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ANOTACE

Tato bakalafskd prace se zabyva studiem vlivu struktury, slozeni a koncentrace
organickych a anorganickych pigmenti s obsahem zinku, vodivych polymerti a vybranych
sulfidd a oxidl na antikorozni a fyzikalni vlastnosti organickych povlakii na bazi epoxyesterové
pryskyfice. Byly porovnavany vlastnosti natérovych hmot s obsahem nové syntetizovaného
organického pigmentu — polyanilin. Zinkem pigmentované natérové hmoty obsahujici
organicky pigment byly porovnavany s natérovymi hmotami, které byly pigmentované
anorganickymi pigmenty, jednalo se o sulfid zine¢naty, oxid zine¢naty, sulfid molybdenicity a
oxid molybdenovy. U vSech pigmentl byla stanovena jejich hustota a olejové ¢islo, z nichz
byla nésledné vypoctena kritickd objemova koncentrace, také bylo sledovano pH a mérna
elektricka vodivost roztoki pigmentl v zavislosti na ¢ase. Organické povlaky byly aplikovany
na sklenéné a ocelové panely. Nésledné u nich byly testovany jejich fyzikaln€ — mechanické
vlastnosti, jako je odolnost organického povlaki viici ohybu, uderu, vrypu, hloubeni a byla také
stanovena piilnavost organického povlaku miizkovou metodou. Ocelové panely, opatfeny
organickymi povlaky, byly také podrobeny zrychlenym koroznim zkouskdm, pfi nichz byla
sledovéna jejich antikorozni Uc¢innost. Organické povlaky byly vystaveny i vlivu nepiimych
koroznich zkousek, jako je elektrochemické méfeni linearni polarizace a stanoveni odolnosti

vuci vodnému roztoku elektrolytu v zévislosti na pH.

KLiCOVA SLOVA

Korozni odolnost, epoxyesterova pryskyfice, zinek, natérovy film, pigment, organicky povlak



ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the study of the influence of the structure, composition
and concentration of organic and inorganic pigments containing zinc, conductive polymers and
selected sulphides and oxides on the anticorrosive and physical properties of organic coatings
based on epoxy ester resin. The properties of coatings containing a newly synthesized organic
pigment, polyaniline, was compared. Coatings containing organic pigment were compared with
coatings that were pigmented with inorganic pigments, these were zinc sulfide, zinc oxide,
molybdenum sulfide and molybdenum oxide. For all pigments, their density and oil number
were determined, from which the critical bulk concentration was then calculated, the pH and
specific electrical conductivity of the pigment solutions were also monitored as a function of
time. Organic coatings were applied to glass and steel panels. Subsequently, their physical and
mechanical properties such as the resistance of the organic coatings to bending, impact,
indentation, pitting were tested, and the adhesion of the organic coating was also determined
by the grid method. The steel panels, coated with organic coatings, were also subjected to
accelerated corrosion tests to observe their anti-corrosion performance. The organic coatings
were also subjected to indirect corrosion tests, such as electrochemical measurements of linear

polarization and pH-dependent resistance to aqueous electrolyte solution.

KEYWORDS

Corrosion resistance, epoxy ester resin, zinc, coating film, pigment, organic coating
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

DFT sucha tloustka filmu [pum]

D density [g.cm™]

F few

M medium

MD medium dense

D dense

KOKP kritick4 objemova koncentrace pigmentu
MEK methyl(ethyl)keton

0.C. olejové ¢islo [g/100 g pigmentu]

OKP objemova koncentrace pigmentu [%]
uv ultrafialové zareni

pH zaporny dekadicky logaritmus koncentrace H' iontt
°C stupeni Celsia

F Faradayova konstanta [C.mol™']

E elektrodovy potencial [V]

Po hustota Inéného oleje [g.cm™]

Pp hustota pigmentu [g.cm™]

\'A spotieba Inéného oleje [ml]




UvVOD

Vyznamnost korozni ochrany roste v soucasné dobé¢, kdyz podle zpravy spolec¢nosti IHS
Markit z roku 2018 celosvétovy prumysl antikoroznich natéra ptedstavoval 10 % celkového
trhu s natérovymi hmotami v tomto roce, z ¢ehoz vysoce uU¢inné antikorozni natéry
pfedstavovaly pouze 7 %. Tato bakalaiskd price se mimo jiné zaméfuje na ochranu

konstrukénich materialii ochrannymi natéry s vysokym obsahem zinku.

Hlavnim cilem této prace bylo studium vlivu vodivého polymeru (konkrétné polyanilin
fosfatu) a vybranych zastupcii ze skupiny sulfidt a dichalokogenidt pfechodnych kovii (ZnS a
MoS;) a oxidi ptfechodnych kovi (MoOs; a ZnO) na antikorozni ucinnost zinkem
pigmentovanych epoxyesterovych systémill. Zinkem plnéné néatérové hmoty se vyznacuji
vysokou ucinnosti pro korozni prostfedi s vysokym stupném agresivity. K dosazeni tohoto cile
byly potieba formulace a studium ochrannych vlastnosti natérovych hmot. Skutecnost, ze
ochranné povlaky zabiraji pouze velmi maly zlomek celkového objemu materialu, ukazuje
diiraz na vysoké pozadavky na tyto materialy. Povlak musi poskytovat kontinudlni bariéru a

jakakoliv sebemensi nedokonalost mtize zpiisobit degradaci a vznik koroze.

Doufam, ze tato prace piispéje k lepSimu porozumeéni problematiky a nabidne nové

pohledy a feseni, kterd mohou byt uZzitecna jak v akademickeé sféte, tak v praktické aplikaci
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1 TEORETICKA CAST

1.1  Organické povlaky

1.1.1 Organické antikorozni natéry

Organické antikorozni natéry jsou velmi dulezité pro ochranu konstrukci proti korozi,
ktera mize zplisobit zna¢né ekonomickeé ztraty. Tyto natéry slouzi jako bariéra proti korozi, ale
také tfeba 1 k maskovani nebo dekoraci. S rychlym rozvojem chemického ale i stavebniho
primyslu se organické natéry potykaji s rozmanitymi a slozitymi provoznimi podminkami.
Mezi tyto podminky se fadi vysoka teplota, vlhkost, solné ¢i piscCité prostiedi.

Podle zpravy spolecnosti IHS Markit z roku 2018 celosvétovy prumysl antikoroznich
natérii predstavoval 10 % celkového trhu s natérovymi hmotami v tomto roce, z ¢ehoz vysoce
ucinné antikorozni natéry piedstavovaly pouze 7 %. Funkce organického povlaku na povrchu
je napft. zabranit poskozeni vlivem vétru, pisku a dalSich faktord. Obecné plati, Ze se pouzivaji
odpovidajici organické natéry podle zavislosti na konkrétnim pracovnim prostedi a natéry by
mély byt piizpisobeny povrchové upravé podkladu. Porucha antikorozniho povlaku mize byt
jednou z pficin koroze podkladu. Defekt antikorozniho povlaku je jednim z faktort, které
ptispivaji k rozvoji koroze na podkladu. Podle vyzkumt 1ze konstatovat, ze az 20 % vSech
nehod s letadly lze pfiCist korozi nebo navé materidlu zptisobené korozi. Povlak postupné
podléhéd fyzikalnim nebo chemickym zménam, pokud je vystaven silnému ultrafialovému
zateni, vysoké teplote, vysoké vlhkosti a dal§im vliviim prostfedi, coZ ma za nasledek postupny
ubytek ochranného povlaku, coz zptisobi korozi podkladu.

Obecné lze fict, Ze organické natéry chrani tfemi zplsoby: Za prvé, povlak blokuje
difazi korozivnich médii na rozhrani mezi kovem a povlakem. Ackoli mohou napiiklad ¢éstice
vody a kysliku proniknout povlakem, vétsi korozivni ionty jim pronikaji obtizné a povlak
ucinng brani pohybu iontiim mezi katodovou a anodovou oblasti. Za druhé, inhibitor koroze a
pigmentové Castice v organickém povlaku mohou byt hydrolyzovany a pasivovany nebo
reagovat s korozivnimi ionty a chranit tak substrat pied korozi. Za tfeti, pokud je povlak dobie
prichyceny ke kovu, pfedchazi to odskrabani povlaku v disledku jeho poskozeni a hromadéni
produktii koroze. Organické antikorozni natéry se staly jednémi z nejpouzivanéjSich natérii u
konstrukei diky principu katodické ochrany obétované anody, ktera mize chranit podklad pred
korozi v extrémné drsném prostiedi [4].

Antikorozni natéry se predevsim aplikuji k ochrané pevnych kovovych povrchii a obcas
i n¢kterych nekovovych materidlt. Pfi vybéru vhodného systému protikorozni ochrany musime

brat v tivahu povahu korozniho prostiedi, které ohrozuje chranéné objekty, jako je naptiklad
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potrubi, konstrukce, vozidla, lod€, mosty, zafizeni v primyslovych provozech a budovy. To
prostiedi mize byt méstské nebo venkovské, mlize se nachazet pod zemi, v podzemnich
tunelech nebo na otevieném prostranstvi, v motfském prostiedi, hornictvi nebo primyslové
oblasti, a ve vSech téchto situacich hrozi koroze. Nicméné natéry musi byt vybirany tak, aby
byly kompatibilni s materidlem podkladu, jeho sloZenim a podminkami, kterym bude materiél

v terénu vystaven [5].

1.1.2  Zivotnost povlaki

Organicky natér mtize byt vystaven velmi narocnym podminkdm a jeho korozni
odolnost bude tedy ovlivnéna mnoha faktory jako je teplota, vlhkost, ultrafialové zafeni, eroze
pisku a prachu, pérovitost, rezistivita atd. V soucasné dob& neni mozné kvantitativné popsat,
jak tyto faktory ovliviiuji Zivotnost téchto natéri. Momentalné existuji dvé predstavy
o predpovédi zivotnosti organickych natéri. Zaprvé, ignorovat mechanismus selhdni
a ovlivilyjici faktory a pouzit Cisté matematickou teorii ke stanoveni poruchovosti povlaku.
Zadruhé, analyzovat vlivy jednotlivych faktort a vytvofit matematicky model zalozeny na
mechanismu selhani povlaku. Nevyhodou druhého piistupu je, ze Casto se provadi vyzkum
pouze na zaklad¢ jediné proménné. Pii vytvaieni modelu je proces starnuti povlaku piilis
idealizovany a neexistuje zadna hloubkova studie o vzdjemném pilisobeni jednotlivych faktort
napf. rozlozeni hmotnosti, takZze se ¢asto nepouziva v Sirokém meéfitku. V soucasné dobé
neexistuje moc studii o predpovédi zivotnosti organickych latek natérii, coz také ukazuje, ze

znalost spojena s predpovédi zivotnosti byla v této oblasti vzdy zdsadnim problémem [4].

1.1.3 Fyzikalni, chemické a elektrochemické piisobeni ochrany natéri

Fyzikalné plsobici antikorozni pigmenty, ¢asto oznacované jako neaktivni nebo pasivni
pigmenty, jsou latky, které jsou chemicky inertni a jejich G€innost spocivéa v tom, ze vytvaieji
bariéru, kterd brani priniku ¢astic urychlujicich korozi, jako je naptiklad kyslik (O2) nebo voda
(H20). Tato bariéra je tvorena jednotlivymi ¢asticemi pigmentu, které jsou dispergovany v
pojivu a jsou v co nejvice tésném kontaktu. Tento kontakt vyznamne omezuje schopnost ¢astic
proniknout a reagovat s kovovym podkladem. U lamelarnich pigmentd, které maji Castice
uspotadané v pravidelném vzoru, je tato antikorozni ochrana jest¢ posilena, coz zvySuje
efektivitu ochrany proti korozi. Lamelarni ¢astice pigmentu vytvaii tzv. interferencni efekt.
Struktura téchto pigmentt obvykle zahrnuje tenké vrstvy astic, které jsou uspofadany vedle
sebe v pravidelném vzoru. Tyto Castice mohou byt naptiklad tenké desticky. Mezi témito
¢asticemi dochézi k interferenci svétla, coz vede k rtiznym barevnym odrazim. Interferencni

efekt vznika, kdyz svétlo dopada na tyto lamelarni pigmenty. Svétlo se odrazi od rtiznych vrstev
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castic, a v dusledku toho dochazi k interferenci mezi odrazenymi vlnami. Vysledkem je, Ze
rizné vinové délky svétla jsou posunuty do fazi a interferuji bud’ konstruktivné (posileni barvy)
nebo destruktivné (oslabeni barvy). To vytvéii efektivni barevnou zménu v zéavislosti na uhlu
pozorovani a osvétleni. Tento typ pigmentll umoziuje vytvaret zajimavé vizualni efekty, jako
jsou lesklé nebo perletové barvy. Lamelarni pigmenty jsou proto oblibené v primyslu, kde se
vyzaduje estetickd a vizualni atraktivita vyrobki.

Chemicky plisobici antikorozni pigmenty, znamé také jako aktivni pigmenty, obsahuji
rozpustné slozky, které maji schopnost udrzovat stdlou hodnotu pH v organickém povlaku. Tato
forma ochrany funguje tak, Ze tyto rozpustné slozky reaguji s pojivem, kovovym podkladem a
dal§imi ionty v natérovém systému. Béhem této reakce mohou vzniknout nové slouceniny, které
nasledn¢ funguji jako inhibitory koroze. Tento proces umoziuje aktivnim pigmentiim udrzovat
ochranné¢ vlastnosti natérového systému a zabranuje korozi na kovovém podkladu.

Elektrochemicky piisobici antikorozni pigmenty maji za tikol pasivovat kovovy povrch.
Tento druh plisobeni vyuzivaji naptiklad galvanické natéry, které se fadi mezi natéry s vysokym
obsahem zinku. Poskytuji obétovany typ natéru a katodicky typ ochrany pro zelezny podklad.
Tyto zakladni natéry musi byt pfimo naneseny na povrch podkladu. Obecna rovnice

elektrochemické koroze: [5,10]

Me - Me™ +ne~ (1)
Kovovy atom piechazi na ion s kladnym nébojem a soucasné¢ se uvoliuje elektron. Na

povrchu kovu dochazi k elektrodové reakci, tj. katodickd a anodickd reakce. Na katod¢ se
roztok stava alkalickym, tedy se tvofi OH ionty nebo se H' ionty spotfebovavaji. K elektrodové
reakci mize dojit riznymi zpiisoby napf. redukci jiného kovu na povrchu materidlu, v
mezikrystalické hmot¢ (zrno krystalu proti rozhrani zrn), oxidovanym povrchem (okujemi)
proti ¢istému kovovému povrchu, mechanicky tvafenou nebo namahanou ¢asti proti ptivodni
nenamahané ¢asti, vyzihanim ¢asti materialu proti ostatnimu materialu (svarové spoje). Povrch
kovu zUstava neustale odkryty a ndchylny korozi. Pasivni stav kovu nastava tehdy, kdyz se na
povrchu po prekroceni urcité rychlosti dil¢ich anodickych reakei tvofi tézko rozpustné pevné
slouceniny misto rozpustného korozniho produktu. Tato pasivni vrstva vyrazné zpomaluje
korozi, naptiklad u chromu, korozivzdornych oceli, titanu, hliniku a podobnych materiala.
Kovové materiadly schopné vytvaret pasivni vrstvu projevuji mnohem vétsi odolnost proti
korozi, nez by odpovidalo jejich postaveni v elektrochemické fad€ na zaklade€ uslechtilosti [10].
Elektrochemicky ucinek povlakii obsahujici zinkové Castice nelze zcela srovnavat s Ucinky

zinkovych kovovych vrstev na ocelovém podkladu (naptiklad postfikem tavenym zinkem).
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Tyto povlaky obsahuji kromé zinku také pojiva, kterd slouzi k obaleni zinkovych castic a
zvySuji tak odolnost povlaku natolik, Ze elektrickd vodivost klesne pod kritickou hodnotu, pod
kterou povlak nemutze plnit funkci elektrochemické ochrany [11].

Jakmile je zinkovy a vrchni natér aplikovan na substrat jako spojitd vrstva, systém
povlaku ptlisobi jako bariérovy natér v prostfedi ndchylném ke korozi a 1ze ho opravnéné nazvat
bariérovym natérem. Povlak plné izoluje substrat od okolniho prosttedi. Teprve poté, co v
povlaku vznikne defekt a CasteCné vystavi substrat korozi, hraje zinkovy natér svou roli v
poskytovani obétované koroze, ktera oddaluje nastup elektrochemické reakce (koroze)
substratu. Mnozstvi obétované ochrany zavisi na proménnych, jako je Cistota pouzitého
zinkového prachu, pfitomnost vlhkosti a elektrickd vodivost mezi substratem a mezi vzajemné
propojenymi zinkovymi ¢asticemi. Pouzity natér je anodicky viici substratu, ktery funguje jako
katoda. Jakmile jsou zinkové Castice pfeménény na oxid zinku, obétovana ochrana skon¢i.
Anorganické zinkové povlaky poskytuji lepsi ochranu proti korozi nez organické zinkové

povlaky [6].

1.2 Anorganické pigmenty a polyanilinova siil

Nejbéznéjsim zpusobem ochrany kovovych materidli je pouziti organickych c¢i
anorganickych povlakli pigmentovanych antikoroznimi pigmenty. Tato metoda zajistuje
chemickou nebo elektrochemickou reakci antikorozniho pigmentu s kovem samotnym nebo s
korozivni latkou pronikajici skrz ochranny povlak. Nékteré z bézn¢ pouzivanych pigmentl v
takovych barvach jsou zinek a rizné feritové slouceniny. ProtoZe zinek a zejména zinkovy oxid
jsou velmi vhodné ke smichani s jinymi pigmenty, vyvoj v oblasti téchto pigmentl je zaméten
na testovani protikoroznich vlastnosti systému pigmentovanych a smési pigmentt. Cilem
vyvoje optimalni smési pigmentli je zvysit protikorozni Uc¢innost netoxickych pigmentt a
ptiblizit ji Uc¢innosti toxickych pigmentl pouzivanych v minulosti (ale velmi U¢innych)
chromatovych a olovénych pigmentd. Takovy vyvoj je nezbytny k dodrzeni piisnych
environmentalnich norem, které se stale zptisiiuji. Nejnov¢jsi legislativa Evropské unie tykajici
se organickych povlakli nabyla u¢innosti v roce 2010 a méla za cil snizit obsah vybusnych
organickych sloucenin v barvach [15].

Hlavnim zamérem je vyvinout pigment ¢i smés pigmentd, jenz kombinuje nckolik
protikoroznich mechanismi, jako jsou mechanismy barierovy, elektrochemické nebo
chemické. Byly vyvinuty intenzivni snahy zaméfené na mechanismus bariéry a bariérovy efekt
nove¢ vyvinutych pigmentl s jddrem s lamelarnimi ¢asticemi. B€hem suSeni téchto natérovych

filmt zaujimaji lamelarni ¢astice pigmentu pozici paralelné¢ k povrchu. Diky této orientaci
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ptispivaji k zlepSeni mechanickych vlastnosti filmu a brani pfimému pronikani vlhkosti, kysliku
a agresivnich ionti k povrchu. Spravné umisténi a zpevnéni neizometrickych ¢astic pigmentu
ve filmu prodluzuje pronikéani plynu a difuze vodni pary na vice nez 10krat tloustku filmu a
zpomaluje korozni proces. Dnes jiz neni dostateny pouze jeden mechanismus; proto je

nezbytné kombinovat nékolik efektii [15].

1.2.1 Sulfid zine¢naty — ZnS

Bily az Sedobily nebo nazloutly prasek. Kdyz obsahuje vodu, pomalu se oxiduje na siran
na vzduchu. Neni rozpustny ve vod¢ ani alkalickych latkach. Rozpousti se v fedénych
mineralnich kyselindch. VysuSeny precipitat mize byt zahtat na 725 °C za nepfitomnosti
vzduchu, aby se ziskala podstatnd pfeména na wurtzit, formu preferovanou pigmentovym
prumyslem. Wurtzit je mineral zinku a sulfidu zeleza s chemickym vzorcem (Zn,Fe)S, méné
Casto se vyskytujici strukturni polymorfni forma sfaleritu. Obsah Zeleza je proménlivy.
Vyskytuje se v hydrotermalnich loziscich spojenych se sfaleritem, pyritem a chalkopyritem
[38].

Kovové sulfidy maji mnoho aplikaci, ale upadly v nemilost kvili vysoké toxicité kadmia
artuti a dalSich latek. Nicméné€ zajem o sulfid zine¢naty (ZnS) pokracuje, protoZe iont zineCnaty
(Zn*") je méné toxicky, je nezbytny v télesnych stopovych koncentracich a je dokonce prodavan
jako potravinovy doplné€k. Sulfid zine¢naty (ZnS) ptedstavuje dobrou alternativu k pigmentim
na bazi titanu (TiOz), zejména tam, kde tento pigment zptisobuje technické problémy. Tento
pigment vytvaii dobry, silny bily odstin, ma dobrou kryci schopnost a vysoky stupen chemické
inertnosti. Pigmenty se vyznacuji vysokym leskem a velmi dobrou stalosti vici svétlu.
Pigmenty ZnS absorbuji méné UV zéfeni nez pigmenty TiO2, a proto maji $ir$i "okno" proti
UV zafeni, coz zvysuje efektivitu optickych bélidel: fluoreskujici ptisady si zachovavaji svou
ucinnost a poskytuji brilantni vzhled, a fotoiniciatory ve stfikacich barvach tvrzenych UV
zustavaji ucinné, 1 kdyz jsou pigmentovany siranem zineCnatym. Sila zabarveni zavisi na
obsahu ZnS. Mikronizované typy jsou snadno a homogenné dispergovany v plastickych
smésich. Velikost ¢astic je 0,3 pm (povazovano za optimalni pro sofistikovany bily pigment).
Diky nizké tvrdosti Mohsovy stupnice nezpisobuji pigmenty ZnS téméf zadny opottebeni
forem a neposkozuji mechanickou pevnost skelné vldknitych plast (na rozdil od abrazivnich
pigmentl, jako jsou pigmenty TiOz). Hlavnimi oblastmi jejich pouziti jsou termoestetické
slouceniny, skeln€ vlaknité termosety, termoplasty a polyolefiny.

Pigmenty ZnS se vyznacuji nizkym pozadavkem na pojivo, dobrymi reologickymi

vlastnostmi a odolnosti viici flokulaci. Maji také dobré protikorozni vlastnosti a Ize je porovnat
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s pigmenty na bazi zinkového fosfatu. V nékterych ptipadech lze zlepSit odolnost vici starnuti.
Stabilita vlivu pocasi je velmi dobrd u polyamidi a melaminovych slou€enin, ale omezend u

vetsiny jinych plastt [17, 18, 19].

1.2.2 Oxid zine¢naty — ZnO

Oxid zine¢naty je do zna¢né miry inertni, bild chemické sloucenina, ktera se velmi
Siroce pouziva jako plnivo a jako bily pigment. Diky svym antibakteridlnim a deodoriza¢nim
vlastnostem se pouziva v fadé kosmetickych vyrobkt, 1€karskych vyrobki a vyrobkil osobni
péce. Lze ho najit napft. ¢asto v détském pudru a Samponech proti luptim.

Jeho silné absorpce ultrafialového svétla vedla k jeho pouziti v opalovacich krémech.
Pti standardni vyrobé se oxid zine€naty vyrabi z pary zinku a poskytuje mikroc¢astice, typicky
o pruméru nékolika mikrometrii. Ty jsou dobré pro vyrobu bilého pigmentu. Lze vyrobit i mensi
Castice, které nemaji bil¢ zbarveni. Mohou byt pouzity v opalovacich krémech, kterym nékteti
lidé davaji prednost, protoze se na kiizi neobjevuji jako neprithlednd bila vrstva. Takovy
opalovaci krém obsahuje nanoc¢éstice — definované jako méfeni od jednoho do sta nanometra
alespoi v jednom rozméru. Nékteré vlastnosti nanocastic se mohou lisit od vétSich Castic
stejného materidlu. Na nanocasticich oxidu zinecnatého pouzivanych v opalovacich krémech
byla provedena tfada fyzikdlnich a chemickych testd. Maji stejnou krystalovou strukturu a
rozsah tvari jako mikrocastice a vykazuji podobnost ve vétSin¢ ostatnich fyzikdlnich a
chemickych vlastnosti, které byly méteny. Oxid zine€naty v této formé je o néco 1épe rozpustny
nez normalni. Mezi mnoha typy nanocastic jsou ¢astice ZnO povazovany za jeden z nejlepSich
typt nanopigmentl pro zlepSeni odolnosti proti korozi organickych povlaki. Na jedné strané
dokéze ptekonat nedostatky organické matrice, jako jsou Spatné bariérové vlastnosti a Spatna
hydrofilnost. Na stran¢ druhé zajist'uje vynikajici protikorozni vlastnosti. Neddvno byl systém
ZnO-polymer pouzit k ochran¢ proti korozi uhlikové oceli nizkého uhliku, kde vrstva zinku
slouzi jako obétovana anoda k odolani korozi uhlikové oceli a organicka vrstva je fyzickou
bariérou. Zinek je také pouzivéan jako pigment proti korozi v matrici vodivych povlaki PANI,
coz zlepsSuje antikoroznich vlastnosti povlaku PANI.

