1.4.2.1.4 Nanocastice selenidu zinecnatého

Selenidy kovl dokazi vyborn¢ degradovat bakterie, proto jsou Castym predmétem
vyzkumti. Antibakteridlni aktivita selenidu zine¢natého je zalozena na vzniku reaktivnich forem
kysliku. Dochazi k uvoliiovani superoxidii a peroxidu vodiku, coz ma za nasledek ovlivnéni
produkce proteinii a poSkozeni DNA, a to nasledné¢ vede k destrukeci bunky. Interakce
nanocastic s bunéénou membranou je dal$im zplsobem, jak selenid plisobi na bakterie.
Elektrostatickymi interakcemi mezi buné¢nou sténou a nanocasticemi dochdzi ke vstupu iontl
do bakteridlniho systému, to pak hraje vyznamnou roli v baktericidni aktivité¢ (Beema, Ajitha,

Rayar, 2021).

1.4.2.2 Vodivé polymery

Vodivé polymery jsou polymerni latky, které¢ maji elektrickou a iontovou vodivost.
Mezi hlavni zastupce patii polyanilin (PANI) a polypyrrol (PPy). Jsou to latky s kladnym
nabojem, jejich antibakteridlni ucinky spocivaji ve vazbé se zaporné nabitou bakterialni
membranou. Po adhezi vodivych polymert k buiice mohou castecné pronikat bakteridlni
membranou a nasledné interagovat s intracelularnimi molekulami (Maruthapandi, Saravanan a

kol., 2022).

1.4.2.2.1 Polyanilin

Polyanilin (PANI) si ziskal pozornost diky jeho skvélym vlastnostem, jako je vysoka
vodivost, enviromentalni stabilita a snadna syntéza. Jeho struktura je zobrazena na obrazku 11.
PANI ptisobi antimikrobialné, ¢astecné v dusledku obsahu fenolu v jeho struktuie, ten ma totiz
silné¢ antimikrobialni U¢inky. Kladn€ nabitd molekula PANI se vdze na negativné nabitou
bakterialni membranu. Diky tomuto je pravdépodobné schopen proniknout do bakteridlnich

bungk, interagovat s intracelularnimi biomolekulami (Maruthapandi, Saravanan a kol., 2022).
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Mechanismus, ktery PANI vyuziva k antimikrobidlnim ucinkim je produkce ROS
k poskozeni proteind a bunécné membrany. To vede k bunééné lyze a destrukci buiiky. Bylo
zjisténo, ze PANI je aktivngjsi proti E. coli v aerobnich podminkach ve srovnani s anaerobnimi
podminkami. To naznacuje, Ze PANI zahrnuje produkuje H>O> (Maruthapandi, Saravanan a

kol., 2022).

Z—T

Obrazek 11: Struktura polyanilinu, prevzato z: (Mazzeu, Faria a kol., 2017)
1.4.2.2.2 Polypyrrol

Polypyrrol (PPy) je vodivy polymer, vyuzivany pro svou enviromentalni stabilitu,
vysokou vodivost, jednoduchou syntézu a své antibakteridlni Uc¢inky. Jeho struktura je
zobrazena na obrazku 12 (Yussuf, Al.Saleh a kol., 2018). PPy je konjugovany polymer
s kladnym nabojem na svém hlavnim fetézci. Tento ndboj zprostiedkovava kontakt s negativné
nabitym bakteridlnim bunéénym povrchem. Vazba mezi PPy a bakteridlni bunéénou sténou
vede k destabilizaci a naruSeni dynamiky rovnovahy bunééné stény (Maruthapandi, Saravanan

a kol., 2022).

Bylo zjisténo, Ze molekulovd hmotnost PPy je zavislda na antimikrobidlnich
vlastnostech. Tato zavislost je dana propustnosti pies bakterialni membranu. Molekuly o vyssi
molekulové hmotnosti pronikaji bakterialni membranou jen ¢astec¢né, zatimco molekuly o nizsi
molekulové hmotnosti maji vyssi antibakterialni aktvitu, pronikaji do buiky a interaguji

s intracelularnimi biomolekulami (Maruthapandi, Saravanan a kol., 2022).

Obrazek 12: Struktura polypyrrolu, prevzato z:(Ramesan, Suhailath, 2017)
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1.5 Akrylatové latexy

Akrylatové latexy jsou jedny z nejmodernéjSich pojiv, které¢ se pouzivaji pti vyrob¢
vodou feditelnych natérovych hmot. Na trhu jsou velmi rozsitené diky Sirokému vyuZziti,
zejména do primyslovych natérd. Jejich vyhodou je pouzitelnost na rizné povrchy, at’ uz se

jedna o kovy, plasty nebo dievo.

Akrylatové latexy wvznikaji bud’® zjednoho typu monomerli, oznacuji se jako
homopolymery, nebo z dvou a vice monomerti, oznacuji se jako kopolymery. Kopolymery jsou
Casté¢jSi variantou. Akrylatové latexy se syntetizuji emulzni polymeraci z kyseliny

methakrylové/akrylové a jejich esterti (Sbardella, Pronti a kol., 2018; JaruSek, 1987).
Kyselina akrylova

Kyselina akrylovd a jeji estery jsou hlavnimi surovinami pii vyrobé polymernich
produkti. Ty se vyznacuji pruhlednosti, elasticitou, snadnou pfilnavosti k materidlniim,
stabilité vici svétlu a mirnému teplu. Kyselina akrylova je nejjednodussi nasycena karboxylova

kyselina a syntetizuje se dvoustupiiovou oxidaci propylenu (Xu, Lin, Cen, 2006).
Kyselina methakrylova

Kyselina methakrylova a jeji estery jsou povazovany za zakladni surovinu pro vyrobu
akrylatovych latexi. Jedna se o karboxylovou kyselinu, kterd se syntetizuje
z acetonkyanhydrinu.  Kyselina ~ methakrylova  muze byt  polymerovana na
polymethylmethakrylat, ten vykazuje vysokou biokompatibilitu a nizkou akutni toxicitu a je

pouzivan v lékaiskych aplikacich (Lebeau, Efromson, Lynch, 2020).

1.5.1 Proces tvorby latexového filmu

Tvorba latexového filmu vznika koalescenci jednotlivych latexovych ¢astic. Prvni faze
tvorby filmu je vypatfovani vody. Latex naneseny na podklad schne a voda, ktera je obsazena
v natéru se vyparuje a ¢astice polymeru se k sob& zacnou pfiblizovat. V této pocatecni fazi latex
zb&la, nezprihledni a stale je velmi mechanicky neodolny. VétSina vody v této fazi emulzi

opusti a ¢astice zlustavaji tésné u sebe (Winnik, 1997; Steward, Hearn, Wilkinson, 2000).

Druhou fazi je deformace. V této fazi dochdzi k odparovani zbytkové vody, rychlost
dramaticky klesa, ale stale pokraduje. Castecky polymeru, které jsou husté zabalené v emulzi
s malym mnozstvim zbytkové vody, jsou v dusledku podtlaku deformovany, protoze si

nedokazi udrzet sviij kulaty tvar a vypliuji prazdna mista po odparené zbytkové vode. V této
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fazi film neobsahuje jiz Zadnou vodu. Faktor, ktery ovliviluje deformaci je minimalni
filmotvorna teplota (MFFT). Pokud je pfi suSeni teplota pod MFFT vznikd nespojity film
(Winnik, 1997; Steward, Hearn, Wilkinson, 2000).

Posledni f4zi vzniku souvislého filmu je koalescence. V té dochazi k prolinani
sousednich cCastic a fetézcl, vznikaji propojené vazby a homogenni struktura filmu. Takto
vytvrzeny film ma jiz své pozadované mechanické vlastnosti. Cely proces tvorby latexového

filmu je zobrazen na obrazku 13 (Winnik, 1997; Steward, Hearn, Wilkinson, 2000).
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Vodny latex
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-——-

Deformace
Castic

Deformované Castice
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Koalescence a s
tvorba filmu s e

Obrazek 13: Proces tvorby latexového filmu, prevzato a upraveno z:(Winnik, 1997)
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1.6 Syntéza akrylatovych latexi

Akrylatové latexy jsou syntetizovdny emulzni polymeraci. Ta je detailn€ popsana

v nésledujici kapitole. Aparatura pro emulzni polymeraci je zobrazena na obrazku 14.

Obrazek 14: Aparatura k emulzni polymeraci, 1- michadlo, 2- emulgacni banka, 3- zpétny
chladic, 4- termostat, 5- privod inertniho plynu, 6- tésnici kryt na polymeracni reaktor, 7-
polymeracni reaktor, 8- vodni lazen s ohrivacim télesem,; prevzato a upraveno z:(Machotova,
2016)

1.6.1 Emulzni polymerace

Emulzni polymerace je slozity proces, pfi kterém dochazi k emulgaci monomeru ve
vodné fazi. Ten je pomoci radikalové polymerace pfeménén na polymer — latex. Latexy jsou
kulové castice, které maji na svém povrchu absorbované molekuly emulgétoru (povrchové
aktivni latka), které stabilizuji cely polymer. Proces emulzni polymerace je zobrazen na

obrazku 15 (Stuparek, Formanek, 1979).
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Obrazek 15: Emulzni polymerace, prevzato a upraveno z:(Igbal, Ahmad, 2018)

Prvnim krokem emulzni polymerace je iniciace, ta je zobrazena na obrazku 16. V této
fazi se inicidtory rozkladaji na radikaly, termickym nebo fotolytickym $§tépenim. Ty nasledné
reaguji s monomery. Inicidtory jsou Castice, které maji neparovy elektron, to umoznuje snadnou
reakci radikdlu a monomeru. Monomer ma dvojnou vazbu sloZzenou z pevné vazby ¢ a labilni

vazby T, tato labilni vazba snadno vstupuje do reakce s radikaly (Stuparek, Forméanek, 1979).

R—R —— 2R-

H
|

R+ +CHy=CH ——> R—CH—C .
X X

Obrazek 16: Iniciace, prevzato z: (S‘ﬁupdrek, Formanek, 1979).
DalSim krokem polymerace je propagace neboli riist fetézce, ta je zobrazena na
obrazku 17. Adici monomeru na volny radikal je zahajen vznik polymerniho fetézce. Tato adice
je nasledovana dalsi adici monomeru, vznika tak polymerni fetézec, ktery je sloZzen z monomeri

spojenych pevnou kovalentni vazbou (Winnik, 1997).

H H
R—CH;;—(:: + +0 CH2=C|H — R CHz_(I:H CHz—(:f .
X X X X
n

Obrazek 17: Propagace, prevzato z: (Siupdrek, Formdnek, 1979).
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Poslednim krokem je terminace, ta miize probihat dvéma zptisoby. Jednim z nich je
terminace rekombinaci (obrdzek 18), kdy dochéazi ke spojovani radikali pomoci kovalentni
vazby a ukonceni reakce. Druhym zpiisobem je terminace disproporcionaci (obrazek 19),
dochazi k prenosu vodiku z rostouciho fetézce na druhy, kdy vznikaji dvé makromolekuly,

pti¢emz jedna obsahuje dvojnou vazbu a druhé jednoduchou vazbu (Van Herk, Heuts, 2009).

'
NWCHQ—(IJ- + -(IJ—CHg-w — WCHQ—(T‘H—LI"H—CHQMW
X X X X

Obrazek 18: Terminace rekombinact, prevzato z: (Siupdrek, Formdnek, 1979)

l|{ H

I
J\.WCHE—(I:- + -(I:—CHQW E— MCHz—(I_:'Hz_,. .Nwtf:szf:
X X X }|(

Obrazek 19: Terminace disproporcionaci, prevzato z: (Siiupdrek, Formadnek, 1979)

1.6.2 Sitovani polymeri

Sitovani polymeri slouzi ke zlepSeni jejich fyzikalnich, mechanickych a chemickych
vlastnosti. Jelikoz jsou akrylatové latexy termoplastické, maji Spatnou odolnost vii¢i vodé,
rozpoustédlum, pii vyssich teplotach lepi a pfi nizkych jsou velmi kiehké. Zesitovanim se
vlastnosti latexii zlepSuji, dochazi ke zvySovani poctu vazeb a tim jejich hustota roste a jejich
odolnost se zvySuje. Sitovani miiZzeme rozli§it podle provedeni do dvou skupin a to

intra-¢asticové sitovani a inter-¢asticové sitovani (Chen, Garcia, Zimmerman, 2020).

1.6.2.1 Intra-¢asticové sit’ovani

Tento typ zesitovani vyznamné méni uspofadani fetézci a zpeviuje celou strukturu
latexu. Dochazi pti ném ke vzniku vnitiné zesiténych ¢astic pii syntéze latexti. Toto zesiténi se
muze tykat vnitini Casti latexové Castice — jadra, nebo vnéjsi Casti latexové Castice — obalu.
Dochézi k nému drive nez ke koalescenci a produktem jsou latexy nachylné k mechanické

deformaci (Machotova, Cernoskova a kol., 2018; Chen, Garcia, Zimmerman, 2020).
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1.6.2.2 Inter-Casticové sitovani

K tomuto sitovani dochézi az pti zasychani a tvorb¢ souvislého filmu v koalescencni
fazi. Do latexii jsou pfidavany sitovaci Cinidla, ktera obsahuji funkcni skupiny. Témito
funkénimi skupinami jsou propojovany jednotlivé polymerni fetézce latexti a vznikaji

polymerni sité, které vykazuji lepsi vlastnosti (Machotové, Cernoskova a kol., 2018; Deplace,

Carelli a kol., 2009).

Jednim z ptikladi inter-Casticového sitovani je keto-hydrazinové samositovani.
K tomu dochézi mezi karbonylovymi skupinami monomeru diacetonakrylamidu a sitovadla
dihydrazinu kyseliny adipové. Diacetonakrylamid (DAAM), jako nosi¢ karbonylové skupiny,
je zaClenén pii emulzni polymeraci. Dihydrazin kyseliny adipové (ADH) je do latexu piidavan
ve forme vodného roztoku. Timto postupem je docilen vznik jednoslozkového latexu, ktery je

velmi stabilni. Tento proces je zobrazen na obrazku 20 (Machotova, Cernoskova a kol., 2018;

Deplace, Carelli a kol., 2009).
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Akrylatovy latex s DAAN monomerem (ADH)
MMA  BA St AA

Samozesitény latex

Obrazek 20: Keto — hydrazinové samozesitovani, prevzato a upraveno z:(Parsimehr,

Pazokifard, 2022)
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1.7 Vyuziti antimikrobialnich natérovych hmot v lékarskych aplikacich

Antimikrobidlni natéry jsou v 1ékatskych aplikacich nezbytnou modifikaci pouzivanych
povrchil, na kterych by mohlo dochazet ke tvorbé biofilmu. Vice nez 65 % nemocni¢nich
infekci je spojeno s pienosem bakteridlnich infekci ptes povrchy, které mohou s pacientem
piijit do kontaktu. K tomu byly vytvofeny antimikrobidlni natéry, které by tento problém mohly

vyftesit.

S pouzivanim zdravotnickych prostiedki jako jsou katétry, protetické srdecni chlopné,
kardiostimulatory, cévni protézy, ocni protézy, nitrodélozni antikoncepcni téliska a dalsi také
dochazi k Castym infekcim z diivodu tvorby biofilmu a kolonizace bakteriemi. Kolonizaci
téchto zdravotnickych prostiedki miize vést k sepsi, septické embolii, potencialné k selhani
nebo odstranéni zatizeni, poptipadé i ke smrti pacienta. Implantaty jsou nachylné na kolonizaci
bakteriemi. Jejich povrch je pro bakterie adherentni a ty jsou schopny tvofit biofilm na rozhrani
implantat — tkan. Tento problém by mohly vyfesit antimikrobidln¢ uvolilujici povlaky, které
jsou slibnou strategii, jak zabranit tvorb¢ infekci spojenych s pouzivanim implantati, aniz by

byly toxické pro pacienta (Zhang, Wagner, 2017).

Katétry jsou vyrabény ze syntetickych polymerd, které jsou odolné vici chemické a
tepelné degradaci, jsou chemicky inertni a biokompatibilni s organismem. Jsou nejcastéji

sloZzeny z polyuretand, silikontl nebo latexu (Zhang, Wagner, 2017).

Polyuretany se pouzivaji vice pro aplikaci cévnich katétrti, jelikoz jsou velice pevné, a
pfitom je jejich povrch jemny. Latexy nebo silikony se pouzivaji pro mocové katétry. Diive
byly pouZivany jen latexové katétry z diivodu jejich dobré flexibility a nizkym nakladim.
Pouzivani latexovych katétrii se omezilo jen na kratkodobé aplikace z ditvodi jako jsou nizka
biokompabilita a vznik alergickych reakci. Celosilikonové katétry vykazuji niZsi flexibilitu nez
latexoveé, proto byly vyvinuty latexové katétry potaZzené silikonem, které zmirfiuji tvrdost
celosilikonovych a spojuji vyhody latexovych a silikonovych katétri (Zhang, Wagner, 2017).

Polyuretan, latex i silikon nemohou odolat tvorbé biofilmu, proto byly vyvinuty
antimikrobialni povlaky, které tomu castecné zabranuji. Jednim takovym antimikrobidlnim
¢inidlem je chlorhexidin, dokéze vazat negativné nabitou bakteridlni bunécnou sténu a zabijet
Siroké spektrum mikroorganismil. Dale naptiklad modifikace téchto povrchli nanocéasticemi
selenu, které inhibovaly riist bakterii (Zhang, Wagner, 2017; Tran, Webster, 2013; Singha,
Locklin, Handa, 2017).
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Nozokomidlni infekce pifedstavuji vyznamnou hrozbu pro pacienty, personal i
navstévniky nemocnice. Nemocni¢ni prostiedi Casto obsahuje patogeny, které se mohou
prenaset na zdravotniky nebo pacienty. Antimikrobidlni natéry mohou trvale a autonomné
snizovat kontaminaci takovych povrchi v prostiedi, které dopliuji standardni hygienické
postupy. Nejcastéji se pro antimikrobidlni natéry pouzivaji nanoc¢astice kovi a to stfibra, médi,
oxidu titanic¢itého, oxidu zine¢natého, selenu méné pak kvartérni amoniové soli. Vyuziti si naslo
také pouzivani fotosenzibilnich Cinidel, které jsou jednou z moznosti dekontaminace povrchi.
Bylo zjisténo, ze zaClenénim nanocastic zlata do polymertu zlepsuje jejich antimikrobialni
ucinnost a jsou uc¢inné na methicilin — rezistentni Stapylococcus aureus (Ismail, Perni a kol.,

2011; Baumler, Eckl a kol., 2022).

Antimikrobidlni povlaky byly testovany na u¢innou modifikaci povrchi nékterych
1ékatskych pomicek. Testovany byly povrchy cepeli a jehel z nerezové oceli. Byla sledovana
antimikrobidlni uc¢innost lysozymu (bakteriolyticka aktivita) a nanocastic sttibra (biocidni
aktivita). Po Upravé téchto povrchi bylo zjiSténo, Ze povlaky s lysozymem i nanocasticemi
sttibra vykazovaly G¢inné potlacovani Sirokého spektra patogent, a to diky biocidni aktivité

stiibra, ktera hrala zasadni roli (Eby, Luckarift, Johnson, 2009).
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cil prace

Primysl natérovych hmot je jednim z nejvice regulovanych odvétvi na svéte. Z tohoto
divodu jsou vyrobci natérovych hmot v poslednich 40 letech nuceni neustale reagovat na
rostouci pozadavky Evropské Unie a rozSifovat portfolio svych vyrobki o takové produkty,
které maji nizky obsah tékavych latek (VOC) nebo jsou bezrozpoustédlové. Kromeé omezovani
mnozstvi VOC, které maji vliv na lidské zdravi a zivotni prostfedi obecné, jsou na natéroveé
hmoty kladeny ¢im dal vyssi pozadavky na jejich udrzitelnost, bezpetné pouzivani a
feditelné natérové hmoty, vyuzivajici latexy jako pojivovou slozku, které jsou ekologické,
ucinné a zaroven i univerzalni. Vodou feditelné natérové hmoty ovSem podléhaji mikrobidlni
kolonizaci, které je tfeba zamezit. Pro vodou feditelné natérové hmoty jiz samoziejme existuje
celd fada ptisad, Casto i zdravi Skodlivych, kterd zamezuje tvorb¢é biofilmu a adhezi
mikroorganismu. Jednou z alternativ antimikrobidlni ochrany se jevi vyuZiti nanoc¢astic (oxid
kovt, sulfidu kovit), které maji potencial snizovat mikrobidlni kontaminaci a zaroven zvysuji
chemickou odolnost natérového filmu (Linac, 2021; Cseri, Razali a kol., 2018; Athawale,

Nimbalkar, 2011).

