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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva studiem vybraného vodivého polymeru, jimz byl
polyanilin, v kombinaci se syntetizovanymi pigmenty na bazi smésnych oxidi kovti s obsahem
kationtll Zn, Mg a Fe uréenych na antikorozni ochranu oceli pomoci natérovych hmot. V ramci
této prace byla vyhodnocovana antikorozni ucinnost pfipravenych modelovych nétérovych
hmot na zakladé vysledka zkousek v prostiedi mlhy solného elektrolytu, vlhké atmosféry
s obsahem SO; a zkouSky odolnosti proti vlhkosti. Hodnocen byl také vliv pigmentu na

fyzikalné-mechanickou a chemickou odolnost natérovych filmu.
KLiCOVA SLOVA

Protikorozni ochrana, smésny oxid, polyanilin, natérova hmota, antikorozni pigment,

epoxyesterova pryskyfice, ferit.
ANNOTATION

This thesis deals with the study of a selected conductive polymer, which was
polyaniline, in combination with synthesized pigments based on mixed metal oxides containing
Zn, Mg and Fe cations for the anticorrosion protection of steel by organic coatings. The
anticorrosion performance of the prepared model coatings was evaluated based on the results
of salt electrolyte spray test, resistence to humid atmosphere containing SO, and moisture
condensation tests. The effect of pigment on the physical-mechanical and chemical resistance

of the paint films were also evaluated.
KEYWORDS

Anticorrosion protection, mixed metal oxide, polyaniline, organic coating, anticorrosion

pigment, epoxyester resin, ferrite
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UVoD

Koroze oceli trapila lidstvo jiz od doby jejiho objeveni a snazime se najit efektivni
a jednoduchy zptisob, jak zpomalit korozni déje probihajici na ocelovych vyrobcich. Mezi tyto
zpusoby patii zaprvé volba vhodného typu oceli pro dané pouziti a dale se snazime upravit
konstrukei zafizeni tak, aby nezpiisobovala zhorSeni koroznich podminek. Krom téchto
opatfeni muzeme povrch oceli napfiklad pokryt jinym korozi odoldvajicim kovem, jako
naptiklad chrom, nikl, ¢i zinek. NejrozsifenéjSim fesenim jsou vSak organické povlaky.
Aplikaci organického povlaku, ¢i natérové hmoty se rozumi pokryti povrchu kovu souvislou
tenkou vrstvou polymeru, ktery vytvoii bariéru mezi povrchem oceli a vnéjSim prostiedim. [1]
Odolnost takového systému zavisi na typu pouzitého povlaku, jeho tloust’ce a také poctu vrstev.
Makromolekuldrni chemie ndm pro tyto ucely poskytuje Sirokou paletu polymernich latek
Z riiznymi vlastnostmi a mechanismy vzniku filmu od jednoduchych olejovych fermezi az po
velmi odolné dvouslozkové natérové hmoty na bazi epoxidu ¢i polyurethanu. [2] Jelikoz se
jednd o organické latky, tyto polymery samy o sobé Spatné odolavaji povétrnostnim
podminkam, a proto je tfeba rozsifit sloZzeni natérové hmoty o pigmenty a plniva, které zvysuji
jejich Zivotnost, doddvaji natérim designovou funkci a mohou také zlepsSit mechanické
vlastnosti. [3] SloZeni natérové hmoty se musi odvijet od charakteru korozniho prostiedi,
kterému bude vystaveno a také od narokl na zivotnost, které jsou na vyrobek kladeny. Ocel
jako material je hojné vyuzivana napfi¢ odvétvimi od nosnych konstrukei, karoserii dopravnich
prostiedkii, vodohospodaiskych a energetickych zafizeni az po pfedméty denni potieby
v domécnostech a vSechny tyto oblasti jsou vystaveny jinym koroznim vlivim. Slozeni
natérové hmoty musi byt zvoleno tak, aby danému prostiedi co nejlépe odolavalo. Zname jiz
spoustu vysoce ucinnych pigmenti s obsahem olova, Sestimocného chromu a jinych, bohuzel
velmi toxickych latkach. Snazime se proto nalézt zdravotné nezédvadny pigment, ktery by
dosahoval tc¢innosti téchto klasickych pigmentii. Navic se v dnesni dob¢ stale vice hledi nejen
na lidské zdravi, ale také na dopad latek na Zivotni prostiedi a na kiehké rovnovahy
Vv ekosystémech, na kterych jsme tak zavisli. Pojivova sloZka natérovych systému je také
centrem intenzivniho vyzkumu, jelikoz dosavadni rozpoustédlova pojiva vypoustéji pti schnuti
do ovzdusi velké mnozstvi t€kavych organickych latek, které maji vliv nejen na lidské zdravi,
ale také na Zivotni prostiedi, proto se védecka komunita zaméfuje na vyvoj vodou feditelnych,

nebo praskovych pojiv.
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 Ochrana ocelovych konstrukci pomoci antikoroznich natérovych hmot

Existuji riizné metody ochrany ocelovych konstrukei pfed korozi. Norma ISO 12944 se
zabyva pouzitim natérovych systémii a ochrannych natért, které jsou zakladnimi prvky pro
dosazeni odpovidajici protikorozni ochrany. Pro zajiSténi ucinné protikorozni ochrany
ocelovych konstrukei je nezbytné, aby osoby provadéjici protikorozni opatieni mély pfistup ke
strucnym informacim o nejnovéjsich technologiich natérovych systémt. Cilem normy ISO
12944 je sifit tyto informace formou srozumitelného navodu. [4] Stupen korozni agresivity
atmosféry je dulezitym technickym udajem pro vybér materidli a ochrannych opatfeni
Vv zavislosti na konkrétnim prostiedi a zamyslené zivotnosti. Informace o korozni agresivité
atmosféry ovlivituji ur€eni nejvhodnéjsi ochrany povrchu proti korozi. Agresivita se déli do
stupitt od C1, znacici velmi nizkou, az po C5 a CX, znacici velmi vysokou agresivitu
a agresivitu specifickych prostiedi. [5] Na zakladé urcené agresivity se voli vhodny natérovy
systém s pozadovanou zivotnosti. Pro dané korozni prostfedi je nutné peclivé volit vSechny tfi
zakladni slozky natérové hmoty, coz je pojivo, pigment a plnivo. Tyto slozky musi byt pecliveé
zvoleny na zaklad€ posouzeni stupné korozni agresivity prostiedi a poZadované Zivotnosti. Je
také nutné brat v avahu chemickou povahu jednotlivych slozek a jejich moZzné vzajemné
interakce. Zakladni funkce pojiva, pigmentu a plniva v natérovém systému byla pfiblizena
vV uvodu. Pro optimalizaci urcitych vlastnosti natért, usnadnéni jejich vyroby, ¢i aplikace se
hojné vyuziva aditiv. Aditiva jsou pomocné latky, které po pfidani v malych koncentracich
snizuji naptiklad tvorbu pény béhem vyroby a aplikace. Dalsimi ptiklady aditiv mohou byt
zahust'ovadla pro zlepSeni vlastnosti proti usazovani pigmentd a povrchové aktivni latky pro
zlepSeni smaceni pigmentd. Mezi nepigmentové pfisady patii stabilizatory pro absorpci
ultrafialového zafeni nebo tepla, vytvrzovaci piisady pro urychleni sitovacich reakci,

kosolventy pro snizeni viskozity a zmékcovadla pro zlepSeni tvorby filmu. [6]

1.1.1 Pojiva pro antikorozni natérové hmoty

Alkydy jsou polyestery, které zasychaji prostym odpafenim rozpoustédla a zesit'uji
vlivem vzdu$ného kysliku. K podpofie zasychéni a sitovani se ptidavaji v malych koncentracich
sikativa. Ty obsahuji ionty pfechodnych kovl jako Co, Mn, nebo Fe a pomoci oxidacné-
redukéniho mechanismu usnadiuji sit'ujici reakce. [2] Mohou také vznikat pevna mydla rekei
s bazickymi solemi napt. Zn?*, nebo Pb?*. Ty mohou ovlivnit vlastnosti natéru. Jejich vyhodou

je obsah rostlinnych oleja, a tedy obsah suroviny z obnovitelnych zdroji. Alkydy jsou
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jednoduse aplikovatelné a levné, avSak maji niz§i UV stabilitu a chemickou odolnost, a to

zejména v alkalickych prostfedich. [7]

Akrylaty jsou nejcastéji jako vodné disperze a zasychaji Cisté fyzikalnim mechanismem.
Jelikoz nedochézi ke vzniku chemické vazby, maji tyto natéry zhorSené mechanické vlastnosti,
existuji vSak i rizné¢ modifikované disperze, které se rozpoustédlovym systémim svymi
mechanickymi vlastnostmi blizi. Diky variabilité kyseliny akrylové a metakrylové je mozné
piipravit pojivo riznych vlastnosti vhodnych pro danou aplikaci. Jejich pfednosti je jednoducha
aplikace, rychlé zasychani a nizky obsah tékavych organickych rozpoustédel. Maji vSak nizkou
odolnost vii¢i vodé a mechanickému naméhani. Kvili tomu je lze jako soucast antikorozniho
ochranného natéru doporucit maximalné do prostiedi o korozni agresivité¢ C4 se stfedni az
vysokou Zivotnosti a pro systémy vystavené pisobeni vody, nebo pldy, tedy korozni prostiedi
Im 1 az 4, je nelze doporucit viibec. Stejné doporuceni plati i pro diive zminované alkydy. [8]
V podobé rozpoustédlovych systémti maji akrylaty velmi dobré mechanické vlastnosti
a odolnost vi¢i povétrnosti, avsak kvili vysoké molekuldrni hmotnosti a viskozité roztoku je

nutné vysoké fedéni organickymi rozpoustédly pro dosazeni kvalitniho natérového filmu. [9]

Ethyl-silikaty jsou od ptedchozich dvou pojiv naprosto odlisné, jelikoz po vytvrzeni
ziskame cCisté anorganickou matrici, kterd obsahuje velmi stabilni vazby kiemik-kyslik a je tak
odolna vii¢i UV zafeni, vysokym teplotdm a oxida¢nim ¢inidlim. Zasychéani vsak siln¢ zavisi
na obsahu vlhkosti v ovzdusi a obecné na okolnich podminkach. Ethyl silikaty také pii velkych
tloustkach trpi na takzvané bahenni praskani, pti kterém dochazi ke vzniku trhlin vedoucich az
na povrch kovu. Pfi skladovani dochazi k pozvolné hydrolyze a tim se zkracuje doba
skladovatelnosti natérii na bazi tohoto pojiva. Maji také omezenou dobu zpracovatelnosti. [10]
Antikorozni vlastnosti téchto natéri jsou velmi dobré a spolu s epoxidy a polyurethany jsou
podle normy 12944 — 5 doporucovany jako zakladni natéry do korozniho prostiedi agresivity
C5 a CX az do velmi vysoké odolnosti. [8]

Epoxidy jsou dvouslozkova pojiva, kterd na sitovani vyuZzivaji vysokou reaktivitu
oxiranového kruhu a reakci s aminy, nebo thioly tvofi husté sesiténou strukturu. Je nutné
dodrzet davkovani udané vyrobcem, pti nadbytku tvrdidla ziistane v natéru nezreagovany amin
a pii nedostatku tvrdila ziskdme plastickou hmotu. Oba ptipady jsou nezadouci, jelikoz vedou
ke vzniku defektli a snizuji ochrannou funkci natéru. Aromatické kruhy pfitomné ve struktuie
zpisobuji sniZenou stabilitu viici UV zafeni a proto neni vhodné je pouZivat na vrchni natéry.
Epoxidové pojiva se vyznacuji vysokou tvrdosti, prilnavosti, chemickou odolnosti a nizkou

difuzivitou diky vysoké hustoty sité. Pouziti nalézaji zejména pro narocnd korozni prostiedi
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S vysokymi ndroky na zivotnost a na konstrukce trvale ponofené ve vodé. Podle normy
12944 — 5 jsou také jako jediné spolu s polyurethany doporucovany jako vrchni nétér do

korozniho prostiedi vody a pudy stupn¢ agresivity Im 1 az 3 s zivotnosti velmi vysokou. [8]

Polyurethan je pfevazné dvouslozkové pojivo. Tuzici slozkou je diisokyanat
v kombinaci s napt. polyesterovou pryskyfici. Po vytvrzeni ziskame silné zesiténou, chemicky
odolnou strukturu, ktera je na rozdil od epoxidu odolna proti UV zareni. Svétlostalost
polyurethant je vSak dana typem pouzit¢ho diisokyanatu. V praxi se tedy na antikorozni
natérové systémy jako zakladni natér diky své vysoké pfilnavosti a nizké difuzivité aplikuje
natér na bazi epoxidové pryskyfice a pojivova slozka vrchniho natéru kvili diky svétlostalosti
pravé polyurethan. [11] Existuji také polyurethanem modifikované alkydy, které na tvorbu
polymerniho fetézce vyuziji reaktivni diisokyanat misto ftalanhydridu a jsou tim padem
odolnéjsi proti UV zafeni. Urethanované alkydy tim padem kombinuji jednoduchou aplikaci

alkydua a odolnost polyurethand.

Polyaspartatové pojivo je ve své podstaté polyurethan, jen misto polyesterové
pryskyfice pouZzijeme sul, nebo ester kyseliny polyaspartové. Takovd smés ma velmi dobré
rheologické vlastnosti a s par upravami miZzeme vytvofit témét bez rozpoustédlovy systém.
Navic mizeme kyselinu polyaspartovou modifikovat pomoci riznych esterti a docilit Siroké
Skaly vlastnosti. Natéry na bazi polyaspartatii jsou vyuzivany pifedev§im na ochranu
betonovych konstrukci, nebo podlah, ale stale vice se uplatiiuji i v protikorozni ochrané. [12]

[13] Napiiklad norma 12944 — 5 je doporucuje jako moznou nahradu za polyurethanova pojiva.
[8]

Polysiloxany jsou velmi podobné ethyl-silikétu, akSak k vytvrzeni polysiloxani dochéazi
bud’ polykondenzaci za vysoké teploty, nebo pomoci epoxidil jako vytvrzovadla. Diky obsahu
anorganické slozky jsou tyto natéry stalé i pii vysokych teplotach. [8] [2]

Epoxyesterova pryskyfice je hojné vyuzivadna v primyslu natérovych hmot. Vznika
esterifikaci epoxidovych pryskyfic karboxylovymi kyselinami, pfi¢emz reaguje jak oxiranova

skupina, tak hydroxylové skupiny epoxidu.
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Obrazek 1. Reak¢ni schéma esterifikace epoxida [2]

Jako zdroj karboxylovych kyselin se pouzivd sojovy, Inény, nebo dehydratovany
ricinovy olej. K esterifikaci epoxidové pryskyfice dochazi z40-60 % a nezreagované
hydroxylové skupiny poskytuji pryskyfici vysokou pfilnavost k podkladu. Epoxyesterové
pryskyfice maji podobné vlastnosti jako alkydy, taktéz zasychaji oxopolymeracnim
mechanismem na vzduchu. Vynikaji vSak vys$si chemickou odolnosti, rychlejsim zasychdnim
a vyssi tvrdosti. Diky pfitomnosti mastnych kyselin mohou epoxyesterovy pryskyfice vytvaret
pevna mydla s ionty n€kterych kovii (Ca, Zn, Mg, atd) Epoxyesterové pryskyfice mohou byt

také piipraveny jako vodou feditelné natérové hmoty. [2]

1.1.2 Antikorozni pigmenty

Diilezitou slozkou antikoroznich natéra jsou pigmenty, jejichz ukolem je snizit rychlost
koroze jiz pii nizkych koncentracich. Mechanismus plisobeni je zaloZen pfevazné na reakci
pigmentu s podkladovym kovem a znepfistupnéni povrchu kovu koroznim médiim.
Antikorozni pigmenty mohou napiiklad usnadiiovat vznik pasivni vrstvy oxidli na povrchu
kovu, a tim zabranit jeho anodickému rozpousténi. DalSim mechanismem plisobeni miize byt
také potlaceni anodickych a katodickych poloreakci. Pokud naptiklad vytvofime na povrchu
katody nerozpustné srazeniny reakci hydroxylovych aniontl a soli Zn?*, Mn?" atd., mizeme
tim zvysit odpor natérového filmu na katodé a zpomalit korozni reakce. Stejné tak mizeme
vytvafet nerozpustné sraZzeniny na povrchu anody reakci Zeleznatych kationtil s fosfore¢nany,
chromany, nebo molybdenany. Krom piimé reakce s kovem mohou pigmenty svym pH
posunout Zelezo do imunni oblasti pH = 11-12, kde ke korozi nedochézi. Dals§i vyhodou
takovych alkalickych pigmentl je schopnost neutralizovat kyselé latky, které urychluji korozi,
jako napiiklad HCI, SO, atd. Pigmenty mohou rychlost koroze sniZzovat také nepifimo, a to
zlepSenim vlastnosti pojiva, kdy mohou nékteré pigmenty zvySovat fyzikalné-mechanické
vlastnosti, zvySovat adhezi, nebo blokovat UV zafeni a prodluzovat tim zivotnost pojiva.
Zvlastni kapitolou je tvorba pevnych mydel mezi mastnymi kyselinami pojiva a kationtem kovu

pochéazejicim z pigmentu. Toto je zvlastni pfipad, ktery se tyka zejména alkydovych
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a epoxyesterovych pryskyfic, ale také fermezi a jinych pojiv na bazi rostlinnych oleji. Tuha
mydla se mohou vytvaret na povrchu kovu a zabranovat tim priniku koroznich stimulantt, nebo
mohou mechanicky vyztuzovat matrici natérového filmu a zvySovat piilnavost k podkladu. [3]
Jestlize se pokusime rozdélit nepiebernou Skalu antikoroznich pigment do skupin, mizeme

tak ucinit podle jejich chemického sloZeni.

1.1.3 Antikorozni pigmenty na bazi soli kyselin

Fosfore¢nanové pigmenty jsou dnes nejpouzivanéjsi antikorozni pigmenty diky jejich
nizké toxicit€¢ a vysoké ucinnosti. Nejvyznamnéjsi jsou fosforecnan zinecnaty, hlinity, nebo
barnaty. Fosfore¢nany se pro antikorozni tc€ely pouzivaji ve formé di-, nebo tetrahydratu, aby
byla zajisténa dostateCna rozpustnost pigmentl, kterd je nutnou podminkou pro jejich
antikorozni pusobeni. Existuje i celd fada strukturnich modifikaci jako napiiklad linedrni
polyfosforeCnany, nebo cyklické tetrafosforeCnany. Antikorozni pusobeni fosforecnant
spociva ve tvorbé nerozpustnych komplext se zelezem na povrchu kovu, které zabrani dalsi

oxidaci zeleza. Tyto komplexy je také schopna tvofit s molekulami pojiva, nebo s jinymi

anionty.

Boritanové pigmenty jsou U¢inné v prvotnich fazich ochrany, jelikoZ jsou schopné
neutralizovat kysel¢ latky pronikajici filmem. Boritany také tvoii s Zelezitymi ionty
nerozpustné srazeniny a potlacuji tak rozpousténi zeleza v anodické oblasti. Metaboritan
barnaty ma krom antikoroznich vlastnosti také pufracni vlastnosti a zlepSuje tak stabilitu vodou
feditelnych natérovych hmot, zaroven plsobi fungicidné a bakteriocidné. Dalsi viceucelovy

boritan je boritan zine¢naty, ktery ptsobi jako retardator hoteni.

Molybdenanové pigmenty se vyznaCuji vysokou antikorozni Uc¢innosti a vysokou
bélosti, jsou také netoxické. PouZivaji se zinec¢naté, vapenaté, nebo strontnaté sole. Jeho
antikorozni ptisobeni je vysvétlovano piednostni adsorpci molybdenanovych iontd na povrchu
oceli oproti napiiklad siraniim, nebo chloridéim. Nésledné dochazi ke vzniku komplexu s Fe?*
iontem a po jeho oxidaci na Fe3* vznik4 nerozpustna srazenina, ktera zablokuje povrch kovu.

Molybdenany jsou pouzitelné jak pro rozpoustédlové, tak vodou feditelné systémy.

Pigmenty na bazi kifemicitanl plisobi inhibi¢né v anodické 1 katodické oblasti tvorbou
pasivni vrstvy reakci s Zeleznatymi kationty. Kfemicitanové pigmenty se déli na borosilikatové
a fosfosilikatové a jedna se vapenaté, zinecCnaté, nebo barnaté sole. Tyto pigmenty jsou
kompatibilni s riznymi pojivovymi systémy, ale jejich antikorozni Gc¢innost se miize podle

pouzitého pojiva znacné liSit. Kiemicitanové pigmenty jsou schopné s kyselymi slozkami
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pojiva reagovat na kovova mydla a ty poté vytvareji pasivacni vrstvu. Antikorozni ucinnost

kfemicitanovych pigmentl je srovnatelnd, nebo dokonce vyssi nez fosforecnan zine€naty.

Chromanové pigmenty byly v minulosti hojn¢ vyuzivany pro antikorozni natérové
hmoty pro jejich vysokou antikorozni ucinnost. Jejich plisobeni spocivéa ve tvorbé smésnych
hydratovanych oxidii chromu a Zeleza na povrchu katodické oblasti kovu a také probiha
pasivace anodické oblasti a je tim zabrafiovano rozpousténi kovu. Pouzivani chromanovych
pigmenti je vSak ve vyspélych zemich zakazano zdavodu jejich vysoké toxicity

a karcinogenity.

1.1.3.1 Antikorozni oxidické pigmenty

Mezi oxidy kovi pfevazné iontového charakteru typu MO, resp. M20, miizeme zatadit
napiiklad slou¢eniny MgO, SrO, nebo NiO, resp. CaF2, které¢ se béZzn¢ v oblasti organickych
povlakil a natérovych hmot nepouzivaji. Vyjimkou je typ M3Oa, pfipominajici podvojné oxidy,
kam patii nejstarsi antikorozni pigment sufik Pb3Os, ve kterém ma Pb dva oxidacni stavy.
Podvojné oxidy mohou v podstaté obsahovat slozit&jsi ionty (naptiklad CO3%> a NO*) nebo dva
druhy atomi kovu. Tuto druhou skupinu, rozdélujeme dle struktury na dva hlavni typy.
K prvnimu typu nalezi oxidy se strukturou miizky, jakou maji jednoduché slouceniny, od
kterych se odliSuji jen nepravidelnym nahrazenim kationt v mfiZce, napiiklad LioTiOs. Druhy
typ predstavuji oxidy, jejichz mftizka na rozdil od prvniho typu neodpovida struktuie

vvvvvv

spinel FeAl>O4 a perovskit CaTiOs. [14]

Oxidické pigmenty obsahuji zinek, olovo, €1 kovy alkalickych zemin, jelikoZ jsou
schopny neutralizovat kyselé latky, které mohou urychlovat proces koroze. Velmi casto se
pouziva ZnO at’ uz jako antikorozni, ¢i bily pigment. Vyroba spo¢iva v oxidaci zinkovych par
kyslikem a ¢istota produktu zavisi silné na kvalité pouzitého zinku. Uginnost oxidu zineénatého
muZe byt podpofena pouzitim vhodného reaktivniho pojiva, které vytvoii tuha mydla s korozné
inhibi¢nim u¢inkem. Ke zvySeni antikorozni ucinnosti mize také dojit pouzitim nanocastic
oxidu zine¢natého, které maji jednak vyssi reaktivitu a také jsou schopny vytvotit lepsi bariéru.
[15] Byl také pozorovan synergicky efekt pii kombinaci se zinkovym prachem,

¢1 fosforeCnanovymi pigmenty.

Velmi ucinné byly také pigmenty na bazi olova, historicky se pouZzival takzvany suboxid
olova, coz je smés Pb a PbO a v antikorozni ochranné vykazuje vysokou uc¢innost celd fada

sloucenin obsahujicich olovo, jako napft. fosfore¢nan olovnaty, olovicitan vapenaty, nebo oxid-
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chroman-kiemicity. Antikorozni ucinnost téchto pigmentt spoc¢iva zejména ve tvorbé mydel
s mastnymi kyselinami. Pfi pouziti pojiva na bazi pfirodnich oleji mizeme pozorovat silny
synergicky efekt. Miize viak uc¢inkovat i katodickou ochranou reakci Pb?* iontti s OH™ ionty

generovanymi na katodé za vzniku Pb(OH)s.

Velmi G¢inny antikorozni pigment je sufik, neboli minium, s chemickym nazvem
olovicitan olovanty. Jeho pouziti bylo jako zakladovy natér do korozné néro¢nych prostiedi.
Z divodl vysoké toxicity sloucenin olova je vSak pouziti téchto pigment v Evropé az na par

vyjimek zakazano. [3]

Oxid hofecnaty je nerozpustna latka bilé barvy, jeho vodny vyluh je zdsadity a mize
tedy podobn¢ jako oxid zine¢naty vytvaret kovova mydla s kyselymi slozkami pojiva a tim
zlepSovat korozn¢ inhibi¢ni vlastnosti natérového filmu. Diky alkalické povaze je také schopny
neutralizovat kysela korozni média. [16] Ma také pozitivni vliv na mechanické a antikorozni

vlastnosti vodou feditelnych akrylatovych pojivovych systémii. [17]

1.1.3.2 Praskové kovy jako antikorozni pigmenty

Ze skupiny praskovych kovi je nejvyznamnéjsi zinkovy prach a také praskovy hlinik,
ackoliv tento poskytuje primarné ochranu pied povétrnosti, a nikoliv pfimé antikorozni
pusobeni. Ochrana ocelovych povrchi pomoci organickych povlaki s vysokym obsahem
kovového zinku ma specificky mechanismus a pribéh. V prvnich fazich dochazi
K elektrochemickému rozpousténi zinku, jakozto méné uslechtilého kovu a tim padem je ocel
katodicky chranéna pted korozi. Vznikajici korozni zplodiny zinku, jako napfiklad oxidy,
hydroxidy, nebo uhli¢itany dokonale zaplni pory v natérovém filmu a poskytnou vynikajici
bariérovou ochranu spojenou s takzvanym filtranim mechanismem, jelikoz produkty
rozpousténi zinku jsou schopny reagovat s riiznymi agresivnimi latkami, jako napt. SO4%, CI,

H.S atd. [18]

1.1.3.3 Neizometrické ¢astice

Pigmenty neizometrického tvaru jsou Castice, jejichz jeden rozmér se vyznamné lisi od
ostatnich dvou. Mohou to byt jehlicky, vlocky, nebo obecné lamelarni ¢astice. Tyto pigmenty
vytvareji bariéru zpomalujici prinik plynt a agresivnich latek k povrchu oceli a zlepsuji také
mechanické vlastnosti a ptilnavost natérového filmu. [19] Vétsinou se jedna o inertni plniva,
jako napftiklad rtizné slidy, jily, spekularit, Supinky borosilikatového skla, ale mize se jednat

I o elektrochemicky aktivni pigmenty, jako kovovy zinek, nebo grafit.
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1.1.3.4 Jiné inhibitory koroze

Kyanamid zine¢naty, nebo olovnaty se prokazaly jako vysoce u¢inné anodicky ptsobici
inhibitory koroze, avSak toxikologicky profil olovnatych slou¢enin upozadil jejich pouzivani.
Kyanamid zinec¢naty se pouziva jako elektroforeticky nanaseny zakladni povlak. Fosfidy
nekterych prechodnych kovil, jako je Zelezo, nebo kobalt se daji vyuzit jako antikorozni
pigment. Vyhodou je jejich nizkd toxicita. Napiiklad fosfid boru lze aplikovat na ocelové

panely pomoci PECVD v tenkych vrstvach a poskytuje vysokou korozni ochranu. [20]

1.1.3.5 Organické latky s antikoroznim pisobenim

Organické inhibitory koroze se v primyslu vyuzivaji diky své ucinnosti v Sirokém
rozsahu podminek, jejich kompatibilité¢ s riznymi materialy a relativné nizké toxicité. Tyto
latky obsahuji heteroatomy, jako jsou dusik (N), kyslik (O), sira (S) a fosfor (P) s volnymi
elektronovymi pary a obsahuji ve své struktute také m-elektrony, které jsou schopné interakce
s kovem. Antikorozni puisobeni organickych inhibitord mize probihat v anodické i katodické
oblasti, a to adsorpci téchto latek na povrchu kovu a vytvorenim nepropustné bariéry. Proces
adsorpce muze probihat fyzikélni i chemickou sorpci. Naptiklad fyzikéalni adsorpce zahrnuje
elektrostatické pisobeni mezi nabitym povrchem kovu a molekulami inhibitoru, zatimco
chemicka adsorpce je zalozena na vzniku chemické vazby mezi molekulami a substratem. [21]

[22]
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Tabulka 1. Rozd¢leni antikoroznich pigmentt v praxi i vyzkumu podle chemického slozeni

Pigment

Priklad chemického vzorce

Chemické

Zn3(PO4)2~xH20, (X:2-4)

Fosforeénany  Strukturni

Linearni polyfosforecnany, cyklické tetrafsforecnany

Modifikované an(PO4)2.y(MOO4)3y/y‘ZHzo
Boritany Ba0-B,03xH,0
Molybdenany CaMo00Q4, ZnMoO4
fosfosilikaty (Ca, Ba)x(PO4)y(Si03)1.y-zH,0
Kiemicitany
borosilikaty (Ca)x(B203y(Si03)1.y'zH,0
Chromany ZnCrOs, SrCr0O4, 4Zn0O-K,0-4Cr0O3-3H,0
Jednoduché Zn0O, PbO+Pb, Ph,PbO4
Oxidy kovu

Smésné oxidy

Zn Fe204, CaFe204, an.ngxF6204

Praskovy kov

Zn, Mg

Neizometrické  Castice  (lamelarni a
jehlicovité tvary)

Mg3SisO010(OH)2, borosilikatové sklenéné Supinky,
(KF)2(Al205)3(Si02)s, 0-Fe203, CaSiO3

Inhibitory koroze

PbCNz, ZnCNg, Fe-P, BP, CoxP

Organické inhibitory koroze

Triazoly, imidazoly, thiazoly, pyridaziny

Vodivé polymery

polyanilin, polypyrol, polyacetylen, polythiofen,
poly(p-fenylen)

1.2 Oxidické pigmenty se spinelovou strukturou

Smésné oxidy spinelového typu jsou pojmenovany podle mineralu spinelu s chemickym

vzorcem MgAILO4. Obecny vzorec latek spinelového typu je AB2Xas. Atom X je typicky

chalkogen a vétSinou se jedna o kyslik. Atomy A a B jsou kovy v oxida¢nim stavu 2+ (napf.

