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Zasad DT 0 Vv racovani:
yp

Pro antikorozni ochranné natérové hmoty jsou hledany vhodné pigmenty, vyhovujici sou-
¢asnym ekologickym poZadavki pfi zajisténé dostateéné vysoké antikorozni ¢innosti. Mezi
netoxické typy pigmentl patii nékteré smésné oxidy. Na zdkladé studia vysledki publikova-
nych praci mezi G¢inné antikorozni pigmenty patii ferity, mezi perspektivni korozni inhibitory
se fadi rovnéZz vodivé polymery , popripadé povrchové upravené pigmenty pomoci vodivych
polymert. Vypracujte literdrni reSersi na dané téma.

1. Syntetizujte pigmenty s rozdilnou morfologii ¢astic na bézi zinkferitu. Pfipravte smés
feriti s danymi vodivymi polymery pfi riznych pomérech antikoroznich pigmenti a vo-
divych polymert. Provedte charakterizaci pfipravenych kompozitnich pigmenti a srov-
néavacich pigmenti, stanovte jejich fyzikalné-chemické vlastnosti.

2. Pripravte modelové natérové hmoty na bézi epoxyesterové pryskyfice rozpoustédlového
typu pfi objemovych koncentracich pfipraveného formulovaného kompozitniho pigmentu
OKPp,vp. = 5, 10, 20 a 25 % a pfi konstantnim obsahu vSech pfitomnych pigmenti
v pojivu natérovych hmot OKP/KOKP = 0,3. Pripravte zdroven i vzorky s obsahem
pigment, slouici jako srovnavaci standardy. Pigmentaci vrchniho natéru zvolte na bazi

bilého pigmentu a plniva.

3. Pripravte vzorky natéréi na sklenénych a ocelovych panelech. Stanovte a porovnejte
povrchovou tvrdost natérovych filmii metodou tlumeni kyvadla dle Persoze s Bucholco-
vou vrypovou zkouskou.Provedte testy ke zjisténi pfilnavosti, pruZnosti pfipravenych
natérovych filmii a stanovte odolnost natéri vici ohybu, Gderu, hloubeni a stupen
pfilnavosti dle pfislusnych CSN EN ISO norem. Vyhodnotte piispévek pigmentu na

fyzikélné-mechanickou odolnost natéri.

4. Stanovte p¥itomnost vodorozpustnych latek za horka i za studena a urcete podil kyselych
¢i alkalickych slozek ve vodnych vyluzich pigmenti.

5. Stanovte vliv vSech testovanych pigmenti (kompozitnich, srovnavacich primyslovych
a pivodniho feritu) na korozni odolnost natérd, zejména na podkorodovéni podkladu
a odolnost natért vici tvorbé puchyti. Pro ziskani vysledki vlivu pigmentu na korozni
odolnost natéri provedte testy ke zjisténi antikoroznich vlastnosti a G¢innosti nétérd.
Jako zkuSebni korozni prostfedi pouZijte atmosféru SOy, 5% roztok NaCl neutralni

povahy a 100% relativni vlhkost vzduchu.

6. Vyjadfete na zékladé normy ASTM a jeji stupnice pro jednotlivé projevy koroze odol-
nost jednotlivych pigmentovanych nétérd ve srovnéni s nepigmentovanym pojivem na-
tért a komeréné zvolenymi antikoroznimi pigmenty. Porovnejte hodnoty OKP v3ech
testovanych pigmentii v daném pojivu pro zajisténi maximalni inhibice jak jednotlivych
koroznich projevil v natérovém filmu (puchyte, podkorodovani), tak optimélni OKP pro
zajisténi co nejvyssi celkové vypoétené antikorozni i¢innost v daném pojivu.

7. Stanovte optimalni sloZeni kompozitniho pigmentu pro dané korozni prostiedi z hle-
diska koroznich projevii a z hlediska celkové antikorozni G¢innosti a rovnéz z hlediska
mechanické odolnosti natéri. Dale stanovte optimdlni podil kompozitniho pigmentu pro
zajisténi vysoké antikorozni ti¢innosti a nejlepsi slozeni kompozitniho pigmentu (podil
VP a AP). Ziskané vysledky diskutujte podle typu kompozitniho pigmentu, podle ob-
sahu a typu AP a VP v kompozitnim pigmentu. Srovnejte vysledky viici srovnévacim

komerénim pigmentiim, pfipadné vi¢i nepigmentovanym natérim.

8. Zavérem doporuéte do jakého typu prostiedi a korozni agresivity lze natéry aplikovat.
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Anotace
ANOTACE

Diplomova prace se zamétuje na ovlivnéni korozni a fyzikalni odolnosti organickych povlaki
s obsahem kompozitniho pigmentu tvofeného smésnym pigmentem na bazi zeleza v kombinaci
s vodivym polymerem PANI a PPDA. Byly syntetizovany dva morfologicky odlisné zinkferitové
pigmenty spinelového typu, které byly dale homogenizovany se syntetizovanymi vodivymi
polymery. Korozni projevy téchto pigmenti byly porovnany s vlastnostmi nepigmentovaného
pojiva a prumyslové vyrabénymi pigmenty — tetraoxychromanem zine¢natym a oxidem zine¢natym.

Modelové natérové hmoty byly hodnoceny pomoci zrychlenych koroznich zkousek v atmosfére
s obsahem SO ve 100% relativni vlhkosti vzduchu, vV mlze rozpraSovaného 5% roztoku NaCl
neutrdlni povahy a 100% relativni vlhkosti vzduchu za zvySené teploty. Druhym hlediskem k
hodnoceni byly fyzikalné - mechanické vlastnosti. Namétené vysledky byly graficky zpracovany
dostupnymi metodami a diskutovany.
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Anotace
ANNOTATION

This thesis in focused on physical influencing of the corrosion resistance by organic coatings
which containe composite pigments. They are based on iron in combination with the conductive
polymer. There were synthesized two morphologically different zinc-ferrites spinel pigments. These
prepared pigments were combinated with conductive polymers. Corrosion effects of these pigments

were compared with the properties of the pure binders and commercial pigments.

The model samples of paints were evaluated using accelerated corrosion tests in an atmosphere
of SO2in 100% relative humidity, in the 5% sodium chloride salt spray solution neutral character of
100% relative humidity at elevated temperature. The second aspect to review the physico -

mechanical properties. The results were processed graphics available methods and discussed.
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Uvod
Uvob
upravy materidlu. Pfed samotnym nanesenim antikorozniho filmu je nutna ptreduprava povrchu
materialu, kdy je nutné povrch zbavit mastnoty, prachu a riznych necistot. Povrchové upravy lze
rozdélit na mechanické a chemické, ptikladem muze byt brouseni, mofeni, pokovovani,
pasivace [1].

Hlavnim davodem pouzivani antikoroznich natéri je vyvarovani se jakémukoliv
znehodnoceni podkladového materialu. Materidly jsou ovliviiovany okolnim prostfedim.
Nejbéznéjsim prostiedim je vzduch, ktery se naptiklad v ptfimoiskych oblastech vyznacuje znacnou
salinitou, ¢imz tvofi agresivnéjsi prostiedi nez vzduch ve vnitrozemi, divodem jsou chloridové
ionty pritomné v oblastech s mofem.

Nejvétsi vyvoj a védecky rozvoj natérovych hmot byl spjat s rychlym pramyslovym
rozvojem, ¢imz je mySlen vysoky narust pramyslovych odvétvi, predev§im chemického,
energetického a strojirenského prumyslu. Dusledkem bylo zna¢né znecisténi atmosféry, navzdory
vsem ekologickym opatienim [2].

Zpisob znehodnoceni materidlu mtze byt rizny, od nezadouci zmény vzhledu, zhorSeni
mechanickych vlastnosti, vytvofeni koroznich zplodin az po Uplny rozpad materialu. Koroze
predstavuje znaéné ekonomické ztraty. Odhaduje se, Zze v Ceské republice zptisobuje koroze ztratu
ve vysi asi 130 miliard K¢ roéné. Obecné ve vyspélych zemich jsou pak tyto Skody odhadovany na
3 az 5 % hrubého doméaciho produktu (HDP) [1].

Nejvice jsou vyuZzivany stale nové vynalézané, zdokonalované organické povlaky jako
ochrana proti koroznim vlivim. Vyvoj je fizen fadou ¢initeld, jak vlivem na zivotni prostfedi, tak i
ekonomickym hlediskem. Vyhradni ekologické hledisko se v poslednich deseti letech dostalo do
popiedi zajmu. V minulosti byla pozornost ekologli soustiedéna na tékavé latky obsazené
v natérovych hmotach [3]. Boj proti emisim organickych rozpoustédel pfinesl nahrazovani nizko
susinovych natérovych hmot, ekologicky vodou feditelnymi, praskovymi, vysoko susinovymi
natérovymi hmotami. V neposledni fad¢ je pohled ekologti soustiedén na natérové hmoty jako na
systém, kde je hlavnim problémem nahrada antikoroznich pigment na bazi olova a chromant za
netoxické pigmenty [4].

NejlepSim feSenim pro ochranu kovi vici korozi je vytvoieni komplexniho ochranného
natérového systému, skladajici se ze zdkladni natérové hmoty s obsahem netoxickych
protikoroznich pigmentii anorganické povahy a vrchnim vysoce bariérovym natérem obsahujici

latky,  které  zamezuji = degradaci  pojiva  vlivem  ultrafialového  zafeni [5].



Teoreticka cast

1 TEORETICKA CAST

1.1 Antikorozni pigmenty

Antikorozni pigmenty se definuji pomoci funkce jejich inhibitorti koroze jako latky, které po
ptidani do korozivniho prostiedi i pii malé koncentraci, snizuji rychlost koroze. Stale v§ak musi byt
bran zfetel na mechanismus, jakym pigmenty korozni rychlost ovliviuji [6].

Antikorozni pigmenty jsou pfevazné anorganické latky malo rozpustné ve vodé. Konkrétné se
jedna o soli oxokyselin a dvoumocnych kovii. Mezi pigmenty, které maji inhibi¢ni ucinek vici
korozi, patii pfedevS§im anionty téchto pigmentd, kam se fadi boritany, fosfore¢nany, kiemicitany,
molybdenany. Chromany jsou pievazné pro svou toxicitu, ale i z praktickych divodt, pouzivané
zcela vyjimecné stejné jako vanadi¢nany a wolframany.

Jedna-li se o kationty antikoroznich pigmentl, lze je rozdélit na kationty dvojmocnych a
trojmocnych kovi, kdy mezi dvojmocné soli jsou fazeny zinecnaté, vapenaté a strontnaté, které
tvoii smésné hydroxidy s korodujicim kovem, ¢imz blokuji katodicky proces koroze. Do
trojmocnych kovu pusobicich jako katodické inhibitory koroze s praktickym vyuzitim, je fazen
pouze hlinik, jelikoz vétSina ostatnich, takto pisobicich trojmocnych kationtl napf. arsenité a
antimonité, je toxicka [7].

Antikorozni pigmenty Ize d¢lit vzhledem k toxickym vlastnostem na dvé skupiny. Prvni skupinou
jsou pigmenty ucéinné, ale z toxikologického a ekologického hlediska nevyhovujici. A druhou
skupinu tvofi pigmenty fyziologicky nezdvadné, avSak mén¢ prostudovane.

1.1.1 Pramyslové vyuzivané pigmenty
Zinkovy prach

Zinkovy prach je nejvice vyuzivan v tzv. na zinek bohatych natérech, jelikoz je vyuzivan pfti
formulaci natérovych hmot, kde koncentrace zinku dosahuje 80 - 85 %. Je povaZovéan za jeden
z nejlepSich inhibitortt koroze ocelovych konstrukci. Zinek plsobi dvéma mechanismy, je
elektricky vodivy a zarucuje katodickou ochranu tak, ze ¢astice zinku na zelezném povrchu ptisobi
jako anoda, obétuje se korozi. Je schopny chranit podklad bariérovym efektem. Vyhodou je jeho
vyborna pfilnavost a odolnost proti podkorodovani [8]. Problém vznika usazovanim zinku a
pfitomnosti plynného vodiku pfi formulaci.

F.T.Shirehjini a spol. se zaobirali otdzkou zmény antikoroznich vlastnosti pfidanim 1 hm% jilu
k epoxidovym natérim bohatych na zinek. Zkouman byl piedevs§im Géinek jilu na katodovy vykon s
vyuzitim elektrochemické impedanéni spektroskopie (EIS) a antikorozni ochrana pomoci ponorové
zkousky v5 hm% roztoku NaCl. Struktura jilu v povlaku byla pozorovana pomoci transmisni

elektronové mikroskopie (TEM). Smés byla pripravena dispergaci epoxidové pryskyfice a
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potiebného mnozstvi jilu pii 1000 ot/min po dobu 3 hodin, ¢as pro zbaveni se bublinek
Vv podtlakové komote byl 40 minut. 60 minut byla smés vystavena ultrazvuku, nasledné byl do
smési pridan zinkovy prach a cely systém byl podroben michani dalSich 45 minut. Filmy byly
naneseny na predem pied upravené ocelové panely zhotovené z oceli tfidy 37. Vysledky ukézaly, ze
ptidavek 1 hm% nanocastic jilu v povlaku snizuje elektricky kontakt mezi zinkovym prachem, a
také prostup korozniho iontu k substratu vytvofenim delsi labyrintové drahy. Méteni EIS stanovuje,
V povlaku. Pfiddnim vétSitho mnozstvi danych nanocastic mize dochazet k dlouhodobému snizeni
ochranné funkce natéru. Pfi ponorové zkousce doslo k vytvoreni ¢ervené rzi [9].

Chromany

Nékteré typy chromanovych pigmentl se i pfes toxicitu Sestimocného chromu pouzivaji dodnes.
Sestimocny chrom drazdi kuzi, sliznice, je karcinogenni a zpiisobuje fyziologické zmény
v organismu [10,11].

Némecka narodni norma DIN 53780 stanovuje piipustné mnozstvi rozpustného Sestimocného
chromu ve vodé [12], Ceska statni norma ISO 6145-1(385615) urcuje rozpustnost kyselinou
chlorovodikovou o koncentraci 0,1 mol/l [13]. 20. prosince 1994 byla vydana smérnice Evropského
parlamentu a Rady Evropské unie 94/60/ES, ktera specifikuje omezeni pro karcinogenni, mutagenni
a teratogenni latky a jejich piipravky z divodu zlepSeni ochrany zdravi Siroké vetejnosti [14].
Zinkova zlut

Zinkova zlut’ vznika reakci dichromanu draselného, oxidu zineénatého a kyseliny sirové podle
rovnice 1, sumarnim vzorcem 4Zn0.6K20.4CrO3.3H20. Jedna se o velmi u¢inny anodicky inhibitor
koroze i pti pouziti velmi malého mnozstvi, reaguje s ionty Zeleza, z podkladového materialu, za
vzniku smésného oxidu Fe''-Cr''. I pres hrani¢ni hodnotu pii pouzivani zinkové zluti
(0,001 mg/m?), coz znaéi jeho toxicitu, je tento pigment stale asto vyuzivan [15]. Jako vhodn&;jsi
nezéavadna ndhrada byl zkouman zinkfosfat.

K2CT207 + ZTlO + H2504 g ZTlO K20 CT03.H20
Rovnice 1

Studie od Bastose a kol., jez se zabyvala porovnanim pravé zinkové zluti se zinkfosfatem
ukazuje, ze v piipadé ponoteni do 0,1M roztoku NaCl se film inhibitoru v pfipad¢ zinkové zluti
vytvoti ihned po ponofeni, u zinkfosfatu trva tento proces déle. Z tohoto hlediska lze potom
chroman povazovat za aktivnéjsi antikorozni pigment [16].

Tetraoxychroman zinecnaty

Tetraoxychroman zine¢naty znamy pod vzorcem ZnCrOs.4Zn(OH);, vznika reakci kyseliny

chromové s oxidem zine¢natym ve vodném prostiedi, rovnice 2. Bé€zné je pouzivan pii vyrobé

poly(vinylbutyrylu) (PVB). Casto je také nazyvan jako ,,leptaci primer,“ z diivodu pasivace oceli.
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ZlepSuje adhezi vrchnich natérti pozinkovanych a hlinitych povrchti. Nevyhodou je jeho velmi
Spatna kryci schopnost [17].
HyCr0, + Zn0 + H,0 - ZnCr04.Zn(OH),
Rovnice 2
Chroman strontnaty

Chroman strontnaty je nejdraz§im chromanovym pigmentem, ktery vznika reakci dusi¢nanu
strontnatého, chromanu strontnaté¢ho a dichromanu sodného. Sumarni vzorec je SrCrOs. Tento
pigment je vyuzivan K ochrané hlinikovych povrchi. Dalsi uplatnéni naSel v leteckém pramyslu,
kde smisenim s epoxydovou pryskyfici tvoii standardni systém [17,18].

Nedavna studie Bharata a spol., ve které popisuji syntézu chromanu strontnatého technikou sol-
gel za pouziti stechiometrického mnozstvi dusi¢nanu strontnatého, nonahydratu dusi¢énanu chromu
a kyseliny citronové. Zkoumali, zdali takto syntetizovany chroman strontnaty je chopen plnit Glohu
fotokatalyzatoru. Ukazalo se, ze technika sol-gel je velice uzitecna pro ziskani jednotné, krystalické,
¢iré jednoklonné faze. Tento material je vhodny K vyuziti jako fotokatalyzatoru pii fotodegradaci
barviv [19].

Olovnaté pigmenty

Olovnaté pigmenty jsou opatieny ptisnymi ekologickymi piedpisy tykajici se pfedev$im ochrany
pracovnikli a zachazeni s odpady. Vzhledem k vysoké toxicité se pigmenty tohoto druhu vyrabéji
V minimalnim mnozstvi [20].

Olovo je hromadéno Vv kostni dfeni, neptiznivé ovliviiuje tvorbu hemoglobinu. Smérnice rady
82/605/EEC pro EU z roku 1982 specifikuje maximalni ptipustnou koncentraci olova v ovzdusi na
méné jak 0,15 mg/m3. Olovo je také zahrnuto ve smérnici 94/60/ES z roku 1994 stejné jako
chroman [14]. Dale podle smérnice Evropské unie a Rady 1999/45/ES tykajici se klasifikace, baleni
a oznafovani nebezpeénych ptipravki plyne, ze stitky obald barev, pfipadné lakti obsahujicich
olovo v mnozstvi vy$§im nez 0,15 hm% celkové hmotnosti pfipravku. Musi obsahovat text:
,»Obsahuje olovo. Nema se pouzivat na povrchy, které mohou okusovat nebo olizovat déti.“ Na
obalech 0 objemu mensim nez 125 ml, mize byt uvedena zkracena informace: ,,Pozor! Obsahuje
olovo.” [21]. Pravé pro svou nebezpecnost a toxicitu se olovnaté pigmenty v natérovych hmotach
vyuzivaji jen ziidka.

Surik

Pigment oranzové barvy, se sumarnim vzorcem PbzOs, nazyvan také jako orthoolovicitan
olovnaty je jednim z prvnich inhibitord, a jest¢ dnes by mohl patfit k tém nejicinnéjsim pigmentim.
V ptipad¢ vytvofeni suspenze s Inénym olejem tvoifi mydla, kterd Vv pfitomnosti vody uvoliuji

slouceniny olova a organické kyseliny. Tato mydla zlepSuji mechanické vlastnosti natérového filmu

12



Teoreticka cast
a podporuji pasivaci tfemi mechanismy - anodickou adsorpci rozpustnych sloucenin olova,
anodickou adsorpci molekul kyseliny, anodickym srazenim pomoci oxidace [18,22].

Guo a spol.se zabyvali mechanismem rozpousténi sufiku v pitné vodé s obsahem chloru, jelikoz
prave chlor je nejCastéji pouzivany k tpraveé pitné vody. Studie byla provedena ve vodném roztoku
s dvéma odliSnymi pocateénimi koncentracemi chloru (2,5 a 5 mg/l Cl,). Vysledky ukazuji, Ze
pocatec¢ni koncentrace chloru méla vliv na rychlost rozpustnosti PbsOs, ale uz ne na kone¢nou
koncentraci rozpusténého olova. Pii rozpousténi sufiku dochazelo nejdiive k nukleofilnimu ataku
chlornanovymi, nebo hydroxylovymi ionty, ¢imz vznikly slou¢eniny PbO2 (Rovnice 3) a vysrazely
se uhli¢itany olova [23].

Pb;0, + 20Cl™ - 3Pb0, + 2C1™
Rovnice 3
Dalsi pigmenty na bazi olova

Suboxid je smés oxidu olovnatého, olova a oxidu antimonitého, ma srovnatelné vlastnosti se
sufikem a vyrabél se oxidaci taveniny tzv. tvrdého olova - 18 % antimonu, smési horkého vzduchu
a vodni pary.

Olovic¢itandivapeny vykazuje jesté vyssi toxicitu nez sufik, dfive pouzivan k ochrané oceli a
pozinkovanych povrchii [24].

Molybdenany

Pigmenty na bazi molybdenanii patii mezi anodové pasivatory. Brani korozi tim, ze vytvoii na
povrchu ochrannou vrstvu molybdenanu Zelezitého. Tato vrstva je nerozpuStna v neutralnich a
alkalickych roztocich. Oproti chromanim a pigmentim na bazi olova, jsou molybdenanové
pigmenty netoxické. Aby molybdenany spliovaly funkci antikoroznich pigmentd je nutna
pritomnost kysliku. VétSina komeréné dostupnych molybdenanovych pigmenti obsahuje zinek,
vznikaji tak inhibiéni mydla. Nejvétsi nevyhodou tohoto typu pigmentii je Spatnd dostupnost
surovinové slozky, z ¢ehoz plyne vyssi cena téchto pigmentu [17,18].

Studie provadéna v roce 2009 vedena Singhem a kol., byla soustfedéna na molybdenan Zeleza
s riznymi poméry Mo:Fe-%, 1, 1,5 a 3 jako katalyzatoru pro vyvoj kysliku v alkalickém prostiedi.
Molybdenany Zeleza byly pfipraveny pomalym sraZenim pii pH = 2, T = 373 K. Zkoumany byly za
pomoci voltametrie a EIS na niklové desce. Ukazalo se, ze elektrokatalyticka aktivita molybdenanu
Zeleza zavisi na molarnim poméru Mo:Fena oxidu. Nejvétsi elektrokatalyticka aktivita se nachazela
pfi molarnim poméru Mo:Fe-% a 1. Dale studie uvadi, ze aktivita molybdenanu zeleza je
srovnatelna s ¢innou elektrodou ze spinelu na bazi kobaltu [25].

Fosfore¢nany
Fosforecnany jsou nejpouzivanéjSimi antikoroznimi pigmenty, které se snaZi nahrazovat

ekologicky nevyhovujici pigmenty. Pigmenty na bazi fosfore¢nani je mozné rozdélit do riznych
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generaci. Fosfore¢nanové pigmenty potlacuji anodickou dil¢i reakci, jelikoz vytvaii nerozpustné
inhibi¢ni komplexy na povrchu anody [6].

Fosforecnan zinecnaty

Fosforecnan zineCnaty je jeden z nejrozsifenéjSich netoxickych anorganickych inhibitora
koroznich projevu. Ziskava se srazenim rozpustnych fosfore¢nanii a zine¢natych soli, se sumarnim
vzorcem Zn3(POa)2.2H20.Jeho rozpustnost je nizka a vyznacuje se malou reaktivitou, coz je vyhoda
oproti malo stabilnim netoxickym pigmentim. Piedpoklada se, ze inhibuje korozi tremi zpusoby:
darovanim fosfore¢nych iontli, tvorbou ochranného anodického filmu, vytvofeni antikoroznich
extraktu [15,17]. Krystalova voda vazana ve slouceniné tvoii velky vyznam pro inhibi¢ni ptisobeni
pigmentu, pomoci ni se tvoii komplexni heterokyseliny, které s hydroxylovymi a karboxylovymi
skupinami pojiva a povrchem kovu tvofi tézce rozpustné inhibi¢ni komplexy. Pigment je uvoliovan
do korozniho prostiedi hydrolyzou [26].

Gimeno a kol. se zabyvali porovnanim inhibi¢niho ucinku fosfore¢nanu zine¢natého
s modifikovanym fosforecnanem zinec¢natym, ktery byl modifikovan molybdenanovymi ionty na
ocelovych panelech. Pigmenty byly dispergovany s alkydovou pryskyfici a podrobeny testu
V neutralni solné mlze a zrychlenému elektrochemickému cyklickému testu s pouZzitim 3,5% NaCl
jako elektrolytu. Vysledky testu pusobeni solné mlhy vypovidaly o tom, ze oba pigmenty
vykazovaly vysoky inhibi¢ni u¢inek. Bylo zjisténo, ze ptidavek modifikovaného fosfore¢nanového
pigmentu snizuje rychlost koroze v iezu, a také povrchové delaminace. Zrychlené cyklické
elektrochemické testy zndzornily zlepSeni ochrannych antikoroznich vlastnosti alkydového filmu
s ptimési modifikovaného zinkfosfatu. Dokazuji, Ze ¢im vyssi je pfispévek tohoto pigmentu, tim
lepsi je vysledek [27].
Modifikovany fosforecnan zinecnaty

Modifikaci fosfore¢nanovych pigmenti je snaha pfibliZit se G¢innosti pigmentl na bazi olova a
Sestimocného chromu. Mezi modifikované verze fosforeCnanu zinecnatého patii pigment, ktery se
pfipravuje spoleCnym srazenim fosforeCnanu zine¢natého a fosfore¢nanu hlinitého, ¢im dochazi
k vys§imu obsahu fosfore¢nanového aniontu. Takto modifikovany pigment disponuje lepsi
rozpustnosti i vyssi antikorozni Cinnosti. DalSim prikladem mtze byt hydratovany
fosfomolybdenan zine¢naty. Zastoupeni molybdenanovych anionti je velmi malé (1,5 %), dochazi
k zlepSeni inhibi¢nich vlastnosti [18].

M.R. Heydarpour a spol. vénovali svou pozornost na studium antikoroznich vlastnosti
epoxidpolyamidovych filmi s obsahem smésnych pigmenti. Mezi zkoumané pigmenty patfil
polyfosfat s obsahem hliniku a stroncia (SAPP), fosforecnan hlinitozine¢naty (ZPA), smés

SAPP:ZPA v poméru 20:80 a jako referentni latka zinkfosfat (ZP). Morfologické vlastnosti a
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korozni odolnost povlaki byly zkoumany za pomoci optického mikroskopu, rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM), metody EIS a koroznimi testy v solné mlze. Vysledky ukazuji,
ze k nejvétsimu zlepseni v odolnosti proti korozi doslo u ZPA, v piipadé smési SAPP:ZPA a
samotnému SAPP k vyssi ochrané nedochazi. Inhibice koroze a pasivacni vlastnost SAPP je také
niz8i nez u ZPA. SAPP vykazuje dobrou bariérovou vlastnost. Ztrata pftilnavosti poklesla
Vv ptitomnosti ZPA a zvysila se v pfitomnosti SAPP. Smés SAPP:ZPA vykazuje adhezni vlastnost
srovnatelnou s ZPA. Prace dokazuje, Ze rozpustnost pigmenttl a inhibice koroze jsou dulezitymi
parametry ovlivitujici korozni odolnost povlaku [28].

Boritany
Metaboritan barnaty

Metaboritan barnaty je nejvyuzivangj$im boritanovym pigmentem se sumarnim vzorcem BaO-
B203.H20. Je povaZovan za ekologicky moznou variantu k toxickym pigmentlim, avSak kapalné
baryum se fadi mezi velmi toxické latky. Dalsi nevyhodou je, ze tento typ pigmentu je rozpustny
v mnoha systémech. Casto se upravuje jeho povrch vrstvou kfemiditant. Antikorozni pasobeni je
dano alkalickou reakci vodného vyluhu a anodickou pasivaci metaboritanového aniontu. Komeréné
dostupné jsou dalsi dvé modifikace tohoto pigmentu. Prvni modifikace pomoci oxidu zine¢natého
se siranem vapenatym (29 %). Modifikace ovliviiuji reaktivitu pigmentu [17].

Odlisné mozné vyuziti metaboritanu barnatého prezentoval ve své praci S.D. Yuan a spol. Ti se
zabyvali syntézou nanotrubek vznikajicich reakci metaboritanu barnatého s amoniakem.
Metaboritan barnaty byl pfipraven metodou sol-gel z triethoxidu boru a barya v ethanolu
za atmosféry suchého dusiku. Tyto dva alkoxidy byly smichany v molarnim poméru Bor:Baryum=
2, avSak prekurzor byl mirn€ nestabilni a nehomogenni, proto byl pfidan roztok diethanolaminu.
Prekurzor metaboritanu barnatého s ptidavkem gallia, byl syntetizovan obdobné jako mateboritan
barnaty, nicméné s ptidavkem alkoxidu gallia v relativnim molarnim poméru Bor:Baryum:Gallium
= 2:1:0,1. 250 mg metaboritanu barnatého a metaboritanu barnatého s pridavkem gallia ve formé
prasku bylo umisténo do trubice z oxidu hlinitého namontované v trubce pece. Trubici proudil
argon, ktery ji vyhial na teplotu 1300 °C. Proudéni argonu bylo po vyhiati vypnuto a byl tam
vpustén amoniak, jako reakéni plyn po dobu 1 hodiny. Tlak amoniaku byl udrzovan na 0,2 atm
oproti atmosférickému tlaku. Takto vytvofené smési byly charakterizovany pouzitim techniky
rentgenové difrakce (XRD), SEM, TEM, transmisni elektronové mikroskopie s vysokym rozlisenim
(HRTEM), energeticky disperzni spektrometrii (EDS) a elektronové energetické ztraty spektra
(EELS). Vysledky dokazuji, ze pfi tvorbé nanotrubek hraje dulezitou roli pfidavek gallia, ktery

funguje pravdépodobné jako katalyzator a podporuje rist pravé pozadovanych nanotrubek

15



Teoreticka cast
mechanismem kapalina-para-pevna latka. Bez piidavku gallia vede reakce k vytvoreni
,nanobamboo” struktury. Vyzkum nanotrubek z metaboritanu barnatého ptitahuje znacny zajem,
divodem je strukturalni podobnost s grafitem, z néhoz se vyrabéji uhlikaté nanotrubicky [29].
Antikorozni pigmenty na bazi kiremicitani

Kiemicitanové pigmenty piispivaji k inhibici koroze anodickym a katodickym mechanismem.
Kromé¢ toho tyto pigmenty tvoii inhibi¢ni mydla barya, vépniku, stroncia a zinku V pojivovych
systémech obsahujici oleje. Inhibi¢ni hodnota kiemicitanovych pigmenti roste jejich alkalitou a
rozpustnosti [17].

Vyvoji netoxickych intenzivné modrych pigmentd, které odrazeji infracervené svétlo se vénovali
J. Sheethua L.R.Mundlapudi. Byly vyvinuty nové anorganické pigmenty s obecnym vzorcem Sri-
xLaxCu1yLiySisO10 (X =y v rozmezi 0-0,5) jako alternativy ke stavajicim toxickym, modrym
barviviim na bazi kobaltu. Pigmentové prasky byly charakterizovany XRD (rentgenovou difrakci) a
UV-VIS-NIR (spektroskopie Vv oblasti ultrafialového, viditelného a infracerveného svétla).
Nahrazenim La%*za Sr?* a Li* za Cu?" v SrCuSisOiodochézi k mirné zméné barvy pigmentu od
blankytné modré az po intenzivné modrou. Pigment (Sro7Lao3Cuo.7Li03Si4O10) byl syntetizovan
béznym misenim dil¢ich slozek o vysoké Eistoté vV pozadovaném stechiometrickém poméru, reakci
v pevné fazi. K miseni dochazelo v achatové misce, jako smaceci médium byl pouzit aceton. Po
zhomogenizovani smési nasledovala kalcinace Vv platinovych kelimcich, za vysokych teplot
(950 °C) po dobul6 hodin v peci. Odraz sluneéniho svétla byl dokazan vytvofenim povlaku na
beton - cementovém bloku, odectena hodnota ¢inila 67 %. Schopnost ptenosu barvy byla testovana
na poly(methylmethakrylatu). Syntetizovany pigment vykazoval stabilitu za kyselych i zasaditych
podminek a zatadil se tak mezi potencialni kandidaty k vyuziti jako tzv. ,,cool* pigmenty pro stfesni
krytiny [30].

Bariérové pusobici pigmenty

Mezi bariérové pigmenty se fadi Castice s neizometrickym tvarem. V pribéhu vytvrzovani
natérového filmu dochazi k tomu, ze desticky jsou soubézné uspotadané s podkladem, tim zlepSuji
mechanické vlastnosti filmu, zabranuji proniknuti vlhkosti, kysliku k podkladu, a tim je pojivo
chranéno pied degradaci UV-zafenim.

Nejznaméj$imi pigmenty bariérového typu jsou hlinikové vloCky, ocelové vloCky a zelezita
slida. Hlinikové vloc¢ky jsou dvojiho typu. Ve formé prasku, nebo pasty. Prvnim typem jsou
vyplavavajici hlinikové vlocky, které se pii zasychani usazuji na povrchu filmu. Druhym typem je
nevyplavavajici hlinikovy pigment, jenZ ziistdva na povrchu podkladu a vrstva nad pigmentem je
pouze transparentni lak. Nevyhodou hlinitého pigmentu je velka reaktivita s vodou, z toho divodu

se musi hladina vlhkosti udrzovat pod hodnotou 0,15 %. V piipadé vlo¢ek z nerezové oceli se jedna
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0 pigment, ktery naSel vyuziti pfedevS§im v natérech s pozadavkem na maximalni odolnost vuci
otéru. Zelezita slida, v ptirodé se vyskytujici jako hematit s 95 % Fe,Os. Vyuziva se ve vrchnim
laku, jelikoz zvySuje odolnost vi¢i UV-zafeni [18].

