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Souhrn

Obsahem této diplomové prace je studium antikoroznich natérovych hmot s vysokym
obsahem zinku a vodivych polymert. Cilem prace bylo vyhodnotit vliv tvaru ¢astic zinku a

dale porovnat vlastnosti natéri se snizenym obsahem zinku.

Byly porovnany natéry s lamelarnim a sférickym tvarem ¢astic zinku. V natérech se
snizenym obsahem zinku byly pro zlepSeni vlastnosti pouzity vodivé polymery, konkrétné byl
pouzit polyanilin dopovany kyselinou fosfore¢nou, kyselinou benzoovou a dale

karbonizovany polyanilinfosfat.

Natérové hmoty byly pfipraveny s pojivem na bazi epoxyesterové pryskyfice
rozpoustédlového typu. Organické povlaky byly aplikovany na ocelové a sklenéné panely a
byly testovany jejich fyzikalné — mechanické vlastnosti. Ocelové panely s organickym
povlakem byly také vystaveny zrychlenym cyklickym zkouskam a byly pozorovany jejich
antikorozni vlastnosti. Vysledky byly zpracovany a diskutovany. Pfidavek vodivého
polymeru ovlivnil pozitivné fyzikaln¢ — mechanické a antikorozni vlastnosti testovanych

organickych povlak.
Klic¢ova slova:

zinek lamelarni, zinek sféricky, vodivé polymery, polyanilin, korozni odolnost.



Summary

The content of this thesis is a study of anticorrosive coatings with high content of zinc
and conductive polymers. The aim of the work was to evaluate the influence of particle’s

shape and to compare properties of coatings with lower content of zinc.

Coatings with flake and spherical shapes of zinc particles were compared. Conductive
polymers were used to improve properties of coatings with lower content of zinc, specifically
phosphoric acid doped polyaniline, benzoic acid doped polyaniline and carbonized

polyaniline phosphate.

The paints were prepared with dissolved type of epoxy—ester based resin. The paints
were applied to steel panels and glass panels and their physically—-mechanical properties were
tested. The steel panels coated with the organic coatings were also subjected to accelerated
cyclic corrosion tests and their anticorrosion properties were studied. The results were
processed and discussed. The addition of conductive polymer has positively influenced the
physically—mechanical and anticorrosive properties of the tested organic coatings.

Keywords:

zinc flake, zinc spherical, conductive polymers, polyaniline, corrosive resistance.



1 UVOD 14
2 TEORETICKA CAST 15
2.1 PIGMENTY 15
2.2 VLASTNOSTI PIGMENTU 15
2.2.1 BAREVNOST 15
2.2.2 KRYVOST PIGMENTU 16
2.2.3 CHEMICKE VLASTNOSTI 17
2.3 ROZDELENi PIGMENTU 17
2.4 ZINEK 18
2.4.1 VLASTNOSTI ZINKU 19
2.4.2 VYROBA ZINKU 19
2.4.3 POUZITI ZINKU NA OCHRANU OCELI 20
2.4.4 MECHANISMUS OCHRANY ZINKEM PIGMENTOVANYMI ORGANICKYMI POVLAKY 23
2.4.5 ZINEK A ZIVOTN{ PROSTREDI 26
2.5 VODIVE POLYMERY 26
2.5.1 VODIVOST VODIVYCH POLYMERU 27
2.5.2 DOPOVAN{ VODIVYCH POLYMERU 28
2.5.3 KARBONIZACE VODIVYCH POLYMERU 28
2.5.4 POUZITI VODIVYCH POLYMERU 29
2.5.5 POLYANILIN —PANI 30
2.5.6 MECHANISMUS PUSOBEN{ PANI V NATEROVE HMOTE 31
2.6 MECHANISMUS KOMBINACE ZINKU A PANI V NATEROVE HMOTE 32
2.7 PoJIvVO 32
2.7.1 EPOXYESTEROVA PRYSKYRICE 33
4 EXPERIMENTALNI CAST 34
4.1 CiLPRACE 34
4.2 CHARAKTERIZACE SUROVIN 35
4.2.1 POUZITE PIGMENTY 35
4.2.2 POUZITE POJIVO 35
4.2.3 POUZITE CHEMIKALIE 35
4.2.4 ROZPOUSTEDLA 36
4.3 POUZITE PRISTROJE A ZARIZENI 37
4.4  SYNTEZA PIGMENTU 38



441 SYNTEZA POLYANILIN FOSFATU
442 SYNTEZA POLYANILIN BENZOATU

4.4.3 KARBONIZACE POLYANILIN FOSFATU

38
38
39

45 HODNOCENI VLASTNOSTI PIGMENTU NA ZAKLADE FYZIKALNE — CHEMICKYCH VLASTNOSTI

39
45.1 STANOVENI HUSTOTY PIGMENTU
4.5.2 STANOVENI SPOTREBY OLEJE
4.5.3 STANOVENI KRITICKE OBJEMOVE KONCENTRACE
4.5.4 STANOVENI PH VODNYCH VYLUHU
455 STANOVENI MERNE VODIVOSTI VODNYCH VYLUHU
45.6 STANOVENI HMOTNOSTNICH KOROZNICH UBYTKU VE VODNYCH VYLUZICH
4.5.7 STANOVENIi OBSAHU VODOROZPUSTNYCH LATEK
4.5.8 STANOVENIKYSELOSTI A ZASADITOSTI VODNYCH VYLUHU V PIGMENTECH
459 RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA
45.10 STANOVENI MORFOLOGIE CASTIC PIGMENTU
4.5.11 STANOVENI DISTRIBUCE VELIKOSTI CASTIC
4.6 HODNOCENIi VLASTNOSTI POJIVA
4.6.1 STANOVENI OBSAHU SUSINY V POJIVU
4.6.2 STANOVENI VISKOZITY
4.6.3 IC SPEKTROSKOPIE
4.7 PRIiPRAVA NATEROVYCH HMOT
4.7.1 FORMULACE NATEROVYCH HMOT
4.7.2 PRIPRAVA NATEROVYCH HMOT
4.8 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU
4.8.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU NA SKLENENE PANELY

4.8.2 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU NA OCELOVE PANELY

49 METODY HODNOCENI VLASTNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU POMOCI FYZIKALNE —

MECHANICKYCH VLASTNOSTI NA OCELOVYCH PANELECH

4.9.1 MERENI TLOUSTKY ORGANICKYCH POVLAKU

4.9.2 STANOVENI ODOLNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU HLOUBENIM

4.9.3 STANOVENI ODOLNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU PADAJICIM ZAVAZIM
4.9.4 STANOVENI ODOLNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU OHYBOVOU ZKOUSKOU
4.9.5 STANOVENI PRILNAVOSTI MRIZKOVOU ZKOUSKOU

4.9.6 STANOVENI PRILNAVOSTI ODTRHOVOU ZKOUSKOU

4.10 METODY HODNOCENI VLASTNOSTi ORGANICKYCH POVLAKU POMOCI FYZIKALNE —

MECHANICKYCH VLASTNOSTI NA SKLENENYCH PANELECH

4.10.1 MERENI TLOUSTKY ORGANICKYCH POVLAKU

39
39
40
40
40
40
41
42
42
42
42
43
43
43
43
43
43
45
45
45
46

46
46
46
47
47
47
48

49
49



4.10.2 MERENI TVRDOSTI ORGANICKYCH POVLAKU 49
4.10.3 BUCHHOLZOVA VRYPOVA ZKOUSKA 49
4104 MEKTEST 49
4.10.5 STANOVENI LESKU ORGANICKYCH POVLAKU 50
4.10.6 STANOVENI BAREVNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU 50
4.10.7 STANOVENI KONTAKTNIHO UHLU ORGANICKYCH POVLAKU 51
411 METODY HODNOCENI VLASTNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU POMOCI ZRYCHLENYCH
KOROZNICH ZKOUSEK 51
4.11.1 STANOVENI ODOLNOSTI VLHKYM ATMOSFERAM S OBSAHEM OXIDU SIRICITEHO 52
4.11.2 STANOVENI ODOLNOSTI V NEUTRALNI SOLNE MLZE 52
4.11.3 KOROZNi ZKOUSKY V UMELYCH ATMOSFERACH — ZKOUSKA SOLNOU MLHOU 52
4.11.4 STANOVENI ODOLNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU V ZAVISLOSTI NA PH KOROZNIHO
PROSTREDI 52
4.12 KOROZNi KOMBINOVANE ZKOUSKY 53
4.12.1 KOMBINOVANA ZKOUSKA V PROSTREDI SOLNE MLHY A SMESI (NH,),SO4 A NACL 53
4,12.2 KOMBINOVANA ZKOUSKA V PROSTREDI SOLNE MLHY A ATMOSFERE S OBSAHEM SO, 53
4.13 HODNOCENIi VYSLEDKU KOROZNICH ZKOUSEK 54
4.13.1 HODNOCENi PROKORODOVANi FILMU A V PLOSE PANELU 54
4.13.2 HODNOCENI KOROZE V REZU 55
4.13.3 HODNOCENi PUCHYRU 55
4.13.4 CELKOVA ANTIKOROZNI ODOLNOST 56
4.13.5 URCENI STUPNE KOROZNi AGRESIVITY PROSTREDI 57
4.14 ELEKTROCHEMICKA MERENI LINEARNI POLARIZACE 58
5 VYSLEDKY A VYHODNOCENI 59
5.1 VYHODNOCENIi FYZIKALNE — CHEMICKYCH VLASTNOSTI 59
5.2 VYHODNOCENI VLASTNOSTI PIGMENTU 62
5.2.1 STANOVENi PH VODNYCH VYLUHU PIGMENTU A VYSLEDEK KOROZNICH UBYTKU 62
5.2.2 STANOVENI VODIVOSTI VODNYCH VYLUHU PIGMENTU A VYSLEDEK KOROZNICH UBYTKU 63
5.2.3 STANOVENi OBSAHU VODOROZPUSTNYCH LATEK SPOLECNE SE STANOVENIM KYSELOSTI

A ZASADITOSTI VODNEHO VYLUHU PIGMENTU 63
5.2.4 STANOVENIi PH VOLNYCH FILMU A VYSLEDEK KOROZNICH UBYTKU 64
5.2.5 STANOVENi VODIVOSTI VOLNYCH FILMU 65
5.3 VYHODNOCENI VLASTNOSTI NATEROVYCH FILMU NA ZAKLADE NEPRIMYCH KOROZNICH
ZKOUSEK 66

5.3.1 RELATIVNI POVRCHOVA TVRDOST NATEROVYCH FILMU

66



5.4 VYHODNOCENiI FYZIKALNE — MECHANICKYCH ZKOUSEK 67
5.4.1 VYHODNOCENI FYZIKALNE — MECHANICKYCH ZKOUSEK NA OCELOVYCH PANELECH 67
5.4.2 VYHODNOCENI FYZIKALNE — MECHANICKYCH ZKOUSEK NA SKLENENYCH PANELECH 68
5.5 VYHODNOCENi ODTRHOVE ZKOUSKY 69
5.6 VYHODNOCENiI KOROZNiCH ZKOUSEK 72
5.6.1 KOROZNIi ZKOUSKA V NEUTRALNI SOLNE MLZE 72
5.6.2 KOROZNi ZKOUSKA V NEUTRALNI SOLNE MLZE S VRCHNIMI NATERY 73
5.6.3 KOROZNi ZKOUSKA V ATMOSFERE S OBSAHEM OXIDU SIRICITEHO 74
5.6.4 KOROZzNi ZKOUSKA SOLNOU MLHOU (VDA) 75
5.6.5 KOROZNi ZKOUSKA SOLNOU MLHOU (VDA) + ZKOUSKA V ATMOSFERE (NH4),SO;+ NACL 76
5.6.6 KOROZNi ZKOUSKA SOLNOU MLHOU (VDA) + ZKOUSKA V ATMOSFERE OXIDU SIRICITEHO 77
5.7 STANOVENi ODOLNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU V ZAVISLOSTI NA PH KOROZNIHO
PROSTREDI 78
5.8 ELEKTROCHEMICKA LINEARNI POLARIZACE 80
5.9 SMACIVOST VYBRANYCH ORGANICKYCH POVLAKU 80
5.10 ZMENA BAREVNOSTI 81
6 DISKUZE K VYSLEDKUM 82
6.1 DISKUZE KE STANOVENI FYZIKALNE CHEMICKYCH VLASTNOSTI PIGMENTU A POJIVA 82
6.2 VYHODNOCENI PH, ELEKTRICKE VODIVOSTI A KOROZNICH UBYTKU 82
6.2.1 DISKUZE K VYHODNOCENI PH, ELEKTRICKE VODIVOSTI PIGMENTU A JEJICH KOROZNIiCH
UBYTKU 82
6.2.2 DISKUZE KE STANOVENI VODOROZPUSTNYCH LATEK A STANOVENI KYSELOSTI NEBO
ZASADITOSTI VYLUHU PIGMENTU 84
6.2.3 DISKUZE K VYHODNOCENI PH VOLNYCH FILMU 85
6.2.4 DISKUZE K VYHODNOCENI VODIVOSTI VOLNYCH FILMU 87
6.2.5 DISKUZE K VYHODNOCENI KOROZNICH UBYTKU VOLNYCH FILMU 89
6.3 DISKUZE K POVRCHOVE TVRDOSTI ORGANICKYCH POVLAKU 91
6.4 DISKUZE K VYSLEDKUM MECHANICKYCH ZKOUSEK 93
6.4.1 DISKUZE K VYSLEDKU FYZIKALNE — MECHANICKYCH ZKOUSEK NA OCELOVYCH PANELECH 93

6.4.2 DISKUZE K VYSLEDKUM FYZIKALNE — MECHANICKYCH ZKOUSEK NA SKLENENYCH PANELECH

96

6.5 DISKUZE K VYSLEDKUM ODTRHOVE ZKOUSKY

6.5.1 ODTRH PO EXPOZICI V SOLNE MLZE

6.5.2 ODTRH PO EXPOZICI V ATMOSFERE SO,

6.5.3 ODTRH PO EXPOZICI V NEUTRALNI SOLNE MLZE (VDA)

97

100
102
103



6.5.4 ODTRH PO EXPOZICI V ATMOSFERE SOLNE MLHY (VDA) A (NH,),SO,4 + NACL 105
6.5.5 ODTRH PO EXPOZICI V ATMOSFERE SOLNE MLHY (VDA) A SO, 106
6.6 DISKUZE KE ZRYCHLENYM KOROZNIiM ZKOUSKAM 108
6.6.1 KOROZNiZKOUSKA V NEUTRALN{ SOLNE MLZE 108
6.6.2 KOROZNiZKOUSKA V NEUTRALN{ SOLNE MLZE S VRCHNIMI NATERY 113
6.6.3 KOROZNi ZKOUSKA V ATMOSFERE SO, 115
6.6.4 DISKUZE KE ZKOUSCE SOLNOU MLHOU (VDA) 117
6.6.5 DISKUZE KE KOMBINOVANE KOROZNI ZKOUSCE SOLNOU MLHOU (VDA) A ZKOUSKOU

V ATMOSFERE (NH,4),SO4 + NACL 119
6.6.6 DISKUZE KE KOMBINOVANE KOROZNI ZKOUSCE SOLNOU MLHOU (VDA) A ZKOUSKOU V
ATMOSFERE SO, 122
6.7 DISKUZE KE STANOVENI ODOLNOSTI ORGANICKYCH POVLAKU V ZAVISLOSTI NA PH
KOROZNIHO PROSTREDI 124
6.8 DISKUZE K VYHODNOCENI ELEKTROCHEMICKE LINEARNI POLARIZACE 126
6.9 DISKUZE KE SMACIVOSTI VYBRANYCH ORGANICKYCH POVLAKU 127
6.10 VYHODNOCENI BAREVNOSTI 129
6.10.1 URCENI STUPNE KOROZNI AGRESIVITY PROSTREDI{ 130
6.11 PRINOSY DIPLOMOVE PRACE 131
7 ZAVER 134
8 POUZITA LITERATURA 135
9 SEZNAMY 142
SEZNAM TABULEK 144
PRILOHY 146




1 Uvod

Koroze je nezadouci dusledek reakce materialu s okolnim prostfedim. Vlivem koroze
se zhorduji mechanické vlastnosti: material kiehne, praska a méni tvar. Roéné jsou v Ceské
Republice ztraty spojené s korozi odhadovany na 130 miliard K¢, proto se témto zménam
snazime zabranit pouzitim vhodného materialu, konstrukénimi a technologickymi Gpravami,
upravami korozniho prostedi, elektrochemickou ochranou nebo pouzitim ochrannych

povlaka. [1]

Pro ochranu materialii na bazi zeleza je diky svym dobrym vlastnostem ve velké mife
pouzivany organicky povlak na bazi zinku. Pokud jsou ¢astice zinku za vhodnych podminek
vodivé spojeny navzajem i S ocelovym podkladem, pak se zinek chova jako ob&tovana anoda,
ktera se prednostné oxiduje. Tim také dochazi k pasivaci zinku za vzniku oxidu zine¢natého,
hydroxidu zine¢natého a uhli¢itanu zine¢natého. Tyto korozni produkty maji schopnost zacelit
mensi poruSeni organického povlaku a zarovein vytvofit nepropustnou bariéru, kterd chrani

kov pted koroznim prostiedim. [2], [3]

Prace se zabyvd snizenim obsahu zinku Vtéchto povlacich a jeho casteCnym
nahrazenim vodivymi polymery tak, aby se zachovaly nebo zlepsily mechanické a antikorozni
vlastnosti. Z vodivych polymeri byl pouzit polyanilin, ktery byl dopovan kyselinou
trihydrogen fosfore¢nou a kyselinou benzoovou. Pouzit byl také karbonizovany polyanilin,
ktery byl pfipraven V inertni atmosféte z polyanilin fosfatu. Kromé snizovani obsahu zinku
byla také studovana ucinnost povlaku pii zméné tvaru ¢astic zinku. K témto studiim byl

pouzit zinek s lamelarnim a sférickym tvarem castic.
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2 Teoreticka Cast

2.1  Pigmenty

Pigmenty jsou latky prakticky nerozpustné a nereaktivni ve vod€ i v nckterych
organickych rozpoustédlech. Vyznacuji se dobrymi krycimi, vybarvovacimi nebo jinymi
schopnostmi. Pigment se v natérovych hmotach pouziva jako suspenze, kdy je rozptylen
V pojivu ve form¢ malych cCastic. Pro pouziti pigmentt jsou dualezité vlastnosti, jako je kryci
schopnost, stalost na svétle, mechanickd a termicka stabilita, chemickd odolnost, chemické

sloZeni, toxicita, prasnost, dispergovatelnost v pojivu, velikost a tvar ¢astic.

Pigmenty se daji rozdélit na anorganické a organické. Mezi ty anorganické pigmenty se
fadi oxidy a sulfidy kovi, soli olova, sloufeniny kadmia, rtuti a uhlikové ¢erné. Oproti
organickym pigmentlim byvaji tepeln¢ a svételn¢ stabilngjsi, ale naopak nemaji tolik moznosti

volby odstind. [4]

Organické pigmenty jsou VdneSni dobé téméf vSechny syntetické a oproti
anorganickym pigmentim maji vétsi barevnou Skalu a zanedbatelnou toxicitu diky velmi
nizké rozpustnosti. Proto se nékteré anorganické pigmenty obsahujici tézké kovy zacali
nahrazovat pravé organickymi pigmenty nebo tvofenim hybridli s anorganickymi pigmenty.

[5], [6]
2.2 Vlastnosti pigmentu
2.2.1 Barevnost

Barevnost je ovlivnéna odrazem svétla, pokud pigment odrazi bilé svétlo v celém svém
rozsahu vinovych délek, jevi se jako bily, pokud svétlo vSech vinovych délek absorbuje, jevi
se jako cerny. Ve skuteCnosti pigment neodrdzi ani neabsorbuje celé spektrum vinovych
délek, proto se k absolutnim barvam pouze ptiblizuje. U barevnych pigmentii vidime jenom
&ast odrazeného spektra, tzv. doplitkovou barvu. Cim je odrazena ¢ast spektra uzsi, tim syt&jsi

odstin vidime. [7]

Vyslednd barva je déna spektralnim sloZzenim dopadajiciho zafeni, na pfedmét, ktery
svétlo absorbuje a na citlivosti lidského oka. Elektromagnetické zareni je vysledkem energie

neboli vinové délky a intenzity svétla. Elektromagnetické zafeni 1ze rozdé€lit podle obrazku 1
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od gama zafeni pfes rentgenové, ultrafialové, optické, tepelné az do oblasti radiovych vin.
Oblast viditelného svétla se pohybuje ptiblizné od 380 do 780 nm a jeho ptfirodnim zdrojem je

slunce. [8]

1nm

400nm 700nm

Obrazek 1: vinové délky elektromagnetického spektra od nejkratsi (gama zéfeni) k nejdelsi
(radiové viny). [9]

2.2.2 Kryvost pigmentu

Kryvost pigmentu oznacuje, jak moc je pigment schopen zabranit prichodu svétla
prostifedim. Pokud na pigment dopadd svétlo, pigment svétlo miiZze absorbovat nebo
rozptylovat. Pro kryvost je dllezity relativni index lomu, ktery udava pomér indexu lomu
pigmentu k indexu lomu pojiva. Cim je pomér indexti lom@ vétsi, tim ma pigment vyssi

kryvost. Kryvost souvisi s objemovou koncentraci pigmentu (OKP).

S rostoucim OKP kryvost stoupa az do ur¢ittho maxima, tzv. kritické objemové
koncentrace pigmentu KOKP a nad touto hodnotou kryvost pigmentu prudce klesa. Znamena
to, Zze nad hodnotu KOKP se prudce méni né€které vlastnosti, jako jsou lesk, mechanické
vlastnosti a propustnost. Pfi hodnoté¢ KOKP jsou prostory mezi ¢asticemi pigmentu praveé

vyplnény pojivem.

Obrazek 2 nam ukazuje pigmenty v pojivu od nizkého OKP az po situaci, kdy je
pigment v pojivu nad kritickou hodnotou. Pod hodnotou KOKP je prostor vyplnén pojivem,
natér je leskly a nepropustny pro vodni pary. U tietiho obrazku se OKP = KOKP. Vidime, Ze
prostor mezi ¢asticemi je akorat vyplnén pojivem. Nad hodnotu KOKP se prudce zméni

vlastnosti kvili vzniku vzduchovych bublin mezi ¢asticemi pigmentu. [10]
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Obrazek 2: systém pigment — pojivo pfi zménach OKP.

2.2.3 Chemické vlastnosti

U pigmentt se dba na Cistotu, protoze uz malé mnozstvi pfimési mize ovlivnit
barevnost daného pigmentu. Dulezity je obsah piitomnych slou¢enin Zeleza a barevnych

kovu, kterymi jsou nikl, mangan, vanad, méd’ a chrom.