Rychly vyvoj nanotechnologii vedl k rostoucimu poctu spotiebnich produkti a
prumyslovych odvétvi zalozenych na nanomateridlech. Diky svym jedine¢nym fyzikalnim
vlastnostem dramaticky transformovaly funkci a pouziti komerénich vyrobki, véetné obvazi,
kosmetiky, Cisticich prostfedkli, baleni potravin, lékového dorucovani, biosenzori a
antimikrobialnich povlaki. Nejvice zndmé a pouzivané Castice jsou oxidu zine¢natého (ZnO).

Vyuziva se pro anorganické fyzikalni slunec¢ni ochrany, protoze mize odrazet a rozptylovat
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UV-A a UV-B zéfeni, zatimco zabrainuje podrazdéni kize a naruSeni endokrinniho systému,
které jsou obvykle vyvolany chemickymi UV filtry. Také je tato nanocastice prithlednd a
prijemna na dotek. Nicmén¢, nedavno se zacaly objevovat obavy ohledné bezpecnosti jejich
pouziti ve spotfebnich produktech. Zpravy naznacuji, ze nanocastice ze slunecnich krému
vyvolavaji cytotoxické a genotoxické ucinky prostfednictvim oxidativniho stresu. Bylo
zjisténo, Ze nanocastice ZnO nemohou proniknout do hlubokych vrstev zdravé kiize dospélych.
Protoze dopad nanocéstic na lidi je méalo znamy, nebyla mezi mezinarodnimi organy dosud
zavedena zadnd jasnd regulace praveé pro tyto nanocastice jako je pravé ZnO nebo naptiklad
TiO2 [14].

Mezinarodni organizace na regulaci kosmetiky definuje nanomaterial v kosmetice jako
nerozpustnou, zamérn¢ vyrobenou slozku s jednim nebo vice rozméry v rozmezi od 1 nm do
100 nm ve findlnim slozeni. Krom¢ toho musi byt nanomaterial dostate¢n¢ stabilni a trvaly v
biologickych médiich, aby umoZznil potencialni interakce s biosystémy. V roce 2012
Mezindrodni organizace pro normalizaci zdiraznila, Ze fyzikalné¢ chemicka charakterizace
nanomateridli je kritickd pro identifikaci testovacich materidli pred toxikologickym
hodnocenim. Fyzikaln¢ chemické parametry zahrnuji velikost ¢astic/rozdéleni velikosti ¢astic,
agregaci/aglomeraci, tvar, povrchovou plochu, slozeni, povrchovou chemii, povrchovy néboj a
rozpustnost/disperzibilitu [14]. Jeho dalSi pouziti: Gumarensky primysl — v gumarenském
prumyslu hraje ZnO roli aktivatoru a urychlovace vulkanizace, coz je proces tvorby gumovych
vyrobkli. Pomaha zlepsit vlastnosti pryze, jako je pevnost a elasticita. Vyroba skla — ZnO
ptispiva k vyrob¢ neprihledného skla a n€kterych typt prihledného skla, ptficemz ovliviiuje
optické vlastnosti skla. Vyroba smaltl a porcelanu — ZnO se pouZziva pfi vyrobé smaltii na
keramiku a porcelan, pfi¢emz piidava na bélosti a odolnosti produkti. Elektronika — V oblasti
elektroniky slouzi ZnO jako polovodi¢, nachazi uplatnéni v nékterych druzich tranzistorti a
senzoril. Flame retardant — Oxid zine¢naty je také vyuzivan jako hotlava retardantni latka, coz

znamena, ze muize snizit hotlavost materidli a zpomalit Sifeni ohné [34, 35].

1.2.3 Sulfid molybdenicity — MoS2

MoS,, piirodni mineral molybdenitu, se pouziva jako suché mazivo a katalyzator v
reakci na vyvoj vodiku. Dale také charakteristicky sniZzuje tieni a zvySuje odolnost proti
opotfebeni a je Casto pouzivan jako pevné mazivo ve vesmirnych prostiedich. MoS, ma
vrstevnatou strukturu, pticemz kazda vrstva obsahuje rovinu atomtt Mo (molybden) uzavienou
mezi dvéma rovinami atomu S (sira). Vazby uvnitt vrstvy jsou prevazné kovalentni, zatimco

mezivrstevni vazby jsou vysledkem slabych van der Waalsovych sil. Vynikajici fyzikalni
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vlastnosti MoS: vedly k jeho rozsahlému vyuziti v riznych oblastech, jako jsou katalyzatory
hydrodesulfurizace, fotovoltaické solarni ¢lanky, fotokatalyza, baterie, suché mazani a aplikace
v oblasti optoelektroniky. Struktura dvoudimenzionalniho filmu MoS> je podobné jako u
grafenu a tvori hexagonalni miizku. MoS; je odolny viici vod¢ a ziedénym kyselindm, mtze
byt oddélen do vrstev podobné jako grafen diky slabym van der Waalsovym silam mezi jeho
vrstvami. MoS; ma tii rizné krystalové struktury, véetné¢ 1TMoS; (Ctvercova symetrie),
2HeMoS; (hexagonalni symetrie) a 3ReMoS, (rhomboedrickd symetrie). Hruby MoS> ma
polovodicovou strukturu 2H. Pii oddéleni do vrstev vznikd smés 1T a 2H MoS», a produkt se
stava elektricky vodivéjsim diky vysoké elektrické vodivosti krystalové struktury 1T. Vznikly
studie o elektrochemickém $tépeni vody s katalytickym uc¢inkem exfoliovaného MoS.. N-butyl-
lithium je Casto pouzivan v pfitomnosti hexanu k oddé€leni hrubého MoS: do vrstev. Existuje
znacny zdjem o Sirokou tfidu dvoudimenziondlnich (2D) materiali, zejména o polovodice
prechodovych kovi, jako je MoS,, protoze elektronova pohyblivost mtize byt zachovéna i pfi
snizeni tloustky vrstvy na jednociferné monovrstvy. MoS: mlize byt taky pouzit k posileni
plastovych materidlii jako modifikator, coz vytvari materialy schopné pienaset vyssi zatizeni —
dualezita vlastnost pii pfechodu z kovu na plast. MoS» vykazuje elektrickou vodivost ptiblizné
1,21 - 10" S cm ™' s7! a slaby elektricky odpor ptiblizné 8,26 - 107" Q cm s, s niZsi tepelnou
vodivosti ve srovnani s elektrickou vodivosti, ktera dosahuje hodnoty piiblizné 2,11 - 10'3
W m! K s, coz vede k silné elektrické vodivosti s niz§imi tepelnymi ztratami. Tyto
vlastnosti se vyuzivaji v oblasti natérovych hmot jako povlaky pro razné podklady.

Vyuziti: Antikorozni nétéry — jeho pfitomnost na povrchu mize pomoci snizit tieni a
opotiebeni a také zvysit odolnost proti vnikani vlhkosti a chemikalii, coz mize prodlouzit
zivotnost natéru a chranit povrch pred korozi. Natéry pro vysokoteplotni aplikace — ma
vynikajici schopnost odolévat extrémnim teplotdm a tlaklim, coz ho ¢ini vhodnym pro pouziti
v natérovych hmotach uréenych pro aplikace v prostfedi s vysokymi teplotami, jako jsou
vyfukové systémy automobilli nebo primyslova zatizeni. Natéry pro sniZeni tfeni — diky své
schopnosti snizovat tfeni a opotfebeni mtize byt MoS» ptidan do natérovych hmot pouzivanych
na povrchy, které jsou vystaveny silnému tfeni, jako jsou loziska, fetézy, kluzné plochy a

soucasti strojui [28].

1.2.4 Oxid molebdenovy — MoO3
Molybdenovy trioxid (MoO3) je oblibenym oxida¢nim ¢inidlem v termitovych smésich
a zejména v nanotermitovych reakcich. MoOs3, slibny fotokatalyzator viditelného svétla, 1ze

snadno syntetizovat a upravovat z hlediska velikosti a morfologie. Prokdzal svlij vyznam v
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oblasti skladovani energie, tranzistort, termoelektrickych zafizeni. Nicméné dllezitym
nedostatkem materiali na bazi MoOj3 pouzivanych pfi tprave vody je jejich vysoka rozpustnost,
ktera mize vyrazn¢ snizit jejich dlouhodobou ucinnost. K redukci rozpustnosti kovovych oxida
1ze vyuzit polymerové povlaky a zejména vodivé povlaky. Bylo prokazano, ze vodivost téchto
povlakt pfispiva k zvySené stabilit€¢ materidlu proti strukturdlnimu zhrouceni a k zlepSené
fotokatalytické aktivité¢. Molybdenovy trioxid (MoQO3) je Siroce studovany katalyzator diky
svym vynikajicim katalytickym a elektrochemickym vlastnostem. MoO3 mé nékolik vyhod
oproti bézné pouzivanym katalyzatoriim, jako jsou platina (Pt), paladium (Pd), oxid rutheniovy
(RuO2) atd. V porovnani s jinymi katalyzatory je MoOs nejedovaty. Jed toxicita Pt muze
zpusobit zmény v DNA, rakovinu, poSkozeni orgdnt atd. VSechny slouceniny Pd jsou hlaSeny
jako vysoko toxické a karcinogenni. Oxidace ruthenia vytvaii tékavy, toxicky a vysoce
podrazdény oxid rutheniovy. Navic Pt, Pd, RuO; jsou drahé materidly, zatimco MoO3 je
nakladové¢ efektivni a cenové dostupny. Neddvné studie dokazuji, Ze materidly zalozené na
MoO3 maji schopnost dominovat katalytickym vlastnostem kovovych katalyzatord. MoOj
prokazuje vynikajici strukturdlni, chemické, elektrické, katalytické a optické vlastnosti. Maji
perovskitovitou strukturu, coz z néj ¢ini vhodného kandidata pro optoelektronické aplikace.
Potencialnimi aplikacemi MoOs3 jsou senzory, katalyzatory, palivové ¢lanky, solarni ¢lanky,
superkapacity, pamét'ova zafizeni atd. Jsou také klicovou soucasti vyroby bilych LED. MoO3
je polovodi€ s Sirokym zakazkovym pasem typu n (~3 eV). Vyznam Sirokych zakazanych
polovodict spocivd v tom, Ze mohou pracovat pifi mnohem vysSich frekvencich, napéti a
teplotaich. MoOs; ma vysoky bod tani (795 °C) a bod varu (1155 °C), vysoka pruhlednost v
oblasti viditelného a infracerveného zafeni, vysoka tepelnd a chemicka stabilita, vysoka tepelna
vodivost, vysoky tepelny odpor a vysoka pohyblivost nosi¢ii, coz z nich ¢ini slibné kandidaty
pro aplikace transportu jak elektrond, tak dér. Vysoka hodnota funkce (5,5 eV) je jednou z
vyznamnych vlastnosti MoO3. Oxidacni stav Mo je od -2 do +6 a jeho koordinac¢ni ¢islo se
pohybuje od 0 do 8. MoOs lIze nalézt ve tiech zakladnich strukturach: ortorombicka faze
(0-M003), hexagonalni (h-MoO3) a monoklinickda MoOs (B-MoO3). Ortobombicka faze je
termodynamicky stabilni, zatimco monoklinickd faze je metastabilni. VSechny tyto tfi faze maji
rizné fyzikalni a chemické vlastnosti, jako je Sitka zakazkového pdsma, index lomu atd. Z
téchto tfi struktur ma termodynamicky stabilni ortorombicka faze (a-MoO3) velkou pozornost
pro mnoho aplikaci. Mohou byt syntetizovany ve riznych formach, véetné kvantovych tecek,
nanotrubic, dvoudimenzionalnich vrstev. MoO3; ma vysokou hodnotu dielektrika, coz ho ¢ini
vhodnym pro mnoho elektronickych aplikaci. Obecné plati, Ze s rostoucim pomérem kovu

kysliku se zvySuje elektricka vodivost. Dv¢ hlavni oblasti vyuziti MoOs jsou elektrochromie a
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fotochromie. Chromogenni vlastnosti MoOs ¢ini tento oxid slibnym materidlem pro vyvoj
displeji velké plochy, chytrych telefonli, vymazatelnych optickych tloznych médii, samo-
vyvijejici se fotografie a hologramti. MoOs je také vynikajicim materidlem pro energetickou
katalyzu. Tii klicové aspekty katalytického G€inku zahrnuji Gc¢ast na reakci, zménu rychlosti
reakci a navrat do své puvodni formy. Existuji rizné typy katalyzy, jako je fotokatalyza,
elektrokatalyza, termokatalyza atd., kde dochazi ke katalyze pisobenim fotoreakce,
elektrochemické reakce a tepelné reakce, odpovidajicim zpisobem. Oxidy pirechodnych kovl
jsou vhodnymi kandidaty pro energetickou a environmentdlni katalyzu. MoOs; je Siroce
studovany katalyzator diky svym vynikajicim katalytickym a elektrochemickym vlastnostem.
MoOs upoutal pozornost v oblasti energetické katalyzy kvili své nejedovatosti, nizkym
nakladiim a existenci vice oxidacnich stavii. MoOs-x s kyslikovymi vakancemi ma schopnost
zvysit mezivrstevné vzdalenosti diky redukci Mo® na Mo’ a Mo*. To vede k provazani
elektrontt miizky a ke zvySeni elektrochemického vykonu. Je hojné vyuzivan jako efektivni
fotokatalyzator pro viditelné svétlo. Diky své vynikajici chemii spojené s vice oxida¢nimi
stavy, vysokou tepelnou a chemickou stabilitou a polovodi¢ovou vrstvenou strukturou je MoOs
jednim z nadé€jnych a rozséhle pouzivanych fotokatalyzatort.

Vyuziti: Antikorozni natéry —-MoOs miize byt soucasti antikoroznich natérovych hmot
pro ochranu kovovych povrchii pred korozi. Jeho pfitomnost miize pomoci vytvofit ochrannou
bariéru proti vlhkosti a chemikaliim, které mohou zptisobit korozi. Antimikrobialni natéry — ma
antimikrobialni vlastnosti, coz znamend, ze muze zabranit riistu mikroorganisma na povrchu.
To mlze byt uzite¢né naptiklad pii vyrobé natérovych hmot pro pouziti v hygienickych
prostiedich nebo na venkovnich povrsich, kde je vysokd vlhkost a vystaveni mikrobim.
Povrchové upravy s odolnosti proti teplu — ma vysokou teplotni stabilitu, a proto se miize pouzit
v natérovych hmotach pro povrchové upravy, které jsou vystaveny vysokym teplotdm. To miize
zahrnovat aplikace v primyslovych prostfedich, jako jsou vyfukové systémy, kde jsou povrchy
vystaveny vysokym teplotdm a oxidaci. Optické a dekorativni natéry — MoO3z miize byt soucasti
natérovych hmot pouZzivanych pro optické aplikace, jako jsou filtry nebo optické povrchy, kvili
svym optickym vlastnostem. Také muze byt piidavan do dekorativnich natérovych hmot pro
vytvoreni specialnich efekti nebo barevnych odstinii. Elektrochemické aplikace — MoO3; mtize
byt vyuzivan v elektrochemickych aplikacich, jako jsou baterie, senzory nebo elektrodové
materidly. Pfitomnost MoOs v natérovych hmotadch muze zlepsit elektrochemické vlastnosti

povrcht a zvysit jejich vykon [28, 31, 32].
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1.2.5 Polyanilin (PANI)

Polyanilin je vyznamnym zastupcem vodivych polymerii. Historie jeho objevu a
vyzkumu saha az do 19. stoleti. Polyanilin je takovym vodivym polymerem, ktery ma
vyznamné vyhody oproti jinym vodivym polymeriim, a to zejména: environmentélni stabilita,
vysokd vodivost, dobra elektrochemicka aktivita, snadnd a nizkd cena syntézy a
biokompatibilita. Anilin, z né¢hoz polyanilin vznika, byl poprvé ziskan v roce 1826 pii
pyrolytické destilaci indiga. V roce 1840 provedl J. Fritsche oxidaci zeleného polyanilinu s
cilem ziskat nové syntetické barvivo. DeBerry v roce 1985 prokazal, Ze povlak z polyanilinu
chrani ocel pred korozi v prostredi sirové kyseliny. Po této zjisténé skutecnosti bylo rychle
predstaveno mnoho studii o pouziti vodivych polymert k prevenci koroze. PANI dale prokézal
schopnost zlepsit fotodegradacni vlastnosti pii degradaci barev, kdyz byl nanesen na MoO3
nebo ZnO. Tato zlepSeni byla piipisovana zvySeni oddé¢leni fotogenerovanych elektronove-
dérovych parti a snizeni miry rekombinace. Navic bylo prokazéano, Zze PANI snizuje rozklad
kovovych oxidl ve vodé, ¢imz zvysuje stabilitu materialu, coz jej ¢ini obzvlasté uziteCnym pro
ochranu kovu pted korozi v zasaditém a kyselém prostiedi. Materidly pouzivané v tlozistich
energie, které obsahuji PANI, také prokézaly zlepSeni elektrochemického vykonu, ktery je
¢astecné pripisovan snizeni strukturalniho zhrouceni kovovych oxidii béhem cykl nabijeni a
vybijeni poskytovanim ochranné vrstvy. V roce 1862 provedl H. Letheby elektrochemickou
oxidaci anilinu pii toxikologické identifikaci. Po alkalizaci doSlo k modrému zbarveni, coz je
typické pro polyanilinovou bazi. Pfestoze polymerni povaha oxidacnich produktli anilinu byla
pozdéji prokazana, trvalo nekolik desetileti, nez byly vyzkumem objeveny stovky az tisice
anilinovych konstrukénich jednotek vznikajicich v téchto reakcich.

Polyanilin miize existovat v péti zakladnich formach, které se 1i§i stupném oxidace,
protonace, chemickou strukturou, stabilitou, zbarvenim a elektrickymi vlastnostmi. Tato
variabilita umozituje upravovat vlastnosti polyanilinu podle konkrétnich pozadavki a aplikaci.

Protonovany emeraldin, znamy také jako polyanilinova stl, pfedstavuje jednu z forem
polyanilinu. Tato forma je zelen¢ zbarvena a vykazuje vysokou elektrickou vodivost. Elektricka
vodivost protonovaného emeraldinu vyrazné prevysuje vodivost béznych polymert a ptiblizuje
se vodivosti polovodici. Ve struktufe vodivé formy polyanilinu je pfitomen anion, ktery
kompenzuje pozitivni nédboj fetézce. Anion je odvozen od kyseliny pouzité k protonaci, a typ
této kyseliny a jeji koncentrace ovliviiuji vodivost polyanilinové soli. Mezi pouzivané kyseliny
patii mineralni kyseliny, jako je kyselina chlorovodikova, kyselina fosfore¢na nebo kyselina
sirova. S vyjimkou koncentrované kyseliny sirové je emeraldinova forma polyanilinu je

nerozpustnd v béznych rozpoustédlech. Pro protonaci polyanilinu Ize téZ pouzit organické
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kyseliny, napif. kyselinu dodecylbenzensulfonovou nebo kyselinu 5-sulfosalycilovou.
Emeraldinové baze se vyznacuje stejnym poctem aminovych a iminovych jednotek. Pfechod
na tuto formu nastava v rozmezi hodnot pH = 6-7. Emeraldinovou stl Ize redukovat pomoci
hydrazinu na bezbarvy a nevodivy leukoemeraldin. Alternativné lze tuto sl pfevést na
pernigranilin pomoci vhodného oxida¢niho ¢inidla, pfi¢emz Casto pouzivanymi oxidadly jsou

peroxid vodiku nebo peroxodisiran amonny [22, 30, 31].

1.3 Zinek a jeho slouceniny

Jde o kov, ktery patfi do dvanacté skupiny periodické tabulky prvkd a je kovem
neuslechtilym. M4 stiibiité modrobilou barvu a vynika vysokym leskem. Jeho teplota tani je
piiblizng 420 °C a hustota se pohybuje okolo 7 g/cm?. Obvykle se nachazi ve hexagonalni
krystalové strukture. Za béznych teplot a tlakd je mekky a ma tendenci byt houzevnaty, ale pfi
nizkych teplotach se stava kiehkym. Cisty zinek rychle oxiduje na vzduchu, ¢imz je nachylny
ke korozi. V piihodnych atmosférickych podminkéch se vSak na jeho povrchu miize vytvofit
vrstva nerozpustného uhli¢itanu, siranu, oxidu nebo sulfidu, coz jej chrani a pasivuje. Tato
pasivace mu zajistuje dobrou odolnost proti plsobeni atmosféry a vody. Zinek se nadéle
pouziva napf. pfi vyrob¢ baterii a galvanickych ¢lankt, v potravinarském primyslu, farmacii,
kosmetice nebo stavebnictvi [9].

Vysoce pigmentované povlakové materidly trpi problémy v pribéhu vyroby, aplikace a
skladovéani, coz omezuje jejich ucinnost. Béhem skladovani maji Céstice zinku tendenci
sedimentovat kvili své vysoké hmotnosti. Pro materidly uréené k tvorb¢ filmu, které jsou také
odolné vici vysoké hodnoté pH, je tieba vybrat pro materialy obsahujici zinek, zejména pro
kontaktni aplikace. To je zpisobeno tim, Ze reakce zinek-ocelové korozni buiiky blizko povrchu
oceli jsou provazeny zvysujicim se pH ve vodé¢, kterd pronika skrz natér. Kvili pisobeni ¢astic
zinku s vlastnimi alkalickymi reakénimi produkty nesmi pojivo produkovat mydlo. Moznymi
pojivy jsou epoxidové pryskytice, epoxid-esterové pryskyftice, polyuretany a silikaty. Takova
reologie systému je zvlast¢ nevyhodnd pro bézné techniky aplikace pouzivané k pokryti
kovovych povrchil, protoze slozky nétérové hmoty jsou obtizné pouzitelné a maji Spatné
reologické vlastnosti. Na zinkem pigmentované povlakové materialy jsou kladeny specifické

pozadavky, a pro stabilizaci natérové latky jsou potiebné reologické ptisady [23].

1.3.1 Historie a pouZiti zinku
Zinkové ¢astice jsou dulezitou soucasti natérovych hmot, které slouzi k ochrané proti
korozi. Zacatky vyuziti zinku v natérovych hmotéach sahaji az do roku 1840, kdy byly natérové

hmoty s obsahem zinku pouZity pfedevsim kvili vyznaéné kryci schopnosti zinkovych ¢astic,
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ktera poméhala zlepsit antikorozni vlastnosti natéru. Zinkové ¢astice se bézné vyskytuji ve
sférickych nebo lamelarnich formach. Kvili tomu, Ze praskovy zinek reaguje elektrochemicky,
zejména pokud ptijde do kontaktu s kovovym podkladem obsahujicim zelezo, se Casto pridava
do povlakt, které chrani kovové povrchy. Timto zpiisobem funguje jako "obétovana anoda"
[1].