Rozsahlou skupinu bariérové pasobicich netoxickych antikoroznich pigmentt tvoii perovskity.
Perovskity

Perovskity lze zatradit mezi smésné oxidy s obecnym vzorcem ABX3s. Pojmenovani ziskaly po
mineralu Perovskit, vzorcem CaTiOs. Tyto latky maji navzajem podobnou idealizovanou kubickou
miizku [31]. Obecny vzorec ABO3 plati pro mnoho kationtti. Témito Sirokymi skupinami jSou:

A"/ B® kde A je alkalicky kov a B je kov 5. skupiny (obvykle Nb, Ta)

A% [ B* A je kov alkalickych zemin, B je kov 4. skupiny (Ti, Zr, Hf) nebo Sn, Ce, Th, U

A% [ B nejbéznéjsi kombinace, A je lanthanoid, B pfechodny prvek

Strukturu téchto oxidl lze zménit slozenim, teplotou nebo tlakem, z toho divodu perovskity maji
celou fadu struktur. Perovskity byvaji Casto vyhledavanym materidlem, vyuzivaji se jako
feroelektricky material, k zapisu informaci na pevné disky, coz je umoznéno velkym magnetickym
odporem a piezoelektrickych vlastnosti [32].

Syntézou nového, netoxického, ekologického, ekonomicky pfijatelného cerveného pigmentu na
bazi perovskitu se zabyval M. Shirpour a kol. Nejdiive byl pfipraven pigment, ktery byl
homogenizovan V planetarnim kulovém mlynu ze stechiometrické smési vzniklé misenim téchto
latek: Cr203, Al203 a Y203, rovnice 4. Dalsi homogenizace probéhla po suseni, kdy se k smési
pfidaly zvolené mineralizéry. Zhomogenizovand smés byla vlozena do elektrické pece, kde se
zahtivala rychlosti ohfevu 10 °C/min po dobu 6 hodin na maximalni teplotu 1300 - 1500 °C.
Stabilita syntetizovanych pigmentt se vyhodnocovala ve dvou prumyslovych glazurach. Prvnim
vzorkem byla transparentni obkladova glazura a druhy vzorek tvoftila prihledna sanitarni keramika,
ke kazdému se pfidalo 5 hm% pigmentu. Pouzitymi charakterizaénimi technikami bylo UV-VIS,
XRD, termogravimetricka analyza (TG) a rastrovaci elektronovy mikroskop spojeny s energeticky
disperznim rentgenovym spektrometrem (SEM-EDAX). Pozitivnim vysledkem bylo ziskani
cerveného perovskitického pigmentu na bazi Y(AIlCr)Os. V pfipadé pouziti zvoleného
mineralizatoru se snizila teplota pfi vyrobé perovskitového pigmentu o 200 °C. Nejvhodnéjsi
teplota pro diftizi barviva a rozvijeni ¢ervené barvy v perovskitech byla uréena na 150 °C, testovany
pigment s glazurou dokazuje chemickou i tepelnou stalost za nizkych i vysokych teplot [33].

Cr,05 + Al, 05 + Y,05 » Y(AL Cr)0,
Rovnice 4
Antikorozni pigmenty na bazi iontoménicu
Jednd se o relativné novou tfidu antikoroznich pigment. PovaZuji se za velmi atraktivniho

kandidéta na netoxické antikorozni pigmenty. Jedna se pfedev§im o anorganické oxidy s pomérné
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velkym mérnym povrchem a tfadi se mezi inhibitory koroze, kdy dochazi k iontové vyméné
S povrchovymi hydroxylovymi skupinami. Ptikladem mutze byt naneseni véapenatych iontll na
porézni kiemikovy nosié, pfi absorpci vody jsou Ca?* ionty zaméhovany za H* ionty a uvolnéné
vapenaté kationty tvoii s hydroxylovymi anionty nerozpustnou pasivacni vrstvu na povrchu kovu.
Protikorozni ochrana téchto pigmenti je fizena rychlosti uvoliiovani iontii z nosice. IontoméniCové
pigmenty jsou jedinymi, ktefi uvolnuji aktivni slozku vzhledem k vlivu okolniho prostfedi.
Vyhodou je také to, Ze zle vyuzit jinak vysoce rozpustné inhibitory [17,18,34].

Protikorozni ochranou katexovymi pigmenty se zabyval N. Granizo a spol. Zkoumany a
porovnany byly alkydové natérové povlaky formulované zdravotné nezavadnou smési pigmentu
oxidu kifemicitého a véapenatého (Si:Ca) a bentonitu s oxidem véapenatym (BT:Ca). Tradi¢ni
pigment chromanu zinku (ZC) byl pouzit jako srovnavaci vzorek. Natéry byly zhotoveny na
uhlikové oceli a vliv zvolenych pigmentli na ochranné vlastnosti povlaku byl vyhodnocen pomoci
pfirodnich a urychlenych koroznich zkousSek (relativni vzdus$né vlhkosti, solné mlze a Kesternich,
0,21 SO2). Atmosférické expozi¢ni testy byly provedeny umisténim vzorkd na stieSe laboratofe
CENIM v méstském prostiedi Madridu a v primyslovém prosttedi Avilés. V ptipadé Si:Ca byla
ovéfena jeho kationovd vyménna kapacita, kterd byla v literatufe nékolikrat zpochybilovana.
Dochéazi k vyméné Ca?" pigmentu za Na* z média (0,5M NaCl). Dale byly potvrzeny inhibi¢ni
vlastnosti, 1 kdyz v porovnani s ZC nejsou tak efektivni. Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
(XPS) potvrdila tvorbu ochranného filmu kiemicitanu vapenatého s dobrymi inhibi¢nimi
vlastnostmi. Kapacita katexu BT:Ca je zpisobena dvéma paralelnimi procesy, jedna se o
vyménu Ca?* v H* a dosazeni Na' po uvolnéni Ca?*. Tento pigment je zdaleka srovnatelny
inhibi¢nimi vlastnostmi se ZC, jelikoZz filmy sobsahem BT:Ca obvykle vykazuji deficitni
antikorozni vlastnosti v riznych prosttedich [35].

1.12 Oxidické pigmenty
Oxid zinecnaty

Oxid zinecnaty (ZnO) ma dobré pasivacni i katodické inhibi¢ni vlastnosti vici chloridu, kdy
utésiiuje pory podkladového materialu, zlepSuje se také bariérovy efekt. Casto Se nachazi v
kombinaci s jinymi antikoroznimi pigmenty, kdy se vyuziva jejich synergického efektu. ZnO
zvySuje tvrdost filmu, chrani pojivovy systém pied UV-zafenim. Obcas je pouzivan ke zvySeni
hustoty, ¢imz je natérovy film tvrdsi, ale i1 pfes to mize vznikat filmova kiehkost. S karboxylovymi
skupinami pojiva jsou vytvarena zinecnata mydla, kterd ptisobi inhibi¢né a urychluji autooxidacni
zasychani oleju [17,18].

D. Alvarez a kol. zaméfili svou studii na vliv p¥idavku ZnO nanoastic na organické a

anorganické sol-gelové matrice. Sol-gelové matrice byly pfipraveny ze dvou prekurzord, tedy z
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tetra-n-propoxyzirkonium v 1-propanolu (TPOZ) a 3-glycidoxypropyltrimethoxysilan (GPTMS).
ZnO nanocastice byly také dvojiho typu, komercné dostupné (modré barvy) a chemicky oSetfené
(¢ervené barvy), pro tfi rizné koncentrace: 0,1 %, 0,5 % a 1 %. U modelovych vzorki byl stanoven
zeta potencial, méfeni prob&hlo pomoci techniky EIS, SEM, rentgenova disperze (EDX), filmy byly
vystaveny solné mlze o koncentraci 0,1M NaCl. Pouzitim techniky dynamického rozptylu svétla
dokézali, Ze v obou pfipadech ZnO byl pozorovéan jen jeden pik tzv. monomodalni distribuce,
chemicka uprava nema vliv na velikosti Castic, avSak pii méfeni zeta potencidlu se hodnoty lisily
Vv zavislosti na ¢asticich. Pii pH = 7,3 komer¢ni povrchové ¢astice ZnO vykazovaly pozitivni naboj
(+19 mV), coZz naznacuje urlitou tendenci Kk vytvofeni aglomeratu. Primérny zeta potencial u
chemicky upravené¢ho ZnO mél hodnotu zapornou (-44 mV), coz je vyrazné pod absolutni hodnotou
(30 mV), ktera by se dala povazovat za prahovou hodnotu pro fyzikalni stabilitu koloidniho
pfidavek ZnO nanocastic mé& pozitivni vliv na ochranu sol-gel filmu. Dokazano bylo zlepSeni
bariérového efektu s pfidanim ZnO a ptfedevS§im ZnO s volnymi funkénimi skupinami, také byl
potvrzen inhibi¢ni mechanismus u dopované¢ho vzorku. Povrchovéd charakterizace poSkozenych
vzorkll pomoci SEM/EDX ukézala, Ze zinek se hromadi v poSkozenych mistech a 1ze jej povaZzovat
za pigment s tzv. ,,self-healing efektem [36].

Antikorozni pigmenty spinelového typu

Jedna se o pigmenty obecného vzorce AB204. Za A je mozné dosadit Mg, Ca, Zn, Co, Fe, Cu,
Mn. Slozka B je nejcastéji zastoupena Al, Fe, Cr, Co, Ti. Jsou to tedy smésné oxidy ziskané
z krystalické struktury mineralnich ,,spineld®. Struktura téchto pigmentl je urcena seskupenim
objemnych aniontli obsahujici kyslik v plosné centrované kubicky uspofadané miizce. Volna mista
ve struktufe uréena kationtim jsou dvojiho typu, mohou byt oktaedricka s koordina¢nim ¢islem 6 a
tetraedricka, kterd maji koordina¢ni ¢islo 4. Lamelarni spinelové pigmenty byly charakterizovany
jako zvlast€ vhodné pro natérové hmoty s vysokou bariérovou ucinnosti, jelikoz zvysuji diftizi vody
a kysliku [37]. Mechanismus téchto pigmentu je zalozen na vytvofeni mydla reakci s vhodnym
pojivem, ¢imz dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti natérové hmoty a ke snizeni
propustnosti filmu pro agresivni prostiedi[38]. Tyto pigmenty vykazuji také neutralizacni vlastnosti.
Poskytuji vodny vyluh o pH = 9,8, tim neutralizuji kysela pojiva a posouvaji pH do hodnot, které
jsou pro korozi méné piiznivé. Spinelové pigmenty jsou Setrné k zivotnimu prostiedi a je mozné je
také vyuzit k zaruvzdornym natérim, jelikoz odolavaji teplotam v rozmezi 200 - 500 °C.

Spinely snizuji koncentraci pronikajicich agresivnich latek povlakem. Dovedou vézat Cl, Oy,
H20, NOy, které jinak ptsobi korozi podkladu. Spinely také plni pasivacni funkci. S kyselymi

pojivy vytvareji organokovova mydla, ktera inhibuji podklad a dochazi k neutralizaci pojiva, jelikoz
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kyselé prostiedi je pro korozi priznivéjsi nez prostiedi neutralni, ¢i zasadité [39]. Velmi dobie
dostupnym pigmentem spinelového typu je ZnFe>Osneboli zinkferit.

C. Deya a spol. se zaméfili na ekologické antikorozni pigmenty vyuzivané pro natérové hmoty v
provoznich podminkach. Zkoumany byly protikorozni vlastnosti sedmi zvolenych pigmentii na bazi
fosforeCnanii a to: fosforeCnan zinecnaty (ZP), molybdenan zinkfosfatu (ZMP), dalsi tii rtizné
polyfosfaty s obsahem zinku (ZPP) a vapniku (Capp), hlinikového tripolyfosfatu (ALPP),
pyrofosfore¢nan zine¢naty (ZPy), fosfornan zinku (ZHy), vyménny oxid kiemicity vapniku (CaEx)
a ferit vapniku (CaFt). Pigmenty byly hodnoceny pomoci elektrochemické techniky, pojivem byla
alkydova a epoxidova pryskyfice rozpoustédlového typu. Natérova hmota byla naformulovana tak,
ze antikorozni pigment zaujimal 30 0bj%, vztazeno na celkovy obsah pigmentu. Venkovni
expozi¢ni testy byly provedeny v méstské primyslové cCasti La Plata (Argentina), ve stanici
CIDEPINT béhem 8 let. Antikorozni testy danych natérovych hmot ukazaly, ze neni jasny vztah
mezi laboratornimi a venkovnimi testy. V pfipadé elektrochemickych vysledkt s pigmenty lze
orientatn¢ usoudit antikorozni vlastnosti pigmentu ve filmu. Ferit vapniku po 4 hodinovém
elektrochemickém méteni vykazoval negativnéj$i korozni potencidl nez ocel, jeho antikorozni
vlastnosti v solné mlze byly v porovnani s ostatnimi vzorky nejhorsi, selhal jiz po 240 h expozici.
Vapenaty ferit je jedinym z vybranych pigmentd, ktery vykazuje lepSi antikorozni vlastnosti
natérového filmu s alkydovou pryskyftici, avSak venkovni expozi¢ni testy ukazaly, ze i v ptipadé
ucinngjsi alkydové pryskyfice jevi nizky antikorozni u¢innost [40].

Vyzkum spinelu feritu, resp. zinkferitu proveden J. Wu a kol. porovnaval plsobeni ¢astecné
inverzniho, zcela inverzniho a klasického zinkferitu jako aktivniho snimade plynu HzS.Castednd
inverzni zinkferit byl syntetizovan pii teploté¢ 850 °C z roztavené smési soli Zn(S04)2.7H20 a
Fe2(S04)3.5H20 celou hodinu. Klasicky zinkferit ziskavan reakci Fe2Os a ZnO v pevné fazi byl
homogenizovan, kalcinovan pti 900 °C po dobu 5 hodin. Nasledna uprava pro oba typy znamenala
12 hodin mokrého mleti v achatové misce pii 400 ot/min.,, médium predstavovala
deionizovana voda, a nakonec byly podrobeny suseni pii 80 °C po 4 hodiny. Plynovy senzor byl
pfipraven praSkovanim zcela inverzniho zinkferitu na aluminovy povrch dotovany zlatem. Vzorky
byly podrobeny méfeni za pomoci technik XRD, XPS, UV-VIS, SEM, Médssbauerovy
spektroskopie a difuzni reflektance Fourierovi transformacni infracervené spektroskopie (DRIFTS).
Tyto metody dokazaly, ze inverzni 1 klasicky zinkferit patii mezi smésné oxidy spinelové struktury.
Jedna se o submikronové Castice s malym povrchem, takze nemohou vyrazné ovliviiovat vlastnosti
snimani plynu. Bylo zjisténo, ze povrch klasického zinkferitu dvakrat vétsi nez inverzniho. Inverzni
ferit na druhou stranu vykazoval leps$i adsorpéni a vodivostni vlastnost, vysokou selektivitu,

citlivost, stabilitu a reaktivitu k danému plynu. Studie potvrdily vychozi myslenku - pfi spravné
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povrchové upravé nebo dopingu je inverzni zinkferit slibnym kandidatem pro plynové snimace
[41].

Antikorozni pigmenty feritového typu

Ferity jsou oxidy zeleza a piedstavuji dileZitou kategorii anorganickych pigmentt, v nichz je
zelezo nejcastéji pritomné v trojmocné formé. Oxidy, tedy spiSe hydroxidy-oxidi mohou byt
vyuzivany jako pigmenty v natérovych hmotach [42]. Ferity, obecnym vzorcem MeO-Fe;Os3, kde je
Me mozné nahradit Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Zn nebo Mn, jsou tedy krystalické slouceniny S
magnetickymi vlastnostmi podobnymi feromagnetickym slitinam [37].

Zluty goethit -a-FeOOH s &asticemi ve tvaru jehli¢ek, Gerveny hematit - a-Fe2O3 s granulovymi
Casticemi nebo spekulant -Fe2Os s lamelovym tvarem ¢astic, znam taky jako slidové zelezo.
Pigmenty tohoto typu jsou vyrabény kalcinaci pfi 1000 °C zhomogenizované smési oxidu
zelezitého s oxidem zvolené¢ho kovu. Vysledné castice jsou téZzké a kiehké. Oxid Zelezity se
vyznacuje vyhodnym kulovitym tvarem koloidnich ¢astic, pfi interakci s kovovym substratem
dochazi k zvyseni kryvosti [43].

Hlavnimi vyhodami natéri obsahujicich tyto zelezité pigmenty je zvySeni svételné stability,
odolnost vuéi povétrnostnim vlivim, chemikaliim, UV-zafeni, a také jejich rozptyleni v mnoha
médiich. Paralelné orientované lamelové ¢astice spekulantu zlepsuji mechanické vlastnosti a snizuji
vnitini napéti natérového filmu [37].

Ferity mohou vytvaret na rozhrani podklad - natérovy film komplexni nerozpustné slouceniny,
které pasivuji dany podklad. Vyhodou samoziejmé je i jejich fyziologickd nezavadnost, ktera
preduréuje tento typ pigmentl jako nahradu za toxické antikorozni pigmenty [43].

J.H. Meng a spol. vypracovali studii zabyvajici se syntézou a charakterizaci magnetickych
nanocastic FesO4. Piedevsim se zaméfili na mechanismus vzniku Fe3Os, jeho magnetické vlastnosti,
charakterizaci barvy a na vztah k piitomnosti Fe?*.Vzorek byl ptipraven reakci soliFeSO4.7H20 a
FeCl3.6H20 v molarnim poméru 1:2. Vychozi latky byly rozpustény v deionizované vod¢, vznikly
roztok byl zahfivan na vodni lazni, pfidano srazeci ¢inidlo - NaOH (3 mol/l) a pH doupraveno na
11. Smés se udrzovala za stalého michani pii 70 °C po 1 hodinu, nasledné promyti sraZeniny,
filtrace, suseni a mleti. Nésledn¢ byla pfipravena série roztokl Fe?*:Fed*v poméru 1,2:2, 1,4:2,
1,6:2, 1,8:2 a 2:2.Nanocastice byly podrobeny metodam RTG, IR (infracervena spektroskopie),
TEM a vibra¢ni magnetometrie (VSM). Vysledky ukazaly, Ze nanocastice (~ 10 nm) daného vzorku
1ze dobfe syntetizovat, tvar ¢astic byva velmi Casto kulovity. U pfipravenych ¢astic byla naméfena
maximalni (84,03 A.m?kg) specifickd intenzita nasycené magnetizace pti Fe?":Fe*" =1,6:2, na
druhou stranu vykazuji také superparamagnetické vlastnosti, které jsou dlouhodobym predmétem

vyzkumu. Nanocastice Fe3O4 naleznou uplatnéni pii syntéze magnetické kapaliny [44].
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Zinkferit
Pigmentem, ktery 1ze svou strukturou zaclenit mezi pigmenty spinelového i feritového typu je jiz
zminovany, dobie dostupny zinkferit - ZnFe2O4. Jedna se o smésny oxid Zeleza a zinku. Syntéza
zinkferitu s riznymi tvary Castic S planovanym vyuzitim v antikoroznim filmu poskytuje novy
zpusob ochrany kova proti korozi [36]. Tyto pigmenty jsou syntetizovany pii vysoké teploté v
rozmezi 600 - 1100 °C, od hematitu (a-Fe203), goethitu (a-FeOOH), magnetitu (FesOs), po
spekularit (Fe20z), kdy dochazi ke smiseni zvoleného feritu a oxidu zine¢natého (ZnO) Vv pevné

fazi. Formulované ¢astice zinkferitu maji tyCovity, lamelarni nebo izometricky tvar.

1.2  Antikorozni ochrana pomoci natérovych hmot s obsahem pigmentu

vvvvvv

V pfipad€ pouziti nat€rové hmoty jako prostfedku antikorozni ochrany mize plnit funkci ¢tyimi
zakladnimi zplsoby. Prvnim zptuisobem je bariérovy efekt, ktery lze dale rozdélit na dva, zdali se
jedna o nepigmentovany film, nebo natérovou hmotu. Dal§im zpisobem je inhibi¢ni pigment
Vv natérové hmoté, obétovatelné pigmenty a chemicky odolna pojiva [17].
Bariérovy efekt

Bariérovy efekt filmu je znam jako nejstar§i mozny zptisob antikorozni ochrany. Natérova hmota,
jez obsahuje zvoleny pigment, se pouzije jako bariéra mezi povrchem kovu a okolnim prostiedim.
Takto pouzitd natérova hmota fyzikdlnim zplisobem zabranuje pronikani chemikalii, kysliku a
vihkosti k povrchu kovu. Dulezité je dodrzovat jednotnou tloustku a slozeni natérového filmu.

Pigmenty v natérové hmot¢ jsou nejen nositelem optickych vlastnosti, ale také plni i ochrannou
funkci podkladu. Mezi takto fungujici pigmenty patii: slida, zelezita slida, metalické pigmenty
s listkovitou strukturou jako bronz nebo hlinik. Céstice uvedenych pigmentil zaujimaji v natérovém
filmu pozici soubéznou s povrchem substratu, takze brani vod¢ a kysliku v ptimé reakci s povrchem
podkladu. Dilezitou podminkou je, Ze nesmi dochazet k reakci mezi pojivem a pigmentem.
Pozadavkem také je, aby cely systém odolal vlivim okolniho prostredi.
Inhibicni pigmenty

Mezi skupinu inhibi¢nich pigmentl jsou fazeny ty pigmenty, které se aktivné podileji na
antikorozni ochrané. Tyto pigmenty plsobi tak, Ze bud’ zpomaluji, nebo zcela zastavuji dil¢i
katodickou nebo anodickou reakci. Dochazi tedy bud’ k zabranéni piechodu kovu do roztoku -
elektrochemicky d¢j probihajici na anodé€, nebo redukci kysliku, popt. vodikovych kationtd -
elektrochemicky déj probihajici na katod€. Mezi inhibi¢né pusobici pigmenty se fadi plastority,
uhlic¢itany, spekularity.

Obétovatelné pigmenty
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Nejveétsi vyznam mezi ob€tovatelnymi pigmenty zaujimd zinek a hoicik. Zinek Vv praskové
podobé pti koncentraci, kterd se musi pohybovat kolem 80 hm% na suSinu natérové hmoty. Zinek
ma v daném probihajicim elektrochemickém procesu roli anody, rozpousti se piednostné, takze
ocelovy povrch je touto cestou chranén. Tento typ antikorozni ochrany je zavisly na tloust'ce
natérového filmu bohatého na praskovy zinek [17].

Pusobeni zinku jako obétovatelné anody v natérové hmoté¢ bylo hojné diskutované téma. Tato
predstava byla davno vyvracena, i pies to, je toto pusobeni dale zminovano i v odbornych
¢lancich [45].

Chemicky odolna pojiva

Pro antikorozni ochranu kovu je dulezity nejen typ pouzitého antikorozniho pigmentu, ale také
typ polymerniho pojiva. Chemicky odolna pojiva maji ochrannou funkci danou jejich podstatou.
Degradace pojiva nastane Vv ptipadé, Ze agresivni prostiedi difunduje do polymeru a pomoci
chemickych reakci naruSuje jeho strukturu. Chemicky odolna pojiva odolavaji této difuzi a

zabranuji latkam, které zptisobuji korozi, kontaktu s podkladem [17].

1.3 Antikorozni ochrana pomoci natérovych hmot S obsahem vodivych

polymera

Vodivé polymery jsou charakterizovany konjugovanym systémem vazeb s m-elektrony. Jde o
polymery obsahujici aromatické fetézce, dvojné vazby, rezonanéni struktury a iontové elektronové
pary. Piikladem jsou polyacetylen [46], polyanilin [47], polythiofen [48], polyfenylensulfid [49] a
polypyrrol [50]. Polymery nebyvaji v ¢isté formé vodivé, je nutné je ,,dopovat™ reduk¢énimi latkami,
aby doSlo ke zmén¢ pasmové struktury, a tim také k zvySeni vodivosti. Vyhodou je, Ze u téchto
polymerti Ize vodivost vyrazné¢ meénit. Zajimavejsi, nez samotna vodivost je schopnost vodivych
polymerd ménit svou vodivost v reakci na wvnéj$i prostiedi, proto se nékdy piezdivaji
»inteligentnimi“ polymery. Nobelova cena v oblasti chemie za rok 2000 byla ud€lena za objev a
rozvoj vodivych polymeri americkému fyzikovi Heegerovi z Kalifornské univerzity v Santa
Barbate, americkému chemikovi MacDiarmidovi z Pensylvanské univerzity ve Philadelphii a
japonskému chemikovi Shirakawovi z univerzity v Cukubé [51].

Priprava vodivych polymerii

Pro ptipravu vodivych polymeri je nutné zvolit monomery obsahujici skupiny schopné oxidace

nebo redukce. Pievazné se jedna o elektrochemickou anodickou oxidaci. Vyhodou elektrochemické

polymerizace je, Ze polymer je velmi pevné nanesen na povrchu elektrod a je mozné fidit rychlost a
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tloustku deponovaného polymeru. V piipadé elektrochemické oxidace aromatickych latek dochazi
k tvorb¢ elektricky vodivych polymert.

Moznym zpiisobem je také chemicka polymerizace v pfitomnosti oxida¢nich ¢inidel, napiiklad:
dichromanu draselného, chloridu Zelezitého, peroxodisiranu. Zvolend metoda piipravy ovliviiuje
kvalitu a morfologii polymeru spole¢né s dal§imi faktory jako je: pouzité rozpoustédlo, druh a
koncentrace elektrolytu, pH, koncentrace monomeru, substituce, teploté [52].

Mechanismu elektrické vodivosti polymerii

Elektricky vodivé polymery funguji jako elektronové, popi. iontové vodice, jelikoz oxidova
centra polymeru nesou kladné naboje, které se kompenzuji protiionty z roztoku elektrolytu
pouzivaného pfi ptiprave. Nositelé naboje mohou byt ionty, elektrony nebo diry.

Vodivost je zplsobena pfitomnosti fetézcti konjugovanych dvojnych vazeb, které umoznuji
snadny pohyb elektronti. Nezbytnd je pfitomnost nosicli naboje, které umoziuji ptenos naboje po
fetézci, vznikaji dopovanim polymeru, kdy se do fetézce zabudovavaji ionty opa¢ného naboje
(dopanty). Dopanty prostupuji do polymeru z roztoku, ktery obsahuje rozpustény monomer a
primés, kterou tvoii sil nebo kyselina. Velikost a pohyblivost dopujiciho iontu ovliviluje
elektrochemické a mechanické vlastnosti [53].

Polyanilin (PANI)

Polyanilin lze povazovat za nejstarSi synteticky polymer. Roku 1840 byly popsany zelené
oxida¢ni produkty PANI pii studiu chemickych vlastnosti anilinu. V roce 1856 bylo pfipraveno
prvni syntetické primyslové vyuZivané barvivo mauvein. Toto barvivo bylo vyrdbéno oxidaci
anilinu. Syntetické postupy K ziskani polyanilinu byly v Ceskoslovensku popsany jiz v roce 1968
Honzlem a spol. [52].

PANI ma spoustu kladnych vlastnosti, jako je naptiklad: vysoka stabilita v okolnim prostiedi,
vysoka vodivost, jednoducha syntéza i monomer je dobie dostupny, vysoky elektrochromni efekt.
Elektrochromni efekt je dasledkem riznych redoxnich stavi. Pfipravuje se oxidaci anilinu
peroxodisiranem amonnym v kyselém vodném prostiedi.

PIn¢ redukovana forma mé zlutou barvu, jednd se tedy o leukoemeraldinovou bazi a plné
oxidovana forma je fialova - pernigranilinovabaze. PANI lze protonovat kyselinou, nasledkemjsou
tzv. solné struktury. Protonace meziproduktu PANI emeraldinové baze je provadéna piijimanim
elektronti z iminové skupiny pfitomné ve struktufe polymeru, coz ma za nasledek zeleny material
(emeraldinovou sul) -velmi vodivou formu PANI. Vodivost PANI 1ze vhodnymi dopanty upravovat
v rozsahu nékolika fada (1071°-10 S/m)a nastavit si ji tak dle potfeb konkrétniho vyuziti [54].

Jednokrokovou emulzni polymeraci polyanilinu se zabyvali K. Jinyeol a spol. Emeraldinové sole

polyanilinu dodecylbenzensulfonové kyseliny (PANI-DBSA) v organickych rozpoustédlech jako je
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toluen a xylen, byly ziskany pfimou jednostupiiovou emulzni polymeraci. Polymerace byla
provedena ptfiddnim anilinového monomeru do emulze obsahujici vodu, DBSA a toluen, umisténa
V chladici lazni pod dusikatou atmosférou. Smés se ponechala 17 hodin pfi stalém michani. Byly
zkoumany optimalni reakéni podminky, ztoho divodu byl molarni pomér anilinového
monomeru:DBSA ménén z 0,3:1 az 2,5:1 pfi mnozstvi toluenu od 20 do 150 ml. Malé mnozZstvi
nerozpusténych castic PANI bylo zfiltrovano pies filtraéni papir. Emeraldinova sl PANI v toluenu
byla nanesena v podobé filmu na podklad z polyethylentereftalatu (PET) za laboratornich
podminek. Vysledny film byl vysoce transparentni a byly na ném testovany mechanické vlastnosti.
K vyhodnoceni byla pouzita metoda elektrické absorpcni spektrometrie (EAS), mikroskopie
atomarnich sil (AFM), UV-VIS a XRD. Vysledky dokazuji, ze v ptipadé molarniho poméru
DBSA:anilin = 1,5:1, dosahovala rozpustnost a elektricka vlastnost maximalnich hodnot. Obsah
tuhych latek z PANI-DBSA v toluenu byl stanoven na 8 hm%. V porovnani s filmem PANI-DBSA
pfipravené¢ho vodni emulzni polymeraci vykazoval film jednostupniové emulzni polymerace lepsi
elektricky vykon, dobrou propustnost svétla (az 70 %). Roztok PANI lze také snadno misit
S ostatnimi polymery rozpustnymi v organickych rozpoustédlech, jako jsou napiiklad: polyuretan
nebo polystyrenova pryskytice. Tyto materialy jsou povaZzovany za dobrého kandidata pro vyuziti
v riznych technologickych aplikacich, jako jsou antistaticka c¢inidla nebo elektromagnetické
interference [55].

N. Sahiner a S. Demirci se ve své praci vénovali studiu kompozitnich materidlu na bazi
polyakrylové kyseliny v kombinaci s polyanilinem, polythiofenem a polypyrrolem - specialné
novou formou hydrogelu zndmého jako ,.cryogelSuper.”“ Cryogel polyakrylové kyseliny byl
syntetizovan cryopolymeracni technikou, poté byl tento superporézni material pouzit jako matrice
pro syntézu polyanilinu, polythiofenu a polypyrrolu za vzniku semipermeabilni polymerni sité. Jako
monomer byla pouZzita kyselina akrylovd (99%), N,N'-methylenbisakrylamid jako sitovadlo,
persulfat drasliku slouzil jako iniciator, urychlova¢em byl meta-bisulfid sodiku, mezi dalsi vyuzité
monomery patfil anilin, thiofen a pyrrol. Syntéza cryogelu je velice slozitd a provadi se v malych

mnozstvich. Nejdiive byl smisen monomer se sitovadlem v injekéni stiikacce, uréité mnozstvi

.....

.....

rychle zamichan, umistén do bréek o priméru 8 mm a ponechan 24 hodin pii -18 °C, aby doslo
k dokonceni cryopolymerizace. Cryogely byly nafezany na stejné dily, promyty a suSeny
Vv lyofilizatoru. V ptipadé€ syntézy polyanilinu s vyuzitim cryogelu jako matrice byl ususeny cryogel
vlozen do kadinky s anilinem na 30 minut, aby mohl anilin vniknout do cryogelové sité. Po tomto

kroku byl cryogel s neabsorbovanym anilinem vloZzen do roztoku persulfatu amonného v 1M HCI
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v molarnim poméru 1:1,25 a takto ponechan 3 hodiny pii pokojové teploté za stalého michani
(300 ot/min). Nakonec byl polopropustny cryogel polyanilinu alespon tiikrat promyt smési ethanol-
voda a suSen v peci pii 50 °C.K charakterizaci byly pouzity metody FTIR, TGA a métena byla také
jejich vodivosti. Bylo zjisténo, ze v prub&hu procesu cryogelace dochazi ke vzniku superporézni
sit¢ z dvodu piitomnosti ledovych krystalkii v reakénim prostiedi, které poskytnou prostor
k zabudovani jiného monomeru. Tato studie je prvni svého druhu a ukazuje, ze tyto systémy nabizi
nové aplikace vodivych polymerd a kompoziti [56].
Parafenylendiamin (PDA)

P- fenylendiamin patii do skupiny fenylendiamind, neboli také ,,amino anilini*, které mohou byt
oxidovany na odpovidajici oligomery ¢i polymery. Jsou znamy tfi izomery fenylendiamint a to:
ortho-, meta- apara-fenylendiamin.Historicky je PDA spojovan s vyvojem fotografovani, dochazelo
k redukci stiibrnych iontd a nasledné oxidaci fenylendiaminu v alkalickém prostfedi. Dalsi
moznosti vyuziti téchto polymert je v barvach na vlasy, jiz v roce 1863 byly v prib&hu oxidace p-
fenylendiaminu zaznamenany odstiny hnédé na riiznych substratech [52].

Piiprava PPDA je pomérn¢ snadnd, jedna se o chemickou, ¢i elektrochemickou oxidaci, kdy
dochézi k ristu tenkého polymerniho filmu na povrchu substratu ponotfen¢ho do reakéni smeési.
Tento d&j je dobie znamy u polyanilinu a vyuziva se v praxi k modifikaci povrchi riznych
materiali vodivym polymerem, ¢imz se vytvaii kryci vrstva, kterd ma typickou tloustku. Ve
srovnani s polyanilinem (~10' S/cm), jehoz chemickd struktura jevi podobnost s PPDA, ma
mnohemniz§i vodivost (<10 S/cm) a i jejich redox aktivita je odlisna. Vyhodou PPDA je, Ze jej Ize
karbonizovat za zvySené teploty v pfitomnosti dusiku.

Fenylendiaminy jsou stale vice zkoumanym a diskutovanym tématem ptedevsim z dtvodu jejich
mozného vyuziti v biomedicinalnich aplikacich, kde je vyuziti polyanilinu vylouc¢eno vzhledem k
potencionalni toxicité anilinu [57].