Klade se diraz na reaktivitu pigmentd. Napiiklad pokud jsou pigmenty zasaditého
charakteru tak v pojivu s olejovymi ¢astmi reaguji za vzniku mydel a tim tak znehodnocuji
natérovou hmotu. Tvorba mydel zhorSuje povétrnostni odolnost. Pro pouziti daného pigmentu
je velice dilezita toxicita daného pigmentu. Pro svoji inertnost se vyborné hodi titanova
béloba, naopak se nedoporucuje pouzivat pigmenty na bazi olova a pigmenty obsahujici

chromany. [10]
2.3  Rozdéleni pigmenti

Pigmenty lze rozdélit podle funkce. Existuji pigmenty inhibi¢ni, mezi které¢ fadime
sufik, zinkovy prach a zinkovou zlut'. Pigmenty neutralni, sem patii titanova béloba a oxid

zelezity. Dale pigmenty stimulujici, mezi které patii grafit, saze a nékteré oxidy Zeleza.

Pigmenty jsou do téchto tfi skupin rozdéleny podle chovani Vv pfitomnosti kysliku a
vody. Jak uz z ndzvu napovida, neutrdlni pigmenty s témito latkami nereaguji. Stimulujici
pigmenty korozi urychluji a inhibi¢ni ji naopak zpomaluji. Inhibi¢ni pigmenty jsou dale

déleny do téchto Sesti skupin [11], [12]:
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Nerozpustné pigmenty — sem Ize zaradit suiik a ferity. Pigmenty pisobi v katodické a
anodické oblasti koroznich c¢lankd. Tyto pigmenty reaguji s pojivem a tvoii inhibi¢ni

produkty.

Rozpustné pigmenty — patii sem hlavné chromany a fosforeCnany. Plsobi

v katodické a anodické oblasti a reakci uvoliiuji pasivujici ionty, které brani prabéhu koroze.

Komplexotvorné pigmenty — do tohoto typu pigmenti fadime molybdenany a
fosforeCnany. Na anod¢ vznikaji ionty zeleza, které reaguji s molybdenany nebo fosforecnany
za tvorby komplexid. Takto vzniklé komplexy reaguji s kyslikem a vytvaii bariéru, ktera

zabranuje dal$i ¢innosti anodickych mist.

Bazické pigmenty — patii sem oxid zinecnaty a oloviCitan divapenaty. Bazické
pigmenty reaguji za vzniku hydroxylovych iontd, které se dostavaji k povrchu chranéného
kovu. Pouzitim téchto pigmentti miizeme zvysit hodnotu pH smérem k zésadité oblasti a tim

vytvofit vhodné prostiedi pro inhibitory koroze.

Organické latky — organické chromany, nitroslouceniny a dalsi. Tyto latky Ize pouZit

jako posileni antikoroznich pigmentt. V natérové hmoté ptisobi jako inhibitory koroze.

Kovové pigmenty — sem lze zatadit hlavné praskovy zinek, hlinik, hot¢ik a nikl. Tyto
pigmenty poskytuji katodickou ochranu, tim, Ze sami piisobi jako anoda a z vétsi ¢asti ptisobi

jako bariéra. [13]
24 Zinek

Zinek se podatilo vyrobit jiz ve 13. stoleti v Ciné a v Indii i kdyZ vyroba &istého zinku
vyZzaduje atmosféru bez pfistupu kysliku. Vyroba slitin zinku a médi byla jednodussi a byla
znama uz v obdobi pfed nasim letopoctem v Egypté. V Evropé se s primyslovou vyrobou

zacalo az v 18. stoleti v Anglii.

Zinek se v zemské atmosféfe vyskytuje hlavné ve formach sulfida (ZnS — sfalerit),
uhli¢itand (ZnCO3 — kalamin), kiemicitanti nebo fosfore¢nant. Obsah zinku v zemské kife je

asi 76 ppm a nejvice se vyskytuje v Cing, Australii a Kanadg. [14]

Nejvetsi ¢ast vyrobeného zinku se vyuziva ke galvanizaci. Pouzivd se na vyrobu
suchych c¢lankd, jako zdroj energie. Déle na vyrobu plechovek a na vyrobu mosaznych slitin.

Zinek je také neodmyslitelnou soucasti lidského téla. Lidské télo obsahuje pouze stopové
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mnozstvi ve formé enzymt, ale ptfesto ovliviiuje fyziologicky a reprodukcni vyvoj a také
ovlivituje genetické a imunitni procesy. [15] Nedostatek zinku u ¢lovéka muize zplsobit

retardaci rastu a kognitivni poruchy. [16]
2.4.1 Vlastnosti zinku

Zinek ma stfibfitou barvu s modrym leskem. Je houzevnaty a pfi teplotich okolo
100 °C je i dobfe tvarny. Ma nizkou tvrdost a pevnost. Teplota varu zinku je 907 °C a jeho
hustota je 7,14 g.cm™. Zinek na vzduchu lehce oxiduje za vzniku ZnO a ztraci lesk nebo tvoii
nerozpustny uhli¢itan zine¢naty, kterym se pasivuje. Reakci s vodnymi roztoky hydroxida

zinek tvori rozpustnou sil [Zn(OH),]?. Zinek spolu s m&di tvoii slitinu mosaz. [2]

Zinek se vyskytuje v oxida¢nim stavu +l1 a snadno tvoii oxidy ZnO. Oxid zine¢naty je
primyslové vyuZzivany oxid, ma wurtzitovou strukturu. Je bily, a proto se pouziva jako bily
pigment. Kombinaci s kovovym zinkem nebo Zelezem lze ziskat pigmenty od zluté po
¢ervenou. Oxid zine¢naty se zacal pouzivat jako néhrada za olovnatou bélobu, protoze je
netoxicky. Dale se vyuziva pfi vulkanizaci pryze, kde zkracuje dobu vulkanizace. Vyuziva se

pii vyrobé skla a keramiky, kde zvySuje chemickou odolnost. [14]
2.4.2 Vyroba zinku

Zinek se z devadesati procent vyrabi elektrolytickym zpisobem. Zbylych deset
procent se vyrabi Zarovym procesem, pii kterém je uvoliilovano zna¢né mnozstvi CO, proto se
od tohoto procesu pomalu ustupuje. [17] Dnes je hlavnim zdrojem pro vyrobu zinku sulfid
zine¢naty, ktery je snadno vyluhovatelny. V poslednich letech dochazi k vy€erpani téchto rud

a diky novym technologiim se obnovuje zajem o zpracovani rud nesulfidickych. [18]

V prvnim kroku se ruda téZi v dolech, mele se a drti v kulovém mlynu. Po tomto
kroku dochézi ke zvyseni koncentrace zinku, a to sedimentacnimi nebo flotacnimi technikami.
[14] Vybér flotacni techniky zavisi na dalSich latkach obsazenych v rud¢. Pti flotaci se mize
pouzit sulfid sodny, tzv. flotace s kationtovym sbéracem. Pouzit lze mastné kyseliny,

merkaptany a dal$i. Rychlost flotace zavisi na pH a teploté. [19]

Sulfidicka ruda se dale prazi na oxid za uvolnéni SO, ktery se vyuziva K vyrobé
kyseliny sirové. Zinkovy koncentrat se spaluje pii teploté¢ 900 °C za vzniku ZnO. Oxid

zineCnaty se dale zpracovava zarovym nebo elektrochemickym zptisobem. [14]
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Zarovy proces vyroby zinku

Vyroba probihd v Sachtové peci, kde je spalovan pfi teplotach 1000 °C koncentrat
zinku s antracitem, ktery je tam pfidavan jako zdroj uhliku. Pec je ohfivana zemnim plynem
nebo elektiinou. Protoze teplota varu zinku je 907 °C, ale spaluje se pii vyssi teploté€, zinek je
tvofen v plynném skupenstvi a musi se zabranit jeho zpétné oxidaci na ZnO. Plynny zinek se
kondenzuje ve spreji kapalného olova. Tato smés se chladi a separuje se. Pro lepsi Cistotu je
zinek destilovan. Tento proces je velice energeticky narocny a produkuje vysoky obsah

sklenikovych plynt, proto se od ného upousti. [18], [17]
Elektrolyticky zpiisob vyroby

Pti elektrolytickém zplisobu vyroby se oxid zine¢naty rozpusti ve zfedéné kyseling
sirové za vzniku siranu zine¢natého. Béhem tohoto procesu se do roztoku uvoliuji 1 dalsi
prvky: Co, Cd, Ni, Cu, Fe, atd. Tyto nec€istoty se musi z roztoku odstranit. Prvnim krokem je
neutralni vylouhovani, pfi kterém se odstrani zelezo ve form¢ hydroxidu zeleza. Druhym

krokem je cementace zinkovym prachem na odstranéni Co, Cd, Ni a Cu.

Nakonec dochazi k elektrolyze. Kovovy zinek se vysrdzi na hlinikové katod¢ a vznikla
kyselina sirova se regeneruje. Vysrazeny zinek se z katody odstrani, roztavi a odléva se do

desek nebo ingott. [18], [20], [21], [22]
2.4.3 Pouziti zinku na ochranu oceli

Zinek se pouziva na ochranu oceli, protoZe jeho pouziti neni tak drahé a lze jej snadno
na povrchu kovu vyloucit nebo na povrch snadno nanést. Dalsi vyhodou je vysoka antikorozni
odolnost a jeho netoxicita vici zivotnimu prostfedi. Kazda zvolena metoda ma své vyhody a
nevyhody a nelze proto upfednostiiovat pouze jednu metodu. Musi se zhodnotit potiebna
funkce, doba Zivotnosti, které chceme dosdhnout a dalsi dilezité parametry a podle toho si

vybrat vhodnou metodu nanasSeni zinku. Mezi mozné zplsoby zinkovani patfi:
Zarové zinkovani

Tato metoda se pouziva uz od roku 1837, kdy si ji nechal patentovat Francouz Sorel.
Pfi zdrovém zinkovani se oCisténé soucasti notfi do roztavené¢ho zinku. Pfed tim se soucasti
musi mechanicky ocistit. Pokud je povrch mastny musi se tato mastnota odstranit v alkalické

nebo kyselé lazni. V dneSni dobé se pouzivaji tenzidy a bakterie, které tuky rozlozi
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Muzeme zvolit suchy nebo mokry zptisob zinkovani.

Pfi suchém zplusobu zinkovani se ocelovy materidl ponoii do tavidlové lazné
s roztokem chloridu zine¢natého a chloridu amonného. Po vyjmuti se material ususi. Vznikne
tenka vrstva, ktera zabranuje oxidaci. Po tomto kroku se materidl chladi, kontroluje a

expeduje.

T 15

U U\ /U U U g Chlazeni a kontrola
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Obrazek 3: suché zinkovani. [23]

Pti mokrém zptsobu je zinkovaci lazen rozdélena na dvé vany. V prvni €asti je na
hladiné tavidlo (chlorid amonny) do kterého se material ponoti. Material se pfesune do druhé

¢asti, kde je hladina bez tavidla. Material se poté vytahne, ochladi, kontroluje a expeduje.

Chlazeni a kontrola

':(\
\
L »

Zinkové lazen

Mofeni
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Obrazek 4: mokré zinkovani. [23]

V obou laznich se roztaveny zinek udrzuje pii teplotach 445-455 °C a ponor materialu
trva vzdy 3-6 minut v zavislosti na pozadované tloustce povlaku, ktera se pohybuje
vV rozmezi od 50 do 60 pm. Béhem této kratké doby se povrch zvlh¢i kapalnym zinkem, ocel
reaguje se zinkem za tvorby intermetalickych sloucenin Fe-Al-Zn a transformuji se v pevnou

fazi na povrchu. [24], [25]
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Elektrolytické zinkovani

Ocelovy material se musi pred zinkovanim ocistit a odmastit. Ocelovy material se poté
ponoii do elektrolytu, kterym je vodny roztok zinecnaté soli. V tomto piipadé je katodou
ocelovy material a anodou jsou zinkové plechy. Katoda je piipojena ke zdroji stejnosmeérného

proudu.

Zinek se zaCne rozpousStét na zineCnaté ionty a vyluCuje se na katod¢, kterou je
ocelovy materidl. Takto vytvofeny povrch ma velmi jemnou strukturu a na povrchu drzi
pouze mechanicky. Normované tloustky takto vytvoreného povrchu jsou: 3, 5, 8, 12 a 20 um.
Elektrolyticky pozinkovany materidl se nehodi do venkovnich prostor. Tam se vyuziva

zarového pozinkovani. [23]
Zarové stiikani

Povrch se opét musi kompletné oéistit tryskanim. Stiika se roztaveny zinek z pistole,
kde se tavi v plynovém hotdku nebo elektrickém oblouku. Kapky zinku ulpivaji na povrchu
kovu, povrch je porézni a drsny. Takto pfipraveny povrch je vhodné jesté oSetfit organickym
povlakem pro zlepSeni antikorozni odolnosti. Tloustka povlaku je vrozmezi od 100

do 300 pm. Tato metoda se hodi na opravy. [23]
Sherardizace

Ocisténé predméty smisime s piskem a zinkovym praskem v bubnu, ktery je ohfivan
pod teplotu tani zinku. Zelezo se zinkem b&hem tohoto procesu spolu reaguji a vytvaii na

povrchu jejich slou¢eniny. Povlaky jsou piilnavé s tloustkou okolo 15 az 40 um. [23]
Mechanické zinkovani

Metoda je podobna sherardizaci, opét se ociStény a pomédény materidl smicha
Vv bubnu se sklenénymi kulickami, chemicky aktivnimi latkami a zinkovym praskem. Zinek se
uchyti na povrchu a dosahuje tloustky 10 az 15 um. Tato metoda se pouzivd pro Upravu

zuslechtitelé oceli. [23]
Duplexni systém

Duplexni systém je metoda, kterd se zacind hojné vyuzivat. Je to kombinace zarove
pozinkované oceli s natérovou hmotou. Z hlediska nakladi na opravy je velice uc€inna. Tato

metoda je vyuzitelnd v siln€ korozivnim prostiedi, pro materialy, které nelze Casto udrzovat
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nebo pouze pro zlepSeni vzhledu. Pouzivanymi natérovymi hmotami v tomto piipadé jsou

hmoty na bazi epoxidi, polyuretanti nebo chlorkaucuku. [23]
Natérové hmoty

Jedna se o natérové hmoty s vysokym obsahem zinku, vice jak 92 % hmot. Jako
pOjivo je pouzivan organicky nebo anorganicky material. Povrch pfed nanesenim natérové
hmoty musi byt oc¢istén a odmastén. Natérovou hmotu lze nanaSet stiikdnim nebo Stétcem,
pokud se jedna o upravy povrchu po zdrovém zinkovani. Pro natéry se zinkem se doporucuje
jako pojivo epoxid, polyuretan nebo chlorkaucuk. Natéry je nutné nanaset pii teplotach nad
8 °C a tloustka suchého natérového filmu by méla byt vyssi jak 75 um. [23], [2]

2.4.4 Mechanismus ochrany zinkem pigmentovanymi organickymi povlaky

Obecné lze ochranu oceli organickymi povlaky popsat dvéma typy, a to bariérovou
ochrannou a ochrannou, které se tcastni latky elektrochemicky aktivni. Konkrétné pii prvni
metod¢ organicky povlak brani difuzi iontd k podkladu. Pii elektrochemickém dé&ji je
ochranny pigment anodou, ktera se oxiduje pfednostné a tim tak chrani podkladovy ocelovy

material ped oxidaci. [26] Mezi elektrochemicky aktivni pigmenty spada i zinkovy prach.

Aby elektrochemicky mechanismus fungoval, jsou potieba dvé elektrody (anoda,
ktera se oxiduje a katoda, ktera se redukuje) a vodny elektrolyt, aby mezi nimi mohl prochazet
proud. Zinek tvoifi v natéru anodu a ocelovy podklad katodu. [27] Zinek se oxiduje na
zine¢naté ionty a reaguje S produkty redukce za vzniku koroznich produktii, podle rovnic 1 —
3. Tyto produkty jsou vétsi nez atomy zinku, a dokazi zacelit pory Vv natéru. Zaroven maji
nizsi elektrickou vodivost v porovndni se zinkem, a proto elektrochemicky mechanismus

ochrany zinku pfechazi na mechanismus bariérovy. [28]

A:Zn - Zn*t +2e” 1)
H,0

K:0,+4e — 20H" (2)

Zn** + 2 0H~ - Zn(OH), (3)

Ptechod z elektrochemického mechanismu na bariérovy je znazornén na obrazku
¢islo 5. Pro fungovani elektrochemického mechanismu je dilezity vysoky obsah zinkového
prachu v natérové hmoté, aby se vytvofil vodivy kontakt mezi atomy zinku a ocelovym

podkladem. Protoze je povlak se zinkem vétsinou hodné porézni nebo v organickém povlaku
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vznikne poruSeni, mize se voda snadno dostat k ¢asticim zinku. Zinek se oxiduje a reaguje
s produkty depolarizace (OH") ionty za vzniku Zn(OH),. Elektrochemicky proces se
zpomaluje a nerozpustné zinkové produkty vypliluji péry v povlaku. Ochrana ptechazi

z elektrochemické na bariérovou. [29]

a
tice zinku |

Obrazek 5: piechod elektrochemického mechanismu na bariérovy. [29]

Podminky elektrochemické reakce jsou vodivy kontakt anody i katody a zaroven jejich
pfitomnost ve stejném elektrolytu, ktery se musi dostat k ocelovému podkladu. Obsah
zinkového prachu musi byt co nejvyssi, natérova hmota by méla obsahovat 92-95 %
hmotnostnich ¢astic zinku. [30] Pojivo by mélo byt odolné, s dobrou adhezi k podkladu a
natérova hmota nesmi obsahovat vysoky podil izolantt — castice, které by tomuto

mechanismu brénily.

Elektrochemicky mechanismus ovliviiyje i velikost a tvar ¢astic zinku. Cim je velikost
¢astic vetsi, tim je mensi plocha anody a vétsi elektricky odpor. To znamena snizeni i¢innosti
antikorozni ochrany. Mezni hranice velikosti ¢astic je 10 pm, nad touto velikosti jiz katodicka

ochrana nefunguje.

Sféricky tvar ¢astic zpiisobi, ze se ¢astice dotykaji pouze v bodech a elektricky odpor
je vysoky. Dotyk se béhem reakce zmensuje az do okamziku, kdy se vodivé spojeni pierusi
uplné. U lamelarnich Castic se vytvoii anizotropni sit, kdy jsou cCastice orientovany
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rovnobézné s podkladem, proto vykazuji vysSi soudrznost a lepsi bariéru a pro stejnou

elektrochemickou ochranu postac¢i mensi mnozstvi zinku oproti sférickému tvaru ¢astic. [31]

Lamelarni ¢astice zinku Sférické Castice zinku

voda voda

Obrazek 6: rozdil ve tvaru ¢astic zinku a jejich bariérového efektu. [30]

Pokud nejsou podminky vhodné pro elektrochemickou ochranu nebo neni natér
poskozen, pak dlouhodoba ochrana bude zaloZzena na bariérovém a filtraénim principu, kdy
zinek v natéru funguje jako depolarizator a odstranuje kyslik a jiné ionty z povrchu oceli, tim,
ze s nimi reaguje. Timto se neutralizuje pH elektrolytu a zaroven se vytvari bariéra koroznimi

zplodinami.

Korozni zplodiny jsou rtizné, vliv na jejich tvorbu ma pH a ionty z korozniho
prostiedi. Bez vlivu chloridd, siranti a uhli¢itant se v rozmezi pH 8-12 tvoii stabilni ZnO. Pod
pH 8 jsou nejstabiln&jsi Zn?* a ZnOH*. Nad pH 12 jsou to hydrokomplexy jako Zn(OH)3 a
Zn(OH)3". Vice je znazornéno na obrazku 7. Vlivem iontfi z vn&j§i atmosféry se pak miize
jednat o hydroxidy a oxidy, pokud je natér vystaven chloridovym iontim jednd se 0
oxychloridy zine¢naté, které maji dobrou pfilnavost k podkladu. Pii vystaveni natéru
siranovym iontim se jednd o hydroxysirany a chlorohydroxysirany zinec¢naté. Tak zvanou

,bilou rzi* se oznacuje 3Zn(OH),.ZnCO3.H,0. [32], [33], [34]

1.0 rogE
0.8 +
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.
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Obrazek 7: zavislost vzniku iontti zinku na pH. [34]
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2.4.5 Zinek a Zivotni prostredi

Priblizné polovina celkové spotfeby zinku se vyuziva pro galvanizaci. Svétova
produkce zinku se stale zvySuje, v roce 2014 byla produkce zinku celkem 13,5 Mt zinku.
Nejvétsim spotiebitelem a producentem zinku je Cina. Vyroba zinku spotfebovava velké
mnozstvi energie, je producentem CO; a velkého mnozstvi odpadu. Odpad obsahuje tézké
kovy, které mohou byt vypustény do ovzdusi a zplsobovat zneciSténi pidy a poskozeni
lidského organismu. Proto se klade diraz na recyklaci zinku, sniZzeni obsahu CO, a odpadu.

[15]

Odhaduje se, ze na vyrobu jedné tuny zinku se spotiebuje 12—-13 GJ energie. Zinek
recyklovany spottebuje pouze 5 % ztéto energie. Tato Uspora energie je zplsobena
vynechdnim t&€zby rudy, flotace a prazenim. V dnes$ni dob& se recykluje zhruba 35 %
pouzivaného zinku. [23], [35] Zinek i ocel 1ze dobie znovu recyklovat bez ztraty chemickych
a fyzikalnich vlastnosti. Podle druhu odpadu se odpad pretavi nebo se vraci do procesu

rafinace. [36]

Zinek jako obétni anoda je ¢asto pouzivan v ochrané trupti lodi v moiské vod¢, a proto
se studuje vliv zinku na vodni mikroorganismy. Zinek je uvoliiovan do vody rozpousténim a
ve stojatych vodach nebo v pfistavech je ¢asto naméfena vyssi koncentrace nez v oceanech.
Toto navySeni mize negativné ovlivnit po¢atecni faze vodnich organismt a muze tak ovlivnit

potravinovy fetézec. [37], [38]

V oblasti organickych povlakl se dnesni predpisy tykaji hlavné sniZzeni obsahu emisi
rozpoustédel. Jako pojivo pro zinkové natérové hmoty je hojné vyuzivano epoxidové pojivo,
které obsahuje malé mnozZstvi t€kavych organickych rozpoustédel. Proto se snazime nahradit

tato pojiva vodou feditelnymi. [39]
2.5  Vodivé polymery

Polymery obecné jsou pouzivany jako izolatory v elektronickych aplikacich, protoze
jsou odolné. Pouzivaji se na izolace kabell, kondenzatorové folie, substraty pro tisténé
obvody a dal$i ochranné povlaky. Na rozdil od téchto polymeri vodivé polymery vykazuji
elektrickou vodivost rovnajici se vodivosti polovodi¢l. Jejich vyroba je levna, jsou

recyklovatelné a netoxické. Za jejich objev byla v roce 2000 udélena Nobelova cena.
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Vyssi vodivosti u polymertt se dd dosdhnout pyrolyzou, dopovanim a vytvoienim
vlastni vodivé struktury. Existuje také moznost zabudovani vodivych plniv, jako jsou saze,
grafit nebo uhlikova vldkna. Polymery s vlastni vodivou strukturou jsou levnéjsi, a tak dokazi
tyto kompozity uspéSné nahradit. Mezi znamé vodivé polymery patii: polyanilin,

polyacetylen, polypyrol a polythiofen. [40], [41]
2.5.1 Elektricka vodivost vodivych polymeri

Vodivost znaci schopnost materialu vést elektricky proud. Obecné plati, ze materialy
s vodivosti mensi nez 10°® S/cm jsou izolatory. Materialy s vodivosti mezi 10°-10° S/cm jsou

polovodi&e a materialy s vy$si vodivosti, neZ je 10° S/cm jsou povaZzovany za vodice. [42]

Elektricka vodivost u téchto polymert je zplsobena konjugovanym systémem
dvojnych vazeb, to znamena stéidani jednoduché a dvojné vazby jako je uvedeno na obrazku
8. Jednoduché i dvojné vazby obsahuji chemicky silnou lokalizovanou c-vazbu a dvojné
vazby navic obsahuji slabsi n-vazby. Tyto n-vazby se navzajem prekryvaji a umoznuji tak

volny pohyb elektronti, ktery je nutny k elektrické vodivosti.