Prvni zplisob naneseni zinkového povlaku na rtizné predméty z Zeleznych kovi, ktery
spocival v ponoieni do roztaveného zinku, predvedl francouzsky 1ékat Paul Jaques Malouin v
roce 1742. Tento postup byl zasadnim krokem v ochrané kovovych materialti. Déle, vyznamny
pokrok v tomto oboru byl dosaZen italskym biologem Luigi Galvanim, ktery zkoumal vliv
elektrického proudu na nervy kiize zabich nohou. Timto vyzkumem objevil elektrochemicky
jev, ktery pozd€ji dostal ndzev galvanismus. Tento termin byl pozd€ji spojen s
elektrochemickymi reakcemi, které byly klicové pro ochranu materidli pomoci zinkového
povlaku. Roku 1799 pfisel Alessandro Volta s objevem galvanického ¢lanku, coz poskytlo dalsi
dilezité poznatky tykajici se katodické ochrany zeleza pied korozi. Timto objevem byly
polozeny dalsi zéklady pro vyuziti zinkovych povlaki k ochrané¢ kovovych materidli [2].
Galvanizace zeleza a ocelovych pfedmétli nemiize poskytnout absolutni ochranu proti silné
korozi zpiisobené vystavenim slané vod¢, reaktivnim kyselindm, alkalickym latkdm a jejich
sloucenindm v rtiznych formach. V téchto ptipadech je zapotiebi katodické ochrany a dalSich
strategii, podle zdvaznosti expozice. V piipad¢ aplikaci s vysokym zatizenim, jako jsou ocelové
lana, ktera jsou neustdle vystavena cyklickému zatizeni a silnému ohybu pobliz bubnti a
kotoucl, mize galvanizace zplsobit ztratu mezi pruznosti z divodu vodikové kiehkosti. V
takovych aplikacich musi byt bezpe¢né pracovni zatizeni sniZzeno. Lana budou také vyzadovat
Castou inspekcei, a pouziti galvanizovanych lan pro tézké zelezarenské jefaby by meélo byt
piedchdzeno. SO> ve vzduchu, pfirozena kyselost desté a dalsi reaktivni latky mohou snizovat
zivotnost galvanizovanych oceli. Vysoka vodivost motské vody také zvysuje riziko koroze tim,
ze preménuje galvanicky pokryty zinek na vodou rozpustny chlorid zine¢naty. Ramy
automobilll s galvanickym povlakem mohou korodovat béhem zimni sezony v disledku soli na
silnicich. V téchto ptipadech je tieba zvazit dodatecnou ochranu pomoci obétované anody nebo
natéru [5].

Kdyz byl proces galvanizace v poloving 19. stoleti poprvé pouzit, mél jednu podstatnou
nevyhodu. Tou byla neschopnost zinku se aplikovat na velké stavajici konstrukce nebo na nové
konstrukce, které byly pfilis slozité na to, aby se vesly do 1azné s roztavenym zinkem. Velikost
a hmotnost konstrukci, coz jsou podstatné faktory procesu zinkovani, se v tomto obdobi

nékolikandsobné zvysily. Konstrukce se také stavaly a procesy se stdvaly korozivnéjsimi, takze
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vznikala zna¢nd potieba zinkovych povlaki, které by bylo mozné aplikovat na zinek na velké
nebo stavajici konstrukce. Pouziti zinkového prachu jako zékladu pro antikorozni natér se
zrodilo ve dvou oblastech svéta priblizné ve stejnou dobu (tj. ve 30. letech 20. stoleti): zinkovy
prach se v Evrop¢ piidaval do organickych natérti a zkousSel se také jako antikorozni prostiedek
v anorganickych natérech v Australii. Vyvoj organickych natérii bohatych na zinek v Evropé
nastal o néco diive nez v Australii a v mnoha ohledech se rozvijel rychleji. Prvnim typem
pouzivanych materiali byly vysychavé oleje, které vétSinou nebyly zcela Gspésné (zinkovy
prach, oxid zine¢naty, natér Inénym olejem pro venkovni expozice). V prubéhu 30. let 20.
stoleti se pouzivalo mnoho dalSich typh pryskyfic a olejii se zinkovym prachem. Patfily mezi
né¢ takové materidly jako polystyren, chlorovany kaucuk, vinylové pryskyfice a podobné
vyrobky. Teprve podstatné pozdéji se zinkovy prach pouzival s fenoxy, epoxidovymi

pryskyficemi a s dalSimi materialy [20].

1.3.2 Toxicita zinku

V porovnani s dalsimi kovovymi ionty je zinek relativné neSkodny. Pouze vysoké davky
maji toxické ucinky, coz ¢ini akutni otravu zinkem vzacnym jevem. Kromée akutni otravy miize
dlouhodobé¢ uzivani vysokych davek zinku narusit vsttebavani médi. Mnoho z toxickych ucinkt
zinku ve skuteCnosti souvisi s nedostatkem médi. Jednim organem, kde ma zinek vyznamnou
roli v bunétné smrti, je mozek, a cytotoxicita v dusledku ischemie nebo trauma zahrnuje
hromadéni volného zinku. Zinek neni jedovatym kovovym iontem, ale je esencidlnim stopovym
prvkem. Zatimco otrava nadmérnym vystavenim je vzacna, nedostatek zinku je rozsifeny a ma
Skodlivy vliv na rtst, neuronalni vyvoj a imunitu, a ve vaznych piipadech mize mit smrtelné
nasledky. Nedostatek zinku zplsobeny podvyzivou, potravinami s nizkou biodostupnosti,
starnutim, ur¢itymi nemocemi nebo neregulovanou homeostazou je mnohem c¢astéjSim rizikem
pro lidské zdravi nez otrava zinkem. Nicméné zinek je povazovan za relativné neskodny pro
Cloveéka. To se odrazi v porovnani LDsg siranovych soli u krys. Podle databaze americké narodni
knihovny mediciny je Gstni LDso pro zinek témét 3 g/kg télesné hmotnosti, vice nez desetkrat
vy$$i nez u kadmia a padesatkrat vyssi nez u rtuti. Dulezitym faktorem se zd4 byt homeostaza
zinku, ktera umoznuje efektivni zpracovani nadmérného ustniho piijmu zinku, protoze po
intraperitonealnim podani mysSim byla hodnota LDso pro zinek ptiblizné Ctytikrat vyssi nez u
kadmia a rtuti. Na rozdil od ostatnich dvou kovt, u kterych neni zndma zadné role v lidské
fyziologii, je zinek esencidlnim stopovym prvkem nejen pro lidi, ale pro vSechny organismy.
Je soucasti vice nez 300 enzymd, a jesté vétSiho poctu dalSich proteind, coz zdlraziuje jeho

nezbytnou roli pro lidské zdravi. Optimalni metabolismus nukleovych kyselin a proteint, stejné
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jako rust, déleni a funkce bunck, vyzaduje dostate¢né mnozstvi zinku v téle. Pokud nejsou lidé
vystaveni zinku v praci nebo ndhodou, jsou zdravi jedinci mnohem vice ohrozeni nepiiznivymi
ucinky spojenymi s nedostatecnosti zinku nez témi spojenymi s otravou [13].

Lidské télo obsahuje 2-3 g zinku, a témét 90 % zinku se nachazi v svalech a kostech.
Dalsi organy obsahujici zna¢né koncentrace zinku zahrnuji prostatu, jatra, travici trakt, ledviny,
kiizi, plice, mozek, srdce a slinivku biisni. Ustni piijem zinku vede k jeho absorpci v celém
tenkém stiev€. Na bunécné trovni se 3040 % zinku nachézi v jadfe, 50 % v cytosolu a
zbyvajici Cast je spojena s membranami. Existuji tfi hlavni zptsoby, jak zinek vstupuje do
lidského téla: inhalaci, pfes kiizi nebo vdechnutim. Kazdy typ expozice ovliviiuje konkrétni
¢asti téla a umoznuje vstiebani riznych mnozstvi zinku. Inhalace — inhalace zinku obsazené¢ho
v kouti obvykle pochazi z primyslovych procest, jako je galvanizace, a ma hlavni dopad na
pracovniky ve vyrobé. Kromé toho vojenské dymovnice obsahuji ZnO nebo ZnCl,, takze se
nevylucuje, ze vojaci mohou byt také vystaveni tomuto nebezpeci. Nicméné v zddném z téchto
pfipadii nebyly dostupné jednoznacné dilkkazy, ze zinek byl hlavni pfiinou respiracnich
symptomu. Nejenze nebyly k dispozici informace o koncentracich, ale inhalovany kouf
obsahoval kromé ZnCl; i n€kolik dalSich slozek. Navic je ZnCl, obecné Ziravy, takze ucinky
by mohly vzniknout dal§imi vlastnostmi této slouceniny, spiSe nez byt pfimym uc¢inkem otravy
zinkem. Kize — dermalni absorpce zinku se vyskytuje, ale pocet studii je omezeny a
mechanismus stale neni zcela definovan. Bylo zjiSténo, ze pH kliZze, mnoZstvi aplikované¢ho
zinku a jeho chemicka specifikace ovlivituji absorpci zinku. V jiném studii porovnavajici
ucinek riznych zinkovych sloucenin na kzi mysi, kralikti a morcat, byl ZnCl» jednoznacné
nejveétsim drazdivym cCinidlem. Je tfeba poznamenat, Ze zinek je dobfe zndmym doplitkem pro
topickou Iécbu ran a nckolika dermatologickych stavli. Na zékladé¢ dostupnych dat lze
konstatovat, ze dermalni expozice zinku nepfedstavuje vyznamné toxikologické riziko.
Vdechnuti — kvili své povaze jako esencialniho stopového prvku je ustni piijem malého
mnozstvi zinku nezbytny pro pieziti. Doporu€eny denni pfijem zinku je 11 mg/den pro muze a
8 mg/den pro Zeny. Toto mnozstvi je vyznamné pod hodnotou LDso, ktera byla odhadnuta na
27 g zinku/den u lidi na zéklad¢ srovnani s ekvivalentnimi studiemi na krysach a mysich.
Obecné je mald pravdépodobnost, ze by takové mnozstvi bylo nékym pozieno, protoze bylo

stanoveno, ze piiblizn¢ 225400 mg zinku je davka, ktera vyvola zvraceni [13].

1.3.3 Vyroba zinkového prachu
Zinek se vyrabi z rudy zvané sfalerit, a to pomoci oxida¢niho prazeni obohacené rudy

ve specialnich pecich, jako je naptiklad fluidni pec. Déle se zinek ziskava z odpadnich surovin.
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Vysledny produkt obsahuje zinek ve formé oxidu, ktery se nasledné aglomeruje a destiluje,
nebo prochdzi elektrolytickym zpracovanim, ¢i tavenim s koksem. Momentalné existuji dvé
metody vyroby zinkového prachu. Pi pfimém zptsobu dochazi k odpafovani a atomizaci zinku
po redukci zinkové rudy, a nasledn¢ jsou vznikajici zinkové pary rychle ochlazeny v inertnim
plynu. Cilem modernich zafizeni pro vyrobu zinkového prachu je precizni kontrola
charakteristik regenerované¢ho zinkového prachu. Kvili eliminaci kontaminace zinkového
prachu necistotami (napiiklad olovo, kadmium, arsen) byla pfimé metoda vyroby zinkového
prachu nahrazena druhym zptsobem.

V této druhé metodé se regenerovany kov (zinek) zahtiva na teploty vyssi nez 900 °C,
coz zpusobuje odpafovani regenerovaného kovu. Pii ndsledném ochlazeni se pary zinku
kondenzuji do povrchové oxidovanych kapicek, které se pii dalSim ochlazeni proméni v
kulovité castice zinku. Takto pfipraveny zinkovy prach je vhodny pro pouziti v natérovych
hmotach, po pfipadném odstranéni vétSich ¢astic, pokud je to potteba. Prasky zinku se mohou
vyrazn¢ liSit podle velikosti Castic a tvaru, stejné jako podle zakladnich fyzikalnich a
chemickych vlastnosti v zavislosti na vyrobni technologii. Vodni atomizace taveniny vytvari
Castice s nizkou porovitosti a nepravidelnym tvarem. Plynova atomizace muze vést k
prodlouzenym nebo kulatym c¢asticim. Elektrolyza poskytuje Cisté prasky s casticemi v
dendritickém tvaru. Mechanické mleti mize vést k vyrobé lamelarnich ¢éstic. Chemické
metody mohou poskytnout ¢astice riznych tvart — kulaté nebo nepravidelné [8,16].

Obsah kovového zinku v téchto prascich by nemél byt nizsi nez 95 % s minimalnim
obsahem oxidu zinku. Jsou stanoveny limity pro obsah olova (< 0,15 %) a zeleza (< 0,004 %),
zadna vlhkost neni ptipustnd. Olovo ovliviiuje kvalitu natéru a ohrozuje bezpecnost prace pri
svafovani. ZvySeny obsah zeleza v prasku snizuje ochranny potencial zékladniho néatéru,
zatimco vlhkost zptisobuje slepeni ulozeného prasku a vytvari riziko uvolnéni vodiku, ktery
muze naru$it ochranny uc¢inek natéru. Tradicn€ pouzivané zinkové prasky v zinkovych
ochrannych natérech maji velikost ¢astic v rozmezi 3—12 pm. Velikost ¢astic praskia ovlivituje
hustotu baleni ¢astic. Maximalni hustota baleni ¢ini pfiblizné 61 % objemového podilu pevnych
latek a je charakteristickd pro prasky s primérnou velikosti ¢astic kolem 6 um. V poslednich
letech byly v zakladnich natérech a barvach pouzivany prasky s lamelovitymi ¢asticemi, které
jsou tlusté¢ 0,2-0,4 um a dlouhé 20-30 pm. Pfi pouziti lamelovitych prasSkid je spolehliva
ochrana proti korozi dosazena pii obsahu prasku 80 % v suchém nétéru, coz snizuje spotiebu

zinku, zvySuje kryci schopnost a pruznost natéru [16].
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1.3.4 Lamelarni a sférické ¢astice zinku

Organické povlaky s vysokym obsahem zinkového kovu se pouzivaji kvuli jejich
vysoké odolnosti viici korozi. Nejbéznéji se pouzivaji nasledujici dvé formy zinkovych ¢Castic:
sférické Castice a lamelarni ¢astice. Lamelarni ¢astice maji mensi tendenci ke sedimentaci nez
sférické. Vyhodou lamelarnich ¢astic je, Ze maji nizsi tendence k usazovani a jsou schopny
absorbovat vice pojiva nez ¢astice sférického zinku. Navic maji schopnost odrazet UV zafeni,
coz vede k ochrané pojivové slozky pfed degradacnimi procesy a celkové zvySuje mechanické
vlastnosti organického povlaku. U sférickych ¢astic je dilezita jejich velikost, protoze mensi
castice obvykle poskytuji vyssi antikorozni ochranu. Kromé¢ toho maji lamelarni zinkové
Castice vyssi schopnost sorpce pojiva nez sférické Castice, coz znamend, Ze lze dosdhnout
niz§iho objemového podilu pigmentu v barveé. Navic lamelarni pigmentové ¢astice prodluzuji
délku trasy, kterou difuzni kapalny prostfedek musi urazit od povrchu ke substratu; odrazeji
ultrafialové zafeni, ¢cimz chrani pojivo pfed degradaci; a maji zpeviujici kapacitu, zlepSujici
mechanickou odolnost pigmentovaného organického povlaku. Ackoli natéry s obsahem zinku
jsou zna¢né mén¢ toxické nez natéry s obsahem olova nebo chromu, jsou zinkové slouceniny
zafazeny mezi toxické latky pro vodni organismy, a proto jsou normy upravujici pouziti
zinkovych slou€enin a natérii se zinkem jako pigmentem stale ptisnéjsi, s cilem minimalizovat
obsah zinku v barvach. Z téchto diivodi se momentalné snazi sniZit obsah zinku v natérech.
Pouziti anorganickych ¢astic je jednim zpusobem, jak toho dosdhnout, napiiklad uhlikové ¢i
grafitové pigmenty vykazuji dobré vlastnosti. Alternativnim konceptem je pouziti vodivych
polymert jako pigmentt s cilem snizit obsah zinkového kovu a dosahnout stejné nebo dokonce
lepsi odolnosti vii¢i korozi. Diky vodivosti vodivych polymerit mohou castecné nahradit
zinkovy kov v natéru, pokud je vybrana vhodné receptura. Tvar zinkovych ¢astic nema zadny
znatelny vliv na vyslednou odolnost vi¢i korozi. Organické povlaky s vysokym obsahem
sférickych zinkovych ¢astic chrani ocelovy substrat pied ucinky koroze prostifednictvim
elektrochemického mechanismu. Mechanismus plsobeni organickych povlakd s vysokym
obsahem lameléarnich zinkovych castic je podobny mechanismu povlakli obsahujicich zinkové
sférické Castice. Tyto natéry rovnéz chrani pojivo pied degradaci tim, ze odrazeji ultrafialové
zéafeni. Lamelarni zinkové Castice také posiluji strukturu barvy a tim zvysuji jeji mechanickou
odolnost. U zinkovych pigmentovych ndtéri musi byt zajistén vodivy kontakt jak mezi
samotnymi c¢asticemi, tak mezi Casticemi a kovovym podkladem. Toho Ize dosahnout pouze

tim, ze se piipravi natér s vysokym obsahem zinkovych ¢astic [12, 24].
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1.3.5 Natérové filmy s obsahem zinku

Epoxidové natéry s obsahem zinku patii do skupiny povlakt, které se aplikuji za ucelem
ochrany zeleznych povrchu pied korozi. Tyto natéry predevSim funguji jako ochranné vrstvy s
obé¢tovanou katodickou ochranou. Protoze zinek je anodicky viici oceli, tyto Castice se nejprve
koroduji, coz chrani Zelezny substrat pod povlakem pied korozi. Korozni produkt je praskovity
oxid zinku, ktery odhaluje zbyvajici zinkovy povlak pro dalsi oxidaci, coz poskytuje kontinuitu
ochrany. Epoxidové natéry s vysokym obsahem zinku maji pfiblizné 80 az 85 % zinku podle
hmotnosti. Epoxidovy zinkovy natér je organicky povlak, ktery se pouziva jako vrchni natér
pro trvanlivou a spolehlivou ochranu pii tézkych provoznich podminkéach. Lze ho aplikovat
pomoci vzduchového spreje, valeCku nebo Stétce, a jednoduchost aplikace a tolerance viici
povrchu jej ¢ini vhodnym pro udrzbové aplikace na misté. Nicméné organické zinkové natéry
mohou prasknout, pokud jsou pfili§ nadmérné aplikovany. Tato selhdni jsou Casto viditelna na
svarovych spojich. Naopak, anorganické zinkové néatéry maji vyhodu, Zze nevyzaduji vrchni
natér. V tomto pfipad¢ je obvykle pouzivan silikat jako pojivo.

Pouziti zinkovych natért je t¢innym zpusobem poskytovani ochrany proti korozi, ale
epoxidové zinkové natéry maji vétsi akceptaci jako udrzbové. Hlavni vyhodou je schopnost
vytvaret vyssi tloustky filmu bez rizika praskani. Bylo zjiSténo, Zze velikost Céstic zinku
vyznamné ovlivituje protikorozni vlastnosti povlakii. Zajimavéjsi vysledky byly dosazeny pii
pouziti malych ¢astic zinku v povlaku. Velké kulaté ¢astice nabizeji nizsi ucinnost proti korozi.
Tento jev 1ze snadno vysvétlit tim, Ze malé zinkové ¢astice zaplituji volné prostory mezi sebou.
U vétSich castic neni plnéni port oxidem tplné a to mize vést k snaz§imu pronikani tekutin a
plyni skrz natérovy film. Elektrickd vodivost pigmentovaného filmu zavisi na koncentraci
zinkovych Castic. Nejvyssi elektrickd vodivost je dosazena pti koncentraci zinkovych ¢astic v
rozmezi 92-95 %. Takovy povlakovy film obsahuje pouze 5-8 % pojiva a velmi malé mnozstvi
slozky, ktera zajistuje vSechny fyzikalné-mechanické vlastnosti potiebné pro dosazeni aktudlné
pozadovanych hodnot povlakii na kovovych materidlech. Ptilnavost povlaku, odolnost viici
narazu a ohybani jsou vyrazné¢ snizeny [6, 9, 11].

Zinkové natéry jsou Siroce vyuzivany k ochrané ocelovych podkladii pied korozi.
Organické systémy jsou v automobilovém pramyslu pouzivany k ochran¢ karosérii, bocnich
panelii, prostoru kolem kol a dalSich ¢asti ocelovych konstrukci nachylnych ke korozi.
Anorganické zinkové natéry jsou také rozsahle vyuzivany v ndmoinim pramyslu pro ochranu
vnéjsich trupt, nakladnich a balastnich nadrzi, plovoucich ploS$in a dalSich oblasti vystavenych
vysoké motské korozi. Anorganické zinkové natéry jsou vyuzivany ve stejnych prostiedich i v

aplikacich vyzadujicich vysokou odolnost vii¢i otéru a teplotam az do 370 °C, kdyZ nejsou
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pfetieny vrchnim natérem. Organické i1 anorganické natéry s obsahem zinku jsou rozsahle
pouzivany k ochrané¢ oceli u mostd, dalni¢nich a silni¢nich konstrukci, chemickych a
petrochemickych zatizeni, a zafizeni pro upravu odpadnich vod a jakykoliv prostord, kde je

problémem koroze zptisobend sladkovodni nebo motskou vodou a vysokou vlhkosti [20, 29].

1.4 Faktory ovliviiujici korozi a jeji simulace u zinkovych organickych
povlaku

Obecné teceno starnuti, koroze korozivnimi médii, mechanické poSkozeni a koroze
kovu pod povlakem casto vedou k selhani povlaki. Starnuti povlaku obecné vzniké difuzi vody,
ultrafialového zafeni atd. Formy starnuti organickych povlakd se projevuji pfedevsim jako
ztrata lesku, zménou barvy, tvorbou puchyii, praSkovanim, kiehnutim nebo praskanim. Koroze
pigmentu zméni pH, coZ ma za nasledek nizsi prilnavost natéru a snizi se vodivost natéru. [4]
Antikorozni pigmenty pfedstavuji samostatnou skupinu pigmentd, které diky svym specifickym
vlastnostem plisobi na prodlouzeni Zivotnosti ochranného natéru. Chemické slozeni pigmentu
ma vliv na moznost chemickych reakci mezi pigmentem a kyselymi korozivnimi latkami. Tyto
latky jsou neutralizovany pii kontaktu ¢astice pigmentu s latkami, jejichz propustnost se snizuje
a moznost destruktivniho napadeni pojiva jiz neexistuje. Vyznam mechanismu neutralizace
spo¢iva v utésnéni port a prazdnych prostor v povlaku. Obecné plati, ze pigment chrani
polymerni matrici tim, Ze absorbuje ultrafialovou slozku slune¢niho zafeni. Fotostabilizace
systétmu pomoci pigmentll tedy zavisi na absorpCnich spektrech pigmentu a déale na
fotokatalytické aktivité pigmentu pii degradaci polymerd. Tmavé odstiny pigmentd chranici
natérovy film diky své vysoké absorpcni kapacité pro ultrafialové zareni vykazuji nejvyssi
oSetfeni. Zbytkové necistoty, chemicka stabilita a spektralni vlastnosti jsou hlavnimi
charakteristikami pigmenti ovliviiyjicimi vybér a optimalizaci organickych natéra. Prasky
zinku pouzivané jako pigmenty v antikoroznich néatérech by mély splitovat urcité pozadavky.
Vysoka Cistota — praSky zinku pouzivané jako pigmenty by mély byt vysoce Cisté, aby
minimalizovaly pfitomnost necistot, které by mohly ovlivnit kvalitu natéru. Rovnomeérna
struktura — jemna a rovnomérna struktura praskt zinku je dilezitd pro dosazeni homogenniho
natéru a zajisténi lepsi adheze k povrchu. Stabilita a odolnost vii¢i prosttedi — pigmenty zinku
by mély byt stabilni a odolné viici riznym prostiedim, véetné povétrnostnich podminek a
chemickych vlivil. Barevna stalost — pokud je diilezitd i esteticka stranka, je zddouci, aby prasky
zinku mély dobrou barevna stalost, aby natér udrzel svou barvu a vzhled po delsi dobu.
Kompatibilita s pojivy — prasek zinku by mély byt dobie kompatibilni s pojivy a dal§imi

slozkami v antikoroznim natéru.
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Tyto pozadavky jsou dulezité pro zajisténi efektivity antikoroznich natérG a prodlouzeni
zivotnosti chranénych kovovych povrchii. Standardy a specifikace pro takové pigmenty mohou
byt definovany v primyslovych norméch a predpisech [3].