Mg, Ca, Zn, Co, Fe, Cu, Mn) a 3+ (napi. Al, Fe, Mn, Co, Cr). Kyslikové atomy jsou zde

v

V tésném uspotadani ploSné centrované kubické mtizky, na N atomu kysliku se v této mfiiZce

vyskytuje N oktaedralnich a 2N tetraedralnich pozic, ve kterych jsou rozmistény dvoj

a trojmocné atomy kovil. MoZnost vzniku spinelové struktury je urcena nejen mocenstvim

kationtu, ale také polomérem atomu. Urcité atomy totiz ze sterickych divodi nejsou ve

spinelové struktufe stabilni.
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Obrazek 2. Krystalova struktura buriky oxidu spinelového typu [23]

Inverzni spinely maji piibuznou strukturu se stejné velkou bufikou, v niz dojde
k prohozeni pozic atoml A a poloviny atomt B. Inverzni spinely jsou tedy formulovany jako
B(AB)Os, kde ionty A a B v zavorkach zaujimaji oktaedralni mista a ostatni ionty B jsou v
tetraedralnich pozicich. Existuji také smiSené spinely, které jsou mezikrokem mezi normalni

a inverzni spinelovou strukturou. [24]

Pokud zaujima misto kovu B zZelezo, nazyvame takové latky ferospinely neboli ferity.
Jsou to netoxické a levné materidly, které nachazeji vyuziti v mnoha oblastech lidské ¢innosti.
Slovo ferit pochézi z latinského ,,ferrum®, coz znamena Zzelezo, které je Ustfednim atomem
vSech feritli. Mezi pfedni vlastnosti feritii patii vysoka teplotni odolnost, tvrdost, magnetické
vlastnosti a chemicka odolnost. Tyto vlastnosti jsou vyuzivany v elektronice, komunika¢nich

technologiich, armadni, ale taky zdravotni oblasti. [14]

1.2.1 Vyuziti pigmenti se spinelovou strukturou v ochrané proti korozi

Pro wvyuZiti v primyslu natérovych hmot je vyznamna jejich vysoka kryvost,
svétlostalost ale také uz zmifiovana teplotni odolnost. Casto je miizeme nalézt jako barevné
pigmenty do glazur a keramiky v odstinech od oranzové pies ¢ervenou po hnédou. Co se tyce
antikorozniho piisobeni, uplatiluje se u spinelti zejména vznik pevnych mydel Ca a Zn, ktera
vyztuzuji natérovy film a brani pronikéni koroznich médii. Napomaha také jejich alkalicky
vyluh, ktery se pohybuje kolem hodnoty pH= 9-10 a neutralizuje tak kysel¢ slozky z prostiedi.
[3] Mezi osvédCené antikorozni pigmenty patii ZnFeoOs4, CaFe;Os a MgFe20s. Bylo
vypozorovano, ze antikorozni u¢innost téchto feritii roste v fadé MgFe>Os < CaFe 04 <
ZnFe204[25] Feritické pigmenty mtizeme také ptipravit jako core-shell pigmenty vysrazenim
feritu na povrchu levnéjsiho inertniho pigmentu. Ahmed a kol. naptiklad ve studii z roku 2017
ptipravili kaolinicky jil pokryty vrstvou Ca, Mg a Zn feritd a zjistili v prostiedi roztoku NaCl

vys$$i antikorozni ochranu oproti klasickym feritickym pigmentim. [26] Tento vysledek
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potvrzuje také vyzkum, ve kterém byly pfipravovany core-shell pigmenty s muskovitovym

jadrem pokryté Mgo 2ZnogFe20a4, u kterych byla zjisténa vysoka antikorozni odolnost. [25]

Pfedmétem nékolika vyzkumi byly také Ni, Zn ferity s riznymi stechiometrickymi
poméry. Takové pigmenty maji schopnost absorpce elektromagnetického zafeni a pouzivaji se
proto Vv elektrotechnickém primyslu a v armad¢ jako slozka maskovacich natérti. Byla vSak
potvrzena 1 jejich vysoka antikorozni ochrana. Ta je zaloZena piedevSim na tvorbé
nerozpustnych koroznich produktti hydroxidu niklu a Zeleza v katodické oblasti a tim zpomaluji

korozni reakce. [27][28]

Pti ptipravé feritii reakei v pevné fazi se jako surovina vyuziva oxid zeleza, je mozné
pouzit jako prekurzor jeho riizné modifikace, jako naptiklad magnetit, hematit, spekularit,
ghoetit atd. Vznikly ferit miize vykazovat rozdilnou morfologii ¢astic. Bylo zjisténo, ze ¢astice
takto pfipraveného feritu mohou mit isometricky, jehlicovity, nebo lamelarni charakter, coz ma

vliv na jejich antikorozni u¢innost. [29][30]

Krom feritd 1ze v oblasti antikorozni ochrany vyuzit i pigmenty s jinou spinelovou, nebo
perovskitovou strukturou. [31][32] Pigmenty spinelového a perovskitového typu s obsahem
kovi Zn, Ca a Ti vykazuji antikorozni Gi€innost vyssi nez klasicky antikorozni pigment na bazi
fosfore¢nanu zine¢natého [33][34] a Ize je tedy oznadit za ¢inné antikorozni pigmenty. Jejich
vyhodou je velka dostupnost a nizka cena surovin stejné jako jejich nizka toxicita. Za zminku
stoji také pigment CoAl204 modré barvy s perovskitovou strukturou. Pii jeho depozici na
inertni nosi¢ mizeme ziskat kompozitni pigment modré barvy a vysoké antikorozni u€innosti.

[35][36]

1.2.2 Priprava feriti

Ptipravu feritii a spinelti obecné l1ze provést nékolika zpiisoby. Jednou moznosti je
reakce v pevné fazi. Reakce v pevné fazi mize mit podobu bud’ monomolekularni reakce,
u které dochézi krozpadu, nebo pifeméné jedné latky za vzniku latek novych, nebo
bimolekularni reakce, pfi které reakci dvou latek vznika latka nova. Limitujicim krokem u
reakci v pevné fazi je rychlost difuze atoml a iontli. Diky vysoké koncentraci vakanci a
dislokaci miizky na povrchu materialu je povrchova difuze rychlejsi nez difuze objemova. Pro
urychleni reakce je tedy vyhodnéd malé velikost ¢astic, kterd zajisti vétsi povrchovou energii a
dale lisovani reakéni smési pro vétsi kontakt ¢astic. DalSim zpisobem, jakym zvySime reakéni
rychlost je zvySeni teploty, coz zvysi difuzni koeficient. [37] Jako prekurzory pro takové

syntézy jsou oxidy, nebo uhli¢itany danych kovii. Jako zdroj zelezitych iontl je mozné pouzit
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nékolik latek, jmenovité hematit (o-Fe203), ghoetit (a-FeO-OH), magnetit (FezOs), nebo
spekularit (lamelarni Fe2O3). Vychozi surovina ma vliv na mechanické a antikorozni vlastnosti
vzniklého feritu. NejlepSich vysledki pro syntézu ZnFe.Os bylo dosazeno pii pouziti
magnetitu. Pigmenty syntetizované z magnetitu poskytovaly vysokou antikorozni odolnost
a dobré mechanické vlastnosti v porovnani s ostatnimi surovinami jak v rozpoustédlovych, tak
vodouteditelnych systémech. [38] Tato metoda se Casto pouziva pro syntézu pigmentt do
antikoroznich natérovych systému, jelikoz nezavadime do smési sole, které by mohly
urychlovat korozni pochody. [39][40][41] Pii reakcich v pevné fazi je také mozné pouzit
organické slou¢eniny danych kovi, jako napt. oxalaty, nebo malonaty, které maji nizsi teplotu
rozkladu nezli anorganické oxidy, nebo sole a jejich pouziti tak umoznuje nizsi reakéni teploty.

[42]

Jako suroviny pro reakci v pevné fazi byly zkoumany i rizné primyslové odpady
obsahujici oxidy zeleza. Byly napiiklad zkoumany antikorozni vlastnosti vapenatého feritu
ptipraveného z odpadu z galvanickych zinkoven. Vysledky méfeni linearni polarizace ukazaly
antikorozni vlastnosti srovnatelné s béZznymi antikoroznimi pigmenty. Dal§im moznym
zdrojem surovin pro piipravu véapenatych feritl miize byt prach z tovaren zpracovavajicich
ocel, ten se totiz sklada prevazné z oxidu Zelezitého a odpadni hydroxid vapenaty z vyroby

acetylenu. [43]

Dalsi metoda je koprecipitace ve vodném roztoku, pfi kterém dochazi k vysrazeni feritu
z vodného roztoku rozpustnych soli. Surovinami jsou v tomto ptipad¢ chloridy, nebo dusi¢nany
[44] ,ale i pti dikladném promyti riskujeme kontaminaci pigmentt t€émito solemi, coz by mélo
negativni vliv na antikorozni vlastnosti. Tomu lze ptedejit napiiklad pouzZitim hydroxidi, ¢i
uhli¢itanti jako prekurzorti pro srazeni, ty vSak maji obvykle nizsi rozpustnost a jejich pouziti

tak pfinasi jiné problémy. [45]

Metoda sol-gel je proces, ktery 1ze vyuzit na pfipravu materialt na bazi oxidu. Zakladni
surovinou jsou ve vodé rozpustné prekurzory, ze kterych hydrolyzou a kondenzaci vznika
smésny oxid. Prekurzory obvykle obsahuji slabsi ligandy, nez je voda, jako jsou halogenidy,
dusi¢nany, nebo karboxylaty. Hydrolyzované prekurzory spolu kondenzuji a vytvareji malé
koloidni nanocastice suspendované v kapaliné zvané sol. Nasledna polykondenzace Castic solu
vede k vytvofeni sit€ polymernich materialt na bazi oxidu, které se nazyvaji gel. Vzniklé gely
ziskané metodou sol-gel jsou dvoufazové materidly, které obsahuji gelovou sit spolu

S vyznamnym mnozstvim kapalné faze. SuSenim a mletim téchto geli ziskdme dobie
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homogenizovany jemny prasek. V nékterych ptipadech mize dojit ke vzniku amorfni latky,

Vv tomto piipadé je nutné vyzihani na krystaliza¢ni teplotu. [46]

Srazeci reakce provadéné v mikroemulzich se v posledni dobé ukazuje jako velmi slibna
technika pro ptipravu velmi jemnych ¢astic feritl, u které 1ze ¥idit jejich distribuci a tvar. Pfi
této metod¢ se v organickych rozpoustédlech rozpousti povrchovée aktivni latka, kterd vytvari
kulové agregaty, tzv. reverzni micely. Vznikd tedy jemnd emulze vody v organické fazi.
Reverzni micely funguji jako mikroreaktory pro srazeci reakce vedouci ke vzniku feritickych

materiald, U nichZ je velikost Castic fizena velikosti micel. [47][48]

Hydrotermalni syntéza je technika, ktera zahrnuje pfipravu materiald z vodnych roztoki
za zvysené teploty a tlaku. Za pfitomnosti vodnych rozpoustédel a komplexotvornych ¢inidel
za vysokého tlaku a teploty dochazi k rozpousténi a rekrystalizaci materialt, které jsou za
béznych podminek malo rozpustné. Hydrotermalni technika se pouziva pro syntézu rtiznych

anorganickych slouéenin v¢etné smésnych oxida. [49]

Metoda spalovaci syntézy spociva v uvedeni vodného roztoku pozadovanych kovovych
soli a vhodného organického paliva do bodu varu, dokud nedojde k zapaleni smési, vysledkem
je suchy, obvykle krystalicky oxidicky prasek s jemnymi Casticemi. Pro piipravu ferith se
obvykle pouziva dusi¢nanii a mocoviny jako paliva. Jednoduchou kalcinaci Ize samoziejmée
dusi¢nany kovl rozloZzit na oxidy kovil, coz vSak vyzaduje staly vnéjsi ptivod tepla, aby se
systém udrZel na vysoké teploté potiebné k dosazeni fazové premény. Pfi spalovaci syntéze se
energie uvoliiuje z exotermické reakce hoteni, kterd doda dostatek energie na fazovou preménu
1 bez vn¢jsiho zdroje tepla. Palivo také slouzi jako komplexotvorné ¢inidlo, které omezi
vysrazeni jednotlivych slozek pred zapalenim smési. Podobné jako u sol-gel metody mlze byt
nutné nasledné vyzihani smési. [50] Tato metoda poskytuje ¢astice az nano rozmérd s uzkou

distribu¢ni kfivkou a jednotnou morfologii ¢astic. [51]

1.3 Vodivé polymery

BéZzné polymery jsou latky elektricky nevodivé neboli izolanty. Divodem je vyskyt
pievazné kovalentné vazanych valenénich elektront v hybridizaci sp®, coz znemozituje jejich
volny pohyb jako nosii niboje. Rada polymeri obsahuje nenasycené vazby, kde jsou
elektrony vazany o néco méné pevnéji v hybridizaci sp? a pokud se vazby jednoduché a nisobné
stiidaji jedna se o konjugovany systém, kde jsou m-elektrony delokalizovany a nalezi tedy
castecné vSem konjugovanym vazbam. Takovy stav se nachazi naptiklad u aromatickych

uhlovodikt, jako je benzen. V ¢istém stavu jsou vSak 1 polymery s takovou konfiguraci
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izolanty, nebo polovodice. Pfidanim urcitych atomu, které jsou schopné elektrony dodavat,
nebo naopak odebirat se vytvoii podminky pro pruchod elektrického proudu a polymer mize
byt elektricky vodivy. Vodivost takovych polymert je sice oproti klasickym vodi¢im niZzsi,
avsak jejich vyhody se nalézaji v moznosti ménit jejich vodivost v zavislosti na podminkéach
a Vv jejich vyhodnych mechanickych vlastnostech. V dnesni dob¢ je znamo n¢kolik vodivych

polymert. Je to napfiklad polypyrrol, polythiofen, polyacetylen, polyanilin, nebo poly(p-

fenylen). [52]
1oF 6 {04
o ;\i = S n

poly(p-phenylenc) Polypyrrol Polythiophene

poly(p-phynylene vinylene) ~ Polyacetylyne Polyaniline
Obrazek 3. Strukturni vzorce vybranych vodivych polymeri [52]

1.3.1 Vodivé polymery v oblasti protikorozni ochrany

Zajem o vodivé polymery jako inhibitory koroze prameni z poznatku, Ze mohou zabranit
korozi kovl i v misté lokalniho defektu, kde dojde k vystaveni povrchu kovu koroznim médiim.
Jak jiz vime vodivé polymery mohou existovat v riznych oxida¢nich stavech a mohou mezi
nimi za urcitych podminek snadno ptechazet. Tim je umozno navazani a vylucovani iontt
(dopantll) na zdkladé zmény potencidlu kovového povrchu vyvolaného korozi. Jako takové
dopanty muzeme zvolit latky, které potlacuji korozi. [53] Toto je pouze jeden z moznych
mechanisml ochrany, dale mohou pisobit bariérové, nebo anodicky oxidovat povrch kovu

a udrzovat ho tak v pasivni oblasti.

Polypyrol 1ze napiiklad aplikovat na chranény kov v tenkych vrstvach a pii vhodné
zvolené kombinaci dopantil poskytuje vysokou antikorozni ochranu i v pfipadé vzniku defektu.
[54][55] Byla také provadéna cela fada studii zabyvajicich se kompozitnimi pigmenty oxida
kovi pokrytych polypyrolem, které se jevi jako G¢inné pigmenty pro antikorozni organické

néatéry. [56][57][58]

DalSim vodivym polymerem, ktery byl zkouman je polythiofen. Polythiofen je mozné
ruzné modifikovat nejen pomoci vhodného dopantu, ale také syntézou riznych derivatt, které

mohou byt v protikorozni ochrané velmi d¢inné, to vSak zavisi na povaze prostredi, kterému
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bude tento polymer vystaveny. U polythiofenu byly zkoumany ptedev$im tenké vrstvy
deponované pomoci vhodného napéti na povrchu kovu. Tyto vrstvy jsou pfi své malé tloust’ce

(1 um) kompaktni a homogenni a poskytuji u¢innou ochranu. [59]

Rizné modifikace a kompozity obsahujici polyfenyle sulfid byly aplikovany jako tenké
vrstvy, nebo jako slozka organickych natérd. Byla u nich zjisténa vysoka adheze k podkladu,
superhydrofobni charakter, a také zabranuji obrustani organismy, [60] coZ jsou vlastnosti, které
prispivaji k antikoroznimu ptisobeni. Jevi se tedy jako slibnd nédhrada povlaki na bazi

fluorovanych a perfluorovanych polymerd. [61]

1.3.2 Polyanilin

Polyanilin je nejznaméj$im a nejprozkoumangjsim z vodivych polymert a vyznacuje se
vysokou stabilitou, dobrou zpracovatelnosti a ma laditelné vodivé a optické vlastnosti. Vodivost
polyanilinu je, jako u vSech vodivych polymert, zavisla na koncentraci dopantu a miru
vodivosti podobnou koviim pozorujeme pouze pii pH niz§im nez 3. Polyanilin existuje
v n¢kolika ruznych formach. Podle oxida¢niho stavu se déli na leukoemeraldin, emeraldin
a pernigranilin. Leukoemeraldin je redukovanou formou a pernigranilin je naopak v plné
oxidovaném stavu. Polyanilin se stavd vodivym pouze tehdy, kdyZ je v mirn€¢ oxidovaném
stavu, a tedy ve form¢ emeraldinu. Zmény ve struktufe polymeru mohou jesté nastat vlivem pH
prostfedi, kde pernigranilin 1 emeraldin se mohou vyskytovat ve stavu baze, nebo ve stavu
elektron deficitni sole, kde je kladny naboj kompenzovan ptitomnosti dopantu, coZ je nejcastéji

stl kyseliny.
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Obrazek 4. Formy polyanilinu v zavislosti na pH a redoxnim stavu [62]

Pater polymeru se sklada z kruht chinonové a benzenové struktury v rizném poméru.

Rozdil v poméru je ddn moznosti i1 oxidacnich stavl: plné redukovana forma leucoemeraldinu

ma benzenovou strukturu, plné oxidovana forma pernigranilinu sestavad z chinonovych kruhti

a vodiva forma emeraldin ma stejny pomér benzenovych a chinonovych struktur. Pfipadné

dopanty nijak neovliviiuji strukturu hlavniho fetézce. Metoda chemické oxidace je jednou z

nejjednodussSich metod syntézy polyanilinu, pfi této metodé¢ se monomerni prekurzor

pfislusného polymeru smisi s oxida¢nim ¢inidlem za pfitomnosti vhodné kyseliny. Zména

barvy reak¢niho prostfedi na zelenou indikuje vznik polyanilinu. Stejnym zpisobem probiha

| pfiprava kompozitu. Obecné se pouzivaji oxidacni ¢inidla jako peroxodisiran amonny,

dusi¢nan cericity, siran ceri€ity, dichroman draselny atd. V zavislosti na pH kyselého dopantu

1ze ovliviiovat fyzikalni parametry vodivosti. Polymer ma dobrou vodivost, pokud je pH mezi

la3.
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Obrazek 5. Mechanismus syntézy polyanilinu [52]

1.3.3 Metody pripravy objemového polyanilinu a tenkych vrstev polyanilinu

K syntéze polyanilinu se také pouziva mezifazova polymerace, pfi niz se monomer
anilinu rozpousti v organickém rozpoustédle, jako je toluen a smisi se s vodnim roztokem
dopujici kyseliny. Polymerace probihd na fazovém rozhrani téchto dvou nemisitelnych kapalin
od chvile, kdy se k roztoku monomeru piida roztok oxidovadla. Pii syntéze polyanilinu je
mozné vyuzit také mikroemulzni techniku, kde polymerace rovnéz probiha na rozhrani dvou

nemisitelnych kapalin, ale rozdil je v pouzitém povrchové aktivnim ¢inidle.

Dalsi technikou, kterou lze mimo jiné pfipravit tenké vrstvy polyanilinu je
elektropolymerace, ktera probiha bez ptsobeni oxida¢niho ¢inidla. Elektrospinning se také
k syntéze polyanilinu, ale i jinych vodivych polymert, dochazi béhem ni ke vzniku vlaknitych
struktur polymerti o nano-, nebo mikroprimeéru za puisobeni silného elektrického pole. Princip
této metody spociva v tom, ze kapky polymeru jsou piivadény do prostoru o vysokém napéti,
nabité kapky se vlivem povrchového napéti deformuji a v kritickém bod¢ dojde k odtrzeni
a zacne vznikat vladkno. Elektrospinning je jedinou metodou pro vyrobu objemné polymerni
vlaknité struktury. Touto technikou byly pfipraveny vodivé polymery a jejich kompozity, jako
je Cisty polyanilin, polypyrrol, nebo polyanilin/polyethylenoxid/uhlikové nanotrubicky. Na
kvalité elektrospinningu zavisi mnoho faktort, jako naptiklad molekulova hmotnost polymeru,

viskozita, teplota atd. [52]

1.3.4 Vyutziti polyanilinu

Potencidlni vyuZiti polyanilinu je velmi Siroké. Intenzivné zkoumanou oblasti jsou
superkapacitory, které¢ slouzi k uchovani velkého mnoZzstvi energie a moznost tvorby velmi
tenkych vrstev polyanilinu s jeho jedine¢nymi lektrickymi vlastnostmi mulze vést

K miniaturizaci téchto zafizeni. [63] Diky svym optickym vlastnostem a snadnosti pfenosu

33



naboje je polyanilin také slibnym kandidatem pro fotokatalyzatory. [64] V oblasti mediciny
vidime také velky potencidl polyanilinu pii 1écbé rakoviny pomoci NIR fototermalni 1écby,
jelikoz polyanilin je mozno pfipravit v nanorozmérech, je netoxicky a dobie absorbuje IR
zateni. [65] Pii detekci nebezpeénych toxickych a hoflavych plynu se jiz léta vyuZzivaji
elektrochemické senzory, ve kterych pfitomné molekuly plynu vyvolaji vznik elektrického
signalu, jehoz velikost je imérnéd koncentraci plynu. Polyanilin je zde mozné vyuzivat jako

elektrodu, jelikoz ma dobrou elektrickou vodivost a afinitu ke sledovanym plynim. [66]

1.3.5 Mechanismus antikorozniho piisobeni polyanilinu

Se stale se zpfisiujicimi pravidly pro obsah zdravi Skodlivych latek v natérovych
systémech je nutné zabyvat se ¢innymi a dostupnymi alternativami. Vodivé polymery jsou
jednou z moznosti. Jsou totiz schopné udrZzovat povrch kovu v pasivnim stavu tvorbou
homogenni a soudrzné vrstvy oxidu. Pernigranilin je schopny plnit funkci oxida¢niho ¢inidla
a je schopny vytvaret stabilni oxida¢ni vrstvy na povrchu kovu. Dochazi ptitom k jeho redukci
na emeraldin, nebo az leucoemeraldin. Experimentalné bylo dokazano, ze leucoemeraldin je
schopen se zpét oxidovat reakci se vzdusnym kyslikem. [53] Dal§im mechanismem ochrany je
uvolnéni dopujiciho aniontu (napft. fosfore€nan) pti redukci polyanilinu a tento uvolnény aniont
vytvofi nerozpustnou srazeninu v reakci s kovem a chrani tim jeho povrch. [67] Jedna z teorii
také fika, Ze pfi styku kovu a vodivého polymeru dochazi ke vzniku elektrického pole, které
omezuje tok elektront z kovu k depolarizatoru a zpomaluje tim korozni pochody. [68] [69]
Bylo také pozorovéno, ze natérové systémy s obsahem polyanilinu vykazuji vyssi hydrofobitu
[70], coz také zvySuje antikorozni odolnost, jelikoz voda na povrchu natéru mize zpisobovat
vznik puchytkll a obecné je predpokladem pro pribéh elektrochemické koroze. Bylo také
dokazano, ze podle vySe uvedenych mechanismtl je vrstva polyanilinu schopna pasivovat
odhaleny povrch kovu v mikroskopickém defektu. Pti elektrochemickych pochodech béhem
koroze totiz dochazi k transportu elektront z anody ke katod¢ a tim padem k caste¢né redukci
polyanilinu a uvolnéni dopujiciho aniontu, pokud se jednd o napiiklad fosfore¢nan, je tento
uvolnény aniont schopen reagovat s zeleznatymi ionty za vzniku nerozpustné sraZzeniny a tim

dochazi k pasivaci povrchu, coz je schématicky zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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DOP — dopujici aniont, ES — emeraldinova stl, LS — leocoemeraldinova sil

Obrazek 6. Mechanismus pasivace defektu v tenké vrstvé polyanilinu [53]

Zpisobi, jak vnatérovém filmu vytvofit kontakt mezi chranénym kovem
a polyanilinem, je nékolik. Miizeme napfiiklad vytvofit tenky film polyanilinu na povrchu kovu
a Vv takovém piipadé je rovnomérné pokryt cely povrch. Tato metoda mé vSak sva tskali, jelikoz
deponovana vrstva polyanilinu je porézni a umoziuje tim prinik vody a agresivnich latek, jeji
prilnavost k podkladu neni pfili§ vysoka a v agresivnich prostiedich dochazi k jeji degradaci.
[71][72] Z toho divodu je vyhodné zapojit polyanilin jako slozku natérové hmoty, ktera
poskytne vyssi prilnavost a nizsi difuzi latek. Koncentrace polyanilinu v§ak musi byt dostatecné
vysokd, aby byl umoznén vodivy kontakt s povrchem kovu, ktery je pro antikorozni funkci
polyanilinu nezbytny. Je tedy vyhodné kombinovat polyanilin s vodivymi pigmenty, jako napt
zinek, nebo riizné formy pigmentt na bazi uhliku, jako napiiklad grafit, nebo grafen. [73] Pii
pouziti epoxidové pryskyfice vytvrzované polyaminy vSak bylo zjiSténo zhorSeni procesu
vytvrzovani a snizeni hustoty makromolekularni sité. Tento jev je pravdépodobné zpisoben
kompetici mezi aminovymi skupinami polyanilinu a tvrdidla [74], a to zejména pfi

koncentracich polyanilinu pievySujicich 10 % obj. [75]

1.3.6 Vyuziti polyanilinu v kombinaci s antikoroznimi pigmenty

Kombinaci antikoroznich pigmentd a vodivych polymert bychom mohli doséhnout
vysledkt lepSich, nez pii pouziti samotného pigmentu a nalézt tak u¢innou alternativu toxickym
pigmentiam. Bylo naptiklad zjisté€no, ze u naté€rovych filmti s obdahem mastku, spekularitu, ¢i
grafitu pokrytého polyanilin fosfatem doslo ke zvySeni antikoroznich vlastnosti oproti natériim
pigmentovanych pouze pigmentem, ¢i pouze polyanilin fosfatem. Systémy obsahujici pokryté
pigmenty kombinovaly elektrochemickou ochranu poskytnutou polyanilinem a bariérové
vlastnosti neizometrickych pigmentu. [76] Pti zkoumani riznych typu feriti s obsahem Ca, Mg

a Zn pokrytych polyanilinem bylo zjisténo, ze poskytnuta antikorozni ochrana pred¢ila samotné
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pigmenty v prostfedi solné mlhy, vlhkosti a také oxidu sifi¢itého. Na povrchu pigmentt na bazi
ferit dochézelo k reakci s korozi podporujicimi latkami pronikajicimi natérovym filmem za
vzniku latek méné€ agresivnich. Piitomny polyanilin fosfat navic pasivoval podkladovy kov.
[77][30] Stejnych vysledkd bylo také dosazeno pii pouziti nikelnatého feritu pokrytého
polyanilinem. [78]

Vyznamny vliv na antikorozni vlastnosti polyanilinu ma typ dopantu, at’ uz se polyanilin
V natéru vyskytuje v podob¢ tenké vrstvy, kompozitnich pigmentt, nebo ¢istého objemového
polyanilinu jako pigmentu. Pfi pfipravé polyanilinu pro ucely elektrochemickych aplikaci se
¢asto pouziva kyselina chlorovodikova, octova ¢i kyselina sirova, jelikoz jsou bézné dostupné
a propujcuji polyanilinu dobrou tepelnou odolnost a elektrickou vodivost. [79] Pfi koroznich
testech z riznymi zakladnimi anorganickymi kyselinami jako dopanty jsou rozdily mezi nimi
nepatrné. [80] Pfi nedostateném promyti vSak muze polyanilin obsahovat zbytky téchto
kyselin a naptiklad HCI, nebo H2SO4 mohou urychlovat korozni procesy, pokud by jimi byl
pouzity polyanilin kontaminovan. Je tedy vhodné pouZzit HsPOg, ktera je schopné kov pasivovat
a nema takové negativni U€inky na antikorozni G¢innost. Z dosavadnich poznatkil se vSak jevi,
ze ucinngjsi dopanty jsou rtizné organické kyseliny. [81][82] Vysvétlenim muize byt jejich nizka
difuzivita a tim niz$i tendence piispivat k tvorb¢ puchyii osmotickym tlakem. Né&které
organické kyseliny jsou také samy o sob¢ schopné stabilizovat vrstvu oxidli na povrchu kovu

a zabranit tim rozpousténi zeleza. [83]

1.4 Ovliviiovani rheologickych vlastnosti pomoci magneticky a elektricky
aktivnich éastic

Magnetoreologické kapaliny je druh materiald, jejichZ viskozitu 1ze ménit pomoci vnéjsiho
magnetického pole. Zmény viskozity magnetoreologickych kapalin jsou zpiisobeny ménicim
se smykovym napétim v kapalin€ v zavislosti na intenzité vnéjSiho magnetického pole. Stejny
popis plati také pro elektroreologické kapaliny, které maji proménlivou viskozitu v zavislosti
na vn&jSim elektrickém napéti. V predchozich studiich byly magnetoreologické kapaliny
pouzity v riznych technickych zatizenich, jako jsou tlumice, spojky, brzdy a ventily. Vyzkum
se vSak zacina rozSifovat i na dalsi aplikace. [84][85] Napiiklad natérové hmoty se schopnosti
pohlcovat elektromagnetické vinéni, které maji velkou potencidlni oblast zdjmu v armadnim
I civilnim sektoru jako ruseni bezdratové komunikace. [86] Potencial pro vyuziti je vSak i pro
antikoroznich, samocisticich, ¢i antivegetativnich natéri pro ndmotni aplikace. Bylo provedeno

nékolik vyzkumii ohledné superamfifobnich natéru, které vykazuji silnou pfilnavost, vynikajici
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odolnost proti opotiebeni a trvanlivou hydrofobicitu. [87][88] Téchto vlastnosti by mohlo byt

dosazeno praveé pouzitim magnetoaktivnich natérovych hmot.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cile prace
Cilem prace je studium polyanilinu v kombinaci s pigmenty na bazi smésnych oxida kovi
S obsahem kationtll Zn, Mg a Fe urCenych na antikorozni ochranu kovii pomoci natérovych

hmot a organickych povlakti a posouzeni jejich aktivity dle slozeni, struktury a koncentrace.