Dvojn4 vazba n-vazba - umoziuje jednodussi

\ uvolnovani elektront Jednoducha vazba
Atomy uhliku /

0 6" @—@

[~. O . | R /]

-

I i .
-~ @ -
@M&D ® @ ®

Atomy vodiku
o-vazba - zajiStuje stabilitu fetézce

Obrazek 8: vodivost vodivych polymert, konjugovany systém vazeb. [43]

Pokud chceme vodivost navysit je potfeba dopovat tento systém volnymi ionty, nosici
naboje, tzv. polarony a bipolarony, které se mohou v fetézci snadno pohybovat. Dopovanim
zmenSujeme vzdalenost mezi vodivym a valenénim pasem a tim zvySujeme vodivost.
Dopovani Ize provést p-dopingem, kdy je polymer oxidovan a ma kladny naboj nebo metodou
n-dopingu, kdy je redukovan a ma zaporny naboj. Dopovanim lze vodivost navysit az o 12
fadt. Dopovani lze provést bud’ chemicky, elektrochemicky nebo fotodopaci, zalezi na druhu

dopantu a na vyrobnich podminkach. [44], [43], [45]
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Obrazek 9: vodivost riznych druhti vodivych polymert. [46]
2.5.2 Dopovani vodivych polymeri

Dopovanim Ize ovlivnit pfilnavost vodivého polymeru k ocelovému podkladu. Musi
byt zachovana vodivost polymeru, proto neni vhodné, aby castice byly alkalické a zaroven se
nesmi zménit jejich struktura. [47] Pokud je polyanilin dopovany kyselinou fosfore¢nou pak

V natérové hmoté muzeme dosahnout vyssi antikorozni odolnosti. [48]

Dopovanim kyselinou fosfore¢nou dodame ion z dopované kyseliny. Polymerace
probihd v kyselém prosttedi této kyseliny, kdy anionty zroztoku pronikaji do vodivé
emeraldinové sole. U takto dopovanych polymerd ma pfitomnost aniontu vliv na vazbu, tedy

na uvoliovani a pienos elektronu po fetézci. [49]
2.5.3 Karbonizace vodivych polymeru

Obecné je karbonizace spalovani uhlikatych materiald. B€hem ohievu se polyanilin
tepelné deprotonuje a nasledné se prevede na karbonizovany polyanilin. Karbonizace je
spojena se ztratou hmotnosti. Pokud karbonizace neprobihd v inertni atmosféte byva vytézek
pouze okolo 10 % hm. [50] V inertni atmosféie byva vytézek okolo 40-50 % hm a obsah
dusiku ve struktufe se pohybuje okolo 10-15 % hm. Bylo zji$téno, Ze optimalni teplota
karbonizace je 650 °C, protoZe dojde k optimdlni konverzi polyanilinu na uhlik. Vysledna

vodivost je vy$si nez pred samotnou karbonizaci. [51]
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Karbonizaci vodivych polymera se aktivuje uhlik a ziska se velky specificky povrch
¢astic s malymi pory a S vysokym obsahem dusiku. Timto krokem zvysime jeho elektrickou
kapacitu. [52] Vysledna struktura si zachovava svoji objemovou morfologii. Takto vytvoiené
nanostrukturni materialy mohou slouzit jako katalyzatorové nosice, elektrokatalyzatory, jako

anodové materialy pro sekundarni baterie a dalsi. [51]

Do teploty 250 °C polyanilin deprotonuje, oxiduje a po rozbiti dvojné vazby zesit'uji
terciarni aminové skupiny, které tvoii iminové dusiky. Na obrazku 10 mizeme vidét, ze pii
karbonizaci polyanilinu v inertni atmosféie za zvysené teploty vznika zesitény fenazin (2) a
nitrolové jednotky (3). [53] U emeraldinové sole dochazi k zesiténi snadné&ji nez v nevodivé
formé polyanilinu a to z divodu, ze molekula emeraldinové sole muize reagovat jak se
sousednimi molekulami, tak i s molekulami okysli¢ovadla se kterymi jsou ve vodivém

kontaktu a pravdépodobnost reakce je tak vyssi. [54]
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Obrazek 10: Karbonizace polyanilinu. [53]

2.5.4 Pouziti vodivych polymeri

Vodivé polymery umoziuji ovladani elektrickych stimuldi, maji dobré elektrické a
optické vlastnosti. Maji vysoky pomér vodivosti ke své hmotnosti a jsou porézni. Mohou byt
uzptsobeny a vyrobeny tak, aby se ptfizpusobili riznym aplikacim. Jejich vlastnosti mohou

byt ovlivnény elektfinou, svétlem, ale i pH.

Vodivé polymery jsou jiz pouzivany V palivovych c¢lancich, pocitacovych OLED

displejich a v mikrochirurgickych nastrojich. Vodivé polymery, konkrétné polypyrol, mize
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byt biokompatibilni a biologicky odbouratelny, proto by mohl vyuzit v tkanovém inzenyrstvi.
Vodivé polymery by mohly byt pouzité pii stimulacich bunék nebo by mohli pomoci
elektrického signalu uvolnit 1é¢ivo, které je na nich navazano. Diky jejich vodivosti by se dali
vyuzit jako nervové implantaty. Polymerni folie se daji pouzit jako substrat pro bunécné

kultury. V natérovych hmotach mohou byt vyuzity jako inhibitory koroze. [43], [55], [56]
2.5.,5 Polyanilin — PANI

Polyanilin je netoxicky a stabilni do teploty 250 °C, proto ho lze pouzit do bio-senzort,
do sekundarnich baterii, na vyrobu solarnich ¢lanki a v antikoroznich hmotach. [57]
Polyanilin je snadno syntetizovan chemicky a elektrochemicky pomoci oxida¢ni polymerace.
Néklady na vyrobu jsou nizké, je stabilni a dokaze se ménit ve vodivy nebo nevodivy podle
vnéjSich podminek. Pfi vyrobé se vychazi z anilinu, ktery se polymeruje peroxodisiranem
amonnym v prostiedi dopantu (kyseliny trihydrogenfosforecné, kyseliny benzoové, kyseliny
chlorovodikové). [58]

Polyanilin je tvofen opakovanymi jednotkami anilinu, jak je vidét na obrazku 11.
Existuje n€kolik molekularnich struktur polyanilinu. Pernigranilinova baze je zcela oxidovana
forma polyanilinu. Emeraldinova baze, ktera neni zcela zoxidovana a je nevodiva. Dale
leukoemeraldin, ktery je bezbarvy a také elektricky nevodivy. Dale existuje redukovana forma

a nejstabilngjsi vodiva emeraldinova sil. [43], [59]

V alkalickém prostiedi se emeraldinova stl transformuje na deprotonovanou
emeraldinovou bazi. Prechod protonované formy na zdkladni formu emeraldinu probihd pii

pH 6-7. V mirné kyselém prostiedi se emeraldinova baze méni v emeraldinovou sil. [60]
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Obrazek 11: struktura polyanilinu. [61]
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2.5.6 Mechanismus ptisobeni PANI v nitérové hmoté

Vodivé polymery mohou byt k antikorozni ochrané¢ pouzity jako samotny zéklad. To
znamend, ze je vodivy polymer elektrochemicky ukladan pfimo na povrch kovu nebo je
mozné ho pouzit jako zakladni natér s bézné dostupnymi vrchnimi laky na bazi epoxidi nebo
polyuretant, kde tato kombinace dosahuje lepSich vysledkii nez samotny vrchni lak.
V neposledni fad¢ je moznost vyuzit vodivy polymer jako antikorozni piisadu uz pfi

formulaci barvy, kdy je ¢ast anorganického pigmentu nahrazena vodivym polymerem. [62]

Vodivé polymery a konkrétné polyanilin zvySuji pfilnavost k ocelovému podkladu.
PANI oxidaci a katalytickymi reakcemi pasivuje ocelovy podklad a diky tomu dokazi
nahradit chromanové inhibitory, které pusobi stejné, ale jsou nebezpecné pro Zivotni
prostiedi. [63] Ptilnavost je ovlivnéna povrchovou upravou a kompatibilitou mezi povlakem a
ocelovym podkladem, proto se vysledky pfilnavosti mohou liSit. Pérovitost natérového
systému a volba dopantu snizuje pfilnavost. Pii pouziti nedopované formy PANI je adheze

omezena. [64]

Povlaky s PANI zlepsuji odolnost povrchu oceli proti korozi pasivaci daného povrchu.
Mechanismus ochrany pii pouziti PANI neni zcela objasnén, ale ptedpoklada se, Ze pusobi
naraz tyto tfi mechanismy: pasivace ocelového podkladu, tvorba generovaného elektrického
pole a tvorba bariéry. Tvorba pasivni vrstvy je moznd pouze v ptipad¢, mame-li rovnhomérnou
a dostatecnou koncentraci PANI, ktery dokaze uvoliovat dostate¢né mnozstvi dopantu. Tim
poté pomulze pasivni vrstvu vytvofit. [65] Pii pouziti oceli je pasivni vrstva tvorena z Fe304/y-
Fe,Os. Dalsi vyhodou je, ze PANI tvofi generované elektrické pole, které omezuje tok

elektrond z kovu na vné&jsi oxidujici se latky. [66], [67], [68]

Tretim mechanismem je tvorba bariéry z oxidi kovu, ktera je odolna vuci difuzi
koroznich iontd, ¢imz utésni péry v povlaku. Piedpoklada se, ze nekteré dopované anionty
reaguji s ionty kovu za tvorby komplexii nebo nerozpustnych soli. PANI je aniontové povahy
a v organickém povlaku tvofi iontovou bariéru, kterd brani difuizi iont. Pfi pouZiti pouze
zakladniho natéru s PANI je ochrana i tak nedostatecna a je potieba pouzit vrchni natér, aby

zablokoval prichod elektrolytu a vodni pary. [69], [70]

Pro vSechny typy téchto mechanismi je dilezité vodivé spojeni mezi povrchem kovu a

vodivym polymerem nebo vodivé spojeni s jinymi ¢asticemi, které jsou v kontaktu s kovovym

vvvvvv
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Mechanismus selhava v pifitomnosti vétSich defektd, které zabranuji pasivaci, a naopak

urychluji degradaci povlaku. [71]
2.6 Mechanismus kombinace zinku a PANI v natérové hmoté

Pouziti PANI do zinku bohatych natérovych hmot se zesili elektricky kontakt mezi
atomy zinku, které rychlou elektrochemickou reakci vytvoti ochrannou vrstvu z oxidt zinku.
PANI v tomto ptipad¢ funguje jako katalyzator, proto je potiebné mnozstvi PANI mensi nez
1% hm. Pii pouziti vy$si koncentrace (<3 %) je ¢ast zinku pasivovana a ¢ast zinku zlstdva
aktivni, coz zajistuje delsi ochranu substratu. Dalsi vyhodou je, ze PANI snizuje poréznost
povlaku a tim zlepSuje bariérovy ucinek organického povlaku. Inhibice anodické koroze je

tedy doplnéna o bariérovy Gc¢inek oxidu kovi. [66]

Navrhovany mechanismus zinku s vodivym polymerem je takovy, Ze nejprve se
neutralni zinek prevede na oxidovanou formu Zn** a po této fazi kyslik a voda difundujici do
povrchu vytvoii s kationtem zinku pasivujici vrstvu ZnO. Vznikne bariéra, kterd brani kysliku
proniknout k povrchu kovu, a tak pfijimat elektrony. Pfi oxidaci zinku vzniknou dva
elektrony, které zachycuje dopovanéa forma PANI a redukuje se na emeraldinovou bazi, ktera
se poté redukuje zpatky na emeraldin reakci se vzduchem. Tato reakce stabilizuje Zelezo
V pasivni oblasti. Fungovani tohoto mechanismu je zavislé na podminkach korozniho

prostiedi. [72], [73]
2.7  Pojivo

Volba pojiva hraje dilezitou roli a muze ovlivnit vlastnosti daného organického
povlaku. Jeho chemickd struktura ma vliv na mechanickou a chemickou stabilitu. Kovové
pigmenty jako jsou zinek, méd’, olovo, Zelezo a hlinik mohou vyvolavat tvorbu karboxylatu.
Tyto karboxylaty jsou vysledkem reakce mezi volnymi mastnymi kyselinami a kationty
daného pigmentu. Volné mastné kyseliny vznikaji pti hydrolyze triglyceridi. Vytvaii se tak

zvana kovova mydla. Tyto latky zhorSuji mechanické vlastnosti materialu. [74]

Pro natéry s vysokym obsahem zinku se proto c¢asto pouZzivaji pojiva odolna
zmydelnéni, kterymi jsou napiiklad polyuretany, chlorkaucuky, epoxyestery nebo epoxidové
pryskyfice. Epoxidové pryskyfice maji vynikajici mechanické, tepelné, dielektrické a
antikorozni vlastnosti a funguji také jako bariéra. Nevyhodou epoxidovych pryskyfic je, ze
maji hydrofilni charakter, a proto muze dochazet ke vzniku porid, které tyto vlastnosti

zhorsuji. [65]
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2.7.1 [Epoxyesterova pryskyrice

Epoxidové pryskyfice se vytvrzuje reakci s tii funkéni karboxylovou kyselinou za
vzniku polymerni sité. Pokud karboxylovou kyselinu nahradime mastnou Kkyselinou
nevysychavych, polo vysychavych a vysychavych oleju ziskdme esterifikaci epoxyester, jak
je zobrazeno na obrazku 12. Takto vytvofené epoxyesterové pryskyfice maji chemickou
odolnost a dobrou adhezi epoxidové pryskyfice a flexibilitu a moznost zpracovani jako

nenasycené polyestery. [75]
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Obrazek 12: Vyroba epoxyesterové pryskyfice.

Epoxyesterové pryskyfice se vyuzivaji jako pojivo, lepidla, laminované desky, do
tiskovych barev a jako elektroizolacni laky. Epoxyesterové pryskyfice jsou vytvrzovany
oxopolymera¢nim mechanismem. K vytvrzeni téchto pryskyfic ¢asto staci vzdusny kyslik, ale
v mnoha pfipadech je vhodné vyuziti sikativ, kterd tento proces urychluji. Mezi tyto latky
patii peroxidy a hydroperoxidy. Kyslik reaguje suhlikem pfilehlym ke dvojné vazbé
V nenasycené mastné kyselin€, vytvori se hyperperoxidy, které spolu reaguji a vytvoii tak sit’

neboli vazby mezi mastnymi kyselinami v pryskyfici. [76]

Oproti epoxidovym pryskyficim, které maji aromatické kruhy nachylné k absorpci UV
svétla a tim dochazi k jejich degradaci. Epoxyesterové pryskyftice diky pfitomnosti mastné
kyseliny, tedy alifatického fetézce, redukuji pocet aromatickych kruht, a stavaji se mnohem
odolné;jsi proti pisobeni UV svétla. Piitomnost alifatickych fetézci snizuje hustotu zesiténi a

tim zvySuje pruznost a odolnost. [77], [78]
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4 Experimentalni ¢ast
41  Cil prace

Hlavnim cilem prace je porovnani antikorozniho pulsobeni kovového zinku
s lamelarnim a se sférickym tvarem castic. Dale snizeni obsahu tohoto kovového zinku
v organickych povlacich pifi vyuziti vodivych polymeri a nalezeni vhodné objemové
koncentrace vodivych polymert, pfi které by se zachovala nebo by se zlepSila vysoka
antikorozni G¢innost. Vodivé polymery by mély prodlouzit elektrochemicky mechanismus
zinku. Vyznamnym zastupcem vodivych polymert je polyanilin. V této praci byl konkrétné

vyuZit polyanilin fosfat, polyanilin benzoat a karbonizovany polyanilin.

Za pouziti téchto pigmentl byly naformulovény, pfipraveny, aplikovany a testovany
natérové hmoty pfi pouziti pojiva na bazi epoxyesterové pryskyftice rozpoustédlového typu.
Byly ptipraveny standardni natérové hmoty se zinkem sférickym a zinkem lamelarnim pfi
objemové koncentraci pigmentu 2 % pod KOKP, pii OKP=KOKP a 2 % nad KOKP. Pii
kombinaci s vodivymi polymery byla natérova hmota naformulovana 2 % pod hodnotu
KOKP. U systémi s lamelarnim zinkem tato hodnota byla 39 % (OKP/KOKP) a u zinku se
sférickym tvarem byla tato hodnota 61 % (OKP/KOKP). OKP vodivych polymerd v zinkem
pigmentovanych natérovych hmotach byla 1, 5 a 10% (15 % u systému se sférickym

zinkem).

Ukolem bylo testovat fyzikalng — mechanické vlastnosti organickych povlakii na
ocelovych a sklenénych panelech. Dale sledovat antikorozni vlastnosti téchto povlakd, a to
pomoci cyklickych koroznich testi (v atmosférach s NaCl, SO, (NH;).SO, + NaCl
a zkouskou VDA) a pomoci elektrochemickych méteni. Zavérem bylo urceni, do jakého typu

prostiedi a pro jaké aplikace jsou tyto organické povlaky vhodné.
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4.2 Charakterizace surovin

4.2.1 Pouzité pigmenty

PANI-PO,

Vyrobce: Univerzita Pardubice, laboratorni ptiprava
Barva: tmavée zelena

Hustota: 1,53 glcm®

PANI-BEN

Vyrobce: Univerzita Pardubice, laboratorni ptiprava
Barva: tmavée zelena

Hustota: 1,30 g/cm®

PANI-CAR

Vyrobce: Univerzita Pardubice, laboratorni ptiprava
Barva: cerna

Hustota: 1,53 glcm®

ZINEK SFERICKY

Vyrobce: Dr. Hans Heubach GmbH, Némecko
Slozeni: sféricky praskovy zinek 99 %

Hustota: 7,14 glem®

ZINEK LAMELARNI

Vyrobce: ECKART GmbH, Némecko

SloZeni: lamelarni g)réékovy zinek 99,99 %
Hustota: 6,55 g/cm

4.2.2 Pouzité pojivo

WORLEEDUR D 46

Vyrobce: Worlée-Chemie GmbH, Némecko

Slozeni: epoxyesterova pryskyfice (60 g epoxid, 40 % konjugované mastné
kyseliny tungového oleje)

Hustota: 1,07 glcm®

Susina: 60 %

Cislo kyselosti: 4,1 mg KOH

Rozpoustédlo: xylen

4.2.3 Pouzité chemikalie

ANILIN

Vyrobce: Penta s.r.o. Praha
Slozeni: CeH7N p.a.
PEROXODISIRAN AMONNY
Vyrobce: Lachemas.r.o., Brno
Slozenti: (N H4)28208 p.a.
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HYDROXID AMONNY

Vyrobce: Lachema s.r.0., Brno
Slozeni: (NH4)OH 15 %
HYDROXID SODNY

Vyrobce: Lach-Ner, s.r.o.
SloZeni: NaOH, 98 %
KYSELINA FOSFORECNA

Vyrobce: Penta s.r.0. Praha
Slozent: H3PO,4 85 % p.a.
KYSELINA BENZOOVA

Vyrobce: Lachema s.r.0., Brno
SloZeni: C/HgOs,

METHYL ETHYL KETON
Vyrobce: Lachema s.r.0., Brno
Slozeni: C4HgO

MORICI ROZTOK
Slozeni: 1000 ml 20 % HCI + 5 g urotropinu
Funkce: odstranéni koroznich zplodin

4.2.4 Rozpoustédla

XYLEN

Vyrobce: Lachema a.s., Neratovice

Slozeni: smés 0, m, p — xylent CgHio
Hustota: 0,86 glcm®

CHLOROFORM

Vyrobce: Penta, vyrobni divize Chrudim, CR
SloZeni: trichlormethan CHCl3

Hustota: 1,48 g/cm®

ACETON

Vyrobce: Penta, vyrobni divize Chrudim, CR
SloZeni: propan-2-on C3HgO

Hustota: 0,79 g/cm®
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4.3  Pouzité pristroje a zarizeni
Priprava pigmentu

Laboratorni vahy (KERN & Sohn GmbH, Némecko), analytické vahy (OHAUS,
Svycarsko), planetovy mlyn (Pulversite 6, Frisch, Némecko), laboratorni susarna (Memmert,

Némecko).
Specifikace testovanych pigmenti a pojiva

Heliovy pyknometr (Autopyknometr 1320, Micromeritics, USA), Rastrovaci
elektronovy mikroskop (SEM Jeol 5600 LV, Japonsko), Mastersizer 2000, Rotovisco RT10.

Piiprava natérovych filmi

Krabicova nandSeci pravitka se S$térbinou 100-300 um, disolver (DISPERMAT,
Donventa AG, Svycarsko).

Stanoveni mechanickych vlastnosti organickych povlaku

Kyvadlovy pfistroj typu Persoz (Automatic 500, Belgie), pfistroj na stanoveni odolnosti
uderem (Elcometr K1542 Impact tester), pfistroj na stanoveni odolnosti ohybem, Erichsentiv
pfistroj na stanoveni odolnosti hloubenim (Erichsen, Némecko), fezaci niz (Cross cut,
Elcometr), tloustkomér (MINITEST 1100, ElektroPhysik, Némecko), leskomér (micro-TRI-
gloss), tfibodové mechanické méfidlo tloustky (BYK GARDNER, Némecko), odtrhovy
ptistroj (COMTEST OP3P, Coming plus a. s., Praha).

Stanoveni koroznich vlastnosti organickych povlaki

Opticky mikroskop (Nicon Eclipse LV100, Japonsko), korozni komora s SO, (V400,
Liebisch, Némecko), solnd komora (Liebisch, Némecko), ptenosny pH metr (WTW 320,
Némecko), konduktometr (Handylab LF1, Schott, Némecko), ostatni bézné vybaveni

laboratore.
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4.4  Syntéza pigmenti
4.4.1 Syntéza polyanilin fosfatu

Polyanilin se pfipravuje oxidacni polymeraci anilinu peroxodisiranem amonnym
Vv kyselém prostiedi za laboratorni teploty. Reakce je slabé exotermni. Nejprve byl pripraven
0,8 M roztok H3PO,4 ve kterém bylo rozpusténo 20 mmol anilinu v 250 ml vody. Ve druhé
kadince bylo rozpusténo 25 mmol (NH,;).S,0g v 250 ml vody. Tento roztok byl pfilit do
roztoku Kkyseliny sanilinem. Polymerace na polyanilin fosfat trvala piiblizné hodinu za
intenzivniho michani sklenénym michadlem. Polymerace byla doprovazena barevnym
ptechodem z ¢iré pfes modrou na zelenou barvu. Smés byla ponechana do druhého dne

dopolymerovat.