Cilem této prace je studium antimikrobidlni Uc¢innosti néatérovych hmot na bazi
polyakrylatovych latexti. Emulzni polymeraci byl pfipraven akrylatovy latex, u n¢hoz byla
hodnocena jeho chemicka, fyzikdlné¢ — chemicka a mikrobialni odolnost. Tento latex byl
testovan nejen samostatné, ale i v kombinaci s antimikrobidlnimi aditivy nanocéstic ZnO,
LaxOs, ZnSe, SeO», a dale mikrocastic PANI fosfatu a PPy fosfatu. Pro dané pigmenty byla
provedena jejich charakterizace a u latexu byl stanoven obsah suSiny. Nésledné byly
naformulovany modelové natérové hmoty s obsahem pigmentii ZnO, La,03, ZnSe, SeO2, PANI
fosf. a PPy fosf. pti OKP = 0,5; 1; 1,5 a 2 %. Pfipravené natérové hmoty byly aplikovany na
ocelové a sklenéné panely a podrobeny fadé¢ mechanickych a fyzikdlné¢ — mechanickym
zkouskam a koroznim testim a v neposledni fad¢ byly dané organické povlaky vystaveny
pusobeni elektrolytu v zavislosti na pH. Pfipravené natérové hmoty byly téZ aplikovany na
polyethylenové folie a bylo na nich provedeno antimikrobialni testovani. Zavérem préce bylo
zhodnoceni ziskanych vysledki a urceni, pro jaké aplikace a do jakého korozniho prostiedi by

bylo mozné dané vodou feditelné natérové hmoty pouzit.
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2.2 Pouzité suroviny a chemikalie

2.2.1 Monomerni latky pouZité pri syntéze a jejich viastnosti

Pti syntéze akrylatovych latexti byly pouzity monomery uvedené v tabulce 1, jejich

vlastnosti jako je hustota, bod varu, bod tani a dalsi, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1: Seznam pouzitych monomeri

Monomer Chemicky vzorec Zkratka Vyrobce
Kyselina i . .
’ o o KMA Sigma-Aldrich s.t.0.
methakrylova S
HsC O—CH- . .
: 3 S -Aldrich s.r.o.
Methyl-methakrylat — MMA 1marAldren .10
H.C CH,
o]
N-butyl-akrylat | 0" " cH, BA Sigma-Aldrich s.r.o.
H,
Tabulka 2: Viastnosti monomernich latek
Mr Bod varu Bod tani Hustota
Monomer ’ ) ) 3
[g-mol™’] ["C] ["C] [g-em™]
KMA 86,1 160 15 1,018
MMA 100,1 100 -48 0,943
BA 128,2 147 -64 0,883

2.2.2 Chemikalie

Chemikalie pouzivané k syntéze akrylatovych latexti jsou uvedeny v tabulkach 3—4.

Tabulka 3: Zakladni informace o peroxodisiranu amonném

Peroxodisiran amonny

Vzorec

Funkce

Hustota [g-cm™]
Mr [g-mol]
Vyrobce

(NH4)S20s
Iniciator
1,98
228,2
Sigma-Aldrich s.r.o.
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Tabulka 4: Zdkladni informace o Disponilu FES 993 IS

Disponil FES 993 IS

Funkce Emulgéator
Hustota[g-cm3] 1,1
Vyrobce BASF Inc.

2.2.3  Dalsi chemikalie

Dalsi chemikalie pouzivané pii ptipravé vodivych polymert a dalSich aplikacich jsou

uvedeny v tabulkach 5-11.

Tabulka 5: Zdkladni informace o anilinu

Anilin
Vzorec CsHsNH>
Hustota [g-cm™] 1,022
Mr [g-mol!] 93,13
Vyrobce Penta s.r.0., Praha, Ceska republika

Tabulka 6: Zdkladni informace o kyseliné fosforecné

Kyselina fosfore¢na 85%

Vzorec H3PO4
Hustota[g-cm3] 1,700

Mr [g-mol ] 98

Vyrobce Penta s.r.0., Praha, Ceské republika

Tabulka 7: Zdkladni informace o peroxodisiranu amonném

Peroxodisiran amonny

Vzorec (NH4)S20s
Hustota [g-cm™] 1,98

Mr [g-mol] 2282
Vyrobce Sigma-Aldrich s.r.o.
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Tabulka 8: Zdkladni informace o hydroxidu sodném

Hydroxid sodny 98%
Vzorec NaOH
Hustota [g-cm™] 2,13
Mr [g-mol!] 40,00
Vyrobce Lach-Ner s.r.o.

Tabulka 9: Zdkladni informace o kyseliné octové

Kyselina octova 99% p.a.

Vzorec CH3;COOH
Hustota [g-cm™] 1,050
Mr [g-mol] 60,05
Vyrobce Penta s.r.o.

Tabulka 10: Zakladni informace o kyseliné trihydrogen borité

Kyselina trihydrogen borita

Vzorec H3BO3
Hustota [g-cm™] 1,51

Mr [g-mol] 61,83
Vyrobce Lach-Ner s.r.o.

Tabulka 11: Zakladni informace o pyrrolu

Pyrrol
Vzorec C4HsN
Hustota [g-cm™] 0,967
Mr [g-mol ] 67,09
Vyrobce Sigma — Aldrich s.r.o.
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2.2.4 Nanocastice
Seznam pouzitych nanocastic a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Prehled pouzitych nanocastic

Nazev Sumarni vzorec Velikost ¢astic [nm] Vyrobce
Oxid zinecnaty Zn0O 40-100 Alfa Aesar
Sigma-
Oxid lanthanity Lay0s <100
Aldrich s.r.0.
Sigma-
Selenid zine¢naty ZnSe <100
Aldrich s.r.o.
Sigma-
Oxid selenicity SeO» <100
Aldrich s.r.o.

2.3 Pristroje a vybaveni

Nasledujici prehled pfistrojii a vybaveni byl pouzit pfi syntéze akrylatovych latext a

k charakterizaci jejich slozek.

2.3.1 Pristroje pouzivané k pripravé akrylatovych latexi

Laboratorni vahy (Kern & Sohn GmbH, Némecko), polymera¢ni aparatura pro piipravu

vodné disperze.

2.3.2  Pristoje pouzivané k charakterizaci pigmentit a plniv

Analytické vahy (Sartorius; AC211S), laboratorni vahy (Kern & Sohn GmbH,
Némecko), autopyknometr (Micrometrics 1320), laboratorni suSdrna (Memmert, Némecko),
nanaseci pravitko se Stérbinou 200-250 um, byreta a miska s tlou¢kem pro stanoveni olejového

Cisla.

2.3.3  Pristroje pouZivané k charakterizaci vlastnosti akrylatovych latexu

Laboratorni susarna (Memmert), predispergator (DISPERMAT), pH metr (HANNAHI
9424), viskozimetr (Brookfield LVDV-E Viscometer), MFFT-60 (Rhopoint Instrument),
michadlo Heidolph RK3.
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2.3.4 Pristroje pouzivané ke stanoveni fyzikalné-mechanickych testi odolnosti natérovych

ilmu

Leskomér Micro-Tri-Gloss (BYK GARDNER, Némecko), tloustkomér (MINITEST
1100), kyvadlovy pfistroj typu Perzos, magneticky tloustkomér (BYK Gardner, GmbH
Némecko), pristroj ke stanoveni odolnosti iderem (Elcometer Instruments GmbH, Némecko),
pristroj ke stanoveni odolnosti ohybem (Elcometer, Anglie), ptistroj ke stanoveni odolnosti
hloubenim (ERICHSEN, Némecko), Opticky mikroskop (Nikon Eclipse, Ceska republika),
fezaci niz ke stanoveni pfilnavosti (SPRL, Cross cut, Elcometer), silikonové formy pro

pfipravu volnych filma.

2.3.5 Pristroje pouzivané ke stanoveni chemické a antikorozni odolnosti natérovych filmii

Korozni komora skondenzaci solné mlhy (Liebisch), kondenza¢ni komora
(KB 400-MTR-K, Liebisch).

2.3.6 Pristroje pouzivané ke stanoveni antimikrobialni ucinnosti naterovych filmu

Sterilizator (STERIMAT 5104.2), biologicky termostat (POL-EKO), autoklav (Sterilab
BMT), opticky mikroskop (Eclipce E200, Nicon), Pocitacka kolonii (LBK 2002), UV lampa

(Biosan, Litva).
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2.4 Syntéza akrylatovych latexi

Pomoci aparatury na obrazku 21 byly piipraveny 4 litry latexu bez obsahu nanocastic.
Syntéza byla provedena procesem emulzni polymerace. Syntéza téchto latexi byla zhotovena

dle slozeni polymera¢niho systému sepsané¢ho v tabulkach 13—14.

Obrazek 21: Aparatura pro syntézu latexu

Nejprve bylo do reakéni nddoby odmeéteno dané mnozstvi destilované vody, emulgatoru
(Disponil FES 993 IS) a tato reakéni nadoba byla vlozena do vodni 14zné€ o teploté 85 °C
se zapnutym michadlem. Do nadoby byl pfivadén inertni plyn (N2) a jeho pfivod byl nastaven

tak, aby uzavérem zpétného chladice probublavaly bublinky.

Emulgaéni banka byla pfipravena odméfenim smési destilované vody, roztokem
iniciadtoru (NH4)2S,0g, emulgatorem Disponil FES 993 IS a monomernimi latkami. Tato smés
byla pouzita v 1. fazi, kde se po michani michadlem vytvofila emulze monomert. Po vzniku

homogenni faze byl ptfidan do reak¢ni naddoby inicidtor. Poté bylo zahajeno ptikapavani smési
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monomerl do reakéni naddoby, které bylo regulovano po dobu 60 minut. Po ukonceni byla smés

udrzovana pfi teploté 85 °C po dobu 15 minut.

V pribéhu 1. faze polymerace byla piipravena emulze pro 2. fazi. Do Erlenmayerovy

bankky o objemu 500ml byla navazena smés destilované vody, monomerd, inicidtoru

(NH4)2S,05 a emulgatoru Disponil FES 993 IS. Tato smés byla pfevedena do emulgacéni banky

a bylo spusténo prikapavani po dobu 60 minut.

Po uplynuti téchto 60 minut byla smés udrzovana pii teploté 85 °C po dobu 120 minut.

Nasledn¢ byl vznikly latex ochlazen za stalého michdni v reakéni nadobé pod inertni

atmosférou na 25 °C. Vychladly latex byl piefiltrovan do PE lahvi a poté byl zalkalizovan

10 % vodnym roztokem amoniaku na pH 9.

Tabulka 13: Slozeni polymeracniho systému

Nasada do reaktoru

Destilovana voda

Disponil FES 993 IS

Roztok peroxisiranu amonného (0,8 g (NH4)2S20s + 30 ml H>0O)

Emulze monomeru 1.faze polymerace

navazka (g)
110
1
30,8

navazka (g)

Destilované voda

Disponil FES 993 IS

Roztok peroxisiranu amonného (0,8 g (NH4)2S20g + 30 ml H,0)
Monomery

Emulze monomeri 2.faze polymerace

120
14,8
30,8
200

navazka (g)

Destilovana voda
Disponil FES 993 IS
Roztok peroxisiranu amonného (0,8 g (NH4)2S20s + 30 ml H20)

Monomery

220
14,8
30,8
200
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Tabulka 14: SloZeni monomerii u Ly

Obsah monomeru v 1. a 2. fazi polymerace u latexu Lo

1. faze 1. faze 2. faze 2. faze
Monomer
[Yo] (gl [Yo] [g]
BA 53 106 53 106
MMA 43 86 43 86
KMA 4 8 4 8

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.

2.5 Priprava a syntéza vodivych polymeri

Antimikrobidlni u¢innost byla testovana také na vodivych polymerech, které bylo tfeba
nejprve nasyntetizovat. Prubéh syntézy je popsan v nésledujicich kapitolach.

2.5.1 Syntéza polyanilin fosfatu

Syntéza polyanilinové soli (PANI) byla provedena oxida¢ni polymeraci anilinu, rovnice

této reakce je zobrazena na obrazku 22.

NH,

2n HA
4” o (NHA)ZSZOB o Q @ @ @

+ 5nH,S0, + 5n (NH,),S0,
Obrazek 22: Oxidacni polymerace anilinu, prevzato z: (Kohl, Kalendova, Schmidova, 2017)

Byl pfipraven zfedény roztok kyseliny fosfore¢né (H3POs), ktery se skladal z 13,56 ml
H3PO4 a 250 ml H20. Do tohoto roztoku byl pomalu pfidavan 0,2M roztok anilinu o objemu
9,06 ml. Nasledn¢ byl pfipraven roztok peroxodisiranu amonného z 28,5g (NH4)2S5:06 a
250 ml H20. VSechny roztoky byly smichany a vznikly roztok byl michadlem michan po dobu
60 minut. V pritbéhu reakce byla sledovana barevna zména roztoku, kterd prechazela z Ciré, po
svétle modrou a v pritbéhu reakce se postupné zménila na syté¢ zelenou barvu. Tato barevna

zména je zobrazena na obrazku 23.

Po 24 hodinach byla vznikla smés oddélena volnou filtraci pfes Biichnerovu nalevku a
v prub¢hu filtrace byla promyvana ziedénou kyselinou fosforecnou (13,56 ml H3POq4

v 1000 ml H>0) a roztokem acetonu o objemu 1000 ml.
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Promyty pigment byl ponechdn 24 h na vzduchu a nasledné byl dosusen v susarné
pii 105 °C. Nasledovala uprava velikosti ¢astic, a to za pomoci mleti za mokra v planetovém
kulovém mlynu. Namlety produkt byl opét filtrovan pfes Biichnerovu nalevku a promyvan
roztokem zfedéné kyseliny fosforecné (13,56 ml H3PO4 v 1000 ml H20) a roztokem acetonu o
objemu 1000 ml. Nésledn¢ byl pigment opét ponechan 24 h na vzduchu a poté dosusen
v susarné pii 105 °C. Timto byl docilen idedln€ jemné namlety pigment bez obsahu aglomeratu,

velikost je zndzornéna na SEM mikrofotografiich (viz tabulka 36).

Obrazek 23: Barevna zména v prubéhu oxidacni polymerace anilinu
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2.5.2 Syntéza polypyrrol fosfatu

Syntéza polypyrrol fosfatu (PPy-H3PO4) byla provadéna oxida¢ni polymeraci pyrrolu,

rovnice této reakce je zobrazena na obrazku 24.

Byl ptipraven ziedény roztok kyseliny fosforecné (H3POs4), ktery se skladal z 3,39 ml
H3PO4 a 250 ml H»0O. Do tohoto roztoku byl piidan 0,2M roztok pyrrolu o objemu 7,12 ml.
Nasledné¢ byl pfipraven roztok peroxodisiranu amonného z28,5¢ (NH4)2S206
a 250 ml H>O. Vsechny roztoky byly smichany a vznikly roztok byl michadlem michan po
dobu 60 minut.

Po 24 hodinéch byla vznikld smés oddélena volnou filtraci pfes Biichnerovu nélevku a
v prubéhu filtrace byla promyvana zfedénou kyselinou fosforecnou (13,56 ml H3POs

v 1000 ml H>0O) a roztokem acetonu o objemu 1000 ml.

Promyty pigment byl ponechan 24 h na vzduchu a nasledné byl dosuSen v susarn¢ pti
105 °C. Nasledovala uprava velikosti Castic, a to za pomoci mleti za mokra v planetovém
kulovém mlynu. Namlety produkt byl opét filtrovan pfes Biichnerovu nalevku a promyvan
roztokem ziedéné kyseliny fosfore¢né (13,56 ml H3POs4
v 1000 ml H20) a roztokem acetonu o objemu 1000 ml. Nésledné byl pigment opét ponechan
24 h na vzduchu a poté dosusen v susarné pii 105 °C. Timto byl docilen idedln€ jemné namlety

pigment

NH3

2 H H
4n 4+ 50 (NH,),S,05 —2NHA 2N, 2 . A
"/ —/ v W/
H H
n

+5n H2$Cl,, +5n I'LNH4:I:$O4

Obrazek 24: Oxidacni polymerace pyrrolu, prevzato z: (Kohl, Kalendova, Schmidova, 2017)
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2.6 Priprava modelovych natérovych hmot

2.6.1 Dispergace akrylatovych latexu

Ptipravené pojivo bylo dispergovano s nanocasticemi ZnO, ZnSe, Lax0O;, SeO: a
s vodivymi polymery PANI fosfatem a PPy fosfatem v dispergac¢ni nadobé s rychlosti 15-20m/s
po dobu 20 minut v predispergatoru DISPERMAT, ten je zobrazen na obrazku 25. Byly

pfipraveny modelové natérové hmoty v koncentracnich fadach 0,5 -1 —1,5 -2 %.

Obrazek 25: Dispergace v predispergatoru DISPERMAT

2.6.2 Formulace modelovych natérovych hmot

Formulovany byly natérové hmoty s pigmenty ZnO, La>O3, ZnSe, SeO> a vodivymi
polymery PANI fosfatem a PPy fosfatem v koncentra¢ni fadé 0,5 — 1 — 1,5 — 2 %. Formulace
byla provedena v programu ,,FORMUL®. Jednotlivé formulace jsou uvedeny v tabulce 15.
Natérové hmoty byly voleny bez obsahu dal$ich aditiv a plniv z diivodu eliminace jejich vlivu

na antimikrobialni G¢innost.
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Tabulka 15: Formulace natérovych hmot

. OKP Pojivo Pigment
Pigment
g [%] lg] lg]
0,5 236,11 0,47
1 239,26 0,96
ZnO 1,5 23941 1,43
2 238,15 1,90
0,5 125,22 0.25
1 126,51 0,50
La:0s 1,5 128,26 0,77
2 131,64 1,05
0,5 144,18 0,29
1 132,97 0,53
Zn3e 1,5 131,24 0,79
2 17121 137
0,5 155,88 031
Se0; 1 155,51 0,62
1.5 156,18 0,93
0,5 155,68 0,32
1 127,23 0,51
PANT fosf. 1.5 155,49 0,93
2 156,64 124
0,5 156,48 0,31
1 155,38 0,63
PPy fost. 1,5 155,15 0,93
2 170,64 135
Lo - 126,13 -
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2.7 Priprava zkuSebnich vzorki

2.7.1 Priprava zkuSebnich vzorku na sklenénych panelech

Pro stanoveni fyzikalné-mechanickych a chemickych zkouSek byly zformulované
natérové hmoty aplikovany na sklenéné panely o rozmérech 200 x 100 x 5 mm. Pfed nanaSenim
natérovych hmot byly sklenéné panely fadné ocistény vodou s tenzidy a odmastény
chloroformem. Pro aplikaci natérovych hmot bylo pouZzito krabicové pravitko s velikosti
Stérbiny 250 pm. Timto pravitkem byla aplikovana jedna vrstva natéru. Tato vrstva byla
nandSena pii teploté 23+2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 5045 %, v téchto podminkach byl

natér ponechan 24 hodin vysychat.