Dil¢i cile prace byly nasledujici. Pfipravit pigmenty na bazi smésnych oxida s obsahem
kovi Zn, Mg a Fe metodou reakce v pevné fazi. Pfipravit polyanilin fosfat oxopolymeracni
reakci v prostiedi kyseliny fosfore¢né. Provést povrchovou upravu syntetizovanych pigmentt
na bazi smésnych oxidd polyanilin fosfatem. Pfipravené pigmenty charakterizovat z hlediska
fyzikalné-chemickych vlastnosti. Zjistit spotiebu oleje metodou miska tloucek. Zjistit hustotu
pigmentu pyknometricky. Zjistit kritickou objemovou koncentraci (KOKP). Stanovit obsah
suSiny pro epoxyesterovou pryskyfici. Stanovit pH a vodivost vodnych vyluhii pigmentd.
Charakterizovat pfipravené pigmenty pomoci rentgenové difrakéni analyzy a zjistit tak jejich
pfesné sloZeni a krystalovou strukturu. Zjistit morfologii a velikost ¢astic pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu. Stanovit obsah latek rozpustnych ve vodé metodou extrakce za
studena i za horka. Charakterizovat magnetické vlastnosti pfipravenych pigmentd pomoci
vibra¢ni magnetometrie. Pfipravit modelové natérové hmoty s obsahem piipravenych pigmenti
bez povrchové upravy i s povrchovou upravou pii objemovych koncentracich (OKP) 3, 5 a 10
%. Aplikovat pfipravené modelové natérové hmoty na sklenéné i ocelové zkuSebni panely.
Zhodnotit fyzikdlné-mechanické a chemické vlastnosti natérovych filmti a stanovit pribéh
zasychani. Stanovit relativni povrchovou tvrdost natérovych filmti v ¢ase metodou méteni
utlumu kyvadla podle Persoze. Provést Buchholzovu vrypovou zkousku na natérovych filmech
Vv pribéhu zasychani. Zjistit odolnost natérovych filmi vici pilsobeni methyethylketonu
(MEK). Stanovit ¢islo lesku natérovych filmi pomoci optického leskoméru. Studovat
antikorozni u¢innost pfipravenych natérovych filmi pomoci riznych zrychlenych koroznich
zkousek. Vyhodnotit ochranné vlastnosti natérového filmu a pigmentu na zdkladé¢ méfeni
hmotnostnich koroznich ubytkli na zkuSebnim panelu. Provést zkousku odolnosti neutralni
solné mlze, Odolnosti proti vlhkosti a odolnosti proti vlhkym atmosféram s obsahem SO..
Provést zkousku odolnosti proti roztokiim NaCl o rizném pH. Vyhodnotit jednotlivé korozni
projevy podle norem CSN EN ISO a ASTM. Posoudit vliv pigmentu na vznik puchyit v plose
natérového filmu a v okoli zkuSebniho fezu, dale vliv pigmentu na korozi plochy ocelového
panelu a korozi zkusebniho fezu. Porovnat tyto vysledky s vysledky elektrochemického méteni

linedrni polarizace. Diskutovat vysledky podle typu korozniho prostfedi. Diskutovat vliv
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pigmentu na fyzikalné-mechanické a chemické vlastnosti natérového filmu a na pribéh
zasychani. Porovnat vysledek zkouSek pro neupravené pigmenty a povrchové upravené

pigmenty polyanilin fosfaitem. Shrnout poznatky, zavéry a piinosy prace pro védu a praxi.

2.2 Suroviny

Priprava pigmenti:

Kyselina fosforecnd 85 % (Lach-ner s.r.o., CR); Anilin (Penta, CR); Peroxodisiran
amonny (Lach-ner s.r.o., CR); Bayferrox 316 (Lanxess, Némecko); Uhli¢itan hotfe¢naty

(Sigma-Aldrich, Némecko); Oxid zine¢naty (Lach-ner s.r.o., CR).
Piiprava modelovych natérovych hmot:

Xylen (Penta, CR); Chloroform stabilizovany ethanolem (Penta, CR); Oxid titaniity
AV-01 (Precheza, CR); epoxyesterova pryskyiice D46 (Worlée-Chemie GmbH, Némecko);
Smésné sikativa¢ni Cinidlo s obsahem Co, Ca, Zr o obsah kovi 8,8 hm. % nuodex combi

(Huntsman Pigments & Additives, Francie).
Studium vlastnosti pigmenti a modelovych natérovych hmot:
Ethylmethylketon (Penta, CR); Inény olej (p = 0,93 g-cm™).

2.3 Pouzité pristroje, zarizeni a vybaveni
Priprava pigmenti, charakterizace pigmenti a pojiv a pfiprava modelovych natérovych

hmot:

Analytické vahy (OHAUS, Svycarsko); laboratorni vahy (KERN&Sohn GmbH,
Némecko); heliovy autopyknometr AccuPyc II 1340 (Micromeritics, USA); laboratorni suSarna
(typ Memmert, Némecko); dispergacni zafizeni Dispermat (Doventa AG, Némecko);
tifaroviiové michadlo s hladkymi disky, primér 35 mm (CR); ozubené diskové michadlo,
pramér 50 mm (CR); sklenéné kuli¢ky, primér 3 mm (CR); nanaseci pravitka, §térbina 150,
200 a 250 um (Elcometer Ltd, UK); polyamidova tkanina Uhelon 458, $ife oka 162 pm (SILK
& PROGRESS, s. r.0., CR); planetarni mlyn pulverisette 6 (FRITSCH GmbH, Némecko);
vibra¢ni magnetometr model 7407 (VSM, USA).

Stanoveni fyzikalné-chemickych vlastnosti a mechanické odolnosti natérovych filmii:

Tloustkomér MINITEST 1100 (Elektro - Fysik, Némecko); kyvadlovy pfitroj

Automatic 500 (typ Perzos, Belgie); fezaci niz (Cross cut, Elcometer Instruments GmbH,
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Némecko); magneticky tloustkomér (Byko-test 4500 Fe/NFe, BYK-Gardner GmbH,
Némecko); tfibodovy mechanicky tloustkomér (BYK-Gardner GmbH, Némecko); leskomér
micro-TRI-gloss (Némecko); opticky mikroskop (Eclipse LV100D, Nikon, Japonsko);
Buchholziv pfistroj (BYK-Gardner GmbH, Némecko); pH metr pH 320 (WTW, Némecko);
konduktometr Cond 19701 (WTW, Némecko).

Stanoveni korozni odolnosti natérovych filmu:

Korozni komora s mlhou solného elektrolytu (Liebish, Némecko); kondenza¢ni komora
s SO; (KB-300 A, Liebish, Némecko); kondenza¢ni komora (KB-400 MTR-A, Liebish,
Némecko); skener (Perfection V550 Photo, Epson, Japonsko); fotoaparat Sony-DSC-H60V se
stativem VCT-VPR1 (Japonsko); potenciostat (VSP-300 Biologic, Francie).

2.4 Syntéza pigmenti

2.4.1 Syntéza polyanilinové sole

Pro syntézu polyanilinové sole byla zvolena oxidativni polymerace anilinu
vV homogennim prostiedi. Byly pfipraveny dva roztoky. Roztok A obsahoval 0,1 M anilinu
a 0,8 M H3POg4 a byl pfipraven ptrikapavanim anilinu do roztoku H3PO4 za stalého michéni.
Roztok B obsahoval 0,5 M (NH4)2S20s. Za intenzivniho michani lopatkovym michadlem
(700 rpm) bylo v 800ml kadince smiseno 250 ml roztoku A se stejnym mnozstvim roztoku B.
Po 1 hodiné byla rychlost otacek sniZena na 300 rpm a smés byla 2 hodiny ponechédna
k doreagovani. Smés byla nasledné filtrovana a promyta 2 litry destilované vody a 1 litrem
acetonu. Filtrani kola¢ byl rozemlet v planetarnim mlynu po dobu 30 minut a 350 rpm
v prosttedi destilované vody. Proces filtrace a promyvani byl zopakovan. Zfiltrovana
polyanilinova stl byl ponechan 24 hodin pfi laboratorni teploté a nasledné vysusen pii 60 °C

po dobu 2 hodin v laboratorni susarng.

2.4.2 Syntéza feritt
Jako suroviny pro syntézu feriti s obsahem Zn a Mg byly zvoleny ZnO, MgCOs

a Fe3s04. Podle zvolenych molarnich pomért feriti byla napocitina potfebnd mnozstvi

jednotlivych surovin. Ty byly nasledné homogenizovany ve tfeci misce, pievedeny do zihacich
kelimku a vypaleny po dobu 2 hodin na teplotu 1050 °C s ohifevem 5 °C/minutu. Po ochlazeni
na laboratorni teplotu byl produkt rozetfen a zhomogenizovan V tieci misce a byl proveden
druhy vypal po dobu 2 hodin pfi teploté 1150 °C, ohfevem 5 °C/minutu. Pfedpokladana reakce
Vv tuhé fazi probihala podle Rovnice 1. Po ochlazeni byly produkty rozetieny ve tfeci misce
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arozplaveny v 1 litru destilované vody a nasledné zfiltrovany. V planetarnim mlynu bylo
provedeno mleti v prostiedi destilované vody pii 390 rpm S mlecimi télesy ve ¢tyfech cyklech
hodinového mleti a desetiminutové piestavky. Po mleti byly produkty promyty 2 litry
destilované vody a zfiltrovany. Nasledné byly produkty ponechany schnout 24 hodin pfi

laboratorni teploté a vysuseny po dobu 1 hodiny na 105 °C v susarné.

1
3x Zn0 + 3y MgCO3 + 2 Fe;0, + > 0, - 3ZnyMg,Fe,0, + 3y CO, 1)

x+y=1

Rovnice 1. Reakce vzniku feritu s obsahem Zn a Mg

2.4.3 Pokryvani pigmenti polyanilinem

Pro vylouceni polyanilinu v tenké vrstvé na povrchu pigmentovych ¢astic byla zvolena
oxidativni polymerace anilinu. Byly pfipraveny dva roztoky. Roztok A obsahoval 0,2 M anilinu
a 0,8 M H3POg4 a byl ptipraven ptikapavanim anilinu do roztoku H3POj4 za stalého michani, po
rozpusténi veskerého polyanilinu bylo pfidano 50 g pigmentu. Roztok B obsahoval 0,25 M
(NH4)2S20s. Za intenzivniho michani lopatkovym michadlem (700 rpm) bylo v 800ml kadince
ke 250 ml roztoku A se suspendovanym pigmentem pifidano stejné mnozstvi roztoku B. Po
1 hodin¢ byla rychlost otacek snizena na 300 rpm a smés byla 2 hodiny ponechana
k doreagovani. Smés byla filtrovana a promyta 2 litry destilované vody a 1 litrem acetonu.
Filtra¢ni kola¢ byl rozemlet v planetairnim mlynu po dobu 10 minut a 300 rpm V prostiedi

destilované vody. Proces filtrace a promyvani byl zopakovan. Zfiltrovany polyanilin byl
ponechan 24 hodin pfi laboratorni teploté a nasledné vysusen pii 105 °C po dobu 1 hodiny

V laboratorni suSarné.

2.5 Charakterizace pigmentid a pojiv na zakladé fyzikalné-chemickych
veli¢in

2.5.1 Stanoveni spotieby oleje

Olejové ¢islo je kriticky parametr pro urceni kritické objemové koncentrace pigmentu
a nasledné zhotoveni formulace natérové hmoty. Byla zvolena metoda miska tloucek, pfi niz je
do tfeci misky navazeno 3 — 10 + 0,01 g pigmentu a nasledné je z byrety po kapkach ptidavan
Inény olej a je spolu s pigmentem roztiran tlou¢kem do doby, neZ ze smési vznikne pasta
definovanych vlastnosti. V tomto bod¢ je odectena spotieba Inéného oleje a podle vzorce je

vypoéteno olejové &islo. Méfeni bylo provedeno podle normy CSN 67 0531. [89]
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V-p-100 g
m 100 g

V — objem spotiebovaného oleje (ml), p — hustota oleje (g-cm™), m — hmotnost pigmentu (g)

Olejové cislo =

)

Rovnice 2. Vypocet olejového cisla [89]

2.5.2 Stanoveni hustoty pigmentu

Hustota pigmentu ma vliv na zhotoveni formulace, kterd je provadéna v objemovych
koncentracich, pro pfipravu natérové hmoty jsou ale jednotlivé komponenty vazeny. Pro
zjisténi hustoty byl pouzit heliovy pyknometr (AccuPyc II 1340). Hustota byla zjisténa

s presnosti = 0,02 g-cm™,

2.5.3 Stanoveni kritické objemové koncentrace

Na zékladé olejového Cisla byla vypoctena kriticka objemova koncentrace pigmentu,
coz je koncentrace, piiniZ se ¢astice pigmentu praveé nasyti pojivem a vlastnosti natérové hmoty

se zacinaji prudce ménit. KOKP byla vypoctena podle rovnice:

10000
p(pigment)
100 + olejové Cislo
p(pigment) = p(Ilnény olej)

Olejové &islo — g/100g pigmentu, p (pigment) — hustota pigmentu (g-cm®), p (Inény olej)

KOKP =

®3)

— hustota oleje (0,91 g-cm™®)
Rovnice 3. Vypocet kritické objemové koncentrace [90]

Velmi dilezitym parametrem charakterizujicim natérovou hmotu je také kvocient natéroveé
hmoty Q. Ten ndm udava pomér mezi OKP a KOKP, tedy skute¢nou koncentraci pevnych
¢astic v natérové hmoté a jejich teoretickou krajni hodnotou. Kvocient natérové hmoty ma
zasadni vliv na porozitu vzniklého natérového filmu, jeho pfilnavost a dal§i vyznamné

parametry. [90]

OKP
Q= XKOKP 100 [%] 4

Q — kvocient natérové hmoty, OKP — objemova koncentrace pigmentu, KOKP — kriticka

objemova koncentrace pigmentu

Rovnice 4. Vypocet kvocientu natérové hmoty [90]
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2.5.4 Stanoveni obsahu suSiny

Na analytickych vahach s pfesnosti + 0,0001 g byla zvazena Cista vicka plechovek. Na
zvazena vicka poté bylo navazeno cca 0,4 + 0,01 g pojiva. Po zvazeni byla vicka i s pojivem
vlozena do susarny a susena pfi teploté 80 °C. Nésledn¢ byla vicka vyjmuta a po vychladnuti

zvazena. SuSeni probihalo do konstantni hmotnosti. Obsah susiny byl vypoc¢ten podle Rovnice
5.

c—a
b—a

S — obsah susiny (%), a — hmotnost prazdného vicka (g), b — hmotnost vic¢ka se vzorkem pred

S

-100 [%] (5)

vysusenim (g), ¢ — hmotnost vicka po vysuseni (g)
Rovnice 5. Vypocet obsahu susiny [90]

2.5.5 Stanoveni hodnoty pH vodnych vyluhii pigmenti

Pro ucely zkousky byla ptipravena 10% suspenze testovanych pigmentt v redestilované
vod¢. Suspenze byla protfepana a nasledné ponechéna pti laboratorni teploté. Prvni hodnota pH
byla odectena po 7 dnech na pH-metru. Pfistroj byl pfed méfenim kalibrovan pomoci pufiti na
oblast predpokladanou u métenych pigmenta s pouZzitim kalibra¢nich pufrii o pH =4,01; 7,00
a10,00. Dalsi méfeni byla provedena v tydennich intervalech po dobu 21 dnt. pH bylo méfeno
s presnosti + 0,01. Méfeni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 787-9. [91]

2.5.6 Stanoveni vodivosti vodnych vyluhi pigmentu

Podminky méteni byly stejné jako v ptipadé¢ méteni pH vodnych vyluhi. Méfeni bylo
provedeno na konduktometru, ten byl kalibrovan na ptedpokladanou oblast vodivosti métenych
vyluhti za pomoci standardi o vodivosti 46,7 pS-cm™. Vodivost byla stanovena s piesnosti
+ 0,5 pS-cm™. Méfeni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 787-14. [92]

2.5.7 Rentgenova difrakéni analyza

Syntetizované pigmenty byly podrobeny rentgenové difrakéni analyze, kterd je vhodna
pro zjisténi krystalové modifikace latek, jejich chemického sloZeni a koncentraci. Méfeni bylo
provedeno na piistroji D8 ADVANCE (Bruker AXS, Karlsruhe, Némecko) ve
vertikdlnim usporadani 6-6 (polomér 217,5 mm). Detektor byl scintilaéni Na(TI)I krystal
vybaveny sekundarnim grafitovym monochromatorem. Zdroj zafeni byla rentgenova lampa
s Cu anodou (U =40 kV, I =30 mA; = 1.5418). M¢éteni bylo provadéno pii laboratorni teploté

v rozsahu 50 ° (26) po krocich 0,02 ° a ¢asem méfeni 5 sekund/krok. Touto metodou byla
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meéfena zavislost intenzity zafeni na uhlu 26. SloZeni bylo zjisténo na zéklad€ srovnani polohy
piku vaci katalogovému standardu. Metoda byla zvolena pro zjisténi uspéSnosti syntézy

feritickych pigmentt.

2.5.8 Zjisténi morfologie pigmentii

K zjisténi tvaru a povrchu ¢astic byla pouzita skenovaci elektronova mikroskopie. Byl
pouzit piistroj LYRA 3 (Tescan, Brno, CR). Vzorky byly pokryty 18nm vrstvou zlata
ptistrojem ACE 200 (Leica, Wetzlar, Némecko). Snimky byly pofizovany pii urychlovacim
napéti 10 kV.

2.5.9 Stanoveni latek rozpustnych ve vodé — metoda extrakce za horka

Podstatou metody je extrakce anorganickych pigmentdi a plniv horkou vodou
a stanoveni obsahu latek rozpustnych ve vod€. Do kadinky bylo navazeno 2 — 5 + 0,0002 g
zkousSeného pigmentu nebo plniva a smaceno par kapkami destilované vody. Takto pfipravena
smé&s byla ptelita vrouci destilovanou vodou a vafena po dobu 5 minut. Dale byla suspenze
rychle ochlazena na laboratorni teplotu a pielita do 250ml odmérné banky. Obsah banky byl
destilovanou vodou doplnén po rysku, promichan a okamzité zfiltrovan. Z extraktu bylo
pipetou odebrano 100 ml a pfeneseno do piedem vysusené a zvazené odpafovaci misky. Obsah
byl nejprve odpatfen na vodni lazni a dosusen v susarné pii 130 + 2 °C, nasledné byl ochlazen
v exsikatoru a vaZzen do konstantni hmotnosti, pficemz vzdjemna odchylka dvou poslednich
zjisténych hodnot nebyla vétsi nez 10 %. Obsah latek rozpustnych ve vodé (X) v procentech
byl vypo¢itan podle Rovnice 6. Stanoveni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 787-3.
[93]

x =22 100 [% 6
=2 100 9% ©

X — obsah latek rozpustnych ve vodé (%), 2,5 — konstanta fedéni, m — hmotnost susiny (g), Mo

— hmotnost vzorku pigmentu (g).
Rovnice 6. Vypocet mnozstvi latek rozpustnych ve vode [93]

2.5.10 Stanoveni latek rozpustnych ve vodé — metoda extrakce za studena

Podstatou metody je extrakce anorganickych pigmenti a plniv horkou vodou
a stanoveni obsahu latek rozpustnych ve vodé. Do 250ml odmérné barnky bylo navazeno
2 -5+0,0002 g zkousené¢ho pigmentu nebo plniva a doplnéno destilovanou vodou po rysku.

Teplota vody byla 20 °C. Po 24 hodinach stani byla smés filtrovana pies filtraéni papir.
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Z extraktu bylo pipetou odebrano 100 ml a pieneseno do predem vysusené a zvazené
odparovaci misky. Obsah byl nejprve odpafen na vodni lazni a dosusen v susarné pii 130+ 2 °C,
nasledné byl ochlazen v exsikatoru a vazen do konstantni hmotnosti s odchylkou maximalné
10 %. Obsah latek rozpustnych ve vodé (X) v procentech byl vypocitan podle Rovnice 6.
Stanoveni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 787-8. [94]

2.5.11 Méreni magnetickych vlastnosti

Magnetické vlastnosti byly stanoveny méfenim magnetickych hystereznich kiivek
pomoci vibra¢ni magnetometrie v rozsahu 10 az -10 kOe. Vibra¢ni magnetometr funguje na
zaklad¢ Faradayova indukéniho zdkona, ktery tikd, Ze ménici se magnetické pole vyvola
elektrické pole. Toto elektrické pole 1ze méfit a poskytne nam informaci o magnetizaci vzorku.
Béhem méteni se zkoumany vzorek nejprve umisti do vnéjsiho magnetického pole. Pokud je
vzorek magneticky, toto vzorek zmagnetizuje a magnetické dipoly ve vzorku se vyrovnaji podle
vnéjsiho pole a vzorek samotny tim padem vytvoii magnetické pole, které vlivem vibrace
vzorku méni svou intenzitu v Case. Tento jev vyvolad elektrické pole v méficich civkach

a intenzita tohoto pole je tmérna magnetizaci vzorku. [95]

2.6 Priprava modelovych natérovych hmot

2.6.1 Formulace natérovych hmot

Formulace byly provadény v programu Formul. Ke zhotoveni formulace byly
do programu zadany fyzikalné-chemické parametry, které charakterizuji testované pigmenty,
plniva a pojiva. Zvolenym pojivem byla epoxyesterova pryskyfice rozpoustédlového typu. Pro
formulace modelovych natérovych hmot byly zvoleny pigmenty na bazi Zn a Mg ferith
v riznych stechiometrickych pomérech v objemovych koncentracich 3, 5 a 10 %. Dale byly
pouzity stejné pigmenty na bazi feritG pokryté vrstvou polyanilinu (viz 2.4.3 Pokryvani
pigmentl polyanilinem) také v koncentracich 3, 5 a 10 %. Pro zajiSténi konstantniho poméru
pevnych Castic byly formulace doplnény TiO2 na hodnotu Q = 30 %. SlozZeni testovanych
modelovych natérovych hmot obsahuji Tabulka 2 a Tabulka 3, ve kterych jsou uvedeny

testované pigmenty a koncentrace t€chto pigmentti v NH.
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Tabulka 2. Formulace modelovych natérovych hmot obsahujicich smésné ferity pii Q =30 %

OKP SloZeni natérové hmoty

. Pigment [% hm.]

(0]

[% 0bj.] Pigment TiO2 Pryskyfice
3 57 25,5 68,8
5 MgFe;0.4 9,7 21,8 68,5
10 20,3 12,0 67,8
3 5,9 253 68,6
5 Zno,zMgo,gFF.‘zOz; 9,9 21,5 68,6
10 20,7 11,5 67,8
3 6,0 25,3 68,7
5 Zno,4Mgo,eFe204 10,2 21,5 68,3
10 21,2 11,4 67,3
3 6,2 25,5 68,3
5 Zno,eMgo,4F8204 10,5 22,0 67,5
10 21,6 12,8 65,7
3 6,3 26,0 67,7
5 Zno,gMgo,zFE‘204 10,6 22,8 66,6
10 21,4 14,6 64,0
3 6,5 25,6 67,9
5 ZnFe;04 10,9 22,1 67,0
10 22,2 13,2 64,6

Tabulka 3. Formulace modelovych natérovych hmot obsahujicich smésné ferity pokryté PANI
pfi Q =30 %

SloZeni natérové hmoty

[O/Co) I;l; 1 Pigment pokryty PANI : [Y% .hm']
Pigment TiO2 PryskyfFice
3 4,9 24,9 70,3
5 MgFe204/PANI 8,4 20,6 71,0
10 18,2 8,8 73,1
3 5,0 24,3 70,7
5 Znoszgo,8F8204/PAN| 8,6 19,6 71,8
10 19,0 6,1 74,9
3 51 24,1 70,9
5 Zno,4Mgo,eF8204/PAN| 8,7 19,2 72,0
10 19,3 5,4 75,3
3 5,2 24,2 70,7
5 Zno,eMgo,4F8204/PAN| 8,9 19,5 71,6
10 23,4 5,8 70,8
3 53 24,3 70,4
5 Zno,sMgo,2F8204/PAN| 9,1 19,7 71,2
10 19,8 6,8 73,5
3 5,4 23,9 70,8
5 ZnFe;04/PANI 9,3 18,8 71,8
10 20,5 4,5 75,0
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2.6.2 Priprava modelovych natérovych hmot

Na laboratornich vahach bylo navazeno potifebné mnozstvi pfisluSného typu pigmentu
a TiO2 podle formulaci.Pigment a plnivo byly pievedeny do tieci misky a obsah misky byl
v digestofi diikladn¢ homogenizovan. Do disperga¢ni nadoby bylo navazeno pojivo podle
formulace. Pieddispergace byla provedena davkovanim zhomogenizované smési pigmentu a
TiO2 do disperga¢ni nadoby obsahujici pojivo za stalého michani. Michani bylo provadéno
diskovym ozubenym michadlem. Po piidani smeési probihala dispergace pii otackach 2000
ot-min’* a 30 minut za chlazeni disperga¢ni nadoby vodou. Ozubené michadlo bylo vyménéno
za tfiaroviiové michadlo s hladkymi disky a pro zvySeni Gcinnosti dispergace byly piidany
sklenéné kuli¢ky o priméru 3 mm. Smés byla v priibéhu fedéna xylenem na vhodnou viskozitu.
Druh4 faze dispergace probihala 30 minut pfi stejnych otdckach za chlazeni dispergacni nadoby
vodou. Po ukonceni dispergace byly z pfipravené natérové hmoty odfiltrovany sklenéné kulicky

na filtracni polyamidové tkanin¢.