Druhy den byla smés piefiltrovana pies Biichnerovu nalevku. Produkt byl promyvan
500ml 04M HzPO;, a nasledné jesté asi 500ml acetonu, kvali odstranéni
nizkomolekularnich latek. Vysledny polyanilin fosfat byl susen na vzduchu a poté v susarné
pti 60 °C. Takto ptipraveny produkt byl mlet v planetarnim mlynu pii otackach 300 ot/min po

dobu 20minut na jemny prasek.

4n @—NHZ + 5n (NH,),S,04

(HA)

+ +
A A_
n

+3 1 H,S0, + 5n (NH,),S0,

Obrazek 13: syntéze polyanilin fosfatu, HA = H3PO,.
4.4.2 Syntéza polyanilin benzoatu

Byl pfipraven 11 nasyceného roztoku kyseliny benzoové, ktera byla za stalého
michani rozpousténa ve vod¢, dokud nebylo pH roztoku 2-3. Tento roztok byl ptefiltrovan

ptes Biichnerovu nalevku a rozdélen na poloviny. V prvni poloviné roztoku byl rozpustén

(NH4)2S20g a v druhé poloving tohoto roztoku byl rozpustén anilin. Tyto dva roztoky byly
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slity dohromady a hodinu michany sklenénym michadlem. Do druhého dne byly ponechany
dopolymerovat.

Druhy den byl roztok prefiltrovan na Biichnerové nalevce a promyt nenasycenym
roztokem kyseliny benzoové a nasledné acetonem, dokud nebyl filtrat Gplné ¢Cisty. Vysledny
polyanilin benzoat byl suSen na vzduchu, poté v susarné pii 60 °C. Takto ptipraveny produkt
byl jesté mlet v planetarnim mlynu pii otackach 300 ot/min po dobu 20minut na jemny

préasek.
4.4.3 Karbonizace polyanilin fosfatu

Vychozi latkou pro karbonizaci byl polyanilin fosfat, ktery byl navazen do kiemennych
ampuli. V téchto ampulich byl vlozen do kalcina¢ni pece. Kalcinaéni pec byla nejprve
30 minut procisténa argonem, aby se odstranil veskery vzduch a atmosféra byla inertni. Po
této dob¢ zacala samotna karbonizace. Vysledna teplota karbonizace byla 650 °C po plynulém
zvySovani 10 °C/min. Po ukonceni kalcinace byl vzorek zvazen a umlet v planetarnim mlynu

pii otackach 300 ot/min po dobu 20minut na jemny prasek.
45  Hodnoceni vlastnosti pigmentii na zakladé fyzikalné — chemickych vlastnosti
45.1 Stanoveni hustoty pigmentu

Hustota ur€uje pouzitelnost pigmentu v natérovych hmotach. Je dalezitym parametrem
k vypo¢itani KOKP. Hustota byla méfena pomoci Micrometics AutoPycnometer 1340.
Vzorek byl navazen na analytickych vahach do valce o pfedem zndmém objemu a byl zméren
objem plynu (helia) vytésnéného vzorkem. Na zéklad€ téchto hodnot a hmotnosti vzorku

ptistroj vypocital hustotu daného vzorku.
4.5.2 Stanoveni spotieby oleje

Spotieba oleje udava objem oleje, pii kterém olej smoci Castice pigmentu a udrzi tyto
Castice pohromadé. Spotieba oleje zavisi na velikosti a tvaru ¢astic. Stanoveni bylo provedeno
metodou tloucek — miska.

[9/100 g pigmentu]

. 1)
spotieba oleje = %

Do treci misky bylo navazeno 1 — 1,5 g pigmentu a za lehkého michani byl z byrety

ptikapavan Inény olej, dokud se veskery pigment nenalepil na tloucek a tfeci miska zustala

39



Sistd. Zkouska byla provedena podle normy CSN 670531. Spotieba oleje byla vypogitana
podle vzorce 1, kde V znaci objem spotiebovaného oleje v [ml], p je hustota Inéného oleje v

[g.cm™] am je hmotnost navazky pigmentu v gramech.
4.5.3 Stanoveni kritické objemové koncentrace

Kritickd objemova koncentrace pigmentu neboli KOKP oznafuje mez, pii jejimz
prekroceni se prudce méni vlastnosti pigmentu, kterymi jsou lesk, mechanické vlastnosti a
permeabilita. Pfi KOKP jsou prostory mezi pigmentem a plnivem v systému pravé vyplnény
pojivem. Nad tuto hodnotu jiz neni vhodné zvySovat pigmentaci. KOKP bylo vypocitano ze
vzorce 2, kde je prencno oije 0,93 [g.cM™] @ p je hustota pigmentu v [g.cm™]. Olejové cislo se
udava v g/100 g pigmentu.

10 000
ppigmentu (2)
100 olejové cislo

KOKP =

Ppigmentu Plnény olej

45.4 Stanoveni pH vodnych vyluhii

Bylo méfeno pomoci pH metru v 10 % roztoku pigmentd nebo volného filmu
Vv redestilované vodé. pH bylo méfeno vzdy po 7 dnech az do 28. dne od smichani, kdy bylo
méteni ukonceno. Hodnota pH muiZe zna¢né€ ovlivnit kvalitu organického povlaku naptiklad

nezadoucimi reakcemi s ostatnimi komponenty natérové hmoty.
4.5.5 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhi

Méma vodivost zalezi na chemickém slozeni roztoku, a hlavné na mnozstvi
vodorozpustnych latek obsazenych v pigmentu. S rostoucim obsahem vodorozpustnych latek
hodnota mérmného odporu klesa a naopak. Méfeni bylo provedeno pomoci konduktometru.
Nejprve byly v plastové nadobé ptipraveny 10 % roztoky pigmentt nebo organickych filmu
v redestilované vodé, které byly méfeny mérnou elektrodou vzdy po 7 dnech do 28. dne

meéfeni, kdy bylo méfeni ukonceno.
45.6 Stanoveni hmotnostnich koroznich ubytku ve vodnych vyluzich

V roztoku vodného vyluhu dochazi Kk rozpousténi ocele. Tato hmotnostni ztrata
vznikem koroznich zplodin byla vyhodnocena metodou stanoveni koroznich ubytkd. Plech

byl odmastén chloroformem, zméien a zvazen na analytickych vahach. Plechy byly potom
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ponotfeny po dobu sedmi dni ve filtratu 10 % roztoku pigmentd. Po téchto sedmi dnech byly
plechy ocistény od koroznich zplodin pomoci moficiho roztoku, omyty destilovanou vodou a
chloroformem. Nasledn¢ byly zvazeny na analytickych vahach a byl vypocitdn korozni
bytek materialu podle vzorce 3, kde Kp, zna¢i korozni ubytek vztaZeny na plochu [g.cm™],
Mg, je hmotnost Cistého plisku [g], M, je hmotnost zkorodovaného plisku [g] a S je plocha
plisku [em?]. Zkouska byla provedena podle CSN 67 3004.

(mép - mzp)

K, = 10% -
2-S ©)

45.7 Stanoveni obsahu vodorozpustnych latek

Latky rozpustné ve vod¢ obsazené v pigmentu jsou nezddouci, protoze v mnozstvi nad
1% hm. mohou zvySovat korozni ubytky a zvySovat tvorbu osmotickych puchyiii na
natérovém filmu. Tato zkouska byla provedena metodou extrakce za studena podle CSN EN

ISO 787-8 a metodou extrakce za horka podle CSN EN ISO 787-3.

Metoda extrakce za studena — omyté a ocisténé keramické misky byly ponechany
v susarné pii 110 °C, dokud jejich hmotnost nebyla na tisicinu gramt konstantni. VVzorek
pigmentu byl navdzen (5 g) do kadinky a navlhcen nékolika mililitry destilované vody. Do
kadinky bylo poté priddno 200 ml destilované vody a fadn€é promichdno. Suspenze byla
pievedena do odmérné banky o objemu 250 ml a dopInéna po rysku. Smés byla protiepavana

a nasledn¢ byla prefiltrovana pies filtr, dokud nebyl filtrat zcela Ciry.

Do piedem zvéazené odparovaci misky bylo odpipetovano 100 ml ¢irého filtratu, a to
bylo odpafeno do sucha, zbytek byl dosuSen v susarné pii teplot¢ 110 °C. Miska byla
ochlazena v exikatoru a zvazena. Z téchto hodnot byl poté vypocitan obsah vodorozpustnych
latek ve vodé podle vzorce 4, kde my zna¢i hmotnost zkouseného vzorku [g] a m; znaci

hmotnost zbytku v gramech.

mq 2,5

lv[ws,c =

-100 [%]
4

Metoda extrakce za horka — byly piipraveny keramické misky a vzorek stejné jako
Vv pfipad€ metody za studena. Do kadinky se vzorkem bylo ptidano 200 ml vrouci destilované

vody a fadné promichano. Suspenze byla vafena 5 minut a nasledné byla rychle ochlazena na
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laboratorni teplotu a pfevedena do odmérné bailkky o objemu 250 ml a doplnéna po rysku.
Smés byla diikladné protfepéana a zfiltrovana pies papirovy filtr, dokud nebyl filtrat ¢iry. Dale
bylo postupovano jako v extrakci za studena a byl vypocitan obsah vodorozpustnych latek ve

vodé podle vzorce 4.
4.5.8 Stanoveni Kkyselosti a zasaditosti vodnych vyluhi v pigmentech

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN 67 0545. Nejprve bylo zméfeno pH
¢irého filtratu. Ke 100 ml cirého filtratu bylo ptfiddno 5 kapek methyloranze a dle barvy
vzniklého roztoku byl zvolen vhodny titrani roztok. Pokud byl roztok oranzovy zvolil se
roztok neutralni, pokud byl roztok zluty bylo titrovano 0,05 M roztokem HCIl do oranzového
zbarveni. V ptipadé cerveného roztoku bylo titrovano 0,05 M roztokem NaOH do oranZzového

zbarveni.
4.5.9 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakéni analyza slouzi kurfeni krystalické struktury. Kazdou
krystalickou latku lze identifikovat diky jedine¢nému difraktogramu. Rentgenové zafeni
interaguje s elektrony atomti a diky tomu dochazi k rozptylu. Metoda je nedestruktivni a

jednoducha na ptipravu vzorku. Touto metodou bylo ovétreno slozeni vybranych pigmentt.
4.5.10 Stanoveni morfologie ¢astic pigmenti

Morfologie byla zkoumana ze snimkd, které byly potizeny elektronovym mikroskopem
JEOL — JSM 5600 LV. Interakci urychlenych elektront s povrchem pozorovaného vzorku
vznikaji sekundarni elektrony a odraZené elektrony, které tvoii obraz odpovidajici povrchu.

Takto byl zkouman tvar a povrch jednotlivych pigmentd. Snimky jsou uvedeny v diskuzi.
4.5.11 Stanoveni distribuce velikosti ¢astic

Stanoveni velikosti ¢astic bylo méfeno na pfistroji Mastersizer 2000. Velikost ¢astic
byla vyjadiena jako primér koule. Pfistroj k méfeni pouziva rozptyl laserového zateni.

Vysledky byly uvedeny v diskuzi.
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4.6  Hodnoceni vlastnosti pojiva
4.6.1 Stanoveni obsahu susiny v pojivu

Obsah suSiny udavd ochranné schopnosti natérového filmu. Nejprve byla na
analytickych vahéach zvazena vycisténa a odmasténa vicka plechovek o priiméru cca 80 mm.
Na né bylo navazeno asi 2-3 g zkouSeného pojiva. Po navazeni byla vicka vlozena do
susarny, kde byla susena nékolik hodin pfi teploté 80 °C. Po vysuSeni byla jest¢ vloZzena do
exikatoru a byla znovu zvaZzena. Obsah suSiny byl vypocitan podle vzorce 5. Ve vzorci a
zna¢i hmotnost ¢istého vicka [g], b zna¢i hmotnost vicka se vzorkem pted susenim [g] a C je

hmotnost vicka po vysuSeni [g].

S = g 100 [%]
(5)

4.6.2 Stanoveni viskozity

Viskozita epoxyesterové pryskyfice byla zméfena na rotacnim viskozimetru Rotovisco
RT10. Na vytemperovanou desku viskozimetru bylo naneseno malé mnozstvi pojiva. Pojivo
bylo podrobeno smykové deformaci pii maximalni rychlosti otd¢ek 30 ot./min. Viskozita byla
zméfena 3x a vysledky byly zaznamenany do pocitace. Z téchto hodnot byl vypocitan

aritmeticky pramér viskozity.
4.6.3 1IC spektroskopie

Infraervend spektroskopie je nedestruktivni metoda. Ziskdvame data o molekulové
struktufe dané latky. Byla méfena mira pohlceni infracerveného zateni o rtizné vlnové délce
danym materidlem. Prichodem =zafeni vzorkem dochdzi ke zméné rotacné vibracnich
energetickych stavii molekul. Vysledné spektrum pak bylo porovnano s databazi, a tak bylo

ovéieno slozeni pojiva.
4.7  Priprava natérovych hmot
4.7.1 Formulace natérovych hmot

Pro formulaci natérovych hmot byl pouzit program ,,Formul“. Pojivem v téchto
natérovych hmotach byla epoxyesterova pryskyftice rozpoustédlového typu. Jako pigment byl
pouzit PANI-PO,, PANI-BEN a PANI-CAR pii OKP = 1; 5; 10 a 15 %. Tento systém byl
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doplnén zinkem sférickym na hodnotu pod KOKP = 61 %. Dalsi fada s pigmenty PANI-POy,
PANI-BEN a PANI-CAR pii OKP = 1; 5 a 10 %, ktera byla doplnéna zinkem lamelarnim na
hodnotu 2 % pod KOKP = 39 %. Pro srovnani byly pfipraveny natérové hmoty pouze se
zinkem sférickym pfi OKP = 61; 63 a 65 % a natérové hmoty se zinkem lameldrnim

pfi OKP = 39; 41 a 43 %.

Tabulka 1: formulace epoxyesterovych NH s obsahem Zn sférickym pti OKP = 61 % a
vodivymi polymery.

Surovina [hm %]

Druh vodivého

OKP [%0] e . Epoxyesterova
lymer
polymeru Zn sféricky Vodivy polymer pryskyFice
1 87,06 0,12 12,82
5 86,31 0,62 13,06
PANI-PO, 10 85.23 135 13.42
15 83,95 2,21 13,84
1 87,07 0,11 12,82
5 86,34 0,60 13,07
PANI-BEN 10 85,28 1,30 13.43
15 84,02 2,13 13,85
1 87,06 0,12 12,82
5 86,30 0,64 13,06
PANI-CAR 10 85,19 1,4 13,41
15 83,88 2,29 13,83

Tabulka 2: formulace epoxyesterovych NH s obsahem Zn lamelarnim pii OKP = 39 % a
vodivymi polymery.

Surovina [hm %]

Druh vodivého

OKP [%0] - ., Epoxyesterova

polymeru Zn lamelarni Vodivy polymer oryskyfice

1 69,71 0,27 30,01
PANI-PO, 5 67,40 1,48 31,12

10 63,92 3,30 32,78

1 69,72 0,26 30,01
PANI-BEN 5 67,44 1,43 31,14

10 64,01 3,17 32,82

1 69,71 0,28 30,01
PANI-CAR 5 67,37 1,53 31,1

10 63,85 3,41 32,74
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Tabulka 3: formulace standardnich epoxyesterovych NH s obsahem lamelarniho a sférického
zinku.

Surovina [hm %]

Druh zinku OKP [%] Zinek Epoxyesterova pryskyfrice
61 87,24 12,76
Zn sféricky 63 88,16 11,84
65 89,04 10,96
39 70,24 29,76
Zn lamelarni 41 71,95 28,05
43 73,58 26,42

4.7.2 Priprava natérovych hmot

Natérové hmoty byly pfipraveny dispergaci na pfistroji ,,Disolver“. Do nadoby bylo
navazeno potiebné mnozstvi pojiva. K nému byl za pomalého michéani ptidavéan xylen, kterym
se upravila viskozita, a dale byly ptidavany pigmenty v daném mnozstvi, které byly nejprve
homogenizovany v tfeci misce. Proti usazovani pigmentu bylo do natérové hmoty ptidano
mnozstvi bentonitu 1 g/100 g NH. Jako sikativum byl pouzit ,,Modex combi APB 49-4625*
v mnozstvi 0,1 g/100g NH a jako prostiedek zabrafujici tvorbé Skraloupu byl pouzit
»EXKIN“ v mnozstvi 0,1 g/100 g NH. Natérova hmota byla dispergovana se sklenénymi
kulickami (50 g) po dobu 30 minut pfi otackach 1000 ot/min. Sklenéné kulicky byly po

dispergaci z NH odstranény filtraci.

K témto zékladnim natérovym hmotdm byla pfipravena vrchni natérovd hmota, ktera
obsahovala jako pojivo epoxyesterovou pryskyfici a déale oxid titanicity rutilového typu pfi
OKP = 2%, Cr,03 pii OKP =4 % a CaCO; pii Q = 25 %. Na 100 g natérové hmoty bylo
ptidano 0,3 % hmotnostnich hydropalatu 108.

4.8 Piiprava zkuSebnich vzorki
4.8.1 Priprava zkuSebnich vzorki na sklenéné panely

Sklenéné panely o rozmérech 200x100x5 mm byly pfed nanesenim NH dikladné
oCiStény saponatem a ndsledné byly odmastény chloroformem. ZkuSebni natéry byly
aplikovany pomoci nanaseciho pravitka s velikosti $térbiny 150 pm. Nasledné byly nechany
zasychat pri laboratorni teploté. Na sklenénych panelech byla dale zméfena tloustka,

pfilnavost, tvrdost, Buchholzova vrypova zkouska, lesk a byl proveden MEK test.
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4.8.2 Priprava zkuSebnich vzorki na ocelové panely

Ocelové panely byly pted naneseni NH odmastény chloroformem. NH byla nanasena
na ocelové panely o rozmérech 200x50x0,8 mm pro mechanické zkousky. Pro korozni a
elektrochemické zkousky byla NH nanaSena na ocelové panely o rozmérech

150x100x0,9 mm. Panely byly z oceli tfidy 11 vyhovujici ISO 1514.

NH byly nanaseny pro korozni zkousky ve dvou vrstvach. U sférického zinku byla
prvni vrstva nandsena nandsecim pravitkem s velikosti Stérbiny 200 um a druhd vrstva
pravitkem s velikosti Stérbiny 150 pm. U lamelarniho zinku byla prvni vrstva nanesena
pravitkem s velikosti Stérbiny 250 pum a druhd vrstva stloustkou 150 um. Pro
elektrochemické zkousky byla nanesena pouze jedna vrstva, a to nanaSecim pravitkem
s velikosti Stérbiny 250 um. Ocelové panely pro mechanické zkousky byly zhotoveny
nanaSecim pravitkem s velikosti Stérbiny u sférického zinku 200 um a u lamelarniho zinku

250 pm.

Ocelové panely s NH byly ponechany pfti laboratorni teploté zaschnout. U ocelovych
panelti uréenych ke koroznim zkousSkam byly okraje namaceny do komeréni alkydové NH a
zadni strana byla opatfena ochrannou vrstvou transparentniho laku, aby bylo zabranéno

podkorodovani NH.

49  Metody hodnoceni vlastnosti organickych povlaki pomoci fyzikalné -—

mechanickych vlastnosti na ocelovych panelech
4.9.1 Méreni tloust’ky organickych povlaku

Tloustka obecné udava vzdalenost mezi povrchem filmu a povrchem podkladu.
Tloustka ma vliv na mechanické a chemické vlastnosti natéru. U ocelovych panelt byla
tloustka meérena pomoci magnetického tloustkoméru. Tloustka byla méfena vzdy na deseti
riznych mistech a z téchto hodnot byl vypocitan aritmeticky prameér. Tloustka byla udavana

v mikrometrech a byla méfena podle normy CSN EN ISO 2808.
4.9.2 Stanoveni odolnosti organickych povlaki hloubenim

Touto zkouSkou byla zjisténa odolnost natéru pii plynulé a pozvolné deformaci
podkladu. Odolnost udava miru taznosti natéru. Zkouska byla métena na Erichsenové pfistroji
podle normy CSN EN ISO 1520. Do podkladového materialu s organickym povlakem na

kterém byl proveden kiizovy fez byla pozvoln¢ vtlacovana ocelova koule o priméru 20 mm.
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Byly zméteny milimetry prohloubeni ocelového panelu v okamziku, kdy nastalo prvni
poruseni organického povlaku. Navic bylo hodnoceno popraskani organického povlaku od

nejmensiho F, M, MD az po D, tedy nejvyssiho popraskani povlaku.
4.9.3 Stanoveni odolnosti organickych povlaku padajicim zavazim

Byla stanovena odolnost natérového filmu viéi praskani nebo odlupovani od podkladu
pii jeho deformaci padajicim zavazim. Zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO
6272. Na ocelovém panelu s organickym povlakem byla udélana miizka nozem s rozestupy
nozt 5x2 mm. Tento ocelovy panel byl umistén na zakladni desku pfistroje licem dolu a byl
upevnén. Byla méfena vyska pusténého zavazi (1000 g) v centimetrech ze 100, 60 a 20 cm,
kdy byly objeveny prvni praskliny k podkladu. U této zkousky bylo navic méfeno popraskani
Vv organickém povlaku, které nebylo az k podkladu a také mtizka podle tabulky 4.

4.9.4 Stanoveni odolnosti organickych povlaki ohybovou zkouskou

Tato metoda stanovuje odolnost organickych povlakl pii deformaci ohybem. Zkouska
byla provedena podle normy CSN ISO 1519. Zkouska byla provadéna metodou
vyhovuje/nevyhovuje pii ohybu pies trn o priméru 5 a 2 mm. Ocelovy panel s povlakem byl
piipevnén blizko trnu 0 praméru 5 mm. Poté bylo pohnuto pakou tak aby se zkuSebni natér
ohnul kolem trnu o 180°. Pokud na povlaku nebylo zadné poruseni, tak se takto ohnuty
ocelovy panel vlozil do svérdku a zmackl se, tak aby hodnota odpovidala ohnuti pfes trn

2 mm.
4.9.5 Stanoveni prilnavosti miizkovou zkouskou

Na natéru byl zhotoven zkuSebni fez ve tvaru miizky a pak byla ur¢ena odolnost natéru
vaci oddéleni od podkladu. Vysledky této zkousky zavisi na piilnavosti. Zkouska byla méfena
podle normy CSN ISO 2409. Prvnim krokem zkousky bylo zméfeni tloustky organického
povlaku. Pfi tloustce do 60 um byl pouzit ntiz s rozestupem hrottt 1 mm, pfi tloust’ce od 61 do
120 pm byl pouzit niz s rozestupem hrotti 2 mm a pfi tloust’ce nad 121 pm byl pouzit niz

s rozestupem hroti 3 mm. Poté byl vyhodnocen vzhled zkuSebniho fezu podle tabulky 4.
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Tabulka 4: hodnoceni mfizkového fezu podle stupnice.

Stupeii 0 Rezy jsou hladké, zadny &tverec neni poskozen.