2.7.2  Priprava zkusSebnich vzorku ve formé volnych filmu

Pro stanoveni antimikrobialni ucinnosti pomoci obtiskové metody byly pouzivany
odlitky ze silikonovych forem, ty jsou zobrazeny na obrazku 26. Silikonové formy, do kterych
byly aplikovany natérové hmoty, byly pfed pouzitim ociStény vodou s tenzidy a fadné€ osuseny.
Po ocisténi byly vzorky natérovych hmot odlity do téchto forem pfi teploté 23+2 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 50+5 %. Takto odlité formy byly umistény do vakuové susarny nebo byly

ponechany na vzduchu a po vyschnuti se vytvofil souvisly film.

PpRey LY

Obrazek 26: Silikonova forma na pripravu volnych filmii
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2.7.3  Priprava zkuSebnich vzorkii na ocelovych panelech

Pro stanoveni fyzikaln¢ — mechanickych vlastnosti byly pouzivany za studena
valcované ocelové panely z nizkouhlikaté oceli tfidy 11 (Q — LAB) typu DCO1 o rozmérech
215 x 45 [mm] (v x §) a pro stanoveni antikoroznich vlastnosti byly pouzivany ocelové panely
typu S46 o rozmérech 102 x 152 [mm] (v x §). Ty byly pied pouzitim fadné¢ odmastény a
oCistény pomoci chloroformu. Natér byl nanaSen pomoci krabicového pravitka se Stérbinou

250 pm.

Pro stanoveni antikoroznich vlastnosti byly naneseny 2 vrstvy natéru na ocelové panely.
Ty byly nasledné oblepeny po svém obvodu v Sirce 1 cm a po celé své zadni stran¢ lepici
paskou, aby se s koroznim prostfedim dostal do kontaktu pouze aplikovany natér, jinak by

mohlo dojit k poSkozeni ocelového panelu.

2.7.4  Priprava zkusebnich vzorki na polyethylenové folii

Ptipravené disperze byly na polyethylenovou fo6lii naneseny pomoci krabicového
pravitka se §térbinou 250 um. Takto byly ponechany k vyschnuti pii laboratorni teploté. Natéry

na polyethylenové f6lii byly dle pouzivany na stanoveni antimikrobiédlni Gi¢innosti.
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2.8 Metody hodnoceni vlastnosti vodou reditelnych natérovych hmot

2.8.1 Charakterizace vodou reditelnych polymernich disperzi

2.8.1.1 Stanoveni pH (CSN EN ISO 787-9)

Stanoveni hodnoty pH syntetizovaného latexu bylo provedeno na pH metru
s kombinovanou elektrodou na obrazku 27. Tento pH metr byl pfed méfenim kalibrovan
technickymi pufry o hodnotach pH 4 a 7. Nésledné byla elektroda o¢isténa destilovanou vodou
a osusena filtraénim papirem. Elektroda byla ponofena do kadinky se vzorkem latexu. Obsah
byl promichdavdn a po ustaleni potencidlu byla odectena naméfend hodnota pH. Timto

zpisobem byl vzorek proméien tiikrat a z hodnot pH byl vypocitan aritmeticky primér.

Obrazek 27: pH metr s kombinovanou elektrodou
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2.8.1.2 Stanoveni zdanlivé viskozity dle Brookfielda (CSN EN ISO 2555)

Stanoveni zdanlivé viskozity dle Brookfielda je metoda, kterd je pouzivana pro
kapaliny, jejichz rychlost deformace neni pfimo umeérna napéti, jedna se o tzv. nenewtonské
kapaliny. Zdanlivou viskozitu definujeme jako vnitini tfeni v proudici kapaliné. K méteni
zdéanlivé viskozity slouzi sada Ctyf vyménnych vieten a souosého stacionarniho valce
u rotacniho viskozimetru Brookfield LVDV-E. Ze ¢tyt vieten byla zvolena vyhovujici velikost
dle hodnoty kroutictho momentu, velikost vietena musi byt v rozmezi 10-100 %. Vzorek latexu
byl umistén do nadoby, do které bylo ponoieno vieteno, kapalina byla umisténa mezi rotujici
vieteno a valec a rychlost rotace ¢inila 100 otacek/min. Zdanliva viskozita byla odectena
z displeje viskozimetru a timto zpisobem bylo méteni opakovano tfikrat. Z namétenych hodnot

byl vypocten aritmeticky primer.
2.8.1.3 Stanoveni obsahu koagulatu (CSN 649008)

Obsah koagulatu je hodnota, ktera udava, kolik disperze se v prubéhu polymerace
srazilo. Po dokonceni polymerace disperze byla vznikla disperze pievedena skrze jemné sito,
aby doSlo k oddéleni zkoagulovanych ¢astic ve smési. Koagulat byl vysuSen v susarn¢ pii

teploté 105°C a po vysuSeni zvazen a procentudlni obsah koagulatu byl stanoven dle rovnice 1.

m 7
obsah koagulatu [hm.%] = S koagulat -100

100 *Memuize + Myoagulat

Rovnice 1: Vypocet obsahu koagulatu

Mkoagulat — hmotnost vysuseného koagulatu [g]
Memulze— hmotnost koagulatu pred vysusenim [g]
S— susina [%]

2.8.1.4 Stanoveni obsahu susiny (CSN EN ISO 3251)

Obsah susiny je hodnota, ktera nam udava hmotnostni podil netékavych slozek ve vodné
disperzi syntetizovaného latexu. V Petriho miskach bylo na analytickych vahach navéazeno
pojivo s pfesnosti na desetinnd mista. Takto pfipravend Petriho miska byla umisténa do suSarny
vyhtéaté na teplotu 105 °C po dobu 60 minut a nasledné do exsikatoru. Po vychladnuti vzorkt

byly zvazeny na stejnych analytickych vahach. Pro kazdou vodou feditelnou disperzi byly
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ptipraveny 3 vzorky a z namétenych hodnot byl spocitan obsah suSiny dle rovnice 2 a nasledné

byl vypocitan aritmeticky priamer.

s=2"% 100
" b—a

Rovnice 2: Vypocet obsahu susiny
S —susina [%]

¢ — vicko se suchym vzorkem [g]
a — prazdné vicko [g]
b — vicko se vzorkem pied vysusenim [g]

2.8.1.5 Stanoveni minimalni filmotvorné teploty (ISO 2115:1996)

Minimalni filmotvornéd teplota (MFFT) je nejnizsi teplota, pii které jest¢ dochdzi
ke vzniku spojitého filmu. Tato hodnota je charakteristicka pro kazdou polymerni disperzi.
U nepigmentovanych vodnych natérovych hmot se tato hodnota nachazi blizko T. Principem
meéfeni je vytvofeni tepelného spadu na poniklované médéné desce. Na tuto desku byly
naneseny natéry krabicovym pravitkem se Sterbinou 150 pum. Meéfeni bylo provedeno
na ptistroji MFFT-60 na obrazku 28. Doba méfeni byla 120 minut a po stanoveni hodnoty
MFFT na rozhrani, kde ¢iry film ptfechdzel v popraskany, byl kazdy vzorek prométen tfikrat
a z namétenych hodnot byl spo€itan aritmericky prumér, ktery poslouzil ke stanoveni vysledné

hodnoty MFFT.

Obrazek 28: Pristroj MFFT-60 ke stanoveni minimalni filmotvorné teploty

66



2.8.2 Charakterizace pigmentu a plniva pro modelové natérové hmoty

2.8.2.1 Stanoveni olejového &isla (CSN EN 12878)

Olejové ¢islo je udaj, ktery udavéa spotiebu Inéného oleje schopného v kombinaci
s pigmentem vytvofit nasycenou kompaktni smés, ktera ulpi na tloucek. Pigment byl navazen
do tieci misky a néasledné do n¢j byl piikapavan Inény olej pomoci byrety. Po kazdé kapce byla
smés opatrné¢ michana tlouckem. Méfeni bylo ukonceno v okamziku, kdy veskery pigment
ulpél na tloucku a stény teci misky byly Cisté. Méfeni bylo provadéno trikrat a po kazdém se
zapisovala spotieba Inéného oleje. Z hodnot spotieb se vypocital aritmeticky primér, ktery byl

dosazen do rovnice 3.

« 100-V,_ -
olejové &islo (0C) = S e Py
Mpig

Rovnice 3: Vypocet olejového cisla
OC — olejové &islo [g/100gpiG]
V., — spotieba In€ného oleje [ml]
mp;— hmotnost navazeného pigmentu [g]

P, — hustota In€ného oleje [g-cm?]

2.8.2.2 Stanoveni hustoty pigmentu (CSN EN ISO 787-10)

Hustota pigmentu je stanovovana pro definici daného pigmentu, udava, jakou bude mit
pouzitelnost v daném pojivu. Stanoveni mérmné hmotnosti probéhlo v plynovém
autopyknometru Micrometrics Auto Pyknometr 1320. Méfeni funguje na principu vytésnéni
plynu helia testovanym pigmentem. Zvazeny pigment byl pfistrojem pfi urcité teploté meéren

a jeho hustota byla zjisténa s piesnosti 0,001g-cm>.
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2.8.2.3 Stanoveni kritické objemové koncentrace pigmentu (CSN EN ISO 787-5)

Koncentrace pigmentu v natérové hmot¢ ovliviiuje jeji vzhled a vlastnosti, proto je nutné
urcit kritickou objemovou koncentraci pigmentu, tj. KOKP. Ta nam fika, v jaké maximalni
koncentraci miize byt pigment v natérové hmot¢ obsazen, aby nedoslo k vyraznym zméndm
v tvrdosti, lesku, tvorbé puchyikii a odolnosti natérového filmu. Hodnota KOKP se pocita

z hodnoty olejového ¢isla a hustoty pigmentu pomoci rovnice 4.

10 000

KOKP = —PPIG__
100 . o€

Pric  PLo

Rovnice 4: Vypocet kritické objemové koncentrace pigmentu
KOKP — kriticka objemova koncentrace pigmentu [%]

Ppic — hustota pigmentu [g-cm?]
PLo — hustota Inéného oleje [g-cm’]

OC - olejové &islo [g/100gpiG]
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2.9 Metody hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti organickych

povlaki na sklenénych panelech

2.9.1 Hodnoceni vzhledu natérového filmu

Sklenéné panely s nanesenymi natéry byly po naneseni krabicovym pravitkem a
naslednému zaschnuti vizualn¢ hodnoceny. Byla hodnocena mira zakalu, jestli natér obsahoval

bubliny, praskliny, ¢astice a jaky mél povrch. Tyto kritéria jsou zobrazena v tabulce 16.

Tabulka 16: Stupné hodnoceni pro vizualni hodnoceni vzhledu natérového filmu

Povrch Stupein hodnoceni
natérového filmu 1 2 3 4
) Ojedinélé Praskliny
Praskliny Bez prasklin ) -
praskliny po celé plose
) Ojedinélé Bubliny po celé
Bubliny Bez bublin ) -
bubliny plose
Ziakal Bez zékalu Slaby zakal Silny zékal Zbéleni
Castice 0 ¢astic/cm? 3 gastice/cm? 10 ¢astic/cm? >10 &astic/cm?
Dolicky,
] Stopy po
Povrch Hladky slity pomerancova -
pravitku
kiira

2.9.2  Stanoveni tloustky natérového filmu (CSN EN ISO 2808)

Stanoveni tloustky na sklenénych panelech bylo provadéno pomoci ttibodového
tloustkoméru. Tato zkouska byla provaddéna odstranénim ¢asti natéru v jednom misté.
Do tohoto mista byl umistén stfedovy bod tloustkoméru a bo¢ni body se dotykaly natérového
filmu. Nasledné byla odectena hodnota tloustky z ciferniku a provadéna byla na tfech rtiznych

mistech natéru, z té€chto hodnot byl spocitan aritmeticky pramér.

Tloustka byla méfena i na ocelovych panelech. Toto métfeni bylo provadéno pomoci

elektromagnetického tloustkomeéru. Ten byl k natérovému filmu piiloZen elektrodou a hodnota
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tloustky byla odectena z displeje. Méfeni bylo provadéno na deseti riznych mistech a z hodnot

byla vypocitana primérné hodnota.

2.9.3  Stanoveni lesku ndtérového filmu (CSN EN ISO 2813)

Stanoveni lesku natérového filmu bylo pomoci leskoméru Micro-TRY-gloss
zobrazeného na obrazku 29. Lesk je parametr udavajici, jak je natér schopen odrazet dopadajici
paprsky svétla. Leskomér méfi na principu reflexni geometrie pti tthlech 20°, 60° a 85°. Nejprve
byl pfistroj kalibrovan pomoci standardu, ktery je soucasti baleni. Samotné méteni probihalo
na Cernych sklenénych panelech s nanesenym natérem. Métfeny byly tfi hodnoty na tfech
ruznych mistech sklenéného panelu. Zmény lesku byly sledovany v Case a z namétenych

hodnot byl spocten aritemticky pramér.

Obrazek 29: Leskometr Micro-TRY-gloss

2.9.4  Stanoveni tvrdosti natérového filmu kyvadlovym piistrojem (CSN EN ISO 1522)

Tvrdost natérového filmu byla méfena na Persozové kyvadlovém pfistroji
na obrazku 30. Jeho princip spo€ivd ve stanoveni doby utlumu kyvadla na testovaném
natérovém filmu, ktery je aplikovan na sklenéném panelu. Na zac¢atku méfeni byl zméten
standart, jehoz tvrdost odpovida 100 %. Nasledné byly méfeny sklenéné panely s natérovymi
filmy, kdy byly nad kyvadlo umistény tak, aby se film dotykal dvou ocelovych kulicek
s prumérem 8 mm, které jsou zobrazeny na obrazku 29. Vychylenim kyvadla do polohy 12° a
naslednym odjisténim bylo pocato méteni. Kazdy vzorek natérového filmu byl méfen trikrat
na tfech riznych mistech. Méfeni probihalo pfi teploté 2342 °C a relativni vlhkosti vzduchu
5045 %. V zavéru byl znovu proméfen standard, jehoz hodnota tvrdosti byla odectena z displeje

pfistroje. Ze ziskanych hodnot byl vypocitan aritmeticky primér. Vysledné tvrdosti danych
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vzorkll byly vypocitany vztazenim naméfené hodnoty k hodnoté standardu, vysledek byl

vyjadien v procentech dle rovnice 5.

Obrazek 30: Kyvadlovy pristroj na stanoveni tvrdosti typu Persoz, zaostieno na ocelové

kulicky

4
T=—100
ty

Rovnice 5: Vypocet relativni povrchové tvrdosti
T — relativni povrchova tvrdost [%]
t; — pocet kmitl vzorku
t — pocet kmitt standardu

2.9.5  Stanoveni tvrdosti dle Buchholzovy vrypové zkousky (CSN EN ISO 2815)

Buchholzova vrypova zkouSka je zalozena na méfeni velikosti vtisku vytvoreného
ostiim Buchholzova pfistroje o specifikovaném rozméru a tvaru, ten je zobrazen
na obrazku 31. Udava nam, jak je dany natér odolny viici vrypu. Kolmo ke sklenénému panelu
byl poloZen Buchholzlv pfistroj se zdvazim o hmotnosti 500 g, kterym byl zatizen po dobu 30s.
Takovéto méteni bylo provadéno na tiech riznych mistech natéru a nasledné byla délka
vzniklych vrypti vyhodnocovana na optickém mikroskopu. Z ttech hodnot pro kazdé méteni

byl vypocitan aritmeticky priimér a délka vrypu byla uvadéna v mm.
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Obrazek 31: Umisténi Buchholzova pristoje na testovaném nateru

2.9.6 Stanoveni odolnosti natérového filmu viuci methylethylketonu (ASTM D4752-10)

Methylethylketon (MEK) je vyuzivan ke stanoveni chemické odolnosti natérového
filmu. Jeho schopnosti je degradace organickych polymernich fetézcli. K méfeni se pouzivaji
sklenéné panely s nanesenym natérovym filmem o tloust’ce 50+10 pum, pfi teploté 23+2 °C.
Vatova tyCinka byla ponofena do MEK a byly provadény dvojtahy v celé Sitce sklenéného
panelu po dobu 50 sekund. Jeden dvojtah trval ptiblizné vtetinu. Pokud po 50 vtetinach nedoslo
k obnazeni podkladu, bylo v testu pokracovano po dobu 300 sekund. Pokud doslo k obnazeni
sklenéného podkladu diive nez za 300 sekund, byl test ukon¢en a vyhodnocen dle tabulky 17.

Tabulka 17: Kritéria k hodnoceni poskozeni natérového filmu methylethylketonem dle normy
ASTM D4752-10

Stupen poskozeni Stav poSkozeni
0 Uplné obnazeni podkladu
1 Dochazi ke znacnému a hlubokému naruseni natérového filmu, ne
podkladu
2 Zietelné poSkozeni (poSkrabani) natérového filmu
3 Lehké poskozeni (poskrabani) natérového filmu
4 Natér se na neposkodi, pouze vylesti a jen nepatrné mnozstvi pigmentu

uvolnéného z natéru je patrné na otérové gaze

5 Na natéru neni patrné ani vylesténi ani zadné zbytky pigmentu na gaze
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2.10 Metody hodnoceni fyzikalné-mechanickych vlastnosti organickych povlaku

na ocelovych panelech

2.10.1 Stanoveni odolnosti ndtérového filmu viici hloubeni (CSN EN ISO 1520)

Odolnost natérového filmu viici hloubeni stanovena pomoci v Erichsonova hloubiciho
pristroje, ktery je zobrazen na obrazku 32. Ten funguje na principu vtlatovani ocelové kulicky
(o priméru 20 mm) do ocelového panelu, na kterém je natazeny natérovy film. Jsou sledovany
zmény na povrchu jako je popraskani ¢i oddéleni od povrchu. Hloubeni ocelovou kuli¢kou
probihalo za konstantni rychlosti a bylo provddéno na tfech mistech panelu s natérovym
filmem. Pfi prvnim poskozeni nebo zméné ve struktufe natéru byla zapsana hodnota hloubky
vniknuti 20 mm kulicky, pfi které v této zkousce hloubenim doslo k poSkozeni néatéru az na

ocelovy podklad a z téchto naméfenych hodnot byl vypocitan aritmeticky primér.

s

Obrazek 32:Erichsenitv pristroj k méreni odolnosti natéru viici hloubeni

2.10.2 Stanoveni odolnosti natérového filmu viici videru zdvazi (CSN EN ISO 6272—1)

Odolnost natérového filmu vac¢i tderu zavazi byla zjistovana pomoci pfistroje
Elcometer se zavazim o hmotnosti 1000 g. Hodnoceno bylo poskozeni natérového filmu vici
padu zavazi z vysky 0-100 cm z licni strany. Kazdy vzorek byl méfen tfikrat a tyto hodnoty

byly zprimé&rovany.
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2.10.3 Stanoveni odolnosti ndtérového filmu viici ohybu (CSN EN ISO 1519)

Odolnost natérového filmu viici ohybu byla zjiSténa za pomoci piistroje Elcometer 1506
a je zobrazen na obrdzku 33. Ten pracuje na principu ohybani ocelového panelu s
testovanym natérem pies valcovy trn smérem ven pod thlem 180°. V sadé tohoto zatizeni jsou
valcové trny o riznych velikostech, nejprve bylo ohybano ptes valcové trny s nizsi velikosti a
pokracovalo se dal, dokud nedoslo k degradaci natéru. Nejnizsi velikost pouzivaného trnu byla
4. Sledovéano bylo poskozeni natéru ¢i oddéleni natéru od podkladu. Pro kazdy vzorek bylo

provedeno méteni tiikrat a z namétenych hodnot byl spocitan aritmeticky primeér.