R.H.Sestrema a kol., vénovali svou pozornost studiu struktury poly-p-fenylendiaminu
spektroskopickymi technikami. PPDA byl syntetizovan oxidacni polymerizaci monomeru ve
vodném roztoku peroxodisiranu amonného. Byl ziskan modro-¢erny polymer obsahujici zhruba 21
monomernich jednotek PPDA na kazdy polymerni fetézec. Pozornost byla poutana piedevsim na
rezonanci struktury. Vyuzitymi technikami byly Ramanova spektroskopie (RS), UV-VIS-NIR,
XPS, rentgenova absorpéni spektroskopie pii dusiku (XANES), elektronova paramagneticka
resonance (EPR). Vysledky dokazuji, Zze polymerni struktura byla tvofena piedev§im radikaly
kationtd a dikationty atomu dusiku, tim se vylucuju tvrzeni, Ze PPDA fetézce charakterizuji azo

nebo fenazinickymi atomy dusiku, jak je bézn¢ udavano v literatuie [58].
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Tepelnym vytvrzovanim p-fenylendiam benzoxazinu a jeho bariérovym efektem na hlinikové
slitiné tfidy 1050 se zabyval M. Poortemana a kol. Povlaky byly vytvofeny rotaénim nanaSenim
roztoku na hlinikovou slitinu 1050. Slitina o chemické slozeni: <0,40 % Fe, <0,25 % Si, <0,07 %
Zn, <0,05% Cu, <0,05% Mg, <0,05% Ti, <0,05% Mn v hm%, byla pfed nanesenim filmu
nejdiive odmasténa acetonem a podrobena pozadovanému leptani. Roztok monomert byl
syntetizovan rozpusténim prekurzoru PPDA v chloroformu, ¢imz vznikne Zluto-oranzovy roztok,
ktery byl susen az pfi teplotaich 230 °C. Po naneseni filmi byly dale tepelné¢ upravovany
V laboratorni peci s integrovanym termoclankem typu ,J“a dale studovany pomoci FTIR,
diferencidlni skenovaci kalorimetrii (DSC) a dielektrické analyzy (DEA), které potvrzuji, ze
vytvrzovani mtize probihat pii teploté 230 °C, aniz by doslo k rozkladu filmu. Ochranné bariérové
vlastnosti byly charakterizovany metodou EIS, po 30 dnech puasobeni v 0,1M roztoku NaCl. I ptes
to, ze dochazelo k delaminaci filmu jiz po nékolika dnech ponofeni v solném roztoku, maji
pozoruhodnou vlastnost - vytvareji geometrickou stabilitu béhem vytvrzovani a vykazuji velmi

nizkou absorpci vody béhem solnych testt [59].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Charakteristika surovin

Pouzité pigmenty

OXID ZINECNATY

Vyrobce: Bochemie a.s., Bohumin, Ceska republika
Slozeni: ZnO

Hustota: 5,94 g/cm?®

Funkce: srovnavaci pigment

SPEKULARIT EUROMICA SG

Vyrobce: Minko, Kutna Hora, Ceska republika

SlozZeni: a - Fe203 s lamelarnim tvarem c¢astic 89 %, SiO2 9 %
Hustota: 4,85 glcm®

Funkce: pigment pro syntézu zinkferitu

PLASTORIT SUPER
Vyrobce: Naintsch Mineralwerke GmbH, Graz, Rakousko

Slozeni: vicesloZkovy material (slida, kfemen a lamelarnim hydratovany
kfemicitan hotfecnatohlinity)
Hustota: 2,73 g/cm?

Funkce: plnivo

TETRAOXYCHROMATE pe ZINC

Vyrobce: SNCZ I"anticorrosion, Bouchain, Francie
Slozeni: ZnCrOq

Hustota: 5,08 g/cm?®

Funkce: srovnavaci pigment

HEMATIT

Vyrobce: Bayer AG, Leverkusen, Némecko
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Slozent:

Hustota:

Funkce:

OMYACART 5VA

Vyrobce:
SloZeni:
Hustota:

Funkce:

TITANOVA BELOBA R02

Vyrobce:
SloZeni:
Hustota:
Funkce:
Pouzité pojivo
WORLEE Dur46
Vyrobce:
SloZeni:
Hustota:
SuSina:

Cislo kyselosti:

Rozpoustédlo:

Experimentalni cast

a- Fe203 s kulovitym tvarem ¢astic
5,28 g/lcm?®

pigment pro syntézu zinkferitu

Lachema a.s., Brno, Ceska republika
CaCOsz mikro mlety
2,73 g/lcm?®

pigment pro piipravu vrchniho natéru

Precheza, Pierov, Ceska republika
TiO> rutilovy typ
3,89 g/cm?®

pigment pro piipravu vrchniho natéru

Worlée-Chemie G.m.b.H., Hamburg, Némecko
Esterifikovana epoxidova pryskyfice, 60 % roztok v xylenu
0,98 g/cm?®

60% + 2%

4 mg KOH/g

Xylen

Latky pouzité pro syntézu vodivych polymeriu

KYSELINA TRIHYDROGENFOSFORECNA

Vyrobce:
Sumarni vzorec:

Skupenstvi:

Molekulova hmotnost:

Lachema s.r.0., Brno, Ceské republika
H3PO4
kapalné

98,00 g/mol
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P-FENYLENDIAMIN

Experimentalni cast

Vyrobce: DuPont, Wilmington, Delaware
Sumarni vzorec: CeHsN2

Skupenstvi: pevné

Molekulova hmotnost: 108,14 g/mol
PEROXODISIRAN AMONNY

Vyrobce:

Sumarni vzorec:
Skupenstvi:
Molekulova hmotnost:
ANILIN

Vyrobce:

Sumarni vzorec:
Skupenstvi:

Molekulova hmotnost:

Penta s.r.0., Praha, Ceska republika
HsN20sS>
pevné

228,18 g/mol

Reachin, Stockholm, Svédsko
CsH7N
kapalné

93,13 g/mol

PEROXODISIRAN DRASELNY

Vyrobce:

Sumaérni vzorec:
Skupenstvi:
Molekulova hmotnost:
ACETON

Vyrobce:

Sumarni vzorec:
Skupenstvi:

Molekulova hmotnost:

Lachema s.r.0., Brno, Ceské republika
K2S20s
pevné

270,31 g/mol

Mach chemikalie spol. s r.o., Ostrava, Ceska republika
CsHsO
kapalné

58,08 g/mol
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Rozpoustedla a dalsi pomocné latky

XYLEN

Sumarni vzorec: CsH1o

Slozeni: smés 0-, m-, p-Xylenu

Hustota: 0,87 g/cm?

Funkce: fedidlo

CHLOROFORM

Sumarni vzorec: CHCIs

Hustota: 1,48 glcm?®

Funkce: odmastovadlo

MORICi ROZTOK

Slozeni: 1 000 ml 20% HCI + 5 g urotropinu
Funkce: odstranovac koroznich zplodin7

LOVOGEN C35

Vyrobce: Antiveg ECO s.r.0., Lovosice, Ceska republika
SloZeni: smés primarnich a sekundérnich sikativii - 1,2 % Co, 3,5 % Ca a Zr
Funkce: susidlo
EXKIN
Vyrobce: Utermohlen, Utrecht, Holandsko
Slozeni: methylethylketoxim
Funkce: antioxidant
VODA
Vyrobce: Univerzita Pardubice, Pardubice, Ceské republika
Typ: destilovana
redestilovana
kohoutkova
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2.2 Cile prace

Pro antikorozni ochranné natérové hmoty jsou hledany vhodné pigmenty, vyhovujici
soucasnym ekologickym pozadavki pii zajisténé dostatecné vysoké antikorozni Uc¢innosti. Mezi
netoxické typy pigmentl patii nékteré smésné oxidy. Na zdkladé studia vysledkii publikovanych
praci mezi U€inné antikorozni pigmenty patii ferity, mezi perspektivni korozni inhibitory se tadi
rovnéz vodivé polymery, poptipadé povrchové upravené pigmenty pomoci vodivych polymert.
Protoze stoprocentni povrchova uprava Castic pigmentli vodivymi polymery je nékdy obtizna,
zejména ve vetSim meéfitku, jako feSeni se jevi vytvofeni kompozitni smési antikorozniho
anorganického a ptislusného VP. Formulaci téchto kompozitnich pigmentt béazi feriti a urcitého
mnozstvi vodivého polymeru se sleduje pfedevsim zvySeni jejich antikorozni ucinnosti, spocivajici
ve vyuziti vlastnosti jak vodivych polymert, tak i feriti, poptipadé také snizeni mnozstvi podilu
v natérovych hmotéach. Cilem prace je ziskani vysoké korozni a fyzikalni odolnosti organickych
povlakli s obsahem smési zinkferitu a vodivych polymerd. Bylo by vyhodné, kdyby se podaftilo
zkombinovat chemické plsobeni feritii a elektrochemické ptisobeni VP v pojivu néatérové hmoty.
Snizenym obsahem VP lze eliminovat nékteré jeho nedostatky v NF (kyselé¢ pH vyluhu, pfi jeho
vys$si koncentraci projevujici se deprotonace ve vlhkém vodném prostiedi filmu) a propojit ¢astice
ferith a VP v natérovém filmu pro zajisténi elektrochemického mechanismu. Ferity vykazuji
urcitou, i kdyz nizkou mérnou elektrickou vodivost, vodivé polymery vyssi (jednotky az desitky
uS). Kombinaci s VP se zvy§i méma elektrickd vodivost kompozitniho pigmentu a vodivost
natérového filmu. Tato cesta nové formulovanych pigmenti by mohla vést k ziskani novych
netoxickych materiali s antikoroznimi vlastnostmi. Cilem prace je stanovit rovnéz optimalni

koncentraci kompozitniho pigmentu pro zajiSténi vysoké antikorozni ti€innosti natéra.

1. Formulace natérového systému pro 2 typy nosicl s vodivymi polymery PANI a
PPDA, tedy Zinkferit (S) / PANI, Zinkferit (S) / PPDA, Zinkferit (H) / PANI,
Zinkferit (H) / PPDA pii OKP 5, 10, 20, 25 %.

2. Stanoveni odolnosti pfipravenych natéri v koroznim prostiedi.
3. Stanoveni odolnosti natérovych povlaki pii mechanickych zkouskach.
4. Diskuze ziskanych vysledkt podle typu kompozitniho pigmentu, podle obsahu a typu

AP a VP v kompozitnim pigmentu.

5. Doporuceni korozniho prostfedi s riznou korozni agresivitou nejvhodnéjsi slozeni
ochranného natéru.
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2.3 Pouzité pristroje a zarizeni

V této kapitole je uveden seznam pouzitych piistroju a laboratorniho zafizeni k charakterizaci

pigmentii a provedeni jednotlivych testl.

Po specifikaci testovanych pigmenti na ziakladé fyzikalné - chemickych veliéin:
Autopyknometr Micrometrics AutoPyknometr 1320, Analytické vahy, firma OHAUS, Svycarsko;
Rastrovaci elektronovy mikroskop SEM Jeol 5600 LV, Japonsko; Diffractometer D8 Advance,
firma Bruker AXS, Viskozimetr HAAKE RotoVisco RT10/94, firma Borra, Rusko

Pro pripravu pigmenta zinkferitu a vodivych polymera (PANI, PPDA): Analytické véhy,
firmy KERNA&Sohn, Némecko, Sklenéné michadlo; Laboratorni susarna typ Memmert, Némecko;
Planetovy mlynek firma ILABO, Némecko; pec Kittec CLASSIC line, firma Kittec, Ceska
republika

Pro p¥ipravu natérovych povlakii: Disolver Dispermat Donventa AG, Svycarsko; krabicova

nanaseci pravitka se $térbinou od 100 - 300 um

Pro stanoveni mechanické odolnosti natérovych povlaki: Tloustkomér MINITEST 1100,
firma Elektro - Fysik,Némecko; kyvadlovy pfistroj Automatic 500, kyvadlo typu Persos, typ B;
Leskomér, firma Pausch Messtechnik GmbH, Némecko; Erichseniiv pfistroj na stanoveni odolnosti
vic¢i hloubeni, firma Erichsen, Némecko; Pfistroj na stanoveni odolnosti uderu; Zafizeni na
stanoveni odolnosti vii¢i ohybu; Rezaci noze pro stanoveni pfilnavosti, firma SVUOM,Praha;

vrypovy pfistroj PIG Univerzal, firma PROCHEM TRADING CO, Vietnam

Pro stanoveni korozni odolnosti natérovych filmi: Kondenzacni komora, firma Kovofinis,
Ledec¢ nad Sézavou; korozni komora V400, firma Liebisch; Solnd komora na zrychlenou cyklovou
zkousku, firma Liebish, Némecko; ostatni bézné vybaveni vysokoskolské laboratoie; laboratorni
susarna typ Memmert, Némecko

Pro stanoveni morfologie ¢astic: Elektronovy mikroskop JEOL - JSM 5600 LV.
2.4 Priprava vodivych polymerii a zinkferiti

Priprava vodivého polymeru PANI

K ptipravé vodivého polymeru PANI byla vyuZita oxidace anilinu peroxodisiranem draselnym v
pritomnosti kyselého prostiedi. Dana reakce byla provedena na vzduchu za laboratorni teploty
s ohledem na to, ze tato reakce je exotermni.

Pii laboratornim provedeni bylo rozpusténo 9,06 ml anilinu v 250 ml 0,8M kyseliné fosfore¢né.

Druhym krokem byl pfipraven roztok peroxodisiranu draselného. Nechalo se rozpustit 33,79 g
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peroxodisiranu v 250 ml destilované vody. Po dokonalém rozpusténi byly tyto roztoky smichany a
vysledny roztok byl michan pomoci sklenéného michadla po celou dobu polymerace kvili vyssi
difuzi reakénich latek. Reakce byla doprovazena barevnymi pifechody roztoku. Nejdiive byl
puvodni Ciry roztok zbarven na modrou, ktera dale pfesla na vyslednou syté zelenou barvu patfici
PANI ve form¢ fosfore¢né soli - tato forma je vodiva. Reakéni smés byla michana 1 h, poté byla
ponechéna v klidu do nasledujiciho dne za ticelem dopolymerace reakénich slozek.

Nasledujici den byl vznikly polymer ve formé srazeniny a také jako film, kterym byly pokryty
stény reakcni nddoby. PANI byl zfiltrovan na Biichnerové nélevce s pouzitim filtracniho papiru
oznac¢ené¢ho modrym paskem. Polymer nachazejici se na filtracnim papife byl promyt 500 ml 0,4M
kyseliny fosfore¢né, z divodu odstranéni nizkomolekularniho produktu. Nésledovalo dal$i promyti
500 ml acetonu. Vznikly PANI ve formé prasku byl susen 24 hodin na vzduchu a nésledn¢ 48 hodin
v susarn¢ pii teploté¢ 60 °C. K ochlazeni byl pouzit exikator. Vysledny praSek byl podroben mleti

Vv planetarnim kulovém mlyné po dobu 30 min pii 300 ot/min.
Piiprava vodivého polymeru PPDA

K syntéze vodivého polymeru PPDA byla vyuzita oxidace p-fenylendiaminu peroxodisiranem

amonnym v kyselém prostfedi. Polymerace byla provedena na vzduchu za laboratorni teploty.

V prvnim kroku byl piipraven roztok rozpusténim 10,9 g p-fenylendiaminu v 500 ml 0,2M
H3POy4, ktery byl ponechan 2 h stalému michani pomoci sklenéného michadla. Poté byl k tomuto
roztoku za stadlého michani pfidan druhy roztok, vznikly rozpusténim 28,5 g peroxodisiranu
amonného v 250 ml 0,2M HsPOas. Vznikla reakéni smés byla dale michana po dobu 1 h, aby doslo
Kk vyssi difuzi reakénich slozek. Reakce byla doprovazena barevnymi piechody roztoku. Pocate¢ni
¢iry roztok byl podroben piechodiim na kalnou oranZovou, rtzovou, fialovou az po vysledny
¢erno - fialovy roztok pozadovaného PPDA. Po uplynulé dobé michani byl roztok ponechan v klidu

do druhého dne, z diivodu dopolymerace reak¢nich slozek.

Druhy den se vznikly PPDA nachazel ve formé srazeniny a také jako film, kterym byly pokryty
stény reakéni nadoby. Polymer byl zfiltrovan na Biichnerové nalevce s pouzitim filtracniho papiru
oznaceného modrym paskem. Produkt na filtracnim papife byl promyt 1000 ml 2M H3zPOs, poté
1000 ml 0,85M H3zPOsa nakonec acetonem do odbarveni filtratu (2000 ml), z divodu odstranéni
nizkomolekuldrniho produktu. Vysledny polymer ve formé prasku byl susen 24 h na vzduchu a
nasledné v susarné pii teplot¢ 60 °C do konstantni hmotnosti. Pro ochlazeni PPDA byl pouzit

exikator. Shluky polymeru byly rozruSeny tfenim v tfeci misce.
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Syntéza pigmentu zinkferitu (ZnFe20a4)
Vychozimi surovinami pro piipravu zinkferitu byly pouzity Cerveny oxid Zelezity, stfibrno leskly
spekularit a oxid zine¢naty, vybrané vychozi suroviny spolu reaguji dle rovnice 5. Pfipraveno bylo
vzdy 300 g suché reakcni smési, kdy vychozi latky reagovaly v molarnim poméru 1:1, hmotnostni a

molarni poméry reakénich komponent pro pfipravu zvolenych pigmentt jsou uvedeny v tabulce 1.

Zn > Me**0 + Fe,0; » MeFe,0,
Rovnice 5

Tabulka 1: Hmotnostni a molarni poméry vychozich surovin pro pfipravovany pigment

Zn0O Fe20s3
Pigment

[hm%] mol.pomér [hm%)] mol.pomer

ZnFe204 33,80 1,00 66,20 1,00

Po navazeni pozadovaného mnozstvi jednotlivych latek doslo k jejich dokonalé homogenizaci
Vv tfeci misce. Homogenizovani kazdé reakéni smési trvalo 1 h. Poté byly takto upravené reakéni
smési pfendany do neglazovanych korundovych kelimkii a podrobeny jednofazové kalcinaci.
Kalcinace byla provedena pro ziskani teplotné stabilnich struktur a je spojena s vysokymi teplotami
Vv tuhé fazi. Vypal probihal v elektrické peci Classic po dobu 2 h pii maximalni teploté. Teplota

vypalu ¢inila 980 °C a s narustem teploty se pohyboval 5 °C za min.

Vychladnuté pigmenty byly opét rozetfeny v tieci misce, aby doslo k rozruSeni nejvétSich shluka
feritickych smési, byly ptesypany do mleci korundové nadoby. Spolu s pigmentem byly do mleci
nadoby vloZzeny mleci téliska, které tvotily korundové kulicku v hmotnostnim poméru 1 hm. dil
pigmentu na 1 hm. dil mlecich kuli¢ek. Mleti bylo provadéno za mokra v ethanolu v planetarnim
kulovém mlyn€ Pulverisette 6 po dobu 2 h pii otackach 390 ot/min, béhem procesu byla
naprogramovana 1 pauza. Pauza trvala 30 min a byla zvolena po jednohodinovém mleti, aby

nedoslo k prehfati smési v kulovém mlyné a moznému speceni této smési.

Nasledné po ukoneni mleti byl pigment nejprve oddélen od mlecich télisek pomoci sita.
Pigmenty byly nasledné zfiltrovany a suSeny. SuSeni probihalo nejprve na vzduchu, poté byly
dosuSeny v susarné pii 90 °C, nakonec byly takto pfipravené pigmenty rozetfeny Spachtli pro

rozru$eni shlukl a agregatt.
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2.5 Specifikace pigmenti na zakladé fyzikalné - chemickych veli¢in
Stanoveni mérné hmotnosti pigmentu

M¢érnou hmotnost neboli hustotu lIze zatradit mezi zakladni charakteristické vlastnosti pigmenta
v praSkové formé. Podle hodnoty hustoty lze piredvidat pouzitelnost pigmentd v natérovych
hmotach, dilezity je rozdil hustoty pigmentu a pojiva, ktery souvisi se stabilitou zvolené suspenze.

Na hustoté nepfimo umérné zavisi také vytéznost praskové natérové hmoty.

Pro stanoveni hustoty praskovych pigmentd bylo pouzito plynového autopyknometru
Micrmetrics Auto Pyknometr 1320. Typ tohoto pyknometru méfi objem vzorku na zakladé méfeni
objemu helia vytésnéného stanovovanym vzorkem. Autopyknometr stanovi hustotu meéfeného
vzorku pfi zadané navazené hmotnosti materialu s pfesnosti na 0,001 g/cm?®, pfesnost okolni

teploty + 1 °C. Méfeni je tieba provést opakované do ustaleni stanovené mérné hmotnosti.
Stanoveni spoti‘eby oleje

Spotieba oleje je mnozstvi Inéného oleje udavané v gramech, které je potiebné k utvoreni pasty
pozadovanych vlastnosti ze 100 g pigmentu. Lnény olej je vyuZzivan pfedev§im diky vhodné
viskozit&, dal§i vyhodou je nepfitomnost rozpoustédel. Stanoveni bylo provedeno dle normy CSN

67 0351, metodou tloucek - miska.

Do glazované tfeci misky bylo navéazeno 0,5 - 1 g pigmentu. Postupnym piikapavanim Inéného
oleje z byrety za soucasného tieni tlou¢kem byl v jistém okamziku veSkery pigment nalepen na
tloucku. V té chvili byla odectena spotfeba oleje na stupnici byrety, ktera je potiebna k vypoctu
olejového Ccisla (0.¢.) stanovovaného pigmentu. Tim byla zkouska ukoncena. Toto stanoveni je
pomémé piesné a na spravnosti stanoveni zavisi pfilnavosti  natérovych  filmu
k podkladovym materialim. Mg¢&feni bylo provedeno 3krat, vyslednou hodnotou byl pramér

jednotlivych méfeni, z kterého bylo vypocteno vysledné olejové ¢islo, neboli sorpce oleje dle

vzorce 1.
0.¢.= % = [g/100 g pigmentu]
Vzorec 1
Kde: V- objem spotiebovaného Inéného oleje [ml]

p - hustota Inéného oleje [0,93 g/cm®]

m - hmotnost navazky pigmentu [g]
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Stanoveni Kkritické objemové koncentrace pigmenti

Kriticka objemova koncentrace (KOKP) je vyznamnou a limitni hodnotou objemové
koncentrace pigmentu (OKP). Jedna se o takovy stav, kdy pojivo praveé jesté sta¢i vyplnit vSechny
mezi ¢asticové prostory V natérové hmoté. Tato hodnota je specifickd pro kazdy druh a typ

pigmentu, ovliviiovana tvarem, velikosti ¢astic a pfitomnosti riznych ¢astic ve smésich pigmentd.

Na KOKP zavisi chovani celého systému. Je to takové OKP, které vyznamné ovliviiuje fadu
vlastnosti vyslednych natérovych filmu, jako napt. kryvost, pevnost, taznost, tvrdost, smrsténi a

praskani pii zasychani, smacivost, lesk a také propustnost vodni pary.

KOKP pfipravovanych a testovanych pigmenti byla vypoctena z hustot stanovenych
autopyknometrem a z vypoctenych olejovych ¢isel pomoci uvedeného vztahu, vzorec 2.

10000

— p1
KOKP = (%+ OTC)

Vzorec 2
Kde:  0.¢.- olejové ¢islo [g/100 g pigmentu]
p1- hustota pigmentu [g/cmq]
p - hustota Inéného oleje [0,93 g/cm?]

Stanoveni obsahu vodorozpustnych litek spole¢né se stanovenim Kkyselosti a zasaditosti

vodného vyluhu v pigmentech

Mnozstvi vodorozpustnych latek souvisi s promyvanim pigmentu, jeli obsah téchto latek ptilis
vysoky, dochazi k ovlivnéni dispergace a stability natérové hmoty pti skladovani. Principem tohoto
stanoveni je extrakce anorganickych pigmentl horkou nebo studenou vodou, hodnoty rozpustnych

latek ve vodé se stanovi gravimetricky dle CSN 67 0520.

Pfed méfenim byly nejdfive umyty a vyZzihany odpatovaci misky pii 130 °C do konstantni
hmotnosti. Do kadinky bylo navazeno 5 g pigmentu, smoceno malym mnozstvim vody. K tomuto
obsahu bylo pfidano 200 ml destilované vody, promichanim vznikla suspenze, ktera byla pielita do
odmérné banky a doplnéna po znacku. Postup pro vzorky za horka byl totozny. Vyjimkou bylo
akorat ptidani 200 ml vrouci vody a vytvofena suspenze prosla varem po dobu 15 minut. Pfipravené

vzorky se nechaly za ob¢asného promichani do dalsiho dne.

Nasledujici den byly tyto suspenze zfiltrovany ptes skladaci filtrani papir, bylo odpipetovano
100 ml vzorku a pievedeno do piedem zvazenych odpafovacich misek na analytickych vahach.

Obsah misky byl odpaten do sucha a dosuSen Vv susarné do konstantni hmotnosti.
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Obsah latek rozpustnych ve vodé (W) v procentech, se vypocita podle vzorce 3:

_2,5-m
==

w - 100

Vzorec 3

Kde: m - rozdil hmotnosti misky s odparkem a vyzihané misky
Mo - hmotnost vzorku
Kyselost a zasaditost vodnych vyluhti pigmenti byla stanovena dle normy CSN 67 0545.

Pted piipravou bylo nejdiive zméfeno pH cirého filtratu. K 100 ml tohoto filtratu bylo ptfidanoS

kapek methyloranze, dle zbarveni roztoku byl zvolen vhodny titra¢ni roztok.
Zbarveni: 1. oranZové - roztok je neutralni

2. zluty - zésadity - titruje se roztokem HCI do oranzového zbarveni

3. nartizovely - kysely - titruje se roztokem NaOH do rizového zbarveni

Vypocet se provadi dle vzorce 4. Pouzitymi roztoky byly 0,05M HCI vznikly odpipetovanim
0,58 ml HCI do 500 ml destilované vody a 0,05M NaOH pfiipraveny navazenim 0,63 g NaOH a
rozpusténim v 500 ml destilované vody.

_2,5-V-100

x 2'm

[g/1]
Vzorec 4

Kde: V - spotieba roztoku [ml]
m - hmotnost navazky [g]
Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je zakladni metodou k urcovani absolutni struktury
pevnych latek. Pro kazdou krystalickou latku je znam jedine¢ny difraktogram, diky némuz jsme
schopni jednotlivé latky identifikovat, porovnanim s tabelovanymi hodnotami mezi rovinnych
krystalovych vzdalenosti.

Metoda je zaloZena na prichodu rentgenového zéfeni latkou a naslednému pruznému rozptylu
téchto paprski na pravidelné mfiZzce krystalickych latek. V piipadé splnéni podminky pro difrakci
rentgenového zateni - Braggovy podminky, se intenzita difraktovaného paprsku zvysi. Toto zvySeni

zaznamena detektor a ptevede paprsek do digitalni, popt. grafické formy.
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Stanoveni morfologie pigmentt

Stanoveni morfologie pigmentt - tvaru, velikosti a plochy pigmenti se provadi nejmodernéj$imi

mikroskopickymi piistroji jako je napf. rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM).

Pomoci SEM je morfologie castic studovana pomoci sekundarnich elektront, které vznikaji
interakci elektronového svazku se vzorkem. Sekundarni elektrony maji velmi malou energii, proto
je mozné detekovat pouze ty, které emituji z povrchu studovaného materialu, sekundarni elektrony
z vétsi hloubky jsou absorbovany. Pro zesileni vysledného signadlu se vyuziva pokoveni vzorky

vodivym materidlem jako je napt. Au, Os.

Pouzit byl rastrovaci elektronovy mikroskop SEM JEOL - JSM 5600 LV ke studiu aglomeratii a
agregati pomoci rozdilné transparence v elektronovém paprskovém svazku. Nosi¢ byl pokryt
tenkou vrstvou studovaného pigmentu. Svazek primarnich elektroni emitovanych ze Zhavené
katody je urychlovén na anodé, projde elektromagnetickymi ¢ockami, kde dochazi k rozptyleni na
povrch vzorku. Pfi interakci s povrchem pozorovaného vzorku dochazi ke vzniku sekundarnich
elektroni spolu s fotony, odrazenymi elektrony, Augerovymi elektrony a charakteristickym
rentgenovym zafenim. Po detekci a zesileni elektronového paprsku je vysledkem obraz

pozorovaného vzorku. Snimky studovanych pigmentl jsou zafazeny do ptiloh.

Distribuce velikosti ¢astic byla méfena externé s vyuzitim laserové difrakce. Metoda je zaloZena
na chovani svétla pfi odrazu a pohlcovani svétla na riznych typech zrnitych materialti a v riznych
podminkach. Vyjadiuje se jako primér ekvivalentni koule = koule, ktera rozptyluje laserové zafeni
stejné jako méfena Castice. Vysledkem meéfeni je grafické vyjadieni distribuce velikosti ¢astic -

frekvenéni kiivka, doplnéna o tabelované hodnoty a dal$i vypoctené parametry charakterizujici
velikost ¢astic vzorku. Velikost ¢astic je vyznamnou hodnotou ovliviiujici fadu vlastnosti, mezi néz
1ze zatadit rychlost rozpustnosti, rychlost reakce, hustotu aglomerace, stabilitu suspenzi a emulzi a

Vv neposledni fad¢ optické vlastnosti.

Velkéd pozornost je vénovana ptipravé vzorkll pred samotnym méfenim. Pfipravou se rozumi
dispergaci méfené¢ho materidlu v médiu - nejcastéji vode s pfidavkem dispergacniho cinidla.
Ptipadné aglomeraty jsou rozruSeny pusobenim ultrazvuku, volbou jeho intenzity a délkou piisobeni

1ze dosdhnout dokonalého rozptyleni. Povolena velikost zrn ¢ini maximalné 2 mm.

Distribuce c¢astic byla méfena za pouziti analyzatoru velikosti ¢astic MASTERSIZER 2000
s disperzni jednotkou HYDRO 2000MU. Laserovy paprsek prosel kyvetou naplnénou suspenzi
méfenych Castic a doSlo k ohybu pod uhlem nepifimo tmémym jejich velikosti. Velké cCastice
vyvolaly ohyb laserového paprsku pod malym tthlem, malé castice pod uhlem velkym. Rozptyleny

paprsek byl sniman polovodicovym detektorem. Méfeni bylo provedeno celkem ve tiech
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variantach - dispergace bez ultrazvuku, s ultrazvukem po dobu 3 a 5 min o amplitudé 10 pm.
Vyjimku tvorily zinkferitové pigmenty a spekularit, u kterych probéhla pouze dvé méfeni - bez
ultrazvuku a s ultrazvukem po 3 min. Divodem bylo neovlivnéni materialu ultrazvukem, dochéazelo
pouze k obrusovani vlastnich ¢astic. K vyhodnoceni byla vyuzZita teorie dle Mie, kde vypocet zavisi
na znalosti indexu lomu meéfeného materidlu a média. V piiloze lze najit vysledky analyzy
prezentované ve formé tabulky a grafu, pro zinkferitové pigmenty a spekularit je spravny vysledek
bez pouziti ultrazvuku, pro ostatni zméfené pigmenty hodnoty souvisejici s puisobenim ultrazvuku

5 min.

2.6  Priprava modelovych natérovych hmot

Formulace natérovych hmot

K formulaci natérovych hmot byl vyuZzit pocitacovy program ,,FORMUL®. Pro pftipravu
natérovych hmot bylo pouzito pojivo - epoxyesterova pryskyfice rozpoustédlového typu (Worlée
Dur46, Némecko). Jednotlivé modelové natérové hmoty byly pfipraveny tak, Zze do pojiva byla
pfimichana smés testované¢ho pigmentu a vodivého polymeru pii OKP pigment/vodivy polymer = 5, 10, 20,
25 %, doplnéna na OKP/KOKP = 0,3 plnivem - Plastoritem Super, Rakousko. Stejnym zptisobem
byly pfipraveny i natérové hmoty zvolenych testovanych pigmentl bez ptidani vodivého polymeru.
Vzorky sobsahem pigmentd slouzici jako srovnavaci standardy byly homogenizovany
s epoxyesterovou pryskyftici piti OKP = 10 %, doplnény na OKP/KOKP = 0,3. jako slepy pokus
byla pfipravena nepigmentovand natérova hmota na bazi epoxyesterové pryskyfice. Pro pigmentaci
vrchniho natéru byl vybran mikro mlety Omyacarb (CaCOs3) spolu s titanovou bélobou rutilového

tipu (TiO2), OKP = 12 %. Vrchni natér slouzil mimo jiné i K sjednoceni tloustky natérovych filmu.
Jednotlivé formulace v mnozstvi 100 ml jsou uvedeny v tabulce 2 - 10.