2.7 Priprava vzorkii pro korozni, mechanické a fyzikilné-chemické

zkouSky

2.7.1 Aplikace vzorkiu na ocelové a sklenéné panely

Ptipravené modelové natérové hmoty byly aplikovany na zkuSebni panely. Pro
mechanické testy byly zvoleny sklenéné panely rozméra 100x200x3 mm a byl proveden jeden
natah krabicovym aplika¢nim pravitkem, kdy sucha tloustka filmu ¢inila (DFT) 50 + 5 pm. Pro
korozni zkouSky byly pouzity ocelové panely typu S46 102x152x0,75 mm z nizkouhlikové
oceli s maximalnim obsahem 0,6 % manganu, 0,15 % uhliku, 0,03 % fosforu a 0,035 % siry.
Byly provedeny dva natahy a vyslednd sucha tloustka filmu byla 110 £ 5 pm. Pro
elektrochemickou zkousku linearni polarizace byla natérova hmota aplikovdna na ocelové
panely typu QD24 51x102x0,5 mm stejného druhu oceli jako S46, kdy sucha tloustka filmu
¢inila 90 £ 5 pm. Pro ucely zkousky odolnosti proti roztokim NaCl o razném pH byly zvoleny
ocelové panely typu DCO1 rozmért 200x40x1,3 mm a byl proveden jeden natah krabicovym
aplika¢nim pravitkem, kdy sucha tloustka filmu ¢inila 35 + 5 um JelikoZ natérové hmoty jsou
na bazi oxopolymeracn¢ zasychajiciho pojiva, bylo 5 minut pted ukon¢enim procesu dispergace

ptidano sikativa¢ni ¢inidlo v koncentraci 0,1 — 0,15 %.
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2.8 Hodnoceni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natérového filmu
Fyzikalné-mechanické vlastnosti natérovych filma jsou dulezitymi ukazateli nejen na
mechanickou odolnost filmi vici vnéjsimu poSkozeni, ale také 1ze na jejich zaklad¢ usoudit na

prub¢h zasychani a jiné dulezité parametry. [1]

2.8.1 Méreni tloust’ky suchého natérového filmu

Tloustka ma vyznamny vliv na antikorozni i mechanické vlastnosti natérového filmu.
Na ocelovych panelech byla tloustka suchého natérového filmu méfena pomoci magnetického
tloustkoméru Byko-Test na nejmén¢ deseti rtiznych mistech. Na sklenénych panelech byla
tloustka suchého natérového filmu uréovana mechanickym tloustkomérem na péti mistech.
Nasledné byly aritmetickym primérem vypocteny DFT (tloustka suchého natérového filmu)

pro viechny natérové filmy. Zkouska byla provadéna podle normy CSN EN ISO 2808. [96]

2.8.2 Zkouska tvrdosti natéru tlumenim kyvadla

Me¢éfteni probihalo na kyvadlovém pfistroji typu Persoz. Vzorek byl umistén do pfistroje
a byla stanovena jeho povrchova tvrdost. Vysledna relativni povrchova tvrdost natérového
filmu byla zjisténa jako pomér poctu kyva kyvadla na vzorku natérového filmu a sklenéném
standardu podle nasledujici rovnice. Vysledek byl zjistén jako aritmeticky primeér tii
naméfenych hodnot. Relativni povrchova tvrdost byla stanovena s piesnosti + 0,1 %. Zkouska

byla provadéna dle normy CSN EN ISO 1522. [97]

ty
T =—-100 @)
ty
T — relativni povrchova tvrdost natérového filmu (%), t1 — pocet kyvili na natérovém filmu, t> —

pocet kyvi na sklenéném standardu
Rovnice 7. Vypocet relativni povrchové tvrdosti.

2.8.3 Buchholzova vrypova zkouska

Pti Buchholzové testu je méfena délka vtisku, ktera odpovida mite plastické deformace
V natérovém filmu. Vtlacovaci télisko definovaného tvaru bylo po dobu 30 + 1 sekund poloZzeno
na méfeny natér. Po odejmuti téliska byla na optickém mikroskopu stanovena délka vzniklého
vtisku. Na zakladé délky vtisku miiZeme natérové filmy srovnavat z hlediska jejich mechanické
odolnosti. Vysledek byl zjistén jako aritmeticky primér tii namétenych hodnot. Odchylka
méfeni byla + 0,01 mm. Z takto zjiS§téné hodnoty délky vtisku je také mozné vypocitat odolnost

proti vrypu (ag). Zkouska byla provadéna podle normy CSN EN ISO 2815. [98]
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iy = ®)

ag — odolnost proti vrypu [-], | — délka vtisku
Rovnice 8. Vypocet odolnosti proti vrypu. [98]

2.8.4 Stanoveni odolnosti natérového filmu vié¢i methylethylketonu

Natérove filmy jsou vystaveny methylethylketonu za souc¢asného ptisobeni mechanické
sily. Otérova géza byla namocena do methylethylketonu a byla otirdna o povrch testovaného
natéru rychlosti jeden dvojtah za sekundu. Mira poruseni natérového filmu byla vyhodnocovéana
po 300 sekundach. Pokud doslo k Giplnému poruseni natéru az na podkladovy material, byl
zaznamenan Cas. Hodnotici stupné obsahuje Tabulka 4. Stanoveni bylo provadéno podle normy

ASTM D-4752-10. [99]

Tabulka 4. Hodnoceni odolnosti natérového filmu vici organickym rozpoustédlum. [100]

Stupeni | Slovni hodnoceni miry poskozeni natérového filmu

Uplné obnazeni podkladu

Znacné a hluboké naruseni natérového filmu, ale ne k podkladu

Viditelné, zietelné poskozeni natérového filmu

Lehké poskozeni

Povrch natéru se neposkodi, pouze se na otirané ploSe vylesti a nepatrné mnozstvi pigmentu ulpi na
otérové gaze

5 Na povrchu natéru neni patrné ani vylesténi, ani zbytky pigmentu na otérové gaze

2.8.5 Stanoveni Cisla lesku

A WNE O

Lesk natérového filmu ma vypovidaci hodnotu nejen ohledné vzhledu, ale také
o kvalité jeho povrchu. Lesk natérového filmu byl méten v ¢asovych rozestupech leskomérem
TRI-gloss v geometrickych rovinach 20°, 60° a 85° s odchylkou + 0,5 GU. Zkouska byla
provadéna dle normy CSN EN ISO 2813. [101]

2.9 Elektrochemicka technika linearni polarizace

Technika line4rni polarizace je zaloZena na komplexni elektrochemické teorii a je urcena
ke studiu koroznich déji. Na zakladé méteni l1ze zjistit polarizaéni odpor, korozni potencial
arychlost koroze. Méfeni bylo provadéno na potenciostatu a referentni elektrodou byla
nasycend kalomelové elektroda, platinové elektroda byla zatazena jako pomocné elektroda
a pracovni elektrodou byl ocelovy panel, s aplikovanym natérovym systémem. Definovana
plocha vzorku byla vystavena elektrolytu 1M roztoku NaCl po dobu 12 hodin. Na pracovni
areferentni elektrody bylo vkladdno napéti a byla métena velikost proudové hustoty. Po
vyhodnoceni polariza¢nich ktivek byl urcen polariza¢ni odpor a ze zjisténych hodnot byla

vypoctena korozni proudova hustota a rychlost koroze. Piesnost méfeni je + 2,5 mV. Vyhodou
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této techniky je, ze méfeni rychlosti koroze probiha téméi okamzité ve srovnani s kupénovou
metodou, nebo méfenim hmotnostnich koroznich ubytkd, kde je nutna urcita doba expozice.
Nevyhodou méteni polarizacniho odporu je, Ze lze GspésSné provadét pouze v Cistém vodném

prostiedi a nelze béhem néj simulovat ptisobeni naptiklad slune¢niho zafeni atd. [102][103]

2.10 Hodnoceni vlastnosti natérovych filmi pomoci zrychlenych koroznich

zkousSek

Metody pouzivané pro hodnoceni ochrannych vlastnosti natérti spocivaji ve zvySeni
intenzity faktorti plisobicich na natérové filmy v béznych podminkach. Mezi takovéto faktory
prostiedi patii predevsim slunecni zafeni, vlhkost a teplota, znecisténi ovzdusi chemickymi
latkami, jako je oxid sificity a ionty z ptimoiského prostiedi. Odolnost organickych natért se
projevuje piedev§im jako odolnost vlivim pisobicich z prostfedi. Antikorozni G¢innost
organickych natérii spociva predev§im v jejich bariérovych vlastnostech, ptficemz hlavnim

méfitkem je propustnost latek z okoli skrz natérovy film. [90]

2.10.1Vyhodnoceni ochrannych vlastnosti pigmenti podle hmotnostnich

zmén podkladového kovu

Pro stanoveni byly pouZzity ocelové panely ociSténé chloroformem. Rozméry
testovanych panell byly zméteny mikrometrickym métidlem na tfech mistech. Pro vypocet byl
pouzit aritmeticky primér namétenych hodnot a byla vypoctena celkova plocha panelti. Panely
byly pted zkouSkou zvaZeny na analytickych vahach s pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista
a vloZeny do vyluhu z 10% suspenze sledovanych pigmentl v redestilované vodé. Pro pfipravu
vyluhu byla suspenze ponechana 21 dni pti laboratorni teploté a ndsledné zfiltrovana. Byly také
pouzity zfiltrované vyluhy z 10% suspenze natérovych filma. Ty byly aplikovany na folii a po
fadném vytvrzeni stdhnuty a nadéleny na ¢tverce o hran¢ 2 mm. Jako srovnévaci prostredi byly
panely vystaveny také destilované vode¢, redestilované vodé a kohoutkové vodé. Pred vlozenim
a po vyjmuti pliskti byla zméfena vodivost a pH vyluhi. Po 7 dnech byly plisky z vodného
vyluhu vyjmuty. Korozni zplodiny na povrchu paneld byly odstranény pomoci motici lazné.
Ocelové panely byly po vysusSeni zvdzeny a byla vypoctena teoreticka rychlost koroze, viz
Rovnice 9 az Rovnice 12. Podle stejného postupu byly stanoveny také hmotnostni ztraty pro
natérové filmy. Natérové hmoty s obsahem pigmentu 10 % byly aplikovany na polyethylenové
folie a po fadném zaschnuti stazeny a nastfihany na ¢tverecky rozmérti 2x2 mm. Déle byl

postup shodny jako pro pigmenty. Stanoveni bylo provedeno dle CSN 03 8140. [104]
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B (m - m,).10° 9
K, = < 9)

Km — korozni ibytek na jednotku plochy [g/m?], m — hmotnost &istého plechu [g], m1 —hmotnost

zkorodovaného plechu [g], S — plocha plechu [cm?]

Rovnice 9. Vypocet korozniho ubytku na jednotku plochy

X = K, 100

m(H,0)

X — hmotnostni ubytek vztazeny ke koroznimu tbytku ve slepém pokusu [%]

Rovnice 10. Vypocet hmotnostniho ubytku vztazeného ke koroznimu tbytku ve slepém pokusu

Ve T T (11)
Vk — korozni rychlost pii hmotnostnich tbytcich [g/m?.d], t1 — doba expozice vzorku [d]

Rovnice 11. Vypocet korozni rychlosti pii hmotnostnich tibytcich

Km

v, = 12
> (12)

Korozni rychlost pfi rozmérovych ubytcich — vy [mm/d], t> — doba expozice vzorku [d]

Rovnice 12. Vypocet korozni rychlosti pfi rozmérovych tibytcich

2.10.2Korozni zkouska mlhou solného elektrolytu

Pfi této zkousce byla testovana odolnost organického povlaku vici ptisobeni aerosolu
solného elektrolytu. Ugelem je simulovat piimoiské prostiedi. Zkouska probihd pfi teploté
38 °C a 100% relativni vlhkosti. Pfi této zkouSce jsou vzorky nejprve 10 hodin vystaveny
pusobeni mlhy solného elektrolytu (NaCl 0,5 % hm. + (NH4)2SO4 0,35 % hm.) pii teploté 38 °C.
Nasleduje 1 hodina suSeni pfti teploté 22 °C a dalsi 1 hodina pti 100 % vlhkosti a teploté 40 °C.
Celkem tedy probihaji 12hodinové cykly. Zkouska probihala 1440 hodin. Provedeni zkousky
bylo odvozeno od normy ASTM G85 A5. [100] Pro tuto zkousku byly pouzity natérové filmy
aplikované na panely typu S46. Do jedné sady natérovych filmt byl zhotoven zkuSebni fez
0 tloustce 0,5 mm a tato sada vzorkid byla uréena pro hodnoceni koroze v okoli fezu. Druha
sada vzorkl byla ponechéana bez fezu pro hodnoceni koroze v plose. Umisténi fezu zobrazuje

Obrazek 7. Sucha tloustka natérovych filma byla 120 =5 um.
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Obrazek 7. Néakres zkuSebniho fezu na Q-panely pro zrychlené korozni zkousky.

2.10.3Zkouska oxidem siri¢itym ve vlhké atmosfére

Béhem této zkousky na vzorky pusobi vlhka atmosféra spolu s SO.. Touto zkouskou je
simulovano prosttedi s priimyslové znecisténou atmosférou. Béhem zkousky nejprve plisobi na
vzorky 8 hodin kondenzovana vlhkost spolu s oxidem sifi¢itym pfi teploté 38 °C. Nasledné
probiha 16 hodin suseni pfi relativni vlhkosti v komote nizsi, nez 75 % a teploté 22 °C. Celkem
tedy probihaji 24hodinové cykly. Do natérovych filmil byl zhotoven zkusebni fez o tloustce
0,5 mm stejné jako u vzorkli uréenych do prostiedi solného elektrolytu. Zkouska byla ukoncena
po 960 hodinach. Zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 22479. [105] Natérové hmoty
byly aplikovany na panely typu S46. Sucha tloustka natérovych filma byla 110 £ 5 pm.

2.10.4Stanoveni odolnosti proti vihkosti

Na zkuSebni panely s natérovymi povlaky ptsobi béhem zkousky vodni para pii bodu
kondenzace a zvySenim teploty dosahneme urychleni koroznich déji. Zdrojem vodni pary je
zasobnik s ohfatou vodou. Zkouska probihala pii 100% relativni vlhkosti a teploté 35 °C.
Vzorky byly podminkam této zkousky vystaveny 960 hodin. Zkouska byla provedena podle
normy CSN EN ISO 6270-2. [106] Pro tuto zkousku byly pouZity panely typu S46. Sucha
tloustka natérovych filma byla 105 + 5 pm.

2.10.5 Korozni zkouska odolnosti proti roztoku NaCl o rizném pH

Natérovym povlakem chranéné ocelové panely jsou béhem zkouSky vystavovany

cyklickému pisobeni prostredi o rizném pH. Pro ucel této zkousky byly pouzity ocelové panely
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typu DCOL1. Na zcela vytvrzené natérové filmy bylo Sest sklenénych valecki o priméru 25 mm
a vySce 40 mm pfilepeno pomoci epoxyesterové pryskyftice. Valecky byly naplnény pufry o pH
2,4,6,8, 10 a 12 do vysky minimalné 2 cm. Pro urychleni koroznich pochodd byly pufry
doplnény NaCl na koncentraci 3,5 % hm. Po péti dnech pusobeni byly pufry vylity a valecky
vyplachnuty destilovanou vodou a nasledovaly 2 dny suseni pii laboratorni teploté. Tato

zkouska probihala po dobu 1440 hodin. Sucha tloustka natérovych filma byla 35 £5 um.

2.11 Hodnoceni zrychlenych koroznich zkousek

V pribéhu vySe zminénych zrychlenych koroznich zkouSek byl hodnocen povrchu
natérovych filma a okoli zkusebniho fezu. Hodnoceni probihalo v intervalu 120 hodin. Po
ukonceni téchto zkousek byl natérovy film odstranén a byla vyhodnocena zména povrchu
podkladového kovu. Mira a charakter zmén jsou néasledné zhodnoceny a davaji ndm informaci

o antikoroznich vlastnostech zkoumanych natérovych filmii. Hodnoceni probihala podle norem

ASTM.

2.11.1 Hodnoceni puchyri v ploSe panelu a v okoli zkuSebniho Fezu

Vznik puchyit je jednim z prvnich projevl selhdni ochranné funkce natéru. Korozni
média z prostiedi pronikaji difuzi k podkladovému kovu a dochdzi ke wvzniku
elektrochemického ¢lanku. Pro hodnoceni vyuzivame dvé kritéria. Jednim je velikost puchyid,
ta je vyjadiena stupnici 8, 6, 4 a 2. Cislo 8 znamena nejmensi puchyie a &islo 2 naopak nejvatsi.
Dale se hodnoti po€et puchyiti. Hustota vyskytu je oznacena pismenem a zastupuje anglické
vyrazy: F (few), M (medium), MD (medium dense) a D (dense). Vzhled natérovych filma byl
srovnavan s grafickymi standardy. Okoli fezu bylo hodnoceno oddélené od plochy panelu.[102]

Hodnoceni podléhalo normé ASTM D 714-2. [107]

2.11.2 Hodnoceni stupné koroze v ploSe panelu a koroze zkuSebniho fezu
Mira koroze v plose panelu ukazuje na blokacni a antikorozni schopnost natérového
filmu. Zavisi také na adhezi k podkladu. Koroze zkusebniho fezu zase reprezentuje schopnost
natéru chranit kov pted korozi i po vzniku defektu ve vrstvé natérového filmu. [90] Po ukonéeni
cyklickych koroznich zkousek byly z ocelovych paneld odstranény natéry pomoci 20% roztoku
NaOH. Panely byly omyty destilovanou vodou, vysuseny a pokryty vrstvou bezbarvého laku,
aby se zabranilo dalsi korozi. Koroze v plose panelu byla vyjadiena v procentualnim zastoupeni
zkorodované plochy. Pfi urovani miry koroze byly pouzity grafické standardy. Hodnoceni
koroze v plose panelu probihalo podle normy ASTM D 610-08. [108] Pii stanoveni koroze

zkuSebniho fezu byla zmétfena vzdéalenost koroze od stfedu fezu na desiti riznych mistech.
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Vysledkem byl aritmeticky prumér vzdalenosti. Pfesnost méteni vzdalenosti byla + 0,1 mm.

Toto hodnoceni probihalo podle normy ASTM D 1654-92. [109]

2.11.3 Hodnoceni predpokladané Zivotnosti natérovych povlaki

Zivotnost natérovych filmd je urfovana stupném korozni agresivity prostiedi
a predpokladanou zivotnosti v tomto prostiedi. Kli¢Covym udajem pti hodnoceni je Cas expozice
vzorkt ve zrychlenych cyklickych koroznich zkouSkach (prostiedi neutralni solné mlhy
a kondenzace vlhkosti) po kterém jest¢ nebyl zaznamenan vyskyt puchyid, nebo jinych
koroznich projevu a ptilnavost povlakli nebyla hodnocena stupném horsim nez 1. Pti zkousce
odolnosti vici prostfedi neutralni solné mlhy také nesmi byt pozorovana koroze zkusebniho
fezu s hodnotou vyssi nez | mm. Na zdkladé hodnoceni korozni odolnosti byl urcen stupeni
agresivity prostiedi a zivotnost natérového filmu v daném prostiedi. Hodnoceni bylo odvozeno
od normy CSN EN ISO 12944-2. [110]

Tabulka 5. Hodnoceni piedpokladané Zivotnosti natérovych filmi na zakladé normy CSN EN
1SO 12944-6 [111]

Stupeii korozni

agresivity Rozmezi Zkouska odolnosti Zkouska mlhou
prostiedi Zivotnosti proti vihkosti [h] solného elektrolytu [h]
nizka 48 -
stiedni 48 _
€2 vysoka 120 -
velmi vysokd 240 480
nizka 48 120
c3 stfedni 120 240
vysoka 240 480
velmi vysoka 480 720
nizka 120 240
c4 stfedni 240 480
vysoka 480 720
velmi vysoka 720 1440
nizka 240 480
c5 stfedni 480 720
vysoké 720 1440

velmi vysoka - -

Postup hodnoceni byl oproti normé modifikovan, namisto prosttedim 5% neutralni solné
mlhy byly vzorky vystaveny plisobeni aerosolu se slozenim 0,5 % NaCl a 0,35 % (NH4)2SOa.
Tato expozice byla zvolena kvuli lepsi schopnosti rozlisit antikorozni u¢innosti jednotlivych

natérovych filmi.
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3 VYSLEDKY

3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti pigmenti, plniva a pojiva

Tabulka 6 obsahuje zakladni veli¢iny charakterizujici testované pigmenty. Jedna se
0 hustotu pigmentu v g-cm™, olejové &islo, uvedené v gramech oleje na 100 gram@ pigmentu
a kritickou objemovou koncentraci pigmentu. Hodnoty uvedené v tabulce jsou vysledkem

aritmetického primeéru parametrti ze tfi méteni.

Tabulka 6. Hustota, olejové Cislo a kriticka objemova koncentrace pigmentd.

Pigment Husto_ta Olejové_ cislo KOKP
[g-em™?] [g /100 g pigmentu] [-]
MgFe204 4,53 18,26 52,39
Zno,2Mgo,sFe204 4,62 18,65 51,36
Zno4Mgo,sFe204 4,78 18,15 51,17
Zno,sMgo.aFe204 4,97 15,21 54,63
Zno,sMgo.2Fe204 5,07 10,92 62,17
ZnFe204 521 13,31 56,78
MgFe204/PANI 3,77 31,28 43,55
Zno2MgosFe204/PANI 3,85 36,02 39,60
Zno,sMgo,sFe204/PANI 3,88 36,35 39,19
Zno,sMgo4Fe204/PANI 3,97 34,13 40,21
Zno,sMgo2Fe204/PANI 4,08 31,43 41,49
ZnFe204/PANI 4,15 35,85 37,95
TiO2 3,94 19,80 53,80

Hustota byla stanovena s piesnosti + 0,02 g-cm.

Hustota pouzité epoxyesterové pryskyfice byla ¢inila 1,01 g-cm, obsah olejové slozky
byl 40 %, C¢islo kyselosti bylo 4 mg KOH/g, viskozita pryskyfice byla v rozmezi
3600 — 4800 mPa-s. Tyto informace byly pievzaty z technického listu. Stanoveny obsah suSiny
byl 60 % hm.
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3.1.1 Morfologie pigmenti

Obrazek 8 az Obrazek 10 zobrazuje syntetizované pigmenty pii riznych zvétSenich

poftizené elektronovym skenovacim mikroskopem.

Obrazek 8. Snimek ¢astic MgFe204 a Zno 2Mgo sFe204 elektronovym skenovacim mikroskopem

pfi rizném zvétSeni.

500 nm

Obrazek 9. Snimek Castic ZnosMgosFe204 a ZnoeMgosFe204 elektronovym skenovacim

mikroskopem pfi rizném zvétSeni.
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50 um

Obrazek 10. Snimek c&astic ZnogMgo2Fe20s4 a ZnFexOs4 elektronovym skenovacim

mikroskopem pfi riizném zvétSeni.

Obrazek 11 az Obrazek 13 zobrazuje syntetizované pigmenty povrchové upravené

polyanilinem pfi riznych zvétSenich pofizené elektronovym skenovacim mikroskopem.

Obrazek 11. Snimek ¢asticMgFe204 a Zno2Mdo,sFe204 povrchoveé upravené polyanilinem pii

razném zvetseni.
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Obrazek 12. Snimek castic ZnosMgoeFe20s a ZnosMgosFe204 povrchové upravené

polyanilinem pf#i riizném zvétSeni.

Obrazek 13. Snimek castic ZnosMgo2Fe204 a ZnFe204 povrchové upravené polyanilinem pfi

razném zvétseni.
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3.1.2 Rentgenova difrakéni analyza
Cilem rentgenové difrakéni analyzy bylo potvrdit spinelovou strukturu pfipravenych

pigmentd.
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Obrazek 14. Difraktogram pigmentu ZnFe>O4 povrchové upraveného PANI.
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Obrazek 15. Difraktogram pigmentu MgFe>O4 povrchoveé upraveného PANI.
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Obrazek 16. Difraktogram pigmentu ZnogMgo 2Fe204 povrchové upraveného PANI.
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Obrazek 17. Difraktogram pigmentu ZnogMgo2Fe20sa.
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3.1.3 pH avodivost vodnych vyluhii pigmenta
Tabulka 7 ukazuje hodnoty pH a vodivosti vodného vyluhu testovanych pigmenti
v zavislosti na ¢ase. pH a vodivost byly méfeny 1 v prubéhu stanovovani hmotnostnich

koroznich zmén.

Tabulka 7. Vysledky méfeni pH a vodivosti vodnych vyluht.

7 den 21 den 1. den méfeni 7. den méreni
koroznich ubytki koroznich ubytka
Vzorek pH c pH c pH c pH c
[1 [pSem’] [] [pSem?] [] [pSem™] [] [pS-em?]
MgFe204 10,34 396 10,39 624 10,27 687 10,18 655
Zno2MgosFe204 10,15 638 10,18 994 10,3 1105 10,22 1042
Zno4Mgo,sFe204 9,83 439 9,92 812 9,87 952 9,35 865
Zno,sMgo4Fe204 9,36 457 9,39 800 9,28 852 8,95 817
ZnosMgo2Fe204 9,14 478 9,14 705 8,87 860 8,49 811
ZnFe204 7,66 75 7,70 112 6,52 128 7,10 130
MgFe204/PANI 4,01 1342 4,27 1552 4,27 1552 6,82 1429

Zno2MgosFe204/PANI 4,32 1197 4,4 1426 4,40 1426 6,69 1376
Zno,sMgosFe204/PANI 3,88 1150 4,15 1316 4,15 1316 6,77 1202
Zno6MgosFe204/PANI 2,66 1822 2,75 1965 2,75 1965 6,06 1378
Zno,sMgo,2Fe204/PANI 3,13 1054 3,22 1164 3,22 1164 6,49 950

ZnFe204/PANI 2,94 910 3,06 944 3,06 944 6,41 694
Destilovana voda 7,17 8 8,11 24 6,94 43 6,84 43
Redestilovana voda 5,14 1 7,75 5 6,38 11 6,59 16
Kohoutkova voda 8,12 744 8,14 668 7,79 787 7,88 703

pH bylo méfeno s piesnosti + 0,01. Vodivost byla méfena s piesnosti + 0,5 uS-cm™.
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3.1.4 Stanoveni latek rozpustnych ve vodé — metoda extrakce za horka a
metoda extrakce za studena

V tabulce je uveden obsah latek rozpustnych ve vodé zjistény metodou za horka (XH)

a metodou za studena (Xs) vyjadieny v hmotnostnich procentech.

Tabulka 8. Vysledky stanoveni obsahu latek rozpustnych ve vodé extrakci za horka a za

studena.
Pigment Xn [%0] Xs [%0]
MgFe204 0,80 0,08
ZNo,2M(go,sFe204 0,60 0,29
Zno4Mgo,sFe204 0,70 0,19
ZnNo,6M(go,aFe204 0,96 0,23
ZnosMgo,2Fe204 0,97 0,10
ZnFe204 0,75 0,15
MgFe204/PANI 1,07 0,44
Zno2MgosFe204/PANI 2,24 0,34
ZnosMgosFe204/PANI 2,77 0,64
Zno,sMgo4Fe204/PANI 2,62 0,71
ZnogMgo2Fe204/PANI 2,16 0,50
ZnFe204/PANI 1,60 0,20
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3.1.5 Méreni magnetickych vlastnosti

V nasledujicich tabulkach je uveden zaznam z magnetometrickych méfeni ptipravenych

pigmentt.. Méfeni probihalo v rozsahu 10 az -10 kOe.

Tabulka 9. Vysledky magnetometrického méfeni ptipravenych pigmentu.