Obrazek 33: Pristroj Elcometer k méreni odolnosti natéru vici ohybu

2.10.4 Stanoveni prilnavosti ndtérového filmu mittkovou metodou (CSN ISO 2409)

Stanoveni pfilnavosti natérového filmu spoc¢iva v hodnoceni miry poskozeni natéru
po fezu fezacim nozem (oznaceni vyrobcem Cross Cut), ktery se sklada z Sesti paralelnich biitu,
které jsou od sebe vzdalené 2 mm (pro hodnotu DFT= 75um) . Ocelovy panel se zkoumanym
natérem je pomoci fezaciho noze vodorovné a horizontalné natfezan a je vytvorena miizka. Na
kazdém vzorku byly vytvofeny tifi miizky, které byly vyhodnocovany podle klasifika¢ni

tabulky 18. Z namétenych hodnot byl vypocitan aritmeticky prameér.
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Tabulka 18: Hodnoceni poskozeni po fezu do ndtérového natéru dle normy CSN ISO 2409

Stupén
Hodnoceni poskozeni Vzhled
poskozeni
0 Nedochézi k odlupovani néatéru a fezy jsou hladké
Dochazi k mirnému odlupovani natéru v mistech, kde se
1 tezy kiizi
i
Poskozeni ¢ini 5% !
Dochazi k mirnému odlupovani natéru v mistech, kde se )
2 tezy kiizi nebo podél ezl
Poskozeni ¢ini 5-15 %
Natér je ¢astecné nebo uplné odloupnut z podkladu
3 v mistech kiizeni fezl ¢i podél fez +
9 el 4|
Poskozeni ¢ini 5-35 %
Natér je znacné pockozen v misté kiizeni fezti —
4 -
Poskozeni ¢ini 35-65% E
5 Poskozeni je vétsi nez stupen 4

2.10.5 Stanoveni odolnosti ndtéru viici odtrhu (CSN EN ISO 4624)

Stanoveni odolnosti natéru vi¢i odtrhu bylo provadéno za ucelem zjisténi pfilnavosti
natéru k podkladu méfenim minimélniho taZzného napéti pottebného k odtrzeni natéru kolmo
od podkladu. Touto zkouskou je stanovovéana kohezni a adhezni pevnost dvou a vicevrstvych

systémdi.

Vlastni provedeni zkousky spoc¢iva v pfilepeni ocelového terciku tzv. panenek o velikosti
20-30 mm dvouslozkovym epoxidovym lepidlem Loctite EA 9466 k ocelovému panelu
s natérem. Po nalepeni terc¢ikii bylo nezbytné nechat lepidlo 24 hodin vytvrdit. Po vytvrzeni byl
na ocelovou panenku ptilozen piistro) CONTEST®OP3, ktery je zobrazen na obrazku 34. Ten

na natér vytvafel zatéz, dokud nedoslo k odtrhnuti panenky. Bylo stanovovano tazné napéti,
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které je potieba k poskozeni natéru. Méteni bylo pro kazdy vzorek provedeno trikrat, byly
naméfeny hodnoty odtrhové sily, kterd byla dle rovnice 6 piepocitana na odtrhovou pevnost.
Hodnoceny byly také typy lomd, ty jsou popsany v tabulce 19.

_ 4F
a_n-dz

Rovnice 6: Vypocet odolnosti viici odtrhu

o — odtrhova pevnost [MPa]

F — odtrhova sila [N]

d — primér zkusebniho valecku [20 mm]

Obrazek 34: pristroj CONTEST®OP3 pro stanoveni prilnavosti nateri odtrhovou zkouskou
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Tabulka 19: Hodnoceni lomii dle normy CSN EN ISO 4624

Symbol Typ lomu

A Kohezni lom v podkladu

A/B Ahezni lom mezi podkladem a 1. natérem
B Kohezni lom 1. natéru

B/C Adhezni lom mezi 1. a 2. natérem
C Kohezni lom 2. néatéru

-IY Adhezni lom mezi poslednim néatérem a lepidlem
Y Kohezni lom v lepidle

Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim teréikem
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2.11 Zrychlené cyklické korozni zkousky

Zrychlené cyklické korozni zkousky slouzi k vystaveni natéru zesilenym koroznim
podminkdm v laboratornich podminkach. Témito podminkami jsou nejcastéji zvysena vlhkost,
zvySena teplota, zvySena koncentrace koroznich latek (SO», Cl iontd) a UV zafeni, které

prispivaji ke korozi povrchi.

2.11.1 Zrychlena cvklickd korozni zkousSka v kondenzacni komore s povsechnou kondenzaci

(CSN EN ISO 6270-2)

Cilem této zkousky je vystaveni testovanych natérovych filma 100% relativni vlhkosti a
teploté 38 £ 2 °C a naslednému sledovani odolnosti vii¢i ptisobeni vzdusné vlhkosti. Vlivem
vlhkosti a zvySené teploty dochazelo ke kondenzaci vody na povrchu natérit a vzorky byly

cyklicky vyhodnocovany.

2.11.2 Kombinovand korozni zkouska v prostiedi (NH4):8S04 a NaCl (ASTM G835 A5)

Cilem této zkousky je vystaveni testovanych natérovych filma ptisobeni mlhy roztoku
elektrolytu o slozeni 0,5 hm. % NaCl a 0,35 hm. % (NH4)2SO4. Tyto podminky maji simulovat
plsobeni destové vody a také korozni piisobeni SO4>, NH4" a CI” iontli. Tyto podminky jsou

podobné ale mirn€jsi v porovnani s odolnosti v atmosféfe s neutralni solnou mlhou.
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2.12 Neprimé korozni zkouSky

2.12.1 Stanoveni odolnosti viici piisobeni vody v zavislosti na pH

Ptipravené natérové hmoty byly nataZzeny na ocelové panely DCO1, na jejich povrch bylo
prilepeno 6 sklenénych valeckii pomoci epoxyesterové pryskyfice, které se nechaly tyden
uschnout. Jakmile byly takto pfipraveny natéry do kazdého valecku bylo naaplikovano
ptiblizn¢ 10 ml pufru, a to o hodnotach pH= 2, 4, 6, 8, 10 a 12. SloZeni kazdého z pufra
je zobrazeno v tabulce 20. Takto naaplikované pufry byly ve valeccich nechany po dobu 5 dnt,
nasledné byl jejich obsah vylit, aby se k ocelovému podkladu mohl dostat difuzi natérem kyslik
jako slozka elektrochemického mechanismu koroze. Vyhodnoceni probihalo kazdy 7. den po
dobu 28 dni a bylo hodnoceno mnozstvi vznikajicich puchyit, koroze v plose, kde byly

aplikovany pufry a prokorodovani k podkladu.

Tabulka 20: Slozeni pufriopH 2, 4, 6,8, 10a 12

pH 0,04M H:BO3, H;PO,, CH;COOH [ml] 0,2M NaOH [ml]
2 100 5
4 100 25
6 100 42,5
8 100 60
10 100 80
12 100 100
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2.13 Hodnoceni koroznich zkousSek

V pribéhu a po ukonceni vSech koroznich testii a zkousek bylo provadéno hodnoceni
vzniklych koroznich projevii. Na testovanych natérech byla hodnocena koroze v okoli
zkuSebniho fezu, stupné¢ koroze v plose natérového filmu a bylo také hodnocena tvorba puchyiti
v plose natéru a ve zkuSebnim fezu. Po vyhodnoceni vSech testli byly odstranény natéry
z panelti pomoci roztoku NaOH, dale omyty vodou a doc¢istény odstranovacem natérti. Povrch
byl nésledné oSetfen transparentnim lakem, ktery branil v dal§i nezadouci korozi. Nasledné

bylo vyhodnoceno prokorodovani ocelového panelu.

2.13.1 Hodnoceni koroze v okoli zkusebniho rezu (ASTM D 1654-92)

Koroze v okoli zkuSebniho fezu byla provadéna pro posouzeni zabranéni koroze v misté
poskozeni (fezu) aktivnimi sloZzkami natéru. Sledovano bylo, jakym zpiisobem jsou aktivni
latky v natéru schopny zabranit vzniku koroze. Méteni bylo provadéno v mm na deseti mistech
natéru a tyto hodnoty byly nésledné zprimérovany. Kritéria hodnoceni koroze fezu jsou

zobrazeny v tabulce 21.

Tabulka 21: Hodnoceni koroze rezu dle normy ASTM D 1654-92

Hodnoceni [-] Vzdalenost [mm] Vzdalenost [palce]
10 0 0
9 0-0,5 0-1/64
8 0,5-1,0 1/64-1/32
7 1,0-2,0 1/32-1/16
6 2,0-3,0 1/16-1/18
5 3,0-5,0 1/18-3/16
4 5,0-7,0 3/16-1/4
3 7,0-10,0 1/4-3/8
2 10,0-13,0 3/8-1/2
1 13,0-16,0 1/2-5/8
0 > 16 > 5/8

2.13.2 Hodnoceni stupné koroze v plose panelu (ASTM D 610-85)

Hodnoceni stupné koroze v ploSe panelu slouzi ke stanoveni miry ochranné funkce
povlaku, ktery je vyjadifovan stupném koroze plochy podkladu v procentech. Koroze byla
hodnocena na povrchu natérového filmu pribézné a po ukonceni méfeni. Na konci méteni byl
z ocelového panelu odstranén natérovy film a poté byla hodnocena jeho ochranné funkce. Ta

nam vyjadiuje, do jaké miry jsou pigmenty elektrochemicky plsobici.
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Obrazek 35: Hodnoceni koroze v plose panelu dle normy ASTM D 610-85

2.13.3 Hodnoceni tvorby puchyiki (ASTM D 714-87)

Tvorba puchyiti a defekti na natérovém filmu vznikd v disledku difuze okolniho
prosttedi  k podkladu.  Sledujeme tedy odolnost organického povlaku  viici
fyzikéln¢ — chemickym pochodim, kdy vznikajici puchyie lze definovat jako poruseni
ochrann¢ funkce povlaku, kdy natér ztratil schopnost adheze k podkladu. Vyhodnocovani
puchyfi probihalo ve srovnani se standardy. Hodnocena byla velikost puchytt - 2 jako nejvétsi
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a 8 jako nejmensi, déle jejich hustota D (husté pokryti), MD (stfedn¢ husté pokryti), M (stiedni
pokryti) a F jako nizka hustota pokryti.

Obrazek 36: Hodnoceni tvorby puchyiii dle normy ASTM D 714-87
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2.14 Mikrobiologické zkousky

2.14.1 Priprava pred testovanim

2.14.1.1 Priprava kultiva¢nich médii

Pti pripravé kultivacnich médii nebo bujonii bylo navazeno takové mnozstvi praskového
média, které bylo uvadéno od vyrobce na obalu. Takto navazené médium bylo pievedeno do
Erlenmayerovy baiky a rozpusSténo v destilované vodé. To bylo sterilizovano v autoklavu pii
121°C a tlaku 103 kPa. Po vyndani médii z autoklavu byly agary ochlazeny na 45 °C a nalévany
na Petriho misky a po vychladnuti uchovavany pfi teploté 2-5 °C. V ptipad¢ tekutych ptd se
nechaly vychladnout v Erlenmayerové baiice na laboratorni teplotu a nasledné se uchovavaly
pii teplot¢ 2-5 °C. Obsah a slozeni pouzivanych kultivatnich médii je zobrazen

v tabulkach 22-25

Tabulka 22: Slozeni masopeptonového agaru (MPA)

SloZeni g/l
Pepton 10
Masovy extrakt 10
Chlorid sodny (NaCl) 5

Agar 15

Vyrobce: HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.

Tabulka 23: Slozeni masopeptonového bujonu (MPB)

SloZeni g/l
Pepton 5
Masovy extrakt 1,5
Kvasni¢ny extrakt 1,5
Chlorid sodny (NaCl) 5

Vyrobce: HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.
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Tabulka 24: Slozeni bujonu se sojovym kaseinem a lecitinem (SCDLP)

SloZeni g/l
Trypton 17
So6jovy pepton 3
Chlorid sodny 5
Dihydrogenfosfore¢nan draselny (KH2PO4) 2,5
Glukoéza 2,5
Lecitin 0,7
Tween 80 5

Vyrobce: HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.

Tabulka 25: Slozeni tryptonového agaru s kvasnicnym extraktem (GTK)

SloZeni g/l
Kasein 5
Kvasni¢ny extrakt 2,5
Glukéza 1
Agar 14

Vyrobce: Merck KGaA, Millipore

2.14.1.2 Priprava roztoku

Roztoky, které byly piipravovany a nésledné pouzivany byly fyziologicky roztok,
fosfatovy tlumivy roztok a fyziologicky fosfatovy roztok. Fyziologicky fosfatovy roztok byl
pfipraven smichanim fyziologického roztoku a fosfatového tlumivého roztoku v pomeéru 1/800.
VSechny tyto roztoky byly pfipravovany navazenim latky a rozpusténim v destilované vodé€. Po
rozpu$téni byly vloZeny do autoklavu a byly sterilizovany pii 121°C a tlaku 103 kPa. Po
vychladnuti roztokli na laboratorni teplotu byly uchovavany pii teploté¢ 2-5 °C. Slozeni

pouzivanych roztoktl je znazornéno v tabulkéach 26-28.

Tabulka 26: Slozeni fyziologického roztoku

Fyziologicky roztok
Chlorid sodny 85¢g

Destilovana voda 1000 ml
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Tabulka 27: Slozeni fosfatového tlumivého pufiu

Fosfatovy tlumivy pufr

Dihydrogenfosfore¢nan draselny (KH2PO4) 25¢g

Destilovana voda 1000 ml

Tabulka 28: Slozeni fyziologického fosfatovéeho pufru

Fyziologicky fosfatovy pufr

Fyziologicky roztok 1000 ml
Fosfatovy tlumivy pufr 1,25 ml

2.14.1.3 Priprava bakterialnich kultur

Pro testovdni antimikrobidlni UCinnosti byly pouzity bakteridlni kmeny E. coli a
S. aureus z ¢eské sbirky mikroorganismii (MU, Brno). Zasobni kultury byly kultivovany na
MPA agaru pti 37°C po dobu 24 hodin. Z téch byla vytvorena bakteridlni suspenze za pouziti
McFarlandovy stupnice. Vychozi koncentraci byl 1. stupen zakalové McFarlandovy stupnice,
ktery odpovida koncentraci 3-10° CFU/ml. Pouzité bakteridlni kmeny jsou zobrazeny v tabulce
29. Po inkubaci byly bakterie uchovéavany v lednici pii teploté 2-5 °C a jednou za 3 tydny byly

preockovany.

Tabulka 29: Pouzité bakterialni kmeny

Nazev Sbirkové ¢islo
Escherichia coli CCM 4517
Staphylococcus aureus CCM 2022

2.14.1.4 Priprava sterilniho prostredi

Sterilizace je diileZitou soucasti prace v mikrobiologické laboratofi. Jedna se o souhrn
opatieni, diky kterym dochéazi k usmrceni mikroorganismi, které by mohly kontaminovat

vzorky.
Sterilizace prostredi

Sterilizace prostiedi byla provaddéna vzdy rano v laboratofi pomoci UV germicidni

lampy, kterd byla pousténa po dobu nejméné¢ 20 minut. Timto doSlo k usmrceni
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mikroorganismu na povrsich. Pfi praci byly povrchy dezinfikovany a kahanem bylo dosazeno

sterilni prostfedi v jeho nejbliz§im okoli.
Sterilizace skla

Sklo, kovové a keramické predmeéty byly sterilizovany v sterilizdtoru STERIMAT,
ktery pracuje pfii teploté 170 °C. Mikroorganismy jsou v takto vysoké teploté usmrcovany a

dezinfikovany proudicim suchym vzduchem.
Sterilizace kovovych predméta

Sterilizace kovovych pfedmétt jako jsou pinzety nebo kli¢ky byly provadény pomoci
Bunsenova kahanu. Predméty byly vyzihany v 2/3 plamene, dokud se neprojevil ¢erveny zar.

Timto byly zni¢eny vSechny mikroorganismy a pfedmét mohl byt po zchladnuti dale pouzivan.

2.14.2 Stanoveni antibakterialni ucinnosti akrylatovych filmu obtiskovou metodou (1SO 22196:

2011)

Prvnim krokem v testovani antibakteridlni uc¢innosti pomoci obtiskové metody byla
ptiprava bakterialni suspenze z 24hodinové kultury. Klickou bylo odebrano malé mnozstvi
kultury, které bylo rozptyleno ve zkumavce s 10 ml sterilni vody a 20 ul MPB. Byl pfipraven
roztok 1.stupné McFarlandovy zdkalové stupnice a z néj byla pfipravena koncentracni fada. Pro

praci byla pouzivana bakterialni suspenze o koncentraci 3-10° CFU/ml.

Akrylatové latexy ve formé volnych filmi byly nastfithany na ctverce o velikosti
2,5x2,5 cm, pro kazdy vzorek 3 kusy a ty byly vysterilizovany pod UV po dobu 20 minut. Takto
pfipravené volné filmy byly naaplikovany na Petriho misku s MPA agarem, vzdy 3 kusy na
jednu Petriho misku. Na vzorky bylo aplikovano 100 pl bakteridlni suspenze o koncentraci
3-10° CFU/ml, tak aby suspenze nepretékala z okrajii. Takto pfipravené vzorky s bakteridlni
suspenzi byly piekryty kryci polyethylenovou f6lii o velikosti 2x2 cm, kterd byla pfedem
vydezinfikovana namacenim v 70 % ethanolu. Na zavér byla na vSechny vzorky poloZena
navlh¢end bunicina, kterd branila vysychani bakterialni suspenze. Takto pfipravené misky byly

dale 24 h inkubovany pti 37°C.

Po 24hodinové inkubaci byla odstranéna bunicina a kryci folie a kazdy ¢tverec volného
filmu byl ttikrat obtisknut na novou Petriho misku s MPA agarem. Ty byly dale inkubovany
24 h pti 37°C. Po inkubaci byl hodnocen stupenn bakteridlni kontaminace dle tabulky 30,

cvwvr
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Tabulka 30: Hodnoceni bakterialni kontaminace obtiskové metody

Stupeni kontaminace Vizualni hodnoceni kontaminace
0 Neni patrny zadny nartist
1 Nartst jednotlivych kolonii (odecitatelné mnozstvi)
2 Nartst spojenych kolonii (odecitatelné mnozstvi)
3 2. obtisk rozeznatelné kolonie, 3. obtisk odecitatelné mnozstvi
4 3. obtisk rozeznatelné kolonie
5 Nartst souvislého filmu

Obrazek 37: Vzorky s ruznymi stupni bakterialni kontaminace
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2.14.3 Stanoveni antimikrobidlni ucinnosti akrylatovych natéru (ISO 22196: 2011)

Z 24hodinové kultury bylo klickou odebrano malé mnozstvi kultury, které bylo
rozptyleno ve zkumavce s 10 ml sterilni vody a 20 ul MPB. Byl piipraven roztok 1.stupné
McFarlandovy zdkalové stupnice a z néj byla pfipravena koncentracni fada. Pro praci byla

pouzivana bakterialni suspenze o koncentraci 3-10° CFU/ml.

Polyethylenové folie se zkoumanym natérem o velikosti 5x5 cm byly vysterilizovany
20 min pod UV. Nasledn¢ byly naaplikovany na Petriho misku s MPA agarem a na vzorek bylo
aplikovano 400 ul bakteridlni suspenze o koncentraci 3-10° CFU/ml, tak aby suspenze
neptetékala z okrajii. Takto piipravené vzorky s bakteridlni suspenzi byly piekryty kryci
polyethylenovou f6lii o velikosti 4x4 cm, ktera byla predem vydezinfikovana naméacenim v
70 % ethanolu. Na zavér byla na vSechny vzorky polozena navlh¢ena bunicina, ktera branila
vysychani bakterialni suspenze. Takto pfipravené misky byly déle 24 h inkubovany pii 37°C.
Kazdy vzorek byl testovan dvakrat a pro kazdou bakterii byl testovan jeden zkuSebni vzorek

bez natéru. Nakres uspotadani vzorku je zobrazen na obrazku 38.

Dale byl ptipraven fyziologicky tlumivy roztok smichanim fyziologického roztoku a
tlumivého roztoku v poméru 1/800. Po inkubaci vzorki byla odstranéna bunicina, kryci folie a
folie se vzorkem byla pfemisténa na novou Petriho misku. Na ni bylo ptiddno 10ml SCDLP a

suspenze byla pipetou 4x promyta.