Tabulka 2: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem zinkferitu (syntetizovaného z hematitu)

Systém: ZnFe2O4 (H) - Worlée Dur46 - Plastorit Super na 100 ml
OKP [%] ZnFe;04 [hmot%] Pojivo [hmot%o] Plnivo [hmot%o]
5 13,95 73,00 12,82
10 28,02 70,00 2,28
20 47,49 52,50 0,01
25 54,67 45,00 -
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Tabulka 3: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem zinkferitu (syntetizovaného z hematitu) a vodivého

polymeru - PPDA

Systém: ZnFe204 (H) - Worlée Dur46 - PPDA - Plastorit Super na 100 ml

OKP [%0] ZnFe204hmot%] | Pojivo [hmot%o] Plnivo [hmot%] | Polymer [hmot%]
5 0,01 79,60 17,72 2,64
10 12,27 76,40 8,79 2,53
20 37,86 60,10 0,01 1,99
25 46,79 51,50 - 1,70

Tabulka 4: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem zinkferitu (syntetizovaného z hematitu) a vodivého

polymeru - PANI

Systém: ZnFe204 (H) - Worlée Dur46 - PANI - Plastorit Super na 100 mi

OKP [%0] ZnFe;04 [hmot%] | Pojivo [hmot%s] Plnivo [hmot%] | Polymer [hmot%o]
5 0,01 78,00 19,07 2,44
10 12,06 75,00 10,31 2,34
20 37,89 60,00 0,01 1,87
25 46,84 51,50 - 1,60

Tabulka 5: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem zinkferitu (syntetizovaného ze spekularitu)

Systém: ZnFe2O4 (S) - Worlée Dur46 - Plastorit Super na 100 ml

OKP [%0] ZnFe;04 [hmot%] Pojivo [hmot%o] Plnivo [hmot%o]
5 11,68 71,30 17,01
10 22,82 66,00 11,13
20 43,68 56,18 0,14
25 50,89 49,10 0,01
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Tabulka 6: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem zinkferitu (syntetizovaného ze spekularitu) a vodivého

polymeru - PPDA

Systém: ZnFe204 (S) - Worlée Dur46 - PPDA - Plastorit Super na 100 ml

OKP [%0] ZnFe;04 [hmot%] | Pojivo [hmot%o] Plnivo [hmot%] | Polymer [hmot%o]
5 0,01 79,60 17,72 2,64
10 10,30 74,60 12,61 2,47
20 34,07 67,98 0,88 2,08
25 43,05 55,12 0,01 1,82

Tabulka 7: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem zinkferitu (syntetizovaného ze spekularitu) a vodivého

polymeru - PANI

Systém: ZnFe2O4 (S) - Worlée Dur46 - PANI - Plastorit Super na 100 ml

OKP [%0] ZnFe;0O4 [nmot%] | Pojivo [hmot%s] PInivo [hmot%] | Polymer [hmot%]
5 0,01 78,48 19,07 2,44
10 10,15 73,60 13,98 2,29
20 33,64 62,20 2,18 1,94
25 43,10 55,20 0,01 1,72

Tabulka 8: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem jednotlivych standardi

Systém: Standard - Worlée Dur46 na 100 ml

Typ standardu OKP [%0] Pigment[hmot%o] Pojivo [hmot%o]
ZnCrO4 10 20,79 79,21
ZnO 10 28,79 71,21
Plastorit Super 10 8,14 91,66
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Tabulka 9: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem spekularitu jako standardu

Systém: Standard - Worlée Dur46 - Plastorit Super na 100 ml

Typ standardu OKP [%] Pigment[hmot%o] Pojivo [hmot%] Plnivo [hmot%]

Spekularit 10 21,99 66,60 11,39

Tabulka 10: Formulace epoxyesterové natérové hmoty s obsahem CaCOs a TiOz- formulace vrchniho natéru

Systém: CaCOs - TiO2 - Worlée Dur46 na 100 ml

OKP [%] CaCOs [hmot%] TiO2 [hmot%o] Pojivo [hmot%]

12 14,10 5,90 80,01

Plastorit Super

Plastorit Super je specialnim viceslozZkovym mineralem vrstevnatych kiemicitanti. Mezi
vrstevnaté  kiemiCitany na bazi slidy lze zafadit muskovit KAI2(OH)2(AlSizO10),
K hlinitokfemic¢itanim potom chlorit MgAI(OH)2(AlSizO10) a k oxidim patii kiemen SiO2. Kazda
z uvedenych slozek ma svou funkci. MEkké, elastické, destic¢kove ¢astice slidy odrazeji UV zéteni.
Castice chloritové bfidlice jsou mékké, lamelarniho tvaru a hydrofobni. Kubické &astice kiemene
tvoti ptiblizné polovinu materidlu, jsou tvrdé a snadno dispergovatelné. Vysoka termicka stabilita je
dilezitou vlastnosti spolecnou pro vS§echny jmenované slozky [60].

Tento pfirodni mineral plni jedine¢nou funkci jako plnivo. Plastorit Super je Vv natérovych
hmotach chemicky inertni, snizkou elektrickou vodivosti a s vynikajici sméacivosti. Zlepsuje
povrchovou tvrdost, odolnost proti odéru, adhezi k podkladiim a Zivotnost natérového filmu. Diky
jeho nizké spotiebé oleje dovoluje vyssi rychlost plnéni nez u ostatnich plniv, aniz by to mélo vliv
na antikorozni vlastnosti natérového filmu. Je vhodny do néatérovych hmot na bdzi epoxidd
S vysokym obsahem pigmentu, do natérovych hmot s nizkym obsahem té€kavych latek (VOC), pro
natéry primotskych oblasti [61].

Epoxyesterova pryskyrice

Epoxyesterové pryskyfice jsou vyslednym produktem reakce epoxidovych pryskyfic a mastnych
kyselin vysychavych i nevysychavych rostlinnych oleji. Mnozstvi a druh mastné kyseliny ma do
znacné miry vliv na vlastnosti epoxyesteru, stejné jako vliv délky oleje. Kratké oleje jsou obvykle
spojovany s vlastnostmi epoxidovych pryskyfic a pouzivaji se pro vzduchem se suSici systémy.
Dlouhé oleje epoxyesteru jsou spojeny s rozpustnosti V alifatickych rozpoustédlech, s lepsi

pruznosti, vy$si odolnosti proti vodé, jsou typické pro povlaky nandsené Stétcem a vytvrzované na
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vzduchu [62]. K piipravé lze vyuzit jak koncové - epoxidové, tak i hydroxylové funk¢ni skupiny.
Na epoxidovych skupindch probihd reakce jiz pfi teploté¢ 80 - 150 °C, v piipadé hydroxylovych
skupin je nutné vyssi teplota a lze uvazovat o vedlejsi reakci - etherifikaci. Estery epoxidové
pryskyfice vzniklé karboxylovymi kyselinami maji vyznam pro pryskyfice vyuzivané k lakarskym
uceltm.

Epoxyesterové pryskyfice jsou diky svym skvélym vlastnostem Siroce pouzivany jako povrchové
vrstvy materidlu. Povlaky epoxidovych esteri vynikaji svou flexibilita, lepsi chemickou odolnosti
v porovnani s alkydy, vySsi délka zivotnosti, velmi dobrou pfilnavosti, snadnou manipulaci,

rychlym schnutim a velmi dobrou houzevnatosti [63].

K esterifikaci epoxidovych pryskyfic vy$§imi mastnymi kyselinami dochazi ve dvou krocich.
Prvnim krokem je adice karboxylovych skupin na epoxidové skupiny pii teploté 160 - 180 °C.
Vznikaji nové hydroxylové skupiny, které jsou dale esterifikovany v pifitomnosti katalyzatoru pfi

vyssich teplotach (rovnice 6).

R~/<:H + ; y ; > :>\70/_<OH

Rovnice 6

Druhym krokem se hydroxylové skupiny esterifikuji pfi teplotach 200 - 280 °C. Esterifikace
patii mezi kondenzaéni reakce, proto dochazi k odstépovani nizkomolekularniho produktu - vody,
kterou je nutné ze systéme odebirat, jestlize ma reakce probihat ve prospéch esteru (rovnice 7).

HiC

HiC polymer
R

OH (0]

polymer

Rovnice 7

Zasychani epoxyestert 1ze urychlit pomoci vhodného sikativu. Sikativ urychluje tzv. autooxidaci
oleju. Sikativ je také zndm pod nazvem - suSidlo nebo prooxidant. Prooxidanty lze rozd€lit na
pfirodni a syntetické, kdy mezi nejvyznamnéjsi jsou fazeny peroxidy spolecné s hydroperoxidy.
Pozadavkem kladenym na prooxidanty je rozpad na radikdly jiz za nizkych teplot, k urychleni
rozpadu mohou byt pouzita vybrana kovova mydla. Rovnice 8 - 9 ukazuji dvé moZné reakce

probihajici pti rozpadu za pouziti kobaltnatych soli [64].
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R —COOH + Co** > R— 0"+ Co3t + OH™
Rovnice 8
R—00H +Co*" > R—00"+ Co**+H"
Rovnice 9

Priprava modelovych natérovych hmot

Nepostradatelnou tlohou pfi pfipravé natérové hmoty zaujima dispergace. Dispergaci pigmentu
se rozumi takovy proces vnaSeni Castic praskového pigmentu do kapalného prostiedi, pii némz
dochazi k desaglomeraci shlukli ¢astic pigmenti a jejich homogennimu rozdéleni v pojivu.
Pti dispergaci se vétSina shlukd rozdruzuje na Castice o velikosti fddové rozmérim primarnich
¢astic. V dispergacnich zafizenich dochazi k disperga¢nimu procesu, ktery se sklada ze smaceni,

desaglomerace pigmentovych shlukl a z vytvareni homogenni disperze - natérové hmoty.

Dispergace byla provedena na zatizeni Dissolver Dispermat s pouzitim dispergacnich télisek. Do
nadoby pod michadlem bylo navazeno pozadované mnozstvi epoxyesterové pryskyfice, rychlost
otacek byla nastavena nejprve na 2000 ot/min a byla pridana dispergaéni téliska pro lepsi dispergaci
(sklenéné kulicky = balotina, o priméru 3 mm). Za nizkych otdek bylo do nddoby ptidano
navdzené¢ mnozstvi pigmentd. Pigmenty byly pfidavany tak, aby byl praSek michadlem plynule
odebiran a nedoslo k zbytecné ztraté rozprasenim pigmenti. Po ptidani veskerého praskového
podilu byly otacky zvySeny na 5000 ot/min. Cely systém byl chlazen ve vodni 1dzni, aby nedoSlo
rychlym vytékdnim rozpoustédla k piehfati a naslednému speceni pfipravované natérové hmoty.
Homogenizace trvala 45 min a po celou dobu byla upravovéana viskozita michané smési malymi
ptidavky rozpoustédla - xylenu. Po skonceni dispergace byla natérova hmota prefiltrovana pres
jemnou tkaninu, ¢imz se oddé¢lila balotina a ptipadné nerozruSené aglomeraty ¢astic. Prefiltrované
natérové hmoty byly uskladnény ve sklenénych oznacenych nadobach na 24 h, aby vypénily. Pted

nanaSenim bylo do natérovych hmot pfidano vypoctené mnozstvi sikativa LOVOGEN C35.

2.7 Priprava zkuSebnich vzorki pro korozni a mechanické zkousky

Piiprava zkuSebnich vzorki na ocelovych panelech

Natérové hmoty byly nanaseny na nizko uhlikové ocelové panely tiidy 11, pro korozni testy byly
pouzity panely o rozmérech 150 x 100 x 0,9 mm a pro mechanické testy mély panely rozméry 200x
60 x 0,9 mm. Dilezitym krokem pfed samotnym nanaSenim prvni (zékladni) vrstvy natéru byla
preduprava povrchu danych ocelovych panel. Povrch byl zbaven necistot, prachu, soli, mastnot

pomoci buni¢iny namocené v chloroformu.
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K nanaSeni pfipravené natérové hmoty na takto pfipravené panely bylo pouzito krabicové
nanaSeci pravitko s definovanymi Stérbinami dané vysky mezi zkusSebni podlozkou a nanaSecim
pravitkem. Toto pravitko tvoii mosazny ramecek, jehoz délka odpovida Sifce zkuSebniho ocelového
panelu. Tloustka vysledného suchého natérového filmu (DFT) by se méla pohybovat okolo 100 pm.
K naneseni zakladni vrstva bylo zvoleno pravitko se Stérbinou 250 um. Po zaschnuti prvni vrstvy
byly oddéleny plechy na mechanické testy. Na zbylych byla zméfena tloustka a byla na né
nanesena druhd vrstva natéru. Po zaschnuti doslo opét k pfeméteni tloustky, byla nanesena treti
vrstva - vrchni natér na bazi bilého pigmentu, tato vrstva byla nanesena pravitky s riznymi
velikostmi Stérbin tak, aby doslo k sjednoceni velikosti tloustky filmu a rozdily mezi jednotlivymi
panely byly minimélni. Velikost §térbiny pravitek byla od 100 pm - 300 um. Jednotlivé vrstvy byly
naneseny vzdy po sedmi dnech od posledniho vytvoteni filmu, byly vytvofeny 4 natérové filmy pro

korozni testy a 3 natérové filmy pro mechanické testy od kazdé modelové natérové hmoty.

Po zaschnuti natérového filmu byly hrany a zadni strany vSech panelt uréenych pro korozni testy
oblepeny samolepici paskou, ¢imz se zabranilo podkorodovani zkusebnich filmid pii expozici

V agresivnim prostiedi.
Piiprava zkuSebnich vzorki na sklenénych panelech

Pro nékteré mechanické testy, pfedevS§im pro stanoveni tvrdosti, lesku, pfilnavosti, byly
zhotoveny zkuSebni natéry na skle o rozmérech 200 x 100 x 5 mm. Sklenéné panely byly nejdiive
dikladné¢ omyty sapondtovym roztokem, teplou vodou, acetonem a osuSeny. Pomoci buniCiny
s chloroformem byly sklenéné panely zbaveny piipadné mastnoty. Natérovy film byl zhotoven
krabicovym pravitka se §térbinou 250 pm. Pfed nanaSenim bylo do natérovych hmot pfidano male

mnozstvi sikativa LOVOGEN C35 spolu s antioxidantem Exkinem.
Piiprava volnych natérovych filmi na folii

Natéroveé filmy byly pfipraveny i na polyethylenovych foliich o rozmérech 297 x 210 mm.
Polyethylenové folie byly pfedem ocistény ethanolem, po ocisténi na n€ byly naneseny natérové
hmoty a rozetfeny po celé délce sklenénou ty€inkou, aby schnuti natérového filmu bylo co nejvice
rovnomérné. MnoZstvi natérové hmoty nanesené na folii bylo voleno tak, aby film po zaschnuti
dosahl hmotnosti alesponi 10 g. Suchy film byl z folie sejmut a rozstfihan na malé kousky o
rozmérech 0,5x 0,5 mm. Tyto kousky byly vlozeny do polyethylenovych kelimkd a nasledné

vyuzity jako volné natérové filmy.
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2.8 Metody hodnoceni vlastnosti pripravenych natérovych filmi pomoci

zkouSek mechanické odolnosti - neprimé korozni zkousky.

Nepiimé korozni zkousky se nezabyvaji hodnocenim pifimo viditelnych zmén na organickém
povlaku, které byly zplsobené koroznimi testy, nehodnoti viditelné korozni projevy vzniklé
expozici v agresivnim prostifedi. Tyto zkouSky méfi veliCiny souvisejicimi s degradaci natérového
filmu nebo jinym zplisobem chranéného povrchu. Provedeni téchto stanoveni je nezbytnou soucasti
koroznich zkousSek, divodem jsou vysledné hodnoty. Ty poskytuji informace o mechanismu

ochranného ptisobeni organickych povlaki.

V této kapitole byla vénovana pozornost métenim fyzikaln¢ - chemickych vlastnosti ochrannych
organickych povlaki, popt. jejich zméndm ndsledkem koroznich déjii a stanovenim korozné -
inhibi¢nich ucinnosti aktivnich slozek organickych povlaki. Vysledky téchto zvolenych zkousek

souvisely napf. s pruznosti, taznosti, pevnosti nebo ptilnavosti jednotlivych natérovych filmu.
Méreni tloust’ky natéru

Tloustka natérového povlaku velmi tzce souvisi s Zivnosti jednotlivych filmii a ochrannou
schopnosti natéru. Ma vliv nejen na vysledky mechanickych zkousek, ale také na chemickou a
antikorozni odolnost. Tloustka suchého filmu by se méla pohybovat kolem 100 pum, pro natéry

vystavené vnéjSimu ovzdusi by méla tato hodnota vyssi nez 100 pm. Nesmi se vSak jednat o pfili§

tlusty natér, aby se vyvarovalo vnitinimu pnuti a naslednému naruseni filmu.

K méfeni tloustky suchého povlaku na ocelovych panelech byla vyuzita nedestruktivni
instrumentalni metoda méfeni. K méfeni byl zvolen magneticky tloustkomér Byko - test 4500 a
probé&hlo dle normy ISO 2808. Pfed samotnym métenim byl tloustkomér kalibrovan na kovovém
podkladu bez nétérového filmu, ktery odpovidal materidlu podkladu zkoumanych vzorki. Pro
kazdou plochu bylo provedeno 6 odectl, z kterych byla ziskana vysledna hodnota tloustky pomoci

aritmetického primeéru.

Zpisob méfeni je zalozen na méfeni nemagnetickych zaschlych natérovych filmi na
magnetickych kovovych podkladech. Princip tlouStkoméru spoc¢iva v méfeni odporu magnetického

toku, ktery pronika natérem na podklad.

Tloust’ka filma na sklenénych panelech byla provedena tfibodovym tloustkomérem dle normy
CSN 67 3061. Tato metoda je fazena mezi destruktivni metody méfeni, jelikoZ je pro vlastni méfeni

nutné narusit film az na podklad.
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Meéreni tvrdosti natéru

K méteni tvrdosti natérového filmu byl pouzit kyvadlovy pfistroj Automatic 500 (kyvadlo
Persoz, typ B) za definovanych podminek, tzn. teploty, relativni vlhkosti vychazejicich z normy
CSN 67 3076. Pied samotnym méfenim byl piistroj ponechan 5 min temperovat, poté byl proméfen
standard - sklenény panel, ktery byl ocistén chloroformem. Vysledna hodnota byla odecitina na
digitalnim displeji. Méteni kazdého natérového filmu bylo provedeno tfikrat a vyslednou hodnotou
byl bran aritmeticky primér téchto naméfenych hodnot. Po skonceni vlastniho méteni byl opétovné

proméien standard.

Podstatou metody je stanoveni doby utlumu (poctu kyvi) kyvadla spocivajiciho na zkouSeném
natérovém filmu dvéma ocelovymi kulickami. Vychyleni kyvadla pfi startu ¢ini 12° a na konci
meéfeni by mélo byt utlumeno natolik, ze nepfesahne hodnotu vychyleni 4°. Odchylka vysledki
nesmi piekrocit 5 %, v opacném piipad¢ je nutné méteni opakovat. Vyslednou jednotkou tvrdosti

testovanych natérovych filmu jsou procenta vztazena k tvrdosti sklenéného standardu.
Stanovené zmény lesku natéru

Lesk je optickd vlastnost povrchu materidlu projevujici se pravidelnym odrazem svételnych
paprskll. Zména lesku natérového filmu indikuje destruktivni pochody uvniti natérového povlaku.
Zménu lze identifikovat jako intenzitu svételného toku po odrazu od zkouSené¢ho povlaku,
meéfené¢ho pred a po pribehu zkousky pii definovanych uhlech. Divodem je, ze lesk je funkci
struktury povrchu, typem povrchu, a prave také velikosti tthlu, pod kterym dopada zafeni na méfeny

povrch. Stanoveni bylo provedeno dle normy CSN 67 3063.

Meéteni lesku probéhlo na zaschlych natérovych filmech pfipravenych na sklenénych panelech.
Vyuzito bylo leskoméru typu Q - gloss 3, ktery byl pfed samotnym stanovenim okalibrovan na
standard. Standardem je ¢erné sklo s definovanym indexem refrakce 1,567. Leskomér obsahuje 3
refraktometry, které se liSi v geometriich 20°, 60°, 85°. Po kalibraci byl lesk kazdého natérového

filmu zméfen tiikrat a vysledna hodnota se udava v procentech lesku vztazenych ke standardu.
Stanoveni pH a mérné elektrické vodivosti

Pomoci tohoto stanoveni lze ziskat tidaje o mechanismu piisobeni antikoroznich pigmenti
aplikovanych do natérovych filmii. Proméfovany jsou piipravené¢ 10% suspenze volnych
natérovych filma v redestilované vodé. Mérna elektricka vodivost a pH jsou méteny v pravidelnych
gasovych intervalech po stanovenou dobu. Casovy pribéh hodnot pH je pro jednotlivé antikorozni

pigmenty odli$ny, stejn€ tak pro rizné typy filmi. Z elektrickd vodivosti vodnych vyluhli film a
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antikoroznich pigmenti v konkrétnim filmu Ize usuzovat mechanismus plsobeni pomoci

ochranné¢ho komplexu pomoci poklesu nebo vzristu ¢asovych zmén.

Toto stanoveni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 787 - 9. Byly pfipraveny 10% suspenze
vodnych vyluhii natérovych hmot v redestilované vodé¢ a 10% suspenze vyluhli antikoroznich
pigmentt také v redestilované vode do polyethylenovych kelimkii. Prvni méfeni bylo provedeno po
24 h od ptipravy, poté byly vzorky proméfovany vzdy po 7 dnech po dobu 28 dnti. K méteni pH byl
pouzit pH - metr WTW 320 a pro méfeni elektrické vodivosti byl pouzit Handylab LF1, vodivost

byla vyjadifovana v uS/cm.
Stanoveni odolnosti natéru pri deformaci iderem

Zkouska vypovida o mechanické vlastnosti natérovych filmi, hodnoti se pfilnavosti pfi
deformaci uderem, ktery vyvola rychlou deformaci. Vysledné hodnoty urcuji odolnost natérového

povlaku vii¢i praskani ¢i odlupovéni od podkladu pii jeho deformaci padajicim zédvazim.

Stanovuje se vySka volného padu zavazi o hmotnosti 1000 g, pfi kterém jeSt¢ nedochazi
K viditelnym mechanickym zmé&nam na povrchu zkouseného natéru. Stanoveni probéhlo dle CSN

ISO 62 72.

Vlastni zkouska byla provedena tak, ze zvoleny panel se sledovanym natérem byl upevnén mezi
kovadlinu a udernik. Zavazi bylo spusténo nejdiive ze 100 cm vySky, po jeho dopadu bylo
vyhodnoceno misto dopadu, které bylo lupou desetkrat zvétSeno. V piipadé, ze bylo zjisténo
poskozeni natéru, byl natér opétovné vystaven uderu. Vyjimkou bylo, Ze vyska volného padu zavazi

byla snizena. Zkouska prob&hla na licové i rubové stran¢ panelu s natérem.
Stanoveni odolnosti natéru p¥i ohybu

Ohybova zkouska na valcovém trnu vychazi z normy CSN ISO 15 19. Toto stanoveni slouZi ke
zjisténi odolnosti natéru vici praskani ¢i uvolnovani od kovového podkladu pii ohybu pies tzv.
vélcovy trn za stanovenych podminek. Casto je zkouska vyzadovana u natéru, které jsou dale po své

aplikaci vystaveny mechanickému namahani.

Vlastni stanoveni spoc¢ivalo v ohybani plechu opatfené¢ho zkoumanym natérem pies valcové trny
predepsanych primért - 4, 6, 8 mm. Panely zkoumanych natérovych filmi byly ohybany na
valcovém trnu o priméru 4 mm. Poskozeny film byl lupou desetkrat zvétSen a pozorovan v misté
ohybu. V ptipad¢ poskozeni natéru byl vzorek dale vystaven ohybu na valcovém trnu s vyssim
prumérem. Za vysledek zkousky je povazovan primér trnu, pii kterém nedoSlo k poruseni

natérového filmu.
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Stanoveni odolnosti hloubenim

Zkouska hloubenim hodnoti odolnost povlaku vi¢i praskani a odloupnuti od kovového podkladu
postupnou deformaci. Odolnost pfi hloubeni je pfimo imérnd mife taznosti povlaku. Zkouska se
provadi na Erichsonové pfistroji, ktery je vybaven raznici, raznikem a piidrzovacem zkusSebniho

télesa dle normy CSN EN ISO 15 20.

U tohoto stanoveni byl ocelovy panel se zkuSebnim filmem upnut mezi pfidrzovac¢ a raznici
uvniti pfistroje. Raznik (ocelovéa koule) o priméru 20 mm se zatlaCovala do panelu s natérem na
rubové stran¢ konstantni rychlosti, do prvniho znatelného poruseni soudrznosti filmu. Pro lepsi
viditelnost bylo misto poruseni sledovano pod lupou desetkrat zvétSujici a osvétleno zarovkou.
Deformace byla zvétSovana do ptredepsané hloubky, nebo do doby poruseni testovaného filmu.

Vysledkem byla uvedena hloubka vtla¢eni koule v. mm.
Stanoveni prilnavosti natérii mfizkovou metodou

Pfilnavost natérti je udavana jako souhrn sil, pomoci kterych je natér ukotven k povrchu
natfeného podkladu. Metoda uréuje odolnost natéru vici oddéleni od podkladu, kdy dochazi k jeho
profiznuti miizkou az k podkladu. Pro hodnoceni pfilnavosti je definovana stupnice pfilnavosti,

obrazek 1. Tato zkusebni metoda vychazi z normy CSN ISO 24 09.

Rezny nastroje jsou opatfeny ostiimi vzdalenymi od sebe 1 nebo 2 mm, s thlem osti{ od 20° do
30°. Vhodny jsou pro viechny druhy podkladii, pro mékké i tvrdé podklady. Rezaci niZ je uréen

podle tloustky natéru.

Vlastni stanoveni bylo provedeno jak na ocelovych podkladech, tak i na sklenénych panelech.
Tloustka natéri se pohybovala vrozmezi 60 - 120 pum, proto byl pouzit niz se vzdalenosti
jednotlivych Cepeli 2 mm. Stanoveni probéhlo tak, ze fezaci ntiz byl poloZen kolmo na zkouSeny
natér. Stalym tlakem byly zhotoveny fezy do natéru, kdy podminkou bylo, aby vSechny tezy
pronikly az k podkladu. Tento postup byl opakovan po oto¢eni zkusebnich vzorki o 90° tak, aby
vznikla mfizka. Nakonec byly vyhodnoceny ,,étverecky* o definované plose dle stupnice 0 az 5, dle

obrazku 1.
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CSN 1SO 2409
Tab. 1 Klasifikace zkusebnich vysiedkd

Klasifiksce Popis Vzhled

0 Rezy jsou zcela hladké, 1dn§ &verec neni po¥kozen

1 hmjo&omﬂvmmtdese!ezyﬂﬂf.
nesmi pfesahovat 5 %

Neakr j & poskozen podel Tezd a i jejich igent.
2 Pwmge byt pofkozen o vice ne2 5 % a ménd
nell5 % c:lkové‘plod‘ly

NiitZr je Eistelnk podkozen v rozich fezll, podél feznych
3 hran éiesldn! nebo cely, na riznych mistech miitky.
Pogkozeni mFiZky je vE3i nel 15 %, ale mend{ nek 35 %.

Na nitkru jsou veiké zmény v rozich fezh a nékteré
4 taverelky jsou Cistelné nebo zcela 'Eﬁmuny. Plocha
mtiZky je po¥kozena z vice jak 35 %, ale mén& ne z 65 %.

5 Zmény, kieré jsou vE{ neZ u stupné 4.

Obrazek 1: Vyhodnoceni pfilnavosti pomoci zku$ebnich miiZek na NF [65]

Bucholtzova vrypova zkouska

Bucholtzova vrypova zkouska je metodou destruktivni, pomoci které je zkoumana tvrdost
jednovrstvého Ci vicevrstvého natéru na sklenénych panelech. Zkoumana je odolnost natérového
filmu vici vtisku. Ke stanoveni se vyuziva specifikovaného zatizeni pro méfeni délky vtlaceni ostii,
které se sklada z 20x zvétsujiciho se mikroskopu, vtiskového nastroje s ostiim, pfidavnym zavazim,
zdrojem svétla a stupnici na odecteni hodnoty do 2 mm. Vytvofenim vtisku do natérového filmu
dochazi k deformaci povlaku o urcité hloubce a stanoveni je zdvislé na Case, teplot¢ a vlhkosti.

Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 28 15 [65].

M¢éfeni bylo provedeno poloZenim vtiskového nastroje PIG Univerzal na panel se zkuSebnim
natérem a zatiZzeno zavazim o hmotnosti 500 g za definovanych podminek. Doba plisobeni byla
vzdy 30 s, kdy ke kontrole ¢asu byly vyuzity stopky. Po ukonceni vtlacovani ostii do natéru bylo
nejdiive nadzvednuto ostii, a teprve poté bylo odebrano zavazi. Pii zapnutém zdroji svétla

s vyuzitim 20x zvétSeni byla odectena délka vtisku v . mm.
MEK test

MEK test je orientacni zkouskou vyuzivanou k zjisténi, zdali doSlo ke spravnému vytvrzeni
natérovych hmot. Jednd se o otérovy test pro stanoveni odolnosti filmu pfi plisobeni rozpoustédla

methylethylketonu (MEK). K vyhodnoceni se pouZziva stupnice, ktera je stanovena pro 50 dvoj tahti
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bilé gazy nasycené zvolenym rozpoustédlem, tabulka 11. MEK test byl proveden dle normy ASTM
D - 4752 - 10.

Vlastni test probéhl tak, ze bild gaza byla namocena do methylethylketonu. Takto nasycena gaza
byla pfilozena na natérovy povlak pfipraveném na skle a byly na ném provedeny dvojtahy.
Dvojtahy byly pocitany a zaroven stopovany pomoci stopek. Pfi jakékoliv zméné na natérovém
filmu byl zaznamenéan cas, pocet dvoj tahil a vzhled natéru byl vyhodnocen. Test byl ukoncen
v moment¢, kdy doslo k uplnému obnazeni podkladu. V piipadé, ze po 50 dvojtazich nedoslo
Kk odstranéni veSkerého natéru, byl zaznamenan ¢as, natér byl vyhodnocen dle stupnice a postup
testu se opakoval do doby, nez se tak stalo. MEK test byl na jednotlivych panelech opakovan tiikrat

a vysledné hodnota je aritmeticky prumér téchto méteni.

Tabulka 11: Vyhodnoceni odolnosti NF vaéi methylethylketonu

Stupnice odolnosti pii 50 dvoj tazich bilé gazy nasycené MEK po povrchu

Stupen Definice
0 uplné obnazeni podkladu
1 dojde ke znacnému a hlubokému naruseni natérového filmu, ale jiz ne
k podkladu
2 ziretelné poskozeni (poskrabani) natérového filmu
3 lehké poskozeni (poskrabani) natérového filmu
4 povrch natéru se na 'otirané plose neposkodi, a}e pouze vylesti a pouze nepatrné
mnozstvi zinku uvolnéného z nétéru je patrné na otérové gaze
5 na povrchu natéru neni patrné ani vyleSténi ani Zadné zbytek zinku na gaze

Méreni viskozity rota¢nim viskozimetrem

Meéteni viskozity souvisi s chemickym sloZenim testovanych vzorkd. Viskozita patfi mezi
reologické vlastnosti latek a je jednou z velice vyznamnych charakteristik latek. Hodnoty viskozit
jsou tabelovany nebo v podobé nomogramtl vyjadiujicich zaroven jejich zavislost na teploté pro
konkrétni chemické slouceniny. Se zvySujici se teplotou dochazi ke sniZeni viskozity, s rostoucim

tlakem roste taktéz viskozita.

Me¢fteni viskozity je zaloZeno na méteni torzni sily, kterou plisobi kapalina na element zavéSeny
na torznim vlakné. Rotacni viskozimetr tvofi dva vélce, mezi nimiz je uzka mezera vyplnéna
méfenym vzorkem. Jeden zelementll se otac¢i konstantni Uhlovou rychlosti, vnitfnim tfenim
kapaliny je otacivy moment pfendSen na druhy element, zavéSeném na torznim vlakné. Po

ustanoveni rovnovahy se méti uhel pootoceni elementu od pivodni polohy ¢, ktery je Umérny

uhlové rychlosti o a viskozité¢ vzorku 1. Principem rotac¢nich viskozimetrti je méfeni momentu sily,
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které musi piekonavat rotujici téleso ponofené do vzorku. Za idedlnich podminek pro velikost

momentu plati vztah (vzorec 5):
M = Kwn
Vzorec 5

Kde: K - konstanta pfistroje

o - uhlova frekvence rotujiciho t&lesa [s]

1 - dynamicka viskozita [Pa.s]

M¢feni viskozity bylo provedeno na rota¢nim viskozimetru HAAKE RotoVisco RT10/94

s méficim systémem valec - valec, ktery je zcela fizen pocitaem. Pfed kazdym méfenim byl
viskozimetr kalibrovan, byl vlozen vzorek. Po skonceni meéfeni byla aritmetickym primérem

zZ deseti poslednich namétenych dat vypocitana vysledna hodnota.

Me¢fteni viskozity souviselo s urcovanim doby Zivotnosti natérovych hmot, kdy se zkoumalo jak

moc a jakym zpisobem ovlivituje antioxidant Exkin pfidany do natérovych hmot.
Stanoveni suSiny tékavych latek v natérovych hmotach

Stanoveni obsahu suSiny natérovych hmot byla pouZita plechovd vi¢ka obalena aluminou.
Nejprve byly zvazeny samotnd vicka na analytickych védhach, poté do nich byl davkovany
jednotlivé natérové hmoty o hmotnosti cca 4 g. Vicka se vzorky byly znovu zvazeny a vlozeny do
suSarny. Teplotni reZim byl urcen podle pouZitého pojiva. Vzorky v susarné byly ponechéany 2 h pii
120 °C. Obsah susiny jednotlivych natérovych hmot byl vyjadien jako zména hmotnosti (vzorec 6).

m_m1

Xg = =100

m

Vzorec 6

Kde: Xs- obsah netékavych latek v natérovém filmu [hm%]
m - hmotnost pigmentovaného natérové hmoty pied suSenim [g]
mz- hmotnost pigmentovaného natérové hmoty po suseni [g]
Stanoveni celkové fyzikalné - mechanické odolnosti

Pomoci zvolenych nepfimych koroznich testii byly vysledkem fyzikaln¢€ - mechanické vlastnosti
natérovych hmot, které jsou nezbytné k urCeni primérni funkce natéri. Tyto vlastnosti jsou
ovlivnény pfedev§im tfemi parametry - zvolenym typem, odolnosti natérovych povlakl, na

plisobeni koroznich a povétrnostnich ¢initeld.
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Fyzikaln¢ - mechanické vlastnosti vychézeji z prilnavosti natérového podkladu zjisténa pomoci
miizkové metody, odolnost vic¢i hloubeni na Erichsonové pfistroji, odolnost vii¢i ohybu pies

valcové trny a v neposledni fadé odolnost viici padu.

Celkova fyzikalné - mechanickd odolnost jednotlivych natérovych filmi pii mechanickém
namahani byla vypoctena dle uvedeného vzorce 5. Naméfené hodnoty zkuSebnich natérit byly
nejdiive prevedeny pomoci tabulky 12 a dosazeny do nize uvedeného vzorce (vzorec 7).

5

Celkova fyzikalné — mechanicka odolnost =
Vzorec 7
Kde: Y1- stupent odolnosti natéru pfi ohybu na valcovém trnu
Y 2- stupeni odolnosti natéru pti tderu z licové strany
Y 3- stupeni odolnosti natéru pii ideru z rubové strany
Y s-stupent odolnosti natéru pii hloubeni

Ys- stupen ptilnavosti natéru
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Ohyb pies
valcovy trn
[mm]

Odolnost
uderu

[cm]

Zkouska
hloubenim

[mm]

Mrizkova
zkousSka
[St.]