Epoxidové natéry s vysokym obsahem zinku disponuji nejenom fyzickym izola¢nim
ucinkem podobnym jako u tradi¢nich natérii, ale zinek muze také fungovat jako obétovaci
anoda a poskytovat vybornou elektrochemickou ochranu kovu. Krom¢ toho mohou korozni
produkty zinku zapliovat péry v natéru tim, Ze vytvoii pasivacni vrstvu. Aby bylo mozné
vyuzivat elektrochemickou katodickou ochranu zinkovych epoxidovych natéri, je nutné zajistit
ucinny elektricky kontakt mezi zinkovymi ¢asticemi a mezi zinkovym prachem a kovovym
podkladem v natéru. Obvykle je vyzadovano, aby obsah zinkového prasku v natéru presahl
80 %. Nicméng, vysoky obsah zinkového prasku zvysuje porovitost natéru, coz mize poskodit
schopnost natéru byt stiikdn a jeho schopnost vytvofit rovhomérny povrch. Doba katodické
ochrany zinkového natéru muize byt prodlouzena pfidanim vodivych plniv, jako je uhlik,
uhlikova vldkna, polyanilin a dalsi. Velikost a tvar ¢astic zinku ovliviiuji lesk natérovych filmu.
Z hlediska antikoroznich nebo mechanickych vlastnosti povlaku nemusi byt lesk dalezitou
vlastnosti, ale na zdklad¢ rozdili mezi typy zinku Ize hodnotit optimélni uspotadani
pigmentovych ¢astic v pojivu. Hlavni vyhodou ochrany proti korozi pomoci natért
obsahujicich zinek je eliminace jamkové koroze a koroze pod povrchem, a to i v pfipad¢ dutin,
otvorti, Skrabanci a odérek v natérovém systému. To nelze fici o zddném jiném typu
ochranného natéru, a pravé tato schopnost natéri s obsahem zinku je unikatni a Siroce
vyuzivand. Tato vyhoda vSak souvisi s ur¢itymi nevyhodami. Podkladovy ocelovy substrat
musi byt vy€istén od veskeré rzi, starého natéru a dalsich kontaminantti, které by mohly narusit
kontakt mezi kovy.

Vzhledem k vysoké reaktivit¢ zinkového prachu neni zinkovy natér vhodny v
kondenzujicich nebo hydrolyzujicich prostiedi mimo rozsah pH ptiblizné 5 az 10. Kyseliny a
alkalie napadaji zinkovy prach i kdyz jsou pouzity vrchni natéry, chemikéalie mohou proniknout
skrz pory, skrabance, dutiny nebo defekty v povrchovém natéru a zplsobit poskozeni
podkladového natéru. Vysoky obsah zinku nad koncentraci pojiva v objemu pigmentu je hlavni
pri¢inou, pro¢ jsou zinkové natéry poérovitejsi nez jakykoli jiny obecny typ natéru. Kvuli této
pérovitosti jsou obtiznéji nandSené. Pretfené vrstvy natéri Casto obsahuji bubliny ve svém
prifezu sahajici dolll az ke zédkladnimu natéru. To je zpsobeno Spatnym prostupem vzduchu,
rozpoustédel a vlhkosti v zinkovém natéru. Tyto kapaliny nebo plyny musi projit vrstvou
vrchniho natéru, aby mohly uniknout do atmosféry. Jak vrchni natér schne, unikajici plyny jsou

zadrzeny ve form¢ bublin, nebo unikajici plyn ztuhne do podoby poru [7, 9, 29].
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1.4.1 Tvorba koroze a jeji produkty

Atmosférické znecistujici latky jsou transportovany predevSim dvéma zplisoby na
povrch kovii, a to prostfednictvim suché a mokré depozice. To vede k tomu, ze atmosférické
slozky nalezené na povrchu kovi jsou stejné hojné jako v atmosfére samotné. Mezi né patii
sirany, nitraty, nitrity, chloridy, uhli¢itany, vodikové ionty, amonné ionty, kovové ionty,
atmosférické castice a také organické slouCeniny, které jsou bézné nalezeny v elektrolytech
nebo korozivnich vrstvach a prokazalo se, Ze maji vliv na korozni procesy. Tyto latky pochazeji
bud’ ptimo z depozi¢nich procesli, nebo z hlavné reakci ve vodném prostiedi deponovanych
atmosférickych slozek. Sirany, nitraty a nitritty pochazeji bud’ pfimo z mokrych depozi¢nich
procest, z depozice ¢astic nebo z reakei plynnych znecist'ujicich latek ve vodné fazi elektrolytu.
Atmosférické oxidacni latky, jako je ozon nebo vodikovy peroxid, stejné jako radikaly jsou také
dilezitymi reaktanty pro tvorbu sirant. Katalytickd aktivita Castic, tj. prach a popel, byla
pfevazné pfipisovana jiz zminéné aktivité rozpusténych kovovych iontl, jejich komplext a
oxidi vytvotenych v elektrolytu.

Systém oxidl dusiku a vody ukazuje, Ze v rovnovdzném stavu je pfitomna znacnd
koncentrace nitrati a v mensi mite nitritl. Nicméné reakce, které jsou vratné na rozdil od tvorby
siranli, vedouci ke vzniku iontovych druhi, jsou pomalé za atmosférickych podminek. To
nemusi platit pro vyssi koncentrace oxidi dusiku, se kterymi se setkdvame v laboratornich
experimentech. RychlejSimi cestami pro tvorbu nitrati a nitritd jsou reakce zahrnujici
dvojmocny zeleznaty ion, ozon a vodikovy peroxid, a za pfitomnosti oxidu sificitého také jiz
zminéné reakce s oxidy dusiku a jejich oxokyselinami. Tyto mechanismy mohou byt hlavnim
divodem vyskytu zna¢ného mnozstvi nitriti a nitrati nalezenych na povrSich kovovych
materidlt, stejné jako stavebnich hmot. V prvnim kroku korozniho procesu dochazi pfti
atmosférické korozi zinku ke vzniku tenké povrchové vrstvy hydroxidi zinku. Po nékolika
mésicich expozice ve stiedné zneciSténych atmosférach se vytvari uhli¢itan zinku, hydroxid
zinku, hydrozinkit (ZnS(OH)s(CO3)) a oxid zinku, ktery je termodynamicky nejstabilnéjSim
koroznim produktem v systému Zn>""H,O. Kvili ochrannému ti¢inku vytvotené korozni vrstvy
se rychlost korozniho procesu mirné¢ zpomaluje. Ve stiedné znecisténych atmosférach byly
nalezeny zinkové hydroxysirany, jako je ZnsaSO4(OH).nH20, a v moiskych lokalitach zinkové
hydroxychloridy, které maji relativné nizkou rozpustnost ve vodg, jako slozky koroznich vrstev.
Nitraty a organické slouceniny jsou pfitomny pouze ve stopovych mnozstvich. Stabilita
ochranné vrstvy je vSak ve srovnani s ostatnimi zkoumanymi kovy omezena na pomérné maly
rozsah pH. Pfitomnost vysokych koncentraci oxidu siti¢itého nebo chlorida vede k rozpousténi

ochranné vrstvy a k tvorbé koroznich produktti s dobrou rozpustnosti ve vod¢. Ochranné
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vlastnosti vytvorené korozni vrstvy jsou proto pomérné¢ nizké. To vede k tomu, Ze prakticky
nebyl pozorovan pokles rychlosti korozniho procesu s prodluzujici se expozici. Nedavné
vysledky z prostfedi s relativné nizkou urovni znecisténi oxidem sifiCitym ukézaly, ze pokles
rychlosti korozniho procesu s asem je pomérné maly, a proto jsou i ochranné vlastnosti korozni
vrstvy nizké i ve slabé zneciSténych atmosférach. Tvorbé rozpustnych zinkovych sirani mimo
jiné faktory jsou zodpoveédné za relativné vysoké koncentrace rozpustného siranu a zinkovych
iontd nalezenych ve vodnych extraktech koroznich produkta [37].

Ocean je jednim ze zdroji chloridi ve formé motskych aerosolt, které jsou
produkovéany turbulentnimi stavmi ocednu a plsobenim vIin na hladinu mofe a jsou
transportovany do vnitrozemi piedev$im pobieznimi vétry. Sodny chlorid (NaCl) je hlavnim
katalyzatorem atmosférické koroze zinku. Korozni povaha NaCl na kovovy zinek je pfedevsim
zpusobena jeho delikvescenci, ktera miize na povrchu zinku vytvofit silny elektrolyticky film.
Ve srovnani s jinymi béznymi chloridy, jako je chlorid hote¢naty a chlorid vapenaty (MgClz a
CaCl,), je NaCl nejvice korozivni k zinku. Atmosféricka koroze zinku je vSak slozity proces,
do kterého je tieba zahrnout i dalsi faktory.

Sirovy oxid (SO.) je znamy jako stimulator atmostérické koroze zinku a rychlost koroze
zinku je spojena s koncentraci SOz ve vzduchu. Je vSeobecné piijiméano, ze oxidace SO2 na
sulfatové ionty (SO4%") snizuje mistni pH a tim zvySuje rychlost koroze zinku. Kromé toho je
oxidace SO» zesilena nékterymi plynnymi latkami, jako jsou NO; a Oz, které maji synergicky
ucinek s SO, a mohou zvysit rychlost koroze nékolikanasobné. Zajimavym jevem ohledné
atmosférické koroze zinku v pfitomnosti SO; je, Ze rychlost koroze byla nepifimo umeérna
teploté, coz bylo pficitdno tvorbé nerozpustného zinkového hydroxysulfatu, ktery zpomaluje
depozici SOz na povrchu pii vyssi teploté.

Ptestoze NaCl a SO, které¢ maji znamé korozivni Gc¢inky na zinek, jsou oba ptitomny
vyznamnymi mnoZzstvimi v mnoha venkovnich prostfedich, bylo provedeno jen malo
laboratornich studii zabyvajicich se synergickym ucinkem téchto dvou faktort. Zjistilo, ze SO
muze ponckud zpomalit rychlost koroze zinku v pfitomnosti stfedni az vysoké koncentrace
NaCl na povrchu, coz bylo pficitdno tvorbé NaZnsSO4(OH)sCl-sH>O. Kombinovany ucinek
NaCl a SO» na korozi zinku byl vét$i nez ten zpiisobeny kazdym jednotlivym komponentem.
Bylo zjisténo, Ze rychlost koroze zinku je dramaticky ovlivnéna molarnim pomérem depozice
NaCl a SO2 za podminek stiidani vlhkosti.

SloZeni koroznich produktli na vzorcich zinku se 1i8i v zévislosti na poméru depozice
NaCl a SO». NaZnsSO4(OH)6Cl-6sH20 se tvofti ve skupinach, kde jsou pfitomny jak NaCl, tak
SO2. Zns(OH)sCl2-H20 vznika ve skupinach, kde je depozice NaCl vyssi nez SO, zatimco
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rozpustné korozni produkty, ZnSO4-H>0 a Na»Zn(S04)2-4H20, se tvoii ve skupinach, kde je
depozice NaCl nizsi nez SO,. Zns(CO3)2(OH)s byl vytvoren ve formé amorfniho stavu ve vSech
skupinach kromé skupiny SO». Kromé toho bylo ve skupinéach, kde je depozice NaCl ne nizsi

nez SOz, nalezeno stopové mnozstvi Zn(OH)> [36].

1.4.2 Pusobeni vody

V prvni fad€ se v procesu nandSeni povlaku vytvareji mikroskopické vady, které se
stanou dilezitym faktorem starnuti povlaku. Po odpafeni rozpoustédla se v povlaku vytvori
mikropory, dutiny, prazdna mista atd. Molekuly vody a kysliku s niz§imi hodnotami tlaku
vzduchu a men$im objemem budou difundovat na rozhrani mezi organickym povlakem a
substratem ptes tyto vrstvy mikroskopickych defektti. Zatimco korozivni ionty s vyS$im tlakem
vzduchu a vétSim objemem nebudou difundovat piimo na zacatku k rozhrani se substratem,
ledaze se povlak béhem procesu koroze a starnuti postupné rozsiti. Difize molekul vody urychli
difaze molekul kysliku a korozivnich médii, coz vede k tvorbé puchyiti a odlupovani povlaku.
Molekuly vody vytvoii na rozhrani mezi povlakem a kovem souvisly vodni film, ktery zptisobi
postupné odlupovani povlaku a kovu. Estery, étery, mocovina, alkoholy, aminy a dal$i skupiny
jsou nachylnéjsi k degradaci vodou, a obecné plati, ze stupen degradace je potadi

ester > mocovina > éter > alkohol > amino [4].

1.4.3 Pisobeni SOz

Béhem procesu atmosférické koroze je béznou reakéni sekvenci plynného SO; zpocatku
pireména zinku na hydroxid zine¢naty nebo oxid zine¢naty a nésledné tyto produkty interaguji
s SO2 za vzniku alkalického sifi¢itanu zine¢natého nebo siranu zine¢natého. V kombinaci s H,O
se vytvoii rozpustny hydratovany siran zine¢naty. V disledku interakce SO, a HO mohou
pigmenty natéru vyprchat a vykrystalizovat na povrchu natéru. SO» také reaguje se susicimi

slozkami vytvrzovaciho ¢inidla v natéru, ¢imz prodluzuje dobu vytvrzovani natéru [4].

1.4.4 Pisobeni UV zareni

Ackoli ultrafialové svétlo predstavuje malou ¢ast slune¢niho zafeni, ma nejvétsi vliv na
povrchovou vrstvu natéru. Zpusobuje ztratu lesku, kiidoviti, praska a opadava, coz nakonec
zpusobuje vede ke korozi matrice a zptisobi destruktivni i€¢inky. VétSina organickych polymerta
ma kovalentni vazby s vyssi energii, kteréd je obecné vyssi nez energie UV zafeni. Mechanismus
fotodegenerace organickych polymert je obecné zptisoben vznikem volnych radikali, které

spoustéji dalsi fadu reakei.
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Malé molekuly, jako jsou ketony, alkoholy a kyseliny se tvoii pti fotooxidaci na celém
povrchu povlaku. Tyto malé molekuly se spojené s molekulami vody se odpafuji nebo se
odplavuji. Pti probihajicim ztenCovani a smr$tovani povlaku dochéazi ke kiehnuti a praskani.
Proto je hlavni funkci vrchniho natéru zabranit ultrafialovému zateni a korozi médii. S délkou
trvani UV zéfeni se na povrchu vytvaieji mikroskopické defekty, coz mé za nasledek postupné

snizovani schopnosti povlaku blokovat vodu [4].

1.4.5 Simulace koroze u experimentalnich metod

V soucasné dobé se déli experimentalni vyzkum organickych natérti na dva typy:
Zaprvé, vystaveni atmosférickym vliviim a zadruhé experimenty s umélou korozi a starnutim.
Tyto natéry Casto vystaveny vnéjsi korozi a zmeéné prostiedi, zejména v prostiedi s vysokou
teplotou, vlhkosti, vysokym obsahem soli anebo silném ultrafialovém svétle. Vysledky
experimentl s atmosférickou expozici jsou pravdivé a divéryhodné, ale doba testovani je delsi,
vysledky se obvykle pocitaji v jednotkach let, test si vyzaduje dlouhou dobu méteni, spoustu
lidské prace a ndkladi na material. Od poc¢atku 20. stoleti se v mnoha zemich po celém svéte
ziidily mnoho experimentalnich stanic pro atmosférické prostiedi a provadély expozicni testy
riznych typt materiald a konstrukci, diky ¢emuz se nashromézdilo velké mnozstvi tidaji o
korozi a starnuti materidli. The American Society for Testing Materials provedla a zahajila tak
prvni celosvétovy vyzkum v oblasti atmosférickych zkouSek. S podporou cCinské vlady se
vytvoftila platforma pro sdileni udaji o korozi zahrnujici 30 stanic pro testovani atmosférického
prostiedi, které pokryvaly standardni materialy v typickych prostiedich (vzduch, pida a voda)
v rtiznych oblastech Ciny. Napii¢ vét§ing prostiedimi maji podminky na pobfezi Wanningu
monzunového klimatu se korozivni média (voda, chloridové ionty atd.) snadno pronikaji do
natéru, ¢imz se dostavaji k podkladu, a tim padem je podklad nachylny ke korozi [4].

Zkousky umélého korozniho starnuti maji obecné dva ucely: zaprvé testovat
charakteristiky korozniho starnuti materiali v prostiedi s vysokou teplotou v jednom prostiedi
nebo v prostiedi s vaznym poskozenim natéra; zadruhé simulovat zkousky pomoci
atmosférickych vliviim prostfednictvim zrychlenych zkouSek v laboratofi za Gcelem ziskani
efektivnéjsiho vysledku zkousky. Nedostatky testl atmosférické expozice se projevily a vedly
ke vzniku mnoha zkuSebnich metod urychlené¢ho starnuti. Pozadavkem experimentu
zrychleného starnuti neni, aby se zménil mechanismus starnuti organického povlaku v
pfirozeném prostiedi, ale je podstatné zavést nepfirozeny mechanismus starnuti, coz urcité

ovlivni platnost vysledkli. Bude existovat urcitd odchylka mezi vysledky testu a skute¢nou
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atmosférickou expozici. Vzhledem k dlouhé dobé trvani testu pfirozeného starnuti, mnoho zemi
vyvinulo zkouSku zrychleného starnuti ve venkovnim prostiedi, aby metody spliovaly
pozadavky ptirodniho prostfedi venkovni expozice a zkratily zkuSebni cyklus. K odrazu
slunecniho svétla na vzorek bylo pouzito vysoce lesténé zrcadlo, které odpovida osminasobku
intenzité slune¢niho zéfeni (vypoctené podle celkové intenzity slune¢niho zafeni ultrafialového
zafeni), coz snizuje potiebnou dobu expozice vzorku z nékolika let na 12-18 mésict. ZkuSebni
metoda zrychleného starnuti ve venkovnim prostfedi ma stale nevyhodu dlouhé zkusebni doby,
takze zrychlené starnuti, které simuluje venkovni piirozené prostfedi (ultrafialové svétlo,
teplota, vlhkost, oxidy siry atd.) simuluje pouze jeden faktor starnuti (napt. ultrafialové svétlo,
vlhkost, teplota atd.) anebo vice faktori najednou (jako je napft. ultrafialové zateni a voda,

vlhkost a SO») [4].

e Simulace svétla a teploty

Vystaveni zkousené¢ho povlaku svételnému zdroji se zndmou hodnotou spektralniho
rozlozeni a odpovidajici vlhkosti a za urcitych podminek zptsobi to, Ze povlak zestdrne. Bézné
pouzivanymi zdroji svétla jsou lampy uhlikové obloukové, ultrafialové, xenonové a
vysokotlaké rtutové vybojky. Mezi pouzivanymi zdroji svétla jsou xenonové vybojky

povazovany za svételné zdroje, které nejlépe odpovidaji slunecnimu svétlu [4].

Pokud teplota okolniho prosttedi klesne pod teplotu skeln¢ho ptechodu (Tg), povlak se
ocitne v dasledku tekutosti polymerniho segmentu v nerovnovazném stavu, a to stejné plati u
objemu. To vede ke zhorSeni vlastnosti povlaku (mechanickych, tepelnych i izola¢nich). Horké
a vlhké prostfedi ovliviiuje povlak z hlediska entalpie a tepelného napéti vrstvy. Prostiedi s
vysokou vlhkosti zpiisobi, Ze se na povrchu vytvoii tenky kapalny film, ktery se miize smisit s
korozivnimi ionty pfitomnymi v atmosféte. Kdyz kapky proniknou na rozhrani mezi natérem a
substratem, substrat koroduje, takze se povlak postupné odlupuje. Kromé toho, povrch povlaku
ponoiené¢ho do kapalného filmu bude podléhat hydrolyze, coz zplsobi $t€peni molekularniho

fetézce [4].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cil prace

Cil této bakalaiské prace spocival ve studiu vlivu vodivého polymeru (konkrétné
polyanilin fosfatu) a vybranych zastupct ze skupiny sulfidii a dichalokogenidii pfechodnych
kovili (ZnS a MoS») a oxidl pfechodnych kovli (MoOs3 a ZnO) na antikorozni G¢innost zinkem
pigmentovanych epoxyesterovych systémti. Zinkem plnéné natérové hmoty se vyznacuji
vysokou ucinnosti pro korozni prostifedi s vysokym stupném agresivity. Vysoka antikorozni
ucinnost téchto natérovych systémil je vSak vykoupena nékterymi nedostatky, jako jsou snizené
mechanické odolnosti a sklonem systémt k sedimentaci pigmentovych castic, ktera je
z téchto diivodil je v soucasné dobé fada praci zamétena na hledani moznosti snizeni obsahu
zinku v organickych povlacich.

Oxid molybdenovy a sulfid molybdenovy patii do velké a rozmanité¢ skupiny
vrstevnatych krystalickych materialti tvofenych velmi tenkou vrstvou (do Inm) atomu
oznacovanych jako 2D materidly. Dilezitym parametrem, ktery ovliviiuje vlastnosti dané¢ho
materidlu je rozmérovost, nebot’ i materidly o stejném chemickém sloZzeni mohou mit vyrazné
jiné vlastnosti v zavislosti na jejich rozmérech. Dvourozmérné materialy jsou zkoumany i pro
ochranu kovl proti korozi. Diky vysokému specifickému povrchu a vysokému poméru stran
pusobi v natérovém systému jako velmi ucinné fyzikalni bariéra, kterd vyznamnym zpisobem
zpomaluje rychlost difuze agresivniho korozniho média k ochranénému kovovému substratu.

Z tohoto diivodu bylo pfedmétem této prace studium vlivu rozmérovosti a koncentrace
jednotlivych pigmentl a polyanilinové soli na mechanické, fyzikalné-mechanické a antikorozni
vlastnosti zinkem pigmentovanych systému. Pro tuto praci byly pfipraveny a naformulovany
modelové natérové hmoty s obsahem testovanych pigment a PANI pfi hodnotach OKP 0, 1,
2, 3, 5 % a doplnény kovovym sférickym zinkem na OKP/KOKP = 0.60. Pro pfipravu
natérovych hmot bylo vybrdno jednoslozkové pojivo epoxyesterova pryskyiice
rozpoustédlového typu skladajici se z 60 % z epoxidové pryskytice a 40 % konjugovanych
mastnych kyselin ricinového a sdjového oleje. Mechanick4 odolnost zinkem pigmentovanych
natérovych systému byla stanovena pomoci fady normovanych zkousek. Antikorozni i€innost
natérovych systému byla hodnocena na zakladé cyklické korozni zkousky v atmosféie solné¢ho
elektrolytu, korozni zkouSce v atmosféfe sobsahem oxidu sifi¢itého a elektrochemické
techniky linedrni polarizace. V neposledni fadé¢ bylo u studovanych natérovych filmt

provedeno casové vyhodnoceni stacionarniho ptisobeni elektrolytu v zavislosti na pH
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elektrolytu (2—-12). Na zakladé té€chto test byl vyhodnocen vliv jednotlivych pigmentt a
polyanilinové soli na mechanické a korozni vlastnosti testovanych organickych povlaka s
vysokym obsahem zinku a byly nalezeny optimélni hodnoty objemovych koncentraci
polyanilinové soli a testovanych pigmentl v téchto natérovych systémech. Na zavér prace bylo

provedeno hodnoceni zivotnosti testovanych natérovych filmi dle normy ISO 12994.

2.2 Prehled a specifikace surovin

2.2.1 Pouzité pigmenty
Nézev: Polyanilin
Vzorec: ([CsHsaNH]2[CeHaN]2)n

Pivod: Oddéleni organickych povlakl a natérovych hmot Univerzity Pardubic

Nézev: Oxid zinecnaty
Vzorec: ZnO

Pivod: Lach-Ner s.r.0., Neratovice, Ceska republika

Nézev: Sulfid zinecnaty, Sulfid molebdenicity
Vzorec: ZnS, MoS:
Piivod: Sigma-Aldrich, USA

Nazev: Oxid molebdenovy
Vzorec: MoOs
Pavod: Alfa Aesar GmbH & Co KG, Némecko

Néazev: Zinc Metal 4P16, 99 % (kovovy zinek 4P16, 99 %)
Vzorec: Zn

Pavod: Dr. Hans Heubach GmbH, Némecko

2.2.2 DalSi chemikalie pouZité pro testovani
Nézev: Kyselina trihydrogenborita 85 %, Hydroxid sodny 98 %, Aceton
Vzorec: H3BO3, NaOH, C3H¢O

Pivod: Penta s.r.0., Praha, Ceska republika
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Sikativ: Valirex Mix 26 D60
SloZeni: Sikativ s obsahem Co, Zr, Ca

Puvod: 3P-CHEM s.r.0., Ceska republika

Nazev: Peroxodisiran amonny, Xylen (smés izomertt), Kyselina trihydrogenfosforecna 85 %,
Kyselina octova 99 %
Vzorec: (NH4)2S203, NaOH, (CH3),CsH4, H3PO4, CH;:COOH

Ptivod: Lach-Ner s.r.0., Neratovice, Ceska republika

Pojivo: Worlée Dur D46

SloZeni: epoxyesterova pryskyfice (60g epoxid, 40% konjugované MK tungového oleje)
Rozpoustédlo: xylen

Hustota: 1,01 g-cm

Puvod: Worlée-Chemie GmbH, Némecko

2.3 Pristroje a vybaveni
2.3.1 Pristroje slouzici k pripravé a charakterizaci ¢astic pigmenti a plniv

Laboratorni susarna (typ Memmert, Némecko), heliovy pyknometr (Micromerities
AccuPyc II 1340, USA), laboratorni vahy (Kern & Sohn GmbH, Némecko), analytické vahy
(OHAUS, Svycarsko), konduktometr (Handylab LF1, Schott, Némecko), pfenosny pH metr
(WTW 320, Némecko).