Z této suspenze byl odebran 1ml a ten byl natedény v 9ml ptipraveného fyziologického
tlumivého roztoku. Tento roztok byl déale fedén, dokud nebyl pfipraven desetkrat ziedény
roztok bakteridlni suspenze. Z kazdého fedéni byl odpipetovan Iml suspenze a zalivovou
metodou byl pielity GTK agarem, ktery mél 45°C. Miska byla se suspenzi dobfe promichana a
takto ptipravené vzorky byly inkubovany 48 h pti 37°C.

Po inkubaci byly odecitany narostlé kolonie a poté byla spocitana antimikrobialni
ucinnost testovanych natérti a pocet Zivotaschopnych bakterii, pomoci rovnice 7 a 8.
Z vypocitanych hodnot antimikrobidlni aktivity R byla posuzovana c¢innost vzorkl. Pokud

byla hodnota R>2 mohl byt natér povazovan za antimikrobidlné G¢inny.

_100-C-D-V
N A

Rovnice 7: Vypocet Zivotaschopnych bakterii
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R= Ut_At

Rovnice 8: Vypocet antimikrobialni aktivity
N — pocet zivotaschopnych bakterii na cm?
C — primérny pocet kolonii
D — hodnota fedéni
V — objem SCDLP bujénu [ml]
A — povrchova plocha kryci folie [mm?]
R — antimikrobiélni aktivita
Ui — prameér logaritmické hodnoty Zivotaschopnych bakterii na foliich bez natéru

A — primér logaritmické hodnoty zivotaschopnych bakterii na natérovych hmotach

50 2

L0 =2

3| [1 | |2
N

T

L0 £2
50 &2

Obrazek 38: Nakres usporadani naaplikovaného vzorku, prevzato z: ISO 2216 2011
1 - kryci folie
2 — inokulum
3 — folie s natérem

4 — Petrtho miska
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3 VYSLEDKY A HODNOCENI]

3.1 Vysledky vlastnosti vodou Feditelnych natérovych hmot

Testovano bylo 6 vzorkl akrylatovych latexti na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu
s dispergovanymi nanocasticemi ZnO, ZnSe, La>O3, SeO,, PANI fosf. a PPy fosf. pti OKP
0,5 —-1-1,5-2 %. V nasledujici kapitole jsou vypsany vysledky stanoveni pH, viskozity,
obsahu koagulatu, obsahu suSiny a MFFT pro vzorek Lo, coz je latex bez obsahu

pigmentii/nanocastic.

3.1.1 Vysledky stanoveni pH, viskozity, obsahu koaguldtu, obsahu suSiny a minimalni

filmotvoneé teploty (MFFT)

V kapitole 3.1.1 jsou uvedeny vysledky pH, viskozity, obsahu koagulatu, obsahu susiny
a MFFT pro akrylatovy latex Lo, ktery byl bez obsahu nanoc¢éstic nebo pigment.

Tabulka 31: Vysledné hodnoty pH, viskozity, obsahu koaguldtu, obsahu susiny a MFFT
akrylatového latexu na bdzi metylmetakrylatu a butylakrylatu

Stanovované parametry

Pouzity Viskozita kOb“l'l,l Obsah MFFT
latex pH [mPa-s] oagulatu susiny °C]
[%] [%]
Lo 1,89 206,3 0 42,07 425

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakryldatu a butylakrylatu.
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3.2 Vysledky charakterizace pigmenti a plniv natérovych hmot

Bylo pouzito 6 druhii nanocastic/pigmentli, u kterych byly stanovovany hodnoty
olejového Ccisla, hustoty pigmentu a ztéchto hodnot byla dopocitana kritickd objemova

koncentrace pigmentu. Tyto vysledky jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

3.2.1 Vysledky stanoveni olejového cisla, mérné hmotnosti pigmentu a kritické objemové

koncentrace pigmentu

V kapitole 3.2.1 jsou uvedeny vysledky olejového ¢isla, mérné hmotnosti pigmentu a
KOKP pro kazdy pouzity pigment. Uvedeny jsou také SEM snimky a difraktogramy kazdého
pouzitého pigmentu.

Tabulka 32: SEM snimek a difraktogram pigmentu La>Os, hodnoty olejového cisla, hustoty a
KOKP

A A-L2,0,C0,

2

2
B-La(OH),

A
A
A AVA
e Tatperl
8 fﬁqj AIAABMN A
I 4ID 5‘[] 6

4 [’ ; I 2|0 I 30

0

e skt S B i 2-Theta - Scale
. Olejové Cislo Hustota
Pigment . KOKP
. [2/100g pig.] [g-em]
La20s3 63,0 5,95 19,37
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Tabulka 33: SEM snimek a difraktogram pigmentu ZnO, hodnoty olejového cisla, hustoty a
KOKP
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5O 30000
c
|
20000
10000
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. Olejové cislo Hustota
Pigment ] . e KOKP
[2/100g pig.] [g-em™]
Zn0O 21,3 6,45 39,60

Tabulka 34: SEM snimek a difraktogram pigmentu SeQ., hodnoty olejového cisla, hustoty a
KOKP

120000
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A
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View field: 5.00 pm Det: SE
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Tabulka 35: SEM snimek a difraktogram pigmentu ZnSe, hodnoty olejového cisla, hustoty a
KOKP
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.97 mm L1l 2-Theta - Scale
View field: 20.0 ym Det: SE
SEM MAG: 17.3 kx CEMNAT
. Olejové ¢islo Hustota
Pigment 1 . 3 KOKP
[g/100g pig.| [g-em™]
ZnSe 4.5 5,31 79,17

Tabulka 36: SEM snimek a difraktogram pigmentu polyanilin fosfatu, hodnoty olejového cisla,
hustoty a KOKP
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Tabulka 37: SEM snimek a difraktogram pigmentu polypyrrol fosfatu, hodnoty olejového cila,

hustoty a KOKP
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3.3 Vysledky fyzikalné — mechanickych vlastnosti natérovych hmot

na sklenénych panelech

V kapitolach 3.3.1-3.3.4 jsou uvedeny vysledky fyzikalné¢ — mechanickych vlastnosti
natérovych hmot na sklenénych panelech. Stupen lesku, stanoveni tvrdosti natérového filmu
kyvadlovym pfistrojem, stanoveni tvrdosti dle Buchholzovy vrypové zkouSky a stanoveni
odolnosti vic¢i methylethylketonu. Zkousky byly provadéné 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 45.den po
natazeni natéri na sklenéné panely. Hodnoceni vzhledu bylo provadéno na fadné vyschlém

natérovém filmu.
3.3.1 Vysledky hodnoceni vzhledu natérového filmu

V tabulce 38 jsou uvedeny vysledky vizudlnich vlastnosti natérovych filma. Byly

sledovany praskliny, bubliny, zdkal, ¢astice a celkovy vzhled povrchu natéru.

Tabulka 38: Vysledné hodnoty vzhledu natérového filmu na bazi metylmetakryldatu a
butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi, DFT = 50+10 um

OKP
[%]
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0,5
1
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2
0,5
1
1,5
2
0,5

SeO: 1

1,5

0,5
1

1,5
2

0,5
1

1,5
2

Lo - 1 2 1

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.3.2  Vysledky stanoveni lesku natérového filmu

V kapitole 3.3.2 jsou uvedeny vysledné hodnoty stupiii lesku pro jednotlivé natérové

filmy pii tthlech 20°, 60° a 85°. VSechny vysledky jsou shrnuty v tabulkach 39/1 — 39/1I1.

Tabulka 39/1.: Vysledné hodnoty lesku ndterového filmu na bazi metylmetakrylatu a
butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi, DFT = 50+10 um

OKP . Stupei lesku
Pigment Uhel

[%] l.den 3.den 7.den 14.den 21.den 28.den 45.den

20° 45,0 39,7 38,9 37,6 37,5 37,2 37,2
0,5 60° 73,3 72,6 71,0 69,9 68,5 68,2 67,5
85° 95,3 94,6 94,4 94,4 93,4 93,3 93,2

20° 36,5 31,6 31,5 30,7 28,2 28,2 28,1
1 60° 71,1 67,8 67,2 66,5 65,8 65,5 65,4
85° 95,6 94,4 94,0 93,8 93,7 93,4 93,4

ZnO
20° 23,4 23,2 22,4 223 21,9 21,9 21,8
1,5 60° 62,7 61,8 61,8 61,5 61,3 61,3 61,1
85° 94,4 94,4 94,0 93,8 93,5 93,5 93,3
20° 48,4 47,0 46,4 44,1 43,5 43,4 43,4
2 60° 73,4 72,8 71,6 70,2 69,4 69,4 69,0
85° 95,3 94,8 94,7 94,5 94,1 94,1 93,5
20° 74,3 74,0 73,8 73,8 73,2 73,1 73,1
0,5 60° 82,1 81,9 81,9 81,8 81,7 81,7 81,1
85° 94,9 94,7 94,7 94,5 94,4 93,6 93,0
20° 46,6 45,6 45,6 44,6 43,9 43 42,3
La203 1 60° 73,4 73,2 73,1 72,8 72,6 71,8 71,5

85° 94,7 94,3 93,6 93,2 93 93 92,6

20° 68,4 67,9 67,5 67,5 67,4 66,7 65
1,5 60° 80,4 80,3 80,1 80,1 80 79,6 79
85° 95,2 95 94,7 94,4 94,4 94,1 93,9
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Tabulka 39/11: Pokracovani tabulky 39/1: Vysledné hodnoty lesku naterového filmu

20° 60,8 59,5 59,1 57,7 57,4 56,5 55,3
La20s 2 60° 77,9 77,4 77,4 76,6 76,5 76,5 76,1
85° 94,1 93,9 93,4 93 92,6 92,3 91,5

20° 97,7 92,9 87,5 85,1 81,6 80,6 80,3
0,5 60° 101 99,3 98,8 92,3 90,5 88,1 86,4
85° 96,1 96,1 96 95,2 94,9 94,9 94,8

20° 75,2 75,1 74,9 74,9 74,9 74,7 74,2

1 60° 81,8 81,7 81,6 81,6 81,5 81,5 81,4
85° 95,4 95,4 94,8 94,5 94,3 93,5 93,1

ZnSe
20° 71 70,8 70,6 70,4 69,7 68.9 67,2

1,5 60° 80,6 80,5 80,5 80,4 80,3 80 79,6
85° 93,6 93,2 93,1 92,9 92,8 92,5 92,5

20° 73,6 73,4 73,4 73,4 73,2 73,1 72,6
2 60° 81,2 80,9 80,9 80,9 80,7 80,7 80,6
85° 94,1 94 93,9 93,8 93,3 92,9 92,8

20° 70,0 67,4 66,2 66,1 65,9 65,5 64,6
0,5 60° 82,1 81,4 81,3 81,1 80,8 80,7 80,2
85° 96,1 95,5 95,4 95,3 95,0 94,6 94,4

20° 71,7 70,1 69,2 68,4 66,5 66,3 65,8
SeO2 1 60° 81,0 80,4 80,2 80,1 80,1 79,9 79,7
85° 93,5 93,0 92,9 92,8 92,4 92,3 91,5

20° 570 565 562 561 559 556 556
1,5 60° 777 768 755 754 752 749 745
85° 87,5 873 868 8,7 866 865 86,1
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Tabulka 39/111: Pokracovani tabulky 39/I: Vysledné hodnoty lesku natérovéeho filmu

20° 37,7 35,5 34,8 34,6 34,3 33,1 30,5
0,5 60° 78,9 72,5 71,1 70,9 70,3 70,3 68,5
85° 93,4 90,2 89,6 89,3 89,1 88,5 88,3

20° 54,6 49,2 44,5 44,2 43,4 42,2 40,0

1 60° 758 739  73.8 135 727 724 718
PANI 85° 91,0 896 879 872 859 855 851
fosf. 20° 546 545 540 53,1 529 506 489

1,5 60° 75,4 74,7 74,7 74,4 74,3 73,7 72,5
85° 89,9 86,6 86,2 85,4 85,4 85,1 85,0

20° 48,0 45,6 41,3 40,6 39,8 38,1 36,6
2 60° 71,9 70,6 68,9 68,2 67,0 66,7 60,1
85° 89,8 75,2 75,2 75,1 74,8 74,7 71,1

20° 69,8 68,6 67,9 67,6 67,5 67,5 65,2
0,5 60° 80,0 79,4 79,3 79,2 73,7 72,1 68,1
85° 93,8 93,6 93,5 93,3 93,3 89,2 88,3

20° 58,6 58,4 57,6 56,8 55,9 55,0 52,4

1 60° 775 771 767 767 762 726 71,0
PPy 85° 92,1 919 91,8 91,7 914 892 855
fosf. 20° 535 522 51,6 51,5 51,0 50,6 496

1,5 60° 74,3 74,0 73,8 73,5 73,5 73,3 72,8
85° 90,1 90,1 89,9 89,9 89,8 88,4 85,2

20° 50,7 50,4 50,4 50,2 50,0 49,6 48,4
2 60° 73,5 73,2 73,2 73,0 72,3 71,5 68,4
85° 89,6 89,5 89,4 89,3 89,1 78,2 76,2

20° 77,4 77,3 77,3 77,1 77,1 77,1 75,9
Lo - 60° 83,1 82,9 82,7 82,6 82,5 82,5 82,4

85° 95,8 94,9 94,2 94,2 93,7 93,5 92,9

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.3.3  Vysledky stanoveni tvrdosti naterového filmu kyvadlovym pristrojem

V kapitole 3.3.3 jsou uvedeny vysledné hodnoty relativni povrchové tvrdosti uvedenych

natérovych filmii. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 40.

Tabulka 40: Vysledné hodnoty relativni povrchové tvrdosti natérového filmu na badzi
metylmetakrylatu a butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi, DFT = 50+10 um

OKP Relativni povrchova tvrdost [%] (odchylka 0,5 %)
[%] 1.den 3.den 7.den 14.den 21.den 28.den  45.den
0,5 13,90 13,91 14,16 14,67 14,95 15,12 16,40
1 16,20 16,48 16,56 16,64 16,71 16,71 16,89

Pigment

ZnO
1,5 14,56 14,67 14,76 14,93 15,00 15,07 15,41
2 14,28 15,28 15,32 15,43 15.45 15,49 15,55
0,5 13,00 13,44 13,57 13,88 13,90 13,99 14,00
1 12,34 12,58 12,62 12,71 13,07 13,24 13,30
Lax0s3
1,5 13,36 14,06 14,08 14,18 14,19 14,4 16,57
2 10,69 10,86 11,03 11,14 11,18 11,24 11,58
0,5 15,70 15,87 16,29 16,41 16,43 16,60 16,63
1 12,55 13,76 15,16 15,55 15,70 15,78 15,88
ZnSe

1,5 | 12,54 12,58 12,62 12,95 1321 13,54 13,82
2 13,76 13,81 14,10 14,13 14,15 1419 1445
05 | 1489 1553 16,18 1825 1924 2024 2145
SeO: 1 16,47 17,14 18,53 19,54 2021 20,96 23,13
1,5 | 1435 1473 1525 1579 1690 17,01 17,10
05 | 1694 1686 1721 17,73 17,86 17,95 18,79
PANI 1 15,76 16,63 1735 1741 17,82 18,44 1928
fosf. 1,5 | 1506 1591 1610 16,14 1624 17,02 1831
2 16,15 17,18 17,50 18,07 1835 19,87 20,57
05 | 1686 1687 1694 17,06 1725 1738 18,55
PPy 1 1542 1591 1600 1626 16,63 16,67 1735
fosf. 1,5 | 1294 13,01 13,06 1348 13,62 1424 1446
2 16,47 1655 16,63 1686 17,02 17,58 1831
Lo - 1486 1513 1514 1521 15,74 15,76 16,01

Lo je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.3.4 Vysledky stanoveni odolnosti natéroveho filmu viici methylethylketonu

V kapitole 3.3.4 jsou uvedeny vysledky chemické odolnosti uvedenych natérovych

filma vic¢i methylethylketonu. Naméiené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 41.

Tabulka 41: Vysledné hodnoty odolnosti naterového filmu na bazi metylmetakrylatu a
butylakrylatu s dispergovanymi nanocdasticemi viici methylethylketonu, DFT = 50+10 um

Odolnost vii¢i methylethylketonu
Pigment ([)01/3) vl.den v3.den v7.den V14.den ?l.den v28.den V45.den
cas | st | ¢as | st | cas | st | cas | st | Cas |st | cCas | st | Cas | st
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
0515 0 8 0 113 0 148 0 161 0 176 O 177 0
Zn0 1 73 0 8 0 103 0 113 0 133 0 145 0 151 O
15166 0 8 0 116 0 122 0 135 0 136 0 141 O
2 7 0 8 0 8 0 92 0 95 0 112 0 115 O
05|15 0 79 0 95 O 104 O 125 O 138 0 141 O
1 65 0 8 0 101 O 121 O 134 0 139 0 147 O
La203
15(54 0 71 0 99 0 128 0 129 0 133 0 133 0
2 73 0 &8 0 102 O 113 O 116 O 129 O 135 O
05179 0 8 0 9 0 122 0 126 O 136 0 142 0
1 82 0 91 0 103 0 114 0 134 0 142 0 143 0
ZmSe 145177 0 86 0 97 0 104 0 120 0 128 0 129 0
2 70 0 81 0 98 0 101 O 129 0 139 0 144 0
05|58 0 99 0 110 0 126 0 129 0 137 O 140 O
SeO2 1 92 0 102 0 103 O 116 O 122 O 133 0 143 0
1,5(8 0 8 0 95 0 114 0 121 0 126 O 129 O
05 (106 0 114 O 115 0 119 0 132 0 133 0 134 0
PANI 1 |105 0 116 0O 119 0 120 0 134 0 139 0 160 O
fosft. 1,5 1106 0 107 O 128 O 131 O 132 0 136 0 146 O
2 8 0 91 O 95 O 100 O 111 O 112 0O 132 O
05 106 0 142 0 147 O 159 0 163 0 177 0 182 0
PPy 1 59 0 78 0 102 0 120 O 129 O 146 0O 117 0
fost. 1,5 1103 0 140 O 158 O 185 O 18 0 194 0 202 O
2 65 0 100 O 111 O 123 0 133 0 139 O 118 0
Lo - 67 0 98 0 108 O 111 O 112 0O 112 O 117 O

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.4 Vysledky fyzikalné — mechanickych vlastnosti natérovych hmot

na ocelovych panelech

V kapitolach 3.4.1-3.4.2 jsou uvedeny vysledky fyzikdln¢ — mechanickych vlastnosti
natérovych hmot na ocelovych panelech. Natérové filmy byly testovany na odolnost vici

hloubeni, ohybu, uderu zévazi. Dale byla testovana odtrhova zkouska a ptilnavost natéru.

3.4.1 Vysledky stanoveni odolnosti natérového filmu viici hloubeni, uderu zavazi, ohybu a

prilnavosti natéru

V kapitole 3.4.1 jsou uvedeny vysledky stanoveni odolnosti natérového filmu na
ocelovych panelech tfidy DCO1 vici hloubeni, ohybu pfes 4 mm trn a padajiciho zévazi o
hmotnosti 1000 g a ptilnavosti natéru. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 42.

Tabulka 42: Vysledné hodnoty mechanickych zkousek na ocelovych panelech s natérovym

filmem na badzi metylmetakrylatu a butylakryldtu s dispergovanymi nanocdsticemi,
DFT = 75+10 um

OKP Mechanické zkousky na ocelovych panelech
Pigment (%] Hloubeni Ohyb Uder P¥ilnavost
[mm] [mm] [em] [stupen]
0,5 >10 >4 >100 0
1 >10 >4 >100 0
Zn0 1,5 >10 >4 >100 0
2 >10 >4 >100 1
0,5 >10 >4 >100 1
1 >10 >4 >100 1
La:0 1,5 >10 >4 100 0
2 >10 >4 >100 0
0,5 >10 >4 90 0
ZnSe 1 >10 >4 90 0
1,5 >10 >4 >100 0
2 >10 >4 95 0
0,5 >10 >4 >100 0
SeO: 1 >10 >4 >100 1
1,5 >10 >4 >100 1
0,5 >10 >4 >100 0
1 >10 >4 90 0
PANI fosf. 1,5 ~10 -4 ~100 0
2 >10 >4 >100 0
0,5 >10 >4 >100 0
1 >10 >4 >100 0
PPy fost. 1,5 >10 >4 90 1
2 >10 >4 90 2
Lo - >10 >4 >100 0

Lo je latex bez obsahu pigmentii/nanocdstic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.4.2  Vysledky stanoveni odtrhi natérovych filmi

V kapitole 3.4.2 jsou uvedeny vysledky stanoveni odolnosti natérového filmu vici

odtrhtim na ocelovych panelech typu DCO1. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 43.