MgFezo4 Zno‘zMgo‘gFezOA, Zno,4Mgo,5Fezo4 Zno‘eMgo‘4FezO4 ZnolsMgoleEZO;; ZnFezO4
Mgt. Magt. Magt. Mgt. Mgt. Magt. Magt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Magt.
pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment
[Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g]
9568,16 19,35 9571,56 41,34 9560,20 38,43 9560,68 15,38 9559,95 2,50 9560,27 1,45
8666,58 19,30 8669,70 41,24 8658,45 38,17 8659,14 14,95 8658,54 2,32 8658,77 1,35
7768,10 19,23 7771,19 41,14 7759,81 37,89 7760,46 14,50 7759,79 2,13 7759,99 1,25
6865,74 19,16 6869,07 41,02 6857,75 37,59 6858,25 14,03 6857,63 1,94 6857,92 1,15
5967,30 19,08 5970,57 40,88 5959,70 37,26 5959,85 13,53 5959,19 1,75 5959,29 1,04
5065,17 18,97 5068,63 40,70 5057,22 36,89 5057,92 12,99 5057,42 1,55 5057,46 0,93
4166,92 18,82 4170,30 40,47 4158,99 36,46 4159,44 12,40 4158,97 1,35 4158,92 0,82
3264,86 18,62 3268,35 40,13 3257,20 35,90 3257,48 11,75 3256,92 1,14 3257,09 0,70
2366,90 18,30 2370,15 39,48 2358,64 35,10 2359,26 10,99 2358,72 0,92 2359,42 0,58
1464,82 17,68 1468,50 37,66 1456,95 33,46 1457,64 9,95 1456,93 0,68 1457,18 0,44
952,59 16,97 945,40 34,72 942,20 31,16 940,95 8,96 940,66 0,52 950,80 0,35
852,53 16,75 845,07 33,61 842,19 30,29 840,73 8,65 840,64 0,48 851,42 0,33
752,70 16,48 745,06 32,22 742,04 29,17 740,59 8,27 740,54 0,45 751,47 0,30
652,81 16,14 645,05 30,47 642,28 27,74 640,77 7,80 640,69 0,41 651,47 0,28
552,69 15,71 545,11 28,26 542,17 25,89 540,58 7,21 540,45 0,37 551,41 0,26
452,85 15,14 445,01 25,52 442,22 23,51 440,77 6,49 440,65 0,33 451,54 0,23
352,71 14,34 344,91 22,07 342,06 20,44 340,60 5,58 340,46 0,28 351,33 0,20
252,98 13,12 245,19 17,84 242,43 16,52 240,84 4,46 240,65 0,23 251,70 0,17
152,89 11,13 145,05 12,56 142,32 11,43 140,95 3,04 141,02 0,16 151,40 0,12
79,86 8,80 78,75 8,32 79,03 7,42 78,30 1,95 79,28 0,11 76,08 0,08
29,70 6,54 28,97 4,78 29,10 3,76 28,09 0,94 29,41 0,06 25,92 0,04
-20,18 3,61 -21,11 0,94 -20,95 -0,29 -21,84 -0,22 -20,63 -0,02 -23,80 -0,01
-70,29 0,32 -71,06 -2,94 -70,95 -4,26 -71,83 -1,32 -70,72 -0,09 -73,97 -0,05
-141,18 -3,83 -142,35 -8,02 -145,37 -9,34 -140,05 -2,57 -142,32 -0,15 -146,22 -0,10
-240,58 -8,24 -242,01 -14,35  -24524  -1501  -23947 -4,10 -241,90 -0,22 -245,99 -0,15
-340,94 -11,22 -342,27 -19,57 -345,39 -19,43  -339,67 -5,33 -342,10 -0,28 -346,14 -0,19
-440,63 -13,19  -442,18  -23,75  -44520 -22,82  -439,57 -6,30 -441,81 -0,33 -446,02 -0,22
-540,84 -1450  -542,27 -27,07 -54544  -2543  -539,59 -7,08 -542,34 -0,37 -546,20 -0,25
-640,77 -15,37  -641,92 -29,65  -645,13 -27,43  -639,51 -7,70 -641,88 -0,41 -646,06 -0,28
-740,85 -15,95  -742,27 -31,67 -745,41 -28,97  -739,55 -8,19 -742,15 -0,44 -746,21 -0,30
-840,56 -16,38  -842,08  -33,22 -845,16 -30,14  -839,50 -8,59 -842,00 -0,48 -845,84 -0,32
-940,79 -16,69  -942,18  -3444  -94547 -31,04  -939,70 -8,91 -942,18 -0,51 -946,44 -0,34
-1411,93  -1746  -1427,37  -37,21  -1433,02 -33,14  -1443/49  -982  -1403,56 -0,65  -148557  -0,43
-2411,08  -18,27  -2427,49  -3948  -2430,12  -35,08 -2442,75 -11,00 -2400,85 -0,91  -2487,26  -0,59
-3411,07 -18,63  -342758  -40,18 -3431,62 -3594 -344361 -11,83  -3401,07 -1,16  -3487,80  -0,73
-4409,11  -18,85 -442555  -40,53  -4429,43  -36,52  -4441,79  -12,53  -4399,05 -1,39  -448553  -0,85
-5410,90 -19,00 -5427,22  -40,76  -5431,37 -36,98 -5443,60 -13,16  -5400,91 -1,61  -5487,29  -0,98
-6408,65 -19,11  -6425,46  -40,93 -642898 -37,37 -644139 -13,74  -6398,70 -1,83  -648557  -1,10
-7410,77  -19,20 -7427,09 -41,08 -7431,16 -37,72 -7443,15 -1428  -7400,79 -2,04  -7487,14  -1.21
-8408,34  -19,28  -8425,08 -41,20 -8428,92  -38,04 -8441,12 -1478  -8398,46 -2,25  -8485,08  -1,33

Magneticky moment byl méfen v elektromagnetickych jednotkach na gram (emu/g) v zavislosti

na vnéjSim magnetickém poli vyjadieném v Oerstedech (Oe). Presnost méteni byla + 0,01

emu/g.
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Tabulka 10. Vysledky magnetometrického meéfeni pfipravenych pigmenti. Pokra¢ovani

Tabulka 9.

MgFezo4 Zno‘zMgo‘gFezOA, Zno,4Mgo,5Fezo4 Zno‘eMgo‘4FezO4 ZnolsMgoleEZO;; ZnFezO4
Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt. Mgt.
pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment
[Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g]

-9410,16  -19,34  -9426,61 -41,31 -9430,76  -38,33  -9442,87  -15,27  -9400,26 -2,45  -9486,71  -1,44
-9477,71  -19,35  -944758 -41,33  -9568,83 -38,39  -9580,92 -15,36  -9465,96 -2,48  -9530,67  -1,45
-8473,34  -19,29  -8442,16 -41,22 -8568,19 -38,11 -8580,88 -14,88  -8461,08 -2,27  -8526,00 -1,34
-7474,16  -19,22  -7442,09 -41,10 -7568,60 -37,80 -7580,84 -14,38  -7462,88 -2,06  -7526,49  -1,22
-6472,62  -19,13  -6442,69 -40,96 -6568,09 -37,46 -6580,93 -13,85 -6460,23 -1,85  -6526,48  -1,11
-5472,06  -19,02  -5440,87 -40,79 -5566,91 -37,08 -5579,55 -13,28  -5459,61 -1,63  -5524,60  -0,99
-4473,64  -18,88  -444290 -40,57 -4568,60 -36,64 -4581,29 -12,66 -4461,68 -1,41  -4526,89  -0,87
-3471,77  -18,68  -3440,48 -40,22 -3566,49 -36,09 -3579,18 -11,97  -3459,39 -1,18  -3524,31  -0,74
-2473,49  -18,35  -244235 -3956 -2568,79 -3531 -2581,53 -11,17 -2461,48 -0,94  -2526,81  -0,60
-1471,48  -17,68 -144151 -37,52 -1566,39  -33,73  -1578,95 -10,10  -1459,63 -0,68  -1524,10  -0,45
-955,97 -16,98  -953,18  -34,77 -1009,34 -31,61 -1011,44  -9,12 -939,18 -0,51 -957,86 -0,35
-856,29 -16,76  -853,20  -33,68  -910,09 -30,87  -912,33 -8,85 -838,99 -0,48 -858,33 -0,33
-756,79 -16,49  -753,60 -32,31 -810,40 -29,93  -812,57 -8,52 -739,20 -0,45 -758,64 -0,30
-656,55 -16,15  -653,42 -30,58  -710,18 -28,72  -712,35 -8,12 -639,00 -0,41 -658,46 -0,28
-556,28 -15,72  -553,27 -28,41 -610,36 -27,16 612,41 -7,62 -539,13 -0,37 -558,42 -0,26
-456,54 -15,15  -453,44  -2568  -510,24  -25,14  -512,41 -7,00 -438,96 -0,33 -458,48 -0,23
-356,40 -14,34  -353,07 -22,29  -409,98 -22,53  -412;31 -6,22 -338,95 -0,28 -358,42 -0,20
-256,49 -13,15  -253,49 -18,11 -310,58 -19,20 -312,54 -5,26 -239,14 -0,23 -258,60 -0,17
-156,41 -11,15  -153,19 -12,86  -210,08 -14,89  -212,33 -4,05 -139,48 -0,16 -158,43 -0,13
-80,18 -8,72 -80,06 -8,19 -133,47 -10,73  -137,10 -2,93 -77,01 -0,11 -81,98 -0,08
-30,20 -6,39 -30,07 -4,65 -83,32 -7,53 -87,16 -2,06 -26,97 -0,05 -32,13 -0,05
19,63 -3,44 19,67 -0,79 -33,80 -3,91 -37,09 -1,08 22,96 0,03 17,79 0,01
69,78 -0,14 69,91 3,11 16,61 0,16 12,97 0,07 73,02 0,09 67,96 0,05
140,08 3,97 139,60 8,04 85,36 5,44 86,32 1,62 144,68 0,16 137,45 0,10
240,06 8,34 239,60 14,38 185,56 11,95 186,45 3,37 24484 0,23 237,51 0,15
339,98 11,28 339,58 19,59 285,42 17,05 286,37 4,75 344,69 0,28 337,18 0,19
440,06 13,25 439,36 23,77 385,15 20,99 386,46 5,84 444,56 0,33 437,55 0,22
540,14 14,54 539,53 27,08 485,52 24,03 486,69 6,71 544,85 0,37 537,35 0,25
639,61 15,38 639,15 29,66 585,26 26,36 586,26 7,41 644,53 0,41 637,26 0,27
740,19 15,97 739,58 31,67 685,57 28,15 686,68 7,96 744,72 0,45 737,23 0,30
839,97 16,39 839,26 33,23 785,25 29,51 786,28 8,40 844,57 0,48 837,09 0,32
940,23 16,71 939,66 34,45 885,47 30,56 886,56 8,76 944,83 0,52 937,30 0,34
1446,64 17,51 1461,25 37,37 1363,42 32,90 1365,28 9,70 1429,34 0,65 1476,44 0,43
244790 18,29 2463,64 39,53 2363,01 35,01 2365,14 10,93 2430,08 0,92 2478,99 0,59
3446,48 18,64 3461,59 40,21 3361,10 35,91 3363,34 11,78 3428,45 1,17 3477,07 0,73
444784 18,86 4463,32 40,56 4362,75 36,50 4365,13 12,49 4429,96 1,40 4478,84 0,85
5447,23 19,01 5462,31 40,79 5360,94 36,96 5364,44 13,13 5429,76 1,62 5477,16 0,98
6446,50 19,12 6461,51 40,96 6362,59 37,36 6363,49 13,71 6428,61 1,83 6478,22 1,10
7447,78 19,21 7463,12 41,10 7362,35 37,70 7364,55 14,25 7429,63 2,05 7478,69 1,21
844552 19,28 8460,91 41,22 8360,74 38,02 8362,84 14,76 8427,15 2,26 8476,23 1,33
9447,38 19,35 9462,75 41,34 9361,95 38,32 9364,31 15,24 9429,46 2,46 9478,22 1,44

Magneticky moment byl méfen v elektromagnetickych jednotkach na gram (emu/g) v zavislosti

na vnéjSim magnetickém poli vyjadieném v Oerstedech (Oe). Presnost méteni byla + 0,01

emu/g.
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Tabulka 11. Vysledky magnetometrického méteni pigmentt pokrytych polyanilinem.

MgFeZO4 Znoszgongezo4 ZnoAMgo,ﬁFezO‘; ZnoveMgoAFezO;; ZnonggoyzFEZO‘; ZnFeZO4
PANI PANI PANI PANI PANI PANI
Mgt. Magt. Magt. Mgt. Mgt. Magt. Magt. Mgt. Mgt. Magt. Magt. Magt.
pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment
[Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g]
9572,55 18,26 9566,74 39,47 9570,69 34,08 9559,43 11,92 9560,91 2,25 9560,15 1,27
8670,96 18,21 8664,88 39,38 8669,00 33,85 8657,82 11,59 8659,24 2,08 8658,55 1,17
7772,17 18,16 7766,96 39,28 7770,90 33,61 7759,02 11,25 7760,43 1,90 7759,75 1,08
6870,17 18,10 6864,30 39,17 6868,15 33,34 6856,88 10,88 6858,39 1,73 6857,89 0,99
5971,71 18,02 5966,23 39,04 5970,18 33,05 5958,55 10,49 5960,50 1,56 5959,34 0,89
5069,69 17,92 5064,30 38,88 5067,94 32,72 5056,49 10,07 5057,96 1,38 5057,63 0,80
4171,24 17,79 4165,37 38,68 4169,44 32,34 4158,06 9,61 4159,53 1,19 4159,58 0,70
3269,32 17,61 3264,11 38,35 3267,57 31,85 3256,28 9,09 3257,72 1,01 3257,31 0,59
2371,09 17,32 2365,82 37,74 2369,39 31,16 2357,93 8,49 2359,25 0,81 2359,08 0,49
1469,35 16,75 1463,48 35,98 1467,44 29,70 1456,02 7,68 1457,32 0,59 1457,34 0,37
955,68 16,10 951,77 33,14 953,41 27,57 950,86 6,92 940,29 0,45 946,84 0,29
856,31 15,89 851,77 32,05 854,02 26,75 851,18 6,68 840,14 0,42 847,03 0,27
756,21 15,64 751,63 30,67 753,91 25,68 751,04 6,38 739,95 0,39 747,13 0,25
656,04 15,33 651,80 28,95 654,15 24,31 651,27 6,01 640,17 0,36 647,27 0,23
555,99 14,92 551,61 26,78 553,91 22,55 551,08 5,55 540,04 0,32 546,89 0,21
456,29 14,38 451,72 24,11 454,08 20,33 451,29 4,98 440,19 0,29 447,30 0,19
356,29 13,61 351,52 20,79 353,96 17,52 351,13 4,28 339,96 0,25 346,80 0,17
256,30 12,46 251,60 16,76 254,09 14,04 251,31 3,41 240,17 0,20 247,03 0,14
156,10 10,55 151,58 11,82 153,96 9,70 151,08 2,34 140,47 0,14 147,27 0,10
79,87 8,23 79,01 7,54 81,75 5,92 76,99 1,38 79,07 0,10 78,66 0,07
30,27 6,08 29,06 4,30 31,87 3,01 27,06 0,64 28,95 0,05 29,04 0,04
-19,51 3,36 -20,76 0,85 -18,20 -0,11 -22,94 -0,18 -21,06 -0,02 -21,22 0,00
-69,94 0,31 -70,71 -2,66 -68,20 -3,20 -72,94 -0,96 -70,89 -0,07 -71,13 -0,04
-140,20 -3,54 -143,82 7,42 -137,59 -7,06 -142,72 -1,90 -140,91 -0,13 -146,26 -0,08
-239,76 -7,75 -243,63  -1326  -237,11 -11,93  -242,34 -3,06 -240,50 -0,19 -246,30 -0,12
-340,11 -10,63  -34383  -18,19  -337,25 -15,93  -342,60 -4,02 -340,77 -0,24 -346,72 -0,16
-439,78 -1252  -443,78  -22,20  -437,04  -19,14  -442,27 -4,79 -440,53 -0,28 -446,61 -0,18
-540,07 -13,77  -544,11 -2545  -537,31 -21,69  -542,57 -5,41 -540,58 -0,32 -546,60 -0,21
-639,77 -1459  -643,63  -28,00 -637,10 -23,68  -642,32 -5,90 -640,58 -0,36 -646,19 -0,23
-740,01 -15,14  -74416  -30,02 -737,24  -2523  -742,56 -6,30 -740,69 -0,39 -746,69 -0,25
-839,72 -15,54  -843,81 -3158  -837,22 -26,42  -842,24 -6,61 -840,45 -0,42 -846,28 -0,27
-940,02 -15,84  -94384  -3280  -937,25 -27,34  -942,55 -6,86 -940,66 -0,45 -946,31 -0,28
-1421,71  -16,56  -1466,02  -3568 -1466,93 -2950 -141164 -7,54  -1412,30 -0,57  -1448,70  -0,36
-2418,35  -17,29  -2467,41  -37,76  -246851 -31,20 -2410,85 -8,48  -241151 -0,81  -2447,10  -0,49
-3420,23  -17,62  -3467,78 -38,40 -3468,79 -31,94 -3410,40 -9,14  -341155 -1,02  -3448,66  -0,61
-4417,47  -17,81  -4464,75  -38,72  -4466,81 -32,44  -440857  -9,71  -4409,89 -1,23  -4446,60  -0,72
-5419,62  -17,94  -5467,56  -38,93  -5468,33 -32,85 -5410,28 -10,21  -5411,20 -1,43  -544843  -0,83
-6417,72  -18,05  -6465,44  -39,10 -6466,45 -33,19 -6407,81 -10,66  -6409,20 -1,63  -644596  -0,94
-7419,65 -18,13  -7467,02 -39,23  -7468,43 -3350 -7410,20 -11,08 -7411,17 -1,83  -7448,15  -1,04
-8417,32  -18,20 -8464,82 -39,35 -8466,12 -33,78 -8407,65 -11,48 -8408,29 -2,02  -8446,09 -1,15

Magneticky moment byl méfen v elektromagnetickych jednotkach na gram (emu/g) v zavislosti

na vnéjSim magnetickém poli vyjadieném v Oerstedech (Oe). Presnost méteni byla + 0,01

emu/g.
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Tabulka 12. Vysledky magnetometrického

Pokrac¢ovani Tabulka 11.

méfeni pigmentd pokrytych polyanilinem.

MgFezo4 Zno‘zMgo‘gFezOA, Zno,4Mgo,5Fezo4 Zno‘eMgo‘4FezO4 ZnolsMgoleEZO;; ZnFezO4
PANI PANI PANI PANI PANI PANI
Mgt. Magt. Magt. Mgt. Mgt. Magt. Magt. Mgt. Mgt. Magt. Magt. Magt.
pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment pole moment
[Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g] [Oe] [emu/g]
-9419,02  -18,26  -9466,86 -39,46  -9468,03 -34,04 -9409,58 -11,85 -9410,57 -2,21 -9447,97 -1,25
-9576,47  -18,27  -9598,96  -3948 -9609,03 -34,09 -943545 -11,88 -941536 -2,22  -9586,69  -1,27
-8577,87  -18,22  -8600,02 -39,38 -8610,62 -33,85 -8430,04 -1151 -8409,41  -2,03  -8586,93  -1,17
-7577,81  -18,15  -7599,70  -39,27 -7611,11 -3357 -7429,85 -11,12 -7410,71 -1,84 -7587,46 -1,06
-6578,70  -18,07  -6599,93 -39,14 -6610,27 -33,27 -6430,64 -10,70 -6408,53 -1,64 -6586,64 -0,96
-5576,60 -17,98 -559852 -38,98 -5609,49 -32,93 -542893 -10,25 -5408,35 -1,44  -558538  -0,85
-4578,38  -17,86  -4600,22 -38,78 -4610,95 -32,54  -443064 -9,75  -4409,78 -1,24  -4587,06 -0,74
-3575,97 -17,68 -3597,80 -38,48 -3608,96 -32,06 -342845 -9,19  -3407,96 -1,03  -3585,11  -0,63
-2577,93  -17,40 -2599,83 -37,93 -2610,94 -31,39 -2430,34  -854  -2409,68 -0,82 -2586,89  -0,51
-1575,74  -16,84  -1597,48 -36,37 -1608,83 -30,04 -1430,03 -7,63  -141138 -058  -158530  -0,38
-1027,77  -16,22  -979,80  -33,38  -1051,37 -28,20  -948,18 -6,90 -959,56 -0,45  -1047,58  -0,30
-928,81  -16,04  -877,89  -32,32  -95224  -2755  -847,99 -6,66 -860,05 -0,43 -948,66 -0,29
-829,04  -1583  -778,31  -31,03  -852,40 -26,72  -748,24 -6,36 -760,14 -0,40 -849,02 -0,27
-728,82  -1556  -678,03  -29,38  -752,26  -25,64  -647,94 -5,99 -659,96 -0,36 -748,84 -0,25
-628,82  -1522  -57824  -27,34  -652,19  -2426  -548,14 -5,52 -560,02 -0,33 -649,12 -0,23
-528,82 -14,78 -477,99 -24,77 -552,39 -22,48 -448,10 -4,94 -459,98 -0,29 -548,81 -0,21
-428,62 -14,18 -377,94 -21,62 -452,27 -20,23 -347,98 -4,23 -359,80 -0,25 -448,77 -0,19
-329,00 -1332  -278,14  -17,77  -352,32  -17,41  -248,22 -3,35 -260,02 -0,21 -349,17 -0,17
-228,71  -1198  -178,04  -13,04 -25220 -13,87  -148,05 -2,27 -160,06 -0,15 -249,04 -0,14
-157,82  -10,53  -100,32 -8,62 -174,98  -10,55 -79,49 -1,37 -81,04 -0,10 -170,38 -0,11
-108,01 -9,10 -49,69 -5,44 -124,90 -8,10 -29,51 -0,64 -30,70 -0,05 -120,46 -0,09
-58,08 -7,21 0,01 -2,05 -75,06 -5,41 20,29 0,18 19,19 0,02 -70,49 -0,06
-8,04 -4,76 50,16 1,48 -25,05 -2,45 70,53 0,96 69,37 0,08 -20,33 -0,03
61,36 -0,70 120,34 6,13 44,65 1,81 139,30 1,89 142,59 0,13 50,48 0,03
161,41 474 220,68 12,19 144,38 7,56 239,14 3,06 242,72 0,19 150,87 0,09
261,27 8,60 320,31 17,28 244,34 12,37 338,93 4,01 342,59 0,24 250,69 0,13
361,50 11,18 420,19 21,47 344,27 16,29 439,15 4,78 442,59 0,29 350,81 0,16
461,23 12,89 520,20 24,86 444,47 19,43 539,13 5,40 542,69 0,32 450,90 0,19
561,33 14,01 620,44 27,54 544,31 21,91 638,99 5,90 642,60 0,36 550,66 0,21
661,54 14,75 720,96 29,66 644,47 23,86 739,16 6,29 742,70 0,39 651,01 0,23
761,10 15,26 820,14 31,30 744,24 25,37 839,03 6,61 842,59 0,42 750,68 0,25
861,33 15,63 920,59 32,58 844,42 26,53 939,14 6,86 942,74 0,45 850,85 0,27
1345,82 16,46 1400,02 35,42 1373,36 29,18 1425,73 7,56 1456,29 0,58 1336,57 0,34
2346,45 17,26 2400,17 37,70 2375,49 3111 2426,30 8,49 2458,17 0,82 2336,79 0,48
3344,06 17,60 3397,92 38,38 337341 31,89 3424,22 9,15 3456,11 1,04 3334,74 0,60
4346,20 17,80 4400,46 38,72 4375,44 32,41 4426,24 9,72 4458,05 1,24 4336,90 0,71
5343,94 17,94 5397,99 38,94 5373,72 32,82 5425,21 10,22 5457,66 1,45 5335,96 0,82
6345,86 18,04 6399,52 39,10 6374,95 33,17 6424,66 10,67 6456,25 1,64 6335,55 0,93
7345,77 18,13 7400,11 39,23 7375,17 33,48 7425,69 11,09 7457,93 1,84 7336,32 1,03
8343,76 18,20 8397,46 39,36 8373,10 33,75 8423,96 11,48 8455,70 2,03 8333,87 1,14
9345,36 18,26 9399,09 39,47 9374,90 34,02 9425,42 11,86 9457,54 2,22 9336,03 1,24

Magneticky moment byl méfen v elektromagnetickych jednotkach na gram (emu/g) v zavislosti

na vn¢jSim magnetickém poli vyjadieném v Oerstedech (Oe). Pfesnost méfeni byla + 0,01

emu/g.
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3.2 Fyzikalné-mechanické vlastnosti natérovych filmi

3.2.1 Zkouska tvrdosti natéru tlumenim kyvadla podle Persoze

Tabulka 13 obsahuje vyvoj tvrdosti natérovych filmd v pribéhu 60. dnd od jejich

aplikace na sklenéné panely.

Tabulka 13. Vysledky méfeni relativni povrchové tvrdosti metodou tlumeni kyvadla.

Pigment OKP Relativni povrchova tvrdost [%]
[%0] l.den 2.den 3.den 7.den 14.den 21.den 35.den 60.den
3 14,1 23,4 23,1 30,7 35,4 36,0 44,0 44,0
MgFe204 5 13,8 22,7 23,5 30,4 35,0 374 43,3 43,3
10 15,8 24,9 24,6 32,6 36,1 37,3 44,4 44,4
3 15,6 25,8 25,3 33,4 36,8 37,8 45,1 45,1
Zno2MgosFe204 5 13,4 21,9 22,8 30,7 34,5 354 43,3 43,3
10 18,6 27,8 26,8 35,0 35,0 39,8 47,0 47,0
3 16,9 25,8 25,8 32,2 36,8 39,6 45,6 45,6
Zno4MgosFe204 5 16,7 25,2 24,3 29,8 35,4 38,3 43,3 43,3
10 11,6 15,8 17,8 27,7 32,8 359 41,0 41,0
3 14,4 22,5 23,0 31,7 353 38,6 44,0 44,0
ZnosMgosFe204 5 17,2 24,4 25,3 32,6 36,4 38,3 43,7 43,7
10 9,9 13,3 11,9 22,8 27,4 31,6 36,5 36,5
3 16,0 24,7 24,4 31,6 34,4 37,6 42,1 42,1
ZnosMgo,2Fe204 5 14,8 22,9 22,7 30,7 33,8 37,3 41,9 41,9
10 14,2 23,8 22,9 30,9 33,6 37,8 43,6 43,6
3 15,3 24,2 23,7 30,9 34,7 38,3 42,6 42,6
ZnFez204 5 14,4 22,5 23,0 30,9 34,6 39,1 429 429
10 13,4 21,2 21,1 28,9 31,8 35,9 40,0 40,0
3 111 15,6 15,4 24,4 28,2 32,3 37,5 37,5
MgFe204/PANI 5 11,8 19,5 20,1 27,7 30,7 34,8 39,2 39,2
10 115 18,4 18,5 26,3 29,8 35,0 38,9 38,9
3 9,7 13,3 14,9 23,2 28,0 31,7 36,8 36,8
Zno2MgosFe204/PANI 5 12,5 19,8 19,6 28,4 32,4 35,3 41,6 41,6
10 11,1 174 18,2 26,9 30,1 33,0 39,5 39,5
3 10,2 14,5 16,2 24,3 28,5 32,9 36,3 36,3
Zno4MgosFe204/PANI 5 11,9 17,6 18,5 26,7 31,1 35,0 40,0 40,0
10 10,5 174 16,8 25,4 29,6 33,6 38,1 38,1
3 10,1 15,5 16,2 24,3 28,6 32,4 37,3 37,3
Zno6MgosFe204/PANI 5 10,6 16,0 15,8 24,2 29,3 35,2 38,6 38,6
10 10,4 15,6 17,0 24,8 29,9 35,2 39,2 39,2
3 10,0 15,2 15,9 23,4 27,5 34,2 36,3 36,3
ZnosMgo2Fe204/PANI 5 12,8 20,9 20,1 29,5 32,3 36,6 40,2 40,2
10 10,6 17,3 17,8 25,6 29,5 34,2 37,5 37,5
3 11,5 18,6 19,7 21,5 31,0 334 40,6 40,6
ZnFe204/PANI 5 10,0 14,1 15,0 23,6 29,1 32,7 37,6 37,6
10 10,9 18,1 18,9 26,2 29,5 34,4 38,5 38,5
TiO2 16,2 10,6 14,3 15,2 22,7 28,0 31,7 35,5 35,5

Me¢teni bylo provadéno pfi teploté 23 + 1 °C, pfesnost méteni je £ 0,5 %, DFT =50 + 5 pm.
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3.2.2 Buchholzova vrypova zkouska

Tabulka 14 ukazuje hodnoty délky vtisku zhotoveného béhem Buchholzovy vrypové

zkousky.

Tabulka 14. Vysledky Buchholzovy vrypové zkousky.