T

Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy kfizi, poskozena

EﬁEﬁE Stuper 1 plocha nesmi ptfesahovat 5 %.
1] Natér je nepatrné poskozen podél ezl a pti jejich kiizeni,
EHE' Stupen 2 povrch miizky smi byt poskozen o vice nez 5 % a mén¢ nez 15 %
i celkové plochy.

it
T

nez 15, ale mensi nez 35 %.

Na natéru jsou velké zmény v rozich fezl a nékteré ctverecky
Stupeni 4 jsou ¢astecné nebo zcela poskozeny, plocha miizky je poskozena z
vice jak 15 %, ale méné nez 65 %.

iln
‘ Natér je poskozen v rozich fezt, podél feznych hran
Stupen 3 ¢astecné, nebo cely, na riznych mistech miizky, poskozeni je vétsi

RLLL

LU

# Stupeii 5 Zmény jsou veétsi nez u stupné 4.

4.9.6 Stanoveni prilnavosti odtrhovou zkouskou

Touto zkouskou se posuzuje pfilnavost jednovrstvych nebo vicevrstvych nétérovych
systémi zméfenim minimalniho tazného napéti pottebného k oddéleni nebo odtrzeni nejslabsi
mezifaze (adhezni lom) nebo nejslabsi slozky (kohezni lom) od podkladu. Tato zkouska byla

méfena podle normy CSN EN ISO 4624,

Na organicky povlak byl pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla LOCTITE EA
9466 prilepen kruhovy ter¢ o priméru 20 mm. Po vytvrzeni lepidla (24 hodin) bylo
prebytecné lepidlo odstranéno feznym nastrojem az na podklad podél obvodu zkuSebniho
valecku. Valecek byl uchycen do trhaciho zafizeni. Bylo zvySovano tahové napéti kolmo
k podkladu. Napéti v tahu bylo zaznamenano pii oddéleni nejslabsi faze. Podle vzorce 6 byla
prepocitana maximalni sila potfebna k odtrzeni na odtrhovou pevnost a byla posouzena
lomova plocha. Ve vzorci znaci E odtrhovou silu [N]. Adhezni lom mezi lepidlem a natérem —
Y/B, kohezni lom natéru — B a adhezni lom mezi natérem a ocelovym podkladem — B/A.
Odtrhova pevnost byla hodnocena na povlacich vytvrzenych tfi mésice a na povlacich po

koroznich zkouskach.

E

5 = — 6
odtrhova pevnost 314 (6)
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410 Metody hodnoceni vlastnosti organickych povlaki pomoci fyzikalné -—

mechanickych vlastnosti na sklenénych panelech
4.10.1 Méfeni tloust’ky organickych povlaki

Tloustka byla méiena podle normy CSN EN ISO 2808. Méieni na sklenénych panelech
probihalo pomoci destruktivni metody, a to mechanickym tloustkomérem. Povlak byl na péti
riznych mistech odstranén a byla porovnavana hodnota tloustky po odstranéni povlaku od

hodnoty tloustky s povlakem. Vysledna hodnota byla vysledkem aritmetického priméru.
4.10.2 Méreni tvrdosti organickych povlaki

Podstatou metody je stanoveni doby utlumu kyvadla spocivajictho na zkouSeném
natérovém filmu dvéma ocelovymi kulickami. Vysledky tvrdosti ovliviiuji podminky pfi

zasychani, tloustka a stafi natéru. Méfeni probihalo podle normy CSN 67 3076.

Mg¢fteni bylo provadéno na pristroji typu Persoz, kde byla zjistovana doba utlumu
kyvani z amplitudy 12° na amplitudu 4°. Mérnou jednotkou byla % vztazena ke tvrdosti
sklenéného standardu, ktery mé tvrdost 100 %. Cim byl natér me&kéi, tim bylo kyvadlo vice

utlumeno.
4.10.3 Buchholzova vrypova zkouska

Tato zkouska slouzi ke zjisté€ni tvrdosti organickych povlakl. Zatizenim byl vytvoren
vtisk a dale byla zméfena délka tohoto vtisku. Zkouska byla méfena podle CSN EN ISO
2815. Vtiskovym nastrojem byl vytvoren vtisk tak, ze byl nastroj polozen ostiim na povlak,
na n¢ho bylo polozeno zavazi s vahou 500 g a bylo méfeno 30 vtefin. Po této dobé byl nastroj
odstranén a pomoci 20x zvétSujiciho mikroskopu byla zméfena délka vrypu. Méfeni bylo
opakovano 3x. Vysledky byly aritmeticky zprimérovany a z této hodnoty byla vyjadrena

odolnost vrypu podle vzorce 100/d, kde d zna¢i délku vrypu v mm.
4.10.4 MEK test

Principem zkousky je otér organického povlaku pomoci MEK (methyl ethyl keton).
Byl zjistovan stupenn vytvrzeni organického pojiva v povlacich s vysokym obsahem zinku.
Zkouska byla métena podle ASTM D 4752-10. Bylo provedeno 50 dvou tahu (1 dvou tah = 1
sekunda) bilou gazou nasycenou MEK. Odolnost byla vyhodnocena podle tabulky 5.
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Tabulka 5: stupn¢ hodnoceni pro MEK test.

Stupen 0 Uplné obnazeni podkladu.

Stupen 1 Znacné a hluboké naruseni natérového filmu, ale jiz ne k podkladu.

Stupen 2 Zietelné poskozeni (poskrabani) natérového filmu.

Stupen 3 Lehké poskozeni (poskrabani) natérového filmu.

Povrch natéru neni poskozeny, pouze vylestény a nepatrné mnoZzstvi

Stupen 4 . . ox . o
P pigmentu uvolnéného z natéru je patrné na otérové gaze.

Povrch natéru neni nijak poSkozen, ani nejsou zbytky pigmentu na otérové

Stupen 5 ghze.

4.10.5 Stanoveni lesku organickych povlaki

Stanoveni lesku nam ukazuje schopnost povrchu odrazet dopadajici zéfeni. Je to
optickd vlastnost povrchu, kterd muze ukazat destruktivni pochody v organickém povlaku.
Lesk byl méfen spektrofotometrem podle CSN 67 3063. Odrazené zafeni bylo méfeno pod
uhly 20°, 60° a 85°. Piistroj byl nejprve kalibrovan na ¢erny standard a po kalibraci byl lesk
méfen na kazdém vzorku celkem tfikrat. Vysledna hodnota lesku byla udavana v ¢islech

lesku.
4.10.6 Stanoveni barevnosti organickych povlaku

Barevnost byla métena spektrofotometrem. Pristrojem bylo métfeno v celém rozsahu
vinovych délek viditelného svétla. Byla méfena intenzita odrazené vinové délky a tim byla
zjiSténa odchylka v jasu, sytosti a barevném toénu. Pro méfeni byl vyuzit systém CIE Lab,
ktery méti nejblize lidskému oku. Prostor CIE Lab je definovén tfemi osami, kde osa L* znaci
jas mezi Cernou (L* =0) a bilou (L* =100). Soufadnice a* odpovidd zméné sytosti mezi
¢ervenou (+a*) a zelenou barvou (-a*) a soufadnice b* vyjadiuji zménu sytosti mezi zlutou

(+b*) a modrou barvou (-b*). [8]
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4.10.7 Stanoveni kontaktniho uhlu organickych povlaki

Mg¢fteni probihalo na optickém tenziometru, kde byl méfen kontaktni thel pouzité
kapaliny. V tomto ptipad¢ byl pouzit glycerol a voda. Pevné latky se podle kontaktniho uhlu
déli na smacivé (lyofilni), kde je uhel v rozmezi 0-90° a na latky nesmacivé (lyofobni),
kontaktni tithel se pohybuje v rozmezi od 90 do 180°. Mikropipetou byly nanaSeny kapky
kapaliny glycerolu a vody o ur€itém objemu (1-2 um) na povrch organického povlaku.
Zmény kontaktniho thlu v ¢ase (30 S) byly zaznamenany kamerou. M¢éteni probihalo za

konstantni teploty 22 °C a relativni vlhkost vzduchu 40 %.

Obrazek 14: opticky tenziometr, kapalina je nanaSena na povrch vzorku a je snimana
kamerou.

411 Metody hodnoceni vlastnosti organickych povlaki pomoci zrychlenych koroznich

zkous$ek

Podstatou zrychlenych koroznich zkousek je wvystaveni zkuSebnich natérd
V laboratornich podminkach zesilenym vliviim koroznich ¢initell, kterymi jsou naptiklad
vysokd teplota. ZvySenim teploty sniZime rozpustnost plynit a zvySime pohyblivost iontt.
Dale vysoka vlhkost vzduchu a vyssi koncentrace latek, které urychluji korozi (SO,, NaCl,

voda).
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4.11.1 Stanoveni odolnosti vihkym atmosféram s obsahem oxidu siri¢itého

Vzorky s organickym povlakem byly vystaveny vlhké atmosféfe s obsahem oxidu
sifi¢itého a nasledné byly hodnoceny podle dalSich kritérii. Zkouska probihala podle normy
CSN EN ISO 3231. V komotie dochazelo ke kondenzaci vody diky vysoké relativni vlhkosti
az 100 %. Zkouska byla cyklicka, jeden cyklus trval 24 hodin. Prvnich 8 hodin byly vzorky
vystaveny vilhkosti s SO, pii 35 °C a zbylych 16 hodin byly vzorky suseny pfi laboratorni

teplot¢ a vlhkosti mensi nez 75 %.
4.11.2 Stanoveni odolnosti v neutralni solné mlze

Zkouska probihala v témét 100 % vlhkosti vzduchu a pii zvysené teploté 38 °C s 5 %
vodnim roztokem NaCl s neutralnim pH. Zkouska probihala ve dvanactihodinovych cyklech,
kdy byla stiidana expozice v 5 % mlze NaCl po dobu 10hodin. Poté byly vzorky 1 hodinu
suseny pii teploté 28 °C a nasledné byly vystaveny 1 hodinu kondenzaci vlhkosti pfi teploté
40 °C. Po ukonceni zkousky byly vyhodnoceny korozni zmény. Zkouska byla provedena
podle normy CSN EN ISO 7253.

Organické povlaky s vrchnimi organickymi vrstvami byly vystaveny zkousce
v neutralni solné mize podle CSN EN ISO 7253. Druh4 sada organickych povlakii s vrchnimi
natéry byla podrobena stfidani tii 24 hodinovych cykld. Prvni cyklus byl v neutralni solné
mlze, pti druhém cyklu byly organické povlaky vystaveny teploté¢ pod bodem mrazu -20 °C a
tteti cyklus byly povlaky vystaveny teploté 60 °C.

4.11.3 Korozni zkousky v umélych atmosférach — zkouska solnou mihou

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 9227 s modifikovanym
postupem. Komplexni cyklus zahrnoval solnou mlhu. Roztok obsahoval 1 hm % NaCl pti
neutralnim pH. Dale ovlhéeni, suSeni pfi teplotdch do 50 °C a vymrazovaci fézi pii -15 °C.

Zkouska trvala 6 tydnti. Zkouska byla méfena externé v Technoparku VTP Kralupy.
4.11.4 Stanoveni odolnosti organickych povlaki v zavislosti na pH korozniho prostredi

Tato metoda slouzi ke zjisténi vlivu pH korozniho prostfedi na rozpustnost zinku
Vv organickém povlaku. Na organicky povlak bylo nalepeno Sest sklenénych véaleckit pomoci
epoxyesterové pryskyfice, které byly naplnény pufry s hodnotami pH: 2, 4, 6, 8, 10 a 12.
Pufry byly pfipraveny smisenim roztoku 0,2 mol/l NaOH s roztokem, ktery byl pfipraven
smisenim roztoka 0,04 mol/l H3PQOy,, 0,04 mol/l H3BOz a 0,04 mol/l CH;COOH.
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Témito pufry byly naplnény sklenéné valecky, které byly po péti dnech vylity a
ponechany dva dny, aby se k organickym povlakim dostal kyslik. Takto se cela zkouska
opakovala a po 28 dnech byla vyhodnocena koroze v plose podkladu, prokorodovani

podkladu a puchyte v plose.
4,12 Korozni kombinované zkousky
4.12.1 Kombinovana zkouska v prostiedi solné mlhy a smési (NH,;),SO, a NaCl

Ocelové panely byly nejprve podrobeny zkousce solnou mlhou podle normy CSN EN
ISO 9227 s modifikovanym postupem. Komplexni cyklus zahrnoval solnou mlhu. Roztok
obsahoval 1 hm % NaCl pfi neutralnim pH. Dale ovlh¢eni, suseni pfi teplotach do 50 °C a
vymrazovaci fazi pfi -15°C. Zkouska trvala 6 tydnd. Zkouska byla méfena externé

v Technoparku VTP Kralupy.

Po této zkousce byly ocelové panely podrobeny zkousce v prostiedi NaCl a (NH4),SO4
(0,05 % NaCl a 0,35 % (NH,4)2SO,). Zkouska probihala v t¢méf 100 % vlhkosti vzduchu a pfi
zvysené teplot¢ 38 °C s5% vodnim roztokem (NH;);SO4 S neutralnim pH. Zkouska
probihala ve dvanactihodinovych cyklech, kdy byla stiidana expozice v 5 % mlze (NH,4),SO,4
po dobu 10hodin. Poté byly vzorky 1 hodinu suSeny pii teploté 28 °C a nasledné byly
vystaveny 1 hodinu kondenzaci vlhkosti pii teplot¢ 40 °C. Po ukonceni zkousky byly

vyhodnoceny korozni zmény.
4.12.2 Kombinovana zkouSka v prostredi solné mlhy a atmosféie s obsahem SO,

Ocelové panely byly nejprve podrobeny zkousce solnou mlhou podle normy CSN EN
ISO 9227 s modifikovanym postupem. Komplexni cyklus zahrnoval solnou mlhu. Roztok
obsahoval 1 hm % NaCl pii neutralnim pH. Dale ovlh¢eni, suseni pfi teplotach do 50 °C a
vymrazovaci fazi pfi -15°C. Zkouska trvala 6 tydnd. ZkouSka byla méfena externé

v Technoparku VTP Kralupy.

Poté byly ocelové panely podrobeny zkouSce ve vlhké atmosfére s obsahem oxidu
sifi¢itého a nésledné byly hodnoceny podle dalSich kritérii. ZkouSka probihala podle normy
CSN EN ISO 3231. V komoie dochazelo ke kondenzaci vody diky vysoké relativni vlhkosti
az 100 %. Zkouska byla cyklicka, jeden cyklus trval 24 hodin. Prvnich 8 hodin byly vzorky
vystaveny vlhkosti s obsahem SO, pti 35 °C a zbylych 16 hodin byly vzorky suseny pfi

laboratorni teploté a vlhkosti mensi nez 75 %.

53



4.13 Hodnoceni vysledki koroznich zkouSek

Po ukonceni expozic ve zkusebnich komorach byly vyhodnoceny korozni projevy na
povrchu organickych povlakti. Nasledné byl organicky povlak z panelti odstranén pomoci
20 % roztoku NaOH. Povrch byl vy¢istén moticim roztokem, omyt vodou a pokryt vrstvou
transparentniho laku pro zabranéni dal$i nezadouci koroze. Na ocelovych panelech byla
hodnocena koroze v plose ASTM D 610-85, koroze viezu ASTM D 1654-92, puchyie
Vv ploSe a v fezu podle ASTM D 714-87.

4.13.1 Hodnoceni prokorodovani filmu a v ploSe panelu

Bylo zkoumano prokorodovani filmu a stupent koroze na plose ocelového panelu po
odstranéni organického povlaku. Vzorky byly porovnavany se standardy na obrazku 14.
Vysledek byl uvadén v procentech. K této hodnoté byla podle tabulky 6 ptifazena hodnota,
ktera byla poté zapocitana do celkové antikorozni odolnosti. Vyhodnoceni probihalo podle

normy ASTM D 610-85.

10 9 8
0.01 % 0.03% 01%
7 6 5
- .
. e X ®
.. ®
2
.
- - ¢
. . - -
03% 1% 3%
) - } o 2
. - ® B A S
- e g e ®° 9% ®° ®
@ B & .
g L .‘ @ 0..
., ® @ . ® @y .- «
L by @ . ". *
: e @ '©®
b. . ® o @ e o ‘e {
® - . 'Y X ,‘.
» . . N ® - ( " Oaam e |
10 % 16 % 33 %

Obrézek 15: hodnoceni koroznich projevii — prokorodovani.
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4.13.2 Hodnoceni koroze v Fezu

Cilem tohoto hodnoceni bylo zjistit ucinnost aktivnich slozek natéru, tak aby byly
schopny zabranit Sifeni koroze pod natérem od mista poSkozeni (zkuSebniho fezu). Byla
méfena vzdalenost koroze od fezu v mm. Vzdalenost byla hodnocena podle ASTM D 1654-
92. Vysledna vzdalenost byla zpraimérovana a podle tabulky 6 ji byla ptifazena dana hodnota

se kterou bylo poc¢itano pti celkové antikorozni odolnosti.
4.13.3 Hodnoceni puchyit

Hodnoceni puchyit probihalo podle normy ASTM D 714-87. Organicky povlak byl
porovnavan s fotografickymi standardy, podle obrazku 15 a kazdému povlaku bylo pfidéleno
hodnotici oznaceni. Byla hodnocena velikost a intenzita puchyit na povlaku. Tomuto
oznaceni bylo podle tabulky 6 pfidéleno Eislo, které bylo zapocitano do celkové antikorozni

odolnosti.

7 v O

Obrazek 16: vzorovy obrazek pro hodnoceni puchyit v plose.
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4.13.4 Celkova antikorozni odolnost

Sjednocenim vysledki z vyse popsanych zkousek ziskame celkovou antikorozni
odolnost. Tabulka 6 slouzi pro ptevod hodnoticich ¢isel. Z téchto hodnot byla vypocitana
podle vzorce 7 celkova antikorozni odolnost, kde A znaéi pfilnavost, B prokorodovani
organického povlaku, C prokorodovani ocelového podkladu, D korozi zkuSebniho fezu, E

puchyie v plose a F znaci puchyie v fezu.

A+B+C+D+E+F
6 7

celkovi antikorozni i¢innost =

Tabulka 6: prevodni tabulka pro vypocet celkové antikorozni odolnosti.

Rozsah Korozni zmény Korozni zmény

puchytovaténi Vv Fezu na natérového filmu 111)1?11;13(:,\?5:1 Hodnoceni celk.
néte“;rového kovovém a kovového metodou antikorozni
filmu podkladu podkladu ucinnosti
[st.] [mm] [%0] [st.]
0 <0,01-0,03 0 100
0,1 95
>0,0-0,5 0,3 1 90
85
>0,5-1,0 1 80
8F 2 75
6F >1,0-2,0 3 70
4F 65
2F >2,0-3,0 10 60
8M 3 55
6M >3,0-5,0 50
iM 45
2M >5,0-7,0 16 40
8MD 35
6MD >7,0-10,0 4 30
4MD 25
2MD >10,0-13,0 33 20
8D 15
6D >13,0-16,0 10
4D 5
2D >16 >50 5 0
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4.13.5 Urdeni stupné korozni agresivity prostiedi

Ke vzniku koroze je v pifirodnich podminkach nutna pfitomnost kysliku a vody,

V primyslovém a méstském prostiedi k tomu pfistupuji dalsi negativni vlivy jako jsou oxidy

siry, dusiku a dal$i chemické latky. Pro vybér vhodného natérového systému je potieba urcit

kvalitu prostiedi, ve kterém bude natér exponovan. Korozni agresivita byla klasifikovana Sesti

stupni pro atmosféru podle normy CSN EN ISO 12944-2. V tabulce 7 a 8 jsou uvedeny

jednotlivé stupné.

Tabulka 7: stupné¢ korozni agresivity atmosféry.

Stupné korozni  Priklady typického venkovniho
agresivity prostiedi

Ptiklady typického vnitiniho prosti‘edi

C1 velmi nizka

Vytapéné budovy s Cistou atmosférou, napf.
kancelafe, $koly, obchody, hotely

L, Atmosféra s nizkou Grovni znecisténi,
C2 nizka Y v x , T
prevazn¢ venkovské prostiedi

Nevytapéné budovy, kde mlze dochazet ke
kondenzaci, napf. sklady, sportovni haly

M¢éstské  primyslové  atmosféry
C3 stiedni S mirnym znecisténim SO,;
ptimofiské prostiedi s nizkou salinitou

Vyrobni prostory s vysokou vlhkosti a malym
zne€isténim ovzdu$i, napf. vyrobny potravin,
pivovary, mlékarny

Primyslové prostfedi a primotské

Chemické zavody, plavecké bazény, lodénice a

C4 vysoka M . _— .

y prostiedi s nizkou salinitou doky na motském pobiezi
C5— I velmi o . .y o NP

K Pramyslové  prostiedi s vysokou Budovy nebo prostiedi s pievazné trvalou
vysoka , ., , , , x “r
y . B vlhkosti a agresivni atmosférou kondenzaci a s vysokym zne¢isténim ovzdusi
(prumyslova)
C5 - M velmi v w1, . o Yy

K Pfimotské  prostredi svysokou Budovy nebo prostiedi spfevazné trvalou
vysoka . , , Ciex “
yv, . salinitou kondenzaci a s vysokym znecisténim ovzdusi
(primoiska)

Tabulka 8: uréeni stupné korozni agresivity prostfedi pro natéry.

Stupné korozni .. ISO 6270 kondenzace ISO 7253 neutralni solna
.. Zivotnost

agresivity vody [h] miha [h]
nizka 48 -
C2 nizka stiedni 48 -
vysoka 120 -

nizka 48 120

C3 stiredni sttedni 120 240

vysoka 240 480

nizka 120 240

C4 vysoka stiedni 240 480

vysoka 480 720

] ] nizka 240 480

s (‘pi J;:;‘;:Vy;)"ka stredni 480 720

vysoka 720 1440
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4.14  Elektrochemickd méreni linearni polarizace

Elektrochemicka linearni polarizace byla méfena externé na College of Engineering in
Pune. Elektrochemicka technika linearni polarizace byla pouzita ke zjiSténi korozni rychlosti
organickych povlaki nanesenych na ocelovych panelech. Byla pouzita kalomelova
aplatinova elektroda. Pouzity potencial byl £250 mV. Mc¢éfeni bylo na kazdém vzorku
opakovano 5x. Jako elektrolyt byl pouzit 3,5 % roztok NaCl. Méfeni probéhlo na standardnim

ocelovém panelu bez organického povlaku.
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5 Vysledky a vyhodnoceni

5.1  Vyhodnoceni fyzikalné — chemickych vlastnosti

Byly zkoumany vlastnosti jednotlivych pigmentd a daného epoxyesterového pojiva.
Mezi tyto vlastnosti patii hustota, olejové ¢islo, morfologie ¢astic a KOKP pigmenti. U
pojiva byla zkoumana hustota, viskozita a obsah suSiny. SloZeni pigmentl bylo ovéfeno
rentgenovou difrakéni analyzou a byly pofizeny snimky pigmentii na elektronovém

mikroskopu. SloZeni pojiva bylo ovéfeno infracervenou spektroskopii.
Zinek sféricky

Tabulka 9: vlastnosti sférického zinku.

o 3 Olejové cislo Sti‘edni velikost ¢astic
KOKP [%] Hustota [g.cm™] [9/100 g pigmentu] [um]
62,32 7,14 7,32 5,24
2500 7n
2000
= 1500
= 1000 Zn
5
Zn
500 7n Zn
I | S
10 20 30 40 50 60 70 80
2 -Theta - Scale

Obrazek 17: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD.
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Zinek lamelarni

Tabulka 10: vlastnosti lamelarniho zinku.

o 3 Olejové Cislo Stiedni velikost ¢astic
KOKP [%] Hustota [g.cm™] [9/100 g pigmentu] [um]
41,68 6,44 20,22 13,00
2500 Zn
2000+
= 1500 4
T 1000 Zn
- Zn
500 }\ 7n Zn
I | S
10 20 30 40 50 60 70 80

2 -Theta - Scale

Obrazek 18: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD.