Tabulka 43: Vysledné hodnoty odtrhu natérovych filmii na badzi metylmetakrylatu a
butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi, DFT = 7510 um

Hodnoceni odtrhi
. OKP 7 e P
Pigment Y Odtrhova Prumérny Odtrhova
[7o] sila narust pevnost Typ lomu
[N] IN] [MPa]
0,5 702 7114 2,24 90% AB; 10% -/Y
ZnO 1 642 638,5 2,04 75% AB; 25% -/Y
1,5 599 587,4 1,91 10% AB; 40%B; 50% -/Y
2 438 455,1 1,39 60% AB; 40% -/Y
0,5 278 295,6 0,89 60% AB; 40% -/Y
La:03 1 250 301,5 0,80 20% AB; 80% -/Y
1,5 304 328.4 0,97 20% AB; 80% -/Y
2 325 355,5 1,04 20% AB; 80% -/Y
0,5 432 4749 1,38 98% AB; 2% -/Y
ZnSe 1 422 467,8 1,34 98% AB; 2% -/Y
1,5 482 518,2 1,54 100% AB
2 407 479,2 1,30 80% AB; 20% -/Y
0,5 594 604.,6 1,89 100% AB
SeO2 1 657 633,3 2,09 70% AB; 30% -/Y
1,5 294 3922 0,94 85% AB; 15% -/Y
0,5 538 542.,6 1,71 80% AB; 20% -/Y
PANI fosf. 1 625 618,7 1,99 60% AB; 40% -/Y
1.5 539 505,8 1,72 5% AB; 30% B; 65% -/Y
2 791 689,5 2,52 60% AB; 40% -/Y
0,5 534 5342 1,70 95% AB; 5% -/Y
PPy fosf. 1 642 691.,4 2,04 60% AB; 40% -/Y
’ 1.5 769 589.,5 2,45 5% AB; 40% B; 55% -/Y
2 438 455,1 1,39 80% AB; 20% -/Y
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3.5 Vysledky zrychlenych cyklickych koroznich zkousek

3.5.1 Vysledky hodnoceni korozni odolnosti natérového filmu v atmosfére s povsechnou

kondenzaci

V kapitole 3.5.1 jsou uvedeny vysledky korozni odolnosti natérovych filmii v atmosfére
s povsechnou kondenzaci. Natérové filmy byly vyhodnoceny kazdy 7. den., posledni méfeni
bylo provedeno po 724 hodinach. Hodnoceny byly puchyie v plose a v okoli zkusebniho fezu
a koroze v okoli zkuSebniho fezu a v plose panelu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 44.
Tabulka 44: Vysledné hodnoty korozni odolnosti natérového filmu na bazi metylmetakrylatu a

butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi vici atmosfére s povSechnou kondenzaci,
DFT = 75+10 um

Expozice v atmosfére s povSechnou kondenzaci
Hodnoceni po Hodnoceni po
Bt ([)01/3’ 168 hodinach 724 hodinach
Puchyfe Koroze Puchyfe Koroze
Plocha Povlak Plocha Povlak Plocha
[st.] [Yo] [st.] [Yo] [Yo]
0,5 8MD 100 8D 100 100
7no 1 &M 100 8D 100 100
1,5 &M 100 8MD 100 100
2 &M 50 8MD 50 50
0,5 &M 100 8MD 100 100
L2,0s 1 &M 100 8MD 100 100
1,5 8MD 100 8D 100 100
2 8MD 100 8D 100 100
0,5 &M 3 &M 3 0,03
ZnSe 1 &M 1 &M 1 0,03
1,5 8F 3 8F 3 0,03
2 8F 10 8F 10 0,03
0,5 8F 1 &M 3 33
SeO: 1 &M 0,03 &M 0,03 0,03
1,5 8MD 0 8MD 0,03 0,03
0,5 &M 16 8MD 33 0,03
PANI 1 &M 16 8MD 33 10
fosf. 1,5 &M 16 8MD 33 10
2 8F 10 8MD 33 1
0,5 8F 10 8MD 33 1
PPy 1 8F 10 &M 33 0,03
fosf. 1,5 8F 3 &M 16 1
2 8F 10 8F 10 0,03
Lo - 8F 16 &M 16 16

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.5.2 Hodnoceni korozni odolnosti natérovéeho filmu v atmosfére solného elektrolytu NaCl a

(NH4)2504

V kapitole 3.5.2 jsou uvedeny vysledky korozni odolnosti natérového filmu vici
atmosféfe solného elektrolytu NaCl a (NH4)2SOs. Natérové filmy byly vyhodnoceny
po 168 hodinach. Hodnoceny byly puchyie v plose a v okoli zkusebniho fezu a koroze v okoli
zkusebniho fezu a v ploSe natérového filmu a nasledné prokorodovani ocelového panelu.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 45.

Tabulka 45: Vysledné hodnoty odolnosti naterového filmu na bazi metylmetakrylatu a

butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi Vvici atmosfére solného elektrolytu
NaCl/(NH4)>SO4, DFT = 7510 um

Expozice v atmosféie solného elektrolytu NaCl/(NH4)2SO4
. OKP Hodnoceni po 168 hodinach
Pigment (%]
Puchyre Koroze
Plocha Rez Plocha Rez Povlak
[st.] [st.] [Ye] [mm] [Ye]
0,5 8D 8F 100 1-1,5 100
7no 1 8D 6F 100 1-1,5 100
1.5 8D 6F 100 1-1,5 100
2 8D 8F 100 1-1,5 100
0,5 8D 8F 100 0,5-1 100
La,03 1 8D 8M 100 0,5-1 100
1.5 8D 8F 100 0,5-1 100
2 8D 8F 100 1-1,5 100
0,5 M 8F 16 0,5-1 10
ZnSe 1 8D 8M 100 0,5-1 100
1.5 8F 8F 16 0,5-1 16
2 8MD 8F 100 0,5-1 100
0,5 M &M 16 1-1,5 16
SeO:2 1 &M 6M 33 1-1,5 10
1.5 8MD 6M 3 1-1,5 3
0,5 8MD SM 3 0,5-1 10
PANI 1 8M 6M 10 1-1,5 16
fosf. 1.5 8F 6M 33 1-1,5 10
2 8M 6F 10 1-1,5 10
0,5 M 8F 10 0,5-1 3
PPy 1 &M 6F 10 1-1,5 3
fosf. 1.5 &M 6M 10 0,5-1 3
2 8M 8MD 16 1-1,5 10
Lo - &M M 50 0,5-1 50

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.6 Vysledky neprimych koroznich zkousek
3.6.1 Hodnoceni odolnosti natérového filmu viici pitsobeni vody v zavislosti na pH

V kapitole 3.6.1 jsou uvedeny vysledky odolnosti natérového filmu vici ptisobeni vody
piipH 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Vyhodnoceni probé¢hlo po 168 hodinach plsobeni vody na natérovy
film. Byly hodnoceny puchyie v ploSe natérového filmu a koroze v plose panelu. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 46.

Tabulka 46: Vysledné hodnoty odolnosti natérového filmu na bazi metylmetakrylatu a

butylakrylatu s dispergovanymi nanocdsticemi vici pusobeni vody v zavislosti na pH,
DFT = 75+10 um

Hodnoceni korozni odolnosti v prostiredi vody o pH 2,4, 6, 8, 10 a 12
Pigment OOKP Puchyie v plose [st] Podkorodovani [%]
[7] po 168 hodinach po 168 hodinAch
2 4 6 8 10 |12 | 2 4 6 8 (10| 12
0,5 8D 8MD 6F 8F - - [ 100 100 50 100 10 16
ZnO 1 6D 6D 8D 8M - 8F | 100 100 100 33 16 10
1,5 6D 6D 6M  8F - - (100 100 33 33 10 10
2 6D 6D M - - 8F | 100 100 33 3 10 3
0,5 6M 6MD 8M - - 8F | 100 100 50 1 3 3
L2203 1 4MD 4MD 8F 8F - - (100 100 10 0,03 3 3
1,5 8D 8D 8M  8F - - [ 100 100 50 3 10 10
2 6D 8D 8MD 8M 8F 8F | 100 100 100 100 16 3
0,5 8F - - 8F - - | 16 1 03 03 3 1
ZnSe 1 &M &M - 8F - -5 10 03 03 16 10
1,5 M &M 8F - 8F - (16 33 3 03 10 10
2 SMD 8MD - - 8F - [ 33 33 1 0,3 33 16
0,5 |6MD 8D 8F  &F - 8F | 50 100 1 1 10 3
Se0: 1 SMD 8MD &F 8F 8F - (100 100 33 33 3 3
1,5 | 8MD 8D 8M 8&F 8F 8F | 100 100 100 100 1 3
0,5 8F 8F - - - - 103 03 - - 3 1
PANI 1 8F &M 8F 8&F - - 1 3 03 03 1 3
fosf. 1,5 &M 8F 8F 8F 8F 8F |03 1 03 1 3 3
2 8MD 8MD 8MD &8F 8 8| 1 03 03 0,1 3 1
0,5 M 8F 8F &F 8MD - (03 03 01 0,1 1 1
PPy 1 8F 8M 8M 8F 8MD 8F 1 1 03 03 3 1
fosf. 1,5 M 8F 8F &F - - 103 - 01 01 1 03
2 8F - - 8F - - 103 1 03 03 1 3
Lo - 8D 6D 8F - 8F - [ 100 100 3 - 10 1

Lo je latex bez obsahu pigmentii/nanocdstic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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3.7 Vysledky mikrobiologickych zkouSek

V této kapitole jsou uvedeny vysledky mikrobiologickych zkouSek. Byla testovana
antimikrobidlni u¢innost natérovych hmot vici bakteriim Escherichia coli a Staphylococcus
aureus. Natéry byly testovany obtiskovou metodou na volnych filmech a nasledné byla

stanovovana antimikrobidlni i¢innosti akrylatovych natéra dle normy ISO 22196: 2011.
3.7.1 Vysledky stanoveni antibakterialni ucinnosti akrylatovych filmii obtiskovou metodou

V kapitole 3.7.1 jsou wuvedeny vysledky stanoveni antibakteridlni UcCinnosti
akrylatovych volnych filmt obtiskovou metodou pro bakterie E. coli a S. aureus. Byl hodnocen
stupenl kontaminace, ktery byl zprimérovan. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 47 a 48.

Tabulka 47: Stupen bakteridlni kontaminace obtiskovou metodou na volnych filmech na bazi
metylmetakrylatu a butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi pro bakterii E. coli

Escherichia coli

Pigment (?3/(][) Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Pramér

(4

0,5 2 3 2 2

1 2 3 3 3

Zn0 1,5 0 3 3 2

2 3 3 2 3

0,5 5 5 4 5

1 3 3 4 3

La:0s 1,5 3 4 3 3

2 3 3 3 3

0,5 3 3 3 3

1 1 2 4 2

ZnSe 1,5 4 4 4 4

2 5 4 3 4

0,5 2 2 3 2

SeO: 1 5 4 4 4

1,5 4 5 4 4

0,5 4 3 3 3

1 5 4 4 4

PANI fosf. 15 5 4 4 4

2 3 5 5 4

0,5 3 5 5 4

1 4 5 4 4

PPy fosf. = A 5 A A

2 5 4 5 5

Lo - 0 2 0 1

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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Tabulka 48: Stupen bakterialni kontaminace obtiskovou metodou na volnych filmech na bazi
metylmetakrylatu a butylakrylatu s dispergovanymi nanocasticemi pro bakterii S. aureus

Staphylococcus aureus

Pigment ?‘E]P Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Pramér
(1]

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

Zn0O
1,5 0 1 3 1
2 1 3 4 3
0,5 4 4 5 4
1 5 4 3 4

La203
1,5 4 3 4 4
2 2 3 4 3
0,5 5 5 4 5
1 2 5 5 4

ZnSe
1,5 3 4 5 4
2 4 4 4 4
0,5 4 4 3 4
SeO2 1 5 4 3 4
1,5 0 4 4 3
0,5 3 2 4 3
1 4 5 4 4

PANI fosf.
1.5 4 4 5 4
2 5 5 5 5
0,5 5 3 4 4
1 3 2 4 3
PPy fosf.

1,5 4 3 3 3
2 5 4 4 4
Lo - 5 4 4 4

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.

107



3.7.2  Vysledky stanoveni antibakterialni ucinnosti akrylatovych nateru (ISO 22196: 2011)

V kapitole 3.7.2 jsou uvedeny vysledky antibakterialni G¢innosti akrylatovych natéra
dle normy ISO 22196: 2011 pro bakterie Escherichia coli a Staphylococcus aureus. Z fedici
fady, které byla pfipravena, bylo vybrano fedéni, kde vyrostlo 30-300 kolonii. Pro kazdy vzorek
byla spocitana presna hodnota kolonii pro dané fedéni. Pokud nedoslo k zddnému nartistu, byla
nasledné ve vypoctu za pocet kolonii dosazovana hodnota ,,1*“. Hodnocena byla antibakterialni
ucinnost R. Pokud byla hodnota R> 2, akrylatovy natér mohl byt povazovan za antibakterialné
ucinny. Vysledky jsou vyznaceny v tabulkach 49 a 50.

Tabulka 49: Vysledky stanoveni antibakterialni ucinnosti akrylatovych natéru na bazi
metylmetakrylatu a butylakrylatu pro bakterii S. aureus

Staphylococcus aureus

Pigment ([)01/3) [ CFIlecmz] C D Ut R
- - 2,48-10° 99 10 9,39 -
0,5 2,23-10° 89 10 9,35 0,05
700 1 6,80-10'° 272 107 10,83 1,44
1,5 1,17-10" 468 10° 13,07 3,67
2 428-10" 171 108 11,63 2,24
0,5 5,78-10"3 231 10710 13,76 4,37
LazOs 1 6,75-10’ 270 107 6,83 2,56
1,5 1,75-107 70 10 7,24 2,15
2 7,25-1013 290 10°1° 13,86 4,47
0,5 1,28-10" 51 107 10,11 0,71
ZnSe 1 5,00-10'° 20 108 10,70 1,31
1,5 7,75-10" 31 107 11,89 2,50
2 7,00-10"3 280 10710 13,85 4,45
0,5 3,28:10% 131 107 8,52 0,88
SeO2 1 4,90-10° 196 107 6,69 2,70
1,5 1,43-10° 57 1073 6,15 3,24
0,5 4,30-107 172 10 7,63 1,76
PANI fosf. 1 7,08-10"3 283 107 10,85 1,46
1,5 3,78-10"° 151 107 10,58 1,18
2 2,50-10° 10 107 9,40 0,01
0,5 1,05-10° 42 10 9,02 0,37
1 1,30-108 52 10 8,11 1,28
PPy fost. 1,5 1,73:10° 69 1076 9,24 0.16
2 3,43-107 137 104 7,53 1,86
Lo - 1,85-10" 70 1078 11,24 1,85

Lo je latex bez obsahu pigmentii/nanocdstic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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Tabulka 50: Vysledky stanoveni antibakterialni ucinnosti akrylatovych ndteru na bazi
metylmetakrylatu a butylakrylatu pro bakterii E. coli

Escherichia coli
OKP N

Pigment (%] [CFU/em?] C D Ut R
- - 1,70-10'° 68 107 10,23 -

0,5 2,02-10'° 88 107 10,34 0,11

700 1 1,13-10° 45 10 9,05 1,18

1,5 2,15-10° 86 107 9,33 0,90

2 2,55-10'° 102 107 10,41 0,18

0,5 1,03-10° 41 107 9,01 1,22

LaxOs 1 7,50-108 30 10 8,88 1,36

1,5 4,98-10° 199 10 9,70 0,53

2 3,53-108 141 10° 8,55 1,68

0,5 3,03-10° 121 10 9,48 0,75

1 1,83-10° 73 10 9,26 0,97

ZnSe 1,5 7,50-107 30 10° 7,88 2,36

2 1,25-10° 50 107 8,10 2,13

0,5 1,30-10° 52 10 9,11 1,12

SeO: 1 1,45-108 58 10° 8,16 2,07

1,5 1,30-10° 52 10 8,11 2,12

0,5 3,45-10° 138 10 9,54 0,69

PANI fosf. 1 3,88-10° 155 10°¢ 9,59 0,64

1,5 1,28-10% 51 107 8,11 2,12

2 9,75-107 39 10° 7,99 2,24

0,5 1,78-10'° 71 107 10,25 0,02

PPy fost. 1 2,93-10° 117 106 9,47 0,76

1,5 8,00-10° 32 107 9,90 0,33

2 2,10-107 84 10 7,32 2,91

Lo = 1,13-10" 45 10°® 11,05 0,82

Ly je latex bez obsahu pigmentii/nanocastic na bazi metylmetakrylatu a butylakrylatu.
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4 DISKUZE K MECHANICKYM A ANTIKOROZNIM
VLASTNOSTEM NATEROVYCH HMOT

4.1 Diskuze ke stanoveni fyzikalné — chemickych vlastnosti pigmenti a

vlastnosti pojiva

Byla provedena charakterizace pouzivanych nanocastic. Byla zmétfena hustota
pigmentu a olejové ¢islo, z téchto hodnot byla dopocitana kriticka objemova koncentrace
pigmentu (KOKP). Dale bylo pfipraveno pojivo na bazi methylmethakrylatu a butylakrylatu. u
n¢hoz ihned po syntéze byly zméfeny hodnoty pH, viskozita, obsah koagulatu, obsah suSiny a
MFFT. Na zaklad¢ hustoty a KOKP byly nésledné naformulovany natérové hmoty s obsahem

testovanych nanocastic.

Pro vzorek Lo bez obsahu pigmentl/nanoCastic na béazi metylmetakrylatu a
butylakrylatu byly zméteny parametry jako pH, viskozita, obsah koagulatu, susiny a MMFT.
U tohoto pojiva nedoslo ke tvorbé koagulatu a obsah susiny ¢inil 42,07 %. Dale bylo méfeno
pH, které mélo pied alkalizaci hodnotu 1,89. Takto kyselé pH bylo zplsobeno kyselymi
karboxylovymi skupinami, které jsou ve struktute latexu. Néasledné byl dany latex zalkalizovan

pomoci 10% roztoku amoniaku na pH 9 z diivodu stability.

Pouzité pigmenty mély hodnotu olejového Cisla 4,46 — 85,5g/100g pigmentu. Nejvyssi
hodnoty olejového ¢isla byly naméfeny u vodivych polymerd a to 85,5g/100g pigmentu
pro PANI fosf. a 84,4g/100g pigmentu pro PPy fosf., takto vysoké hodnoty byly zptsobeny
velkou porovitosti ¢astic vedouci k vysoké adsorpci Inéného oleje. Nejnizsi olejové ¢islo mél
pigment ZnSe a to 4,5g/100g pigmentu. Hustota pouzitych pigmentli se pohybovala
v hodnotach 1,51 — 6,45 g-cm™, ta byla dale vyuzita pro vypocet KOKP. Hodnoty KOKP byly
vrozmezi 19,37 — 80,07, ptficemZ nejnizsi hodnotu KOKP mél LaOs (19,37) a nejvyssi
hodnotu mélo SeO» (80,07)

110



4.2 Diskuze k fyzikalné — mechanickym vlastnostem natérovych filmi na

sklenénych panelech

Sklenéné panely snatérovymi filmy o DFT= 50+10 pm byly vyhodnocovany
v zavislosti na Case a to 1., 3., 7., 14., 21., 38. a 45. den. Byla méfena relativni tvrdost
natérového filmu, lesk a Buccholzova vrypova zkouska pro stanoveni tvrdosti natéru. Také byly

hodnoceny vzhledové vlastnosti natérovych filmu.