2.3.2 Pristroje a pomiicky slouzZici k pfipravé a zhotoveni natérovych hmot

Nanaseci krabicova pravitka se §térbinou 150—-300 pm (Ceska republika), disperga¢ni
zafizeni Dispermat (Donventa AG, Svycarsko), polyamidova tkanina Uhelon 45 S, velikost oka
162um (Ceska republika).

2.3.3 Pristroje pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti a mechanické odolnosti natérovych
filmi

Bucholztv pfistroj BYK (Gardner GmbH, Némecko), leskomér (Pausch Messtechnik
GmbH, Némecko), odtrhovy piistroj (COMTEST OP3P, Coming plus a. s., Praha), kyvadlovy
pristroj (typ Persoz, Automatic 500, Belgie), pfistroj na stanoveni odolnosti uderem (Elcometr

K1542, Impact tester, Velka Britanie), Erichsentv piistroj (Erichsen, Némecko), tloustkomér
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(MINITEST 1100, ElektroPhysik, Némecko), fezaci ntiz (Cross cut, Elcometr), opticky
mikroskop (NIKON Ceska republika).

2.3.4 Pristroje a zafizeni ke stanoveni korozni odolnosti natérovych filmu
Korozni komora s kondenzaci solné¢ mlhy (S400 A-TR, Liebisch, Némecko), korozni
komora obsahujici oxid sifi¢ity (KB-300 A, Liebisch, Némecko), potenciostat (VSP — 300,

Biologic, Francie).

2.4 Specifikace vlastnosti pigmentii na zakladé fyzikalné-chemickych
veli¢in
2.4.1 Stanoveni hustoty pigmentia
Stanoveni hustoty pigmentti je hlavnim ukazatelem pro urceni jejich pouzitelnosti v
natérovych hmotach. Tato metoda také umoznuje posoudit ¢istotu konkrétniho pigmentu. Pro
méteni hustoty byl vyuzit plynovy pyknometr, kde na zakladé objemu helia, ktery je vytésnén
vzorkem pigmentu byla zméfena hustota. Pfed samotnym méfenim byl pyknometr kalibrovan
s pouzitim kovovych kulic¢ek o pfesné¢ znamém objemu. Poté byl konkrétni pigment zvaZzen na
analytickych vahdch s pfesnosti na 4 desetinnd mista a na zdkladé¢ rozdilu objemt byla

vypoéitana hustota jednotlivych pigmenttl. Odchylka méfeni byla v rozmezi + 0,02 g/cm?.

2.4.2 Stanoveni spotieby oleje a kritické objemové koncentrace pigmenti (KOKP)
Stanoveni spotieby Inéného oleje je kli¢ové pro urceni kritické objemové koncentrace
pigmentil, coz je nezbytné pro formulaci natérovych hmot. Toto stanoveni bylo provedeno
pomoci metody "miska-tlougek" podle normy CSN 670531. Do tfeci misky bylo navazeno 1 az
5 gramil pigmentu s pfesnosti na 2 desetinnd mista. S jemnym michanim tlouckem byl postupné
k pigmentu piikapavan Inény olej z byrety. Po kazdém pfidani oleje byla smés dikladné
promichéna. Stanoveni pokraovalo az do chvile, kdy veskera smés pigmentu a oleje ulpéla na
tloucku a tfeci miska zstala ¢istd. V tom okamziku byla odectena spotieba oleje v mililitrech
a nasledné bylo vypocitano olejové ¢islo.
100 - Viieje * Poteje

mpigmentu

Olejove Cislo =

Rovnice 1: Vypocet olejového Cisla.
Kde: Vyieje -.. objem Inéného oleje [ml], Mpigmentu --- hmotnost [g], pyieje --- hustota Inéného
oleje 0,91 [g.cm™]
KOKP (kriticka objemovéa koncentrace pigmentu) je hodnota, pii které je prostor mezi

dotykajicimi se pevnymi ¢asticemi pigmentu pravé zaplnén pojivem a, nad kterou se stanovené
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vlastnosti natérové hmoty vyrazné¢ méni jako je tvrdost, lesk, propustnost pro vodni paru.
Hodnoty KOKP lze vypocitat na zdklad€ hustoty jednotlivych pigmentl a z vypoctu olejového
Cisla.
10 000
Ppig
100 + o.C.
Ppig  Polej

KOKP =

Rovnice 2: Vypocet KOKP.

Kde: p, ¢ ... hustota Inéného oleje 0,91 [g.cm™], Ppig --- hustota pigmentu [g.cm™]

2.5 Metody pro hodnoceni vlastnosti pigmenti

2.5.1 Stanoveni pH vodnych vyluhii pigmenti

Dle normy CSN EN ISO 787-9 byly provedeny méfeni pH vodnych suspenzi pigmentti a
vodnych vyluhli z volnych filmid. Hodnota pH ve vodnych vyluzich pigmentt indikuje
pritomnost kyselych nebo zasaditych slozek. Pro tuto analyzu byly pfipraveny suspenze
obsahujici vzdy 10 gramt pigmentu a 90 ml redestilované vody. Méteni pH bylo provadéno
pomoci pH metru se sklenénou elektrodou, ktery byl pfed métenim spravné kalibrovan pomoci

pufrii s pfesné znamymi hodnotami pH.

2.5.2 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhi pigmentu

Podle normy CSN EN ISO 787-14 bylo provedeno méfeni mérné elektrické vodivosti
z vodnych vyluhii pigment. Hodnota mérné elektrické vodivosti pigmentu zavisi na obsahu
latek, které jsou rozpustné ve vodg, a na jeho chemickém sloZeni. Cim vice téchto rozpustnych
latek pigment obsahuje, tim vyssi bude jeho mérna elektrickd vodivost. Pro provedeni tohoto

stanoveni byly pfipraveny suspenze obsahujici 10 grami pigmentu a 90 ml redestilované vody.

2.5.3 Stanoveni koroznich ubytkii ve vodnych vyluzich pigmenti

Stanoveni koroznich ubytki ve vodnych vyluzich pigmentt slouzi k uréeni zmén v
hmotnosti a rozmérech na ocelovych panelech, coz je pfimym ukazatelem plosné koroze. Pro
provadéni téchto méteni byly pouzity vodni vyluhy, které byly ziskdny ze stanoveni pH a mérné
elektrické vodivosti. Korozni tbytky byly sledovany na ocelovych pliscich, které byly nejprve
peclivé zméteny digitdlnim posuvnym méfitkem. Nasledné byly ocistény chloroformem a
piesné zvazeny na analytickych vahach s presnosti na ¢tyfi desetinnd mista. Takto pfipravené
panely byly poté vlozeny do danych vyluhti po dobu 6 dnti. Poté byly panely z vyluhti vyjmuty
a vlozeny do mofticiho roztoku, aby z jejich povrchu byly odstranény korozni zplodiny a poté

byly vlozeny do destilované vody, opét odmastény chloroformem a nasledn¢ zvazeny na
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analytickych vahach. Z namétenych hodnot byly nasledné vypocitany hmotnostni korozni
ubytky dle rovnice 3.

(my —my)

— 4
K = 10" ——

Rovnice 3. Stanoveni hmotnostniho korozniho ubytku.
Kde: K,,... hmotnostni korozni tibytek vztazeny na jednotku plochy [g.cm™], mi... hmotnost

gistého plisku [g], mz ... hmotnost zkorodovaného plisku [g], S ... plocha korozniho pligku [cm?]

2.6 Stanoveni obsahu netékavych sloZek v pojivové sloZce

Pro stanoveni obsahu net¢kavych latek v pojivu, konkrétné epoxyesterové pryskyfice,
byla pouzita norma CSN EN ISO 3251. Tii vzorky pojiva byly nanaeny na pfedem zvaZzena
kovova vicka, kterd byla zakryta alobalem. Vicka byla zvazena pfed a po naneseni
epoxyesterove pryskyfice na analytickych vahach s ptesnosti na Ctyfi desetinna mista. Poté byla
umisténa do susarny vyhtaté na 105 °C a ponechana tam na 24 hodin na dosuseni do konstantni
hmotnosti. Nasledné byla vi¢ka s pojivem piemisténa do exikatoru, kde byla ponechdna
vychladnout, a poté znovu zvazena. Obsah netékavych slozek byl nakonec vypocitan na zakladé

téchto hmotnostnich zmén podle stanovené rovnice 4.

s=""%100 %
_b_a [0]

Rovnice 4: Stanoveni obsahu susiny.
Kde: S... suSina, a... hmotnost prazdného vicka [g], b...hmotnost vicka se vzorkem pred

suSenim [g], c...hmotnost vicka se vzorkem po suSeni [g]

2.7 Priprava modelovych natérovych hmot

2.7.1 Formulace modelovych natérovych hmot

Formulace natérovych hmot byla provedena v programu ,,formul“. Byly pfipraveny 4
modelové fady s pojivem epoxyesterova pryskyfice. V natérovych hmotach byly pouzity
pigmenty oxid zinecnaty, sulfid zine¢naty, sulfid molybdenicity, sféricky zinek, oxid

molibdenovy a vodivy polymer polyanililova sil.
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Tabulka 1: Formulace epoxyesterovych nateérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
ZnS pri OKP = 0 % a PANI pri OKP = 1 %, formulace zinkového standardu pri O = 60 %.

Vzorek OKP ZnS PANI Zn EP-ES
[%o] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
PANI-H;PO, 1 - 0,23 73,86 25,91
Zn — standard Q=60 - - 73,05 26,95

Tabulka 2: Formulace epoxyesterovych nateérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
ZnS pii OKP =1 % a PANI pri OKP =0, 1, 2, 3, 5 %.

Vzorek OKP ZnS PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0 0,62 - 73,33 26,05
1 0,64 0,23 72,84 26,29
PANI-H3PO4 2 0,65 0,48 72,36 26,51
3 0,67 0,73 71,80 26,79
5 0,72 1,27 70,65 27,35

Tabulka 3: Formulace epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
ZnS pri OKP =3 % a PANI pii OKP =0, 1, 2, 3, 5 %.

Vzorek OKP ZnS PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0 1,95 - 71,19 26,86
1 2,01 0,24 70,64 27,12
PANI-H3PO, 2 2,06 0,50 70,07 27,37
3 2,13 0,76 69,44 27,67
5 2,27 1,32 68,10 28,31

Tabulka 4: Formulace epoxyesterovych nateérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
ZnS pri OKP =5 % a PANI pii OKP =0, 1, 2, 3, 5 %.

Vzorek OKP ZnS PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0 3,41 - 68,87 27,72
1 3,53 0,25 68,17 28,05
PANI-H3PO, 2 3,64 0,51 67,49 28,05
3 3,76 0,79 65,23 29,38
5 4,02 1,37 65,23 29,38

Tabulka 5: Formulace epoxyesteroveé natérové hmoty s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu ZnO
pii OKP = 3 % a PANI pii OKP = 3 %.

Vaorek OKP ZnO PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
PANI-H;PO, 3 3,03 0,74 69,20 27,03
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Tabulka 6: Formulace epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
MoS> pri OKP =1 % a PANI pri OKP =0, 1, 2, 3, 5 %.

Vaorek OKP MoS: PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0 0,75 - 73,17 27,60
1 0,79 0,23 72,65 26,32
PANI-H;PO, 2 0,80 0,48 72,15 26,57
3 0,83 0,73 71,61 26,82
5 0,88 1,28 70,48 27,37

Tabulka 7: Formulace epoxyesterovych nateérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
MoS, pri OKP =3 % a PANI pri OKP =0, 1, 2, 3, 5 %.

Vaorek OKP MoS: PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0 2,39 - 70,65 26,97
1 2,47 0,24 70,04 27,25
PANI-H;PO, 2 2,56 0,50 69,40 27,54
3 2,62 1,33 68,78 27,84
5 2,79 1,33 67,43 28,45

Tabulka 8: Formulace epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
MoS, pri OKP =5 % a PANI pri OKP =0, 1, 2, 3, 5 %.

Vzorek OKP MoS: PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0 4,20 - 67,87 27,93
1 4,39 0,25 67,06 28,30
PANI-H3PO, 2 4,49 0,52 66,43 28,57
3 4,64 0,79 65,65 28,92
5 4,97 1,38 63,97 29,68

Tabulka 9: Formulace epoxyesterové ndtérove hmoty s obsahem Zn pri Q = 60 % a anorganického pigmentu
MoO:s pri OKP = 3 % a PANI pri OKP = 3 %.

Vzorek OKP MoOs3 PANI Zn EP-ES
[%] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
PANI-H3PO4 3 2,47 0,74 69,76 27,04

2.7.2 Priprava natérovych hmot

Na laboratornich vahach bylo s piesnosti na + 0,01 gramu odméfeno potfebné mnozstvi
pigmentu podle formulace. Tento pigment byl nasledné smisen s vodivou soli polyanilin fosfatu
v tieci misce tak, aby se vytvofila homogenni smés. Podle pfedepsaného formulace bylo dale
odméfeno piesné mnozstvi pojiva. Toto pojivo bylo pfevedeno do kovové nadoby pod
dispergatorem a byla k nému postupné pridavana homogenizovand smés pigmenti. Béhem

preddispergace se upravovala viskozita pfipravované natérové hmoty piidanim xylenu. Poté
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byly zvySeny otacky dispergatoru na 2000 otacek za minutu, a pfi této rychlosti byl vzorek
michan po dobu 30 minut. Po dokonceni pieddispergace bylo ke vzorku pfiddno 30 gramil
sklenénych kuli¢ek o priméru 3 mm, a nasledovala vlastni dispergace na dispergacnim zatizeni,
ktera trvala dalSich 30 minut pfi stejnych otdCkach. Po dokonceni dispergace byla vysledna
natérova hmota zfiltrovana ptes polyamidovou tkaninu Uhelon 45 S, kterd méla velikost ok 162
x 162 pm. Nakonec bylo ptfiddno 0,15 hm. % Exkinu a sikativa mnoZzstvim pfedepsanym
vyrobcem. Exkin je latka, kterd zabranuje tvorbé skraloupu, aby nedoslo k degradaci natérové

hmoty.

2.8 Priprava zkuSebnich vzorku

2.8.1 Priprava zkuSebnich vzorki na ocelové a sklenéné panely

Natérové hmoty byly aplikovany na sklenéné a ocelové panely, které byly pted aplikaci
dikladné ociStény a odmastény chloroformem. Pro testovani byly pouzity ocelové panely tfidy
11 od firmy Q-LAB. Pro korozni zkousky byly pouzity panely typu S46. Panely typu S maji
jednu stranu zbrouSenou, coz zlepSuje adhezni uc€innost. Pro elektrochemickou metodu linearni
polarizace byly pouzity panely typu QD, které jsou zcela hladké a vhodné pro testovani lesku
barvy a obecné aplikace. Mechanické zkousky byly provedeny na za studena valcovanych
ocelovych panelech DCO1 s obsahem manganu 0,6 %, uhliku 0,15 %, fosforu 0,03 % a siry
0,035 %. Modelové natérové hmoty byly na dané panely aplikovdny pomoci krabicového
nanaseciho pravitka se Stérbinou o velikosti 250 um. Na sklenéné panely byla aplikovana pouze
jedna vrstva natérové hmoty za pomoci nanaSeciho pravitka se Stérbinou o velikosti 150 pym. U
ocelovych panelti bylo nutné k dosazeni pozadované tloustky natérového filmu aplikovat
druhou vrstvu natéru. Pred aplikaci druhé vrstvy byla tloustka organického povlaku métena
pomoci magnetického tloustkoméru a podle této suché tloustky natéru byla zvolena vhodna
velikost Stérbiny nandseciho pravitka (bud’ 150 pm nebo 200 um). Pfebytecna natérova hmota
byla na aplikovana na polyethylenovou folii a pouzita pro dalsi testovani. Zasychani natéra
probihalo po dobu 28 dni v klimatizované mistnosti pfi teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti 50

+ 5 % podle normy CSN EN 23270.

Tabulka 10: Specifikace pouZitych Q paneli

Velikost (v x §) Tloust’ka ISO material. Drsnost
Panel . Povrch
[mml] [mml] specifikace [pm]
S46 102 x 152 0,81 3574 typ CRI1 0,51-1,14 zdrsnény
DCo1 215 x 45 0,81 3574 typ CR1 0,51-1,14 zdrsnény
QD24 101 x 51 0.51 3574 typ CRI1 <0,51 nezdrsnény
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2.9 Metody hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti natérovych
film na sklenénych panelech
2.9.1 Zkouska tvrdosti natéru tlumenim kyvadla
Meéfeni relativni povrchové tvrdosti probihalo za vyuziti kyvadlového pfistroje typu
Persoz. Principem testu bylo urceni doby utlumu kyvadla, kdy dochéazelo k jeho interakci s
natérovym filmem pomoci dvou ocelovych kulicek. Rozsah vychyleni kyvadla byl od 12° a
bylo méfeno pocet kmith potfebnych ke snizeni amplitudy na 4°. Na zacatku experimentu byl
naméfen standart s tvrdosti 100 %, a hodnoty namétené na testovanych vzorcich byly nasledné
porovnavany s timto vyrobcem danym sklenénym standardu. Doba utlumu u testovanych
vzorkl byla vzdy kratsi nez u standartu ze skla, protoze natérové filmy byvaji obvykle mek¢i.

Cely proces byl provadén v souladu s normou CSN EN ISO 1522.

tU
T=—-100[%]
ts

Rovnice 5: Vypocet relativni povrchové tvrdosti.
Kde: ... relativni povrchova tvrdost natéru [%], ty...poCet kyvl vzorku, ts...pocet kyvil

standardu

2.9.2 Stanoveni lesku natérovych filmi

Lesk je optickd vlastnost natérového filmu, kterd se projevuje reflektaci svételnych
paprskll. Zména lesku miize naznacovat destruktivni procesy v organickém povlaku. Test byl
provadén podle normy CSN 67 3063 s vyuzitim leskoméru Q-gloss 3, ktery byl predem
kalibrovan na cerné sklo s indexem lomu 1,567. Lesk byl naméfen ttikrat u kazdého vzorku

pod uhly 20°, 60° a 85° a nasledné byla odectena z ptistroje primérna hodnota.

Tabulka 11: Typy leskii a vzhled povrchu.

Povrch natéru Pii méreni pod ihlem 60° MEéFit pod vhlem
Vysoce leskly Nad 70 jednotek 20°
Stredné leskly 10-70 jednotek 60°

Matny <10 jednotek 85°

2.9.3 Bucholzova vrypova zkouska

Zkouska byla provedena s vyuzitim Bucholzova vrypového zafizeni, které slouzi k
méteni délky vtisku na natérovém filmu, coz ndm poskytuje udaje o trvalé deformaci filmu.
Toto zafizeni, vybavené ostiim, bylo umisténo na natérovy film po dobu 30 sekund s
pridruzenym zévazim 500 £ 5 gramu. Poté byla délka vtisku na natérovém filmu sledovana
pomoci optického zvétSeni a zabudované stupnice. Tato zkouSka byla provedena v souladu s

normou CSN EN ISO 2815.
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294 MEK test

MEK test byl provadén na natérovych filmech aplikovanych na sklenénych panelech s
cilem urc¢it miru vytvrzeni organického povlaku. V této zkouSce methylethylketon (MEK)
smacen vatovou ty¢inku, ktera poté ptisobila na organicky povlak. Vzdy se provadél dvojtah,
ktery trval jednu sekundu. Dale byl métfen celkovy cas, béhem kterého doslo k uplnému
obnazeni podkladu. Tato zkouska byla provedena v souladu s normou ASTM D 4752-10.
Odolnost povlaku byla vyhodnocena na zakladé tabulky.

Tabulka 12: Hodnoceni MEK testu.

Stupen Stupné hodnoceni dle normy ASTM D-4752-10
0 Uplné obnazeni podkladu
1 Dojde ke zna¢nému a hlubokému naruseni NF, ale jiz ne az k podkladu
2 Zietelné poskozeni NF
3 Lehké poskozeni NF
4 Natéru se na otirané ploSe neposkodi, ale pouze vylesti a na otérové gaze je nepatrné mnozstvi NF
5 Na povrchu natéru neni patrné ani vylesténi ani nejsou zbytky natéru na gaze

2.10 Metody hodnoceni fyzikialné — mechanickych vlastnosti natérovych
film na ocelovych panelech

Mechanické zkousky organickych povlaki poskytuji dilezité informace o jejich
pruznosti, pevnosti a mozné degradaci pojiva za podminek mechanického namahéani. Tyto
zkousky jsou zdsadnim doplitkem koroznich zkousek a umoziuji ziskat komplexni povédomi

o tom, jakym zptisobem organicky povlak chrani povrch.

2.10.1 Méreni suché tloust’ky natérového filmu

Na ocelovych panelech bylo provedeno méteni suché tloustky natérového filmu (DFT)
pomoci magnetického tlouStkoméru, a to v souladu s normou ISO 2808. Tato metoda je
nedestruktivni. Nejprve byl magneticky tloustkomér kalibrovan na ocelovém standardu a poté
byl pfilozen kolmo na natérovy film a z displeje byla odectena vysledna hodnota DFT. Méteni
bylo provedeno na deseti riznych mistech natérového filmu a vyslednd hodnota DFT byla
statisticky vyhodnocena. Sucha tloustka natérového filmu na sklenénych panelech byla méfena
pomoci mechanického tloustkoméru neboli ichylkoméru, coz je destruktivni metoda, pfi které
se naneseny film musi odstranit, aby uchylkomér dosedl na sklenény podklad. Sklenény
podklad byl odkryt pro kontakt s tloustkomérem ve sttedovém bodu a po krajnich bodech byl

v kontaktu s natérovym filmem a nasledn¢ byla ze stupnice odectena vysledna hodnota DFT.
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2.10.2 Stanoveni odolnosti natérového filmu padajicim zavazim

Podle normy CSN EN ISO 6272 byla hodnocena odolnost natérového filmu viéi praskani
nebo odlupovani od podkladu pii jeho deformaci zptisobené padem zavazi. Tento panel byl
poté upevnén licem dolii na zakladni desku pfistroje. Zavazi o hmotnosti 1000 g bylo spusténo

na panel z vySky 1 metru. Po jednom tderu se vyhodnotilo, jestli natér vyhovél nebo nevyhovél.

2.10.3 Stanoveni odolnosti natérového filmu vici ohybu

Podle normy CSN ISO 1519 bylo hodnoceno chovani natérového filmu pii deformaci
ohybem. Ocelovy panel s natérovym povlakem byl pfipevnén v blizkosti trnu o priméru 4 mm.
Poté byl panel ohnut pomoci paky o uhel 180° a vyhodnotilo se jeho poskozeni metodou
vyhovuje/nevyhovuje. Tato metoda slouzi k posouzeni ptilnavosti natérového filmu a neptimo

k odhadu jeho elastickych vlastnosti.

2.10.4 Stanoveni odolnosti natérového filmu viici hloubeni

Podle normy CSN EN ISO 1520 byla provedena zkouska odolnosti natéru vici
hloubeni, kterd byla méfena pomoci Erichsenova pfistroje. Princip této zkousky je spocivan v
tom, ze ocelova kulicka o priméru 20 mm byla vtlacovana do ocelového panelu opatieného
natérovym filmem. Zkouma hloubku prohloubeni ocelového panelu, pti které poprvé dojde k

poskozeni povlaku.