PANI-PO,4

Tabulka 11: vlastnosti PANI-PO,.

3 Olejové cislo Stiedni velikost ¢astic
KOKP [%] Hustota [g.cm™] [9/100 g pigmentu] [nm]
50,53 1,48 61,72 8,20

120

Lin (Counst)

2 - Theta - Scale

Obrazek 19: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD.
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PANI-BEN

Tabulka 12: vlastnosti PANI-BEN.

3 Olejové cislo Stiredni velikost ¢astic
KOKP [%] Hustota [g.cm™] [9/100 g pigmentu] [nm]
52,54 1,42 59,26 8,45

120

Lin (Counst)

15kU  ¥5.888  Sem 0008 17 80

2 - Theta - Scale

Obrazek 20: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD.

PANI-CAR

Tabulka 13: vlastnosti PANI-CAR.

3 Olejové cislo Stiedni velikost ¢astic
KOKP [%] Hustota [g.cm™] [9/100 g pigmentu] [nm]
27,95 1,53 156,53 4,26

140

Lin (Counst)

80

15kU X8, Bea Zum BBE6 17
2 - Theta - Scale

Obrazek 21: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD.
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Epoxyesterova pryskyrFice

Tabulka 14: vlastnosti epoxyesterové pryskyfice.

Susina [%] Hustota [g.cm™] Viskozita [Pa.s]
60,50 1,01 5,28

Abs.,

L B e N L B A B |
4000 3500 3000 2500 N 2000 1500 1000 500
vecm™]

Obrazek 22: IC spektrum epoxyesterové pryskyfice.

5.2 Vyhodnoceni vlastnosti pigmenti

V dalsich kapitolach jsou v tabulce 15 uvedeny vysledky méfeni pH vodnych vyluht
pigmentt. V tabulce 16 jsou uvedeny vysledky méfeni vodivosti vodnych vyluht a zaroven
vysledky jejich koroznich ubytkd. V tabulce 18 jsou uvedeny vysledky méteni pH vyluht
volnych filma a v tabulce 19 jsou vysledky vodivosti a koroznich ubytkti vodnych vyluht
volnych filmd. V kapitole 5.2.3 jsou vtabulce 17 uvedeny vysledky stanoveni

vodorozpustnych latek za studena a za horka.
5.2.1 Stanoveni pH vodnych vyluhii pigmentu a vysledek koroznich ubytki

Tabulka 15: pH vodnych vyluht pigmentt a redestilované vody.

pH Korozni ibytky
Vyluh
1. den 7. den 14. den 21. den 28. den [g.cm™]

Zn lam 5,15 7,96 5,18 4,37 4,54 6,57
Zn sfer 6,66 8,31 8,58 8,08 8,99 7,33
PANI-PO, 1,70 1,64 1,57 1,61 1,74 45,72
PANI-BEN 1,83 1,68 1,66 1,66 1,65 32,77
PANI-CAR 6,52 6,43 6,30 6,89 7,23 6,29
Redest. voda 8,07 8,19 8,02 7,40 7,88 7,08

62



5.2.2 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhi pigmenti a vysledek

koroznich tubytki

Tabulka 16: mérna elektricka vodivost vodnych vyluhti pigmentt a redestilované vody.

Mérni elektricka vodivost [uS.cm™] Korozni ubytky
Vyluh
1. den 7.den 14. den 21.den 28. den [g.cm?]
Zn lam 29,5 27,9 27,6 26,7 30,2 6,57
Zn sfer 99,3 39,7 42,5 46,7 61,5 7,33
PANI-PO, 24100 39600 38600 38100 38400 45,72
PANI-BEN 21300 38500 39200 39500 40200 32,77
PANI-CAR 412 540 621 586 550 6,29
Redest. voda 24,2 36,6 46,0 59,0 72,6 7,08

Piipustna tolerance +0,5 uS.cm'1

5.2.3 Stanoveni obsahu vodorozpustnych latek spoleéné se stanovenim Kyselosti

a zasaditosti vodného vyluhu pigmenti

Tabulka 17: vysledky obsahu vodorozpustnych latek a stanoveni kyselosti nebo zasaditosti.

Obsah vodorozpustnych latek [%]

Za horka

Vyluh

[g.I"/titr.¢inidlo]

Za studena Za horka
Zn lam 0,16 0,19 2,82/HCI
Zn sfer 0,21 0,21 2,35/HCI
PANI-PO, 13,51 13,53 131,23/NaOH
PANI-BEN 3,36 3,31 7,97/HCI
PANI-CAR 0,72 0,80 3,16/HCI
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5.2.4 Stanoveni pH volnych filmi a vysledek koroznich abytki

Tabulka 18: pH vodnych vyluht volnych filmi v zavislosti na Case.

H Korozni
OKP P tbytky

Pigment [%]

1. den 7.den  14.den 21.den 28.den 35.den [g.cm?]

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 8,04 7,92 8,31 8,58 7,54 6,56 5,36
Zn lam 5 7,33 7,36 7,95 8,29 8,15 6,58 6,56
10 6,57 7,07 7,99 7,64 7,73 6,39 5,72
1 7,13 6,79 7,30 7,00 7,71 7,32 5,63
71 sfer 5 7,06 6,69 7,44 7,03 7,69 6,54 4,38
10 6,91 6,95 8,11 7,59 7,53 6,75 6,64
15 6,82 6,50 7,06 7,20 7,52 6,77 4,84
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 7,80 7,83 8,65 8,09 8,29 6,43 5,54
Zn lam 5 8,52 7,68 8,77 7,98 7,52 6,62 6,01
10 8,32 7,98 8,51 7,66 8,20 6,78 7,35
1 7,56 7,72 8,31 7,75 7,86 6,63 5,19
7n sfer 5 7,89 7,49 8,11 7,51 7,34 6,83 5,94
10 7,37 7,02 8,03 7,31 7,32 6,86 8,00
15 7,28 7,23 7,93 7,49 7,25 7,00 6,45
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 8,49 8,35 8,98 8,30 7,93 6,54 5,32
Zn lam 5 8,89 7,82 8,52 8,04 8,37 6,65 5,66
10 9,13 8,03 8,74 8,47 8,16 6,67 5,63
1 7,25 7,27 8,49 7,97 7,82 6,86 5,29
7n sfer 5 7,40 7,32 8,08 7,94 7,49 6,41 3,95
10 7,09 7,33 7,08 7,36 7,26 6,56 6,68
15 7,61 7,37 7,83 7,77 7,77 6,37 5,12
Standardni natéry se zinkem
39 7,94 8,01 8,61 7,91 7,38 6,56 4,56
Zn lam 41 8,76 8,03 8,65 8,38 7,87 6,58 4,92
43 8,00 8,03 8,65 8,34 7,77 6,53 4,83
61 7,45 7,67 7,84 7,92 7,82 6,51 5,33
Zn sfer 63 7,15 7,53 8,32 8,36 8,58 6,54 5,31
65 7,44 7,27 8,53 8,25 7,81 6,31 4,38

Ptipustna tolerance +0,01
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5.2.5 Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych suspenzi volnych filmi

Tabulka 19: mérna elektricka vodivost vodnych vyluhti volnych filmi v zavislosti na Case.

o OKP Mérna elektricka vodivost [uS.cm™] Il(lg;(;i;l
igment
[%0]
1. den 7.den  14.den 21.den 28.den 35.den [g.cm?]
Kombinace zinku s PANI-PO,
1 47,2 50,3 45,8 46,3 49,7 66,6 5,36
Zn lam 5 94,1 66,3 48,2 42,6 42,9 63,4 6,56
10 274,0 261,0 91,1 83,8 74,3 88,1 5,72
1 86,3 69,3 59,4 49,8 48,9 71,8 5,63
Zn sfer 5 147,8 114,5 83,1 72,9 70,8 97,7 4,38
10 239,0 101,1 81,1 79,3 77,8 75,6 6,64
15 431,0 314,0 199,9 130,9 112,0 122,9 4,84
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 45,3 51,3 48,4 47,8 56,3 80,9 5,54
Zn lam 5 56,8 73,8 72,3 61,5 89,8 88,4 6,01
10 1111 112,7 113,55 118,7 124,9 143,6 7,35
1 52,0 48,7 42,1 41,7 44,3 56,3 5,19
Zn sfer 5 60,3 67,6 72,5 79,2 80,4 99,3 5,94
10 139,4 128,5 140,1 143,2 157,9 175,2 8,00
15 216,0 188,4 197,8 192,4 205,0 220,0 6,45
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 40,4 45,8 59,3 48,5 49,8 73,6 5,32
Zn lam 5 43,4 43,5 44,6 45,0 53,8 56,4 5,66
10 55,2 51,1 52,4 51,8 53,3 62,9 5,63
1 71,9 56,6 39,4 41,6 41,1 58,5 5,29
Zn sfer 5 50,0 52,6 42,1 35,6 39,2 74,9 3,95
10 51,8 51,5 50,8 48,4 48,5 65,8 6,68
15 48,8 39,9 43,6 38,4 41,6 62,9 5,12
Standardni natéry se zinkem
39 48,4 49,8 46,8 47,0 49,5 70,3 4,56
Zn lam 41 43,6 44 4 41,1 41,7 40,8 57,0 4,92
43 441 48,3 447 43,0 449 61,1 4,83
61 49,3 40,7 34,9 36,4 38,9 60,7 5,33
Zn sfer 63 59,5 36,9 36,6 38,5 42,1 62,7 5,31
65 57,9 35,2 38,3 39,1 42,8 64,1 4,38

Pfipustna tolerance +0,5 uS.cm™
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5.3  Vyhodnoceni vlastnosti natérovych filmi na zikladé neprimych koroznich

zkouSek

V kapitole 5.3.1 a tabulce 20 jsou uvedeny vysledky relativni povrchové tvrdosti
organickych filmt, ktera byla méfena na organickych povlacich nanesenych na sklenénych

panelech po dobu 60 dnti na kyvadlovém pfistroji typu Persoz.
5.3.1 Relativni povrchova tvrdost natérovych filmu

Tabulka 20: Vysledky méfeni relativni povrchové tvrdosti natérovych filmu,
DFT =50 + 10 pum.

Relativni povrchova tvrdost [%)]

. OKP
Pigment [%]
1. den 7. den 14. den 28. den 49, den 60. den
Kombinace zinku s PANI-PO,
1 11,84 15,29 17,95 26,59 34,12 34,75
Zn lam 5 11,03 13,76 15,23 18,82 23,29 25,18
10 11,26 13,65 14,64 17,88 20,82 22,81
1 11,03 22,82 28,57 30,11 30,94 31,91
71 sfer 5 10,57 18,00 26,21 27,18 28,00 28,37
10 11,03 11,76 14,99 20,71 21,53 22,46
15 11,50 12,47 12,75 13,06 15,53 18,56
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 11,03 14,47 16,29 25,59 29,65 36,05
Zn lam 5 11,61 14,00 14,23 14,82 16,12 17,61
10 11,38 13,06 13,34 13,88 14,82 16,55
1 10,33 22,47 25,50 26,71 28,47 29,43
7 sfer 5 9,98 11,06 11,45 11,53 18,00 22,93
10 10,56 11,29 11,45 11,54 11,65 11,94
15 10,68 11,53 11,68 11,71 11,76 11,82
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 12,19 14,35 17,00 23,65 29,53 33,45
Zn lam 5 12,54 13,41 14,17 14,35 14,71 15,96
10 11,26 12,47 13,11 13,65 13,65 15,01
1 10,80 28,94 29,39 31,88 31,53 32,27
7 sfer 5 11,15 23,06 23,26 26,47 26,71 26,89
10 12,66 14,82 19,13 21,41 21,76 21,92
15 11,96 16,70 18,18 18,94 19,53 19,62
Standardni natéry se zinkem
39 11,85 15,29 18,54 26,47 34,71 37,94
Zn lam 41 12,08 16,24 22,08 33,18 40,47 43,03
43 12,66 17,76 23,38 34,24 41,41 43,50
61 10,33 25,88 27,86 29,76 30,94 31,32
Zn sfer 63 10,68 26,47 28,69 29,88 30,82 31,09
65 11,50 26,23 28,10 29,06 29,76 30,02
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54  Vyhodnoceni fyzikalné — mechanickych zkousek

V této kapitole jsou v tabulce 21 uvedeny vysledky fyzikalné-mechanickych zkousek
provedenych na ocelovych panelech a v tabulce 22 jsou uvedeny vysledky fyzikalng-

mechanickych zkousek zmétenych na sklenénych panelech.
5.4.1 Vyhodnoceni fyzikalné — mechanickych zkousek na ocelovych panelech

Tabulka 21: Fyzikalné — mechanickd odolnost natéri na ocelovych panelech,
DFT =100 + 10 pum.

Prilnavost Hloubeni Uder Ohyb
Pigment  OKP [%] [st]
miizka [mm] 100 cm 60 cm 20 cm 5mm 2mm
5x1 mm

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 0 >10 M 5D 5D OF — D
Zn lam 5 0 >10 F 5D 5D OF — D
10 0 >10 F 5D 1F OF — —
1 0 >10 M 0MD 0 MD oM — D
7n sfer 5 0 >10 MD 0MD 0 MD oM — D
10 0 >10 MD 0MD 0 MD oM — —
15 0 >10 MD 0MD 0 MD oM — —
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 0 >10 F 5D 5D 1F — D
Zn lam 5 0 >10 — 5D 5D 0— — D
10 0 >10 — 5D 5D 0— — D
1 0 >10 MD oM oM OF — —
7n sfer 5 1 >10 MD 1 MD 1 MD 1M — —
10 1 >10 M 5D 5D 1M — —
15 1 >10 F 5D 5D 1M — —
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 0 >10 F 5D 5D 1M — D
Zn lam 5 1 9,18 D 5D 5D 1F D D
10 1 7,81 D 5D 5D 1F D D
1 0 >10 MD 5D 1M oM — —
71 sfer 5 1 >10 MD 5D 2 MD 1M — D
10 1 >10 M 5D 1 MD 1M — D
15 1 >10 M 2 MD 1F 1— — D
Standardni natéry se zinkem
39 0 >10 F 5D 5D 1F — D
Zn lam 41 0 >10 MD 5D 5D 1F — D
43 1 9,71 D 5D 5D 1F D D
61 0 >10 MD 3MD 2 MD 1 MD — D
Zn sfer 63 0 >10 MD 5D 5D 1 MD — D
65 0 7,51 D 5D 5D 1 MD — D

F (few) - malé popraskani, M (medium) - stfedni popraskani, MD (medium dense) - Stfedné

husté popraskani, D (dense) - husté popraskani k podkladu.
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5.4.2 Vyhodnoceni fyzikalné — mechanickych zkousek na sklenénych panelech

Tabulka 22: Vyhodnoceni fyzikdlné — mechanickych zkousek na sklenénych panelech,

DFT =50+ 10 pm.

Prilnavost Buchholz [mm] Lesk (28. den) MEK test [st]

Pigment ?J/(O]P [st] L 28 60 | 0 0o g | L G 28 fas 60 s
5x1 mm | den den den den [s] den 5] den [s]

Kombinace zinku s PANI-PO,
1 1 >20 >20 17 | 2,7 10,7 119| 0 47 2 89 2 113
Zn lam 5 1 >20 >20 18 |18 70 43 0 33 2 73 2 119
10 2 >20 >20 20 |13 47 18 0 28 2 69 2 111
1 3 >20 12 12 |04 16 79 0 47 2 59 3 93
7n sfer 5 4 >20 13 13 (04 13 65 0 44 2 53 2 75
10 2 >0 17 15 (04 14 51 0 32 2 50 2 65
15 3 >20 18 16 [ 04 13 41 0 20 2 55 2 86

Kombinace zinku s PANI-BEN
1 1 >20 >20 20 (25 104 11,7| O 36 1 97 2 175
Zn lam 5 1 >20 >20 >20 |16 62 4,0 0 19 0 25 0 27
10 4 >20 >20 >20 (12 44 20 0 15 0 22 0 29
1 1 >0 15 13 (04 14 93 0 45 1 85 2 98
Zn sfer 5 4 >20 >20 19 (04 14 74 0 14 0 20 0 40
10 5 >20 >20 >20(04 13 63 0 15 0 16 0 17
15 5 >20 >20 >20 (03 12 40 0 13 0 13 0 18

Kombinace zinku s PANI-CAR
1 1 >20 >20 18 |25 105 116 | O 27 2 129 2 207
Zn lam 5 1 >20 >20 >20 |12 43 17 0 16 2 87 2 100
10 1 >20 >20 >20 |12 44 20 0 23 2 153 3 233
1 5 >0 12 12 (04 15 78 0 38 0 42 0 47
7 sfer 5 5 >0 13 13 (04 14 33 0 31 0 4 0 45
10 4 >20 16 13 (04 13 24 0 29 0 31 0 37
15 4 >20 14 14 (03 13 14 0 22 0 23 0 29

Standardni natéry se zinkem

39 1 >20 20 17 |22 85 118| 0 44 2 88 2 92
Zn lam 41 1 >20 19 16 (2,7 113 142 | 0 48 2 112 2 207
43 2 >20 18 16 | 2,7 10,7 137| O 39 2 149 2 166
61 3 >20 15 13 |06 18 8,6 0 26 0 42 2 86
Zn sfer 63 3 >0 13 13 (05 16 106| O 19 0 35 2 53
65 4 >20 14 14 |05 16 101| O 15 0 23 3 52

Ptipustna tolerance +0,5 jednotky lesku
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5.5 Vyhodnoceni odtrhové zkousky

V tabulce 23 jsou uvedeny vysledky odtrhové pevnosti, oblasti a typu lomu pro
organické povlaky a pro organické povlaky po expozici v komofe s neutralni solnou mlhou.
V tabulce 24 jsou uvedeny vysledky po expozici v komoie S atmosférou SO, a po expozici v
komoie se solnou mlhou (VDA). V posledni tabulce 25 jsou hodnoty po expozici v atmosféie
VDA + (NH,;),SO,4 + NaCl a po expozici v prostiedi se solnou mlhou VDA + SO..

Tabulka 23: Vyhodnoceni odtrhové pevnosti na ocelovych panelech po naneseni organického
povlaku a po expozici v komofte s neutralni solnou mlhou.

Odtrhova pevnost [MPa.10']

OKP

Pigment [9%]

Organické Oblast [%0] a typ Po expozici v Oblast [%0] a typ
povlaky lomu NacCl lomu

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 9,9 98 B2 B/Y 5,6 5A/B9 B
Zn lam 5 13,2 100 B 51 100 B
10 12,7 93B 7 B/Y 55 98 B 2 B/Y
1 10,0 97 B3 B/Y 4,1 10 A/B 60 B 30 B/Y
7n sfer 5 10,2 92 B8 B/Y 2,9 5A/B 25 B 70 B/Y
10 9,3 86 B 14 B/Y 3,4 55 A/B 15 B 30 B/Y
15 10,0 93 B 7B/Y 3,9 42 A/IB 35 B 23 B/Y
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 10,1 96 B4 B/Y 5,7 98 B 2 B/Y
Zn lam 5 11,7 98 B2 B/Y 52 92 B8 B/Y
10 12,3 100 B 7,0 97 B3 B/Y
1 9,5 98 B2 B/Y 3,4 35 A/B 30 B 35 B/Y
7n sfer 5 9,6 98 B2 B/Y 3,9 45 A/B 30 B 25 B/Y
10 9,3 99 B 1B/Y 3,9 75 A/B 15 B 10 B/Y
15 9,1 94 B 6 B/Y 49 20 A/B 65 B 15 B/Y
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 9,2 100 B 58 100 B
Zn lam 5 8,3 99 B 1B/Y 3,9 20 A/B 65 B 15 B/Y
10 8,2 98 B 2 B/Y 4,6 35 A/B60B5B/Y
1 9,3 96 B 4 B/Y 3,7 40 A/B 20 B 40 B/Y
7n sfer 5 8,8 92 B8 B/Y 47 55 A/B 15 B 30 B/Y
10 7.9 87 B 13 B/Y 4.8 30 A/B 55 B 15 B/Y
15 6,1 94 B 6 B/Y 49 85A/B15B
Standardni natéry se zinkem
39 8,4 94 B 6 B/Y 6,4 90 B 10 B/Y
Zn lam 41 7.9 100 B 49 100 B
43 7,3 97 B3 B/Y 6,7 100 B
61 8,4 95 B 5 B/Y 43 35 A/B55B 10 B/Y
Zn sfer 63 8,1 82 B 18 B/Y 4.4 10 A/B 80 B 10 B/Y
65 7.8 83 B 17 B/Y 4,2 50 A/B50 B

(A/B — adhezni lom mezi podkladem a natérem, B — kohezni lom natéru, B/Y — adhezni lom mezi natérem

a lepidlem)
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Tabulka 24: Vyhodnoceni odtrhové pevnosti na ocelovych panelech po expozici v atmosféie
SO, a po expozici v komoie se solnou mlhou (VDA).

Odtrhova pevnost [MPa.10']

Pigment  OKP [%)] Po expozici Oblast [%0] a typ Vpgofﬁgizl:; Oblast [%0] a typ
v SO, lomu (VDA) lomu
Kombinace zinku s PANI-PO,
1 5,6 100 B 5,6 98 A/B 2 B/Y
Zn lam 5 6,1 100 B 1,7 85 A/B 15 B/Y
10 6,0 100 B 4,9 91 A/B9B/Y
1 5,6 100 B 6,1 92B8B/Y
Zn sfer 5 5,0 100 B 6,5 2A/B98B
10 6,5 100 B 6,6 2A/B9% B 2B/Y
15 57 100 B 7,8 1A/B99B
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 6,4 96 B 4 B/Y 6,6 85 A/B 15 B/Y
Zn lam 5 51 100 B 44 3 A/B77B20B/Y
10 7,0 100 B 6,3 30A/B70B
1 4,9 99 B 1B/Y 6,7 98 B2B/Y
7n sfer 5 6,7 100 B 8,5 64 B 36 B/Y
10 6,4 100 B 7,5 3A/B92B5B/Y
15 7,9 100 B 6,5 84 B 16 B/Y
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 6,4 100 B 6,9 50 A/B50 B
Zn lam 5 3,7 100 B 6,4 9A/B91B
10 53 100 B 5,6 100 B
1 50 100 B 59 1A/B97B2B/Y
Zn sfer 5 55 100 B 6,1 88 B 32 B/Y
10 4,2 100 B 6,6 100 B
15 4,1 100 B 6,8 98 B2 B/Y
Standardni natéry se zinkem
39 6,6 100B 7,5 58 A/B35B 7 B/Y
Zn lam 41 5,6 100B 7,0 92 A/B8B
43 4,9 100B 6,4 94 A/B6B
61 5,2 100 B 6,6 96 B 4 B/Y
Zn sfer 63 57 100 B 7,2 100 B
65 4.4 100 B 6,0 88 B 12 B/Y

(A/B — adhezni lom mezi podkladem a natérem, B — kohezni lom natéru, B/Y — adhezni lom mezi natérem

a lepidlem)
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Tabulka 25: Vyhodnoceni odtrhové pevnosti na ocelovych panelech po expozici v atmosfére
VDA + (NH,;)2SO4 + NaCl a po expozici v prostiedi se solnou mlhou VDA + SO,.