Pigment OKP Délka vtisku [mm]
[0] 1.den 2.den 3.den 7.den 14.den 21.den 35.den 60.den
3 1,94 1,53 1,53 1,32 1,32 1,34 1,37 1,25
MgFe204 5 1,76 1,46 1,52 1,31 1,28 1,25 1,26 1,20
10 1,72 1,36 1,26 1,22 1,32 1,20 1,26 1,15
3 1,67 1,47 1,53 1,30 1,40 1,21 1,30 1,19
ZNo,2M(o,sFe204 5 2,05 1,72 1,55 1,44 1,33 1,24 1,38 1,28
10 2,01 1,68 1,54 1,34 1,55 1,50 1,40 1,34
3 1,61 1,56 1,38 1,51 1,30 1,30 1,34 1,25
Zno4Mgo,sFe204 5 1,49 1,50 1,39 1,32 1,24 1,27 1,37 1,21
10 1,79 1,48 1,63 1,42 1,37 1,31 1,36 1,27
3 1,49 1,46 1,38 1,31 1,20 1,21 1,18 1,18
ZnNo,sMQgo,aFe204 5 1,93 1,46 1,58 1,35 1,29 1,29 1,27 1,31
10 1,93 1,44 1,37 1,33 1,41 1,27 1,29 1,23
3 1,56 1,35 1,31 1,27 1,19 1,29 1,22 1,17
ZnosMgo2Fe204 5 1,39 1,29 1,33 1,25 1,19 1,16 1,19 1,09
10 1,45 1,36 1,36 1,46 1,33 1,32 1,17 1,17
3 1,53 1,39 1,33 1,33 1,19 1,20 1,24 1,13
ZnFe20q4 5 1,91 1,54 1,35 1,44 1,27 1,22 1,30 1,16
10 1,56 1,24 1,28 1,25 1,20 1,22 1,20 1,13
3 2,15 1,78 1,47 1,61 1,41 1,51 1,38 1,32
MgFe204/PANI 5 1,70 1,46 1,40 1,39 1,52 1,44 1,33 1,26
10 1,86 1,55 1,69 1,49 1,49 1,38 1,45 1,37
3 1,60 1,48 1,47 1,46 1,44 1,49 1,47 1,45
Zno2MgosFe204/PANI 5 1,57 1,38 1,36 1,42 1,39 1,33 1,32 1,25
10 1,87 1,64 1,60 1,48 1,53 1,32 1,37 1,37
3 1,88 1,80 1,60 1,51 1,48 1,33 1,47 1,37
Zno,4Mgo,sFe204/PANI 5 1,62 1,63 1,48 1,53 1,40 1,31 1,39 1,29
10 1,74 1,60 1,74 1,46 1,46 1,49 1,41 1,27
3 1,70 1,52 1,51 1,48 1,42 1,41 1,30 1,31
ZnosMgosFe204/PANI 5 1,65 1,54 1,58 1,48 1,36 1,45 1,40 1,31
10 1,66 1,59 1,48 1,33 1,32 1,25 1,32 1,31
3 1,53 1,40 1,44 1,42 1,37 1,43 1,38 1,37
ZnogMgo2Fe204/PANI 5 1,66 1,52 1,41 1,47 1,31 1,31 1,32 1,35
10 1,53 1,57 1,52 1,45 1,40 1,34 1,39 1,31
3 2,06 1,67 1,77 1,45 1,47 1,39 1,43 1,27
ZnFe204/PANI 5 1,92 1,70 1,60 1,55 1,52 1,40 1,42 1,32
10 2,00 1,75 1,61 1,49 1,41 1,42 1,42 1,33
TiO2 16,2 1,86 1,71 1,67 1,60 1,40 1,33 1,45 1,43

Piesnost méfeni je = 0,01 mm, DFT =50 £+ 5 pm.
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3.2.3 Vyhodnoceni odolnosti vii¢i methylethylketonu

Tabulka 15 zobrazuje vysledky méfeni odolnosti natérovych filma viaci ptsobeni

methylethylketonu v pribéhu 60 dnt.

Tabulka 15. Stanoveni odolnosti natéru proti pusobeni methylethylketonu.

Pigment OKP Cas [s]

[%0] 1.den 2.den 3.den 7.den 14.den 21.den 35.den 60.den

3 50 65 67 97 137 139 86 69

MgFe204 5 35 47 36 56 61 86 89 70

10 44 46 58 63 79 86 87 83

3 48 35 33 53 63 121 60 61

Zno2MgosFe204 5 22 32 38 34 48 58 59 47
10 28 28 39 58 62 56 40 38

3 56 78 66 51 49 60 101 67

Zno4MgoeFe204 5 47 35 48 68 61 81 73 65
10 31 45 45 56 61 69 70 62

3 37 44 45 65 74 76 82 73

ZnosMgosFe204 5 41 50 42 52 57 63 63 77
10 30 40 51 71 85 78 120 79

3 24 61 63 67 67 75 78 69

ZnosMgo,2Fe204 5 49 61 60 69 95 85 79 71
10 33 65 74 94 89 102 154 109

3 47 51 45 70 81 98 125 109

ZnFe204 5 31 60 59 79 56 68 80 62

10 36 65 61 73 84 69 90 60

3 46 65 80 85 75 82 65 84

MgFe204/PANI 5 25 49 68 72 61 65 73 65
10 36 63 72 69 80 83 103 91

3 36 46 67 92 90 65 112 100

Zno2MgosFe204/PANI 5 47 71 63 65 63 67 105 74
10 44 58 61 65 57 62 85 76

3 70 78 75 74 114 114 168 89

Zno4MgosFe204/PANI 5 47 77 86 95 114 101 158 102
10 41 57 65 96 108 109 125 80

3 34 57 71 85 142 110 133 106

Zno6MgosFe204/PANI 5 47 47 81 79 117 118 122 86
10 42 62 68 101 83 86 108 96

3 40 47 67 109 108 107 119 84

ZnosMgo2Fe204/PANI 5 53 49 67 87 102 111 78 70
10 47 59 52 70 98 101 127 58

3 46 83 76 72 90 115 118 104

ZnFe204/PANI 5 47 69 87 84 95 99 118 135

10 46 59 64 107 72 89 107 97

TiO2 16,2 50 126 72 122 125 101 140 72

Odchylka+1s, DFT =

50+ 5 pm.

69



3.2.4 Vysledky stanoveni €isla lesku

Tabulka 16 uvadi vysledky z méfeni ¢isla lesku a vyvoj lesku v pribéhu 60 dni.

Tabulka 16. Stanoveni ¢isla lesku v zavislosti na ¢ase.

Lesk

Pigment (?:/(();3 1.den 2. den 3. den 7. den
20°  60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°
3 754 950 957 73,1 945 951 74,3 943 949 722 942 947
MgFe204 5 67,7 89,6 939 66,7 89,4 936 66,8 89,3 93,1 655 89,1 933
10 68,7 895 940 66,8 88,7 935 672 890 942 64,0 87,3 929
3 75,8 939 949 74,8 935 942 743 936 942 739 938 94,2
Zno2Mgo sFe204 5 738 91,7 942 72,8 916 941 73,1 914 935 716 91,2 9372
10 63,7 87,0 91,3 619 865 905 63,1 868 915 60,8 86,2 90,8
3 84,3 97,2 97,1 835 97,1 96,9 84,1 97,3 97,0 82,7 97,1 96,8
Zno4Mgo sFe204 5 73,2 92,1 952 71,9 92,1 952 72,3 92,0 94,5 70,2 91,2 94,4
10 724 90,9 958 70,8 90,3 956 675 889 948 66,0 887 951
3 576 87,4 964 54,1 86,2 96,2 539 86,1 957 49,7 843 954
Zno,sMgo4Fe204 5 61,2 888 96,2 575 87,6 96,1 58,7 87,8 958 53,3 859 954
10 66,5 89,7 966 639 889 968 63,8 886 961 59,7 87,3 958
3 67,5 90,7 96,6 63,9 89,3 96,2 64,9 898 964 62,2 888 96,2
ZnosMgo 2Fe204 5 66,2 90,1 97,1 63,4 89,2 96,8 63,4 892 96,7 60,1 88,0 96,3
10 68,1 90,2 964 65,1 89,3 963 654 892 960 61,8 881 959
3 61,7 89,1 96,2 56,4 87,6 96,4 57,2 87,9 96,1 52,7 86,3 957
ZnFe204 5 66,5 90,6 96,7 63,4 898 96,6 64,1 89,7 96,2 59,7 881 96,0
10 73,1 920 974 704 91,0 96,9 70,9 912 970 67,7 90,1 965
3 84,7 945 96,9 839 945 96,7 84,2 946 96,6 82,4 945 96,6
MgFe204/PANI 5 81,8 92,5 959 82,1 925 953 81,2 923 952 81,0 922 951
10 782 91,9 945 765 914 941 765 90,8 935 764 914 941
3 80,7 93,3 97,2 80,1 92,8 96,3 80,3 929 96,5 77,7 92,8 96,6
Zno.2MgosFe204/PANI 5 77,2 92,3 950 76,0 92,2 94,3 759 923 94,6 754 92,2 947
10 77,1 91,0 934 759 90,1 931 765 906 926 749 90,1 928
3 845 949 975 835 950 96,8 84,6 952 96,8 82,7 94,7 97,0
Zno.sMgosFe204/PANI 5 72,3 919 94,0 72,7 91,9 935 71,6 91,8 93,3 72,0 92,0 935
10 72,7 90,3 931 728 90,1 92,9 725 90,0 92,3 70,6 89,7 929
3 83,3 949 975 828 949 97,3 839 951 96,6 83,6 953 97,1
Zno,sMgosFe204/PANI 5 83,8 946 974 826 946 97,0 828 946 97,0 82,3 94,7 97,1
10 712 89,7 934 694 89,7 934 69,8 89,6 933 682 892 933
3 72,8 950 94,7 758 955 956 77,0 959 959 76,7 96,1 953
ZnosMgo2Fe204/PANI 5 78,3 945 965 79,0 945 964 80,6 949 96,6 80,9 950 96,6
10 80,0 942 960 77,6 93,9 96,0 79,2 940 96,0 781 938 95,6
3 84,6 958 97,6 84,8 96,0 97,5 84,5 96,0 97,3 839 96,1 97,1
ZnFe204/PANI 5 83,2 953 97,4 825 952 96,9 82,7 955 96,8 81,6 954 96,6
10 86,1 957 976 84,7 956 975 854 956 974 850 955 97,1
TiO2 16,2 884 97,7 981 884 97,8 978 88,8 979 974 882 97,9 97,0

Presnost méfeni je + 0,5 ©, DFT =50 + 5 pm.

70



Tabulka 17. Stanoveni ¢isla lesku v zavislosti na ¢ase. Pokradovani Tabulka 16.

Lesk

Pigment ([)J/Z;D 14. den 21.den 35. den 60. den
20°  60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°
3 70,8 938 943 69,0 92,8 935 657 915 938 645 92,7 96,3
MgFe204 5 63,6 884 925 60,7 872 919 57,7 862 921 564 864 946
10 625 870 928 60,1 855 918 56,7 851 924 540 84,7 950
3 72,1 93,0 93,7 719 929 937 69,7 922 935 686 929 956
Zno,2Mgo,sFe204 5 69,8 90,8 934 69,1 90,2 933 664 892 928 651 900 948
10 58,8 851 90,2 569 850 90,3 537 837 900 500 824 916
3 825 97,1 966 812 96,7 965 798 966 963 787 97,1 986
ZnosMgosFe204 5 695 91,3 946 680 906 941 657 898 939 644 905 965
10 63,1 876 949 603 864 928 562 84,7 940 530 846 963
3 46,7 828 953 439 815 953 405 794 949 363 780 969
Zno,6Mgo.aFe204 5 52,2 854 953 489 84,0 949 456 824 948 416 812 963
10 570 865 958 54,0 853 951 508 837 948 483 83,7 972
3 59,9 882 96,0 56,3 86,7 953 52,0 849 949 484 843 966
ZnosMgo2Fe204 5 57,1 872 96,2 54,0 86,0 953 50,0 844 956 462 832 974
10 59,2 87,3 957 56,0 855 952 517 844 945 480 836 971
3 51,1 853 955 481 84,1 945 442 823 951 399 800 964
ZnFe204 5 576 869 953 553 865 958 50,3 84,2 950 46,7 839 975
10 65,7 89,7 965 620 879 958 588 870 961 553 86,7 981
3 828 948 965 815 945 960 792 940 959 771 953 990
MgFe204/PANI 5 79,1 92,1 945 786 91,9 945 771 909 938 751 921 96,7
10 733 905 931 716 899 934 690 893 929 664 895 953
3 769 923 959 761 924 960 734 918 955 725 923 979
Zno2MgosFe204/PANI 5 745 923 943 736 919 943 704 90,7 935 681 91,3 959
10 755 90,1 931 70,3 891 920 666 876 922 655 885 945
3 829 952 96,7 818 948 961 808 942 958 797 952 985
ZnosMgoeFe204/PANI 5 705 91,3 930 673 90,9 931 685 908 932 675 920 956
10 69,1 891 92,1 682 889 919 655 882 921 620 879 943
3 830 955 972 820 951 966 80,1 943 958 80,3 960 99,0
Zno,6Mgo 4Fe204/PANI 5 820 948 971 816 946 96,7 80,0 943 965 76,7 943 988
10 65,7 884 926 650 882 92,7 610 868 919 575 866 945
3 71,7 954 942 741 955 944 723 949 944 722 963 975
ZnosMgo2Fe204/PANI 5 785 94,7 963 791 944 960 757 940 958 760 953 985
10 770 934 954 750 928 951 725 924 951 70,1 926 97,6
3 834 961 97,0 829 959 971 79,7 947 965 796 964 994
ZnFe204/PANI 5 820 955 965 80,0 951 966 77,7 943 960 758 953 989
10 838 953 971 827 951 96,7 80,1 940 965 77,7 945 990
TiO2 162 875 979 968 869 978 961 854 974 965 853 98,7 990

Piesnost méfeni je + 0,5 ©, DFT =50 + 5 pm.
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3.3 Elektrochemicka technika linearni polarizace

Tabulka 18 ukazuje vysledky z elektrochemické techniky linearni polarizace provadéné

na testovanych natérovych filmech nanesenych na ocelovych panelech.

Tabulka 18. Vysledky z méfeni polariza¢niho odporu, DFT =90 + 5 pm.

Pigment OKP Ecor lcor pa Bc Rp CR _
[%0] [mV] [nA] [mV] [mV] [Q]  [mm-rok]
3 -471 7,10-10% 124 11,3 3,09-10°  1,05-10°
MgFe204 5 -470 1,10-107 21,4 13,6 3,19-10°  1,67-10°
10 -266 1,00-10° 271 17,6 8,83-108  1,47-10°
3 -302 2,70-107 31,0 16,8 2,08-101°  3,94-10°
Zno2MgosFe204 5 -306 2,80-107 11,9 12,6 7,53-10°  4,13-10°
10 -164 1,10-10° 231 12,2 2,89-108  1,62-10°
3 -373 1,20-107 16,6 16,0 1,20-10°  1,73-10°°
Zno4MgosFe204 5 -456 3,80-10° 183 18,0 8,99-10"  5,76-10°
10 -414 480-10° 21,0 17,5 7,68-10"  7,09-10°
3 -613 3,10-10% 28,0 24,6 2,45-10°  4,43-10°®
ZnosMgosFe204 5 -577 3,00-10° 27,6 23,7 3,13-105  4,43-10°
10 -396 1,80-102 21,8 26,2 5,22-10°  2,66-102
3 -553 5,90-10° 234 21,7 1,48-102  8,72-10°
ZnosMgo2Fe204 5 -157 1,00-10° 15,3 14,4 2,79-108  1,47-10°
10 -364 7,20-10* 26,1 26,8 5,79-106  1,05-10°
3 -514 420-10° 37,2 36,0 1,83-108  6,21-10°
ZnFex04 5 -293 2,00-10° 30,2 221 2,41-105  2,91-10°
10 -515 1,50-10¢ 189 13,2 1,83-107  2,27-10°
3 -535 1,00-10° 26,1 24,5 8,80-10°  1,47-10°
MgFe204/PANI 5 -302 6,00-10% 28,1 28,2 1,11-10°  8,87-10°8
10 -308 6,10-10% 273 27,3 1,10-10°  8,85-10°8
3 -282 9,90-10° 358 38,8 7,33-10"  1,46-10°
Zno2MgosFe204/PANI 5 -280 420-10° 36,2 23,1 1,81-108  6,21:10°
10 -156 2,10-10° 21,9 17,2 2,33-106  2,95-10°
3 -173 2,20-10° 36,1 34,5 1,79:108  6,20-10°
Zno.sMgo,sFe204/PANI 5 -192 8,50-107 18,3 12,0 3,45-10° 1,27-10°8
10 -198 8,80-107 19,1 13,6 3,58-10°  1,25-10°®
3 -446 1,80-107 352 36,1 3,51-10°  2,44-10%2
Zno,6Mgo4Fe204/PANI 5 -489 1,70-102 358 36,1 3,86:10°  2,38:102
10 -500 1,60-102 35,1 37,4 3,94:-10° 2,36-107?
3 -501 3,20:10° 36,8 37,1 2,55-106  4,39-10°
ZnosMgo.2Fe204/PANI 5 -498 3,10-10°° 37,1 39,3 2,54-105  4,40-10°
10 -501 3,00-10% 36,2 43,7 2,46:10°  4,43-10°
3 -544 1,80-102 38,3 39,6 1,91-10°  2,26:1072
ZnFe;04/PANI 5 -117 1,10-10% 36,2 36,2 5,77-10°  1,62-107?
10 -452 1,20-102% 34,1 34,1 5,66-10°  1,71-107?
TiO: 16,2 -544 1,10-10° 33,0 33,0 6,42-10°  1,48-10°
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3.4 Vyhodnoceni zrychlenych koroznich zkouSek
3.4.1 Vyhodnoceni ochrannych vlastnosti pigmenti podle hmotnostnich

zmén podkladového kovu
Tabulka 19 obsahuje udaje zjisténé pii expozici kontrolniho panelu vodnym vyluhim
pigmentil a natérovych filmi s obsahem téchto pigmenti. Demineralizovana, redestilovana a

kohoutkova voda slouzily jako referen¢ni vzorky.

Tabulka 19. Hodnoty hmotnostnich ubytkt, relativnich koroznich ztrat (X) vztazenych na
expozici pliskl redestilované vodé¢ a rychlosti koroze (Vi) vyjadiené jako tibytek hmotnosti na

plose za jeden den.

Pigmenty a plnivo NF pii OKP =5 %
Vzorek memost Vi momosti X Vi
[mg] [%6] [g'm-*-den] [ma] [%6] [g-m-*den]
MgFe204 1,8 35 1,21-10°® 2,8 85 1,88-1073
Zno,2Mdgo,sFe204 1,6 31 1,07-10°3 1,2 36 8,05-10*
Zno4Mgo,sFe204 4,2 81 2,82:10°% 3,3 100 2,21-103
Zno,sMgo.4Fe204 4,0 77 2,68-10° 15 45 1,01-10°3
Zno,sMgo.2Fe204 44 85 2,95-10°% 2,7 82 1,81-103
ZnFex04 35 67 2,35-10°° 3,0 91 2,01-10°°
MgFe204/PANI 3,4 65 2,28-10°° 2,7 82 1,81-10°3
Zno2MgogFe204/PANI 4,0 77 2,68:10°% 2,8 85 1,88:103
ZnosMgosFe204/PANI 2,9 56 1,95-10°3 2,7 82 1,81-10°3
Zno,sMgo4Fe204/PANI 4,1 79 2,75-10°% 2,7 82 1,81-103
Zno,sMgo,2Fe204/PANI 2,8 54 1,88:10°° 2,8 85 1,88:103
ZnFe204/PANI 31 60 2,08-10° 2,5 76 1,68-10°3
TiO2 (OKP = 16,2 %) 3,0 57 2,00-10° 2,3 70 1,54-10°3
Demineralizovani 6.1 117 4,09-10° 33 100 2.21-10%
voda
Redestilovana voda 52 100 3,49-10°% 49 148 3,29-10°
Kohoutkova voda 4,6 88 3,09-10°° 54 164 3,62-10°3

Testovaci vzorek byl pigment a NF s OKP =5 %. Odchylka + 0,2 mg.

3.4.2 Vyhodnoceni puchyrii Vv natérovém filmu, koroze v ploSe panelu a

koroze v fezu
Nasledujici tabulky obsahuji vyhodnoceni koroznich projevli na natérovych filmech

a zkusebnich panelech po expozici jednotlivym typim koroznich prostiedi.
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Tabulka 20. Vyskyt puchyit v natérovych filmech a koroze v plose zkusebniho panelu,
Zkouska odolnosti proti vlhkosti, 960 h, DFT = 105 + 5 pm.

Puchyie «
Pigment OKPI%]  4g0n 720yh 960 h Kggﬂzeiuv[nge
6M 6MD 6MD -
MgFe204 5 6M 6M 6MD -
10 6MD 6D 6D -
8MD 6M 6M 0,1
Zno,2Mgo,sFe204 5 8D 6F 6F 0,03
10 6MD 6D 6F -
8M 8MD 8D 3
Zno4Mgo,sFe204 5 6M 6MD 6MD 1
10 8D 6M 6M -
- 8F 8M -
Zno,sMgo.sFe204 5 8F 8M 8D -
10 8MD 8D 6F 0,1
8F 6F 6M 0,03
ZnosMgo2Fe204 5 - 8M 6F -
10 - 8M 6F 0,03
- 8F 8M -
ZnFe204 5 - 8F 6F 0,03
10 - - 8F 0,03
8F 8F 8M 0,1
MgFe204/PANI 5 - - 8F 0,03
10 - - 8F 0,1
Zno2MgogFe204/PANI 5 - - - -
10 - - - -
ZnosMgosFe204/PANI 5 - - 8MD 0,03
10 - - 8MD 0,3
ZnosMgosFe204/PANI 5 - 8M 8M 16
10 8MD 8MD 8MD 16
- 8F 8F 1
ZnogMgo2Fe204/PANI 5 - 8F 8F
10 8F 8MD 8D 33
3 - 8F 8F 1
ZnFe204/PANI 5 8M 8MD 8MD 16
10 8F 8M 8MD 16
TiO2 16,2 - 8M 8M 3
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Tabulka 21. Vyskyt puchyiti v natérovych filmech a koroze v plose zkusebniho panelu,
Zkouska mlhou solného elektrolytu, 1920 h, DFT =110 £ 5 pm.

Pigment OKP [%] Puchyre Koroze v plose panelu [%]
720 h 1440 h 1920 h
3 8F 8M 6F 0,03
MgFe204 5 8M 8MD 8MD 0,1
10 8M 8M 8MD 0,03
3 8F 6F 6F 0,03
Zno2Mgo sFe204 5 - - 8F -
10 - - - 0,1
3 - - - 0,03
Zno,4Mgo,sFe204 5 - - - 0,03
10 - - - -
3 - - 6F 0,03
Zno,sMgo,4Fe204 5 - - - -
10 - - - -
3 - - - -
Zno,sMgo,2Fe204 5 - - - 0,03
10 - - - -
3 - - - 0,03
ZnFe204 5 - - - -
10 - - - 0,03
3 - 8F 8M 0,03
MgFe204/PANI 5 - 8F 6M -
10 - 8F 0,03
3 - 8F 6F -
Zno2Mgo,gFe204/PANI 5 - 6F 4F 0,03
10 - 8F 6F 0,03
3 - 8F 2F 0,03
Zno,4Mgo,sFe204/PANI 5 - - 6F 0,03
10 - - 6F 0,03
3 - - - 0,1
Zno,sMgo,4Fe204/PANI 5 - 8F 8F 0,03
10 - 8F 8F -
3 2F 2F 2F 0,03
ZnogMgo2Fe204/PANI 5 - - 8F -
10 - - 8F 0,03
3 . - - 0,1
ZnFe204/PANI 5 - - - -
10 - - 8F 0,03
TiO2 16,2 8F 6F 6F 0,1
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Tabulka 22. Vyskyt puchyii v plose natérového filmu a v okoli zkusebniho fezu, koroze
zkusebniho fezu a koroze v plose panelu zjisténé po stazeni NF. Zkouska mlhou solného

elektrolytu, 1440 h, DFT =120 + 5 um.

Puchyte
Pigment ([)J/Z;D 720 h 1440 h KorCElisn\;]fezu K;g(:é(leuv[g/loofe
v plose V Fezu v plose v Fezu
3 8F 6F 8M 6F 0,2 -
MgFe204 5 8M 6M 8MD 6F 0,6 0,03
10 8M 4F 8M 4F 0,1 -
8F iaM 6F 4M 0,3 -
Zno,2Mgo,sFe204 5 - 4F - 6F 0,2 0,03
10 - 4F - 4F 0,2 -
- 6M - 6M 0,3 0,1
ZnosMgo,sFe204 5 - 6F - 6F 0,1 0,03
10 - 6M - 6M 0,2 0,1
- iaM - 2F 0,2 -
Zno,6Mgo.aFe204 5 - 4F - 2F 0,3 -
10 - 4F - 4M 0,1 -
3 - iM - aM 0,3 -
ZnosMgo2Fe204 5 - 4F - 6M 0,2 -
10 - 6M - 6M 0,2 -
3 - iaM - 4F 0,2 -
ZnFez04 5 - iM - 6MD 0,1 -
10 - 4F - 2F 0,3 0,03
- 2F 6F 2M 0,2 0,3
MgFe204/PANI 5 - 2M 8F 2M 0,3 -
10 - iM - 2F 0,2 -
- iM 8F 2F 0,4 0,03
Zno2MgosFe204/PANI 5 - 4F 6F 4M 0,2 -
10 - 4MD 8F 2M 0,1 -
3 - 2M 8F 2F 0,4 0,03
ZnosMgosFe204/PANI 5 - 8M - 6F 0,3 0,03
10 - iM - 4MD 0,4 0,3
3 - 2F - 6M 0,3 0,03
ZnosMgosFe204/PANI 5 - iM 8F 6MD 0,2 -
10 - 4M 8F 4M 0,3 -
3 - 4F 2F 6F 0,3 0,1
ZnosMgo2Fe204/PANI 5 - 4F - 6MD 0,3 0,1
10 - 6M - 6M 0,2 0,03
- 4F - 8F 0,3 0,03
ZnFe204/PANI 5 - 4iM - 4M 0,2 0,03
10 - 4aM - 2M 0,1 0,1
TiO2 16,2 8F 4F 6F 6MD 0,3 0,1
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Tabulka 23. Vyskyt puchyii v plose natérového filmu a v okoli zkusebniho fezu, koroze
zkuSebniho fezu a koroze v ploSe panelu zjisténé po stazeni NF. Zkouska odolnosti proti

vihkosti s obsahem SO, 960 h, DFT =110+ 5 um.

Puchyie
Pigment ?Jjo;) 480h 960 h K”ﬁfr:]’]m“ Kg;zz‘;uv[g/':fe
v plose v Fezu v plose v Fezu
3 8D 8D 6D 6M 0,6 0,1
MgFe204 5 8D 6MD 6D 6M 0,6 0,1
10 8D 6D iM 6M 0,2 0,1
8F 8D 8M 6D 0,7 0,03
Zno2Mgo,sFe204 5 8F 8D 8M 6D 1,0* 0,03
10 6F 8D 6F 6MD 0,8 0,1
8F 8D 8M 6M 0,7 0,1
Zno,aMgo,sFe204 5 - 8D 8F 6D 0,8 0,03
10 8F 8MD 8M 6D 0,7 0,03
- 8MD 8F 6M 0,2 -
ZnosMgo4Fe204 5 - 8D 8M 6M 0,1 -
10 8M 8MD 6F 6F 0,5 0,03
3 - 8D 8F 6M 0,3 -
ZnosMgo2Fe204 5 - 8MD 8F 6MD 0,4 -
10 - 8M 8F 6M 0,5 0,03
- 8MD 8F 6MD 0,5 -
ZnFe204 5 - 8MD - 6F 0,4 -
10 - 8M - 8MD 0,4 0,03
- 8M - 6MD 1 0,1
MgFe204/PANI 5 - 8M - 6MD 0,8 0,1
10 - 8M 8F 4aM 0,8 0,03
- 8MD - 4MD 0,8 0,03
Zno2MgogFe204/PANI 5 - 8MD - 4MD 0,8 0,1
10 - 8M - 4MD 0,7 0,03
- 8MD - 6D 1,4* 0,03
ZnosMgosFe204/PANI 5 - 8MD - 8D 1,4* 0,03
10 - 6F - 4aM 0,4 0,1
- 8M - 4aM 0,9 0,03
ZnosMgo4Fe204/PANI 5 - 8MD - 6M 0,9* 0,03
10 - 8D - 6M 1,1* -
- 8M - 6M 0,8* 0,1
ZnosMgo2Fe204/PANI 5 - 8MD - 6M 0,7 0,1
10 - 8MD - 6M 1,2* 0,03
- 8M - 6F 0,9 0,03
ZnFe204/PANI 5 - 8M 8M 6M 0,5 3
10 - 8MD - 6M 1,3* 0,3
TiO: 16,2 - 8MD - 6D 0,9 0,03

Znacka ,,** za hodnotou koroze v fezu znaci vyskyt nitkové koroze rozsitujici se od fezu.
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3.4.3 Vyhodnoceni koroze v plose panelu a puchyii Vv natérovém filmu

Vv roztocich NaCl o rizném pH

Tabulka 24. Vyskyt puchyitd v plose natérového filmu, Zkouska odolnosti proti ptisobeni
roztoku NaCl o riizném pH, 1440 h, DFT =35+ 5 um.