Pti hodnoceni vzhledu bylo patrné, Ze u vzorkl obsahujici pigmenty vodivych polymert
byly viditelné castice pigmentu, které zptisobovaly to, Ze povrch nebyl tak hladky, jako
u ostatnich vzorkd, které viditelné ¢astice neobsahovaly. Tvorba bublin byla pozorovéna

zejména u vzorki s dispergovanym La>Os a PPy fosf., praskliny se vyskytovaly ojedinéle.

Lesk natérovych filma byl méfen pti thlech 20°, 60° a 85°. Pii celkovém zhodnoceni
vSech vzorkli dochazelo k poklesu hodnot, ty se pohybovaly v rozmezi 21,8 — 80, 3 jednotek
pti thlu 20°. Na obrazku 39 je zobrazen graf do kterého byly vyneseny hodnoty pii 20°. Zde
je patrny rozdil mezi vzorkem Lo, ktery neobsahoval zadné nanocéstice a vzorky
s dispergovanymi nanocasticemi ZnO pii OKP= 0,5 — 1 — 1,5 — 2 %. Nepigmentovany vzorek
ma vys§i hodnoty lesku, mize byt tedy konstatovano, ze nanocastice zpusobuji pokles lesku
natérového filmu. Tato skutecnost byla prokdzana i v porovnani s ostatnimi pigmentovanymi

vzorky. V zavéru byly vSechny namétené vzorky velmi lesklé.

250
200 .\S’\‘\._._.
=
fg 150 —e—1L0
= Zn0 2%
2.
2 100 ZnO 1,5%
5]
Zn0 1%
50 —@— /n0 0,5%
—eo—o— O o o
0
1 3 7 14 21 38 45
Cas [dny]

* Body byly spojeny ¢arou pro pochopent trendu vyvoje lesku
Obrazek 39: Vyvoj stupné lesku u latexu bez nanocastic a s nanocasticemi ZnQO
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Relativni povrchové tvrdost byla métena kyvadlovym pfistrojem Perzos. Hodnoty
se pohybovaly v rozmezi 12,54 — 23,13 %, pti¢emz po dobu méfeni se postupné zvySovaly.
Tato skutec¢nost je dana tim, jak se natérovy film vytvrzuje a zvysuje svoji tvrdost. Na obrazku
40 je zobrazen graf, na kterém lze sledovat nartst relativni povrchové tvrdosti, piicemz
ve srovnani vzorkd s nanocasticemi SeO> a vodivym pigmentem PANI fosf. vii¢i latexu bez
obsahu nanocéstic vidime, ze nepigmentovany latex ma nizsi relativni povrchovou tvrdost.
Nejvyssi nartst tvrdosti natérovych filma byla pozorovana mezi 1. a 14. dnem méteni. Nejvyssi
relativni povrchové tvrdosti dosdhl natérovy film s nanocasticemi SeO: pii OKP= 1%
(23,13%), naopak k nejpomalejSimu zasychani natérového filmu a nejnizsi hodnoté relativni
tvrdosti dochazelo u La>O3 pti OKP = 2% (11,58%). U vzorku neobsahujiciho nanocastice Lo

byla hodnota relativni tvrdosti po 45. dnu méfeni 16,01%.

2250
X
4(7) 0
2 2050 ——5¢02 0,5%
z Se02 1%
<
>
2 1550 Se02 1,5%
S PANI 0,5%
o
21650 ——PANI 1%
z " —e—PANI 1,5%
<
S 1450 —o—PANI 2%
——10
12,50
0 10 20 30 40 50

Cas [dny]

* Body byly spojeny carou pro pochopent trendu vyvoje povrchové tvrdosti

Obrazek 40: Vyvoj relativni povrchové tvrdosti vybranych latexui s obsahem SeQ, PANI fosf.
a Lo bez nanocastic

Odolnost natérovych filmh vi¢i methylethylketonu byla dal$i zkouSka provadéna
na sklenénych panelech. U vSech studovanych vzorkli doslo k prodieni natérového filmu az
na sklenény panel, byly proto hodnoceny stupném poskozeni 0. Cas, za ktery byl MEK schopny
poskodit natérovy film se pohyboval v rozmezi 54-202 sekund. Cas nutny pro poskozeni natéru
se v zavislosti na ¢ase zvySoval a nejvyssi hodnoty byly naméfeny 45. den a nejvEétsi nartst
hodnot byl mezi 1. a 14. dnem. Pro Lo byl ¢as potiebny k poskozeni natérového filmu pti 45.dnu

méieni 117 sekund.
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Posledni zkouskou na sklenénych panelech byla Buccholzova vrypova zkouska tvrdosti.
Z vysledki je patrné, Ze pro latex bez nanocastic Lo se hodnoty pohybovaly v rozmezi 2-1,5mm
délky vrypt, pticemz v 1.,3.,7. a 14.dni méfeni byly hodnoty kolem 2 mm délky vrypti, zatimco
kolem 21., 38. a 45. dne méfeni se hodnoty snizovaly a m¢ly kolem 1,5 mm délky vrypt.
U vSech ostatnich vzorki s obsahem nanocéstic/pigmentti nebyla zaznamenana zména
vysledkli v porovnéni s Lo, 1ze tedy konstatovat obdobné zavéry. Pfesné délky vrypi nebylo
v danych dnech mozné vyhodnotit v disledku transparentnosti a vysokému lesku natérového

filmu. Vysledky ovSem koreluji s hodnotami relativni tvrdosti.
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4.3 Diskuze k fyzikalné — mechanickym vlastnostem natérovych filmi na

ocelovych panelech

Ocelové panely typu DCO1 s natérovym filmem s DFT = 75410 um byly podrobeny
fyzikaln€ — mechanickym zkouSkam jako je odolnost vii¢i hloubeni, ohybu, uderu, ptilnavosti

a byla testovana odtrhova zkouska.

Pfi stanoveni odolnosti natérového filmu vici hloubeni, ohybu ptes 4 mm trn, padajiciho
zavazi a prilnavosti dosahovaly vysoké mechanické odolnosti téméf vSechny natérové filmy
kdy téméft ve vSech piipadech nedoslo k poskozeni natérového filmu. U zkousky odolnosti viici
hloubeni nedochézelo u zddného ze vzorkl k popraskani nebo poskozeni natérového filmu
v mist¢ kde dochazelo ke vtlaceni ocelové kulicky, ta pronikla u vSech vzorkti do hloubky

10mm, ptikladem zkoumanych vzorki je obrazek 41.

a) b) ©)

Obrazek 41: Odolnost natérovych filmii s obsahem nanocastic La>O3 pii a) OKP= 1%, b)
OKP= 1,5%, ¢c) OKP= 2 % viici hloubeni

Pti stanoveni odolnosti vii¢i ohybu také nedochazelo k poskozeni natérovych filmt ani

u jednoho z testovanych vzorki. Piiklady jsou zobrazeny na obrazku 42.

b) b) ©)

Obrazek 42: Odolnost natérovych filmii s obsahem nanocastic ZnO pri a) OKP= 0,5%, b)
OKP= 1%, c) OKP= 1,5 % viici ohybu pres 4mm trn
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U zkousky odolnosti natérového filmu vici uderu byly téméf vSechny vzorky odolné
pii OKP= 0,5 ; 1%, dale PANI fosf. pti OKP= 1% a PPy fosf. pii OKP= 1,5; 2%. VSechny
uvedené vzorky vydrzely pad zavazi z vysky 90 cm. U vzorku Lo nedoSlo k poskozeni

natérového filmu ani po padu zavazi z vysky 100 cm.

Dalsi mechanickou zkouskou na ocelovych panelech byla zkouska ptilnavosti. Pomoci
fezaciho noze cross cut s rozestupem cepeli 2 mm byla do natéru vytvorena miizka. VéEtSina
natérii byla odolna a vykazovala stupen ptilnavosti 0, nedochéazelo zde tedy k zddnému praskani
¢i odlupovani natérového filmu. Vyjimkou byl natérovy film s obsahem PPy fosf. pti OKP= 2
%, ten vykazoval 5-15% poSkozeni natérového filmu a byl tedy hodnocen stupném 2. U vzorku

Lo nedoslo k poskozeni natérového filmu a byl hodnocen stupném 0.

Poslednim testem, ktery byl provadén na ocelovych panelech byla odolnost natérového
filmu vici odtrhim. Byla naméfena odtrhova sila, ze které byly dopocitany hodnoty odtrhové
pevnosti. Hodnoty odtrhové pevnosti byly v rozmezi 0,80-2,52 MPa, pficemz nejvyssi hodnotu
mél natérovy film s PANI fosf. pii OKP= 2% (2,52 MPa) a nejnizsi La203 pii OKP=1% (0,80

Vv

OKP a nejvyssich hodnotach natéroveé filmy s pigmentem PANI fosf. pii vSech OKP.
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4.4 Diskuze k vysledkiim zrychlenych koroznich zkouSek

Ocelové panely s natérovym filmem o DFT = 75£10 um byly podrobeny zrychlenym
koroznim zkouSkam. Byla provadéna korozni zkouska v atmosféie s povSechnou kondenzaci

a korozni zkouska v atmosféie solného elektrolytu NaCl/(NH4)>SOs4.

Pti korozni zkouSce v atmosféte s povSechnou kondenzaci byly hodnoceny korozni
zmény na natérovém filmu zplusobené povSechnou kondenzaci. Natérové filmy byly
vyhodnoceny kazdy 7. den., posledni méteni bylo provedeno po 724 hodinach. V pribéhu
korozni zkousky byly na ocelovych panelech s organickymi povlaky hodnoceny puchyie
a koroze v plose natérového filmu. Natérové filmy s obsahem ZnSe pti OKP=0,5; 1,5%; SeO-
pii OKP=1, 1,5% a PPy fosf. pti OKP=2% vykazovaly vysoké hodnoty antikorozni ti¢innosti,
a zaroven 1 lepSich antikoroznich vysledkii ve srovndni se samotnym latexem na bazi
methylmetakrylatu a butylakrylatu, ktery neobsahoval zddné nanocéstice. Fotografické snimky
téchto natérovych filmi jsou zobrazeny na obrazku 43. Nejvyssi antikorozni ucinnost
po 724 hodinové expozici dosahl natérovy film s pigmentem SeO» pii OKP = 1 %, u néhoz byly
puchyie v plose byly hodnoceny stupném 8M a koroze v plose byla pouze 0,03 %
a podkorodovani ocelového panelu bylo pouze z 0,03 %. Obdobnych vysledki dosdhly
natérové filmy ZnSe pii OKP= 0,5; 1,5%, kde puchyie v ploSe byly hodnoceny stupném 8M
a koroze v plose byla pouze 3% a podkorodovani ocelovych podkladi pouze z 0,03% a
organicke povlaky s pigmentem PPy fosf. pti OKP =2 %, kde puchyte v plose natérového filmu

byly hodnoceny stupném 8F, koroze v ploSe natéru Cinila 3 % a podkorodovani bylo z 0,03%.

Naopak zcela nejnizs$i antikorozni UCinnosti dosahly natérové filmy s obsahem
nanocastic La;O3 a ZnO, kter¢ jiz po 168hodinové expozici vykazovaly korozi v plose natéru

ze 100 % a puchyte v natérovém filmu se pohybovaly v rozmezi 8M az 8MD.

116



a) b) 9) d)

Obrazek 43: Fotograficky zaznam natérovych filmii s obsahem ZnSe a SeO: s nejvyssi korozni
odolnosti viici atmosfére s povsechnou kondenzaci po 724 hodindch a po stazeni natérového
filmu. a) ZnSe pri OKP= 1%, b) ZnSe pri OKP=1,5%, c) SeO: pri OKP= 1%, d) SeO2 pri

OKP=1,5%

Pti korozni zkousce v atmosféte solného elektrolytu NaCl/(NH4)>SO4 byly hodnoceny
korozni zmény na natérovém filmu zptisobené solnym elektrolytem NaCl/(NH4)2SO4. Nétérové
filmy byly hodnoceny po 168 hodindch. V pribéhu byly hodnocen vznik puchyit a koroze

v plose a fezu natérového filmu.

V prib¢hu korozni zkousky byly na ocelovych panelech s organickymi povlaky
hodnoceny puchyte a koroze v plose a puchyte a koroze v okoli zkuSebniho fezu natérového
filmu. Natérové filmy s obsahem SeO- pti OKP= 1,5%, ZnSe pti OKP= 0,5%, PANI fosf. pii
OKP= 0,5% a PPy fosf. pfi OKP=0,5, 1, 1,5% vykazovaly vysoké hodnoty antikorozni

ucinnosti a zdroven i lepSich antikoroznich vysledkil ve srovnani se samotnym latexem na bazi
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methylmetakrylatu a butylakrylatu, ktery neobsahoval Zadné nanocastice. Fotografické snimky

téchto vzorkt jsou zobrazeny na obrazku 44.

Nejvyssi antikorozni ucinnost po 168hodinové expozici dosahl natérovy film
s pigmentem SeO; pii OKP= 1,5%, u n¢hoz byly puchyie v plose hodnoceny stupném 8MD
a puchyfe v okoli zkusebniho fezu 6M, koroze v plose byla pouze 3% a podkorodovani
ocelového panelu bylo pouze ze 3%. Koroze viezu se pohybovala v rozmezi 1-1,5mm.
Obdobnych vysledkl dosahly natérové filmy s pigmentem PANI fosf. pti OKP= 0,5% kde byly
puchyfe v plose hodnoceny stupném 8MD a puchyie v okoli zkusebniho fezu 8M, koroze
v plose byla pouze 10% a podkorodovani ocelovych paneli pouze z 10%. Koroze v fezu se
pohybovala v rozmezi 0,5-1 mm. Organické povlaky s pigmentem PPy fosf. pii OKP=0,5; 1;
1,5% u néhoz byly puchyte v ploSe hodnoceny stupném 8M, a puchyie v okoli zkuSebniho fezu
8F (pro OKP=0,5%), 6F (pro OKP=1%) a 6M (pro OKP=1,5), koroze v plose byla pouze 10%
a podkorodovani ocelového panelu bylo jen ze 3%. Koroze v fezu se pohybovala v rozmezi
0,5-1 mm (pro OKP=0,5; 1,5%) a 1-1,5mm (pro OKP=1%). Posledni antikorozn¢ G¢innym
organickym povlakem byl s nanocasticemi ZnSe pii OKP= 0,5% kde puchyie v ploSe byly
hodnoceny stupném 8M a puchyie vokoli fezu 8F, koroze v ploSe byla pouze 16%
a podkorodovani ocelového panelu bylo jen z 10%. Koroze v fezu se pohybovala v rozmezi

0,5-1mm.

Naopak zcela nejniz$i antikorozni Uc€innosti dosdhly natérové filmy s obsahem
nanocastic La;O3 a ZnO, které po 168hodinové expozici vykazovaly korozi v ploSe natéru ze
100 %, puchyife v ploSe byly hodnoceny stupném 8D a puchyte v okoli zkuSebniho fezu

v rozmezi 8M az &F.
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20 mm

a) b) c) d) ©)

Obrazek 44: Fotograficky zaznam naterovych filmii s obsahem SeO2,PANI fosf. a PPy fosf.
s nejvyssi korozni odolnosti viic¢i atmosfére solného elektrolytu NaCl/(NH4)>SO4 po 168
hodinach a po stazeni natérového filmu. a) SeO: pri OKP=1,5%, b)PANI fosf. pri OKP=0,5
%, c)PPy fosf. pri OKP=0,5%,d)PPy fosf. pri OKP= 1%,e) PPy fosf. pri OKP= 1,5%.
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4.5 Diskuze k vysledkiim neprimych koroznich zkousek

Ocelové panely s natérovym filmem s DFT = 75410 um byly podrobeny testu odolnosti
natérového filmu vici pisobeni vody v zévislosti na pH. Na ocelové panely byly pfilepeny
valecky, do  kazdého zvélecki byl naaplikovan  roztok  elektrolytu o

pH2,4,6,8,10a12.

Hodnoceni probihalo po 168 hodinach a na kazdém nétérovém filmu byla hodnocena
koroze v plose, puchyte v plose a nasledné podkorodovani ocelového panelu. Natérové filmy
s obsahem pigmentti ZnSe, PANI fosf. a PPy fosf. dosahovaly pfi vSech hodnotach vyssi
antikorozni ucinnosti, nez povlak se samotnym latexem na béazi methylmetakrylatu a
butylakrylatu. Zcela nejvyssi ucinnosti viici pusobeni pufru dosahl organicky povlak
s pigmentem PANI fosf. pti OKP = 0,5 %, u néhoz se objevily osmotické puchyiky hodnocené
stupném 8F pouze pii pH = 2 a 4 a prorezivéni natérového filmu bylo pfi danych hodnotach pH
z pouhych 0,3 %. Dany natérovy film vykazoval jesté korozi v ploSe natérového filmu pii pH
=10 (3%) a pH = 12 (1%). Vysoké uc¢innosti dosahl i natérovy film s pigmentem PPy fosf. pti
OKP = 2%, u n¢hoz se vykytly puchytky hodnocené stupném 8F pouze pii pH =2 a 8. Koroze
daného nétérového filmu byla pti pH=2 a4 (0,3 %) ptipH=6 a8 (0,1 %) apfipH=10a 12
(1%). Vysoké odolnosti viici pisobeni vodného elektrolytu dosdhly 1 natérové filmy
s nanocasticemi ZnSe pii OKP = 0,5 % a PANI fosf. pii OKP = 1 %. Naopak velmi nizké
odolnosti dosdhly natérové filmy s nanocasticemi ZnO a La>O3 u nichZ po 168 hodinach
pfitomnosti vody byla koroze natérového filmu pii pH =2 a 4 (100%) pii vS§ech hodnotach OKP
a nasledn¢ 1 podkorodovani ocelového panelu bylo v rozmezi 16 — 100%. Pfi daném pH
natérové filmy vykazovaly 1 velké mnoZ§tvi puchyikli hodnocenych stupném 8D. Pfi ostatnach
hodnotach pH dané natérové filmy vykazovaly téz velké mnozstvi osmotickych puchyiki a
zna¢nou miru prorezivéni naté€rovych filma. Na obrazku 45 je znazornén rozdil mezi nejlépe

hodnocenym a nejhiife hodnocenym natérovym filmem.
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roztoku elektolytu pri pH= 2, 4, 6, 8, 10 a 12.

121



5 DISKUZE K ANTIMIKROBIALNIM VLASTNOSTEM
NATEROVYCH HMOT

5.1 Vliv vodivych polymeri na antimikrobidlni u¢innost

Z namétenych hodnot antimikrobialni ucinnosti bylo zjisténo, ze vodivé polymery
PANI fosf. a PPy fosf. nemaji Zadny uc¢inek vaci bakterii Staphyloccocus aureus, naopak u
bakterie Escherichia coli bylo pozorovano, Ze pti vys§im obsahu vodivych polymerd ve

vzorcich doslo k mirnému zvySeni antibakterialni G€innosti.