Odtrhova pevnost [MPa.10']

Po expozici
Pigment  OKP [%)] v VDA + Oblast [%] a typ Po expozici Oblast [%0] a typ
(NH4),SO, + lomu v VDA + SO, lomu
NaCl

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 52 10A/B80B 5,6 25A/B75B
Zn lam 5 59 35A/B65B 5,6 78 A/IB 22 B
10 8,1 65 A/B 55 B 57 78 A/B 22 B
1 6,5 50 A/B 30 B 20 B/Y 7,0 5A/B94B1B/Y
Zn sfer 5 42 90 A/B10B 8,1 5A/B94B1B/Y
10 55 80 A/B20B 8,1 5A/B93 B 2B/Y
15 7.4 80 A/B20B 9,0 3A/B94B3B/Y
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 59 5A/B9 B 55 45 A/B55 B
Zn lam 5 7,4 6 A/B94 B 53 20 A/B80B
10 7,6 4 A/B9% B 6,1 58 A/B 48 B
1 6,0 38 A/B15B 47 B/Y 8,2 1A/B98B1B/Y
7n sfer 5 7.5 88 A/B10B 2 B/Y 8,0 6 A/B93 B 1B/Y
10 6,3 76 A/B23B1B/Y 5,9 99 B 1B/Y
15 6,4 8 A/B 70 B 22 B/Y 6,0 100 B
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 55 18 A/B82B 7,7 100 B
Zn lam 5 3,0 38 A/B62B 42 7A/B93B
10 3,6 15 A/B 70 B 15 B/Y 43 95 B 5 B/Y
1 6,7 70 A/B 20 B 10 B/Y 49 1A/B94B5B/Y
Zn sfer 5 75 35A/B33B32B/Y 6,6 100B
10 8,1 66 A/B 34 B 6,1 100B
15 9,1 55 A/B 25 B 20 B/Y 6,2 100 B
Standardni natéry se zinkem
39 4,7 96 B 4 B/Y 51 100 B
Zn lam 41 57 6 A/B89 B5B/Y 4,6 100 B
43 49 4 A/B90B 6 B/Y 45 100 B
61 6,3 55 A/B 35 B 10 B/Y 7.4 1A/B99B
Zn sfer 63 7,2 28 A/B 48 B 24 B/Y 6,0 3A/B97B
65 49 56 A/B 40 B 4 B/Y 5,0 1 A/B 69 B 30 B/Y

(A/B — adhezni lom mezi podkladem a natérem, B — kohezni lom natéru, B/Y — adhezni lom mezi natérem

a lepidlem.
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5.6  Vyhodnoceni koroznich zkousek

V tabulce 26 jsou uvedeny vysledky ke korozni zkousce v neutralni solné mlze,
v tabulce 27 jsou vysledky z neutralni solné mlhy s vrchnimi natéry a v tabulce 28 jsou
vysledky z atmosféry s obsahem oxidu sifi¢itého a v tabulce 29 jsou vysledky ze solné mlhy
(VDA). V tabulkach 30 a 31 jsou vysledky kombinovanych koroznich zkousek ze solné mlze
(VDA) + (NH,4),SO4 + NaCl a (VDA) + SO,.

5.6.1 Korozni zkouSka v neutralni solné mlze

Tabulka 26: vysledky korozni zkousky v neutralni solné mlze po 768 h expozici natéru,
DFT =105 + 10 pm.

Prilnavost Puchyie Koroze
Celkova
) OKP . i
Pigment [%6] m[fsiti:llqa plocha rezu povlaku plochy fezu an’tvlfmmzm
5x2 mm [st.] [st.] [%0] [%0] [mm] ucinnost
Kombinace zinku s PANI-PO,
1 1 2F 2MD 0,01 1 0,30 73
Zn lam 5 2 4F 4MD 0,03 3 0,36 71
10 2 4F 4MD 0,3 10 0,28 68
1 4 6MD 6MD 33 33 0,24 37
Zn sfer 5 4 4MD 6MD 33 33 0,31 36
10 4 4M 6MD 16 33 0,46 43
15 4 4M 6MD 16 33 0,34 43
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 3 4F 4MD 0,01 3 0,14 68
Zn lam 5 3 4M 4M 3 3 0,15 63
10 2 4M 6M 3 3 0,19 67
1 4 6MD 6MD 50 33 0,56 33
Zn sfer 5 4 6MD 6M 33 33 0,36 40
10 4 4M 6M 33 16 0,45 46
15 3 4M 4M 16 16 0,43 53
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 2 2F 4F 0,1 1 0,04 78
Zn lam 5 3 4MD — 16 50 0,01 54
10 3 4MD 4F 33 50 0,01 45
1 3 4M 4M 33 16 0,37 49
Zn sfer 5 3 4M 4M 16 10 0,42 56
10 4 4MD 4M 33 16 0,51 40
15 4 4MD 4M 33 10 0,51 43
Standardni natéry se zinkem
39 2 6F 4MD 1 1 0,03 72
Zn lam 41 3 4F 4MD 1 3 0,18 64
43 3 6F 2M 3 10 0,08 66
61 4 6M 6M 33 16 0,50 47
Zn sfer 63 4 4MD 6MD 33 33 0,36 36
65 5 4MD 4MD 33 50 0,61 27




5.6.2 Korozni zkouska v neutrilni solné mlze s vrchnimi natéry

Tabulka 27: vysledky korozni zkousky v neutralni solné po 864 hodinach a po stfidani tii
24 hodinovych cyklu v chladu, v teple a v neutralni solné mlze, DFT =120 + 10 um.

Zkouska ze stiidani cykli Zkouska z neutralni solné mlhy

OKP Puchyte Koroze Puchyte Koroze

Pigment [%]

Plocha[st]  Rez [st.] Plocha [%] | Plocha[st]  Rez [st.] Plocha [%6]

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 — 4M — — 6F —
Zn lam 5 — 6M — 8F 6M —
10 — 6F — 8F 8M —
1 — — — — 8M —
5 — — — — 8M —
Zn sfer 10 o 8F o o 8F o
15 — — — — — —
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 — 6MD — 8F 8M —
Zn lam 5 — 8F — 8F 8M —
10 — 8M — 8F 6F —
1 — 6M — — 8MD —
Zn sfer 5 o 8MD T o 6M T
10 — 6F — — 8MD —
15 — 8M — — 6F —
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 — 6F — 8F 6F —
Zn lam 5 — — — 8F 8F —
10 — — — 8F — —
1 — 6F — — 8MD —
5 — 8F — — 8F —
Zn sfer 10 o 8F o o 8M o
15 — 8M — — 8MD —
Standardni natéry se zinkem
39 — 6M — — 6F —
Zn lam 41 — 2M — 8F 2M —
43 — 2M — 8F AM —
61 — 8F — — 8F —
Zn sfer 63 — 8F — — 8F —
65 — 8MD — — 8M —
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5.6.3 Korozni zkouSka v atmosfére s obsahem oxidu siri¢itého

Tabulka 28: Vysledky korozni zkousky v atmosféie s obsahem oxidu sifi¢itého po 1968 h
expozici natéra, DFT = 100 + 10 um.

Prilnavost Puchyte Koroze
OKP Celkova
Pigment [vs,t;] plocha  Rezu | Povlaku  Plochy  Rezu antikorozni
[%]  mfizka t]  [st] | [oe] %]  [mm] Gdinnost
5x2 mm ’ '
Kombinace zinku s PANI-PO,
1 0 8M — — — — 93
Zn lam 5 1 8F — — — — 94
10 1 — — — — — 98
1 0 — — 3 — — 95
5 0 — — 0,3 — — 98
Zn sfer 10 0 o o o o o 100
15 0 — — — — — 100
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 0 8F — — — — 96
Zn lam 5 1 8F — — — — 94
10 2 8MD — — — 0,1 83
1 1 — — — — 0,1 97
5 0 — — — — — 100
Zn sfer 10 0 o o o o o 100
15 1 — — — — 98
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 1 8MD — — — — 88
Zn lam 5 1 8D — — — — 84
10 2 — — — 10 — 89
1 1 — — 0,03 — 0,1 96
Zn sfer 5 0 — — 0,1 0,03 0,1 97
10 0 — — 0,03 — — 99
15 0 — — — — 100
Standardni natéry se zinkem
39 1 8F — — — 94
Zn lam 41 1 8F 6F — — 89
43 1 — — — — 98
61 0 — — 0,03 — 99
Zn sfer 63 0 — — 0,03 — 0,1 98
65 0 — — 0,03 — 0,1 98
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5.6.4 Korozni zkouska solnou mlhou (VDA)

Tabulka 29: Vysledky korozni zkousky v solné mlze (VDA) po 1008 h expozici natéru,
DFT =110+ 10 pum.

Piilnavost Puchyie Koroze
Celkova
. OKP ) i
Pigment [%] [Vs,t;}( plocha  Rezu Povlaku Plochy  Rezu antikorozni
;;‘g‘fn . [st] [st] [%] [%] [mm] uéinnost
Kombinace zinku s PANI-PO,
1 0 — — — 0,01 1,30 90
Zn lam 5 0 — — — 0,03 1,43 90
10 0 — — — 0,3 1,62 85
1 0 — — — 0,3 0,37 95
71 sfer 5 0 — — — 1 0,43 90
10 0 — — — 3 0,56 85
15 0 — — — 1 0,39 92
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 0 — — — 0,03 1,25 90
Zn lam 5 0 — — — 0,01 1,10 90
10 0 — — — 0,01 1,00 92
1 0 — — — 0,3 0,43 93
Zn sfer 5 0 — — — 0,1 0,37 97
10 0 — — — 0,3 0,63 90
15 0 — — — 0,03 0,38 98
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 0 — — — 0,1 1,20 88
Zn lam 5 0 — — — 10 1,25 77
10 0 — — — 3 1,00 82
1 0 — — — 0,1 0,50 95
Zn sfer 5 0 — — — 0,03 0,43 97
10 0 — — — 0,1 0,68 92
15 0 — — — 0,03 0,58 95
Standardni natéry se zinkem
39 0 — — — 0,3 1,18 87
Zn lam 41 0 — — — 0,3 1,31 87
43 0 — — — 0,03 0,87 93
61 0 — — — 0,1 0,63 90
Zn sfer 63 0 — — — 0,1 0,44 95
65 1 — — — 0,3 0,50 90
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5.6.5 Korozni zkouska solnou mlhou (VDA) + zkouska v atmosféire (NH;),SO4 + NaCl

Tabulka 30: Vysledky kombinované korozni zkousky v solné mlze (VDA) po 1008 h
expozici natéri + zkouSka v atmosféie (NH4).SO, + NaCl po 1440 h expozici natéru,
DFT =110+ 10 um.

Piilnavost Puchyre Koroze
OKP Celkova
Pigment [%6] [vs,tv'{{ plocha  Rezu | Povlaku Plochy  Rezu antikorozni
somm | [Bt] [st.] [%] [%]  [mm] dcinnost

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 2 8MD 8M 0,1 10 1,0 66
Zn lam 5 2 4M 6M 0,1 16 1,2 63

10 2 6M 6M 0,03 16 0,8 66

1 1 — 6M — 3 0,9 82
Zn sfer 5 1 8F 6F — 3 0,8 81

10 1 8F 8M — 3 0,8 78

15 1 — 8F — 1 0,7 88
Kombinace zinku s PANI-BEN

1 2 6M 6M — 10 0,8 69
Zn lam 5 3 6MD 8M 0,3 16 1,2 57

10 2 8M 6MD — 10 0,8 67

1 1 — 6F — 0,3 0,8 88
7 sfer 5 1 6F 4M — 0,3 0,9 79

10 2 8M 8M 0,03 0,3 0,7 76

15 2 8F 6M — 1 1,3 75
Kombinace zinku s PANI-CAR

1 2 8MD 6M — 16 14 62
Zn lam 5 3 6MD 6MD 10 33 1,6 44

10 2 6MD 8MD 10 33 1,2 48

1 1 — 6MD — 0,3 1,3 80
7 sfer 5 1 8M 2M — 0,3 1,2 74

10 1 8F 4F — 0,3 1,1 82

15 2 8F 4F — 0,3 1,3 81
Standardni natéry se zinkem

39 2 8MD 6M 0,1 3 1,1 68
Zn lam 41 2 6MD 8M — 10 1,2 63

43 2 6MD 4M 0,3 10 1,2 62

61 1 — 4AMD — 0,1 1,7 80
Zn sfer 63 1 — 6M — 0,3 1,4 83

65 2 8F 6MD — 0,3 1,4 73
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5.6.6 Korozni zkouska solnou mlhou (VDA) + zkouSka v atmosféie oxidu siri¢itého

Tabulka 31: Vysledky kombinované korozni zkousky v solné mlze (VDA) po 1008 h expozici
natér + zkouska v atmosféie oxidu sifi¢itého po 1368 h expozici natéra, DFT = 110 + 10 um.

Piilnavost Puchyie Koroze
Celkova
. OKP ) i
Pigment [%] [Vs,t;}( plocha  Rezu Povlaku Plochy  Rezu antikorozni
;;‘g‘fn . [st] [st] [%] [%] [mm] uéinnost

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 1 8MD 6M — 0,3 1,3 73
Zn lam ) 1 8M M — 0,3 14 75

10 1 8F 8F — 0,3 15 83

1 1 — — 3 1 0,5 89
71 sfer 5 1 — — 3 3 0,1 87

10 1 — — 0,1 3 0,2 91

15 0 — — 0,1 0,3 0,2 96
Kombinace zinku s PANI-BEN

1 1 8MD 6M — 0,3 14 73
Zn lam 5 1 8MD 6F 0,1 0,03 0,8 78

10 1 8MD 8M — 0,03 1,0 76

1 1 — — 3 0,3 0,1 90
Zn sfer 5 1 — — 0,1 0,3 0,3 94

10 1 — — 0,3 0,1 0,3 94

15 1 — 8F 0,3 0,03 0,4 91
Kombinace zinku s PANI-CAR

1 1 8MD 6F 0,03 0,03 0,7 79
Zn lam 5 1 8M 6F 1 3 11 73

10 1 8M 8M 33 33 1,3 52

1 1 — 6F 3 0,3 0,6 83
Zn sfer 5 0 — 4F 0,3 0,1 0,7 88

10 0 — 8F 0,1 0,1 0,3 93

15 0 — 4F — 0,03 0,6 91
Standardni natéry se zinkem

39 1 8MD 6F 0,03 0,03 0,7 79
Zn lam 41 2 8MD 6M 0,03 0,03 0,7 73

43 2 8M 6M 0,03 0,03 1,0 76

61 1 — — 3 0,3 0,4 90
Zn sfer 63 1 — 8F 3 1 0,6 83

65 1 — 8F 10 0,3 0,6 83

77



5.7  Stanoveni odolnosti organickych povlaki v zavislosti na pH korozniho prostiedi

V tabulce 32 jsou vysledky koroze plochy organického povlaku a puchyte, v dalsi

tabulce 33 jsou uvedeny vysledky koroze podkladu po odstranéni organického povlaku.

Tabulka 32: vysledky zkouSky vlivu pH korozniho prostfedi na organické povlaky po dobu
672 hodin, DFT =50 + 10 pm.

. Puchyfe [st.] Koroze v plose [%]
e OKP pH roztoki pufri
2  [%]
- 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Kombinace zinku s PANI-PO4
7n 1 — 8M 8M — — 8F — — — — — —
lam 5 8M 8M 8F — 8F 8F 50 — — — — —
10 2MD 8F 8F — — 8M 50 — — — — —
1 2D 6F 8M 8MD — 8MD | 50 — — — — —
Zn 5 2D 6M 8M 8F — 8F 50 — — — — 0,01
sfer 10 2D 8M 8F 8MD 8M 8MD | 50 — — — — 0,03
15 2D 8MD 8M 8F 8M 8M 50 — — — 0,03 0,03
Kombinace zinku s PANI-BEN
7n 1 — 8F 8F — — — — — — — — —
lam 5 8M 8M 8M — — — 50 — — — — —
10 8D 8M 8M — — — 50 — — — — —
1 2D 6M — 8MD 8F 8D 50 — — 0,01 — 3
Zn 5 2D 8D 8F 8MD 8MD 8MD | 50 3 — 0,3 3 3
sfer 10 2D 8F 8F 8M — 8M 50 — — 0,3 — —
15 2D 8M 8M 8F 8F 8MD | 50 — — 001 — 0,03
Kombinace zinku s PANI-CAR
zn 1 8MD 8F 8F — — 8F 33 — — — — —
lam 5 2D — 8F — — — 50 — — — — —
10 2D — 8M — 8F 8M 50 — — — — —
1 2D 8M 8M 8M — 8MD | 50 0,03 — — — 0,03
Zn 5 2D 8M 8F 8M — 8MD | 50 — 001 03 — 3
sfer 10 2D 6M 8F — 8MD 50 — — — — —
15 2D 8MD 8M 8M 8M 8M 50 — — — 0,01 0,03
Standardni natéry se zinkem
39 — — 8M — — — — — — — — —
é;‘q a4 - - & - & | = = = - -
43 — — 8MD — — — — — — — — —
7n 61 2D 8M 8F 8M 8F 8M 50 — — — — 0,03
sfer 63 2D 8F 8F 8M 8F 8M 50 — — — 0,01 0,03
65 2D 8M 8F 8D 8F 8M 50 — — — 0,01 0,3
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Tabulka 33: vysledky zkouSky vlivu pH korozniho prostfedi na organické povlaky po dobu
672 hodin, DFT =50+ 10 pm.

Koroze v podkladu [%0]
pH roztoki pufri

OKP

Pigment [%]

2 4 6 8 10 12

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 N N N _ _ _
Zn lam 5 0,03 0,3 0,03 — — —
10 33 1 0,1 0,1 0,1 0,1
1 33 0,03 3 1 1 10
Zn sfer 5 33 — 3 33 16 10
10 33 — 0,3 1 10 10
15 33 0,3 3 3 10 3
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 — — — — 0,03 —
Zn lam 5 0,03 0,03 — — — —
10 10 — — — — —
1 33 0,1 0,3 3 33 33
Zn sfer 5 33 3 1 33 16 3
10 33 0,03 0,3 1 33 33
15 33 0,01 0,03 0,03 10 10
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 10 0,1 0,3 — 0,03 —
Zn lam 5 33 3 — — — 0,3
10 33 3 — — — —
1 33 0,1 1 0,3 0,03 3
Zn sfer 5 33 3 1 10 10 16
10 33 3 0,03 16 16 10
15 33 0,3 0,03 0,03 — —
Standardni natéry se zinkem
39 — — — — 0,03 0,03
Zn lam 41 — — — — — —
43 0,3 — — — — —
61 33 0,03 0,1 0,3 1 3
Zn sfer 63 33 0,03 0,1 0,1 0,3 16
65 33 1 0,1 10 10 3

79



5.8  Elektrochemicka linearni polarizace

Tabulka 34: méfeni korozni rychlosti na organickych povlacich.

Piament OKP Korozni rychlost Pioment OKP Korozni rychlost
g [%] [mm/roK] g [%6] [mm/roK]
Kombinace zinku s PANI-PO, Kombinace zinku s PANI-CAR
1 4,53 1 8,08
Zn lam 5 2,17 Zn lam 5 7,74
10 8,37 10 10,01
1 4,28 1 0,06
5 12,00 5 0,32
Zn sfer 10 6.92 Zn sfer 10 2.75
15 6,00 15 3,69
Kombinace zinku s PANI-BEN Standardni natéry se zinkem
1 5,32 39 4,40
Zn lam 5 4,33 Zn lam 41 3,21
10 1,43 43 4,53
1 1,41 61 2,62
Zn sfer 5 6,59 Zn sfer 63 2,36
10 11,00 65 8,74
15 5,80 Ocelovy panel 16,07

5.9  Smacivost vybranych organickych povlaku

Tabulka 35: smacivost méfena na vybranych organickych povlaki pomoci tenziometru.

Piament OKP Kontaktni uhel [°] Piament OKP Kontaktni ahel [°]
g [%6] glycerol H,O g [%%0] glycerol H,O

Kombinace zinku s PANI-PO, Kombinace zinku s PANI-CAR

Zn lam 5 91 93 Zn lam 5 100 106
10 97 100 10 105 104

7 sfer 5 117 115 7 sfer 5 121 108
15 114 114 15 117 117

Kombinace zinku s PANI-BEN Standardni natéry se zinkem
5 96 97

Zn lam 10 101 102 Zn lam 39 100 98
5 120 112

Zn sfer 15 117 114 Zn sfer 61 124 114
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5.10 Zména barevnosti

Tabulka 36: vysledky méteni barevnosti organickych povlakd.

KP Meéreni barevnosti

Pigment [%] L* a* b*

Kombinace zinku s PANI-PO,

1 69,09 -1,54 -2,41
Zn lam 5 68,43 -1,64 -2,36
10 67,92 -1,72 -2,18
1 59,83 -1,95 -1,18
Zn sfer 5 58,79 -1,98 -1,20
10 58,25 -1,91 -0,92
15 57,00 -1,92 -0,90
Kombinace zinku s PANI-BEN
1 68,56 -1,56 -2,51
Zn lam 5 67,22 -1,51 -2,40
10 66,66 -1,65 -2,18
1 60,57 -1,88 -0,88
Zn sfer 5 58,15 -1,96 -1,21
10 57,80 -1,93 -0,89
15 55,59 -1,99 -0,78
Kombinace zinku s PANI-CAR
1 69,13 -1,67 -1,38
Zn lam 5 68,94 -1,50 -0,71
10 67,75 -1,52 -1,66
1 59,82 -1,95 -0,50
Zn sfer 5 59,52 -1,85 -0,27
10 58,72 -1,67 -0,06
15 58,11 -1,47 0,34
Standardni natéry se zinkem
39 69,18 -1,68 -1,99
Zn lam 41 69,19 -1,56 -2,41
43 69,50 -1,57 -2,25
61 59,78 -1,93 -1,12
Zn sfer 63 61,15 -1,88 -0,87
65 62,23 -1,80 -0,62
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6 Diskuze k vysledkiim

V této kapitole jsou komentovany vysledky stanoveni fyzikaln€ chemickych vlastnosti
pigmentii. Dale vysledky provedenych zkousek na ocelovych a sklenénych panelech

s organickymi povlaky. VSechny vysledky jsou uvedeny v tabulkéach v piedchozi kapitole.
6.1  Diskuze ke stanoveni fyzikalné chemickych vlastnosti pigmenta a pojiva

U vsech pigmentli bylo stanoveno olejové ¢islo, které nabyvalo nejvyssi hodnoty u
PANI-CAR, a to hodnoty 156,53 ¢g/100 g pigmentu. U PANI-BEN a PANI-PO, byla tato
hodnota mensi o vice nez polovinu. To ukazuje na vyssi porovitost PANI-CAR a tim i na
vyssi spotfebu oleje. Nejmensi hodnota spotieby oleje byla u zinku sférického a to 7,32

0/100 g pigmentu.