2.10.5 Stanoveni prilnavosti natéru mrizkovou metodou

Podstata této zkousky spociva v provadéni fezu ve tvaru miizky do natérového filmu
pomoci cross-cut noze a nasledném vizualnim posouzeni pfilnavosti natérového filmu k
podkladu podle stanovené stupnice. Metoda slouzi k ur¢eni odolnosti natérového filmu vici
oddéleni od podkladu pfi profiznuti natéru az k podkladu. Zkouska byla provedena podle normy
CSN ISO 2409 na ocelovych panelech s pouzitim fezného néstroje s Sesti Gepelemi. V zavislosti
na tloust'ce natérového filmu byl vybran niiz s odpovidajicim poctem hrotl a jejich rozestupem.
Byly provedeny dva fezy ve form¢ kiize az na podklad, ¢imz byla vytvofena pozadovana

miizka, kterd byla nasledné¢ hodnocena podle stanovené tabulky.

Tabulka 13: Stupnice prilnavosti k podkladu a popis dle normy CSN EN ISO 2409.

Vzhled — — it = e |L : | | Ll
povrchu =HEHiE 1 i : .
mﬁiky | | | — _l‘_
Poskozena = ' . o '1 ..3, A S oL
plocha 0 % <5% 5-15% 15-35% 35-65% > 65 %
Klasifikace 0 i 4 " p .

[st.]
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2.11 Zrychlené cyklické korozni zkouSky

Cilem zrychlenych koroznich zkouSek je simulovat vlivy korozniho prostiedi v
laboratornich podminkach. Mezi takovéto korozni Cinitele patii véetné vysoka vlhkost vzduchu,
zvysena teplota, UV zéfeni a vyssi koncentrace koroznich latek, jako jsou SO: a chloridové
ionty (CI"). ZvySeny obsah SO: imituje znecisténé prostfedi primyslovych oblasti, zatimco
zvySené koncentrace chloridovych iontli napodobuji korozni podminky ptfimotskych oblasti a

rovnéz i biologickych Ciniteld.

2.11.1 Stanoveni odolnosti v neutralni mlze

Zkougka byla odvozena podle normy CSN EN ISO 9227 a postup byl modifikovan pii
témer 100% relativni vlhkosti vzduchu a teploté 38 °C s pouzitim elektrolytu slozeného z 0,05
% roztoku NaCl a 0,35 % roztoku (NH4)2SOs. Byla realizovana ve 12hodinovych cyklech:
10 hodin byly vzorky vystaveny ptisobeni mlhy elektrolytu, 1 hodinu suSeny a 1 hodinu
ponechany ke kondenzaci vlhkosti pii teplot¢ 40 °C. Korozni zmény byly hodnoceny po

ukonceni jednotlivych cykli.

2.11.2 Stanoveni odolnosti vihkym atmosféram s obsahem SO2

Zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 3231. Organické povlaky byly
vystaveny vlhké atmosféte obsahujici SOz, kde pfi témet 100% relativni vlihkosti dochéazelo ke
kondenzaci vody. Test probihal ve 24hodinovych cyklech. Béhem jednoho cyklu byly vzorky
vystaveny po dobu 8 hodin SO; a vlhkosti pfti teploté 38 °C, nasledné¢ byly 16 hodin suseny pfti

laboratorni teploté a relativni vlhkosti nizsi nez 75 %.

2.12 Neprimé korozni zkouSky

2.12.1 Elektrochemické méreni linearni polarizace

Zkouska elektrochemické linearni polarizace se pouziva k urceni koroznich vlastnosti
kovti. Tato technika umoznuje stanovit rychlost koroze organickych povlakli na ocelovych
panelech, polariza¢ni odpor a proudové hustoty. Pro méfeni byla pouzita elektrochemicka cela
s roztokem 1M NaCl. Kovovy panel QD 24 o rozmérech 101x51 mm, opatfeny testovanym
organickym povlakem, slouzil jako pracovni elektroda. Referenc¢ni elektroda byla kalomelova

a jako pomocna elektroda slouzila elektroda platinova.
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Obrazek 1: Polariza¢ni kiivka s vyznacenim Tafelovych oblasti.
Cilem této metody bylo stanovit pro jednotlivé organické povlaky nanesené na panelech jejich
samovolny korozni potencial (Ecorr), proudovou hustotu (Icorr), tafelové smérnice (Ba a Bc),
polariza¢ni odpor (Rp) a rychlost koroze. Korozni proudova hustota se vypocitdva podle
specifickych rovnic. Z téchto hodnot 1ze nasledné urcit korozni rychlost (CR) vyjadienou v

mm/rok.

Rovnice 6: Stanovent korozni proudové hustoty.

Kde: Leorr ... Korozni proud. hustota [pA], Bk ...Stern — Gearyho koeficient,
Rp...Proudovy odpor [Q]

_ Ba * Be
2,3+ (Ba - Be)

Rovnice 7: Stanoveni Stern-Grearyho koeficientu.
Kde: Ba a B¢ ...Sklony tafelovych oblasti [mV]
leorr " K - EW
p'—A

By

CR:

Rovnice 8: Stanovent korozni rychlosti.

Kde: Lcorr ... korozni proudova hustota [pA], K... konstanta [3272 mm/A c¢m za rok],

EW... ekvivalentni hmotnost [g], A ... plocha vzorku [cm?]
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2.12.2 Stanoveni odolnosti vodnému roztoku elektrolytu v zavislosti na pH

Na ocelové panely typu DCO1, opatfené natérovymi hmotami, bylo epoxyesterovou
pryskyfici prilepeno Sest sklenénych valecka. Valecky byly ponechany tyden na zaschnuti. Poté
byl do kazdého valecku aplikovan pufr s pH hodnotou 2, 4, 6, 8, 10 a 12 (pfiblizné¢ 10 ml pufru
do kazdého valecku). Pufry byly pfipraveny smichanim roztokt 0,04 M HszPQOas, 0,04 M H3BOs
a 0,04 M CHsCOOH s 0,2 M roztokem NaOH podle piislusné tabulky s ptidavkem 0,05 hm. %
NaCl a 0,35 hm. % (NH4)2SO4. Pufry byly ponechany ve valeccich po dobu péti dnti, poté byly
vylity, aby se k natérim dostal kyslik. Kazdy sedmy den bylo hodnoceno mnozstvi puchyii,

prokorodovani k podkladu a koroze v plose.

Tabulka 14: Priprava pufru pro oblast pH = 2—12.

pH 0,04M roztok H3BO3, H3PO4 a CH3COOH [ml] 0,2 M NaOH [ml]
2 5
4 25
6 42,5
] 100 60
10 80
12 100

2.13 Hodnoceni koroznich zkouSek

Po skonceni koroznich zkouSek byly na natérovych filmech hodnoceny korozni projevy.
Na testovanych vzorcich byla hodnocena koroze v okoli zkuSebniho fezu, koroze v plose
natérového filmu, mnozstvi puchyit v plose natérového filmu, mnozstvi puchyit ve zkuSebnim
fezu a nasledné koroze ocelového substratu ocelového panelu. Po ukonceni testovani
organickych povlakli byl povlak z ocelovych paneli odstranény roztokem NaOH a omyty
vodou. Povrch panelii byl docistén odstraiiova¢em natérii a nasledné na €isty povrch aplikovan

transparentni lak pro zabranéni dal$i nezddouci korozi.

2.13.1 Hodnoceni koroze v okoli zkuSebniho Fezu

Podle normy ASTM D 1654-92 byla hodnocena koroze v fezu. Principem tohoto
hodnoceni je posoudit, jak efektivné aktivni slozka natéru zabramnuje korozi v okoli lokalniho
poskozeni natéru (fezu). Koroze v fezu byla méfena v milimetrech na deseti rtiznych mistech

natéru a vyslednéd hodnota byla zpriimérovana.
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Tabulka 15: Hodnocent koroze v rezu dle normy ASTM D 1654-92.

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

2.13.2 Hodnoceni stupné koroze v ploSe panelu

Miru elektrochemického piisobeni antikorozniho pigmentu v ochranném systému lze
stanovit podle normy ASTM D 610-85. Pro hodnoceni ti€innosti ochranného filmu natéru je
definovéno prokorodovéni jako selhani jeho ochranné funkce a Sifeni koroznich produktli na
povrch. Po odstranéni organického povlaku z ocelového panelu byla posouzena ochranna
funkce, vyjadiena stupném koroze plochy podkladu v procentech. Vzorky byly porovnavany s

prislusnymi standardy.
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0.01 % 0.03 % 01 %
7 6 i 5
e L] S @
- E o -
- - -
® = . -
03% 1% 3%
L 7 - L 3 - 2
. - T e " heweT
‘e e « * @7 'l....:'. a
g
i @

. .. @ ® .-.. o 5..‘“.‘ .|
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Obrazek 2: Hodnoceni koroze v plose panelu.
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2.13.3 Hodnoceni tvorby puchyit

Tato metodika hodnoceni poskytuje dulezité informace o odolnosti organického povlaku
vuci riznym fyzikalné-chemickym procestim, které mohou vést k tvorbé defektii zptisobenych
difuzi latek z okolniho prostiedi ke kontaktnimu rozhrani s podkladem natéru. Tvorba puchytii
je v této souvislosti definovana jako selhani ochranné funkce povlaku, kdy organicky film ztraci
prilnavost k podkladu. Hodnoceni vzniku puchyii bylo provadéno podle normy ASTM D 714-
87. Organické povlaky byly nasledné porovnavany s referen¢nimi standardy. Velikost puchyit
byla hodnocena pomoci Ciselné stupnice, kde ¢islo 8 predstavuje velmi malé puchyte a Cislo 2
oznaduje nejvétsi puchyte. Cetnost vyskytu puchyit byla vyjadiena pomoci symboli F pro
nizkou hustotu, M pro stfedni hustotu, MD pro stiedn¢ husté pokryti a D pro husté pokryti.

Obrazek 3: Hodnoceni puchyrii v plose.

2.14 Hodnoceni Zivotnosti organickych povlaku

Koroze v ptirodnim prosttedi vyzaduje pfitomnost vody a kysliku. V pramyslovych a
méstskych oblastech k tomu pfispivaji dalsi Skodlivé faktory, jako jsou SO, NOy a dalsi
chemické latky. Abychom mohli ur¢it vhodny natérovy systém pro konkrétni prostiedi, je

nezbytné posoudit kvalitu prosttedi, kterému bude natér vystaven.
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Tabulka 16: Urcent stupné korozni agresivity atmosféry norma CSN EN ISO 12944-2.

Stupné korozni
agresivity

Venkovni prostredi

Vniti'ni prostiedi

C1 velmi nizka

Vytapéné budovy s Cistou atmosférou, napt.
kancelare, Skoly, obchody, hotely

C2 nizka

Atmosféra s nizkou trovni znecisténi,
venkovské prostiedi

Nevytapéné budovy, kde mize dochézet ke
kondenzaci, napt. sklady, sportovni haly

C3 stiedni

Me¢stské pramyslové atmosféry
s mirnym znecisténim SO2;
pfimotské prostiedi

Vyrobni prostory s vysokou vlhkosti a malym
znec€isténim ovzdusi, napf. vyrobny potravin,
pivovary, mlékarny

C4 vysoka

Priimyslové prostiedi a ptimotské
prostiedi s nizkou salinitou

Chemické zavody, plavecké bazény, lodénice a
doky na motském pobiezi

C5 — velmi
vysoka
(prumyslova)

Priimyslové prostiedi s vysokou
vlhkosti a agresivni atmosférou

Budovy nebo prostiedi s pfevazné trvalou
kondenzaci a s vysokym znecisténim ovzdusi

CX — extrémni

Ptimoftské prostredi s vysokou
salinitou

Oblasti s vysokou vlhkosti a agresivni atmosférou

Tabulka 17: Urceni stupné korozni agresivity prostiedi norma CSN EN ISO 12944-6.

Stupné korozni Zivotnost ISO 6270 kondenzace ISO 9227 neutralni solna
agresivity atmosféry (ISO 12944-1) vody [h] mlha [h]
nizka 48 -
stfedni 48 -
2 vysoka 120 -
velmi vysoka 240 480
nizka 48 120
3 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
Cs stfedni 480 720
vysoka 720 1440
velmi vysoka — —
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3 VYSLEDKY A HODNOCENI

3.1 Charakterizace pigmentii a plniv
Pigmenty pouZité pro formulaci modelovych natérovych hmot byly zkouméany pomoci
n¢kolika metod, véetné méfeni hustoty, stanoveni olejového Cisla a vypoctu kritické objemové

koncentrace pigmentu (KOKP).

Tabulka 18: Viastnosti pigmentu a plniva.

. . Hustota Olejové cislo
Pigment/plnivo [g.cm”] [2/100 g pigmentu] KOKP

ZnS 4,03 +0,02 27,7 45,4
ZnO 5,75+ 0,02 14,1 53,6
MoS; 4,82 +0,02 28,2 40,8
MoO; 4,69 £ 0,02 15,4 56,7

Zn 6,96 + 0,02 7,9 62,5
PANI 2,00 + 0,02 93,2 33,3

Pro tuto préci bylo jako pojivo pouzito komeréniho produktu zvaného WorléeDur D 46.
Jedna se o kratky epoxyesterovy material vyrobeny z konjugovanych mastnych kyselin a

epoxidovych pryskyfic.

Tabulka 19: Charakterizace pojivové slozky.

Poiivo SuSina Obsah oleje Cislo kyselosti Forma Hustota
) [%0] [Yo] (mg KOH/1 g) [g.cm?]
. ” 60% Ov
Epoxyesterova pryskyfice 60 40 4 xylenu 1,01

Tabulka 20: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytkit z vodnych vyluhi
pigmentii.

pH Vodivost [pS.cm’] Hmotnostni korozni

Pigment (odchylka + 0,01) (odchylka + 0,5 %) ubytky
7.den 14.den 21.den 28.den | 7.den e 25 L Am b —
) ) ) ) ’ den den den [g] [gm? [%]
Zn 7,82 7,63 7,24 7,19 29 38 39 82 10,0061 3,03 81,45
PANI 1,77 1,68 1,62 1,35 |24x10% 23x10° 24x10° 23x10°|0,0205 101,17 2734
ZnO 7,07 7,10 7,12 7,18 42 37 25 24 10,0052 2,58 69,34
ZnS 6,81 6,82 6,84 6,86 12 13 14 14 |0,0058 288 77,42
MoS, 6,25 6,27 6,30 6,37 75 78 85 98 10,0376 18,65 501
MoOs 6,62 6,66 6,51 6,54 81 84 89 95 10,0254 12,60 338
Redest. HO | 7,18 7,19 7,20 7,18 3,1 3.3 3,2 3,3 10,0075 3,72 100
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2 = s 2 1
SEMHV: 10.0 kY : 6.98 mm LYRA3 TESCAN| SEMHV: 10.0 kY WD: 688 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 200 pm Deat: SE View field: 5.00 pm Deat: SE
SEMMAG: 1.73 kx CEMNAT SEM MAG: £9.2 kx CEMNAT

SEM HY: 10.0 k¥ WD: 6.9 | LYRAI TESCAN| SEM HY: 10.0 k¥ : LYRA3 TESGAN|
View field: 200 pm Det: SE 50 pm View field: 5.00 ym
SEM MAG: 1.72 kx CEMMNAT SEMMAG: 69.2 kx CEMNAT

SEMHV: 10.0 kV | WD: 7.00 mm il LYRA3 TESCAN]| SEMHV: 10.0 kV ‘WD: 6.99 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 20.0 ym Det: SE View field: 5.00 ym Det: SE 1um
SEM MAG: 17.3 kx CEMNAT SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT

Obrazek 6. Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu — sulfid zinecnaty.
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SEMHV: 10.0 kV WD: 6.98 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV/ WD: 6.98 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 20.0 ym Det: SE View field: 5.00 pm Det: SE
SEM MAG: 17.3 kx CEMNAT SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT

SEM HV: 10.0 kV. wi 01 mm SEM HV: 10.0 kV. WD: 7.01 mm LYRA3 TESCAN]|
View field: 200 pm Det: SE View field: 5.00 pm Det: SE
SEM MAG: 1.73 kx SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT

b - r P 2 » 7 - s
4. - . - = * el
SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 KV WD: 6.98 mm LYRA3 TESCAN
View field: 20.0 pm : View field: 5.00 pm Det: SE 1pm
SEM MAG: 17.3 kx CEMNAT SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT

Obrazek 9: Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu — oxid molybdenovy.
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3.2 Hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti natérovych filmi na
sklenénych panelech
3.2.1 Zkous$ka tvrdosti natéru tlumenim kyvadla
Byla provedena méfeni relativni povrchové tvrdosti na sklenénych panelech s
natérovym filmem pomoci kyvadlového pfistroje typu Perzos. Vysledky relativni povrchové
tvrdosti jsou vyjadieny v procentech v porovnani s tvrdosti sklenéného standardu (100 %) a

jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Tabulka 21: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérovych filmit s obsahem Zn pri Q = 60 % v
zavislosti na case. DFT = 50 = 10um

Pigment OKPypig | OKPrant Relativni povrchova tvrdost [%] (odchylka 0,5 %)

[%o] [%] 1.den 3.den 7.den | 14.den | 21.den | 28.den | 60.den

0 1 6,4 13,3 23,4 25,2 28,1 31,6 33,9

0 6,5 9,3 20,5 22,8 27,3 29.4 32,8

1 6,5 15,7 25,6 26,9 30,1 33,1 35,4

1 2 8,8 11,2 21,7 25,0 27,8 31,3 33,2

3 6,9 7,8 15,5 20,9 27,8 29,6 33,0

5 6,4 9,6 20,5 23,3 27,3 30,3 33,2

0 7,9 8,8 18,6 23,3 26,6 27,1 32,3

7nS 1 6,2 8,5 18,1 23,1 26,6 28,9 32,2

3 2 5,9 8,2 14,5 20,1 24,1 27,1 32,5

3 6,2 7,1 11,3 17,0 21,6 24,1 31,3

5 6,2 6,6 8,5 9,5 12,2 16,9 26,4

0 5,9 8,1 17,6 23,1 27,5 27,8 33,2

1 5,9 12,4 23,9 26,7 29,7 31,3 33,2

5 2 6,7 7,8 14,7 22,7 25,7 26,5 33,7

3 6,2 8,1 15,5 21,6 27,1 29,1 34,7

5 6,5 5,5 7,3 7,5 7,9 8,9 16,0

ZnO 3 3 5,1 11,8 22,9 26,5 29,9 32,8 35,7

0 7,4 13,5 22,9 26,3 29,5 32,2 34,9

1 7,1 10,5 20,5 24,8 27,6 30,4 33,9

1 2 4,1 13,0 21,9 25,2 27,8 29,9 33,0

3 6,9 10,2 20,7 24,3 27,1 29,9 32,5

5 6,5 7,5 15,5 19,7 25,7 26,2 33,2

0 6,5 17,3 27,7 30,8 33,0 35,9 38,3

1 8,8 7,8 16,2 21,8 25,9 29,2 33,0

MoS: 3 2 6,2 7,5 15,9 23,3 27,5 30,8 34,2

3 6,9 7,5 13,3 19,7 24,2 27,7 33,0

5 6,5 6,8 9,9 12,9 14,4 23,1 30,3

0 6,5 7,4 12,8 19,7 24,1 28,1 33,9

1 6,2 6,8 11,3 18,0 23,2 26,7 33,2

5 2 6,3 7,1 10,4 17,0 21,1 21,7 32,5

3 6,2 7,4 9,4 11,7 17,2 22,1 30,3

5 6,9 7,1 73 7,5 7,9 8,4 11,4

MoO:s 3 3 5,1 6,6 10,6 14,1 22,8 28,2 32,8

Zn Q=60 — 7,3 9,5 16,7 254 30,6 344 38,7
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3.2.2 Vyhodnoceni Buchholtzovy vrypové zkousky

Vysledky a hodnoceni

V této kapitole jsou uvedeny priimérné délky vrypti na jednotlivych natérovych filmech.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 22: Hodnoty primérnych délek vrypu v natérovych filmech s obsahem Zn pri Q = 60 %.

DFT = 50 + [0um

OKPypig | OKPrani Primérné délky vrypl [mm
Pigment [%] [%] l.den | 3.den 7.den | 14.den | 21.den | 28.den | 60.den
0 1 2,2 2,1 1,5 1,4 1,3 1,3 1,0
0 2,6 2,4 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2
1 2,7 2,5 1,5 1,4 1,3 1,2 1,2
1 2 2,4 2,2 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1
3 2,6 2,6 1,7 1,7 1,5 1,4 1,4
5 2,4 2,3 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1
0 3,1 2,1 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2
1 2,4 2,2 1,7 1,7 1,5 1,4 1,2
ZnS 3 2 2,4 2,2 1,6 1,5 1,4 1,2 1,1
3 2,5 2,4 1,6 1,4 1,2 1,2 1,1
5 2,8 2,8 2,6 2,5 1,9 1,8 1,6
0 2,6 2,2 2,1 1,7 1,4 1,3 1,3
1 2,3 2,4 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3
5 2 33 2,6 1,9 1,6 1,4 1,3 1,2
3 2,6 2,3 2,1 2,0 1,8 1,7 1,5
5 3,7 3,5 32 2,7 2,2 1,8 1,7
Zn0O 3 3 2,7 2,5 2,2 2,0 1,6 1,2 1,0
0 2,6 2,5 2,1 2,0 1,3 1,2 1,1
1 2,9 2,6 2,3 2,1 1,8 1,6 1,2
1 2 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,6 1,2
3 2,7 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 1,3
5 2,5 2,3 1,8 1,5 1,3 1,3 1,1
0 2,6 2,4 2,1 1,8 1,5 1,2 1,0
1 3,1 2,6 2,2 1,6 1,3 1,2 1,1
MoS: 3 2 2,8 2,4 2,0 1,7 1,4 1,3 1,1
3 2,5 2,5 2,0 1,8 1,4 1,2 1,0
5 34 2,6 2,1 1,9 1,8 1,8 1,4
0 2,6 2,5 1,8 1,7 1,5 1,4 1,3
1 2,6 2,5 2,2 1,4 1,3 1,3 1,2
5 2 2,5 2,4 2,1 1,9 1,8 1,3 1,2
3 2,6 2,4 2,3 2,2 2,1 1,6 1,1
5 2,9 2,7 2,5 2,2 2,1 2 1,7
MoOs3 3 3 2,9 2,4 2,2 1,9 1,4 1,3 1,2
Zn Q=60 — 2,6 2,4 2,3 2,1 2,0 1,9 1,5
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3.2.3 Vyhodnoceni MEK testu
V této kapitole jsou uvedeny vysledky natérovych filmi pomoci MEK testu na stanoveni

chemické odolnosti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky.

Tabulka 23: Hodnoceni chemické odolnosti pomoci MEK testu ndtérovych filmii s obsahem Zn pri Q = 60 %.
DFT =50+ 10um

Pigment OKPpigment | OKPpani MEK test — ¢as [s]
[%] [%] 1.den | 7.den 14. den 21. den 28. den 60. den

0 1 26 102 111 118 142 160
0 28 119 120 122 145 160
1 34 88 112 122 200 220

1 2 24 102 119 122 198 205
3 23 68 80 80 91 110
5 24 78 80 95 107 120

0 23 84 150 160 194 208

ZnS 1 20 92 117 150 155 170
3 2 12 59 140 145 150 160

3 14 113 120 125 130 140

5 25 32 38 110 120 130

0 7 84 133 138 145 151

1 15 52 75 80 85 90

5 2 7 60 65 90 137 148

3 6 45 50 60 65 70

5 21 47 69 78 92 108

Zn0 3 3 18 94 103 130 215 222
0 25 110 120 125 130 150

1 24 97 130 135 160 180

1 2 28 125 147 152 157 170

3 23 78 115 120 130 154

5 23 38 45 53 60 74

0 24 70 84 91 98 103

1 15 64 70 80 93 120

MoS: 3 2 20 51 62 84 95 110
3 20 54 57 70 85 114

5 20 35 47 58 60 86

0 10 38 60 80 94 114

1 8 28 43 48 53 80

5 2 20 56 74 98 120 154

3 23 52 68 75 90 105

5 30 61 75 90 100 120

MoQOs3 3 3 11 38 41 49 60 71
Zn Q=60 - 35 49 66 98 154 175
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3.3 Hodnoceni fyzikalné—mechanickych vlastnosti natérovych filmi

3.3.1 Hodnoceni odolnosti vii¢i ohybu, padajicimu zavazi, hloubeni a pFilnavosti

V této kapitole jsou uvedeny vysledky mechanickych zkousek na panelech tfidy DCO1.