Falak a kol. (2022) zkoumali antimikrobidlni uCinnost funkcionalizovanych
polyanilinovych filmi vic¢i obéma bakteriim. Byl provadén test diskové difuze a analyza
mikrofedéni bujonu a byla hodnocena antibakterialni aktivita funkcionalizovanych PANI film.
Metodou mikrotfedéni bujonu byly testované filmy spolecné s bakteridlni suspenzi inkubovany
pti 37 °C za tfepani pti 150 ot./min. Po 24 hodinach byla zmétena hodnota absorbance, byl
vynesen graf ristu bakterii a spoc¢itana procentualni hodnota bunééného ristu. Z danych hodnot
bylo zjisténo, ze dochazi k inhibici bunééného ristu E. coli o vice nez 69,79 % a 78,27 % a

S. aureus 0 32,73 % a 62,65 %.

Maruthapandi a kol. (2020) zkoumali antimikrobidlni wc¢innost polypyrrolu se
zabudovanymi mikrocasticemi oxidu médi dopovaného zinkem vi¢i E.coli a S. aureus.
Pro antimikrobidlni testy byly vzorky polymerniho kompozitu inkubovany s bakterialni
suspenzi pii 37 °C za tfepani pii 200 ot./min. V pribéhu inkubace byly odebirany alikvoty,
které byly fedény a naaplikovany na desticky s zivnym médiem, ty byly inkubovany 16 hodin
pti 37 °C. Pfi vyhodnoceni vysledkil byly spocitany bakteridlni kolonie ve vhodnych fedénich,
aby se odhadl pocet Zivotaschopnych bakterii metodou jednotky tvofici kolonie (CFU). Bylo
zjiSténo, Zze PPy s negativnim ndbojem nevykazoval Zadny antibakteridlni Uc¢inek proti
E. coli a S. aureus. Pravdépodobnou pti¢inou tohoto stavu byl fakt, Ze PPy ma mnohem siln¢;jsi

zaporny naboj neZ samotna bunécna sténa.

V literatuie je popsana proveditelnost pouziti PANI jako antimikrobialniho ¢inidla.
PANI indukuje produkci peroxidu vodiku, ktery podporuje tvorbu hydroxylovych radikalt
zpisobujicich poskozeni biomolekul a potencidlné¢ bunéénou smrt. Kataldza, enzym E. coli,
je schopna vychytavat peroxid vodiku do vody a kysliku. K zajisténi peroxidu vodiku jsou tedy
nutné vysoké koncentrace PANI. Timto zpisobem dochdzi k poSkozeni bunék (Maruthapandi

a kol., 2020).
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Ve srovnani namétenych vysledki s literaturou dochazi ke shod¢ inhibice vzorkti PANI
a PPy vUc¢i bakterii Escherichia coli. Naopak u bakterie Staphylococcus aureus nedochazelo
k inhibici rastu ani jednim z vodivych polymerii, coz mohlo byt zpisobeno nedostatecné
vysokych koncentraci PPy ve vzorcich. Nepotvrdily se tak vysledky uvadéné v literatuie

(Maruthapandi a kol., 2020; Falak a kol., 2022).

5.2 Vliv La;O3 na antimikrobialni aéinnost

Z namétenych vysledkii antimikrobialni ucinnosti nanoc¢astic oxidu lanthanitého bylo
zjisténo, ze pii pusobeni téchto Castic na bakterii Escherichia coli nemaji zadny vyznamny
ucinek a neinhibuji jeji rist. Oproti tomu pii pouZiti vici bakterii Staphylococcus aureus

dochazelo ke zna¢né antimikrobialni aktivité.

Wang a kol. (2014) studovali antibakterialni i¢innost ¢istého La>O3 a modifikovaného
LaxO; v podob& nanoty¢i, na které byly naneseny nanocCéstice stiibra. Pro stanoveni
antimikrobidlni Gi€¢innosti byla pouzita metoda diskové difuze. Ptipravené kolonie byly zfedény
pomoci McFarlandovy zakalové stupnice na denzitu buné&k 1,5-10° CFU/ml, ty byly
naaplikovany na zivny agar a na takto pfipravenou misku byly polozeny kulaté disky, které
byly pfedem namaceny po dobu 24 h v roztoku La;O3 a Ag-La>Os. VSe bylo inkubovéano 24 h
pti 37 °C. Nakonec byly zméteny inhibi¢ni zony v okoli diskii. Bylo zjiSténo, Ze nanoc¢astice
La;O3; nemaji zadny ucinek vici obéma testovanym bakteriim. U modifikovanych vzorka
Ag-La;0O3 k inhibici rastu dochazelo, ale bylo to nejspiSe zplisobeno obsahem stfibrnych

nanocastic, které maji vyznamné antibakterialni u¢inky.

Balusamy a kol. (2012) studovali antibakterialni ucinnost a bakteridlni toxicitu
nanocastic La,O3 pomoci metody ttepajicich se lahvi na bakteriich Staphylococcus aureus a
Escherichia coli. Zkoumané nanocastice byly pfidavany do kultiva¢nich ban€k obsahujicich
bakterialni kmeny a byly spolecné inkubovany pii 37 °C po dobu 24 h za tfepani pii 100 ot/min.
Byly prubézné odebirany alikvoty, které byly zfedény, rozetfeny na plotny s zivnym agarem a
inkubovany pii 37 °C. Ke stanoveni u¢inku La>Os; byly odecitany kolonie, aby bylo mozné
stanovit pocet Zivotaschopnych bakterii. Bylo zjisténo, Ze dochéazi k vyrazné toxicité vaci
bakterii S. aureus, coz 1ze nejspiSe pfic€ist lanthanoidovym iontiim, které maji schopnost potlacit
Ca’" ionty ve vazebnych mistech stafylokokovych nukle4z. U u¢inku La,Os na bakterie E. coli

nebyly zpozorovany zadné toxické ucinky, které by inhibovaly jejich rast.
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Antimikrobidlni G¢inky nanocastic La;Os byly dle literatury pozorovany vici bakterii
Staphylococcus aureus, coz se shoduje naméfenymi vysledky. Naopak nebyl pozorovan
antibakterialni uCinek nanocastic La,Osz vii¢i bakterii Escherichia coli, jak v literarnich

pramenech, tak v naméfenych vysledcich.

5.3 Vliv ZnO na antimikrobialni i¢innost

Z namétenych hodnot antimikrobidlni u¢innosti nanocastic oxidu zine¢natého vici
bakteriim E. coli a S. aureus bylo zjisténo, ze vuci Escherichia coli nemaji zZadny inhibi¢ni
ucinek, naproti tomu u Staphylococcus aureus byla zpozorovana inhibice rustu pfi vyssich

koncentracich nanocastic v natérovych hmotach.

Navarro-Lopez a kol. (2021) studovali antibakteridlni G¢inek nanocastic ZnO vici
S. aureus a E. coli. Byla pfipravena tedici fada a kazdé fedéni bylo naoCkovano na Petriho
misku se vzorky nanocastic, takto piipraveny vzorek byl inkubovan dalsich 24 h 30 °C. Testy
ukazaly, ze vétsi ucinek mély nanocastice oxidu zinecnatého na rast S. aureus, u E. coli nebyly

pozorovany vyznamné inhibi¢ni u€inky.

Premanathan a kol. (2010) sledovali antibakteridlni u€inky oxidu zine¢natého vuci
S. aureus a E. coli. K testovani byla pouZzivana metoda zaloZena na praci v mikrotitraéni
desticce. Ta obsahovala testovany materidl, Zivny bujon a bakteridlni suspenzi.
Takto ptipravena destiCka byla inkubovana pii 37 °C po dobu 24 hodin. Po vyhodnoceni bylo
zjisténo, Ze dochazi k silnéjsi antibakterialni aktivité nanocastic ZnO vici S. aureus ve srovnani

s E. coli.

Vysledky uvadéné v literatuie se shodovaly snaméfenymi vysledky. Dochazelo
k inhibici riistu S. aureus piisobenim nanocastic ZnO. U E.coli tomu bylo naopak a nedochazelo
k vyznamnym inhibi¢nim G¢inktim oxidu zine¢natého. Bylo zjisténo, Ze antibakterialni aktivita
oxidu zine¢natého je zpiisobena vznikem ROS a timto zpisobem inhibuje Staphylococcus

aureus. (Navarro-Lopez a kol., 2021)
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5.4 Vliv selenu na antimikrobialni u¢innost

Z namétenych hodnot antimikrobidlni ucinnosti nanocastic oxidu selenicitého a
selenidu zine¢natého bylo zjisténo, ze oba vzorky plisobi inhibicné vici E. coli i S. aureus, a to

pti vyssich koncentracich nanocastic.

Tran a kol. (2016) hodnotili antibakterialni Gi¢innost nanocastic selenu. Bakterialni
kultury byly ziedény na denzitu 2,5-10° bun&k/ml a takto pfipravena suspenze byla naockovana
do 96jamkové desticky spolu s nanoc¢asticemi a inkubovana pti 37 °C. Rist bakterii na desticce
byl monitorovan méfenim optické hustoty suspenze bakterii. Testy ukazaly, Ze nanocastice
selenu maji inhibi¢ni ucinek vuci rustu Staphylococcus aureus, ovsem u Escherichia coli

nanocastice zadnym zptisobem neovliviiovaly jeji rist.

Z namétenych dat bylo patrné, Ze nanocéstice selenu maji jistou antimikrobialni
ucinnost vuéi pouzitym bakteriim, a to pii vysSich koncentracich. Literatura uvadi, ze
nanocastice selenu zadnym zptisobem neovliviiovaly E. coli, coz neni v souladu s naméfenymi
vysledky. Tran a kol. (2016) uvadi, Ze nanocéstice selenu neinhibovaly rlst E. coli, a to
v disledku vzniku silného elektrostatického odpuzovani nanocéstic selenu a vnéjsi bakterialni

membrany. Ta ma totiz Cisty negativni ndboj diky lipopolysacharidim.
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6 PRINOSY DIPLOMOVE PRACE

Dana diplomova prace se zabyva problematikou antimikrobidlnich natérii na bazi
akrylatovych latexti s obsahem antimikrobidlnich aditiv La>O3, ZnO, ZnSe, SeO a vodivych
polymertt PANI fosf. a PPy fosf. V praci jsou obsazeny nové poznatky z oblasti ekologicky
nezavadnych antimikrobidlnich povlakl. Natérové hmoty s antimikrobidlnimi aditivy maji
obecné uplatnéni pii boji s nozokomidlnimi ndkazami, jsou schopné potlacovat rist bakterii,
které tyto onemocnéni zpusobuji. Antimikrobidlni natéry byly testovany na jejich
antimikrobialni uc¢innost dle normy ISO 22196: 2011. Cilem prace bylo zjistit pfinosy zaclenéni
nanocastic a mikroc¢astic pigmenti do polymerni matrice latexu na bazi methylmetakrylatu a
butylakrylatu vedoucich k G¢inné inhibici rustu bakterii Staphylococcus aureus a Escherichia

coli.

Byl ptipraven akrylatovy latex za pomoci emulzni polymerace, hned po syntéze u n¢j
bylo zméteno pH, viskozita, obsah suSiny, obsah koagulditu a MFFT. Dale byly
zcharakterizovany pigmenty stanovenim olejového ¢isla a hustoty pigmentu, aby bylo mozné
dopocitat hodnotu KOKP, diky které mohly byt zformulovany modelové natérové hmoty.
Nasledné byla provedena dispergace, kdy byl smichan pfipraveny latex s nanocasticemi LaxOs,
Zn0O, ZnSe, SeO> a mikrocasticemi vodivych polymeri PANI fosf. a PPy fosf. pfi
OKP= 0,5 - 1 — 1,5 — 2%. U natérovych filmi nanesenych na sklenénych panelech byly
hodnoceny fyzikaln¢ — mechanické vlastnosti jako je relativni povrchovéa tvrdost, Buccholzova
vrypova zkouska, hodnoceni lesku a stanoveni odolnosti natérového filmu vic¢i pisobeni
methylethylketonu. U veskerych natérovych filmi dochazelo v prubéhu ¢asu ke snizovani lesku
a zvySovani relativni tvrdosti natérovych filmi v disledku jejich vytvrzovani. Stejné tak
dochézelo ke zvySovani chemické odolnosti viici MEK. U natérovych filmi nanesenych na
ocelovych panelech byly hodnoceny fyzikaln€ — mechanické vlastnosti jako je odolnosti vici
ohybu, paddu zavazi, hloubeni a pfilnavosti. VSechny natérové filmy vykazovaly vysokou
mechanickou ucinnost, ktera je nezbytnym predpokladem pro Uc¢inné antikorozni ptsobeni
daného natérového filmu. Byly hodnoceny cyklické korozni zkousky v atmosféte s obsahem
(NH4)2S04/NaCl a s povSechnou kondenzaci a nepfimé korozni zkousky. U natérovych filmia

s obsahem SeO», ZnSe, PANI fosf. a PPy fosf. dochéazelo k dobrym antikoroznim t¢inktim.

Antimikrobidlni G¢innost natérovych filma vici bakteriim Staphylococcus aureus a
Escherichia coli byla provadéna dle normy ISO 22196: 2011. Nejprve byla testovana

antimikrobialni ¢innost na vzorcich volnych filma, ta slouZila k orientanimu uréeni uc¢inné
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inhibujicich vzorkt. Déle byla testovana antimikrobidlni i€innost natérovych filma nanesenych
na polyethylenovych foliich. Vysledkem této zkousky byla hodnota antimikrobialni u¢innosti
R. Natérové hmoty s nanocasticemi LaO3; byly schopny ucinné inhibovat rust bakterie
Staphylococcus aureus, ktera je grampozitivni, zatimco na gramnegativni Escherichia coli
nepusobi. Natérové filmy s vysSim obsahem ZnSe a SeO; inhibovaly rist obou bakterii a vodivé
polymery PANI fosf. a PPy fosf. inhibovaly rist Escherichia coli, a to jen pii vySSich

koncentracich.

Piinosem této diplomové prace bylo rozsifeni poznatkli o antimikrobidlnich natérech
s pouzitim aditiv jako je selen a vodivé polymery. Dalsim krokem pro budouci vyzkum by
mohlo byt rozsifeni spektra mikroorganismi, na kterych by byla testovana antimikrobidlni
ucinnost natérovych hmot s obsahem pravée téchto nanocastic. Predmétem dalSiho vyzkumu by

mohla byt zejména optimalizace a formulace natérovych hmot s obsahem dalsich plniv a aditiv.

Vlastnosti pouzivanych nanocastic ZnSe a SeO2 byly v této diplomové praci testovany
poprvé. Dal§im krokem vyzkumu by mohlo byt rozsifeni informaci ohledné vlastnosti téchto
nanocastic, a to jak fyzikaln¢ — mechanickych, antikoroznich, tak antimikrobidlnich, zejména
na jinych bakteridlnich kmenech, popiipad¢ plisnich a nasledné také studium vlastnosti danych

nanocastic v kombinaci s jinym druhem vodouteditelného pojiva.
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7 ZAVER

Predmétem této diplomové prace byla pfiprava natérovych hmot a nasledné studium
jejich antimikrobidlnich ucinktt vac¢i bakteridlnim kmenim Staphylococcus aureus
a Escherichia coli. Ptipraveny byly akrylatové latexy na bazi methylmetakrylatu a
butylakrylatu s dispergovany nanocasticemi ZnO, La,Os, ZnSe, SeO> a pigmenty vodivych
polymeri PANI fosf. a PPy fosf. pfi OKP= 0,5 — 1 — 1,5 — 2 %. Tyto natérové filmy byly déle
testovany na jejich fyzikalné — mechanické vlastnosti na sklenénych a ocelovych panelech, byly

podrobeny zrychlenym cyklickym koroznim zkouSkam a nepfimym koroznim zkouskam.

Z fyzikaln€ — mechanickych vlastnosti na sklenénych panelech bylo patrné, ze vSechny
natérové filmy byly velmi lesklé, pficemz nejvice lesklé byly vzorky bez obsahu
nanocastic/pigmentd. Fyzikalné — mechanické testy na ocelovych panelech prokézaly, ze
vSechny studované latexové natérové filmy byly velmi flexibilni, jelikoz odolaly ohybu ptes
4 mm trn, hloubeni a padu zavazi bez popraskani nebo poskozeni povrchu natérového filmu.
Po zhodnoceni vSech provadénych koroznich zkousek 1ze z vysledkl konstatovat, ze natérové
filmy obsahujici nanocastice ZnSe, SeO: a pigmenty PANI fosf. a PPy fosf. vykazovaly pfi
vétSin€ koroznich testll dobré antikorozni U€inky a jsou tedy schopny ucinné inhibovat korozni
déje.

Pfi testovani antimikrobidlni ucinnosti akrylatovych natérii dle normy ISO 22196: 2011
bylo dospéno k zavéru, Ze nanocastice La,O3z jsou schopny uc¢inn¢ inhibovat rast bakterie
Staphylococcus aureus, ktera je grampozitivni, zatimco na gramnegativni Escherichia coli
nijak nepusobi. Pravé rozdil ve sloZeni jejich buné¢né stény ma za diisledek rozdilné pisobeni
nanocastic La>xO3. Natérové hmoty s vy$§im obsahem ZnSe a SeO: plsobily inhibi¢né viici
ristu obou pouzivanych bakterii a vodivé polymery PANI fosf. a PPy fosf. byly uc¢inné pouze

pii vysokych koncentracich, a to vici rastu Escherichia coli.

Ze vsech ziskanych vysledkd je patrnd korelace mezi antimikrobidlnimi ucinky
a koroznimi zkouskami u natérovych filma s nanocasticemi ZnSe a SeO,. U téchto vzorka
dochdzelo k inhibici rstu bakterii S. aureus a E.coli, ale také mély velmi dobré vlastnosti jak
pti fyzikalné — mechanickych testech, tak i pfi koroznich zkouskach, kdy vykazovaly dobré

antikorozni uc€inky.
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9 OBRAZKOVA PRILOHA

Korozni odolnost organickych povlakii v atmosfére s povS§echnou kondenzaci

V nésledujici fotodokumentaci jsou zobrazeny natérové filmy Lo bez obsahu
nanocastic/pigmenti a natérové filmy s obsahem nanocéstic ZnO, La>Os3, ZnSe, SeO: a
pigmenty vodivych polymerta pii OKP= 0,5 -1 - 1,5 —2 % pted vlozenim do korozni komory,
po 724 hodinach expozice v atmosféie s povsechnou kondenzaci a po stazeni natérového filmu.

Jednotlivé organické povlaky jsou sefazeny pofadi zleva doprava.

Natérové filmy Lo bez obsahu nanocastic/pigmentii
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Natérové filmy s obsahem nanocastic SeO: pri OKP=0,5-1-1,5%
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Natérové filmy s obsahem pigmentu PANI fosf. pri OKP=0,5-1-1,5-2 %
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Natérové filmy s obsahem pigmentu PPy fosf. pri OKP=0,5-1-1,5-2 %
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Korozni odolnost organickych povlakii v atmosfére s obsahem NaCl/(NH4)2SO4

V nésledujici fotodokumentaci jsou zobrazeny natérové filmy Lo bez obsahu
nanocastic/pigmenti a natérové filmy s obsahem nanocéstic ZnO, La>Os3, ZnSe, SeO: a
pigmenty vodivych polymera pii OKP= 0,5 -1 - 1,5 —2 % pted vlozenim do korozni komory,
po 168 hodindch expozici v atmosféfe NaCl/(NH4)2SOs4 a po staZzeni nétérového filmu.

Jednotlivé organické povlaky jsou sefazeny potadi zleva doprava.

Natérové filmy Lo bez obsahu nanocastic/pigmentii
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Natérové filmy s obsahem pigmentu PANI fosf. pri OKP=0,5-1-1,5-2 %
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Natérové filmy s obsahem pigmentu PPy fosf. pri OKP=0,5-1-1,5-2 %




Korozni odolnost organickych povlaki vii¢i vodé v zavislosti na pH

V nésledujici fotodokumentaci jsou zobrazeny natérové filmy Lo bez obsahu
nanocastic/pigmenti a natérové filmy s obsahem nanocéstic ZnO, La>Os3, ZnSe, SeO: a
pigmenty vodivych polymera pti OKP= 0,5 -1 — 1,5 — 2 % po 168hodinové expozici vody v
zéavislosti na pH= 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Jednotlivé organické povlaky jsou sefazeny potadi zleva

(pH=2) doprava (pH=12).

Natérové filmy Lo bez obsahu nanocastic/pigmentii
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Natérové filmy s obsahem nanocéastic La:03; pii OKP=0,5-1-1,5-2 %
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