Hodnoceni celk. fyz.- mech.

odolnost

4

100

10

0

100

95

6 80 8 1 90

85

80

8 60 6 2 75

70

65

60

10 40 4 3 55

50

45

40

35

12 20 2 4 30

25

20

15

10

5

16 0 0 5 0

2.9 Metody hodnoceni vlastnosti natéri pomoci zrychlenych Kkoroznich

zkouSek

Pti hodnoceni ochrannych vlastnosti natérti se vyuzivaji laboratorni metody, které se snazi co
nejvice simulovat ty faktory, které maji v pfirodnich podminkach vliv na Zivotnost natérovych
povlakl. Mezi tyto vlivy se fadi teplota, vlhkost, slune¢ni =zéafeni, znecisténi ovzdusi
Vv primyslovych oblastech, atmosféra v ptimoiskych oblastech.

Odolnost vii¢i prostiedi spolecné s Zivotnosti systému povrchovych uprav uzce souvisi
s odolnosti organického povlaku. NejvyznamnéjSim ochrannym ucinkem je bariérovy efekt.
Hlavnim pozadavkem je propustnost povlaki pro slozky prostiedi.

Stanoveni vyslednych koroznich projevii zrychlenych koroznich zkouSek bylo caste¢né
subjektivni. Hodnoceni vysledkt bylo dle norem ASTM D 714 - 87, ASTM D 610 - 85, ASTM D
1654 - 92.
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Zrychlena cyklicka korozni zkouska v atmosféfe kondenzované vlhkosti s obsahem SO2

Tato urychlena korozni zkouska se pouziva k zjisténi odolnosti natérovych povlakti ptisobenim
oxidu sifi¢itého a 100% relativni vlhkosti. Kondenzovana vlhkost spolu s obsahem SO> simuluje
atmosféru v primyslové znecisténych lokalitdich a testuje se odolnost organického povlaku.
Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 32 31.

Testované panely s natéry byly umistény v kondenza¢ni komote do stojanti tak, aby se navzajem
nedotykaly. Zvoleny byly 24 h cykly, kdy jeden cyklus je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast trvala
8 h pii teplot¢ 35 = 1 °C a pusobila na né¢ 100% relativni vlhkost spole¢né s kondenzaci oxidu
sifi¢it¢ho. Druhou c¢asti bylo suSeni, které probihalo 16 h pfi teploté 23 = 5 °C v okolni atmosféie s
obsahem vlhkosti mensim jak 75%. Po 1008 h byly zkoumané panely vyjmuty z komory a byly u
nich vyhodnoceny korozni projevy ve formé puchyiti v ploSe a tfezu. ZkuSebni vzorky byly
namoceny ve 20% roztoku NaOH po dobu 48 h, aby se dosdhlo jednodussiho odstranéni natérového
filmu. Poté byla vyhodnocena koroze plochy a fezu na ocelovych panelech. Nakonec byla

vypoctena hodnota celkové antikorozni ac¢innosti jednotlivych natéra dle vzorce 10.
Zrychlena cyklicka korozni zkouska v atmosfére neutralni solné mlhy

Zkouskou vyuzivajici neutrdlni roztok solné¢ mlhy je napodobena atmosféra piimoiskych oblasti,
tedy oblasti se zvySenou pfitomnosti chloridovych iontil. S touto atmosférou lze také ztotoZnit
nasolené pozemni komunikace v zimnim obdobi. Podminkami, které se nachazeji v komote jsou
zvysena teplota, zvysena vlhkost a ptisobeni NaCl. Zpisob testovani vychazi z normy CSN ISO 92
217.

Testované vzorky byly ulozeny do solné komory v dostate¢né vzdélenosti od sebe. Panely byly
vystaveny neutralni mize 5% NacCl pfi teploté 35 + 2 °C, pH solného roztoku rozprasovaného ve
zkuSebni komote se pohybovalo v rozmezi 6,5 az 7,2. V komote byly postupné spoustény 3
pravideln¢ se stiidajici cykly. Prvni cyklus tvofila 5% mlha NaCl po dobu 10 h soleni,
nasledovalal h suseni a 1h kondenzace vlhkosti za zvySené teploty. Po 1344 h byly panely
vyjmuty, vyhodnoceny korozni projevy ve formé¢ puchyii a vlozeny na 24 h do 20% roztoku
NaOH. Druhy den byly odstranény povlaky, ohodnoceny korozni projevy v ploSe a fezu na
ocelovych panelech. Poslednim krokem byl vypocet celkové antikorozni Uc€innost pro kazdy

zkoumany natér.
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Zrychlena cyklicka korozni zkouska v atmosféire kondenzované vlhkosti

Zptsob zkousky v kondenza¢ni komote je normovan dle CSN 03 8131, aviak samotna komora
norm¢ nepodléhd. V této komote jsou studované vzorky vystaveny kondenzaci vodnich par pfi
zvysené teploté, tedy Cinitelim zodpovédnych za atmosférickou korozi. Podminkami, které je nutné
dodrzovat jsou 100% relativni vlhkost vzduchu a teplota 35 + 2 °C, pfitomna vodni lazen je tvotena
destilovanou, popt. demineralizovanou vodou o teploté 40 °C.

Natéry na kovovych panelech byly ulozeny do kondenza¢ni komory s ptisobenim 100% relativni
vlhkost. Zvolen byl pietrzity rezim, kdy se jednalo o stiidajici se dva cykly. Prvnim bylo piisobeni
100% vlhkosti po dobu 16 h, druhym cyklem bylo 8 h suSeni pfi laboratorni teploté. Tyto cykly na
vzorky pusobily 1992 h, poté byly na téchto panelech provedeny cyklické korozni zkousky

s vyuzitim stfidani teplot, jelikoz na nich nebyly uréeny zadné viditelné zmény.
Cyklicka korozni zkouska s vyuZzitim stfidani teplot

Tato zkouSka probihala na zaklad¢ stiidajicich se teplot. Byly pro ni pouZity ocelové panely
s jednotlivymi natéry, které byly po expozici v kondenzac¢ni komoie 100% relativni vlhkosti po
dobu 1992 h.

Tyto povlaky byly nésledné podrobeny 30 periodicky se sttidajicim cyklim. Cykly byly dva,
prvnim bylo piisobeni tepla pomoci susarny Classic (8 h) a poté vystaveni atmosféfe neutralni solné
mlhy v komote tomu ur¢ené na 16 h. Druhy cyklus tvofilo piisobeni nizkych teplot, kdy byly panely
uloZeny do mrazaku po 8 h a nasledné byly opét podrobeny solné mlze na 16 h.

Po 696 h byly zkoumané panely vyjmuty ze susarny a byly u nich vyhodnoceny korozni projevy
ve form¢ puchyit v ploSe a fezu. ZkuSebni vzorky byly namoceny ve 20% roztoku NaOH po dobu
48 h, aby se dosdhlo jednodussiho odstranéni natérového filmu, po odstranéni natéru byla
vyhodnocena koroze plochy a fezu na ocelovych panelech. Nakonec byla také vypoctena hodnota
celkové antikorozni Gi€innosti jednotlivych natéra.

Tato zkouska je vztazena k normé CSN 67 3098.
Hmotnostni ubytky zpiisobené korozi ve vodnych vyluzich volnych natérovych filmi

Toto stanoveni patii mezi gravimetrické neptimé korozni zkouSky jejichz ulohou je hodnoceni a
klasifikace inhibi¢niho plisobeni volnych natéri obsahujicich korozné - inhibi¢ni slozky. Zkouska
byla spjata s méfenim pH a mémé elektrické vodivosti vodnych vyluhi natérovych hmot a

pragkovych antikoroznich pigmentt dle normy CSN 67 3004.

Ptipravené volné natéry, nanesenim natérové hmoty na polyethylenovou f6lii, byly po zaschnuti
rozstithdny na malé kousky o wvelikosti 0,5x 0,5 mm. Tyto kousky byly vlozeny do

polyethylenovych kelimk stejné jako praskové antikorozni pigmenty a zality redestilovanou vodou
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na 10% suspenze. Nasledujici 28dn1 byla sledovana hodnota pH a mérné elektrické vodivosti téchto
vodnych vyluhii. Po 28 dnech byly tyto suspenze zfiltrovany do sklenénych nadob. Do
pfipravenych vodnych vyluht byly vlozeny ocisténé ocelové panely chloroformem a zvazené na
analytickych véhach s presnosti 0,0001 g. Panely byly vyjmuty po 14 dnech, ocistény moticim
roztokem a nasledné chloroformem. SloZeni mofticiho roztoku bylo 5 g urotropinu a 1000 ml 20%
HCI. Kovové panely byly namoceny v moftici lazni i chloroformu po dobu 4 min, vysuseny a
zvazeny na analytickych véahach. Vypocétem z naméfenych hodnot jsou potom stanovovany hodnoty
plosné rovnomérné koroze dle vzorce 8.

(m—my)

— 4
P, =10 -

Vzorec 8
Kde:  Pm- hmotnostni korozni ubytek na jednotku plochy [g/m?]
m - hmotnost ¢istého plechu [g]
mz- hmotnost zkorodovaného plechu [g]
S - plocha korozniho plisku [cm?]

Hodnota hmotnostnich tbytkt ocelovych pliskt vypoctena dle vztahu (vzorec 9) byla vyjadiena
v hmotnostnich procentech vztazenych k hmotnostnimu ubytku panelu v Cisté redestilované vode¢ -

slepému pokusu.

K
Xy =—"—-100
m(H2 O)
Vzorec 9
Kde:  Xu- hmotnostni korozni ubytek vztazeny na tibytek v redestilované vode [%]

Km- hmotnostni korozni ubytek ve vyluhu volného natérového filmu [g/m?]

Km(H20)- hmotnostni korozni ubytek v redestilované vodé [g/m?]

2.10 Metody hodnoceni koroznich zkousek po expozici

Po expozici vzorkil koroznim faktoriim ve vySe uvedenych zrychlenych laboratornich zkouskach
byla hodnocena zména povrchu natérového povlaku a po odstranéni natérového filmu také povrch
kovového panelu. Zmény slouZzi ke zjistovani korozné-inhibi¢ni €innosti natérovych hmot. Jedna

se o subjektivni hodnoceni dle norem ASTM.
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Hodnoceni korozniho projevu: puchyie v ploSe natéru a puchyie v Fezu natéru

Vyhodnoceni zkousky udéva informace o odolnosti organického povlaku vici defektim, které
vznikaji pii difuzi okolniho prostfedi natérovym povlakem k podkladovému materidlu. Tvorba
puchytt patii mezi prvni ukazatele, informuje o poruSeni ochranné funkce natéru a souvisi s adhezi

filmu k povrchu kovu, s rozpustnosti pigmentu a plniv ve vodé, ktera difunduje povlakem.

Po vyjmuti vzorkli z korozniho prostiedi byly okamzité subjektivné vyhodnoceny dle normy
ASTM D 714 - 87. Povrchy filmt byly porovnany s fotografiemi standardti z normy ASTM D
1654 - 92. Puchyfte na fotografiich jsou rozdéleny do &étyi skupin dle jejich velikosti. Cislicemi jsou
oznadovany velikosti puchyiku od nejvétsich po nejmensi. Ciselnymi hodnotami jsou 2,4,6,8, kdy 2
znaéi nejvetsi puchyie a 8 ty nejmensi puchyiky (2-nejvétsi, 8-nejmensi). K hodnoté velikosti
puchyiku je pfifazovano pismeno, které je informaci o frekvenci vyskytu. Nejvyssi hustota vyskytu
puchyit je oznacena jako D (Dense), pokracuje MD (Medium Dense), M (Medium) a nejmensi

hustotu oznacuje F (Few), tabulka 12.

Tabulka 13: Hodnoceni stupné tvorby puchyiki

Stupeti puchyrovani
ASTM Hodnotici ¢islo ASTM Hodnotici ¢islo
8F 90 8MD 25
6F 80 6MD 20
4F 70 4MD 15
2F 60 2MD 10
8M 50 8D 5
6M 40 6D 0
AM 35 4D 0
2M 30 2D 0

Hodnoceni korozniho projevu: koroze zkuSebniho rezu

Toto hodnoceni je dal§im vyznamnym vysledkem urychlenych zkousek. Rez se povazuje uméle
piipravené mechanické naruseni filmu. Koroze a vzdalenost koroze v mm od tohoto fezu poskytuje
udaj o schopnosti aktivnich slozek ptfipravené¢ho natérového filmu chranit jeho naruSeni. Norma
ASTM D 1654-92 hodnoti rozsah koroze podél fezu a stupen podkorodovani v okoli fezu pod

povlakem.

Selhani puasobeni aktivnich antikoroznich pigmentii na ochranu poruseného mista bylo
hodnoceno po mechanickém odstranéni povlaku, které byly po expozici v jednotlivych komorach

ponofeny do roztoky 20% NaOH, omyty destilovanou vodou a osuSeny dle tabulky 13. Na
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ocelovych panelech zbavenych natérového filmu byla nakonec vytvofena vrstva transparentniho

laku, aby nedochazelo k dalsi mozné korozi.

Tabulka 14: Hodnoceni selhani fezu

Koroze v ifezu [mm]
ASTM Hodnotici ¢islo ASTM Hodnotici ¢islo
0 100 5,0-7,0 40
0-05 90 7,0-10 30
05-1,0 80 10-13 20
1,0-20 70 13-16 10
2,0-3,0 60 > 16 5
3,0-5,0 50 - -

Hodnoceni korozniho projevu: prokorodovani natérového povlaku, koroze v plose panelu

Prokorodovani (prorezivéni) je dalsim moznym selhdni organického povlaku. Pfi tomto selhani

dochazi k rozsiteni koroznich zplodin na plose kovového panelu pod natérovym filmem.Hodnoceni

stupné prokorodovani, jako procentualniho zastoupeni viditelnych koroznich produktti na kovovém

podkladu s natérovym filmem bylo provedeno pomoci metody ASTM D 610-85.

Po skonceni hodnoceni puchyit v plose a fezu natérovych hmot byly panely ponoteny do 20%

roztoku NaOH, pro lepsi odstranéni organickych natéri z panelti. Po sejmuti ochrannych filmu,

byly ocelové panely oplachnuty destilovanou vodou, osuseny a subjektivné vyhodnoceny. Pro

vyhodnoceni byly opét pouzity fotografické standardy. Vyslednému procentudlnimu zastoupeni

odpovidalo hodnotici ¢islo dle tabulky 14, které bylo pouZito pro vypocet celkové antikorozni

uéinnosti.

Tabulka 15: Hodnoceni koroze v plose kovového podkladu

Korozni zmény natéru a ocelového podkladu [%]
ASTM Hodnotici ¢islo ASTM Hodnotici ¢islo

0,01 100 10 40
0,03 90 16 30
0,1 80 33 20
0,3 70 50 10

1 60 100 5

3 50 - -
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Vysledné hodnoty metod pro vzhled natérového filmu a napadeni podkladu po vystaveni

zrychlenym koroznim zkouskam byly shrnuty dohromady (tabulka 16), ¢imz byla vypoctena jedna

vysledna hodnota, tzv. celkova antikorozni ti¢innost. Celkova antikorozni uc€innost se vypocitala dle

nasledujicich vztaht, vzorec 10 - 11.

Tabulka 16: Souhrnn4 tabulka koroznich projeva

Stupen puchyrovaténi | Koroze v fezu [mm] HO(\iInI())lcoe;:’i[l:/ooi'oze S;%%Tgie?lzo
ASTMD714-87 | ASTMD1654-92 | ASTMD610-85 a“ﬁk“mf;}(‘;]ﬁﬁ““"“i
0 <0,01 100
- <0,03
. 0,1 95
>0,0-05 03 90
: : 85
>05-1,0 1 80
8F . : 75
6F >1,0-2,0 3 70
4F . : 65
2F >2,0-3,0 10 60
g8M . : 55
6M >3,0-5,0 : 50
am - : 45
2M >50-7,0 16 40
8MD - : 35
6MD >7,0-10,0 : 30
4MD - : 25
2MD >10,0- 13,0 33 20
8D - - 15
6D >13,0-16,0 - 10
4D : - 5
2D > 16 >50 0
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Celkova antikorozni ucinnost NF v kondenzacni komore s obsahem SO»

A+B+C+D+E
5

Celkova acinnost =
Vzorec 10

Kde: A -hodnotici ¢islo pfilnavosti

B -hodnotici ¢islo koroze v plose podkladu

C -hodnotici ¢islo koroze v plose natérového filmu

D -hodnotici ¢islo koroze zkusebniho fezu

E - hodnotici ¢islo pro prokorodovani natérového filmu
Celkova antikorozni ucinnost NF V kondenzacni komore s neutralni solnou mlhou

K tomuto stanoveni se vyuziva taktéz vzorce 10, vyjimkou jsou vSak vyznamy jednotlivych

pismen.
Kde: A -hodnotici ¢islo pfilnavosti
B - hodnotici ¢islo koroze v plose podkladu
C - hodnotici ¢islo koroze v plose natérového filmu
D -hodnotici ¢islo koroze zkusebniho fezu
E - hodnotici ¢islo pro puchyie ve zkusebnim fezu

Celkova antikorozni ucinnost cyklické zkousky ndatérového poviaku

. s A+B+C+D
Celkova icinnost = 2
Vzorec 11
Kde: A- hodnotici ¢islo puchytovaténi v plose natérového filmu

B-hodnotici ¢islo puchyfovaténi ve zkuSebniho fezu
C- hodnotici ¢islo pro korozi podkladu

D - hodnotici €islo pro korozi v fezu na kovovém podkladu
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3 VYSLEDKY A HODNOCENI

V této kapitole se nachazi vysledky v podob¢ tabulek vztahujicich se k metoddm uvedenym

Vv ptedchozi kapitole.

3.1 Fyzikalné - chemické vlastnosti pigmenti

Byly hodnoceny vlastnosti praskovych pigmentd, které maji vliv na aplikovatelnost do
natérovych hmot. Fyzikalné - chemické vlastnosti antikoroznich pigmentl byly zkoumany pomoci

metod, které jsou uvedeny v kapitole 2.4.
Charakterizace praskovych pigmentu

V tabulce 17 jsou uvedeny vysledné hodnoty mérné hmotnosti v g/lcm? jednotlivych pouzitych
praskovych pigmenti spoleéné s vyslednym stanovenim olejového cisla uvedenych v g/100g

pigmentu. Déle se v tabulce nachazi vypoctené hodnoty KOKP téchto antikoroznich pigmenti.
Vysledky stanoveni mérné hmotnosti pigmenti

V tabulce 17jsou uvedeny vysledné hodnoty mérné hmotnosti jednot

Tabulka 17: Fyzikalng - chemické vlastnosti jednotlivych pigmenti

Pigment ?gl;(s::gg? [g/lo(;gjgog‘iégér::(r)ltu] KOKP
Spekularit 4,847 9,04 68
ZnO 5,943 11,22 58
PANI 1,642 65,62 46
PPDA 1,751 18,47 35
Zinkferit z Hematitu 5,912 26,32 37
Zinkferit ze Spekularitu 5,079 8,94 67
Plastorit Super 3,470 32,74 51
Chroman 3,858 13,95 63
TiO2 3,890 20,10 54
CaCOs 2,725 46,90 41

Vysledky obsahu vodorozpustnych latek spoleéné se stanovenim Kyselosti a zasaditosti

vodného vyluhu v pigmentech

Vysledné mnozstvi vodorozpustnych latek ma vliv na dispergaci pigmentu do pojiva, naslednou
stabilitu pii skladovani natérové hmoty a rovné€z na tvorbu osmotickych puchyiii na natérovém

filmu pf1 ptfimych antikoroznich zkouskach.
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Tabulka 18: Vysledky vodorozpustnych latek a kyselosti/alkality pouzivanych pigmenta

Vodorozpustné latky Kyselost a alkalita
Pigment Zastudena | Zahorka Titrace za studena Titrace za horka
[%6] [%0] [9/1] [9/1]
Chroman 1,20 0,75 79,32 75,15
ZnO 0,70 0,09 35,50 34,95
Plastorit Super 0,91 1,03 94,87 82,67
Spekularit 0,66 0,08 69,31 67,57
Zn(S) 1,67 0,61 485,46 308,12
Zn(H) 1,65 3,01 58,46 68,23
PPDA 27,47 23,59 2206,90 2083,33
PANI 24,41 27,73 2356,42 2300,00

Vysledky rentgenové difrakéni analyzy

Jednotlivé pigmenty ve formé prasSku byly podrobeny rentgenové difrak¢ni analyze, byla ziskana
a pomoci tabelovanych hodnot kvalitativn¢ vyhodnocena rentgenova difrakéni spektra.
K jednotlivym pikiim byla pfifazena pfisluSna krystalickd struktura. Zaznamy této metody jsou

dolozeny v pfiloze.
Vyhodnoceni morfologie ¢astic

Vysledkem morfologie ¢astic pomoci elektronové mikroskopie jsou obrazky o ur€itém zvétSeni.

Vysledky laserové difrakce jsou uvedeny v piiloze.

Velikost ¢astic méfena laserovou difrakéni analyzou pro jednotlivé praSkové pigmenty je
uvedena v tabulce 19. Doba ultrazvuku pfed méfenim byla 5 min, vyjimkou jsou vsak antikorozni

pigmenty zinkferitu a spekularit, na které nema ultrazvuk zadny vliv.

D(0.5) - udava, ze 50% castic v objemové distribuci ma velikost pod uvedenou hodnotu
D(0.9) - udava, ze 90% castic v objemové distribuci ma velikost pod uvedenou hodnotu
D(0.1) - udava, ze 10% castic v objemové distribuci ma velikost pod uvedenou hodnotu

D(4,3) - udava stredni velikost ¢astic
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Tabulka 19: Velikost ¢astic antikoroznich pigmentt

Piament Velikost ¢astic [um]
g D(0,1) D(0,5) D(0,9) D(4,3)
Chroman 0,144 1,500 6,430 2,527
Zno 0,148 1,268 7.460 2941
Plastorit 1,305 5,866 13,482 6,777
Super

Spekularit 25 249 57.204 111,166 63.478
PPDA 45,879 186,339 568,710 257,182
PANI 4.798 16.121 37.132 22076
Zinkferit (S) 20982 53,025 102,920 57943
Zinkferit (H) 0424 1,647 49,124 16.714

3.2 Vyhodnoceni vlastnosti natérovych filmi na zakladé nepfimych koroznich
zkousek
Vysledky méreni tloust’ky

Vysledné hodnoty meéfenych tlousték jednotlivych natérovych povlakli jsou uvadény
Vv jednotlivych kapitolach spolecné s vysledky koroznich zkousek.

Vysledky relativni povrchové tvrdosti jednotlivych natéri nanesenych na sklenénych

panelech

Zmény v Case relativni povrchové tvrdosti v procentudlnim zastoupeni jsou uvedeny v tabulce
20 - 22. Hodnota je vztazena ke sklenénému standardu. Tabulka je rozdélena z divodu lepsi
prehlednosti a u kazdé je pro srovnani uvedena tvrdost nepigmentované¢ho filmu, film tvofi
epoxyesterova pryskytice s OKP = 0 %. V ptipad¢, kdy doslo ke snizovani se velikosti relativni

povrchové tvrdosti, bylo méteni tohoto vzorku ukonceno.
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Tabulka 20: Relativni povrchova tvrdost v procentualnim zastoupeni pro standardni natéry, DFT v rozmezi 60+10pum

Relativni povrchova tvrdost [%]

Pigment OKP
g [%] | 1. | 2 | 3 | 7. |10 | 35 | 50. | 60. | 70. | 85.
den | den | den | den | den | den | den | den | den | den
Chroman 10 8 13 22 34 35 39 39 35 - -
ZnO 10 8 9 12 23 28 29 33 32 - -

Plastorit Super 10 10 18 25 33 35 36 35 37 44 41

Spekularit 10 15 29 32 38 38 36 38 34 - -

Worlée Dur 46 0 9 12 19 28 31 35 37 37 - -
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Tabulka 21: Relativni povrchova tvrdost v procentualnim zastoupeni pro natéry obsahujici testovany pigment zinkferitu
(syntetizovaného ze spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT v rozmezi
60+10pm

., . o
OKP Relativni povrchova tvrdost [%)]

Pigment |ty 1. [ 2. [ 3 [ 7. [10. [ 35 [ 50. [ 60. [ 70. | 5.
den | den | den | den | den | den | den | den | den | den

Zinkferit (S) 5 14 23 31 36 37 36 37 35 - -

Zinkferit (S) 10 23 33 37 39 39 39 34 38 36 35

Zinkferit (S) 20 37 40 44 55 55 46 45 55 57 55

Zinkferit (S) 25 30 34 35 37 37 36 36 37 39 39

Zinkferit (S) /
PPDA

Zinkferit (S) /

PPDA 10 6 6 7 8 9 22 23 24 27 26

Zinkferit (S) /

PPDA 20 9 15 20 28 28 32 28 26 - -

Zinkferit (S) /

PPDA 25 10 15 22 27 29 31 36 32 - -

Zinkferit (S) /
PANI

Zinkferit (S) /

PANI 10 7 7 8 9 9 16 20 21 26 24

Zinkferit (S) /

PANI 20 6 6 7 7 8 20 22 23 28 27

Zinkferit (S) /

PANI 25 7 8 8 8 9 11 11 13 20 19

Worlée Dur 46 0 9 12 19 28 31 35 37 37 - -
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Tabulka 22: Relativni povrchova tvrdost v procentualnim zastoupeni pro natéry obsahujici testovany pigment zinkferitu
(syntetizovaného z hematitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT v rozmezi
60+10pm

., . o
OKP Relativni povrchova tvrdost [%]

Pigment % | L [ 2 [ 3 [ 7. [10 |3 ][50 [60 [ 70 [ 85
den | den | den | den | den | den | den | den | den | den

Zinkferit (H) 5 10 18 26 35 38 37 39 39 - -

Zinkferit(H) | 10 | 10 | 16 | 24 | 35 | 37 | 40 | 39 | 40 | 44 | 43

Zinkferit (H) 20 9 10 15 26 29 35 36 38 39 38

Zinkferit (H) 25 10 11 14 23 26 33 35 33 39 36

Zinkferit (H) /
PPDA

Zinkferit (H) /

PPDA 10 | 7 | 8 | 10| 23| 26 | 32| 3 | 33| - ;

Zinkferit (H) /

PPDA 20 9 10 13 24 31 37 39 36 - -

Zinkferit (H) /

PPDA 25 8 9 10 17 22 35 36 33 - -

Zinkferit (H) /
PANI

Zinkferit (H) /

PANI 10 7 7 7 8 8 13 18 21 24 23

Zinkferit (H) /

PANI 20 8 9 10 12 13 29 32 32 34 33

Zinkferit (H) /

PANI 25 9 9 10 13 14 27 30 30 33 30

Worlée Dur 46 0 9 12 19 28 31 35 37 37 - -
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Vysledky stanoveni zmény lesku

Vysledky a hodnoceni

Tabulky 23 - 25 poukazuji na zménu lesku v zavislosti na Case. Lesk byl méfen prvni a posledni

den méfeni, tedy pro vétSinu testovanych natérti 1. den po naneseni natérové hmoty a 60. den od

vytvoifeni natéru. Vyjimkou bylo 16 vzorkt natérovych filmu, kterym byl lesk méfen prvni den po

natfeni a 85. den od natfeni povlakt. Jednalo se o Plastorit Super (OKP = 10%) v tabulce 20.
V tabulce 21 byly témito vyjimkami Zinkferit (S), (OKP = 10 %, 20 %, 25 %), Zinkferit (S) / PPDA
(OKP =10 %) a Zinkferit (S) / PANI (OKP = 10 %, 20 %, 25 %). V posledni tabulce jsou potom
vyjimkami Zinkferit (H), (OKP = 10 %, 20 %, 25 %), Zinkferit (H) / PPDA (OKP = 10 %) a
Zinkferit (H) / PANI (OKP =5 %, 10 %, 20 %, 25 %).

Tabulka 23: Zména lesku v zavislosti na ¢ase naméfeny u srovnavacich vzorkid s DFT v rozmezi 60+10 pm

Pigment OKP 1. den méieni 60. den méfeni
[90] 20° 60° 85° 20° 60° 85°
Chroman 10 63,0 91,9 93,8 56,9 90,1 91,2
ZnO 10 7,1 32,7 36,2 7,1 32,2 36,0
Plastorit Super 10 136,3 133,0 102,7 136,3 134,7 102,0
Spekularit 10 45,7 74,2 67,7 158,0 149,3 110,0
Worlée Dur 46 0 137,0 1333 102,7 68,7 90,3 68,1
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Vv rozmezi 60 = 10 uym

Vysledky a hodnoceni

Tabulka 24: Zmény lesky v pribéhu casu naméni ve zkuSebnich natérech obsahujicich pigment zinkferitu
(syntetizovaného ze spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT

Pigment OKP 1. den méieni 60. den méfeni
[%] | 20° [ 60° [ 85 | 200 | 60° | 85°
Zinkferit (S) 5 26,4 61,4 60,7 24,2 99,5 57,5
Zinkferit (S) 10 11,2 36,9 33,5 10,4 35,3 29,8
Zinkferit (S) 20 8,0 25,3 21,9 3,7 12,2 6,6
Zinkferit (S) 25 0,3 2,1 1,2 0,3 2,0 1,1
Zinkferit (S) / PPDA 5 75,9 98,4 83,3 72,6 98,9 81,5
Zinkferit (S) / PPDA 10 37,2 67,4 62,2 2,2 11,3 17,3
Zinkferit (S) / PPDA 20 6,1 26,7 26,0 6,8 27,0 23,3
Zinkferit (S) / PPDA 25 9,7 35,6 34,7 5,2 24,2 22,2
Zinkferit (S) / PANI 5 23,6 62,6 67,1 0,3 2,9 0,5
Zinkferit (S) / PANI 10 32,7 68,7 70,3 0,2 1,8 5,7
Zinkferit (S) / PANI 20 82,3 93,1 95,6 0,2 2,3 6,0
Zinkferit (S) / PANI 25 14,3 43,3 45,2 0,1 15 4,7
Worlée Dur 46 0 137,0 | 133,3 | 102,7 68,7 90,3 68,1
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 25: Zmény lesky v pribéhu casu naméni ve zkuSebnich natérech obsahujicich pigment zinkferitu
(syntetizovaného z hematitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT v rozmezi

60 +10 um
Pigment OKP 1. den méreni 60. den méreni

[90] 20° 60° 85° 20° 60° 85°
Zinkferit (H) 5 47,6 82,2 85,8 46,0 81,5 82,5
Zinkferit (H) 10 54,8 81,3 84,1 55,9 82,1 80,6
Zinkferit (H) 20 29,4 62,4 63,8 33,5 66,1 65,7
Zinkferit (H) 25 15,4 44,7 47,8 23,9 54,9 55,2
Zinkferit (H) / PPDA 5 54,1 84,1 76,3 45,5 79,4 71,0
Zinkferit (H) / PPDA 10 57,6 79,6 79,2 57,8 79,5 75,6
Zinkferit (H) / PPDA 20 47,9 73,5 73,5 51,7 75,5 74,2
Zinkferit (H) / PPDA 25 43,3 74,2 72,7 43,8 76,1 76,6
Zinkferit (H) / PANI 5 44,2 75,5 75,7 0,3 2,2 6,0
Zinkferit (H) / PANI 10 33,5 69,2 70,7 0,2 1,9 6,1
Zinkferit (H) / PANI 20 29,5 60,8 61,5 1,4 12,7 27,1
Zinkferit (H) / PANI 25 9,7 36,4 37,7 54 25,5 26,4
Worlée Dur 46 0 137,0 | 133,3 | 102,7 68,7 90,3 68,1

Vysledky zkouSek na sklenéném panelu

V této kapitole se nachdzi vysledky dalSich zkouSek, které byly stanoveny na sklenénych

panelech opatfenych natérovym filmem. Jedna se o Bucholtzovu vrypovou zkousku, kde se

stanovuje odolnosti vici vtisku; MEK test, ktery je spojen s odolnosti povlaku k rozpoustédlu

methylethylketonu a nakonec je zde uvedena hodnota pfilnavosti jednotlivych natérovych povlaka o

zmérené tloust'ce.

U MEK testu je udavan pocet dvojtahti a doba potiebné pro tplné odstranéni povlaku - stupné 0.

Jeden dvojtah se rovnd jedné sekund€. Pro natér nepigmentované pryskyfice byl ur€en stupen 2 po

prvnich 50 dvojtazich.
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 26: Vysledky dopliiujicich zkousek na sklenéném panelu pro standardni natéry

Pigment OKP Tlou$tka [um] Prilnavost I\/IEK_ test Odqlnost proti
[96] [St.] [Dvojtah] vtisku [St.]
Chroman 10 30 0 14 <50
ZnO 10 40 5 37 71
Plastorit Super 10 50 1 36 <50
Spekularit 10 10 0 26 <50
Worlée Dur 46 0 40 1 97 53

Tabulka 27: Vysledky dopliiujicich zkousek na sklenéném panelu pro natérové filmy obsahujici pigment zinkferit

(syntetizovany ze spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Pigment OKP Tloustka [um] Piilnavost MEK test Odo_lnost proti
[90] [St.] [Dvojtah] vtisku [St.]

Zinkferit (S) 5 60 5 37 63
Zinkferit (S) 10 50 1 21 59
Zinkferit (S) 20 40 0 4 <50
Zinkferit (S) 25 10 0 18 <50
Zinkferit (S) / PPDA 5 40 0 48 <50
Zinkferit (S) / PPDA 10 50 2 50 <50
Zinkferit (S) / PPDA | 20 50 0 31 <50
Zinkferit (S) / PPDA 25 40 0 32 71
Zinkferit (S) / PANI 5 40 0 30 50
Zinkferit (S) / PANI 10 40 0 35 <50
Zinkferit (S) / PANI 20 40 0 30 63
Zinkferit (S) / PANI 25 40 0 36 50
Worlée Dur 46 0 40 1 97 53
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 28: Vysledky dopliiujicich zkousek na sklenéném panelu pro natérové filmy obsahujici pigment zinkferitu
(syntetizovany z hematitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Pigment OKP Tloustka [um] Piilnavost MEK_ test Odo_lnost proti
[90] [St] [Dvojtah] vtisku [St.]