Pigment Puchyfe v ploSe
OKP =5 % pH =2 pH =4 pH=6 pH=8 pH =10 pH =12
MgFe204 6F 6F 8M - - 6F
Zno2Mgo,sFe204 8MD 8M - - - -
ZNo,4sMQgo,6Fe204 6F 8M 8F - - -
Zno,sMgo.4Fe204 4M 4F 8M - - 8F
Zno,sMgo,2Fe204 6M 4M 8M 8F - 8F
ZnFe204 8M 8F - - - 8F
MgFe204/PANI 6F 8M - - - -
Zno2MgogFe204/PANI 8F 8M - - - -
Zno4MgosFe204/PANI 4F 8F - - - 8F
ZnosMgo4Fe204/PANI 8F - - - - -
ZnosMgo2Fe204/PANI 6F 8M - - - -
ZnFe204/PANI 8F 8F - - - 8M
TiO2 (OKP = 16,2 %) 8M 8F 8F - - 8F

Tabulka 25. Vyskyt prokorodovani v plose natérového filmu, Zkouska odolnosti proti ptisobeni
roztoku NaCl o razném pH, 1440 h, DFT =35+ 5 um.

Pigment Prokorodovani [%]
OKP =5% pH=2 pH=4 pH=6 pH=8 pH =10 pH =12
MgFe204 - - - - . 0,3
Zno2Mgo,sFe204 - - - - _ .
Zno4Mgo,sFe204 - - - - - }
Zno,sMgo,4Fe204 16 10 1
ZnosMgo2Fe204 10 16 1 - R .
ZnFe204 - - - - - -
MgFe204/PANI - - - - i i
Zno2MgogFe204/PANI - - - - } )
Zno4MgosFe204/PANI - - - - . .
ZnosMgosFe204/PANI - - - - } )
ZnogMgo2Fe204/PANI - - - - . .
ZnFe,04/PANI ; ) ] . ) )
TiO2 (OKP = 16,2 %) - - - - i 01
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Tabulka 26. Vyskyt koroze v plose panelu hodnoceny na panelu s odstranénym natérem,
Zkouska odolnosti proti pisobeni roztoku NaCl o rizném pH, 1440 h, DFT =35+ 5 pm.

Pigment Koroze v plo$e panelu [%]
OKP =5 % pH =2 pH =4 pH=6 pH=8 pH =10 pH =12
MgFe204 16 10 1 0,3 0,1 1
Zno2MgogFe204 3 3 1 0,1 0,1 0,03
Zno4MgosFe204 16 10 0,3 0,1 0,03 0,03
ZnosMgosFe204 33 16 1 0,03 0,03 0,1
ZnosMgo.2Fe204 16 16 10 0,1 0,03 0,1
ZnFex04 1 0,3 0,3 0,03 0,03 0,3
MgFe204/PANI 3 1 1 0,1 0,1 1
Zno2MgogFe204/PANI 0,03 1 0,1 0,1 0,03 0,3
Zno4MgosFe204/PANI 10 1 0,1 0,1 0,3 3
Zno6MgosFe204/PANI 1 0,1 0,1 0,1 0,03 0,3
ZnosMgo2Fe204/PANI 1 1 0,1 0,1 0,1 0,3
ZnFe;04/PANI 0,3 0,3 0,1 0,03 0,3 3
TiO2 (OKP = 16,2 %) 1 0,3 0,3 0,03 0,03 0,1
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4 DISKUZE

4.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti pigmenti, plniva a pojiva

Hustota smésnych oxid@ se pohybovala vrozmezi 4,53 — 521 g-em® (MgFe20s
a ZnFe204). Na zaklad¢ méteni hustoty syntetizovanych pigmentt bylo zjisténo, Ze s rostoucim
pomérem zinkového atomu ve slouceniné roste i hustota pigmentu, coz ukazuje na spravnou
syntézu a koresponduje s vysledky rentgenové strukturni analyzy. Hustota povrchové
upravenych pigmentii se pohybovala v rozmezi 3,77 — 4,15 g-cm™ (MgFe204 pokryty PANI
a ZnFe204 pokryty PANI). Niz§i hustota povrchove upravenych pigmentti ukazuje na Gspésné
pokryti polyanilinem. Spotieba oleje neupravenych pigmentd se pohybovala mezi 18,65 —
10,92 g/100g oleje (Zno,2Mgo,sFe204 a ZnosMgo 2Fe204). U povrchove upravenych pigmenti to
bylo mezi 36,35 — 31,28 g/100g oleje (Zno,4Mgo sFe204 a MgFe204), coz v nekterych pripadech
vice nez dvakrat pfevySuje neupravené pigmenty, toto ukazuje jednak na vys$si mérny povrch
upravenych pigmentt, jelikoz velikost ¢astic upravenych a neupravenych pigmentt byla podle
SEM analyzy stejnd. DalSim divodem zvysSeni spotieby oleje je také vznik samotné
polyanilinové sole mimo pigmenty. Hodnoty olejového ¢isla tim ukazuji na spésné pokryti

pigmentl vrstvou polyanilinu. Tento zavér koresponduje se SEM analyzou.
Zavéry z méreni fyzikalné-chemickych vlastnosti pigmenti, plniva a pojiva

e Hustota pigmentl se zvySovala se zvySujicim se obsahem zinkového atomu v pigmentu.
e Spotieba oleje je u povrchové upravenych pigmentli vice nez dvojndsobnd oproti

neupravenym pigmentim.

4.1.1 Morfologie pigmenti
Obrazek 8 az Obrazek 10 ukazuje snimky piipravenych pigmenti pfi rizném zvétSeni.
Castice pigmentu jsou isometrické, nedefinovaného tvaru a jejich velikost se pohybuje mezi

0,5az 1,5 um.

Obrazek 11 az Obrazek 13 nam ukazuje pigmenty povrchové upravené polyanilinem.
Na snimcich s maximalnim zvétSenim (vlevo nahoie) Ize jasn€ pozorovat, Zze pigmenty jSOuU
z velké casti pokryty vrstvou jiného materialu, coz je v naSem piipadé polyanilin. Pigmenty
pokryté polyanilinem vykazuji stejnou morfologii a velikost ¢astic jako neupravené pigmenty,

je vSak patrna vétsi tendence tvorit aglomeraty.
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Zavéry z méreni morfologie pigmenti

e Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 0,5 az 1,5 um.
e Na povrchové upravenych pigmentech je viditelna vrstva jiného materidlu, coz

potvrzuje uspéSné pokryti ¢astic polyanilinem.

4.1.2 Rentgenova difrakéni analyza

Na zaklad¢ vyhodnoceni charakteristickych pika difraktogramu pigmentu ZnFe;Os bylo
potvrzeno, ze se jedna o franklinit, tedy smésny oxid zinku a Zeleza s atomy uspoiadanymi ve
spinelové krystalové miiZzce. Obdobné byla zhotovena spektra pro ostatni pigmenty s obecnou
strukturou Znx.1MgxFe204, kde x = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 a 1. Spinelové struktura takovych
smésnych oxidl jiz byla potvrzena i v jinych studiich. [112] Az na pigment MgFe2O4
neobsahovaly pfipravené pigmenty stopy vychozich surovin. V pigmentu MgFe204 byl nalezen
hematit Fe»Os, ktery pochazi zjedné zvychozich surovin, a to magnetitu Fe3Oa.

V difraktogramu jsou charakteristické piky hematitu vyznadeny Cervené, viz
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3 |
0 E\M“wﬁ-%w—J o . J o Lu,,_JILu\._...g_..m_.».._.
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2-theta-scale
Obrazek 15.

Zavéry z rentgenova difrakéni analyzy

e Byla potvrzena spinelova struktura vybranych smésnych oxidi s obsahem kationti
Zn?*, Mg?* a Fe*".
e Krom pigmentu, kde byla identifikovana ptitomnost vychozi latky MgFe>O4 nebyly

Vv ptipravenych pigmentech nalezeny stopy vychozich latek ¢i jiného znecisténi.
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4.1.3 pH a vodivost vodnych vyluhii pigmenti

Z hodnot pH neupravenych pigmentl lze pozorovat rist pH S rostoucim zastoupenim
hotéikového atomu ve smésném oxidu. pH pigmentu ZnFe,O4 se pohybuje v rozmezi 8,26 —
6,52. Naproti tomu pH pigmentu MgFe204 nabyva hodnot 10,62 — 10,18. Zvysujic se pH mlze
byt vysvétleno bazickym charakterem Mg?* kationttl, jelikoZ jsou odvozeny od stfedné silné

zasady.

11,00
10,00
9,00

T

S 8,00 7. den pridani panell
1. den pridani paneld
21.den

6,00 14. den

7,00

5,00

Obrazek 18. pH vodnych vyluht pigmenti v ¢ase.

pH vodnych vyluhti pigmentd pokrytych polyanilinem se pohybuje v kyselé oblasti, a to
v rozmezi 2,75 — 4,40 (ZnosMgosFe204 pokryty PANI a ZnogMgo2Fe20s pokryty PANI)
21.den louzeni. Nizké pH je zptisobeno uvoliiovanim kyselych aniontli kyseliny fosforecné,
ktera byla pouzita jako dopujici slozka polyanilinu. Pozorujeme také, ze pH vodného vyluhu
pigment pokrytych polyanilinem po expozici kontrloniho panelu prudce vzroste z hodnot
2,75— 4,4 na 6,06 — 6,82 (Zno,sMgo4Fe204 pokryty PANI a MgFe 04 pokryty PANI). Tento
jev muze byt vysvétlen reakci kyselych aniontl kyseliny fosfore¢né s koroznimi splodinami

oceli vznikajicimi béhem koroznich procesii na povrchu zkuSebnich panelt i s oceli samotnou.

Daéle nizké pH vodného vyluhu spolu s jeho vysokou vodivosti ukazuje na ptitomnost
alesponn castecné protonovaného emeraldinu. Tento zavér potvrzuje také zelend barva
polyanilinu, ktery béhem procesu pokryvani pigmentt ulpél v tenké vrstvé na sténach reakcni

nadoby, viz Obrazek 19.
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Obrazek 19. Zelené zbarveny protonovany emeraldin vylouc¢eny na sténach reakéni nadoby.
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Obrazek 20. pH vodnych vyluhti pigmentt pokrytych polyanilinem v Case.

Vodivost vodnych vyluhil se s rostouci dobou expozice zvySuje a dosahuje 21. dne
hodnot mezi 112 a 994 pS-cm™ (ZnFe204 a Zno2MgosFe204). Vodivost vodnych vyluhti
pigmenti je zpisobena piitomnosti latek rozpustnych ve vodeé, které disociuji na ionty. Pokles
vodivosti po pfidani zkusebnich panelti mize byt zptisoben reakci takovych iontl s koroznimi
zplodinami, nebo s oceli samotnou za tvorby nerozpustnych srazenin a tim padem i ke snizeni

vodivosti.
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Obrazek 21. Vodivost vodnych vyluhtl pigmenti v Case.

Vodivost vyluhli povrchové upravenych pigmenti dosahuje 21. dne hodnot 944 az
1965 pS-cm™? (ZnFe204 pokryty PANI a ZnosMgosFe20s pokryty PANI) a v n&kterych
pripadech tak vice nez dvojnasobné pievySuje vodivost neupravenych pigmenti. Vysoka
vodivost je zplisobena uvolnénim dopujicich anionti kyseliny fosforecné do roztoku beéhem
smaceni pigmentu. Vyssi vodivost povrchové upravenych pigmentl koresponduje s vysledky
stanoveni obsahu latek rozpustnych ve vodé. Obsah téchto latek je totiz v upravenych

pigmentech v nékterych piipadech az trojnasobny, viz kapitola 3.1.4.
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Obrazek 22. Vodivost vodnych vyluht pigmentd pokrytych polyanilinem v Case.

Zavéry z méreni pH a vodivosti vodnych vyluhii pigmenti

4.1.4

Pozorujeme nariist pH vodnych vyluhi pigmentd se zvétSujicim se zastoupenim Mg
atomu v pigmentu

Nizké pH a vysokd vodivost spolu s barevnym odstinem polyanilinu ukazuji na
pfitomnost alesponl ¢aste¢né protonovaného emeraldinu.

pH vodnych vyluhti pigmenti pokrytych polyanilinem je silné kyselé. Po vlozeni
kontrolnich paneld vzroste v praiméru z 3,6 na 6,5 vlivem reakce fosfore¢nanovych
aniontd s oceli a koroznimi zplodinami.

Vodivost vyluhli povrchové upravenych pigmentt je v priméru vice nez dvojnasobna

oproti neupravenym variantam.

Stanoveni latek rozpustnych ve vodé — metoda extrakce za horka a

metoda extrakce za studena

Obsah latek rozpustnych ve vrouci vodé se u neupravenych pigmentl pohyboval

vrozmezi 0,60 — 0,97 % (Zno2MgogFe.Os a ZnogMgo2Fe204). V piipadé povrchoveé

upravenych pigmentd byl obsah v rozmezi 1,07 — 2,77 % (MgFe20s pokryty PANI

a Zno,4MgosFe204 pokryty PANI). Pigmenty pokryté polyanilinem obsahuji vyznamné vétsi

mnozstvi latek rozpustnych ve vodé€ oproti neupravenym pigmentim.

Obsah latek rozpustnych ve vodé pii laboratorni teploté se u neupravenych pigmentt

pohyboval v rozmezi 0,10 — 0,29 % (Zno,sMgo,2Fe204 a Zno2MgogFe204). V piipadé povrchove
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upravenych pigmentd byl obsah v rozmezi 0,20 — 0,71 % (ZnFe2Os4 pokryty PANI
a Zno,sMgosFe204 pokryty PANI). Tento vysledek koresponduje s metodou extrakce za horka.

Zavéry ze stanoveni latek rozpustnych ve vodé

e Obsah latek rozpustnych ve vod¢ je v pfipadé povrchové upravenych pigment
V priuméru vice nez dvou a ptl nasobny oproti neupravenym variantam.

e Nejnizsi obsah latek rozpustnych ve vod¢ extrakci za horka mél pigment

Zno2Mgo sFe204 (0,60 %)

4.1.5 Méreni magnetickych vlastnosti

Nejvéetsich hodnot magnetického momentu dosahovaly pigmenty Zng>MdogFe204
a ZnosMgoeFe204 s hodnotami 41,34 a 38,43 emu/g. Tyto pigmenty vykazovaly vysokou
responzivitu na pisobici magnetické pole a jsou tim padem vhodnym kandidatem do
magnetorheologickych natérovych hmot a jinych suspenzi. Z sitky hysterezni smycky lze také
vyvodit, Ze tyto pigmenty miiZeme povazovat za superparamagnetické, coZ znamena, ze jejich
orientace podle magnetického pole je téméf okamzita a rychle vratnd, coz je dobry predpoklad
pro pouziti takovych pigmentt napiiklad do spojek, brzd, nebo ventilt, kde je potieba rychla
odezva a rychly opétovny navrat ¢astic, pii plisobeni, popiipade absenci vnej$iho magnetického

pole.
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Obrazek 23. Zavislost magnetického momentu vzorku vyjadfeného v elektromagnetickych
jednotkach (emu) na gram na velikosti vnéjsiho magnetického pole vyjadieného v Oerstedech

(Oe) pro vzorky testovanych pigmenti.

Z pigmentll povrchové upravenych polyanilinem dosahovaly nejvétSich hodnot
magnetického momentu také pigmenty Zno2MgogFe204 a ZnosMgosFe204 s hodnotami 39,47
a 34,08 emu/g. Mirné snizeni magnetického momentu je dano obsazenym polyanilinem, ktery
neni magneticky aktivni latkou a snizuje tedy responzivitu pigmentli na plisobici magnetické
pole. Oproti neupravenym pigmentiim se vSak v ptipadé Zno2MgogFe204 jedna pouze o 5%
snizeni magnetického momentu a pfipadné pouziti do rheologickych systémii tim neni

omezeno.
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Obrazek 24. Zavislost magnetického momentu vzorku vyjadfené¢ho v elektromagnetickych
jednotkach (emu) na gram na velikosti vnéj$iho magnetického pole vyjadieného v Oerstedech

(Oe) pro vzorky testovanych pigmentii pokrytych polyanilinem.
Zavéry z méireni magnetickych vlastnosti pigmenti

e Nejvyssi magneticky moment byl naméfen u pigmentu Zno2MgogFe20a4. (41,34 emu/q)
e Pigmenty upravené polyanilinem vykazovaly obecné niz§i hodnoty magnetického
momentu, pigment Zno2Mdo,sFe204 povrchove upraveny polyanilinem mél vsak pouze

0 5 % niz8i magneticky moment. (39,47 emu/g)

4.2 Fyzikalné-chemicka a mechanicka odolnost natérovych filmu

4.2.1 Méreni povrchové tvrdosti atlumem kyvadla podle Persoze
Epoxyesterova pryskyfice, kterd byla pouZita jako pojivo pro testované natérové hmoty
zasycha odpafenim rozpousStédla a nasledné dochédzi k zesiténi oxopolymera¢nim
mechanismem pomoci vzdusného kysliku. Prvni den po naneseni natérovych hmot se relativni
povrchova tvrdost pohybovala v rozmezi 9,7 — 18,6 % (Zno2MgogFe204 pokryty PANI, OKP
=3 % a Zno2Mgo,gFe204, OKP =10 %). 60. den méfeni byla tvrdost v rozmezi 39,1 — 47,7 %
(TiO2, OKP = 16,2 % a Zno2Mgo,gFe204, OKP = 10 %). Relativni povrchova tvrdost natérovych
film se v pribéhu méteni zvySovala, toto ukazuje na zasychani a vytvrzovani natérovych
filma. Na zéklad¢ rstu tvrdosti natérového filmu je mozné usoudit, ze k vytvrzeni doslo mezi

35. a 60. dnem, jelikoz mezi témito dny doSlo jen k malému nartstu tvrdosti. Mezi 21. a
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35. dnem pozorujeme priamérné 14% narast tvrdosti, kdezto mezi 35. a 60. dnem byl narist
pouze 6 %. Z grafu je patrné, ze jiz 2. den po naneseni piekondvaji vzorky pigmentované
piipravenymi pigmenty svou povrchovou tvrdosti natér obsahujici TiO2. Tento jev je mozné
vysvétlit vznikem pevnych mydel Zn?* a Mg?* iontl s karboxylovymi skupinami epoxyesterové
pryskyftice. Dale je patrné, ze tvrdost natérovych filmi s povrchove upravenym pigmentem je
ve vSech stadiich zasychani nizsi nez u neupravenych variant. Na zaklad¢ tohoto pozorovani je
mozné fici, ze pritomnost polyanilinu v natérové hmoté zpomaluje zasychani epoxyesterové
pryskyfice. Vibec nejvyssi povrchové tvrdosti dosahl natérovy film pigmentovany
Zno2Mgo,sFe204 pii OKP = 10 %, ktery mél 60. den méteni tvrdost 47,7 % vaci sklenénému
standardu.

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0
15,0
E | ‘ ‘ || ‘ ‘

1.den 2.den 3.den 7.den 14. den 21.den 35.den 60. den

w
[=)

Tvrdost [% vici sklenénému standardu]
o
o

MgFe204 W Zn0,2Mg0,8Fe204 Zn0,4Mg0,6Fe204 Zn0,6Mg0,4Fe204

W Zn0,8Mg0,2Fe204 ZnFe204 MgFe204/PANI B Zn0,2Mg0,8Fe204/PANI
Zn0,4Mg0,6Fe204/PANI = Zn0,6Mg0,4Fe204/PANI B Zn0,8Mg0,2Fe204/PANI B ZnFe204/PANI

mTiO2

Obrazek 25. Tvrdost natérovych filmli métend utlumem kyvadla. Graf obsahuje natérové filmy

pigmentované na OKP =5 %. DFT =50 £ 5 um.

Zavéry z méreni povrchové tvrdosti itlumem kyvadla podle Persoze

o K vytvrzeni natérovych filmi doSlo mezi 35. a 60. dnem po aplikaci na sklenéné panely.

e Polyanilin obsazeny v NF zpomaloval jejich zasychani.

e Ptipravené pigmenty urychlily zasychani natérového filmu oproti referencni TiOs.

e Nejvyssi tvrdost byla naméfena u NF pigmentovaného Zno2MgogFe204 pii OKP =
10 %. (47,7 %)
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4.2.2 Vysledky Buchholzovy vrypové zkousky

Prvni den po naneseni natérovych filmt se velikost vtisku pohybovala v rozmezi 1,39 —
2,15 mm (ZnosMgo,2Fe204, OKP =5 % a MgFe204 pokryty PANI, OKP = 3 %), 60. den méfeni
byla velikost vtisku 1,09 — 1,45 mm (ZnosMgo 2Fe204, OKP =5 % a Zno2Mgo,sFe204 pokryty
PANI, OKP = 3 %). Zmenseni velikosti vtisku ukazuje zvySujici se tvrdost organickych

povlaku a vysledky Buchholzovy zkousky tim koresponduji s vysledky méfeni itlumu kyvadla.
Zavéry z Buchholzovy vrypové zkouSky

o Velikost vtisku se snizovala a vysledky Buchholzovy vrypové zkousky koresponduji se

zkouskou meéteni Gtlumu kyvadla.

4.2.3 Odolnost proti pisobeni MEK

Vysledek méteni odolnosti natérovych filmu proti ptisobeni MEK se prvni den méfeni
pohyboval v rozmezi 22 — 70 sekund (Zno,2Mgo sFe204, OKP =5 % a Zno 4Mgo sFe204 pokryty
PANI, OKP =3 %), 60. den mé&feni byl vysledek v rozmezi 38 — 135 sekund (Zno,2Mgo sFe20s4,
OKP =10 % a ZnFe;04 pokryty PANI, OKP =5 %). Odolnost proti ptisobeni MEK se v Case
zvySuje, coz je spojeno se zasychanim natérového filmu. Natérové filmy obsahujici pigmenty
povrchové upravené PANI vykazovaly vétsi odolnost proti ptisobeni MEK. Cas, po ktery
odolavaly povrchové upravené pigmenty pusobeni MEK 60. den meéfeni se pohyboval
v rozmezi 58 — 135 sekund (ZnogMdgo,2Fe204 pokryty PANI OKP = 5 % a ZnFe;04 pokryty
PANI, OKP = 5 %), naproti tomu Vv pfipadé neupravenych pigmenti byl ¢as mezi 38 —
109 sekundami (Zno2MgogFe204, OKP = 10 % a ZnogMgo2Fe204, OKP = 10 %). Vibec
nejvyssi odolnost byla pozorovana u natérového filmu s obsahem pigmentu ZnFe2O4 pokrytého
PANI pii OKP =5 % s ¢asem 135 sekund.

Zavéry z méreni odolnosti proti pisobeni MEK

e Nejvyssi odolnost proti pusobeni MEK byla zjisténa u NF s obsahem ZnFe>O4
pokrytého PANI pii OKP =5 %. (135 s)
e Natcrové filmy s obsahem PANI byly odolnéjsi proti ptisobeni MEK nez NF obsahujici

neupravené varianty s prumérnym ¢asem meéteni delSim o 25 %.

4.2.4 Méreni ¢isla lesku
Jelikoz vSechny testované natéry dosahuji vysokého lesku, bylo ¢islo lesku hodnoceno

pro uhel 20 °. [101] Z grafu je patrné, Ze lesk natérovych filmt se po celou dobu schnuti
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snizoval. Prvni den méfeni se ¢islo lesku pohybovalo mezi 57,6 — 88,4 GU (ZnosMgo 4Fe20s4,
OKP =3 % a TiO2, OKP = 16,2 %) a 60. den méfeni mezi 36,3 — 85,3 GU (Zno sMgo 4Fe204,
OKP = 3 % a TiO2, OKP = 16,2 %). Nejvyssiho lesku dosahoval srovnavaci natérovy film
pigmentovany TiOz2, jeho ¢islo lesku bylo 60. den méfeni 85,3 GU. Nejvyssiho lesku dosahuji
formulace pii OKP = 3 % a nejnizsiho lesku naopak natérové filmy s obsahem pigmentu 10 %.
Organické povlaky obsahujici pigmenty povrchovée upravené polyanilinem dosahovaly 60. den
méfeni Cislo lesku 57,5 — 80,3 GU (ZnosMgosFe204 pokryty PANI OKP = 10 %
a Zno,sMgo 4Fe204 pokryty PANI, OKP = 3 %) a obecné vykazovaly vyssi lesk nez natérové
filmy obsahujici neupravené pigmenty. Ty mély 60. den méteni Cislo lesku v rozmezi 36,3 —

78,7 GU (Zno,sMgo 4Fe204, OKP =3 % a Zno sMgo cFe204, OKP = 3 %).
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Obrazek 26. Cislo lesku. Graf obsahuje natérové filmy pigmentované na OKP = 5 %. Méfeno
pod uhlem 20 °. DFT =50 + 5 pm.
Zavéry z méreni Cisla lesku

e Vsechny pfipravené natéry dosahuji vysokého stupné lesku.
e NF pigmentované na OKP = 3 % dosahuji nejvyssiho lesku.
e NF pigmentované PANI maji v priméru o 35 % vySsi lesk neZ NF obsahujici

neupravené pigmenty.
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4.3 Elektrochemicka technika linearni polarizace

Hodnota teoretické rychlosti koroze se pro NF pigmentované neupravenymi pigmenty
pohybovala v rozmezi 4,13-10° — 2,66-10%2 mm-rok® (Zno2MgosFe20s pii OKP = 5 %
a Zno,6Mgo 4Fe204 pti OKP = 10 %). V piipad¢ pigmentd povrchove upravenych polyanilinem
byla rychlost koroze 8,87-10% — 1,62-102 mm-rok™ (MgFe204 pokryty PANI pii OKP =5 %
a ZnFe204 pokryty PANI pii OKP =5 %). Z méfeni je patrné, Ze teoreticka rychlost koroze je
Vv piipad¢ témét vSech pigmentl nejvyssi pii OKP = 10 %, vyjimkou jsou pouze pigmenty
MgFe204 a Zno.4Mgo sFe204 pokryté PANI. Avsak i u téchto pigmentt je rychlost koroze stale
srovnatelna s referencéni TiO2 (1,48-10° mm-rok™). Pfi porovnani NF s obsahem povrchové
upravenych a neupravenych pigmentll pozorujeme mirné vyssi primérnou rychlost koroze
zkousce NF pigmentovany Zno>MgogFe204 pii OKP = 5 % s rychlosti koroze dosahujici
hodnoty 4,13-10° mm-rok™.

Zavéry z elektrochemické techniky linearni polarizace

vvvvv

e NF s obsahem povrchové upravenych pigmentl vykazovaly mirné€ vyssi rychlost koroze
oproti NF obsahujici neupravené pigmenty.

e nejnizsi rychlosti koroze dosahnul NF pigmentovany Zno2MgosFe204 pii OKP =5 %.
(4,13-10° mm-rok ™)

4.4 Zrychlené korozni zkousky

4.4.1 Vyhodnoceni ochrannych vlastnosti pigmenti podle hmotnostnich

zmén podkladového kovu

Rychlost koroze na zakladé hmotnostnich zmén se pro testované pigmenty pohybovala
v rozmezi 1,07-10° — 2,95-10° g'm™2-den’? (Zno2MgosFe20s a ZnosMgo2Fe20s). V piipadé
destilované vody byla rychlost koroze 4,09-10° g-m™-den™’. Teoretick4 rychlost koroze byla
Vv pfipad€ vSech testovanych pigmentl nizsi nezZ rychlost koroze v destilované, redestilované,
¢i kohoutkové vod¢. Nejnizsiho hmotnostniho ubytku dosahnul pigment Zno 2Mgo sFe204 a jeho
korozni rychlost byla 31 % rychlosti koroze v destilované vodé. Tento vysledek koresponduje
s méfenim polariza¢niho odporu. Pfi zjiStovani hmotnostnich koroznich ztrat pro natérové
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rychlost byla v tomto piipadé 36 % rychlosti koroze v destilované vode.

92



Zavéry z hodnoceni ochrannych vlastnosti pigmentii podle hmotnostnich zmén

podkladového kovu

e Teoretickd rychlost koroze byla pro vSechny pfipravené pigmenty niz8§i nez
ve srovnavacim prostiedi.

e Nejnizsi rychlost koroze byla namétena u pigmentu Zno2Mgo,gFe204.
(1,07-10° g'm-den’?)