Byly provedeny zkousky ohybem ptes 4 mm trn, hloubeni, padajici zavazi a ptilnavost pomoci

fezného noze.

Tabulka 24: Hodnoceni mechanickych viastnosti filmii s obsahem Zn p7i Q = 60 %. DFT = 50 + 10um

Mechanické zkousky
Pigment OIEPP i OKPrax Ohyb Uder Hloubeni | Prilnavost
[Yo] [Yo]
[mm] [cm] [mm] [st.]
0 1 <4 >100 >10 0
0 <4 >100 >10 0
1 <4 >100 >10 0
1 2 <4 >100 >10 0
3 <4 >100 >10 0
5 <4 >100 >10 0
0 <4 >100 >10 0
1 <4 >100 >10 0
ZnS 3 2 <4 >100 >10 0
3 <4 >100 >10 0
5 <4 =100 10 0
0 <4 =100 10 0
1 <4 >100 >10 0
5 > =4 >100 >10 0
3 <4 >100 >10 0
5 <4 >100 >10 0
Zn0O 3 3 <4 >100 >10 0
0 <4 >100 >10 0
1 <4 >100 >10 0
| > =4 >100 >10 0
3 <4 =100 10 0
5 <4 >100 >10 0
0 <4 >100 >10 0
1 <4 >100 >10 0
MoS: 3 2 <4 >100 >10 0
3 <4 >100 >10 0
5 <4 >100 >10 0
0 <4 >100 >10 0
1 <4 >100 >10 0
5 2 <4 >100 >10 0
3 <4 >100 >10 0
5 <4 >100 >10 0
MoOs 3 3 <4 >100 >10 0
Zn Q=60 - <4 >100 >10 1
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3.4 Hodnoceni zrychlenych koroznich zkouSek

3.4.1 Hodnoceni korozni odolnosti natérového filmu v atmosfére solného elektrolytu
V této kapitole jsou uvedeny vysledky po expozici natérovych filmii v mlze solného
elektrolytu. Pro tyto zkousky byly pouzity 2 ocelové panely. Jeden byl opatien fezem a druhy

ne. Na kazdém filmu bylo hodnoceno: puchyie v ploSe a v fezu, koroze v plose a fezu.

Tabulka 25: Hodnoceni korozni odolnosti u natérovych filmii s obsahem Zn pri Q = 60 % po expozici v atmosfére
solného elektrolytu v zavislosti na case opatrenych rezem. DFT = 90 £ 10um

Hodnoceni po 1440 hod. |Hodnoceni koroze po staZeni
Pigment OKPyig | OKPpant v Puchyie v Koroze
[Yo] [%] Rez Plocha Rez Plocha

[st.] [st.] [mm] [%]

0 1 6F 8F 1 0,03

0 6M — 2 0,03

1 6MD — 1,5 0,03

1 2 4MD 6F 1 0,03

3 6F 8F 1 0,03

5 6F SMD 0,5 0,03

0 8F 8F 0,5 0,03

7nS 1 6F 6M 1,5 0,03
3 2 6F M 1,5 0,03

3 6F — 1,5 0,03

5 4F — 2 0,03

0 6M 6F 1 0,03

1 6F M 1,5 0,03

5 2 6F 8F 1 0,03

3 6F 6F 1,5 0,03
5 6F M 0,5 0,03
ZnO 3 3 6F 6F 0,5 0,03
0 4F — 0,5 0,03
1 4F 6F 1 0,03

1 2 4F 6F 0,5 50
3 6F — 1 0,03
5 6F SMD 1,5 0,03
0 6M 8F 2 0,03
1 4MD 6F 1,5 0,03
MoS: 3 2 6M M 2 0,03
3 6F 6MD 1,5 0,03
5 6F 8F 2 0,03

0 4F — 1,5 16

1 — 8F 1 33

5 2 — 6F 3 50

3 — 6MD 9 16

5 8F 8SMD 10 16

MoO3 3 3 4F 6F 4 50
Zn Q=60 — 8F 6F 2 0,3

65



Vysledky a hodnoceni

Tabulka 26: Hodnoceni korozni odolnosti u natérovych filmii s obsahem Zn pri Q = 60 % po expozici v atmosfére
solného elektrolytu v zavislosti na c¢ase bez rezu. DFT = 90 = 10um

Hodnoceni po 1440 hod.

Hodnoceni koroze po staZeni

Pigment O[K(yf]p'g OI[(OI/)OP]ANI Puchyie v plose Koroze v plose
[st.] [Yo]
0 1 8F 0,3
0 - 0,1
1 — 100
1 2 8F 50
3 8F 50
5 8F 100
0 8F 1
1 — 3
ZnS 3 2 8F 100
3 8F 50
5 — 1
0 8F 3
1 8F 50
5 2 8F 3
3 8F 3
5 8F 0,1
Zn0O 3 3 8F 0,01
0 8F 3
1 — 3
1 2 8F 0,1
3 8F 100
5 8F 3
0 - 33
1 — 33
MoS: 3 2 8F 100
3 8F 50
5 8F 16
0 - 16
1 8F 100
5 2 — 50
3 &M 33
5 8F 0,1
MoOs 3 3 &M 0,1
Zn Q=60 — 6F 1
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3.4.2 Hodnoceni korozni odolnosti natérového filmu v atmosfére s obsahem SOz

Tabulka 27: Hodnoceni korozni odolnosti u natérovych filmii s obsahem Zn pri Q = 60 % po expozici v atmosfére
s obsahem SO; v zavislosti na case opatrenych rezem. DFT = 90 + 10um

Hodnoceni po 1440 hod.

Hodnoceni koroze po staZeni

Pigment OKPpig | OKPpant V Puchyie V Koroze
[Yo] [Yo] Rez Plocha Rez Plocha
[st.] [st.] [mm] [%]
0 1 — 8F 4 1
0 8M — 5 0,01
1 — — 4 0,01
1 2 8F — 3 0,3
3 8F — 5 1
5 8F — 5 100
0 — 8F 4 0,01
1 8F 8F 5 3
ZnS 3 2 8F - 5 16
3 6M — 8 16
5 8F — 4 3
0 8F — 6 1
1 — 8F 4 1
5 2 8M — 5 0,03
3 8MD — 3 50
5 — 6MD 6 16
Zn0O 3 3 8F — 4 16
0 8F 8F 3 1
1 8F — 1 1
1 2 8F — 3 1
3 — — 3 0,03
5 8M 8F 2 100
0 8M — 6 16
1 8M — 4 3
MoS: 3 2 8F — 1 50
3 8F — 0,5 0,01
5 6F — 0,5 16
0 8F — 1 0,01
1 8F - 15 0.01
5 2 8F — 1 0,01
3 8F — 0,5 0,01
5 8F — 1 0,03
MoO3 3 3 8F — 1 0,01
Zn Q=60 — 4F — 4 1
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3.4.3 Hodnoceni odolnosti natérového filmu vici piisobeni vodného roztoku elektrolytu
v zavislosti na pH

Vysledky hodnoceni ptsobeni pufr o pH 2, 4, 6, 8, 10, 12 v zavislosti na ¢ase. Kazdy
sedmy den se hodnotily puchyte v plose natéru a koroze v plose. Hodnoceni bylo ukonceno po

7. tydnu.

Tabulka 28: Hodnoceni odolnosti naterového filmu s obsahem Zn pri Q = 60 %. vici piisobeni vodného roztoku
elektrolytu v zavislosti na case o pH 2, 4, 6, 8, 10, 12. Hodnoceni po 1176 hodinach. DFT = 50 = 10um

Hodnoceni korozni odolnosti v prostiedi pufri o pH 2,4,6,8,10a 12
Pigment O[KO/(I:]"ig OI?;)P]AM Puchyre v plose [st.] Prokorodovani [%]

2 4 6 8 10 | 12 | 2 4 6 8 10 12

0 1 6D — — — — - | 50 | 50 | - 33 - _

0 6MD | 8F - - - — 1100 33 _ _ — _

1 8MD | - — — — - | 50 | 33 — - 10 _

1 2 6D — — — — - [ 100] 50 | - - _ _

3 4MD| - — — — - | 50 ] 10| — - _ _

5 4D — — — — — | 100 ] 100 | — - _ _

0 4MD| - — — — - | 5016 | — - _ _

7nS 1 4MD| - — — — - | 50 ] 10| — - - —
3 2 4MD | 4M | -— — — - | 50 ] 50 | — - - —

3 6MD | - — — — - | 50 | 33 — - _ _

5 4D | 8F — — — - | 50 ] 50 | — - _ _

0 4D | 8F — — — - | 50 | 33 — - _ _

1 4D — — — — - [100] 16 | — - _ _

5 2 6D — — — — — | 100 | 33 - - _ _

3 2D — — — — - | 33116 | — - _ _

5 4D | 8F — — — — [ 100 | 33 — - _ _

ZnO 3 3 4D — - - — — 1 50 1 _ _ _ —
0 4D — — — — — 100 ] 1 - — _ _

1 4D — — — — - [100] 03| - - _ _

1 2 4D — — — — - | 50 10,03 — - _ _

3 4MD| - — — — - [ 100] 50 | - - _ _

5 4D — — — — — [ 100 | 33 — - _ _

0 4D — — — — - | 50 | 33 — - _ _

1 4M — — — — - [ 100] 50 | - - _ _

MoS: 3 2 4M — — — — - [100] 0,3 | — - _ _
3 4M — — — — - [100] 16 | — - _ _

5 4D — — — — - [ 100] 50 | - - _ _

0 4MD| - — — — — | 100] 3 - — _ _

1 4MD| - — — — — | 100 ] 100 | — - _ _

5 2 4D | 6F — — — - [ 100] 50 | - - _ _

3 8D — — — — — 100 ] 1 — — — 3

5 2D 8F - - - - 50 3 _ _ — _

MoOs3 3 3 2D |6MD| - - - — 1100 3 _ _ — _
Zn Q=60 - 4D | 8F | — 1T - 13316 | = _ — -
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3.4.4 Hodnoceni u¢innosti studovanych organickych povlaki pomoci elektrochemické
zkousky linearni polarizace

Vysledky hodnoceni jednotlivych studovanych organickych povlakli pomoci
elektrochemické zkousky linedrni polarizace v prosttedi 1M roztoku chloridu sodného po

24hodinové expozici vzorktli v tomto typu korozniho prostredi.

Tabulka 29: Vysledky elektrochemické zkousky linearni polarizace studovanych organickych povlakii v prostredi
1 M roztoku chloridu sodného. DFT = 50 = 10um

Pigment OKPpig | OKPrani | Samovolny korozni potencial Polariza¢ni odpor Korozni rychlost

[%] [%] [mV] [Q] [mm.rok’']

0 1 -970 4,52x10'° 2,03x10”

0 -988 4,33x10'" 2,07x10”

1 -985 4,32x10"° 2,08x10”

1 2 -980 3,52x10'° 2,56x10”

3 -974 3,58x10"° 2,49x10”

5 -973 3,21x10"° 2,75x10°

0 -969 4,99x10'° 1,91x10”

ZnS 1 -974 3,05x101° 3,08x10”
3 2 -970 3,39x10'° 2,70x10”

3 -968 3,18x10"° 2,72x10°

5 -964 3,20x10'° 2,71x10°

0 -969 2,76x10'"° 3,08x10”

1 -972 2,70x10"° 3,01x10”

5 2 971 2,05x10"° 4,59x10”

3 -968 2,02x10"° 4,57x10°

5 -965 1,61x10'° 5,86x10”

ZnO 3 3 -987 4,87x10'° 2,02x10°
0 -985 3,05x10'° 3,08x10”

1 -985 3,04x10'° 3,07x10”

1 2 -984 2,05x10"° 4,58x10”

3 -979 1,60x10'° 5,84x10”

5 -978 1,58x10'° 5,82x10”

0 -979 1,40x101° 6,80x10”

1 -975 1,38x10'° 6,79x10”

MoS: 3 2 -974 1,16x10'° 8,08x10”
3 971 1,14x10"° 8,06x10”

5 -970 1,08x10'° 8,11x10”

0 -968 2,76x10'"° 3,08x10”

1 -962 1,90x10'° 4,64x10”

5 2 -961 1,84x101° 4,85x10°

3 -960 1,21x10° 7,88x10°

5 -958 1,18x10° 7,19x10°

MoOs 3 3 -958 1,15x10° 8,06x10”°
Zn Q=060 - -980 2,13x101° 4,35x10°
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4 DISKUSE K VYSLEDKUM

4.1 Diskuse ke stanoveni fyzikdlné — chemickych vlastnosti pigmenti a
vlastnosti pojiva a morfologie ¢astic pigmentii

U vsech testovanych pigmentl byla nejprve provedena charakterizace, jednalo se o
stanoveni hustoty a olejového ¢isla. Z téchto ziskanych parametrii byla néasledné spocitana
hodnota KOKP (kriticka objemova koncentrace pigmentu), kterd je klicova pro formulaci
natérovych hmot.

Olejova cisla pigmentl se pohybovala v rozmezi 7,9 — 93,2 g/100 g pigmentu. Nejvyssi
dosahl zinek 7,9g/100 g pigmentu. Hustoty pigment se pohybovaly v rozmezi 2,00 — 6,96
g/cm. Nejvys§i hodnotu hustoty mél zinek 6,96 g/cm™, naopak nejniz$i méla polyanilova siil
2,00 g/cm™. Z téchto hodnot byla vypo¢itina hodnota KOKP. Hodnoty KOKP se pohybovaly
v rozmezi 33,3 — 65,5. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v kapitole 3.1. Za komentai zde
stoji pigment MoS,, ktery doklada fakt jak morfologie a mérnych povrch castic ovliviuji
absorpci oleje. Tento materidl je vrstevnaty a tvoii tedy ptirozené lamelarni ¢astice, které maji
ve srovnani se sférickymi ¢asticemi vyssi mérny povrch.

Morfologii pigmentii nam ukazuji obrazky 4-9 pii zvétseni 1 um. Castice pragkového
zinku maji kulovity tvar, tvoii aglomeraty. Jejich velikost je pohybuje v rozmezi 1-2 um. Mezi
vybrané zastupce 2D oxidl patfi oxid zine¢naty a oxid molybdenovy. Castice oxidu
zine€natého pfipominaji ovalny nebo obdélnikovy tvar, jsou to ¢astice izolované. Jejich velikost
je pohybuje v rozmezi 1-3 um. Castice oxidu molybdenového maji vrstevnatou listovitou
strukturu. Velikost se pohybuje v rozmezi 0,5 — 2,5 um. Castice polyanilinu maji izometricky
tvar, které tvofi shluky primarnich ¢astic. Velikost primarnich ¢astic je 2-3 um. Mezi vybrané
zastupce 2D sulfidi patii sulfid zine¢naty a sulfid molybdenicity. Castice sulfidu zine¢natého
maji tetraedricky tvar, tvoii polykrystalické kulovité shluky. Velikost shluku ¢astic mize byt
az 10 um. Castice sulfidu molybdeni¢itého tvofi vstevnatou listovitou neboli lamelarni
strukturu. Velikost ¢astic je v rozmezi 1-5 um.

U pojiva byla stanovena hodnota susiny, kdy u pouzité epoxyesterové pryskyfice tento
parametr dosahl hodnoty 60 % a déle byla stanovena hodnota hustoty tohoto pojiva, jez doséhla

hodnoty 1,01 g.cm™.

70



Diskuse k vysledkiim

4.2 Diskuse k vyhodnoceni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich
koroznich tubytki z vodnych vyluhii pigmentt

Jako soucast experimentu byly podle popsaného postupu pfipraveny vodné vyluhy
pigmenti. Jejich hodnoty pH a mérné elektrické vodivosti byly zaznamenany v tabulkach a
méieny pravidelné kazdych sedm dni po dobu 28 dni. Hodnoty pH jednotlivych pigmenti,
vyjimaje polyanilinové soli, oscilovaly okolo neutralni hodnoty pH v priibéhu celého stanoveni.
Vyrazna zména vodného vyluhu byla zaznamenana pouze u systému s obsahem polyanilinové
soli, kde se jiz v prvnich dnech vyrazné¢ pH snizilo, az k hodnoté pH <2, a v prib¢chu
nasledujicich 28 dni postupné klesalo az k hodnoté pH = 1,35. Tento pokles pH je zptisoben
deprotonaci polyanilinové soli a uvolnénim dopantu, coz vedlo k tvorbé kyseliny a vyraznému
snizeni hodnoty pH. Deprotonace také vyznamn¢ ovlivnila mérnou elektrickou vodivost, ktera
se zvysila na desitky mS.cm’!, coz je tisickrat vice nez u vyluhu praskového zinku. Z vysledk
hmotnostnich koroznich ubytkii ve vodnych vyluzich pigmentovych ¢astic je patrné, Ze systémy
se ZnO a ZnS dosahly nizsich hodnot (2,58 a 2,88 g.m™) tohoto parametru v porovnani se
systémem s obsahem zinku, u kterého tento parametr dosahl hodnoty 3,03 g.m™. Systémy
s obsahem MoO3; a MoS; dosahly vyssich hodnot hmotnostnich koroznich ubytka (12,60 a
18,65 g.m™) a vyznamné nejvyssi hodnota hmotnostnich koroznich tbytkd byly zaznamenany

u vodného vyluhu s polyanilinovou soli, kdy dosahla hodnoty 101,17 g.m™.

4.3 Diskuse k fyzikalné — mechanickym vlastnostem a chemické odolnosti
natérovych filmi stanovenych na sklenénych panelech

4.3.1 Diskuse ke stanoveni tvrdosti natéru tlumenim kyvadla a odolnosti Buchholtzové
vrypové zkousce

Relativni povrchova tvrdost studovanych organickych povlakli byla méfena pomoci
kyvadlového piistroje Persozova typu, na kterém byly méfeny vzorky studovanych natérovych
filmid, kdy DFT téchto systémil dosahovalo hodnoty 50+10 pum. Toto méfeni se provadélo
1.,3.,7.,14.,21.,28. a 60. den od naneseni povlaku na podklad. VSechny vzorky byly naneseny
na standardni sklenény panel (200x100x3 mm). Pro vSechny vzorky relativni tvrdost v Case
stoupala, coz bylo disledkem probihajicich oxopolymeracnich reakci. Standartni organicky
povlak pigmentovany zinkem dosahl relativni povrchové tvrdosti rovné 38,7 % pfti Sedesatém
dnu méfeni. U vSech organickych povlakli sobsahem studovanych pigmenti bylo
zaznamenano mirné snizeni hodnot relativnich povrchovych tvrdosti, fadové v jednotkéach
procent, kdy snizeni se ve vSech ptipadech projevilo vyraznéji s rostouci hodnotou objemové
koncentrace polyanilinové soli. Polyanilinova sl v danych typech natérovych systémil

pusobila jako latka zplisobujici zpomaleni vytvrzovani systému. Nejnizsi hodnoty relativni
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povrchové tvrdosti doséhl organicky povlak pigmentovany MoS; pti hodnot¢ OKP =5 % a
s obsahem polyanilinové soli pfi hodnoté¢ OKP = 5 %, kdy tento parametr dosdhl hodnoty
11,4 %, tedy hodnoty o vice nezZ 70 % niz$i, v porovnani s pfisluSnym typem standartniho
zinkem pigmentovaného systému.

Obdobny zavér lze konstatovat i na zaklad€ vysledkl stanoveni odolnosti studovanych
organickych povlakl vici vrypu, kdy pfedevsim systémy s vysokym obsahem polyanilinové
soli dosahly nizs§i odolnosti vi¢i tomuto stanoveni v porovnani se standartnim organickym
povlakem pigmentovanym pouze zinkem. U standardniho organického povlaku dosahla délka
vrypu hodnoty 1 mm, zatim co u organického povlaku pigmentovaného sulfidem zine¢natym
pii hodnoté OKP =5 % a s obsahem polyanilinové soli pfi hodnoté OKP =5 % dosahl tento

parametr hodnoty 1,7 mm.

4.3.2 Diskuse ke zméné lesku natérovych filmu

Lesk studovanych natérovych filmt byl stanoven pomoci leskoméru pti geometriemi
20°, 60° a 85°. M¢éfeni probihalo ve stejném Casovém useku jako pfi stanoveni ostatnich
fyzikéaln¢ mechanickych parametrti, pficemz vzorky natérovych filma byly zhotoveny v jedné
vrstvé na standardnich sklenénych panelech (200x100x3 mm). Suché tloustky natérovych
filmt dosahovaly hodnot 50+£10 pum.

Hodnoty lesku jednotlivych studovanych organickych povlakid se v pribéhu casu
postupné snizovaly v disledku pribéhu oxopolymeraéniho mechanismu zasychani. Vliv
jednotlivych studovanych pigmentt 1 polyanilinové soli byl na hodnoty lesku pfi jednotlivych
uhlech 20, 60 a 85 ° velmi maly. Vzhledem ke skuteCnosti, ze pro jednotlivé studované
organické povlaky pfi thlu 60 ° bylo dosazeno hodnot v intervalu od 10 do 70, 1ze jednotlivé

studované natérové filmy zaradit do skupiny stfedné lesklych natéra.

4.3.3 Diskuse ke chemické odolnosti vii¢i methylethylketonu

Méfeni probihalo ve stejném casovém useku jako pii stanoveni parametri méieni
relativni povrchové tvrdosti, pfi¢emz vzorky natérovych filmt byly zhotoveny v jedné vrstvé
na standardnich sklenénych panelech (200x100x3 mm) s hodnotami DFT 50+10 pm. VSechny
studované filmy byly vyhodnoceny stupném 0, jelikoz vzdy doslo k poSkozeni filmu do 5 minut
od zahajeni zkouSky. Nejvyssi chemické odolnosti dosahla formulace pigmentovand oxidem
zine¢natym pii hodnoté¢ OKP = 3 % a s obsahem, polyanilinové soli pii hodnoté OKP =3 %. V
piipadé systémul pigmentovanych oxidem zine¢natym bychom mohli usoudit, ze vyssi obsah
tohoto pigmentu v zinkem pigmentovaném natéru vede ke zvySeni u€inku bariérové ochrany,

¢imz snizuje prinik MEK do natérového filmu.
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4.4 Diskuse k mechanickym zkouskam

Toto méfeni probihalo na ocelovych panelech DCO1 (200x40x1 mm). Tyto stanoveni
mohly probihat minimélné 28. den od naneseni natérovych systémi. Suché tloustky natérovych
filmt dosahovaly hodnot 50+10 um. Celkem byly provedeny ¢tyii zékladni typy mechanickych
zkousek: stanoveni odolnosti proti hloubeni, uderu, ohybu a zkouska ptilnavosti miizkovou
metodou. Z vysledkl je patrné, Ze pigmentovani natérovych systéml nevedlo ke snizeni
mechanickych odolnosti na ocelovém substratu. Tato zédkladni odolnost natérovych systémi je
dana piedevsim pojivem, které vykazalo odolnost proti ohybu na valcovém trnu mensim jak 4
mm, odolnost proti ideru zavazim o 1 kg vyssi jak 100 cm, hloubeni vyssi jak 10 mm, a
prilnavost mfizkovou metodou s hodnocenim stupné 0, kdy byly fezy hladké a jednotlivé
¢tverce bez sebemensiho poskozeni. U standartniho organického povlaku byla pfilnavost na
ocelovém panelu hodnocena stupném 1, kdy doslo k poSkozeni hodnocené plochy natérového

filmu v rozsahu niz§im nez 5 % hodnocené plochy.

4.5 Diskuse k vyhodnoceni zrychlenych koroznich zkousek

4.5.1 Diskuse ke zrychlené korozni zkouSce v atmosfére neutralniho solného elektrolytu

Pro vzorky natérovych filmt s DFT 90+10 um, aplikované na ocelové Q panely typu
S-46 (150x101x0,81 mm), byla testovana antikorozni Gi¢innost. Na tento typ hodnoceni byly
pouzity dva ocelové panely, jeden s fezem, druhy bez fezu. Korozni odolnost se v ramci této
cyklické korozni zkousSky testovala v atmosféfe mlhy solného elektrolytu NaCl/(NH4)2SOs4.
Piisobeni korozniho prostiedi bylo hodnoceno ve 120hodinovych intervalech a testovani bylo
ukonceno po 1440hodinové expozici vzorkl. Po této dobé byly vzorky vyhodnoceny.
Hodnocena byla vzdalenost koroze od fezu, puchyte v fezu, puchyie na plose a koroze v plose
ocelového panelu.