Zinkferit (H) 5 40 0 28 87
Zinkferit (H) 10 40 3 22 <50
Zinkferit (H) 20 40 5 35 <50
Zinkferit (H) 25 40 3 44 <50
Zinkferit (H) / PPDA 5 30 5 47 71
Zinkferit (H) / PPDA 10 40 0 82 250
Zinkferit (H) / PPDA 20 40 2 27 56
Zinkferit (H) / PPDA 25 30 5 40 53
Zinkferit (H) / PANI 5 30 5 44 <50
Zinkferit (H) / PANI 10 30 0 46 63
Zinkferit (H) / PANI 20 40 0 39 56
Zinkferit (H) / PANI 25 40 0 37 50
Worlée Dur 46 0 40 1 97 53

Vysledky naméreného pH a mérné elektrické vodivosti

Méteni pH a mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhti volnych natérovych filmi a praskovych
vyluhti bylo vzdy po 7 dnech po dobu bylo provedeno u 10% suspenzi. Vysledky pH jsou uvedeny

v tabulce 29 - 33 a mérné elektrické vodivosti potom v tabulce 34 - 38.

Po 4 tydnech byly tyto vyluhy zfiltrovany a byl do nich vlozen kovovy panel o znamé hmotnosti,
délce a sifce. Tento ocelovy panel byl po 14 dnech vyjmut, proméfen a opét bylo zméteno pH a

mérna elektricka vodivost.
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Tabulka 29: Vysledky méfeni pH proméfenych vod

Vysledky a hodnoceni

Voda pH + 0,05
1. tyden | 2. tyden | 3. tyden | 4.tyden Po vyjmuti kovu
Redestilovana voda 8,32 8,17 8,14 7,50 7,55
Destilovana voda 9,08 8,36 7,89 7,50 8,08
Kohoutkova voda 7,72 7,43 7,26 6,88 6,69

Tabulka 30: Vysledky méfeni pH pro jednotlivé srovnavaci natérové filmy

e OKP pH £ 0,05

Natérovy film o . . . - - -
[%0] 1. tyden | 2. tyden | 3. tyden | 4. tyden | Po vyjmuti kovu

Chroman 10 6,72 6,53 6,42 6,31 6,33
ZnO 10 6,74 6,51 6,10 5,98 5,78
Plastorit Super 10 7,41 7,06 6,99 5,55 5,90
Spekularit 10 6,66 6,70 7,12 7,32 5,83
Worlée Dur 46 0 3,59 3,44 2,35 2,04 1,33
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 31: Vysledné méteni pH pro vodné vyluhy NF obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného ze spekularitu)
a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Natérovy film OKP pH + 0,05
[%] | 1.tyden | 2. tyden | 3. tyden | 4. tyden | Po vyjmuti kovu

Zinkferit (S) 5 4,85 6,77 6,67 6,10 6,28
Zinkferit (S) 10 5,25 6,91 6,73 6,37 6,30
Zinkferit (S) 20 9,47 6,99 7,15 6,98 6,36
Zinkferit (S) 25 9,43 7,85 7,33 7,11 6,38
Zinkferit (S) / PPDA 5 3,11 2,86 3,19 3,36 6,04
Zinkferit (S) / PPDA 10 3,09 3,50 3,62 3,88 5,99
Zinkferit (S) / PPDA 20 3,48 4,24 4,39 4,54 3,90
Zinkferit (S) / PPDA 25 4,25 4,97 5,66 5,93 5,14
Zinkferit (S) / PANI 5 5,63 3,29 4,92 4,31 5,53
Zinkferit (S) / PANI 10 5,75 4,70 521 5,15 3,03
Zinkferit (S) / PANI 20 5,92 5,15 5,27 5,49 5,05
Zinkferit (S) / PANI 25 5,96 5,35 5,48 5,78 5,29
Worlée Dur 46 0 3,99 3,44 2,35 2,04 1,33
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 32: Vysledky méfeni pH volnych vodnych vyluhti NF obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného z
hematitu) a praSkové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Natérovy film OKP - - ’pH & 0’05, . ,
[%] | 1.tyden | 2. tyden | 3. tyden | 4. tyden | Po vyjmuti kovu

Zinkferit (H) 5 5,75 5,48 5,27 511 3,83
Zinkferit (H) 10 4,38 4,45 4,60 4,56 3,07
Zinkferit (H) 20 4,42 4,59 4,66 4,73 5,14
Zinkferit (H) 25 4,56 4,65 4,76 4,67 3,88
Zinkferit (H) / PPDA 5 2,34 2,53 2,88 3,02 5,14
Zinkferit (H) / PPDA 10 2,52 2,66 2,88 3,03 5,37
Zinkferit (H) / PPDA 20 2,64 3,21 3,30 3,55 5,56
Zinkferit (H) / PPDA 25 2,85 3,29 3,44 3,82 5,62
Zinkferit (H) / PANI 5 2,78 3,37 3,47 3,72 3,18
Zinkferit (H) / PANI 10 2,93 3,34 3,51 3,62 5,10
Zinkferit (H) / PANI 20 2,44 2,91 3,02 3,24 5,12
Zinkferit (H) / PANI 25 2,56 3,07 3,17 3,40 5,31
Worlée Dur 46 0 3,59 3,44 2,35 2,04 1,33
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Tabulka 33: Vysledky méfeni pH jednotlivych praskovych vyluht antikoroznich pigmentl

Vysledky a hodnoceni

. pH + 0,05
Pigment
1. tyden | 2.tyden | 3. tyden |4.tyden| Po vyjmuti kovu

ZnO 7,35 5,45 5,75 6,21 5,58
Chroman 6,82 6,69 7,48 7,26 9,41
Zn (S) 10,70 10,61 9,44 8,52 7,91
Zn (H) 8,17 6,94 7,87 7,18 7,71
Plastorit Super 8,04 5,72 5,67 7,12 8,25
Spekularit 5,50 8,59 6,06 5,54 5,39
PPDA 1,76 1,57 2,17 2,22 4,12
PANI 1,65 1,55 2,17 2,25 4,51

Tabulka 34: Vysledky mémé elektrické vodivosti proméfenych jednotlivych vod

Mérna elektricka vodivost [uS/cm]

Voda
1. tyden | 2.tyden | 3.tyden | 4.tyden Po vyjmuti kovu
Redestilovana voda 8 6 5 4 11
Destilovana voda 19 19 20 21 123
Kohoutkova voda 1634 1659 1678 1681 1560

Tabulka 35: Vysledky méfeni mérné

elektrické pro jednotlivé srovnavaci natérové filmy

L OKP Meérna elektricka vodivost [uS/cm]
Natérovy film o - - - - - -
[%0] 1. tyden | 2. tyden | 3. tyden | 4. tyden | Po vyjmuti kovu
Chroman 10 45 270 1637 1649 1931
ZnO 10 19 33 142 179 219
Plastorit Super 10 90 87 73 61 114
Spekularit 10 56 118 127 157 205
Worlée Dur 46 0 40 43 47 52 145
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 36: Vysledky méfeni mérné elektrické vodivosti pro vodné vyluhy NH obsahujicich pigment zinkferitu
(syntetizovaného ze spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Natérovy film OKP : N,[érnﬁ elekfrické vodi,vost [uS/ecm] : :
[%0] | 1. tyden | 2. tyden | 3. tyden | 4. tyden | Po vyjmuti kovu

Zinkferit (S) 5 15 50 53 129 224
Zinkferit (S) 10 88 193 224 240 299
Zinkferit (S) 20 1 275 319 455 383
Zinkferit (S) 25 38 335 373 417 284
Zinkferit (S) / PPDA 5 55 87 519 474 197
Zinkferit (S) / PPDA 10 20 152 347 723 212
Zinkferit (S) / PPDA 20 200 382 423 445 696
Zinkferit (S) / PPDA 25 85 133 193 250 385
Zinkferit (S) / PANI 5 93 103 108 113 106
Zinkferit (S) / PANI 10 83 94 139 145 825
Zinkferit (S) / PANI 20 66 98 196 208 187
Zinkferit (S) / PANI 25 92 185 191 202 165
Worlée Dur 46 0 40 43 47 52 145
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 37: Vysledky méfeni mérné elektrické vodivosti pro vodné vyluhy NH obsahujicich pigment zinkferitu
(syntetizovaného z hematitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Natérovy film OKP : N,[érnﬁ elekt’:rické vodi,vost [uS/ecm] : :
[%0] | 1. tyden | 2. tyden | 3. tyden | 4. tyden | Po vyjmuti kovu

Zinkferit (H) 5 42 36 34 27 213
Zinkferit (H) 10 43 39 34 29 698
Zinkferit (H) 20 49 46 39 34 63
Zinkferit (H) 25 51 47 44 39 137
Zinkferit (H) / PPDA 5 721 1292 1372 1441 277
Zinkferit (H) / PPDA 10 537 740 988 1097 144
Zinkferit (H) / PPDA 20 119 198 212 213 59
Zinkferit (H) / PPDA 25 95 163 164 166 57
Zinkferit (H) / PANI 5 58 147 174 193 148
Zinkferit (H) / PANI 10 109 207 213 248 727
Zinkferit (H) / PANI 20 100 143 212 377 212
Zinkferit (H) / PANI 25 104 267 304 327 150
Worlée Dur 46 0 40 43 47 52 145
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 38: Vysledky méfeni mérné elektrické vodivosti jednotlivych praskovych vyluht antikoroznich pigmenti

Mérna elektricka vodivost [uS/cm]

Plgment 1. tyden 2. tyden 3. tyden 4. tyden Po vyjmuti kovu

Zn0O 35 42 48 53 142
Chroman 383 525 566 583 909
Zn (S) 4000 3000 370 260 528
Zn (H) 28 31 35 37 99
Plastorit Super 139 268 277 292 605
Spekularit 86 188 194 324 207

PPDA 7000 9000 12 000 12 000 5000

PANI 6 000 12 000 13 000 15000 4 800

Vysledky fyzikalné - mechanickych zkouSek

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky nepfimych koroznich zkousek, tedy vysledky stanoveni

odolnosti natérové hmoty vici ohybu pies valcové trny, hloubeni na Erichsonové pfistroji, uder

Zrubu i licu, pfilnavost (adheze) spolecné s hodnotou OKP a tlouStkou jednotlivych nétéra.

Nakonec je zde uvedena i celkova fyzikalné - mechanickéd odolnost, tabulka 39 - 41.

Tabulka 39: Vysledky fyzikalné - chemickych zkousek srovnavacich natérovych filma

Pigment OKP | Tloustka | Ohyb | Hloubeni RU bUderLic Piilnavost | Celkova
0,
[%6] [pm] [mm] [mm] fem] | [om] [St] odolnost
Chroman 10 102 <4 >10 <40 >40 0 63
ZnO 10 107 <25 2,19 <20 <20 1 31
Plastorit Super 10 104 <4 >10 >100 | >100 1 98
Spekularit 10 80 <4 >10 >100 | >100 0 100
Worlée Dur 46 0 62 <4 >10 >100 | >100 0 100
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 40: Vysledky fyzikalng - mechanickych testll odolnosti natérovych povlakil obsahujicich pigment zinkferitu
(syntetizovaného ze spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

pgnent |94 Ttk Oy ot | Pt | otk
[cm] | [cm] '
Zinkferit (S) 5 58 <4 >10 | >100 |>100 0 100
Zinkferit (S) 10 66 <4 >10 | >100 |>100 0 100
Zinkferit (S) 20 70 <4 >10 | >100 |>100 0 100
Zinkferit (S) 25 73 <4 9,21 >100 |>100 0 99
Zinkferit (S) / PPDA 5 69 <4 >10 >100 |>100 0 100
Zinkferit (S) / PPDA | 10 72 <4 >10 <100 |>100 0 99
Zinkferit (S) / PPDA | 20 73 <4 >10 >100 |>100 0 100
Zinkferit (S) / PPDA | 25 69 <4 >10 <100 |>100 0 99
Zinkferit (S) / PANI 5 56 <4 >10 >100 |>100 0 100
Zinkferit (S) / PANI | 10 61 <4 >10 | <100 |[>100 0 99
Zinkferit (S) / PANI 20 56 <4 >10 >100 |>100 0 100
Zinkferit (S) / PANI 25 60 <4 >10 <80 | >80 0 96
Worlée Dur 46 0 62 <4 >10 >100 |>100 0 100
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 41:Vysledky fyzikalné - mechanickych testit odolnosti natérovych povlakii obsahujicich pigment zinkferitu
(syntetizovaného z hematitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

ponent | 95| Tl
[cm] | [cm] '

Zinkferit (H) 5 60 <4 >10 | >100 |>100 0 100
Zinkferit (H) 10 63 <4 >10 >100 | >100 1 98
Zinkferit (H) 20 62 <4 >10 >70 | >70 1 89
Zinkferit (H) 25 60 <4 >10 <80 | >80 1 94
Zinkferit (H) / PPDA 5 71 <4 >10 <100 | >100 0 99
Zinkferit (H) / PPDA 10 74 <4 >10 >100 | >100 0 100
Zinkferit (H) / PPDA 20 62 <4 >10 >80 | >80 0 98
Zinkferit (H) / PPDA | 25 58 <4 >10 | <100 | >100 0 99
Zinkferit (H) /PANI | 5 63 <4 >10 | >100 | >100 0 100
Zinkferit (H) / PANI 10 65 <4 >10 >100 | >100 0 100
Zinkferit (H) / PANI 20 60 <4 >10 >100 | >100 0 100
Zinkferit (H) / PANI | 25 69 <4 992 | <100 |>100 1 97
Worlée Dur 46 0 62 <4 >10 >100 | >100 0 100
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Vysledky a hodnoceni

3.3 Vyhodnoceni odolnosti natérovych povlaku s vyuzitim primych koroznich
zkousek

Tato cast se vztahuje k méfenim hmotnostnich ubytkti a zrychlenym koroznim zkouskam.

Zrychlené korozni zkousky probihaly v komote neutralni solné mlhy po dobu 1344 h, v komote

100% relativni vlhkosti s obsahem SO2, 1008 h. Vysledky cyklické zkousky jsou zde také zahrnuty.
Vysledky korozniho pisobeni na natérové filmy v kondenzaé¢ni komoie s SO2 mlhou.

Expozice testovanych natéra v této atmosféte byla 1008 h.

Tabulka 42: Vysledky zrychlené korozni zkousky v SOz komote po 1008 h pro standardy, DFT v rozmezi 100 + 30 pm

Pied vlozenim do louhu Po odstranéni natéru
Puchyie Celkova
Pigment OOKP szhled v v Prilnavost szhled Koroge Kovroze adinnost
[%0] rezu rezu |V ploSe | Vrezu %
loSe fezu [St] [%0]
[ASTM] p [ASTM]| [%0] [mm]
[ASTM] | [ASTM]
Chroman 10 1 2F 4F 1 2 0,01 2,6 76
ZnO 10 2 2F AM 1 1 0,01 1,4 71
Plastorit Super | 10 1 2F 4AM 1 4a 0,01 2,6 69
Spekularit 10 2 2F 4M 1 3a 16 2,3 55
Worlée Dur 46 0 2 2M AM 1 2 33 2,3 47
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 43:Vysledky zrychlené korozni zkousky v SO2 komote po expozici 1008 h pro natérovych povlakti obsahujicich
pigment zinkferitu (syntetizovany ze spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI,
PPDA), DFT v rozmezi 100 + 10pm

Pied vlozenim do louhu

Po odstranéni natéru

Puchyre Celkova
. OKP - e
Pigment [%6] VlthIEd v Vv Prilnavost V;f]zled 50 'iovze K%rize ucinnost
(A) 1 p]0§e fezu [St] (A) 1 [()) 0se V rezu [%]
[ASTM] [ASTM] | [ASTM] [ASTM]| [%] [mm]
Zinkferit (S) 5 1 0 6F 1 4a 3 3,4 74
Zinkferit (S) 10 2 0 4F 1 4a 10 3,4 70
Zinkferit (S) 20 2 6F 6M 1 2 50 2,1 56
Zinkferit (S) 25 2 4F 4AM 1 1 50 2,0 55
Zinkferit (S) /
PPDA 5 2 0 4AM 1 3b 3 2,8 67
Zinkferit (S) /
PPDA 10 2 0 4F 1 3b 1 2,8 76
Zinkferit (S) /
PPDA 20 1 0 4F 1 3b 33 2,5 68
Zinkferit (S) /
PPDA 25 2 0 AM 1 3b 33 2,9 61
Zinkferit (S) /
PANI 5 2 0 4AM 1 4a 1 2,6 69
Zinkferit (S) /
PANI 10 1 0 6M 1 4a 3 2,3 70
Zinkferit (S) /
PANI 20 2 0 4F 1 4a 16 1,9 72
Zinkferit (S) /
PANI 25 3b 0 4F 1 4a 16 2,3 70
Worlée Dur 46 0 2 2M 4M 1 2 33 2,3 47
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obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného z hematitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem

(PANI, PPDA), DFT v rozmezi 100 + 10pm

Vysledky a hodnoceni

Tabulka 44: Vysledky zrychlené korozni zkousky v SO2 komote po expozici 1008 h pro natérovych povlaki

Pied vlozenim do louhu Po odstranéni natéru
Puchyre Celkova
Pigment OOKP Vzhled v v Pilnavos¢| VZhied | Koroze | Koroze | guinnost
[%0] fezu fezu |V ploSe | v fezu %
lose Fezu [St] [%0]
[ASTM]| P [ASTM]| [%] [mm]
[ASTM] | [ASTM]

Zinkferit (H) 5 2 2F AM 1 2 0,3 1,6 65

Zinkferit (H) 10 2 2F AM 1 2 3 2,3 59

Zinkferit (H) 20 3b 2F AM 1 3a 10 3,3 55

Zinkferit (H) 25 3b 2F AM 1 3a 10 3,1 55
Zinkferit (H) /

PPDA 5 1 2F 4F 1 2 1 2,1 68
Zinkferit (H) /

PPDA 10 1 2F AM 1 2 1 2,9 63
Zinkferit (H) /

PPDA 20 2 2F AM 1 2 3 1,8 59
Zinkferit (H) /

PPDA 25 3a 2F 4MD 1 2 16 2,4 51
Zinkferit (H) /

PANI 5 2 2F AM 1 3b 0,3 2,1 65
Zinkferit (H) /

PANI 10 1 2F 6M 1 3a 0,1 1,6 70
Zinkferit (H) /

PANI 20 1 2F 6M 1 3a 3 2,5 62
Zinkferit (H) /

PANI 25 2 2F AM 1 3b 3 1,9 65

Worlée Dur 46 0 2 2M 4M 1 2 33 2,3 47
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Vysledky a hodnoceni

Vysledky zrychlené korozni zkousky natérovych filmu po expozici v kondenza¢ni komoie se

solnou mlhou po dobu 1344 h.

Tabulka 45: Vysledky po expozici 1344 h v solné komote pro srovnavaci natéry s DFT v rozmezi 100 £ 30 um

Pied vlozenim do louhu

Po odstranéni natéru

Puchyie Celkova
. OKP e
igment | QU Vated | L iy Ve K022 KOO | o
. v St. %
[ASTM] [AlgOTSIfA] [Arseﬁ/l] St ltasT™]| [96] | [mm]
Chroman 10 3a 8F 2F 0 3a 0,01 5,5 78
Zn0O 10 2 8F 2MD 1 3a 0,01 6,9 64
Plastorit Super | 10 2 2MD 2M 5 2 0,03 3,9 38
Spekularit 10 3b 4MD 2F 5 2 33 3,4 29
Worlée Dur 46 0 3a 2F 2D 4 3a 3 7,8 34
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Tabulka 46: Vysledky po expozici 1344 h v solné komote pro natéry obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného
ze spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT v rozmezi 100 £+ 10 pm

Vysledky a hodnoceni

Pred vlozenim do louhu Po odstranéni natéru
Puchyre Celkova
Pigment OOKP Vzhled v v Pilnavost| VZhied | Koroze | Koroze | guinnost
[%6] fezu fezu |V ploSe | v fezu %
lose Fezu [St] [%0]
[ASTM] | P [ASTM]| [%] [mm]
[ASTM] | [ASTM]

Zinkferit (S) 5 4b 2M 2D 0 3b 3 8,5 42

Zinkferit (S) 10 4b 4F 2F 1 4a 10 7,8 58

Zinkferit (S) 20 4b 4F 2F 1 4b 16 8,1 56

Zinkferit (S) 25 4b 4F 2M 4 3b 3 6,3 44
Zinkferit (S) /

PPDA 5 5 2D 0 5 4b 10 14,1 30
Zinkferit (S) /

PPDA 10 5 2M 4F 5 4b 3 10,3 34
Zinkferit (S) /

PPDA 20 5 2M 2M 5 5 50 75 20
Zinkferit (S) /

PPDA 25 4b 2M 2MD 4 3b 33 10,3 20
Zinkferit (S) /

PANI 5 2 4MD 0 5 4a 0,1 6,9 47
Zinkferit (S) /

PANI 10 4b 0 2M 5 3b 0,03 8,3 50
Zinkferit (S) /

PANI 20 4b 2F 2M 5 4a 0,01 10,6 42
Zinkferit (S) /

PANI 25 4b 4F 2MD 4 3a 0,01 10,0 46

Worlée Dur 46 0 3a 2F 2D 4 3a 3 7,8 34
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 47: Vysledky po expozici 1344 h v solné komote pro natéry obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného z
hematitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT v rozmezi 100 + 10 um

Pred vlozenim do louhu Po odstranéni natéru
Puchyre Celkova
Pigment OOKP Vzhled v v Pilnavost| VZhied | Koroze | Koroze | guinnost
[%6] fezu fezu |V ploSe | v fezu %
lose Fezu [St] [%0]
[ASTM] | P [ASTM]| [%] [mm]
[ASTM] | [ASTM]

Zinkferit (H) 5 4a 4D 2F 5 1 16 3,0 30

Zinkferit (H) 10 3b 4MD 2D 4 4b 10 10,5 23

Zinkferit (H) 20 3b 2MD 2D 4 3b 16 8,8 20

Zinkferit (H) 25 3b 2M 2D 5 4b 10 11,1 18
Zinkferit (H) /

PPDA 5 5 2MD 2M 5 5 33 7,0 18
Zinkferit (H) /

PPDA 10 5 2D 2MD 5 5 50 7,4 8

Zinkferit (H) /

PPDA 20 5 2MD 2D 4 4b 1 7,9 24
Zinkferit (H) /

PPDA 25 5 2MD 2MD 5 5 0,3 12,4 18
Zinkferit (H) /

PANI 5 4b 2MD 2F 4 4b 1 8,4 36
Zinkferit (H) /

PANI 10 3b 4F 2F 5 3b 1 53 46
Zinkferit (H) /

PANI 20 5 2M 2F 4 5 3 14,5 36
Zinkferit (H) /

PANI 25 5 2D 2D 5 5 1 8,0 18

Worlée Dur 46 0 3a 2F 2D 4 3a 3 7,8 34
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Vysledky a hodnoceni
Vysledky pro cyklickou zkouSku

Tato zkouska probihala na zaklad¢ stridajicich se teplot. Byly pro ni pouzity ocelové panely
s jednotlivymi natéry, které¢ byly po expozici v kondenzacni komote 100% relativni vlhkosti po

dobu 1992 h. Trvala 696 h a podrobena byla 30 cyklam.

Tabulka 48:Vysledky cyklické zkousky pro stansradni natéry, DFT v rozmezi 100 £+ 30 um

Pred vlozenim do louhu Po odstranéni natéru
Puchyre Celkova
Pigment OOKP Vzhled v v Pilnavost Vzhled |Koroze| Koroze | guinooc
[%0] fezu fezu |V ploSe | v fezu %
loSe fezu [St] [%0]
[ASTM] | P [ASTM]| [%0] [mm]
[ASTM] | [ASTM]
Chroman 10 3a 2F 6F 0 3b 0 6,2 70
ZnO 10 2 0 4F 0 3b 0 4.8 80
Plastorit Super | 10 2 2F 6F 0 4a 0 4,5 73
Spekularit 10 3b 4F 4M 0 2 33 2,0 49
Worlée Dur 46 0 3a 4M 6M 1 3a 50 75 29
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spekularitu) a praskovych smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT v rozmezi 100 + 10 um

Vysledky a hodnoceni

Tabulka 49: Vysledky cyklické zkousky pro zkusebni natéry s obsahem pigmentu zinkferitu (syntetizovaného ze

Pied vlozenim do louhu

Po odstranéni natéru

Puchyre Celkova
Pigment OOKP Vzhled v v Pilnavost| VZhied | Koroze | Koroze | guinnost
[%6] fezu fezu |V ploSe | v fezu %
lose Fezu [St] [%0]
[ASTM]| P [ASTM]| [%] | [mm]
[ASTM] | [ASTM]

Zinkferit (S) 5 2 4M 4MD 1 3b 0,1 6,9 43

Zinkferit (S) 10 2 4M 4M 0 3b 0,03 6,4 50

Zinkferit (S) 20 3b 0 4MD 0 2 0,01 2,9 71

Zinkferit (S) 25 3a 4F 4M 0 3a 0,01 4,7 64
Zinkferit (S) /

PPDA 5 3a 6F 4MD 1 4a 50 6,5 36
Zinkferit (S) /

PPDA 10 2 4F 6M 0 4b 33 8,9 40
Zinkferit (S) /

PPDA 20 2 0 6MD 0 4b 33 6,3 45
Zinkferit (S) /

PPDA 25 3b 6F 4MD 1 4b 33 8,6 36
Zinkferit (S) /

PANI 5 3b 8MD 4MD 1 4b 50 9,4 20
Zinkferit (S) /

PANI, 10 3a 8MD 4M 1 5 50 9,8 25
Zinkferit (S) /

PANI 20 2 0 6MD 0 3b 33 6,3 45
Zinkferit (S) /

PANI 25 3b 0 4MD 1 3b 16 5,0 49

Worlée Dur 46 0 3a 4M 6M 1 3a 50 75 29
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spekularitu) a praskovych smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA), DFT v rozmezi 100 £ 10 um

Vysledky a hodnoceni

Tabulka 50: Vysledky cyklické zkousky pro zkusebni natéry s obsahem pigmentu zinkferitu (syntetizovaného ze

Pied vlozenim do louhu

Po odstranéni natéru

Puchyit,e Celkova
. OKP e
Pigment o szhled v v PFilnavost VVZ hled Korovz € Kovroze ucinnost
[96] fezu e 5 [St] fezu |V plose | viezu [%]
[ASTM] [APS"TSISA] : Ar;"t/l] © |[ASTM]| [%] | [mm]
Zinkferit (H) 5 2 8MD 6M 0 4b 33 6,6 31
Zinkferit (H) 10 2 8MD AF 0 4a 3 6,9 46
Zinkferit (H) 20 3b 8MD 4F 0 4a 3 7,5 46
Zinkferit (H) 25 3a 4F 6M 0 4b 33 6,9 43
zmlg;r[l)tAEH) Ios 2 6F 8M 1 5 50 73 35
zmlg;r[l)tAEH) Il 10 3a 6MD 6M 0 4a 16 78 33
ZlnlgFe;BtAEH) Il 5 2 6MD 6M 0 4b 33 6,1 30
Zmlggrtl)tA(H) I 3b 8F AM 0 4a 16 5,0 51
ZlnkFl:eAr;\t”(H) / 5 2 sMD 6M 0 4a 50 6,2 29
ZlnkgeAr;\t”(H) T 3a 4AMD 4MD 0 3b 33 10,0 20
ZlnkgeAr;\t”(H) I 90 3b 8MD AM 0 4b 33 8,2 28
Z'”kaZr;\t. I(H) Il s 3b 8MD | 4MD 0 4a 50 6,5 23
Worlée Dur46 | 0 3a 4M 6M 1 3a 50 7,5 29
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Vysledky a hodnoceni

3.4 Komplexni hodnoceni u¢innosti natérovych filma dle primych koroznich

zkouSek

Tabulka 51: Komplexni u¢innost pro srovnavaci povlaky

Celkova Celkova antikorozni ucinnost
Piament OKP fyzikalné - - Komplexni

'gme [%] mechanicka NaCl SOz Cyklicka | i¢innost natéru
odolnost [%] komora komora | zkouska [%0]
Chroman 10 63 78 76 70 79
ZnO 10 31 64 71 80 62
Plastorit Super 10 98 38 69 73 70
Spekularit 10 100 29 55 49 59
Worlée Dur 46 0 100 34 47 29 53
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 52: Komplexni u¢innost pro studované natéry obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného ze spekularitu) a
praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

_ OKP Celkova fyzikalné - | Celkova antikorozni icinnost Komplexni

Pigment [%] mechanicka NacCl SO2 Cyklivcké ucinnost natéru
odolnost [%] komora | komora | zkouska [%0]
Zinkferit (S) 5 100 42 74 43 65
Zinkferit (S) 10 100 58 70 50 70
Zinkferit (S) 20 100 56 56 71 71
Zinkferit (S) 25 99 44 55 64 66
Zinkferit (S) / PPDA 5 100 30 67 36 59
Zinkferit (S) / PPDA 10 99 34 76 40 63
Zinkferit (S) / PPDA 20 100 20 68 45 59
Zinkferit (S) / PPDA 25 99 20 61 36 54
Zinkferit (S) / PANI 5 100 47 69 20 59
Zinkferit (S) / PANI 10 99 50 70 25 61
Zinkferit (S) / PANI 20 100 42 72 45 65
Zinkferit (S) / PANI 25 96 46 70 49 66
Worlée Dur 46 0 100 34 47 29 53
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 53: Komplexni u¢innost pro studované natéry obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného z hematitu) a
praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

_ OKP Celkova fyzikalné - | Celkova antikorozni ucinnost Komplexni

Pigment [%6] mechanicka NaCl SO2 Cyklivcké ucinnost natéru
odolnost [%6] komora | komora | zkouska [%0]
Zinkferit (H) 5 100 30 65 31 57
Zinkferit (H) 10 98 23 59 46 57
Zinkferit (H) 20 89 20 51 46 52
Zinkferit (H) 25 94 18 55 43 53
Zinkferit (H) / PPDA 5 99 18 68 35 55
Zinkferit (H) / PPDA 10 100 8 63 33 51
Zinkferit (H) / PPDA 20 98 24 59 30 53
Zinkferit (H) / PPDA 25 99 18 51 51 55
Zinkferit (H) / PANI 5 100 36 65 29 58
Zinkferit (H) / PANI 10 100 46 70 20 59
Zinkferit (H) / PANI 20 100 36 62 28 57
Zinkferit (H) / PANI 25 97 18 65 23 51
Worlée Dur 46 0 100 34 47 29 53

Vysledné hodnoty koroznich ubytki ocelovych paneli, které byly vystaveny vodnym vyluhiim

volnych natérovych hmot

Nameéfené a vypocétené hodnoty koroznich ubytki jsou uvedeny v tabulce 54 - 58.

Tabulka 54: Korozni ubytky prométené v rizné vodé

Korozni ubytek na

Voda Hmotnostni zména [g] | jednotku plochy Korozni ubytek [%0]
[g/m?]
Redestilovana voda 0,0736 36,40 100,00
Destilovana voda 0,0040 1,97 5,41
Kohoutkova voda 0,0038 1,89 5,18
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Tabulka 55: Korozni tibytky paneltl ve vyluzich NF standardt

Vysledky a hodnoceni

Korozni ubytek na

Natérovy film ?J/f) I]D HmOtnOE;ﬁli zména jed no[;l;zqg)]lochy Korozni ubytek [%0]
Chroman 10 0,0005 0,25 0,68
Zn0O 10 0,0004 0,20 0,54
Plastorit Super 10 0,0001 0,05 0,14
Spekularit 10 0,0002 0,10 0,28
Worlée Dur 46 0 0,0001 0,05 0,14
Redestilovana voda - 0,0736 36,40 100,00
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 56: Korozni tibytky pliskd ve vodnych vyluzich NF obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného ze
spekularitu) a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Korozni ubytek na

Natérovy film ?Ol/f) I]D HmOtnOEtﬁli zména jed no[tgljumg)]lochy Korozni ubytek [%0]
Zinkferit (S) 5 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (S) 10 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (S) 20 0,0435 20,46 56,21
Zinkferit (S) 25 0,0037 1,85 5,07

Zinkferit (S) / PPDA 5 0,0080 3,99 10,95
Zinkferit (S) / PPDA 10 0,0088 4,37 12,02
Zinkferit (S) / PPDA 20 0,0094 4,65 12,78
Zinkferit (S) / PPDA 25 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (S) / PANI 5 0,0001 0,05 0,15
Zinkferit (S) / PANI 10 0,0009 0,45 1,23
Zinkferit (S) / PANI 20 0,0105 521 14,32
Zinkferit (S) / PANI 25 0,0162 8,03 22,06
Redestilovana voda - 0,0736 36,40 100,00
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 57: Korozni tibytky pliskiive vodnych vyluzich NF obsahujicich pigment zinkferitu (syntetizovaného z hematitu)
a praskové smési tohoto pigmentu s vodivym polymerem (PANI, PPDA)

Korozni ubytek na

Natérovy film ?Ol/f) I]D HmOtnOEtﬁli zména jed no[tgljumg)]lochy Korozni ubytek [%0]
Zinkferit (H) 5 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (H) 10 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (H) 20 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (H) 25 0,0001 0,05 0,14

Zinkferit (H) / PPDA 5 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (H) / PPDA 10 0,0001 0,05 0,14
Zinkferit (H) / PPDA 20 0,0123 6,08 16,70
Zinkferit (H) / PPDA 25 0,1139 56,32 154,73
Zinkferit (H) / PANI 5 0,0015 0,74 2,04
Zinkferit (H) / PANI 10 0,0060 2,96 8,13
Zinkferit (H) / PANI 20 0,0133 6,58 18,09
Zinkferit (H) / PANI 25 0,0077 3,83 10,51
Redestilovana voda - 0,0736 36,40 100,00
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Tabulka 58: Korozni tibytky pliskl ve vyluhu jednotlivého praskového pigmentu

Vysledky a hodnoceni

Pigment

Hmotnostni zména

Korozni ubytek na
jednotku plochy

Korozni ubytek [%0]

ZnO 0,0001 0,05 0,14
Chroman 0,0350 17,35 47,66
Zn (S) 0,0190 9,36 25,72
Zn (H) 0,0159 7,88 21,65
Plastorit Super 0,0065 3,21 8,81
Spekularit 0,0251 12,48 34,29
PPDA 0,0857 42,42 116,52
PANI 0,0798 39,45 108,36
Redestilovana voda 0,0736 36,40 100,00
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Diskuze

4 DISKUZE

V této kapitole jsou diskutovany vysledky a vyhodnoceni. Jednotlivé diskuze jsou cislovany a
fazeny podle ptedchozi kapitoly.
Spolecné s diskuzi se v této kapitule vyjadiuje mozné pouziti zkoumanych materiald v daném

prostiedi.