4.4.2 Korozni zkouSky v prostiedi mlhy solného elektrolytu

Z hlediska vyskytu puchyii ve zkuSebnim fezu vykazuji natérové filmy obsahujici
polyanilinem pokryté pigmenty mirné¢ vyss$i tendenci k jejich tvorbé. U ctyt formulaci
obsahujicich tyto pigmenty dosahly puchyie v fezu urovné 2M (MgFe204, OKP = 3 a 5 %,
Zno2MgogFe20s, OKP = 10 % a ZnFe;04, OKP = 10 %). Na zaklad¢ vizualniho srovnani je

také pozorovatelna vétsi mira rozsifovani koroze z fezu do plochy zkusebniho panelu u natéra

obsahujici pigmenty pokryté polyanilinem.

a) b) ©) o d)
Obrazek 27. Srovnani vyskytu puchyit v okoli zkuSebniho fezu. a) MgFe20a,
b) Zno2MgogFe204, €) MgFe204 pokryty PANI, d) Zno2MgogFe204 pokryty PANI. Zkouska
mlhou solného elektrolytu, OKP =3 %, 1440 h, DFT =120 + 5 pm.

Z hlediska koroze podkladového panelu ve zkusebnim fezu se $ife koroze pohybovala
v rozmezi 0,1 — 0,6 mm (viz kapitola 3.4.2). Mezi natéry obsahujicimi povrchové upravené,
nebo neupravené pigmenty nebyly v tomto ohledu vyznamné rozdily. Lze vSak pozorovat
mensi velikost koroze zkuSebniho fezu u natérovych filmi pigmentovanych na vyssi
koncentrace. Vyjma NF pigmentovanych ZnosMgosFe20s, ZnFe204 a Zno.sMgo,sFe204 pokryty
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fezu oproti koncentracim 3 a 5 %.
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a) b) c) d)

Obrazek 28. Srovnani koroze zkuSebniho fezu. a) MgFe20s OKP = 3 %, b) MgFe204
OKP =10 %, ¢) Zno2MgogFe204 OKP =3 %, d) Zno2MgogFe204 OKP = 10 %. Zkouska mlhou
solného elektrolytu, 1440 h, DFT =120 £ 5 um.

Pti hodnoceni paneli se zkuSebnim fezem bylo zjisténo, ze u natérovych filmi
pigmentovanych Zno4Mgo,sFe204 ZnogMgo2Fe204 a ZnFe204 nedochazelo ke vzniku puchyit
Vv ploSe pii vSech koncentracich. Naproti tomu v ptipadé NF s obsahem PANI byly bez vyskytu
puchyit pouze NF pigmentované ZnosMgo.sFe204 pokryty PANI pii OKP = 3 % a ZnFe204
pokryty PANI pii OKP =3 a 5 %. NF s obsahem PANI tedy mély vyssi tendenci tvotit puchyte.
Pti zkoumani koroze ocelového panelu po stazeni natérovych filmti byla nejvyssi mira koroze
po 1920 hodinach pouhych 0,1 % (viz kapitola 3.4.2). Mezi natéry s obsahem neupravenych
a povrchoveé upravenych pigmentt byl z hlediska koroze v plose panelu rozdil v priméru asi
10 % a vyssi mira koroze byla u NF s obsahem PANI. V tomto ohledu vysledky ze zkousky
mlhou solného elektrolytu koresponduji s vysledky méteni polarizaéniho odporu. Nejvyssi
antikorozni odolnosti dosahl pfi zkouSce odolnosti proti plisobeni mlhy solného elektrolytu
organicky povlak pigmentovany ZnFe2O4 pii OKP = 5 %. Tento natérovy film nevykazoval

puchyie v plose, ani korozi ocelového panelu v plose, koroze v fezu byla 0,1 mm.
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Obrazek 29. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnFe204, ZnFe204 pokryty PANI, MgFe20s,
OKP =59% 1440 h, DFT =120+ 5 pum.

Zavéry z korozni zkousky v prostiredi mlhy solného elektrolytu

e Koroznimu prostfedi mlhy solného elektrolytu nejlépe odolaval natér pigmentovany
ZnFe204 pti OKP =5 %. (1440 hodin bez puchyti, bez koroze v plose, koroze fezu
0,1mm)

e U NF s obsahem PANI byl zjistén vyssi vyskyt puchyit v plose panelu a vykazovaly
vy$§i miru koroze podkladového kovu.

e NF pigmentované na OKP = 10 % vykazuji nejnizsi miru koroze v fezu.

e Zhlediska koroze zkuSebniho fezu nebyly znatelné rozdily mezi NF s obsahem

povrchové upravenych a neupravenych pigmentd.

4.4.3 Korozni zkousky v prostiedi vlhkych atmosfér s obsahem SO;

Na zakladé¢ vyhodnoceni puchyit v plose NF bylo zjisténo, ze filmy obsahujici
povrchové upravené pigmenty maji mnohem mensi tendenci ke tvorbé puchyitu. NF
pigmentované neupravenymi pigmenty obsahovaly puchyfe velikosti az 4M (MgFez0s,
OKP =10 %) a jediny natér bez vyskytu puchyit byl zaznamenan u NF s obsahem ZnFe204.
Kdezto v NF s obsahem polyanilinu vznikaly puchyie pouze ve dvou formulacich a nejvyse
8M (MgFe204 pokryty PANI, OKP = 10 % a ZnFe204 pokryty PANI, OKP =5 %). Muzeme
také pozorovat vyssi snahu tvorby puchyii v natérech s vyssi koncentraci pigmentu. Vyskyt
puchyiti v okoli fezu byl naopak vyssi v ptipadé povrchové upravenych pigmentd. U NF

obsahujicich neupraveny pigment dosahovaly puchyie okolo fezu stupné¢ 8MD — 6D (viz
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kapitola 3.4.2), kdezto u povrchové upravenych variant byly puchyie 8D — 4MD (viz kapitola
3.4.2). Koroze zkuSebniho fezu byla pro NF sobsahem polyanilinu (0,4 — 1,4 mm;
Zno,4Mgo sFe204 pokryty PANI, OKP = 3 % a Zno,4sMgosFe204 pokryty PANI, OKP = 10 %)
také vyssi oproti neupravenym variantdm (0,1 — 1 mm; ZnosMgosFe20s, OKP = 5 % a
Zno2Mgo,gFe20s, OKP =5 %). U nékterych zkusebnich panelti doslo ke vzniku nitkové koroze,
ktera se $itfila smérem od zkuSebniho fezu. Tento druh koroze se vyskytoval predev§im u NF
s obsahem polyanilinu a spolu s nizkym vyskytem puchyid v plose tak miiZzeme soudit na vyssi

pfilnavost téchto natérh oproti NF obsahujicim neupravené pigmenty.

Obrazek 30. Vyskyt nitkové koroze rozsitujici se od fezu. Zkouska odolnosti proti vlhkosti

s obsahem SOz, Zno4Mgo sFe204 upraveny PANI, OKP =5 %, 960 h, DFT = 110 + 5 um.

Koroze v plose panelu vyhodnocena po odstranéni natéru dosahovala nejvyse 3 %
plochy panelu. Prostfedi s obsahem SO; nejlépe odolaval NF pigmentovany Zno,sMgosFe204
v koncentraci 3 % OKP. Koroze v fezu dosahovala pouze 0,2 mm a plocha panelu byla zcela
nezkorodovana pti vyskytu puchyiti 8F po 960 hodinach. Dobrého vysledku dosahl také Cisty
ZnFe204 pti OKP = 5 %, ktery byl bez vyskytu puchyii, koroze v plose a koroze v fezu pouze
0,4 mm. Odolnost ¢istého ZnFe,O4 proti ptisobeni SOz, kde pH kondenzatu dosahuje hodnot 1
— 2, koresponduje s vysledky zkousky odolnosti proti prostiedim o rizném pH, ve kterém

vykazoval natér obsahujici tento pigment velmi dobrou odolnost proti prostiedi o pH = 2.
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Obrazek 31. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO2, ZnFe>Os pii OKP = 5 %,
Zno,6MQgo,aFe204, OKP =3 %, 960 h, DFT =110 + 5 um.

Zavéry z korozni zkouSky v prostiedi vlhkych atmosfér s obsahem SO2

e U NF s obsahem PANI byl zjistén mensi vyskyt puchyit v ploSe panelu, vykazovaly
vSak vyssi miru koroze podkladového kovu.

e Koroznimu prosttedi vlhkosti s obsahem SO: nejlépe odolaval natér pigmentovany
ZnosMgo.aFe204 v koncentraci 3 % OKP a ZnFe>O4 pii OKP =5 %.

e U NF s obsahem PANI byla vyssi koroze zkusebniho fezu a také vyssi vyskyt puchyii

V fezu.

4.4.4 Korozni zkousky odolnosti proti vihkosti

V dob¢ ukonceni zkousky byla velikost puchyit nejvyse 6D a konkrétné natérovy film
s obsahem Zng2Mgo sFe204 pokryty PANI byl bez vyskytu puchyiu ve v§ech koncentracich.
Ptitomnost PANI v natérovém filmu je také faktor, ktery ptispiva ke snizeni tvorby puchyit. U
NF pigmentovanych Cistymi pigmenty se vyskytuji puchyie v rozsahu 8F — 6D (ZnFe204, OKP
=10 % a MgFe204, OKP = 3 %). V piipadé povrchove upravenych pigmenti pozorujeme bud’
bez puchyit, nebo nejvyse 8D (ZnosMdo,2Fe204 pokrytym PANI, OKP = 10 %). Mira koroze
ocelového panelu zjisténa po staZeni natérovych filmt se pohybovala od 0 — 33 % (viz kapitola
3.4.2). Mizeme pozorovat, Ze se zvySujici se koncentraci se také zvySuje mira koroze, jelikoz
u vSech vzorkll pigmentovanych na troven 3 % OKP byla zkorodovana plocha nejvyse 3 %,
kdezto pfi koncentraci 10 % OKP to bylo 33 %. Tento jev je zndzornén na nasledujicim

obrazku, kde jsou zobrazeny panely oSetfené natérovym filmem pigmentovanym
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ZnogMgo2Fe204 pokrytym PANI pii koncentraci 3, 5 a 10 %. Vyssi mira koroze a puchyti

Vv ploSe panelu pfi vyssim OKP je zde ziejma.

Obrazek 32. Znazornéni vyssiho podkorodovani a vyskytu puchyit pti vy$§im OKP. Zkouska
odolnosti proti vihkosti, ZnogMgo2Fe204 pokryty PANI, OKP =3, 5 a 10 %, 960 h, DFT = 105

+ 5 pum.

U natériit obsahujicich neupravené pigmenty byla mira koroze niz§i nez u NF
pigmentovanych povrchové upravenymi variantami, a to navzdory vyssi tvorbé puchyiu.
Nejlepsi vysledky vykazoval pfi této zkousce NF obsahujici pigment Zno,2Mgo gFe204 pokryty
PANI pii OKP = 3 %, jelikoz po 960 hodinach vystaveni nevykazoval ani vyskyt puchyit, ani

podkorodovani.

Obrazek 33. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, Zng2MgogFe>04 pokryty PANI, OKP = 3 %, 960
h, DFT =105+ 5 pm.
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Zavéry z korozni zkousky odolnosti proti vihkosti

e Nejlepsi vysledky vykazoval pii zkouSce odolnosti proti vlhkosti NF pigmentovany
Zno2Mgo,sFe204 pokrytym PANI pii OKP =3 %.

e Bylo zjisténo, Ze NF pigmentované na vyS$S§i OKP jsou nachylnéjsi ke vzniku koroze
Vv plose panelu.

e U NF s obsahem PANI byl zjistén mensi vyskyt puchyit v ploSe panelu, vykazovaly
vSak vyS§$i miru koroze podkladového kovu oproti NF pigmentovanych neupravenymi

variantami.

4.4.5 Korozni zkouska odolnosti proti roztoku NaCl o rizném pH

U vsech testovanych vzorkii dochazelo ke zvySenému vyskytu puchyii a korozi
podkladového kovu v roztocich o pH = 2 a 4. Po odstranéni natérd bylo v téchto roztocich
v nékterych ptipadech az 33 % plochy zkorodovano (ZnosMdo,sFe204). V kyselém prostiedi
totiz probiha vodikova depolarizace, ktera urychluje proces koroze oproti klasické kyslikové
V neutralnim a zasaditém prostiedi. Natérové filmy s obsahem pigmentd povrchoveé upravenych

polyanilinem vykazovaly vyssi odolnost proti korozi v kyselém prostiedi o pH =2 a 4.

Obrazek 34. zkouska odolnosti proti roztoku NaCl o rizném pH, prostiedi o pH = 2. a) Natérové
filmy pigmentované MgFe204 az ZnFe204 pti OKP = 5 %. b) Natérové filmy pigmentované
MgFe204 az ZnFe204 pokrytymi polyanilinem pii OKP =5 %. 1440 h, DFT =35+ 5 pm.

Zvysenou odolnost natérovych filmt s obsahem polyanilinu miZzeme vysvétlit jednak
protonaci polyanilinové sole v kyselém prostiedi a uvolnénim fosforecnanovych anionti, které
reakci s kovovym podkladem vytvaieji nerozpustnou ochrannou vrstvu na povrchu panelu.
Dale muze také polynilin pusobit filtraénim mechanismem, béhem kterého dochazi
k pohlcovani agresivnich chloridovych iontli protonovanym polyanilinem a je tim padem

zabranéno jejich pristupu k povrchu kovu.
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Zavéry z korozni zkouSka odolnosti proti roztoku NaCl o riizném pH

e Natérové filmy jsou nachylnéjsi ke vzniku puchyit a korozi podkladového kovu
Vv prosttedich o nizkém pH.
e NF s obsahem PANI 1épe odolavaji korozi v kyselém prostredi s obsahem NaCl.

e Nejvyssi ochranu proti korozi poskytoval NF pigmentovany ZnFe,O4 pokrytym PANI.

4.4.6 Hodnoceni Zivotnosti natérovych povlakii

NF pigmentované ZngsMgo 4Fe204 pti OKP =3 a 5 %, ZnogMgo 2Fe204 pii OKP =5 %
a Zno2Mgo sFe204 pokrytych PANI pii OKP = 3 % lze na zdklad¢ zkouSek mlhou solné¢ho
elektrolytu a odolnosti proti vlhkosti doporucit do koroznich prostfedi stupné agresivity C3

s zivotnosti vysoka, C4 s zivotnosti stfedné vysoka.

NF pigmentované Zno,sMgo 4Fe204 pti OKP = 10 % a ZnFe204 pii OKP =5 % byly po
expozici mlze solného elektrolytu po 1440 hodinich bez vyskytu puchyild v plose, koroze
Vv plose a koroze fezu ¢inila 0,1 mm. Tyto NF lIze tedy do podobné namahaného prostiedi
doporucit pro stupenn agresivity C4 velmi vysokou zivotnosti. NF pigmentovany
Zno2Mgo,sFe204 pokrytych PANI pii OKP = 3 %, byl po expozici kondenzace vlhkosti po
720 hodinach bez vyskytu puchyfi, koroze v ploSe panelu a prokorodovéani. Tento natérovy
film Ize tedy do podobné¢ namahaného prostiedi doporucit pro stupen agresivity C4 a velmi

vysokou Zivotnosti.
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5 POZNATKY A PRINOSY DIPLOMOVE PRACE

Piinosy ze studia fyzikalné-mechanické a chemické odolnosti natérovych filma

Pti studiu fyzikalné-mechanické a chemické odolnosti natérovych filmt bylo zjisténo,
ze k vytvrzeni natérovych filmi doSlo mezi 35. a 60. dnem. Polyanilin obsazeny v NF
zpomaloval jejich zasychani a pfipravené pigmenty urychlily zasychani natérového filmu oproti
referencni TiO2. Natérové filmy s obsahem PANI byly odolnéjsi proti ptisobeni MEK nez NF
obsahujici neupravené varianty s primérnym ¢asem meteni delSim o 25 %. NF pigmentované

PANI maji v priméru o 35 % vyssi lesk nez NF obsahujici neupravené pigmenty.
Piinosy ze studia antikoroznich vlastnosti natérovych filmua

Na zaklad¢ zrychlenych cyklickych zkousek bylo zjisténo, Ze zejména v ptipadé
natérovych filmi obsahujicich polyanilin dosahuji nejvyssi antikorozni uc¢innosti povlaky
S OKP =3 a5 %. Je vSak nutné podotknout, Ze v prostfedi mlhy solného elektrolytu naopak
natéry s vy$§im OKP zabranovaly 1épe korozi zkuSebniho fezu. Bylo také zjisténo, Ze natérové
filmy pigmentované casticemi upravenymi polyanilinem mély Vv prostfedi vlhkosti mensi
tendenci ke tvorbé puchyit oproti neupravenym ¢asticim. U povlaki s obsahem polyanilinu byl
vSak pozorovan vys$§i vyskyt koroze podkladového kovu. Dale bylo zjisténo, ze NF
pigmentované povrchové upravenymi ¢asticemi dobfe odolavaji kyselému prostiedi s vysokym
obsahem chloridovych iontl. Bylo zjisténo, Ze do prostiedi mlhy solného elektrolytu a prostiedi
vlhkosti s obsahem SO: je z testovanych natérovych hmot nejvhodnéjsi s obsahem pigmentu
ZnFe04 pti OKP =5 %, jelikoz ucinné potlacuje korozi v plose panelu, a také korozi v misté
zku$ebniho fezu. Do prostfedi vlhkosti je nejvhodnéjsi natérovy film obsahujici polyanilinem
upraveny pigment Zno,2MgogFe204 pii OKP = 3 %. Jelikoz byla u tohoto pigmentu nalezena
vysokéd odezva na pisobici magnetické pole, jevi se jako vhodny kandidat do antikoroznich

natérovych hmot s moznosti manipulace pomoci vnéj$iho magnetického pole.

Pfinosy na zakladé hodnoceni piredpokladané Zivotnosti natérovych povlaki

Nejvyssi antikorozni ucinnost byla nalezena u NF pigmentovanych ZnosMgosFe204 pii
OKP =3 a5 %, ZnogMgo,2Fe204 pti OKP =5 % a Zno2Mgo,gFe204 pokrytych PANI pti OKP
= 3 %, které mizeme doporucit do prostfedi stupné agresivity C3 s zivotnosti vysokou, nebo

C4 s Zivotnosti stfedné vysokou.

Specificky pro prostfedi kondenzace vlhkosti pak mizeme doporucit NF pigmentovany
Zno2Mdo,sFe204 pokrytych PANI pii OKP = 3 % se stupném agresivity C4 a velmi vysokou
Zivotnosti.
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6 ZAVER

V této praci byly syntetizovany pigmenty na bazi smésnych oxidl s obsahem kovl Zn, Mg
a Fe metodou reakce v pevné fazi. Dale byla provedena povrchova uprava syntetizovanych
pigmentdl na bdzi smésnych oxidd polyanilin fosfitem. Pfipravené pigmenty byly

charakterizovany z hlediska fyzikalné-chemickych vlastnosti.

Byl studovan vliv syntetizovanych smésnych oxidi v kombinaci s polyanilinem pii OKP
=3, 5 a 10 % na fyzikalné-chemické a antikorozni vlastnosti natérovych filmi na bazi
epoxyesterové pryskyfice. Pfipravené natérové filmy byly testovany mimo jiné méfenim
povrchové tvrdosti Utlumem kyvadla, Buchholzovy vrypové zkousky, odolnosti proti MEK,
meéfeni Cisla lesku, elektrochemické techniky linearni polarizace, korozni zkousky mlhou
solného elektrolytu, zkousky odolnosti proti vihkym atmosféram s obsahem SO», zkousky
odolnosti proti vlhkosti a zkouSky odolnosti proti roztokiim NaCl o rizném pH. Zkoumany byly

také magnetické vlastnosti pfipravenych pigmentd.

V koroznich zkousce odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO; a zkouSce mlhou solného
elektrolytu dosahovaly nejvy$si antikorozni Géinnosti organické povlaky pigmentované
casticemi ZnFe204 pi1 OKP =5 %, které vykazovaly vysokou miru ochrany proti korozi v plose
panelu, vyskytu puchyiti 1 korozi zkuSebniho tezu. V korozni zkouSce odolnosti vlhkym
atmosféram vykazovaly nejvy$$i antikorozni ucinnost natérové filmy s obsahem
Zno2MgosFe204 pokrytym PANI pii OKP = 3 %. Volbou vhodné kombinace pigmentu
anatérové hmoty lze zvysit ochranu podkladového kovu pted koroznimi vlivy okolniho

prostiedi.

Na zaklad¢ vysledki této prace bylo zjisténo, Ze zkoumana kombinace pigmentl mlzZe
nalézt uplatnéni jako magneto-rheologické natérové hmoty, nebo néatérové hmoty
s elektromagnetickym stinénim a antikoroznimi vlastnostmi. V budoucich studiich se miZeme
zabyvat napiiklad kombinaci s riiznymi pojivy, rozsifit koncentracni fadu pii hledani optimalni
koncentrace, ¢i stanovit elektro-rheologické vlastnosti a schopnost elektromagnetického

stinéni.
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8 PRILOHY

Obrazek 35. Zkouska odolnosti proti vihkosti, MgFe>O4, OKP = 3,5 a 10 %, 960 h, DFT = 105

+5 um.

Obrazek 36. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, Zno2MgogFe204, OKP = 3,5a10 %, 960 h, DFT
=105+ 5 um.

Obrazek 37. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, Zng4Mgo eFe204, OKP = 3,5 a 10 %, 960 h, DFT
=105+ 5 um.
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Obrazek 38. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, ZngsMgosFe204, OKP = 3,5a10 %, 960 h, DFT
=105+ 5 um.

Obrazek 39. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, ZnggMgo2Fe204, OKP =3,5a10 %, 960 h, DFT
=105+ 5 um.

Obrazek 40. Zkouska odolnosti proti vlihkosti, ZnFe;O4, OKP = 3,5 a 10 %, 960 h, DFT = 105

+ 5 pum.
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Obrazek 41. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, MgFe2O4 pokryty PANI, OKP = 3, 5 a 10 %,
960 h, DFT =105+ 5 pm.

Obrazek 42. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, Zno2Mdgo sFe204 pokryty PANI, OKP =3,5a 10
%, 960 h, DFT =105 + 5 um.

Obrazek 43. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, Zno4Mgo,sFe204 pokryty PANI, OKP =3,5a 10
%, 960 h, DFT =105+ 5 um.
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Obrazek 44. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, ZnosMgo,4Fe204 pokryty PANI, OKP =3,5a 10
%, 960 h, DFT =105+ 5 um.

Obrazek 45. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, ZnogMgo,2Fe204 pokryty PANI, OKP =3,5a 10
%, 960 h, DFT =105+ 5 um.

i
. l w

Obrézek 46. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, ZnFe;O4 pokryty PANI, OKP =3, 5 a 10 %, 960
h, DFT =105+ 5 um.
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Obrazek 47. Zkouska odolnosti proti vlhkosti, TiO2, OKP = 16,2 %, 960 h, DFT =105+ 5 um.
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Obrazek 48. Zkouska mlhou solného elektrolytu, MgFe>Os, OKP =3, 5 a 10 %, 1440 h, DFT

=120 + 5 pm.

Obrazek 49. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno2MgogFe204, OKP = 3,5 a 10 %, 1440 h,
DFT =120+ 5 pm.
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Obrazek 50. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno4MgosFe204, OKP =3, 5 a 10 %, 1440 h,
DFT =120+ 5 um.

Obrazek 51. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnosMgosFe204, OKP =3, 5 a 10 %, 1440 h,
DFT =120+ 5 um.
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Obrazek 52. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnogMgo2Fe204, OKP =3, 5 a 10 %, 1440 h,
DFT =120+ 5 um.

Obrazek 53. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnFe;Os, OKP =3, 5 a 10 %, 1440 h, DFT =
120 £ 5 pm.
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Obrazek 54. Zkouska mlhou solného elektrolytu, MgFe>O4 pokryty PANI, OKP =3, 5 a 10 %,
1440 h, DFT =120 + 5 pm.

-
N
\

Obrazek 55. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno>MgogFe204 pokryty PANI, OKP =3, 5
a 10 %, 1440 h, DFT =120 + 5 um.
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Obrazek 56. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno4Mgo,sFe204 pokryty PANI, OKP = 3, 5
a 10 %, 1440 h, DFT =120 + 5 um.

Obrazek 57. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnosMgosFe204 pokryty PANI, OKP = 3, 5
a 10 %, 1440 h, DFT =120 £ 5 um.
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Obrazek 58. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnogMgo2Fe204 pokryty PANI, OKP = 3, 5
a 10 %, 1440 h, DFT =120 + 5 um.

Obrazek 59. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnFe>O4 pokryty PANI, OKP =3, 5 a 10 %,
1440 h, DFT =120+ 5 pm.
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Obrazek 60. Zkouska mlhou solného elektrolytu, TiOs, OKP = 16,2 %, 1440 h, DFT =
120+ 5 pum.
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Obrazek 61. Zkouska mlhou solného elektrolytu, MgFe>Os, OKP =3, 5 a 10 %, 1920 h, DFT

=110+ 5 um.

Obrazek 62. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno2MgogFe204, OKP =3, 5 a 10 %, 1920 h,
DFT =110+ 5 um.
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Obrazek 63. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno4MgosFe204, OKP = 3,5 a 10 %, 1920 h,
DFT =110+ 5 pum.

Obrazek 64. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnosMgosFe204, OKP =3, 5 a 10 %, 1920 h,
DFT =110+ 5 um.

130



Obrazek 65. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnogMgo2Fe204, OKP =3, 5 a 10 %, 1920 h,
DFT =110+ 5 pm.

Obrazek 66. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnFe;Os, OKP =3, 5 a 10 %, 1920 h, DFT =
110 £ 5 pm.
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Obrazek 67. Zkouska mlhou solného elektrolytu, MgFe2O4 pokryty PANI, OKP =3, 5 a 10 %,
1920 h, DFT =110+ 5 pm.

Obrazek 68. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno>MgogFe204 pokryty PANI, OKP = 3, 5
a 10 %, 1920 h, DFT =110+ 5 um.
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Obrazek 69. Zkouska mlhou solného elektrolytu, Zno4MgosFe204 pokryty PANI, OKP = 3, 5
a10 %, 1920 h, DFT =110+ 5 um.

II

Obrazek 70. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnosMgosFe204 pokryty PANI, OKP = 3, 5
a 10 %, 1920 h, DFT =110+ 5 um.
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Obrazek 71. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnogMgo2Fe204 pokryty PANI, OKP = 3, 5
a10 %, 1920 h, DFT =110+ 5 um.

Obrazek 72. Zkouska mlhou solného elektrolytu, ZnFe>O4 pokryty PANI, OKP =3, 5 a 10 %,
1920 h, DFT =110 + 5 pm.
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Obrazek 73. Zkouska mlhou solného elektrolytu, TiO2, OKP = 16,2 %, 1920 h, DFT = 110 +
5 um.
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Obrazek 74. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO2, MgFe204, OKP = 3, 5 a 10 %,
960 h, DFT =110+ 5 um.

Obrazek 75. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO2, Zno2MgosFe204, OKP =3, 5 a
10 %, 960 h, DFT =110 £+ 5 um.
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Obrazek 76. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO2, ZnosMgoeFe204, OKP =3, 5 a
10 %, 960 h, DFT =110+ 5 pm.

Obrazek 77. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO2, ZngsMgosFe204, OKP =3, 5 a
10 %, 960 h, DFT =110 £+ 5 um.
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Obrazek 78. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO2, ZnogMgo2Fe204, OKP =3, 5 a
10 %, 960 h, DFT =110+ 5 pm.

Obrazek 79. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO2, ZnFe>O4, OKP = 3, 5 a 10 %,
960 h, DFT =110+ 5 pum.
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Obrazek 80. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SO,, MgFe204 pokryty PANI OKP =
3,5a10%, 960 h, DFT =110+ 5 um.

Obrazek 81. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SOz, Zng2MgogFe204 pokryty PANI,
OKP=3,5a10%, 960 h, DFT =110+ 5 um.
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Obrazek 82. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SOz, Zng sMgo sFe204 pokryty PANI,
OKP =3,5a10 %, 960 h, DFT =110 + 5 pum.

Obrazek 83. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SOz, ZnosMgo.aFe204 pokryty PANI,
OKP=3,5a10%, 960 h, DFT =110+ 5 um.
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Obrazek 84. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SOz, ZnggMgo2Fe204 pokryty PANI,
OKP =3,5a10 %, 960 h, DFT =110 + 5 pum.
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Obrazek 85. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SOz, ZnFe>O4 pokryty PANI, OKP =
3,5a10%, 960 h, DFT =110+ 5 pum.
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Obrazek 86. Zkouska odolnosti proti vlhkosti s obsahem SOz, TiO2, OKP =16,2 %, 960 h, DFT
=110+ 5 pm.

142



UDAJE PRO KNIHOVNICKOU DATABAZI

Nazev prace

Vliv polyanilin fosfatu na korozné-inhibic¢ni vlastnosti
epoxyesterovych filmii s obsahem pigmentl na bazi smésnych oxidi

Autor prace

Bc. Ondiej Musalek

Obor

Organické povlaky a natérové hmoty

Rok obhajoby

2024

Vedouci prace

Ing. Miroslav Kohl Ph.D.

Anotace
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