Nejvyssi antikorozni Uc¢innosti dosahl natérovy systém pigmentovany sulfidem
zine¢natym pii hodnoté OKP 3 % bez obsahu polyanilinové soli, kdy u tohoto organického
povlaku byla zaznamenana ptfitomnost puchyiti v fezu i v ploSe natérového filmu hodnocena
nejniz$im moznym stupném 8F. Koroze v plose panelu u tohoto organického povlaku dosdhla
hodnoty 0,03 % a koroze v fezu pouze hodnoty 0,5 mm. Vysoké antikorozni Gi¢innosti dosahl 1
organicky povlak pigmentovany oxidem zine¢natym pii hodnot¢ OKP = 3 9% s obsahem
polyanilinové soli pfi hodnot¢ OKP = 3 %, kdy u tohoto organického povlaku byla

zaznamenana pritomnost puchyiit v fezu 1 v plose natérového filmu hodnocena stupném 6F.
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Koroze v plose panelu u tohoto organického povlaku dosahla hodnoty 0,03 % a koroze v fezu
pouze hodnoty 0,5 mm. Vysoké antikorozni G¢innosti dosahl i natérovy systém pigmentovany
polyanilinovou soli pfi hodnot¢ OKP = 1 %, kdy u tohoto organického povlaku byla
zaznamenana pritomnost puchyit v fezu, kde dosahla hodnoty 6F a puchyie v ploSe natérového
filmu byly hodnoceny stupném 8F. Koroze v ploSe panelu u tohoto organického povlaku
doséahla hodnoty 0,03 % a koroze v fezu pouze hodnoty 1,5 mm. VySe uvedené organické
povlaky dosahly vyssi antikorozni ucinnosti v porovnani s pfisluSnym typem zinkem
pigmentované¢ho standartniho organického povlaku. VySe uvedené vysledky koresponduji
s vysledky studia antikorozni uc¢innosti studovanych organickych povlakii bez zkusebniho fezu

v tomto typu korozni atmosféry.

4.5.2 Diskuse ke zrychlené korozni zkousce v prostiredi s obsahem SOz

Pro vzorky natérovych filmi s DFT 90+10 um, aplikovanych na ocelové Q panely typu
S-46 (150x101x0,81 mm), byla testovana antikorozni uc¢innost v prostiedi s obsahem oxidu
sifi¢itého. Zrychlené korozni testy probihaly v atmosféfe s obsahem oxidu sifi¢it¢ho po dobu
1440 hodin. Po této dob¢ byly vzorky vyhodnoceny. Hodnocena byla vzdéalenost koroze v fezu,
puchyie v fezu, puchyie na ploSe a koroze v plose ocelového panelu.

Nejvyssi antikorozni u€innosti v tomto typu korozniho prostiedi dosahl natérovy systém
pigmentovany sulfidem zine¢natym pii hodnoté OKP =1 % a s obsahu polyanilinové soli pii
hodnoté¢ OKP = 1 %, kdy u tohoto organického povlaku nebyla zaznamenéna pfitomnost
puchyit v fezu ani v ploSe natérového filmu. Koroze v plose panelu u tohoto organického
povlaku dosahla hodnoty 0,01 % a koroze v fezu hodnoty 4 mm. Obdobné antikorozni Gi¢innosti
vtomto typu korozniho prostiedi dosadhl organicky povlak pigmentovany sulfidem
molybdenicitym pii hodnoté¢ OKP =1 % s obsahu polyanilinové soli pii hodnoté¢ OKP = 3 %,
kdy u tohoto organického povlaku také nebyla zaznamenana piitomnost puchyiti v fezu ani
v plose natérového filmu. Koroze v ploSe panelu u tohoto organického povlaku dosihla
hodnoty 0,03 % a koroze v fezu hodnoty 3 mm. U standartniho zinkem pigmentovaného
natérového filmu byla zaznamenéna ptitomnost puchyit v fezu natérového filmu, jez
dosahovala stupné 4F, a koroze zkusebniho fezu dosdhla hodnoty 4 mm a koroze v plose panelu
hodnoty 1 %. Na zaklad¢ téchto vysledki 1ze konstatovat, Ze vySe uvedené organické povlaky
s obsahem ZnS i MoS; a s obsahem polyanilinové soli dosahly vys$si antikorozni U¢innosti

v porovnani s pfislusnym typem zinkem pigmentovaného organického povlaku.
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4.6 Diskuse Kk vyhodnoceni odolnosti natérovych filmid vici pusobeni
vodnych roztoki elektrolytu v zavislosti na pH

Stanoveni odolnosti natérovych systémil v zavislosti na pH pouzitého elektrolytu bylo
stanoveno za pomoci pufrii o zndmé hodnoté pH (2, 4, 6, 8, 10, 12) s pfidavkem 0,05 hm. %
NaCl a 0,35 hm. % (NH4)2SO4. Toto méteni probihalo na ocelovych panelech DCO1 (200x40x1
mm) po dobu 7 tydnti, kdy suché tloustky natérovych filmu dosahovaly hodnot 50+10 pm.

V pribéhu prvnich ¢trnacti dni nebyla u Zaddného ze studovanych organickych povlaka
zaznamenana piitomnost puchyit v plose natérového filmu, kdy tento korozni projev byl u
jednotlivych studovanych organickych povlaki zaznamenéan az pii hodnoceni po 21 dnech u
pufri o pH =2 a 4. U vSech typt studovanych natérovych filmt byla zaznamenéna ptitomnost
puchyit v plose natérového filmu po ukonceni testu, kdy tento parament se po sedmi tydnech
pohyboval v intervalu od 8MD do 2D pii hodnoté pH = 2. U nékterych natérovych filmu
dochazelo ke tvorbé puchyit 1 pfi pouziti pufry o pH = 4. Pfitomnost puchyit negativné
ovlivnila vysledek parametru koroze v ploSe ocelového panelu, kdy tento parametr dosahl
vysokych hodnot prave pti vystaveni natérového filmu pufru o hodnoté pH =2 a 4. Tento zavér
plati i pro standartni zinkem pigmentovany organicky povlak bez pfitomnosti jinych pigmentt
¢i plniv.

4.7 Diskuse k hodnoceni elektrochemické zkouSky linearni polarizace v
prostiredi 1M roztoku chloridu sodného

Elektrochemické zkouSce linearni polarizace v 1M roztoku chloridu sodného byly
podrobeny studované organické povlaky aplikované v jedné vrstvé na Q panely typu QD-24,
kdy suché tloustka natérovych filmt dosahovala hodnoty 50+10 um.

Hodnoty polariza¢nich odporti jednotlivych studovanych povlaki se pohybovaly
v intervalu od 4,99x10'°Q do 1,08x10'° Q, zatim co hodnoty koroznich rychlosti se pohybovaly
v intervalu od 8,08x10° mm.rok! do 1,91x10® mm.rok™!. Nejvyssi hodnota polarizaéniho
odporu (4,99x10'° Q) byla stanovena u organického povlaku s obsahem sulfidu zine¢natého pii
hodnoté OKP = 3 % bez obsahu polyanilinové soli. U tohoto organického povlaku byla zaroven
ucinnosti dosahl 1 organicky povlak pigmentovany oxidem zine¢natym pii hodnoté OKP =3 %
a s obsahem polyanilinové soli pfi hodnot¢ OKP = 3 %, kdy polarizacni odpor tohoto
studovaného organického povlaku dosahl hodnoty 4,87x10'° Q a korozni rychlost dosihla
hodnoty 2,02x10 mm.rok™!. V obou piipadech tyto organické povlaky dosahly vyssi ucinnosti

v porovnani se standartnim zinkem pigmentovanym organickym povlakem. Vysledky této
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elektrochemické techniky koresponduji s vysledky expozice studovanych organickych povlaki

v atmosféte solného elektrolytu.

4.8 Urceni stupné agresivity korozniho prostiedi

Stupeii korozni agresivity prostedi byl odvozen na zéklad€ normy ISO 12944-2. Stupeni
agresivity prostfedi byl uréen pro organické povlaky exponované¢ v atmosféfe s obsahem
soln¢ho elektrolytu, kdy byl stanoven stupei agresivity pro takové organické povlaky, u kterych
se neobjevily zadné korozni projevy (puchyie v fezu, puchyie v ploSe a koroze v plose).

Organické povlaky s nejvyssi korozni odolnosti jsou vhodné pro pouziti do korozniho
prostiedi C4 (ptfedpokladana Zivotnost vysoka). Konkrétné se jedna organicky povlak s nejvyssi
antikorozni G¢innosti pigmentovany sulfidem zine¢natym pii hodnoté OKP = 3 % bez obsahu
polyanilinové soli a také organicky povlak pigmentovany oxidem zinecnatym pii hodnoté
OKP = 3 % s obsahem polyanilinové soli pti OKP = 3 %. Tuto skutecnost 1ze vyhodnotit na
prokorodovani a ptilnavost testovanych organickych povlakl byla hodnocena stupném 0 ¢i 1 a
dale koroze zkuSebniho fezu neptesidhla hodnotu vyssi nez 1 mm po 720-hodinové expozici

téchto organickych povlakl v atmosféie solného elektrolytu.
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5 PRINOSY BAKALARSKE PRACE

Tato bakalarskd prace s nazvem ,Formulace a studium ochrannych vlastnosti
natérovych hmot s obsahem zinku, vodivych polymerii a vybranych sulfidit a oxidii** ptinasi nové
poznatky v oblasti ochrannych organickych povlakii a natérovych hmot, a to pfedevsim v
kontextu ochrany proti korozi. Prace zahrnuje nové vysledky vyzkumu ochranného efektu
organickych povlakli a natérovych hmot na bazi epoxyesterové pryskyfice s rozpoustédly,
obsahujici vybrané oxidické a sulfidické slouceniny a vybrany vodivy polymer.

Jednim z nejdulezitéjSich pfinost této prace jsou poznatky o piisobeni specifickych
kovovych pigmentii v kombinaci s polyanilinovou soli na ochranné vlastnosti organickych
povlakll na bazi epoxyesterové pryskyfice aplikovanych na kovovy ¢i sklenény podklad. Tyto
vlastnosti jsou zkoumany v zéavislosti na koncentraci ¢i kombinaci pouzitych pigmenti.

Na zakladé vysledki prace je mozné konstatovat, Ze mechanickou odolnost systému
pigmentovanych zinkem lze zvysit vhodnym vybérem dalSich typt pigmenti. Mechanické testy
ukazuji, ze pouziti MoS> s lamelarnim tvarem ¢astic pfi pouzitych objemovych koncentracich
(1, 315 %) posiluje mechanickou odolnost systémil. Tuto skutec¢nost lze vysvétlit vyztuzujici
schopnosti lamelarnich ¢astic pigmentd, které zvySuji mechanickou odolnost vice nez samotné
zinkové pigmenty. Mechanickou odolnost systému posiluji 1 ostatni typy pouzitych pigmentt
v disledku zajisténi heterodisperzity danych systému natérovych filmda.

Dale, na zaklad¢ cyklickych koroznich zkousek v rtiznych koroznich atmosférach, 1ze
konstatovat, Ze pouziti praskového sulfidu zine¢natého ptfi objemové koncentraci 3 % bez
kombinace s polyanilinovou soli nebo pouziti praskového oxidu zine¢natého pii objemové
koncentraci 3 % v kombinaci s polyanilinovou soli pti objemové koncentraci 3 % vyznamné
zvySuje antikorozni G¢innost systému a ochranu zkusebniho fezu. To je zplisobeno posilenim
bariérové schopnosti natérovych systému tim, ze vytvari fyzickou prekdzku vici pronikéani
koroznich iniciator. ZvySena ochrana zkuSebniho fezu je také dlsledkem posileni
elektrochemického mechanismu plisobeni systému pigmentované¢ho zinkem.

V disledku optimalizace formulaci natérovych systémul doslo k posileni mechanické
odolnosti i1 antikorozni Uc€innosti v porovndni s pfisluSnym typem standartniho zinkem

pigmentovaného systému.
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6 ZAVER

Tato bakaldiskd prace se zaméfila na vyvoj a testovani zinkem pigmentovanych
natérovych systémi s cilem zvysit jejich antikorozni ucinnost. V pribéhu prace byly
naformulovany a optimalizovany natérové hmoty pigmentované zinkem v kombinaci s dalSimi
kovovymi pigmenty a vodivym polymerem. V ramci predlozené prace bylo zjiSténo, ze spravna
volba koncentrace jednotlivych pigmentd hraje kli€ovou roli v optimalizaci ochrannych
vlastnosti natéru.

V prvnim kroku byly charakterizovany vybrané pigmenty, které byly nasledn¢ pouzity
k ptipravé modelovych natérovych hmot. Slou¢eniny zinku a molybdenu byly zvoleny pro
jejich zndmé ochranné vlastnosti, zatimco polyanilinova stl byla pouzita pro svou schopnost
poskytovat dodatecnou ochranu diky své vodivosti, coz muize zlepSit odolnost natérového
systému proti korozi.

Po piipravé byly tyto optimalizované natérové systémy aplikovany na ocelové a
sklenéné panely. Vybér téchto substrati umoznuje testovat natéry v riiznych podminkach a
ziskat tak komplexni piehled o jejich vlastnostech. Ocelové panely simuluji redlné podminky
kovovych konstrukci, zatimco sklenéné panely umoziuji lepSi sledovani piilnavosti a
homogenity natéru.

Testovani natéri probihalo zejména pomoci cyklickych koroznich zkousek, které
simuluji redlné korozni podminky a jsou kli¢ové pro posouzeni dlouhodobé ochrany
poskytované natérem. Tyto zkousky napodobuji podminky, kterym jsou kovové konstrukce
vystaveny, véetné stiidavého plisobeni vlhkosti, inicidtorti koroze a teplotnich zmén. Kromé
koroznich zkousek byly provadény i mechanické testy, které hodnoti fyzikalné-mechanickou
odolnost natérti. Tyto testy jsou nezbytné pro stanoveni, zda natérovy systém dokaze odolat
mechanickému namdahéni, kterému mohou byt kovové konstrukce vystaveny. Na zakladé
provedenych cyklickych koroznich zkouSek bylo potvrzeno, Ze nové formulace natérovych
hmot se snizenym obsahem zinku poskytuji srovnatelnou, ne-li lepsi ochranu proti korozi ve
srovnani s tradi¢nimi zinkem pigmentovanymi systémy. Timto bylo dosaZzeno vyznamnych
ekonomickych a ekologickych pfinosit, véetné snizeni nakladi na zinek a minimalizace
ekologické zatéze spojené s jeho tézbou a zpracovanim. Celkové lze konstatovat, Zze vyvoj
inovativnich zinkem pigmentovanych natérovych systémi s ptidavkem vybranych pigmentt ¢i
vodivého polymeru piedstavuje vyznamny krok vpted v oblasti protikorozni ochrany kovovych
konstrukei. Tyto nové formulace nejen prodluzuji Zivotnost chranénych materiald, ale také

prispivaji k udrziteln¢jsimu a ekonomicky vyhodnéjSimu feSeni ochrany proti korozi.
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PRILOHA —- FOTOGRAFICKE ZAZNAMY

Studium korozni odolnosti organickych povlaka s obsahem syntetizované polyanilinové soli
(PANI-H3PO4) a vybranych sulfidii a oxidt. Fotografické zadznamy organickych povlaka, které

byly zaznamenany v prabéhu i po ukonceni cyklickych koroznich zkousek.

Cyklicka korozni zkouSka v atmosféfe solného elektrolytu po 720hodinové expozici, po

1440hodinové expozici a po staZeni bez zkuSebniho Fezu.

e Organicky povlak s obsahem ZnS pii OKP 0 % a PANI pii OKP 1 %

OKPpani=1 % OKPpani=1 % OKPpani=1 %

e Organické povlaky s obsahem ZnS pti OKP 1 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPPAM: 0% OKPPAM: 0% OKPPAM: 0%
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OKPPAM: 1% OKPPAM: 1%

OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 2%

OKPPAN1= 3% OKPPAN1= 3% OKPPAN1= 3%

87



OKPPAM: 5% OKPPAM: 5% OKPPAM: 5%

e Organické povlaky s obsahem ZnS pii OKP 3 % a PANI pii OKP 0, 1,2,3,5 %

OKPPAM: 0% OKPPAM: 0% OKPPAM: 0%

OKPPAN1= 1 % OKPPAN1= 1 % OKPPAN1= 1 %
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OKPpani=2 % OKPpani=2 % OKPpani=2 %

OKPPAN1= 3 % OKPPAN1= 3 % OKPPAN1= 3 %

OKPPAN1= 5 % OKPPAN1= 5 % OKPPAN1= 5 %



e Organické povlaky s obsahem ZnS pti OKP 5 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPPAN1= 0% OKPPANIZ 0%

OKPPAM: 1% OKPPAM: 1%

OKPPAN1: 2% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 2%



OKPpani =3 % OKPpani =3 % OKPpani =3 %

OKPPANI =5 % OKPPANI =5 % OKPPANI =5 %

e  Organicky povlak s obsahem ZnO pti OKP 3 % a PANI pii OKP 3 %

OKPpani =3 % OKPpani =3 % OKPpani =3 %



e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 1 % a PANI pii OKP 0, 1,2, 3,5 %

OKPPANI = 0 % OKPPAN1= 0 % OKPPAN1= 0 %
T ‘\‘:% 3 i,-(:;:}-"*f’ e -.

OKPPAN1= 1 % OKPPAM: 1 % OKPPAN1= 1 %

& o

OKPPANI = 2 % OKPPAN1= 2 % OKPPAN1= 2 %



OKPPANI— % OKPPANI— 3% OKPPAN1= 3%

. l Wll |

OKPPANI =5 % OKPPAN1= 5 % OKPPAN1= 5 %

e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 3 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPpani=0 % OKPpani= 0 % OKPpani=0 %



OKPPAN1= 1 % OKPPAM: 1 % OKPPAN1= 1 %

OKPPANI = 2 % OKPPAN1= 2 % OKPPAN1= 2 %

OKPpani=3 % OKPpani=3 % OKPpani=3 %



OKPpani=5 % OKPpani=5 % OKPpani=5 %

e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 5 % a PANI pti OKP 0, 1, 2, 3,5 %

%

OKPpani= 0 % OKPpani=0 % OKPpani=0 %

i

OKPPANI =1 %



OKPPANI =2 %

B |

OKPPANI =3 % OKPPANI =3 %

OKPpani=5 % OKPpani=5 % OKPpani=5 %



e Organicky povlak s obsahem MoOs pii OKP 3 % a PANI pii OKP 3 %

OKPPAM: 3 % OKPPAN1= 3 % OKPPAM: 3 %

Cyklicka korozni zkouska v atmosféie solného elektrolytu po 720hodinové expozici, po

1440hodinové expozici a po staZeni panelu, ktery byl opati‘en zkuSebnim Fezem.

e Organicky povlak s obsahem ZnS pii OKP 0 % a PANI pii OKP 1 %

OKPPAM: 1 % OKPPAN1= 1 % OKPPAM: 1 %



e Organické povlaky s obsahem ZnS pti OKP 1 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPpani= 0 % OKPpani=1 % OKPpani=2 % OKPpani=3 % OKPpani=5 %

OKPPANI— % OKPPANI— 1 % OKPPAM: 2 % OKPPAM: 3 % OKPPAN1= 5 %

OKPPAM: 0 % OKPPAM: 1 % OKPPAM: 2 % OKPPAM: 3 % OKPPAN1= 5 %

e Organické povlaky s obsahem ZnS pii OKP 3 % a PANI pii OKP 0, 1,2,3,5 %

OKPpani= 0% OKPpani=1% OKPpani=2 % OKPpani=3 % OKPpani=5 %






OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%
e Organicky povlak s obsahem ZnO pii OKP 3 % a PANI pii OKP 3 %

OKPPANI =3 % OKPPANI =3 % OKPPANI =3 %

e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 1 % a PANI pii OKP 0, 1,2,3,5 %

OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%



OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%

'\:, = T

OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%

e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 3 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%

OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%




OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%
e Organické povlaky s obsahem MoS; pti OKP 5 % a PANI pti OKP 0, 1,2, 3,5 %

1 HONE A

OKPPANI =0%

OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%
N T “‘""T e ] E2 - /
%

OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%



e Organicky povlak s obsahem MoO; pii OKP 3 % a PANI pti OKP 3 %

OKPpani=3 % OKPpani=3 % OKPpani=3 %

Cyklickd  korozni zkouSka v atmosféife SO, po  720hodinové  expozici, po

1440hodinové expozici a po staZeni panelu, ktery byl opati‘en zkuSebnim Fezem.

e Organicky povlak s obsahem ZnS pii OKP 0 % a PANI pti OKP 1 %

OKPpani=1 % OKPpani=1 % OKPpani=1 %



e Organické povlaky s obsahem ZnS pti OKP 1 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPpani= 0 % OKPpani=1 % OKPpani=2 % OKPpani= 3 % OKPpani= 5 %

OKPPAN1= 1% =2 OKPPAM: 3% OKPPAM: 5%

OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%
e Organické povlaky s obsahem ZnS pii OKP 3 % a PANI pii OKP 0, 1,2, 3,5 %

OKPpani= 0 % OKPpani=1 % OKPpani=2 % OKPpani= 3 % OKPpani= 5 %




OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%

OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%
e Organické povlaky s obsahem ZnS pti OKP 5 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%

OKPPAN1= 0% OKPPAN1= 1% OKPPAN1= 2% OKPPAN1= 3% OKPPANIZ 5%




OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%
e Organicky povlak s obsahem ZnO pii OKP 3 % a PANI pii OKP 3 %

. . E’:‘

OKPPAM: 3% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 3%

e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 1 % a PANI pti OKP 0, 1,2, 3,5 %

OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%



OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%

EOW S

OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%

e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 3 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPpani= 0 % OKPpani=1 % OKPpani=2 % OKPpani= 3 % OKPpani= 5 %

OKPpani= 0 % OKPpani=1 % OKPpani=2 % OKPpani= 3 % OKPpani= 5 %



OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%

e Organické povlaky s obsahem MoS; pii OKP 5 % a PANI pii OKP 0, 1, 2, 3,5 %

OKPPAM: % OKPPAM: 1% OKPPAM: % OKPPAM: 3% OKPPANIZ 5%

OKPPANI— % OKPPANI— 1% OKPPANI— % OKPPAM: 3% OKPPAN1= 5%

OKPPAM: 0% OKPPAM: 1% OKPPAM: 2% OKPPAM: 3% OKPPAN1= 5%



e Organicky povlak s obsahem MoOs pii OKP 3 % a PANI pii OKP 3 %

OKPPAM: 3% OKPPAM: 3% OKPPAM: 3%
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Tato bakalarskd prace se zabyva studiem vlivu struktury,
slozeni a koncentrace organickych a anorganickych pigment s
obsahem zinku, vodivych polymert a vybranych sulfidl a oxidd na
antikorozni a fyzikalni vlastnosti organickych povlakii na bazi
epoxyesterové pryskyfice. Byly porovnavany vlastnosti natérovych
hmot s obsahem nov¢ syntetizované¢ho organického pigmentu —
polyanilin. Zinkem pigmentované natérové hmoty obsahujici
organicky pigment byly porovnavany s natérovymi hmotami, které
byly pigmentované anorganickymi pigmenty, jednalo se o sulfid
zinecnaty, oxid zine¢naty, sulfid molybdenicity a oxid molybdenovy.
U vSech pigmentl byla stanovena jejich hustota a olejové Cislo, z
nichZ byla nasledn¢ vypoctena kriticka objemova koncentrace, také
bylo sledovano pH a mérna elektricka vodivost roztokl pigmentt v
zavislosti na ¢ase. Organické povlaky byly aplikovany na sklenéné a
ocelové panely. Nasledné u nich byly testovany jejich fyzikalné —
mechanické vlastnosti, jako je odolnost organického povlakl vici
ohybu, uderu, vrypu, hloubeni a byla také stanovena pfilnavost
organického povlaku miizkovou metodou. Ocelové panely, opatieny
organickymi povlaky, byly také podrobeny zrychlenym koroznim
zkouskdm, pfi nichz byla sledovana jejich antikorozni ucinnost.
Organické povlaky byly vystaveny i vlivu nepfimych koroznich
zkousek, jako je elektrochemické meéfeni linearni polarizace a
stanoveni odolnosti vii¢i vodnému roztoku elektrolytu v zavislosti na
pH.
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