4.1 Charakteristické vlastnosti pouzitych pigmenti

Kapitola shrnuje vysledky vztahujici se k tabulce 17, ze které¢ vyplyva, Ze nejvétsi spotiebu
Inéného oleje ke stanoveni olejového ¢isla v jednotkédch [g/100 g pigmentu] mél syntetizovany
vodivy polymer PANI, nasleduje Omyacarb, Plastorit Super s téméf polovicni spotiebou oproti
PANI. Zinkferit (H) se spotfebovanym mnozstvi Inéného oleje blizil k Plastoritu Super. Nejvétsi
hodnotu mérné hmotnosti vykazoval ZnO spole¢né s pravé zminénym Zinkferitem (H), pohybovala
se kolem ¢&isla [ZnO 5,943 a Zinkferit (H) 5,912 g/cmq], vyssi hodnotou disponoval i Zinkferit (S)
[5,079 g/cm?®], Spekularit [4,847 g/cm®] a nadale TiO, Chroman, Plastorit Super s hodnotou [3,890;
3,858 a 3,470 g/cm®]. Omyacarbu byla naméfena hodnota [2,725 g/cm®] a PPDA a PANI mély
hodnoty [1,751 a 1,642 g/cm®] (fazeno sestupné). Pigmenty s vy3si hustotou mohly po uréité dobg,
Vv piipad¢ jejich aplikace na podkladovy materidl, sedimentovat pfedev§im v obalu, ve kterém byly
ulozeny. Hodnota olejového ¢isla (sorbce oleje) souvisela s velikosti, tvarem a zaroven s mérnym

povrchem castic.

Kritickd objemova koncentrace pigmentu je stav, kdy castice pigmentu v natérovém systému
byly pravé tésné stladeny k sobé a volny prostor mezi nimi byl zcela vyplnén pojivem. Z toho lze
vyvodit, Ze v pfipadé Zinkferitu (H) jehoZ castice kulovitého tvaru nebylo potiebné velké mnozZstvi
pigmentu Kvyplnéni a byl tedy zekonomického hlediska vyhodnéjsi V porovnani se
Zinkferitem (S), jehoz Castice zaujimaly listeCkovity tvar a k plnéni bylo zapotiebi vétsi mnozstvi
pigmentu, coz bylo spojeno s vyssi cenou tohoto pigmentu. V piipadé natérové hmoty s plnénim
niz§im nez KOKP, by pfevazovalo mnozstvi pojiva Vv NF (OKP << KOKP) a udavalo mu své
specifické vlastnosti jako napf. tvrdost, pruznost, kompaktnost. Castice by pravdépodobné nebyly v
piimém vzajemném kontaktu, nevytvaiely se mezi nimi elektricky vodiva spojeni, natérovy systém
by potom pisobil spiSe bariérovym mechanismem pojiva. Na druhé strané v pfipad¢ natérové
hmoty s koncentraci vétsi jak KOKP (OKP >KOKP), by v natérovém systému nebyl dostatek
pojiva a mezi jednotlivymi Casticemi pigmentu by se mohly nachazet napt.: pruduchy, bubliny -
prostor, ktery by nebyl chranén a skrz néj by mohlo prostupovat korozni prostiedi. Tento fakt by

potom vedl mimo jiné ke snizeni mechanické pevnosti natéru a bariérové ochranné G¢innosti.
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Diskuze
Nejvyssi mozné plnéni (KOKP) vykazoval Spekularit s hodnotou 68 a nejnizsi potom Zinkferit
(H) s ur¢enou hodnotou 37. Hodnota KOKP byla velmi ovlivnéna tvarem ¢astic, jejich velikosti a

hustotou.
Vodorozpustné latky a stanoveni kyselosti a zasaditosti pigmenti

Z tabulky 18 lze zjistit, Ze pigmenty S obsahem latek kyselého charakteru byly vodivé polymery
PPDA (2083,3 g/l) a PANI (2300,0 g/l), tyto antikorozni pigmenty také obsahuji nejvyssi mnozstvi
vodorozpustnych latek (PPDA 23,59 %, PANI 27,73 %). V piipad¢ PPDA mnozstvi
vodorozpustnych latek s teplotou nepatrné klesa, u polymeru PANI je to naopak, s teplotou mirné
roste mnozstvi vodorozpustnych latek. Nejniz$i hodnotu vodorozpustnych latek obsahoval
Spekularit s hodnotou 0,08 % za horka, coz naznacovalo nizkou tvorbu osmotickych puchyit a

dlouhodobé;jsi stabilitu pigmentu v natérovém systému pii antikoroznich zkouskach.
Hodnoty pH vodnych vyluhii pigmenti

Hodnoty pH pigmentl vyjma vodivych polymert se pohybovaly v neutralni az zasadité oblasti.
Nameétené pH hodnoty piipravenych pigmentt byly v rozmezi 7,2 - 9,0, na rozdil od ptipravenych
vodivych polymert, jejichz hodnoty byly posunuty do kyselé oblasti a pohybovaly se v rozmezi
2,2 - 2,3, tabulka 33.

Hmotnostni korozni ubytky

Korozni tbytky uvedené v tabulce 58. Vedle hodnoty pH vodnych vyluhi byla sledovana i
mérna vodivost po 28 dnech louzeni ocelovych paneli. Vodivost vyluhu souvisi s obsahem

vodorozpustnych latek.

Korozni ubytky byly vztaZzeny kvili nazornosti k hodnoté korozniho ubytku stanovené
Vv redestilované vodé (slepy pokus) vyjadiené hodnotou Xn [%]. Korozni ubytky v redestilované
vod byly nejvétsi, jelikoz vlozeny panel nebyl chranén vyluhem antikorozniho pigmentu.
[0,14 %], Zinkferit (H) [0,0159 %] a Zinkferit (S) [0,0190 %]. Hmotnostni ubytky ve vodnych
vyluzich vodivych polymert dosahovaly nejvyssich hodnot PANI [108,36 %] a PPDA [116,52 %] a
pievysily i hodnotu stanovenou ve slepém pokusu. Dosazené vysledky jsou v souladu s obsahem
vodorozpustnych latek a hodnotami pH. V suspenzi pigmentu, ktery ma niz§i obsah

vodorozpustnych latek a vyssi pH bylo dosazeno nizsich koroznich ubytkti, obrazek 2.
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Korozni ubytky
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Obrazek 2: Korozni Gbytky ve vodnych vyluzich pigmentt

4.2 Diskuze k fyzikalné - mechanickym koroznim zkouskam

4.2.1 Diskuze ke zkouskam na sklenéném panelu

Vizualni hodnoceni natérovych hmot

Chroman -vSechny natérové filmy jsou lesklé, hladké se Zlutym zbarvenim

Plastorit Super - pruhledny natérovy film s mirnym zakalem, hladky, bez jakychkoliv poruch
Zn0O - hladky, leskly natérovy film bilé barvy

Worlée Dur46- epoxyesterova pryskyfice - natér je hladky, prithledny, bez zakalu

Spekularit - natérovy film je leskly, pruhledny, vizualni chovani podobné s epoxyesterovou
pryskyfici

Zinkferit (H) - vSechny natéry jsou hladké, lesklé, cihlové oranzoveé zbarvené, celistvé, rovnomérné
pti vSech OKP

Zinkferit (H) / PPDA - pti OKP 5 % je natér matny, hnédy, se zvySujicim OKP dochazi ke zméné
barvy, kdy OKP 25 % je cihlové oranzovy, matny film

Zinkferit (H) / PANI - film pti OKP 5 % je matny, smaragdoveé zbarveny, neprihledny, s postupnym
zvySovanim OKP se barva povlaku méni ze smaragdové zelené pies hnédou na cihlové cervenou

barvu
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Zinkferit (S) - filmy hrubsi, s rostoucim OKP dochazelo ke zméné barvy z hnédého nadechu na

hnédou az Sedivou barvu, matny

Zinkferit (S) / PPDA - natér je hrubsi, pti zvySeni OKP dochazi ke zméné barvy z pruhledné, lesklé

na tmaveé Sedivou taktéz lesklou

Zinkferit (S) / PANI - pii nizkém OKP je povlak smaragdové zeleny, tato barva ptfechazi az na

tmavou, ¢ernou, matny
TiO2 / CaCOs - jemny, leskly, bile zbarveny natérovy film
Relativni povrchova tvrdost na sklenénych panelech

Relativni povrchova tvrdost byla sledovana po dobu 85 dni. Z tabulek 19 - 21 je patrné, Ze

povrchova tvrdost v zastoupeni roste do 60. dne.

Ve srovnani s natérem epoxyesterové pryskyfice, ktera dosahla relativni povrchové tvrdosti
37,2% je tfada film0, které tuto hodnotu prevysily, mezi néZ patiil ze standardnich natéri
Plastorit Super, OKP 10 % [43,9 %]. Mezi testované filmy se jednalo o Zinkferit (S), OKP 10 %
[37,8 %] a 20 % [56,7 %], u filmi se Zinkferitem (H), OKP 5 % [38,7 %], 10 % [43,6 %],
20 % [38,8 %], 25 % [38,7 %], obrazek 3.

vrwe

dochéazi k narastu relativni povrchové tvrdosti. U vzorkll s vodivym polymerem PANI bylo
dokazano, ze PANI ovliviiuje relativni povrchovou tvrdost a takovéto natérové filmy tvrdly
pomaleji nez standardni vzorky. Vodivy polymer PPDA tuto vlastnost neprojevoval, divodem

mohla byt jejich rozdilna struktura, obsah ¢aste¢ek a oxopolymera¢ni mechanismus vytvrzeni.

Relativni povrchova tvrdost natérovych filmu

N B O
o O O

Tvrdost [%]

Cas [den]

Zinkferit (H) +...

o

Zn0
Plastorit

Spekularit + Plastorit

Chroman ‘

Zinkferit (H) +...
Zinkferit (H) + PPDA
Zinkferit (H) + PPDA
Zinkferit (H) + PPDA
Zinkferit (H) + PPDA

Zinkferit (H) +...
Zinkferit (H) + PANI

Worlée Dur 46
Zinkferit (S) +...
Zinkferit (S) +...
Zinkferit (S) +...
Zinkferit (S) +.
Zinkferit (S) + PPDA
Zinkferit (S) + PPDA
Zinkferit (S) + PPDA
Zinkferit (S) + PPDA
Zinkferit (S) + PANI
Zinkferit (S) + PANI
Zinkferit (S) + PANI
Zinkferit (S) + PANI

Zinkferit (H) +.

Zinkferit (H) + PANI
Zinkferit (H) + PANI
Zinkferit (H) + PANI

Obrazek 3: Relativni povrchova tvrdost natérovych filmi
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Lesk natéru v zavislosti na ¢ase

Lesk natérovych filmi je uzce spjat s rozloZzenim pigmentovych ¢astic vné natérového filmu.
Nejmensi hodnotu lesku z porovnavacich filmi vykazoval Chroman, ZnO a Plastorit Super, kdy

dochazi k opravdu malé zmén¢ projevujici se zménou desetinného ¢isla.

Co se ty¢e vzorku Zinkferitu (S) tam je nejmensi hodnota lesku u vzorkti smési s Plastoritem
Super, napt. Zinkferit (S), OKP 25 %, kdy rozdil lesku byl pro 20° (0,0), 60° (0,1), 85° (0,1).
Vyjimkou je OKP 20 %, kde je zména hodnoty téméf poloviéni 1. den méfeni 20° (8,0), 60° (25,3),
85°(21,9) a 60. den hodnoty Cinily 20° (3,7), 60° (12,2), 85° (6,6). Vodivy polymer PPDA ovliviiuje
zménu lesku mnohem mén¢ nez PANI. Piikladem muze byt Zinkferit (S) / PANI, OKP 20 %, ktery
zmeénil lesk od 1. dne méteni do posledniho (60. dne) az o hodnotu 90. U Zinkferiti (H) byla zména
lesku velka u vSech vzorkt, k nejvétsi zmeéné opét dochazelo u vzorkli smési s PANI. Prikladem byl
Zinkferit (S) / PANI, OKP 20 %, kdy rozdil mezi hodnotami byl nejmarkantné&jsi 20° (80,3), 60°
(90,8), 85° (89,6). Na druhou stranu Kk nejmensimu rozdilu lesku dochazelo u vzorku
Zinkferitu (S) / PPDA, OKP 20 %, kdy rozdil mezi hodnotami byl 20° (0,7), 60° (0,3), 85° (2,7).
Lesk natér je ovliviiovan ¢asticemi, které jsou pfitomny v natérovém filmu a oxopolymera¢nim

mechanismem vytvrzeni.
MEK test

Methylethylketonu nejmén¢ podléhal nepigmentovany vzorek pryskytice, k uplnému odstranéni
bylo zapottebi az 97 dvojtahti. Mezi srovnavacimi vzorky nejméné podléhaly ZnO a Plastorit Super,
bylo zapotiebi kolem 40 dvojtahli. Smési zinkferitu nejsou tolik odolné ve srovnédni se samotnou
pryskyfici, mezi nejodoInéjsi patii Zinkferit (S) /PPDA pii OKP 5 a 10 %, potieba tahi se
pohybovala kolem 50 dvojtahi a Zinkferit (H) / PPDA, OKP 10 % s 82 dvojtahama. Nejmensi
hodnota dvojtahti byla napo¢itana u Zinkferitu (S), OKP 10 %, pocet dvojtahti byl roven 4, coz
mohlo byt v souvislosti malé tloustky tohoto natéru. Druhou nejmensi potiebou tahti byl vzorek

opét Zinkferitu (S), OKP 20 %, kde byly pfitomné rtizné tvary ¢astic a natér nebyl zcela vytvrzen.
Bucholtzova zkouska

Bucholtzova vrypovéa zkouska byla provedena na sklenénych panelech po doméieni relativni

povrchové tvrdosti. Tato zkouSka izce souvisi s relativni povrchovou tvrdosti.

Nejvétsi odolnost proti vtisku vykazuji vzorky s nejvétsi relativni tvrdosti. Ze standardnich
natéri se jedna o Plastorit Super s odolnosti 71, ze smési Zinkferiti (S) nasledné Zinkferit (S),
OKP 5 % odolnost 63 a Zinkferit (S) / PANI, OKP 20 % také s odolnosti 63. Smési Zinkferitti (H),
kde nejvétsi odolnost byla namétena u Zinkferitu (H) / PPDA, OKP 10 % a byla 250, tento vzorek
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byl nejodolng;jsi ze vSech testovanych natérovych filma. Bylo potvrzeno, ze Castice PANI natérovy
film zmékcovaly, a naopak ¢astice PPDA v natéru po 60 dnech chemicky tento film vytvrzovaly. V
porovnani s nepigmentovanou pryskyfici, jejiz odolnost proti vtisku byla 53, lze ftici, Ze
s pridavkem antikorozniho pigmentu se odolnost zvétSuje. Odolnost je zptisobena praveé piitomnosti

¢astic rtizného tvaru antikorozniho pigmentu.
Vysledky pH a mérné elektrické vodivosti natérovych filmu

Tato cast vychéazi z vysledkli uvedenych v tabulkdch 29 - 38. Volné natérové filmy byly
extrahovany 4 tydny ve vodném prostiedi demineralizované vody a byly u nich méfeny hodnoty pH

a mérné elektrické vodivosti.

Hodnoty pH vodnych vyluhli se postupné snizovaly V zavislosti na ¢ase. Tento pokles lze
prisoudit k postupnému uvolnovani kyselych latek z natérovych filmi. Jak bylo uvedeno vyse,
vodné vyluhy samotnych pigmentd meély spiSe neutrdlni az zésadité pH s vyjimkou vodivych

polymert. Pokles hodnot pH u natérovych filmu je spojen s pfitomnosti pojiva kyselého charakteru.

U Zinkferitu (S) dochazelo k postupnému poklesu hodnot, avsak u smési s vodivymi polymery
PPDA a PANI $§lo uz o narast hodnot pH v ¢ase, coz bylo zptisobeno pfitomnosti ¢astic vodivych
polymert, kdy dochazelo k projevu zasaditosti Zinkferitu.

Smési na bazi Zinkferitu (H) maji na rozdil od Zinkferitu (S) pouze vzristajici pH, coz je
vysvétlit tim, ze hodnota Zinkferitu (S) se zvétsovala se zvySujicim se OKP, divodem muze byt
samotny pigment, jehoz pH bylo 8,52 tudiz se posunoval do pH neutralni oblasti, mnozstvi
pouzitého titraéniho ¢inidla bylo 12,3 ml. U Zinkferitu (H) se pH samotného pigmentu pohybovalo
jiz v neutralni oblasti (7,18), spotieba titra¢niho Cinidla byla t¢éméf o 10 ml mén¢ a ¢inila 2,8 ml.
Z téchto udaja vyplynulo, ze ¢im vyssi pH, tim bylo v roztoku vice uvolnénych zasaditych latek,

coz praveé dokazovala vyssi spotieba titracniho ¢inidla.

M¢erna elektrickd vodivost byla méfena stejné jako pH po dobu 4 tydnii ve stejnych vodnych
vyluzich. Mérna elektricka vodivost nartista u vétsSiny vzorkd v ¢ase, vyjimkou ze standartnich latek
je Plastorit Super. Plastorit Super je jedinym pigmentem, u kterého vodivost s ¢asem klesa. Mérna
elektricka vodivost dokézala, ze pfitomné mnozstvi vodivych polymert zvySuje mérnou elektrickou
vodivost. Pfitomnost PPDA zvysuje tuto hodnotu tak, ze se z PPDA uvolnovalo vice primarniho
dopantu, a proto zvySoval svoji hodnotu vodivosti vice nez PANI, to je spojeno také s tim, ze

praskovy PPDA mél kyselejsi charakter nez PANI.
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Lze fici, Ze se zvysSujicim se OKP dochazi ke snizeni mérné elektrické vodivosti u smeési
Zinkferitt s jednotlivymi vodivymi polymery. Nejvétsi vodivost byla naméfena u vzorka Zinkferitu
(H) / PPDA, OKP 5 a 10 %. Pro OKP 5 % daného vzorku ¢inila 1441 uS/cm a pro 10 % byla
1097 puS/em. U vzorkt Zinkferitu (H) / PPDA, OKP 5 a 10 % byly stanoveny i nejmensi hodnoty
koroznich Ubytku, které tvofily pro oba vzorky 0,14 %. Tento fakt poukazal na to, ze optimalni

hodnota mérné elektrické vodivosti se pohybovala v rozmezi 1097 - 1441uS/cm.

4.2.2 Fyzikalné - mechanické zkousky

Vliv jednotlivych pouzitych pigmentii v epoxyesterové pryskyfici pii rizném OKP byly
podrobeny normovanym mechanickym zkouskam. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 39 -

41.
Hloubeni

Odolnost natérovych povlaki podrobenych hloubeni byla v naprosté vétsingé ohodnocena >10,
vyjimkami byly, jak ukazuji hodnoty ZnO s hloubenim pouhych 2,19 mm, jehoz natér kiehnul.
Zinkferit (S), OKP 25 % s velikosti 9,21 mm a Zinkferit (H) / PANI, OKP 25 % o velikosti 9,92

mm.
Prilnavost mrizkovou metodou

Ptilnavost testovana pomoci miizkové metody k ocelovému panelu vykazovala az na Sest
ptipadd hodnotu 0°, coz znaci vybornou piilnavost k ocelovému nizko - uhlikovému panelu tridy
11. Vzorky, které nevykazovaly hodnotu 0°, jsou 2 porovnavaci - ZnO a Plastorit Super, kdy
hodnota pfilnavosti byla 1°, coz mohlo byt zplsobeno tvarem c¢astic a jejich velikosti. Dal§imi
natérovymi filmy s hodnotou 1 byly Zinkferit (H), OKP 5, 10, 20 % a Zinkferit (H) / PANI,
OKP 25 %, kdy Zinkferit (H) ma kulovité castice, které nemusely dosedat na podklad oproti
Zinkferitu (S), jehoz castice maji listkovity tvar. Obecné 1ze fici, Ze u zbylych natérovych filmi se
vytvofily vyborné adhezni vlastnosti natérovych povlaki ke kovovému podkladu, které byly lepsi

nez srovnavaci natéry.
Ohyb pres trn

Vsechny zkouSené povlaky prosly testovanim ohybu pies trn o 4 mm. Jediny zkouSeny natér,
ktery popraskal pii této definované hodnosti, byl porovnavaci natér ZnO, pro ktery bylo nutné

pouzit trn o velikosti mensi nez 25 mm.
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Deformace uderem zavazi

Posledni pouzitou normovanou zkouskou kurceni fyzikdlné - mechanickych vlastnosti
natérovych filma, byla pouzita zkouska uderem jak z licové, tak rubové strany. Lze konstatovat, ze
s pigmentem ZnO, ktery odolal uderu z vysky 20 cm, vzorek Chroman s vyskou uderu 40 cm.
Zinkferit (S) / PANI, OKP 25 % odolal uderu z vysky 80 cm a Zinkferit (H), OKP 20 % odolal
uderu ze 70 cm a pii OKP 25 % z 80 cm. Zinkferit (H) / PPDA, OKP 20 % jevil také odolnost vuci
uderu z 80 cm. Tato skutecnost potvrdila fakt, ze natéry s kulovitymi ¢asticemi pigmentu jsou mén¢
odolné tderu z definované vysky nez castice s listeckovitym tvarem, je to zavislé na jejich

soudrznosti a poskladani v NF.

Vsechny zminéné zkousky byly podkladem pro vypocet celkové mechanické odolnosti natéru,
kdy natéry smési Zinkferiti s vodivymi polymery PPDA a PANI mély vétsi celkovou mechanickou
odolnost 100 %, nez vétSina srovnavacich natér, avSak mens$i nez natér samotné pryskyfice.
Samotna pryskyfice vykazovala vyte€né mechanické vlastnosti, pigmentaci ziskala pryskyfice
antikorozni odolnost, avSak na Ukor mechanickym vlastnostem. Antikorozni odolnost byla

predmétem dalsiho hodnoceni.

4.3  Vyhodnoceni vlastnosti na zakladé primych koroznich zkouSek

Podstatou téchto zkousSek je vystaveni zkuSebnich vzorkli v laboratornich podminkach vlivim
koroznich ¢initeld, jako je naptiklad vliv teploty, vysoka vlhkost vzduchu, koncentrace koroznich

latek SO», Cl iontfi.

Pii hodnoceni vzorkli koroznich zkousek je nutné vzit v potaz, Ze na danych vzorcich byl
nanesen treti natér, zhotoveny s kombinace pigment TiO2 a CaCOs pii OKP = 12 %, ktery mél

ulohu podporit bariérovy efekt a sjednotit tloustku natérovych filmda.
Zrychlena korozni zkouska v kondenza¢ni komoie s SO2 mlhou

Vysledky zrychlené korozni zkousky natérovych filmi jsou uvedeny v tabulce 42 - 44. Natérové
filmy byly zhotoveny na ocelovych panelech tiidy 11, vystaveny prostiedi s SO2 mlhou po dobu
1008 hodin. Nasledn¢ byly subjektivné hodnoceny korozni projevy puchyii v ploSe a zkusebnim
fezu spole¢né se vzhledem fezu dle norem ASTM, kde ke kazdé hodnoté byl pfifazen ptislusSny
hodnotici stupen. Hodnoceni probéhlo i po odstranéni zkuSebniho natéru a hodnocena byla koroze
zkuSebniho fezu, koroze podkladu a opét vzhled fezu. Tyto hodnoty byly nasledné secteny a byla

Z nich ziskana aritmetickym primérem celkova antikorozni ti€innost jednotlivého natérového film.
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Jak vyplyva ztabulek 42 -44 nejméné puchyit, popf. zadné na natérovém filmu bylo u
Zinkferritu (S) s vodivymi polymery, kdy nebyly zaznamenany zadné puchyte v plose, hodnota
vzhledu fezu se pohybovala v rozmezi 1 - 2, vyjimkou byl vzorek Zinkferitu (S) / PANI, OKP
25 %, kdy byla hodnota jiz zvysena na 3b. Zinkferit (H) na prvni pohled nejevil tak dobré vlastnosti
v atmosféie SO jako Zinkferit (S), v ploSe natéru byly pfitomny vétsi puchyie s malou Cetnosti
(2F), vzhled fezu byl také zhorSen a hodnotami byly 1, 2, 3a i 3b. Po sejmuti natéru byla koroze
Vv plose i vzhled fezu u vzorkt Zinkferitu (S) pro zménu horsi nez u Zinkferitu (H) i s vodivymi
polymery. U Zinkferitu (S) dosahovala i 50% podkorodovani a vzhled fezu dosahoval hodnot az 4a,

u Zinkferitu (H) byla nejvétsi koroze v ploSe z 16 % a nejhorsi vzhled fezu ohodnocen 3b.

Puchyte v plose u Zinkferitu (S) rostly s OKP v rozmezi 0 - 4F, hodnota vzhledu fezu pied
odstranénim filmu s rostoucim OKP zhor$ovala svou hodnotu, po stazeni naopak s rostoucim OKP
byla hodnota lepsi. Podkorodovani s OKP zvysovalo svou hodnotu od 3 % do 50 %. Pfilnavost byla
stanovena pro vSechny vzorky Zinkferitu (S) stejné a méla hodnotu 1. U Zinkferitu (S) / PPDA
vzhled fezu byl stejny pro vSechny vzorky a jeho hodnota byla 2 az na Zinkferit (S) / PPDA, OKP
20 %, kdy vzhled fezu byl ohodnocen 1 pied odstranénim natérového filmu, po odstranéni byla
hodnota opét stejna (3b) az na Zinkferit (S) / PPDA, OKP 10 %, kdy byl vzhled fezu ohodnocen 1 a
koroze v plose podkladového materialu byla také 1, jinak se zhorSovala s OKP od 3 - 33 %.
V piipad¢ Zinkferitu (S) / PANI vzhled fezu se zvySujicim OKP zhorSoval z 2 - 3b a po odstranéni
natéru byl stejny pro vSechny vzorky s hodnotou 4a, podkorodovani jevilo také horsi vysledky se
zvySujicim se OKP (1 - 16 %). Puchyfe v plose pro Zinkferit (S) s vodivymi polymery nebyly a
pfitazena hodnota byla rovna 0. Lze vSak usoudit, ze pro Zinkferit (S) v atmosféie SO byla

nejlepsi, az na vyjimky, kombinace pouze s Plastoritem Super.

U natérového filmu Zinkferitu (H) byla ptilnavost ohodnocena 1° a puchyie v plose hodnotou 2F
pro vSechny kombinace a OKP. U Zinkferitu (H) se se zvySujicim OKP vzhled fezu pied
odstranénim natéru zhorSoval (2 - 3b), po odstranéni natérového povlaku také a hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 2 - 3a, koroze v podkladu se taktéz zhorSovala s rostoucim OKP z 0,3 % na
10 %. Pro Zinkferit (H) / PPDA vzhled fezu jevil zhorSeni s rostoucim OKP a to v z hodnoty 1 az
na hodnotu 3a pfed odstranénim natérového povlaku, po odstranéni byly hodnoty stejné (2),
podkorodovani piechazelo z1 % na 16 % se zvySujicim se OKP. Zinkferit (H) / PANI, u které
dochazelo k zhorSeni vzhledu fezu u OKP 5 a 25 % (2) pied odstranénim NF a po odstranéni byla
hodnota opét stejnd (3a). Koroze v ploSe podkladového materidlu méla vzristajici charakter
s rostoucim OKP (0,3 - 3 %) az na Zinkferit (H) / PANIL, OKP 10 %, jehoz hodnota byla stanovena
0,1 %. Zté&chto udaji je mozné vyvodit, Ze nejméné koroznim vliviim podléhal Zinkferit (H)

v kombinaci s vodivym polymerem PANI.
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Vzorky Zinkferiti v kombinaci pouze s Plastoritem Super mély celkovou antikorozni u¢innost
klesajici s rostoucim OKP, kdy pfi nejmensim OKP (5 %) natérovy systém obsahoval nejvice
pojiva a disponoval jejimi vlastnostmi v kombinaci s tim, ze mezi ¢asticemi nebyl nevyplnény
prostor. Korozni projevy se s rostoucim OKP zhorSovaly. U vzorku Zinkferitu (S) / PPDA
dochazelo také k poklesu celkové antikorozni ucinnosti az na Zinkferit (S) / PPDA, OKP 10 %, kdy
byla stanovena celkova antikorozni Uc¢innost v té to atmosféfe 76 %. Tato vyjimka je spojena
s faktem, Ze u tohoto vzorku byla naméfena i nejvétsi vodivost a ¢inila 723 uS/cm. Zinkferit (S) /
PANI jevil ze zacatku taktéZz klesajici charakter az do OKP 20 % kdy byla hodnota celkové
antikorozni U€innosti vypoctena na 72 %, a poté opét klesala. V tomto OKP opét dany vzorek jevi
nejvetsi vodivost (208 uS/cm). Zinkferit (H) / PPDA ma celkova antikorozni ucinnost klesajici
charakter s rostoucim OKP. V pfipad¢ kombinace s vodivym polymerem PANI toto tvrzeni nebylo
platné, jelikoz Zinkferit (H) / PANI, OKP 10 % jehoz celkova antikorozni G¢innost €inila 70 %.
Mérna elektricka vodivost tizce souvisi S vodivym polymerem, coz znamenalo, v jakém OKP byla
stanovena meéma elektrickd vodivost nejvétsi, v takovém OKP se vodivy polymer nejvice

projevoval a daval natérovému filmu své specifické vlastnosti.

Vseobecné lze fici, Ze celkova antikorozni Ui€innost obou Zinkferiti byla az na vyjimky stejna,
pohybovala se v rozmezi 50 - 80 % a pievySovala celkovou antikorozni u¢innost nepigmentované
epoxyesterové pryskyfice. Korozni projevy az na vyjimky s rostoucim OKP jevily horsi hodnoty a
pi1 OKP 10 a 20 % byly témét vzdy shodné.

Zrychlena korozni zkouska v kondenza¢ni komore s neutralni solnou mlhou

Tato diskuze se vztahuje k vysledkim uvedenym v tabulkach 45 - 47. Natérové filmy na
ocelovych panelech byly vystaveny atmosféfe solné mlhy po dobu 1344 hodin. Nasledn¢ byly
subjektivné hodnoceny korozni projevy puchytfovani v ploSe natéru, puchyiovani ve zkuSebnim
fezu a vzhled tohoto fezu. Pfed odstranénim natéru byly plechy namoceny ve 20% roztoku NaOH
po dobu 24 hodin. Po odstranéni testovaného natéru byly hodnoceny korozni projevy na plochu a
fez ocelovych paneli a vzhled zkuSebniho fezu. Nakonec byla z danych hodnot aritmetickym

prumérem vypocitana hodnota celkové antikorozni i€innosti pro tuto atmosféru.

Projevy této atmosféry byly pro natérové filmy typu Zinkferit (H) hodnoceny vzhledem
k puchyiim v plose natéru 1épe nez u Zinkferitu (S) a nejcastéjSim hodnocenim bylo 2M a 2MD,
pro Zinkferit (S) potom 4F a 2M. Hodnoty vzhledu fezu u Zinkferit (H) se pohybovaly v rozmezi 3b
- 5, u Zinkferitu (S) potom 4b - 5, vyjimkou byl vzorek Zinkferit (S) / PANI, OKP 5 %, kdy byla
hodnota vzhledu fezu 2. Po odstranéni natérového filmu byla koroze v plose podkladu nejlepsi u

Zinkferitu (S) / PANI, kdy se pohybovala v rozmezi 0,01 - 0,1. U Zinkferitu (H) potom jevila
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nejlepsi odolnost u vzorku Zinkferitu (H) OKP 25 %, vzhled fezu po sejmuti jevil mirna zlepSeni u
obou pfipravenych vzorkd. Pohyboval se v rozmezi 3b - 5. Zinkferit (H) i tak jevi horsi celkovou

ucinnost vuci této atmosféie oproti Zinkferitu (S).

Puchyte v plose u Zinkferitu (S) rostly s OKP v rozmezi 2M - 4F, hodnota vzhledu fezu pied
odstranénim filmu byla stejna (4b), po stazeni NF s rostoucim OKP byla hodnota lepsi (3b - 4b).
Podkorodovani zvysSovalo svou hodnotu od 3 % do 16 % s OKP krom¢ Zinkferitu (S), OKP 25 %,
jehoz hodnota byla 3 %. Natéry s rostoucim OKP jevily horsi prilnavost (0 - 4°). U Zinkferitu (S) /
PPDA vzhled fezu byl stejny pro vSechny vzorky a jeho hodnota byla 5 az na Zinkferit (S) / PPDA,
OKP 25 %, kdy vzhled fezu byl ohodnocen 4b pted odstranénim natérového filmu, po odstranéni
byla hodnota opét stejna (4b), vyjimkou byl opét Zinkferit (S) / PPDA, OKP 25 %, kdy byl vzhled
fezu ohodnocen 3b. Ptilnavost se s rostoucim OKP zlepSovala (5 - 4) a puchyie v plose se také se
zvySujicim OKP zlepSovaly.V piipadé Zinkferitu (S)/ PANI vzhled fezu se zvySujicim OKP
zhorSoval z 2 - 4b. Podkorodovani jevilo lepsi vysledky se zvySujicim se OKP (0,1 - 0,01 %).
Puchyie v plose pro Zinkferit (S) / PANI mély klesajici charakter s rostoucim OKP. Lze vSak
usoudit, ze pro Zinkferit (S) v atmosféfe neutradlni solné mlhy byla nejlepsi, az na vyjimky,

kombinace s Plastoritem Super.

U Zinkferitu (H) se se zvysujicim OKP vzhled fezu pied odstranénim natéru zlepsoval (4a - 3b),
po odstranéni natérového povlaku naopak a hodnoty se pohybovaly v rozmezi 1 -4b. Puchyie
Vv plose jevily klesajici hodnotu s rostoucim OKP (4D - 2M). Ptilnavost se pohybovala v rozmezi 4 -
5°. Pro Zinkferit (H) / PPDA m¢l vzhled fezu stejnou hodnotu pro vSechna OKP (5) pied
odstranénim natérového povlaku, po odstranéni byly hodnoty stejné s vyjimkou Zinkferitu (H) /
PPDA, OKP 20 %, jehoz hodnota byla 4b a pfilnavost 4°, ostatni OKP byly hodnoceny 5 pro
adhezni uc¢innost. Puchyte v fezu byly také stejné s hodnotou 2MD az na Zinkferit (H) / PPDA,
OKP 10 %, ktery byl ohodnocen 2D. Zinkferit (H) / PANI, u které dochézelo k zhorSeni vzhledu
fezu s rostoucim OKP (4b - 5) pied odstranénim NF a po odstranéni byly hodnoty stejné. Koroze
Vv ploSe podkladového materialu byla taktéZ stejnd a rovna 1 %, vyjimkou byl Zinkferit (H) / PANI,
OKP 20 % s podkorodovanim 3 %. Ptilnavost se pohybovala v rozmezi 4 - 5°. Z téchto udaji je
mozné vyvodit, Ze nejméné koroznim vlivim této atmosféry podléhal Zinkferit (H) v kombinaci

s vodivym polymerem PANI.

Vzorky Zinkferiti v kombinaci pouze s Plastoritem Super mély celkovou antikorozni u¢innost
klesajici s rostoucim OKP, coZ mohlo byt spojeno pravé s ptidavkem epoxyesterové matrice, kdy
pfi nejmensim OKP (5 %) natérovy systém obsahoval nejvice pojiva a disponoval jejimi

vlastnostmi v kombinaci s tim, Ze mezi ¢asticemi nebyl nevyplnény prostor. Korozni projevy se
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s rostoucim OKP zhorsovaly. U vzorku Zinkferitu (S) / PPDA dochazelo také k poklesu celkové
antikorozni ucinnosti. Zinkferit (S) / PANI jevil taktéz klesajici charakter az na OKP 10 % kdy byla
hodnota celkové antikorozni G¢innosti vypoctena na 50 %, a poté opét klesala. U Zinkferit (H) /
PPDA m¢la celkova antikorozni u¢innost klesajici charakter s rostoucim OKP, av$ak jen do vzorku
Zinkferit (H) / PPDA, OKP 20 %, kdy vypoétena hodnota Cinila 24 %, a poté zase klesala.
V piipadé¢ kombinace s vodivym polymerem PANI se celkova antikorozni ucinnost s OKP
nesnizovala, jelikoz Zinkferit (H) / PANI, OKP 10 % jehoz celkova antikorozni ucinnost ¢inila
46 % a zaroven se jednalo o stanovené optimalni rozmezi mérné elektrické vodivosti. Mérna
elektricka vodivost uzce souvisi s vodivym polymerem a mnozstvim koroznich ubytki, coz
znamenalo, v jakém OKP byla stanovena mérna elektricka vodivost nejvétsi a zaroven nejmensi
korozni ubytek, v takovém OKP se vodivy polymer nejvice projevoval a daval natérovému filmu

své specifické vlastnosti, coz platilo prave pro Zinkferit (H) / PANI, OKP 10 %.

Vseobecné lze fici, ze celkova antikorozni ucinnost Zinkferitu (S) byla ve vSech moznych
variantach vyssi nez Zinkferitu (H) a pfevySovala celkovou antikorozni uc¢innost nepigmentované

epoxyesterové pryskyfice ve vSech ptipadech vyjma vzorki s vodivym polymerem PPDA.

Ve srovnani s SO, atmosférou byly korozni projevy hife hodnoceny v atmosféte solné¢ mlhy.
Nejvice této atmosféie odolaval vzorek Chromanu pii OKP 10 %, kdy jeho celkova G¢innost vici
této atmosfére ¢ini 78 %. U zkoumanych vzorkd Zinkferitu (S) byla uréena nejvétsi ti¢innost této
atmosféry pro Zinkferit (S) pti OKP 10 a 20 %. Pro Zinkferit (H) potom pro smés s PANI pii OKP
10 % a hodnota byla 46 %.

Cyklicka zkouSka v zavislosti stiidani teplot

Podklady k této diskuzi se nachazeji v tabulce 48 - 50. Natérové filmy byly vystaveny plsobeni
100% relativni vlhkosti po dobu 1992 hodin, jelikoZ na natérovém filmu nebyly po této dobé
znatelné zadné korozni projevy, bylo pfistoupeno ke zkouSce obndsSejici30 cykli v zavislosti na
stiidani teplého a studeného prostfedi. Po ukonceni 30. cyklu byly na téchto filmech subjektivné
hodnoceny korozni projevy ve formé puchyiti v ploSe a zkuSebnim fezu, vzhled fezu a po
odstranéni natérového povlaku byly hodnoceny korozni projevy v ploSe ocelového panelu, v fezu a
vzhled fezu. Nakonec jako u ptedeslych pfimych koroznich zkouskach byla vypoctena hodnota

celkové antikorozni u¢innosti v této atmosfére pomoci aritmetického priméru danych hodnot.

U Zinkferitu (S) byly korozni projevy mens$i nez u Zinkferitu (H), puchyte v plose byly v malé
mite (4F, 4M, 6F, 8MD), ale i viibec, a to u vzorkd Zinkferit (S), OKP 20 %, Zinkferit (S) / PPDA,
OKP 20 % a Zinkferit (S) / PANI, OKP 20 a 25 %. Vzhled fezu se pohyboval v rozmezi 2 - 3b. U
Zinkferitu (H) byly nejcastéji puchyfe hodnoceny hodnotou 8MD a vzhled fezu se pohyboval ve
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stejném rozmezi jako u Zikferitu (S), tedy v rozmezi 2 - 3b. Po odstranéni natérového filmu byla
koroze v plose stejna u obou typl a pohybovala se nejcastéji v rozmezi 33 - 50 %. Vzhled fezu se
poté pohyboval u vzorku Zinkferitu (S) v rozmezi 3b - 5 a u Zinkferitu (H) v rozmezi 4a - 5. U
téchto vzorkl byla provedena i mechanicka zkouska po vyjmuti z komory a osuseni v susarné.
Jednalo se o zkouSku uderem na licni stran€. Vzorky Zinkferiti (S) byly hodnoty odolnosti vici
uderu v rozmezi 30 - 50 cm a u natérovych povlaki Zinkferitii (H) se pohybovaly v rozmezi 50 - 70
cm, coz ukazuje, ze Zinkferit (H) je mén¢ citlivy na zménu teplot nez Zinkferit (S) a natérovy film
kfehne pomaleji. Smési Zinkferitd s vodivymi polymery zde nedosahuji tak dobrych vysledku a je
to zapfi¢inéno tim, ze nestihaji redoxni reakce tohoto pfechodu a tim nestihaji zacelovat uméla
poskozeni. Samolécebny mechanismus je zalozen na piedpokladu, ze vodivy polymer, v moment¢,
kdy se objevi vada natéru, uvoliiuje dopované anionty, které jsou ulozeny uvnitt vodivé polymerni

matrice. Tyto anionty difunduji do mista defektu a snizuji rychlost degradace materialu [66].

Nejvetsi hodnotu celkové ucinnosti takto testovanych natéra lze ptisoudit standardu ZnO a je
80 %. Testovanym smésim Zinkferitu (S), kdy nejvétsi hodnota ucinnosti byla rovna 71 % a
spojena s Zinkferitem (S) / Plastoritem Super pii OKP 20 % a ze smési Zinkferitu (H), kde nejvétsi
hodnota G¢innosti dosahovala 51 % a je spojena s Zinkferitem (H) / PPDA pii OKP 25 %. U smési
Zinkferitl (S) s vodivymi polymery lze fict, Ze pti nizkych OKP je ucinnost velice mald a se
zvySujicim se OKP tato ucinnost roste, avsak toto neplati pro smési Zinkferitd (H), pravdépodobné
za to mohly ¢astice kulovitého tvaru, mezi nimiz dochézi ¢astéji k nevyplnénym prostoram a tim, se

do natéru dostavaji korozni stimulanty.
Diskuze ke stanoveni koroznich abytki

Korozni ubytky zkusebnich ocelovych panelti vystavenych po dobu 14 dnti ve vodnych vyluzich
volnych natérovych hmot a pigmentd jsou zavislé na schopnosti jednotlivych pigmentd inhibovat
korozni dé€j. Pro hodnoceni inhibi¢nich vlastnosti je dilezity relativni korozni ubytek ocelového
panelu vztazeny k hmotnostnimu ubytku v demineralizované vodé. Koroze ocelového panelu je

diky bariérovému efektu eliminovana.

K nejmenSimu koroznimu tbytku u vodnych vyluhi srovnavacich natérGt dochazi u vzorkl
Chromanu a ZnO, pro Chroman ¢ini 0,68 % a pro ZnO 0,54 %. U vodnych vyluht Zinkferitu (S) je
nejvetsi korozni Gbytek zaznamenan u smési Zinkferitu (S) s vodivym polymerem PANI pii OKP
25 % a hodnota ¢ini 22,06 %. D4 se usoudit, Ze V pfitomnosti vodivého polymeru, ktery ma kysely
charakter dochéazi k vétSimu ubytku, pfi¢inou byl pravé vodivy polymer a jeho sul, kterd je
rozpustna. U Zinkferitd (H) je korozni tbytek konstantni velikosti az do smési Zinkferitu (H)

s vodivym polymerem a byla rovna 0,14 %, zde se projevilo jejich synergické pisobeni. Ke zméné
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nez u

doslo az u vzorku Zinkferitu (H) / PPDA pii OKP 20 % a vypoctena hodnota byla 16,70 %. Lze

24

OKP v pfitomnosti vodivého polymeru roste i korozni ubytek, vyjimkou

fici, Ze se zvysSujicim se

v

k je Zinkferit (H) / PANI pii OKP 25 %, kde je korozni ubytek mensi
Zinkferitu (H) / PANI pti OKP 20 %, obrazek 4.
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Pouzita literatura
PRINOSY A POZNATKY Z DIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace bylo ptipraveni kompozitnich pigmenti zinkferitu s vodivym polymerem PANI
a PPDA. Takto pfipraveny kompozitni pigment by mohl najit uplatnéni jako antikorozni ochranny

pigment pro natérové hmoty, jez by vyhovoval souc¢asnym ekologickym pozadavkim.

Tyto nové syntetizované kompozitni pigmenty byly testovany v epoxyesterové pryskyiici. Pro
testovani byly zvoleny natérové filmy s obsahem vodivého polymeru a syntetizované¢ho zinkferitu

pii OKP 5, 10, 20 a 25 %. Porovnavany byly s oxidem zine¢natym a tetraoxychroman.

Bylo zjisténo, Ze kompozitni pigment Zinkferitu syntetizovaného ze spekularitu s vodivym
polymerem PPDA ma vyssi antikorozni Gi¢innost ve vyssich OKP, proto by bylo vyhodné pro dalsi
zkoumani ur¢it novou koncentra¢ni fadu OKP tohoto kompozitniho materidlu v epoxyesterové
matrici zaméfenou na koncentrace do OKP = 15 %, aby byl pfesn¢ ur¢en zlom OKP, pti kterém

bude tento pigment jevit nejlepsi vlastnosti.

Naterové filmy s kompozitnim pigmentem Zinkferitu (S) a vodivého polymeru PPDA

S epoxyesterovou matrici

Natérové hmoty s kompozitnim materidlem typu Zinkferitu (S) / PPDA vykazovaly relativné
nizkou hodnotu relativni povrchové tvrdosti, kdy dochazelo k mirnému zvySovéani se hodnot (+
10 %) se zvySujicim se OKP ve srovnani s nepigmentovanou epoxyesterovou pryskyfici. Pfi
mechanickych testech bylo prokazano, Ze natérové filmy tohoto typu odolévaji tderu z definované
vysky, hloubeni 1 ohybu, pfilnavost je o stupen horsi nez ptilnavost nepigmentovaného pojiva. Pfi
ptimych koroznich zkouskdch byly zaznamenany lepSi hodnoty pigmentované pryskyfice
kompozitnim pigmentem ve srovndni se samotnou epoxyesterovou pryskyfici. Pii testovani
Vv atmosféte oxidu sifi¢itého, hodnoty celkové ucinnosti mély klesajici charakter se zvySujicim se
OKP. Puchyte nebyly na povrchu natérového filmu viibec znatelné, podkorodovani se se zvySujicim
OKP zhorsovalo a ptilnavost byla rovna 1° stejnd jako pro epoxyesterovou pryskyfici. Nejvyssi
komplexni antikorozni Uc¢innost jevil natér pfi OKP 10 % a jeho hodnota Cinila 63 % a se
zvySujicim se OKP dochézelo k zhorSovani antikoroznich vlastnosti. Z ¢eho lze usoudit, ze pro
tento nové syntetizovany pigment je optimalni pravé objemova koncentrace 10 %, protoze v této

oblasti vykazuje nejlepsi mozné mechanické i antikorozni vlastnosti.

113



Pouzita literatura
Natérové  filmy s kompozitnim pigmentem Zinkferitu (S) a vodivého polymeru PANI

S epoxyesterovou matrici

Natérové povlaky s kompozitnim materidlem tohoto typu vykazovaly relativné nizkou hodnotu
relativni povrchové tvrdosti, kdy dochazelo k mirnému sniZovani se hodnot (£ 10 %) se zvySujicim
se OKP ve srovnani s nepigmentovanou epoxyesterovou pryskyfici. Pfi mechanickych testech bylo
prokazano, ze natérové filmy tohoto typu odoldvaji tideru z definované vysky, hloubeni i ohybu,
prilnavost je o stupen hor$i ve srovnani s nepigmentovanym pojivem, vyjimkou se jevi pouze
Zinkferit (S) / PANI, OKP 25 %, kdy dany natér neodolal uderu z 80 cm. Pti koroznich zkouskach
byly zaznamenany lepsi hodnoty pigmentované pryskyfice s kompozitnim pigmentem ve srovnani
se samotnou epoxyesterovou pryskyfici. Pfi testovani v atmosféfe oxidu sifi¢itého se hodnoty
celkové ucinnosti zvySovaly se zvySujicim se OKP. Puchyfe nebyly na povrchu natérového filmu
vibec Zzadné, podkorodovani se se zvySujicim OKP zhorSovalo a pfilnavost byla rovna 1° stejna
jako pro epoxyesterovou pryskyfici. Nejvyssi komplexni antikorozni G€innost jevil natér pii OKP
25 % a jeho hodnota ¢inila 66 % a se zvySujicim se OKP dochazelo k zlepSovani antikoroznich
vlastnosti. Z ¢eho 1ze usoudit, Ze pro tento noveé syntetizovany pigment je optimalni pravé objemova

koncentrace 25 %, protoze v této oblasti vykazuje nejlepsi piedevsim antikorozni vlastnosti.

Naterové filmy s kompozitnim pigmentem Zinkferitu (H) a vodivého polymeru PPDA

S epoxyesterovou matrici

Natéroveé povlaky s kompozitnim materidlem tohoto typu vykazovaly relativné nizkou hodnotu
relativni povrchové tvrdosti, kdy dochédzelo k mirnému zvySovani se hodnot (£ 5 %) se zvySujicim
se OKP ve srovnani s nepigmentovanou epoxyesterovou pryskyfici. Pfi mechanickych testech bylo
prokédzéano, Ze natérové filmy tohoto typu odoldvaji uderu z definované vysky, hloubeni i ohybu,
prilnavost je také srovnatelna s nepigmentovanym pojivem, vyjimkou se jevi pouze Zinkferit (H) /
PPDA, OKP 20 %, kdy dany natér neodolal tideru z 80 cm. Pfi pfimych koroznich zkouskach byly
zaznamenany lep$i hodnoty pigmentované pryskyfice s kompozitnim pigmentem ve srovnani se
samotnou epoxyesterovou pryskyfici. Pti testovani v atmosféte oxidu sifi¢it¢ho se hodnoty celkové
ucinnosti snizovaly se zvySujicim se OKP. Puchyte na povrchu natérového filmu byly ohodnoceny
2F (velké puchyiky s malou ¢etnosti), podkorodovani se se zvysujicim OKP zhorSovalo a pfilnavost
byla rovna 1° stejn¢ jako pro epoxyesterovou pryskyfici. Nejvyssi komplexni antikorozni Gi¢innost
jevil natér pii OKP 25 % a jeho hodnota ¢inila 55 % a se zvySujicim se OKP dochazelo
k zlepSovani antikoroznich vlastnosti. Z ¢eho lze usoudit, Ze pro tento nové syntetizovany pigment
je optimalni pravé objemova koncentrace 25 %, protoze v této oblasti vykazuje nejlepsi mechanické

1 antikorozni vlastnosti.
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Natérové povlaky s kompozitnim materidalem Zinkferitu (H) a vodivého polymeru PANI

S epoxyesterovou matrici

Natérové povlaky s kompozitnim materialem Zinkferitu (H) / PANI vykazovaly relativné nizkou
hodnotu relativni povrchové tvrdosti, kdy dochazelo k mirnému zvySovani se hodnot (= 10 %) se
zvysujicim se OKP ve srovnani s nepigmentovanou epoxyesterovou pryskyfici. Pii mechanickych
testech bylo prokazano, ze natérové filmy tohoto typu odolavaji uderu z definované vysky, hloubeni
i ohybu, pfilnavost je také srovnatelnd s nepigmentovanym pojivem, vyjimkou se jevi pouze
Zinkferit (H) / PANI, OKP 25 %, kdy dany natér neodolal hloubeni vétsimu jak 9,92 mm a jeho
prilnavost jevila zhorSeni a byla ohodnocena stupném 1. Pfi pfimych koroznich zkouskéach byly
zaznamenany lepsi hodnoty pigmentované pryskyfice s kompozitnim pigmentem ve srovnani se
samotnou epoxyesterovou pryskyfici. Pfi testovani v atmosféie oxidu sifi¢itého se hodnoty celkové
ucéinnosti snizovaly se zvySujicim se OKP. Puchyfe na povrchu natérového filmu byly ohodnoceny
2F (velké puchyiky s malou ¢etnosti), podkorodovani se se zvySujicim OKP zhorSovalo a ptilnavost
byla rovna 1° stejné jako pro epoxyesterovou pryskyfici. Nejvyssi komplexni antikorozni u¢innost
jevil natér pti OKP 10 % a jeho hodnota €inila 59 % a se zvySujicim se OKP dochézelo k snizovani
antikoroznich vlastnosti. Z ¢eho lze usoudit, Ze pro tento nové syntetizovany pigment je optimalni
pravé objemova koncentrace 10 %, protoze v této oblasti vykazuje nejlepSi mechanické a soucasné

antikorozni vlastnosti.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva adhezné¢ — bariérovymi vlastnostmi organickych povlaki
S obsahem zinkferitu a vodivych polymert. Pigmenty byly voleny tak, aby se liSily tvary castic a
jejich specifické vlastnosti. Zinkferit (S) vykazoval listeckovité tvary Castic, Zinkferit (H) kulovité
tvary castic. Plnivem byl zvolen Plastorit Super, jez se skladal ze tii slozek, slidy,
hlinitokiemicitant a kiemene, kde se vSechny tyto slozky spojily v celek a podpofily dané vlastnosti

Plastoritu Super.

Oba dva pigmenty byly homogenizovany s vodivym polymerem PPDA a PANI v koncentracich
OKP 5, 10, 20, 25 % kdy na zaklad¢ piedchoziho vyzkumu a studia literatury bylo zvoleno
konstantni mnozstvi dané¢ho polymeru a tvofilo 3 hm%. U takto vytvofenych vzorki byla zkoumana
jejich odolnost. Z hlediska mémé elektrické vodivosti zvySuji vodivé polymery vodivost ve
srovnani se vzorky bez vodivého pigmentu. Lep$i antikorozni uc¢innost byla zaznamenana u
Zinkferitu (S)/PPDA neZz u téhoz Zinkferitu s PANI a byla také prokazatelné lepsi, nez u
Zinkferitu (H). Nejlepsi vysledky byly naméfeny vzdy u OKP 10 % nebo OKP 20 %, proto by

nejlépe volena koncentrace méla byt v rozmezi téchto dvou koncentraci.

Bylo dokazano, ze vyssi hodnoty OKP jsou pro tento systém natérovych hmot vyhodné, jelikoz
dochézelo ochrané podkladového materidlu dostateénym mnozstvim ¢astic pigmentu listeCkovitého
tvaru Zinkferitu (S), kulovitého tvaru Zinkferitu (H), smésici ¢astic kubického a destickovitého

tvaru Plastoritu Super a ¢asticemi vodivych polymeru, které poskytovaly bariérovou ochranu.

VSechny vytvofené natérové filmy byly porovnavany s nepigmentovanou epoxyesterovou
pryskyfici, kterd vykazovala nejhor$i vysledky piedev§im u zrychlenych koroznich zkousek.
Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny pouZité pigmenty 1 v upravenych smésnych formach, az na
velmi malé vyjimky, dokézaly zvysit antikorozni u¢innost samotné epoxyesterové matrice. Jak
vyplyva, z vySe uvedenych grafickych znazornéni nejlepsi vysledky antikorozni G¢innosti vykazuji
Zinkferity s vodivymi polymery a pii vy$§im plnéni OKP. Dal$im moznym postupem muize byt
hledani optimalni hodnoty OKP té€chto vodivych pigmentd, pifi kterych bude antikorozni u€innost

jesté efektivné;si.
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5 PRILOHY

Obrazova ptiloha spekter rentgenové difrakeni analyzy

Piiloha 1: Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro Chroman
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WCHROMAT - File: 2988-Kal. RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: i
) 3 . 3 - : 10 - : 80.f - Step: 0.020 ° - Step time: 4. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.000 ° - 3
_ Operations: Fourier 20.000 x 1 | Strip kAlpha2 0.500 | Import TmeRen
|®111-0277 (N) - Zinc Chromium Oxide Hydrate - Zn2CrO5-H20 - Y: 66.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
[#]36-1451 (*) - Zincite, syn - ZnO - Y: 37.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.24982 - b 324982 - ¢ 5.20661 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63mc (186) - 2 - 4

Ptiloha 2: Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro ZnO
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BAlZn0 - File: 2144-Kal RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 * - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux
Operations: Strip kAlpha2 0.000 | Strip kAlpha2 0.500 | Import
®/36-1451 (*) - Zincite, syn - ZnO - Y: 100.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.24982 - b 3.24982 - ¢ 5.20661 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63mc (186) - 2 - 47.6216 - F27=131(0.{
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Ptiloha 3: Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro Plastorit Super
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EllPtastorit M - File: 14256-Vesely.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 * - End: 80.000 * - Step: 0.020 * - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0's - 2-Theta: 10.000 * - Theta: 5.000 * - Phi: 0.00 * - Au
Operations: Fourier 20.000 x 1 | Strip kAlpha2 0.500 | Import
@mtus(') - Quartz, syn - SiO2 - d x by: 1. - Hexagonal - P3221 (154) - 2 491344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - 3 - 113.010 - WL: 1.5406 - Y: 100.00 % - Ic P{
#00-060-0323 (*) - Clinochlore, ferroan, heated, oriented - (Mg,Fe Al)6(Si,A)4010(OH)8 - d x by: 1. - Monoclinic - P (0) - a 5.39120 - b 8.89210 - ¢ 14.31780 - alpha 90.000 - beta 97.049 - gamma 90.000 - Primitive - 2 - €
[4100-058-2037 (1) - Muscovite-2M1, heated - KAI2(SI,A)4O10(OH)2 - d x by: 1. - Monoclinic - C2/c (15) - @ 5.21200 - b 9.02220 - ¢ 20.05120 - alpha 90.000 - beta 95.763 - gamma 90.000 - Base-centered - 4 - 938.117 - V
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Ptiloha 4: Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro Spekularit
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Ptiloha 5: Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro CaCOs3

Ptiloha 6:Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro TiO- rutilového typu
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Piiloha 7
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Prilohy

Priloha 9:Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro vodivy polymer PPDA
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Ptiloha 10: Spektrum rentgenové difrakéni analyzy pro vodivy polymer PANI
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Prilohy

Obrazova ptiloha snimku ¢astic pofizenych skenovacim elektronovym mikroskopem

Priloha 11: Snimek PPDA

Piiloha 12: Snimek PANI
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Prilohy

Ptiloha 13:Snimek Plastoritu Super
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Prilohy

Ptiloha 15: Snimek Spekularitu
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Prilohy

Piiloha 17: Snimek ZnO
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Prilohy

Obrazova pfiloha natérovych filmt souvisejicich s atmosférou SOz

Ptiloha 18: Chroman v atmosféie SO,, 1) pted vloZenim, 2) po 552 hodinéch, 3) po 864 hodinéach, 4) po 1008
hodinach, 5) po odstranéni natéru

. ' - ..
§

Ptiloha 19: ZnO v atmosféfe SO, 1) pted vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864 hodinach, 4) po 1008
hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 20: Plastorit Super v atmosféie SO, 1) pied vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864 hodinach, 4) po
1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 21: Spekularit s Plastoritem Super pii OKP 10 % v atmosféte SO, 1) pfed vloZenim, 2) po 552
hodinach, 3) po 864 hodinéach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 22: Worlée Dur46 v atmosfére SO», 1) pied vlozenim, 2) po 552 hodinéach, 3) po 864 hodinach, 4) po
1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 23: Zinkferit (S) pti OKP 5 % v atmosféte SO, 1) pfed vloZenim, 2) po 552 hodinéch, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Piiloha 24: Zinkferit (S) pifi OKP 10 % v atmosféie SO, 1) pted vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 25: Zinkferit (S) pii OKP 20 % v atmosféie SO, 1) pted vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinéch, 4) po 1008 hodinéch, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 26: Zinkferit (S) pii OKP 25 % v atmosféte SO, 1) pfed vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 27: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 5 % v atmosféfe SO, 1) pied vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 28: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 10 % v atmosféie SO, 1) pted vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 29: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 20 % v atmosféie SO, 1) pfed vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 30: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 25 % v atmosféfe SO,, 1) pted vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 31: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 5 % v atmosféte SO, 1) pied vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 32: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 10 % v atmosféte SO», 1) pfed vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 33: Zinkferit (S) / PANI pii OKP 20 % v atmosféfe SO, 1) pfed vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 34: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 25 % v atmosféie SO, 1) pied vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 35: Zinkferit (H) pti OKP 5 % Vv atmosféte SO, 1) pfed vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Priloha 36: Zinkferit (H) pii OKP 10 % v atmosféte SO, 1) pfed vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 37: Zinkferit (H) pti OKP 20 % v atmosféie SOy, 1) pied vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Priloha 38: Zinkferit (H) pti OKP 25 % v atmosféte SO, 1) pfed vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 39: Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 5 % v atmosféte SO, 1) pied vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 40: Zinkferit (H) / PPDA pii OKP 10 % v atmosféte SO,, 1) pied vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 41: Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 20 % v atmosféie SO, 1) pfed vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 42: Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 25 % Vv atmosféfe SO,, 1) pfed vlozenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 43: Zinkferit (H) / PANI pti OKP 5 % v atmosféfe SO, 1) pied vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po 864
hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 44: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 10 % v atmosféte SO, 1) pied vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

i R &
Piiloha 45: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 20 % v atmosféfe SO-, 1) pied vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 46: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 25 % v atmosféte SO, 1) pfed vloZenim, 2) po 552 hodinach, 3) po
864 hodinach, 4) po 1008 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Obrazova ptiloha natérovych filmui spjatych s atmosférou neutralni solné mlhy

Ptiloha 47: Chroman v atmosféte NaCl, 1) pied vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080 hodinach, 4) po 1344
hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 48: ZnO v atmosféie NaCl, 1) pted vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080 hodinach, 4) po 1344
hodinéch, 5) po odstranéni natéru

‘e L . 4 s .

Ptiloha 49: Plastorit Super v atmosféie NaCl, 1) pted vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080 hodinach, 4) po
1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 50: Spekularit s Plastoritem Super pii OKP 10 % v atmosféte NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600
hodinach, 3) po 1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 51: Worlée Dur46 v atmosféfe NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080 hodinach, 4) po
1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 52: Zinkferit (S) pii OKP 5 % v atmosféte NaCl, 1) pied vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 53: Zinkferit (S) pti OKP 10 % v atmosféfe NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinéch, 4) po 1344 hodinéch, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 54: Zinkferit (S) pti OKP 20 % v atmosféie NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 55: Zinkferit (S) pfi OKP 25 % v atmosféie NaCl, 1) pfed vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 56: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 5 % v atmosféte NaCl, 1) pfed vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

v;‘,

Piiloha 57: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 10 % v atmosféie NaCl, 1) pted vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 58: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 20 % v atmosféfe NaCl, 1) pted vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 59: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 25 % v atmosféfe NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 60: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 5 % v atmosféte NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 61: Zinkferit (S) / PANI pii OKP 10 % v atmosféfe NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

145



Prilohy

Ptiloha 62: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 20 % Vv atmosféie NaCl, 1) pted vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 63: Zinkferit (S) / PANI pii OKP 25 % v atmosféfe NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 64: Zinkferit (H) pti OKP 5 % Vv atmosféfe NaCl, 1) pted vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 65: Zinkferit (H) pti OKP 10 % v atmosféie NaCl, 1) pted vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinéch, 4) po 1344 hodinéch, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 66:Zinkferit (H) pti OKP 20 % v atmosféfe NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 67: Zinkferit (H) pti OKP 25 % v atmosféfe NaCl, 1) pied vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po 1080
hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 68:Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 5 % v atmosféie NaCl, 1) pted vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 69: Zinkferit (H) / PPDA pii OKP 10 % v atmosféte NaCl, 1) pied vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

:
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Prilohy

Ptiloha 70:Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 20 % Vv atmosféte NaCl, 1) pfed vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Ptiloha 71: Zinkferit (H) / PPDA pii OKP 25 % v atmosféte NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 72:Zinkferit (H) / PANI pti OKP 5 % v atmosféte NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Piiloha 73:Zinkferit (H) / PANI pti OKP 10 % v atmosféfe NaCl, 1) pied vloZenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 74:Zinkferit (H) / PANI pti OKP 20 % Vv atmosféfe NaCl, 1) pted vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

n = ¥t
¥ "

Piiloha 75: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 25 % v atmosféte NaCl, 1) pied vlozenim, 2) po 600 hodinach, 3) po
1080 hodinach, 4) po 1344 hodinach, 5) po odstranéni natéru

Obrazova ptiloha natérovych filma cyklické zkousky

Ptiloha 76: Chroman po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 78: Plastorit Super po cyklické zkousce, 1) pfed vloZenim, 2) po 30 cyklech, 3) po odstranéni natéru

¥

Ptiloha 79: Spekularit s Plastoritem Super pii OKP 10% po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30
cyklech, 3) po odstranéni natéru

Ptiloha 80: Worlée Dur46 po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 81: Zinkferit (S) pti OKP 5 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po odstranéni
natéru

Piiloha 82: Zinkferit (S) piti OKP 10 % po cyklické zkousce, 1) pfed vloZenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 83: Zinkferit (S) pii OKP 20 % po cyklické zkousce, 1) pfed vloZenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 84: Zinkferit (S) pti OKP 25 % po cyklické zkousce, 1) pfed vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 85: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 5 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 86: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 10 % po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 87: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 20 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 88: Zinkferit (S) / PPDA pti OKP 25 % po cyklické zkousce, 1) pted vloZzenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

; Mty

Piiloha 89: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 5 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru
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Prilohy

Ptiloha 90: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 10 % po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Ptiloha 91: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 20 % po cyklické zkousce, 1) pfed vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 92: Zinkferit (S) / PANI pti OKP 25 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru
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Ptiloha 93: Zinkferit (H) pti OKP 5 % po cyklické zkousce, 1) pied vloZenim, 2) po 30 cyklech, 3) po odstranéni
natéru

Piiloha 94: Zinkferit (H) pti OKP 10 % po cyklické zkousce, 1) pted vloZenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Ptiloha 95: Zinkferit (H) pii OKP 20 % po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

155



Prilohy

Ptiloha 96: Zinkferit (H) pti OKP 25 % po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 97: Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 5 % po cyklické zkousce, 1) pfed vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 98: Zinkferit (H) / PPDA pii OKP 10 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru
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Ptiloha 99: Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 20 % po cyklické zkousce, 1) pied vloZenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 100: Zinkferit (H) / PPDA pti OKP 25 % po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 101: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 5 % po cyklické zkousce, 1) pfed vloZenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru
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Ptiloha 102: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 10 % po cyklické zkousce, 1) pted vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

e

Piiloha 103: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 20 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru

Piiloha 104: Zinkferit (H) / PANI pii OKP 25 % po cyklické zkousce, 1) pied vlozenim, 2) po 30 cyklech, 3) po
odstranéni natéru
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Nazev prace

Vliv slozeni kompozitniho pigmentu na mechanické a antikorozni
vlastnosti natérovych hmot

Autor prace Bc. Zuzana MikesSova

Obor Organické povlaky a natérové hmoty
Rok obhajoby 2017

Vedouci prace prof. Ing. Andréa Kalendova, Dr.
Anotace

Diplomovéa prace se zaméfuje na ovlivnéni korozni a fyzikalni odolnosti
organickych povlakli s obsahem smésného pigmentu na bazi Zeleza
v kombinaci svodivym  polymerem. Byly syntetizovany dva
morfologicky odlisné zinkferitové pigmenty spinelového typu, které byly
dale homogenizovany se syntetizovanymi vodivymi polymery. Korozni
projevy téchto pigmenti byly porovnany s vlastnostmi ¢istého pojiva a
komerénimi pigmenty.

Modelové natérové hmoty byly hodnoceny pomoci zrychlenych
koroznich zkousek v atmosféte s obsahem SOzve 100% relativni vlhkosti
vzduchu, v mlze rozprasovaného 5% roztoku NaCl neutralni povahy a
100% relativni vlhkosti vzduchu za zvySené teploty. Druhym hlediskem k
hodnoceni byly fyzikdln¢ - mechanické vlastnosti. Naméfené vysledky
byly graficky zpracovany dostupnymi metodami a diskutovany.
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