Hustota vSech druht PANI byla naméfena v rozmezi od 1,42 do 1,53 g.cm™. Nejvyssi
hustota z danych pigmentéi byla namé&fena u zinku sférického 7,14 g.cm™. U zinku
lamelarniho byla tato hodnota 6,44 g.cm™. Z t&chto hodnot byla vypogitana KOKP. Hodnota
KOKP byla vyssi u zinku sférického 62,32 % oproti zinku lamelarnimu, kde byla vypocitana
hodnota 41,68 %. Znamena to, ze na zaplnéni prostoru v pojivu U zinku lamelarniho
spotfebujeme méné pigmentu a tim mizeme snizit spotiebu zinku. U PANI-PO, a PANI-BEN

byla hodnota KOKP okolo 50 %. U PANI-CAR byla hodnota necelych 30 %.

U epoxyesterové pryskyfice byla stanovena susina, ktera méla stejnou hodnotu, jako je
suSina uvadéna vyrobcem. SuSina byla 60,5 %. Méfenim infracervenou spektroskopii bylo
prokdzéno, Zze se jedna o epoxyesterovou pryskyftici, kterd obsahuje alifaticky fetézec
mastnych kyselin (3000-2809 cm™). Dale potvrdila vyskyt OH skupin, pasem v oblasti 3590-
3280 cm™ a potvrdila vyskyt esterovych a etherovych vazeb.

6.2  Vyhodnoceni pH, mérné elektrické vodivosti a koroznich ubytku

6.2.1 Diskuze kvyhodnoceni pH, mérné elektrické vodivosti pigmenti a jejich

koroznich ubytki

Byly pftipraveny 10 % suspenze vSech pigmentl v redestilované vodé, u kterych bylo
méieno pH a elektrickd vodivost po dobu 28 dni, poté byly suspenze piefiltrovany a do nich
byly vloZeny plisky, u kterych byly stanoveny korozni ubytky. Pro srovnani bylo méfeno pH i
vodivost u redestilované vody, ktera méla pH prvni den méteni 8,07 a po 28 dnech pH kleslo
na hodnotu 7, 88. Vodivost byla prvni den 24,2 pS.cm™ a po 28 dnech 72,6 pS.cm™.
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Hodnoty pH u zinku lamelarniho v pribéhu ¢asu klesaly, a to z hodnoty pH 5,15 na
hodnotu 4,54. U zinku sférického byl jev opacny a s casem pH rostlo z hodnoty 6,66 na
hodnotu 8,99, po 28 dnech bylo pH mirné¢ zasadité. Hodnoty pH u PANI-PO4 a PANI-BEN
byly silné kyselé, pH bylo pod hodnotu 2 a v prubéhu ¢asu se nijak zasadné nezménilo.
Hodnota u PANI-CAR se blizila neutralni oblasti a v prubéhu ¢asu mirné vzrostla ze 6,52 na
hodnotu 7,23.

M¢rma elektrickd vodivost u zinku lamelarniho se v pribéhu 28 dni viceméné
nezménila a jeho hodnota se pohybovala okolo 30 pS.cm™. U zinku sférického byla hodnota
vodivosti na zagatku méfeni 99,3 pS.cm™ a po 28 dnech klesla na hodnotu 61,5 puS.cm™. U
PANI-CAR byl zaznamenan narGst vodivosti s Casem. Vodivost vzrostla o vice jak
100 pS.cm™ na vyslednou hodnotu 550 puS.cm™. Hodnoty elektrické vodivosti u PANI-PO, a
PANI-BEN byly 1000x vétsi nez u hodnot obou métenych zinkd. Zaroven u obou PANI
hodnota vodivosti s ¢asem rostla. Nejvyssi vodivost po 28 dnech byla u PANI-BEN, kde
vzrostla na hodnotu 40200 uS.cm™. Zvyseni pH si lze vysvétlit deprotonizaci polyanilinovych

soli.

Nejvyssi korozni tbytek byl zaznamenan u PANI-PO, u kterého byl nad 45,0 g.cm? a
u PANI-BEN, u kterého byl nad 32,0 g.cm'z. Takto vysoka hodnota je zplsobena velmi
hodnota koroznich ubytkl byla namétena u pigmenti PANI-CAR (6,29 g.Cm'Z) a lamelarniho
zinku (6,57 g.cm®). U lamelarniho zinku byla zarove naméfena po 28 dnech nejnizsi
hodnota vodivosti (3,02 pS.cm™). U redestilované vody a sférického zinku byla hodnota

koroznich ubytk mirné€ nad 7,0 g.Cm'z.
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Graf 1: stanoveni koroznich ubytkt z vodnych vyluhti pigmentt a redestilované vody.
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6.2.2 Diskuze ke stanoveni vodorozpustnych liatek a stanoveni Kyselosti nebo

zasaditosti vyluhti pigmenti

Byly pfipraveny vodné vyluhy pigmentt, které byly druhy den piefiltrovany. U téchto

Cv v

(0,72 a 0,80 %). Toto snizeni mize byt zpusobené kalcinaci, kterou se nékteré vodorozpustné
latky odstranily, protoze kalcinace prob¢hla pii teploté 650°C. O néco vyssiho obsahu dosahl
PANI-BEN (3,31 a 3,36 %) a nejvyssi obsah za studena i za horka obsahoval PANI-PO,
(13,51 213,53 %). Rozdil mezi stanovenim za horka a za studena byl u vSech vzorka

minimalni.

Pro pouziti v natérové hmoté je dilezité, aby obsah vodorozpustnych latek byl co
nejnizsi, protoze pii absorpci vlhkosti do natéru muze vlhkost reagovat s témito latkami a
zpusobit tvorbu osmotickych puchyii. Z tohoto hlediska se jako nejvyhodnéjsi jevi zinek
lamelarni 1 zinek sféricky a z PANI PANI-CAR. PANI-CAR ma také nejniz$i hodnotu
koroznich ubytkt, ale dosahuje nizsi vodivosti, a to miize snizovat jeho celkovou ucinnost

V natérovych hmotéch.

Pfi stanoveni kyselosti nebo zasaditosti bylo nejprve zméteno pH roztokii za horka. U
vSech krom¢ PANI-PO,; bylo naméteno pH lakmusovym papirkem okolo 5. U roztoku
s PANI-PO,4 bylo naméteno pH 2 a proto byl pouzit jako standardni roztok k titraci 0,05 M
roztok NaOH. U ostatnich byl pouzit 0,05 M roztok HCI. Titrovanim do neutralniho stavu
bylo zjidténo, Ze nejvice kyselych latek obsahuje PANI-PO, (132,23 g.I"/NaOH), Semuz
odpovidd 1 velmi kyselé pH vodného vyluhu (pH 1,7). Nejvyssi obsah zasaditych latek
obsahuje PANI-BEN (7,97 g.I"'/HCI) a nejvice neutralni byl roztok sférického zinku (2,35 g.I"
YHC).
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Graf 2: obsah vodorozpustnych latek ve vodnych vyluzich pigment za studena a za horka.

Zavéry z vysledkii pri stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti, koroznich ubytki a

vodorozpustnych latek za studena a za horka

e Nejnizsi pH vykazovaly pigmenty PANI-PO, (1,74) a PANI-BEN (1,65), které
zéroveti dosahovaly i nejvy§sich hodnot vodivosti (>38 000 pS.cm™).

e U pigmentd PANI-PO, a PANI-BEN byla naméfena nejvyssi hodnota koroznich
bytkd (>32 g.cm™).
CAR (6,29 g.cm™).

e Nejvyssi obsah vodorozpustnych latek za horka i za studena byl naméfen u pigmentu

PANI-PO, (13,51 a 13,53 %).

cv v

6.2.3 Diskuze k vyhodnoceni pH vodnych suspenzi volnych filma

Byly pfipraveny 10 % suspenze vSech volnych filmu Vv redestilované vodé, u kterych
bylo méteno pH a vodivost po dobu 35 dni. Po 28 dnech byly suspenze piefiltrovany a do
nich byly vlozeny plisky, u kterych byly po 7 dnech stanoveny korozni tbytky. Pro srovnani

bylo méteno pH i vodivost u redestilované vody.
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Graf 3: méfeni pH volnych filmu se sférickym zinkem v ¢ase. V grafu lze pozorovat pokles
pH 35. den méfeni, ktery je zptsoben pfidanim pliskii do roztoku.
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Graf 4: méfeni pH volnych filmt s lamelarnim zinkem v ¢ase. V grafu lze pozorovat pokles
pH 35. den méfteni, ktery je zpiisoben piidanim pliskl do roztoku.

U lamelarniho zinku a PANI-PO;, s rostoucim OKP hodnota pH klesala celych 21 dni,
28 den bylo pH pii OKP 5 % (8,15) vyssi nez u OKP 1 % (7,54). U OKP 1 % hodnota pH
klesala z hodnoty 8,04 na pH po 28. dnech 7,54. Naopak u OKP 5 % hodnota pH rostla
(ze 7,33 na pH 8,15) a stejné¢ u OKP 10 % (z 6,57 na 7,73). Pfed vyhodnocenim koroznich
ubytkd bylo zméteno pH, které u vSech téchto vzorkt kleslo na hodnotu pod pH 6,6. U
sférického zinku s PANI-PO;, s rostoucim OKP hodnota pH klesala a zaroven doslo u vSech
vzorkd po 28 dnech ke zvySeni pH. Nejvyssiho pH po 28 dnech doséhl sféricky zinek
s PANI-PO,4 pii OKP 1 % (7,71). Po 35 dnech, kdy v roztocich byly uz sedmy den plisky,
doslo opét k poklesu pH u OKP 1% na hodnotu pH 7,32 a u ostatnich vzorka kleslo
pH pod 7.

U kombinace lamelarniho zinku s PANI-BEN doslo prvni den k narGstu pH do OKP
5% (8,52) a u OKP 10 % doslo k mirnému poklesu (8,32). V prub¢hu 28 dni doslo u OKP
1% ke vzrastu pH (z hodnoty 7,80 na 8,29) a naopak u OKP 5 a 10 % doslo k mirnému
poklesu pH. Hodnota pH 35. den s rostoucim OKP rostla a pohybovala se v rozmezi od 6,4 do
pH 6,8. U sférického zinku s PANI-BEN prvni den s rostoucim OKP hodnota pH klesala
kromé OKP 5 %, kde byla hodnota pH nejvyssi (7,89). V pribéhu 28 dni u OKP 1 % pH
rostlo (ze 7,56 na 7,86) a od OKP 5 % hodnota pH klesala. Ve 28 dni méfeni hodnota pH
s rostoucim OKP klesala (z pH 7,86 na 7,25). Po dalSich 7 dnech s pliSky pH s rostoucim
OKEP stoupalo do OKP 15 %, kde bylo pH nejvyssi (7).
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U lamelarniho zinku s PANI-CAR prvni i 28 den hodnota pH s rostoucim OKP PANI-
CAR rostla. Prvni den byla nejvy$si hodnota naméfena pti OKP 10 % (9,13), ktera po 28
dnech klesla na hodnotu 8,16. Po dalSich 7 dnech doslo opét jako u vSech vzorkl ke snizeni
pH pod 7. U sférického zinku hodnota pH prvni den rostla, krom¢ OKP 10 %, kdy byla
den s rostoucim OKP hodnota pH klesala k OKP 10 %, u OKP 15 % dos$lo k mirnému nartstu
pH (7,77). Po 35 dnech doslo k opétovnému poklesu pH pod 7.

U standardnich volnych filmi se sférickym zinkem doSlo prvni den k rastu pH do
hodnoty OKP=KOKP a na KOKP hodnota pH mirn¢ klesla na hodnotu 8,00. V prib&hu 28
dni doslo k poklesu pH a 28 den byla namé&fena stejna zavislost jako prvni den. Po 35 dnech
doslo opét ke snizeni pH pod 7. U standardnich filmi s lamelarnim zinkem doslo prvni den
k poklesu do hodnoty OKP=KOKP a nad KOKP hodnota pH opét mirn¢ vzrostla. Po 28
dnech doslo k navySeni pH se stejnou zavislosti jako den prvni. Také doslo po 35 dnech

k poklesu pH pod hodnostu 7.

Nejvyssi hodnota pH po 28 dnech byla naméfena u standardu s lamelarnim zinkem pfi
OKP=KOKP (8,58) a naopak nejnizsi hodnota pH byla naméfena u kombinace sférického
zinku s PANI-BEN pii OKP 15 % (7,25). Po 35 dnech s méfenymi plisky v roztoku byl témét

u vSech vzorkl naméten pokles pH pod hodnotu 7.

6.2.4 Diskuze k vyhodnoceni mérné elektrické vodivosti vodnych suspenzi volnych

filmu

Byly pfipraveny 10 % suspenze vSech volnych filmi v redestilované vodé, u kterych
byla méfena vodivost po dobu 35 dni. Po 28 dnech byly suspenze prefiltrovany a do nich byly
vloZeny plisky, u kterych byly po 7 dnech stanoveny korozni ubytky. Pro srovnéani byla

méfena vodivost i u redestilované vody.

U lamelarniho zinku s PANI-PO, vodivost s rostoucim OKP rostla (z hodnoty 47,2 na
274,0 pS.cm™). U OKP 1 % doslo po 28 dnech ke zvy3eni vodivosti (ze 47,2 na 49,7 pS.cm’
1). Naopak tomu bylo u povlaki pfi OKP 5 a 10 %, u kterych doslo ¢asem k poklesu
vodivosti, nejvyssi pokles byl u povlaku pfi OKP 10 % (z 274,0 na 74,3 uS.cm™). Po dalsich

7 dnech s plisky doslo u vech vzorki ke vzristu vodivosti zhruba o 20 pS.cm™.
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Graf 5: mé&feni vodivosti volnych filmu se sférickym zinkem v Case.
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Graf 6: méfeni vodivosti volnych filmt S lamelarnim zinkem v case.

U sférického zinku s PANI-PO,4 doslo také s rostoucim OKP prvni den ke vzristu
vodivosti (z 86,3 na 431,0 pS.cm™). U viech t&chto povlakii doslo po 28 dnech k poklesu
vodivosti a 28 den s rostoucim OKP rostla vodivost (ze 48,9 na 112,0 pS.cm™). Po dalsich
7 dnech s plisky doslo u vSech povlakl kromé povlaku pti OKP 10 % ke zvySeni vodivosti.
Pii OKP 10 % vodivost mirn& klesla (ze 77,8 na 75,6 uS.cm™).

U lamelarniho zinku s PANI-BEN s rostoucim OKP prvni den rostla vodivost (ze 45,3
na 111,1 pS.cm™) a rist pokradoval celych 28 dni od méfeni, kde vodivost s rostoucim OKP
rostla (z 56,3 na 124,9 uS.cm™). U povlaku s OKP 5 % vodivost 35 den klesla (z 89,8 na
88,4 uS.cm'l) u OKP 1 a 10 % vodivost vzrostla o necelych 30 uS.cm'l. U sférického zinku
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s PANI-BEN byla naméfena stejna zavislost, vodivost prvni den S rostoucim OKP rostla (z
52,0 na 216,0 pS.cm™), u OKP 1 a 15 % doslo k poklesu vodivosti po 28 dnech, a naopak u
OKP 5 a 10 % doSlo ke vzrastu pH po 28 dnech. Po 35 dnech doslo k nartistu vodivosti
zhruba 0 20 pS.cm™.

U lamelarniho zinku s PANI-CAR byl naméfen mirny nartist vodivosti s rostoucim
OKP prvni den (ze 40,4 na 55,2 pS.cm™). U OKP 1 a 5 % vodivost 28 dni rostla, ale u OKP
10 % vodivost po 28 dnech klesla (z 55,2 na 53,3 puS.cm™). Po 35 dnech byl opét u viech
vzorkli naméfen nartst vodivosti. U sférického zinku s PANI-CAR byl prvni den zaznamenan
pokles vodivosti s rostoucim OKP (ze 71,9 na 48,8 uS.cm™) a u viech t&chto povlakil byla
nameéfena nizsi vodivost po 28 dnech. Po dalSich 7 dnech tedy 35 den byl zaznamenan opét

narist vodivosti u viech vzorkid zhruba o 20 uS.cm™.

U standardnich povlakli s lamelarnim zinkem se vodivost prvni den do
OKP=KOKP mirn& snizovala (ze 48,4 na 43,6 uS.cm™) a nad KOKP vzrostla (44,1 uS.cm™).
Pfi OKP 39 % vodivost po 28 dnech mirng vzrostla (ze 48,4 na 49,5 uS.cm™), pii OKP 41 %
vodivost klesla (ze 43,6 na 40,8 pS.cm™) a pii OKP 43 % vodivost po 28 dnech vzrostla (ze
44,1 na 44,9 uS.cm'l). Po dal$ich 7 dnech, kdy byli v roztoku i plisky vodivost opét vzrostla.
U standardnich povlaku se sférickym zinkem opét vodivost prvni den do OKP=KOKP rostla
(ze 49,3 na 59,5 uS.cm™) a nad KOKP vodivost klesla na hodnotu 57,9 uS.cm™. Po 28 dnech
vodivost u vSech vzork klesla a po ptidani pliskii a 7 dnech vodivost u vSech vzrostla zhruba

na 60 uS.cm™.

Prvni den méfeni dosahl nejvyssi vodivosti vyluh se sférickym zinkem a PANI-PO4 pfi
OKP 15 % (431,0 pS.cm™). Prvni den mé&feni mé&l i samotny pigment PANI-PO, nejvyssi
vodivost (24 000 pS.cm™). Po 28 dnech mé&l nejvyssi hodnotu vodivosti organicky povlak se
sférickym zinkem a PANI-BEN (205,0 uS.cm™), ktery mél i jako pigment po 28 dnech
sféricky zinek pod hodnotou KOKP (38,9 pS.cm™). Po pridani pliska a zméfeni vodivosti po

7 dnech doglo tém&f u viech vzorki ke zvyseni vodivosti zhruba o 20 uS.cm™.
6.2.5 Diskuze k vyhodnoceni koroznich tibytki volnych filmu

Vodné vyluhy organickych povlakli byly 28 den ptefiltrovany a do nich byly vlozeny

zvazené a zméfené plisky, které v roztoku byly 7 dni. Po téchto 7 dnech bylo zméteno pH a
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vodivost a plisky byly zvazeny, poté byly vypocéteny korozni tibytky pro jednotlivé volné

filmy, které jsou vidét v grafu Cislo 7.
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Graf 7: méfeni koroznich tbytkt po 7 dnech ve vyluzich volnych filma.

Korozni ubytky u volnych filml se sférickym zinkem a PANI-PO4 byly nejnizsi
pii OKP 5% (4,38 g.cm™) a nejvyssi pii OKP 10 % (6,64 g.cm™). U lamelarniho zinku
s PANI-PO, byl korozni ubytek nejnizsi pii OKP 1 % (5,36 g.cm™) a nejvyssi pii OKP 5 %

cvwr

(6,56 g.Cm'Z) u které¢ho byla namétena nejnizsi vodivost (63,4 uS.cm'l).

U lamelarniho zinku s PANI-BEN hodnota koroznich Ubytka s rostoucim OKP rostla
(z5,54 na 7,35 g.Cm'Z). U sférického zinku s PANI-BEN do OKP 10 % hodnota koroznich
Ubytkd rostla (z 5,19 na 8,00 g.cm™) a pfi OKP 15 % klesla na hodnotu 6,45 g.cm™. U
lamelarniho zinku s PANI-CAR hodnota k OKP 5 % stoupala (z 5,31 na 5,66 g.cm™) a k OKP
10 % mirn& klesla na hodnotu 5,63 g.cm™. U sférického zinku s PANI-CAR byla namétena
nejnizsi hodnota koroznich ubytkt pii OKP 5 % (3,95 g.Cm'Z) a naopak nejvyssi pifi OKP
10 % (6,68 g.cm™).

U standardii s lameldrnim zinkem byla nejvys$si hodnota koroznich ubytkli namétena
pii OKP=KOKP (4,92 g.cm?) a o n&co mensi byla nam&fena nad KOKP (4,83 g.cm?).
Nejnizsi byla pti OKP 39 % (4,56 g.Cm'Z). U standardi se sférickym zinkem s rostoucim OKP
klesala 1 hodnota koroznich ubytkt (z 5,33 na 4,38 g.Cm'Z).
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Zavéry z vysledku pri stanoveni pH, mérna elektricka vodivosti a koroznich ubytki

volnych filmii

6.3

U vSech organickych povlaki pH kleslo po ptidani pliski, téméf u vsech pod hodnotu
pH 7.

U kombinace PANI-PO, a PANI-BEN se sférickym zinkem bylo dosazeno vyssi
vodivosti nez s kombinaci s lamelarnim zinkem.

Nejnizs§i hodnoty koroznich ubytkii bylo dosazeno u organického povlaku se
sférickym zinkem a PANI-CAR pii OKP 5 % (3,95 g.cm™). Samotny pigment PANI-
CAR dosahl nejnizsi hodnoty koroznich ubytkii. Dale u sférického zinku s PANI-PO4
pii OKP 5 % (4,38 g.cm™).

Nejvyssi hodnoty koroznich tbytkli byly naméfeny v kombinaci lamelarniho zinku
s PANI-BEN pii OKP 10 % (7,35 g.cm™) a v kombinaci sférického zinku s PANI-
BEN pii OKP 10 % (8,00 g.cm™). Samotny pigment PANI-BEN také dosahoval
nejvysSich hodnot koroznich ubytkti a po 28 dnech vykazoval vysokou vodivost
(157,9 pS.cm™), to znamend, Ze je v roztoku rychlejsi pohyb iontd, ktery urychluje

vznik koroznich zplodin.
Diskuze k povrchové tvrdosti organickych povlaki

Tvrdost byla méfena na sklenénych panelech pokrytych organickym povlakem.

Povrchova tvrdost byla méfena 1. den po naneseni organického povlaku, dale pak po 7, 14,

28, 49 a 60 dnech po naneseni. Tvrdost byla méfena kyvadlovym pfistrojem typu Persoz a

vysledné hodnoty byly pfepocitany ke sklenénému standardu, ktery mé tvrdost 100 %.

Zmeény povrchové tvrdosti organickych povlakil v zavislosti na ¢ase jsou uvedeny v

grafech 8 a 9. V zavislosti na OKP bylo pozorovano, ze s rostoucim OKP PANI klesa

povrchova tvrdost organickych povlaka. Klesajici tvrdost organickych povlakl je zplisobena

pfidavkem vodivych polymerd, které snizuji rychlost zasychani.
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Graf 8: ¢asova zavislost tvrdosti organickych povlakt pigmentovanych sférickym zinkem.
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Graf 9: ¢asova zavislost tvrdosti organickych povlakt pigmentovanych lamelarnim zinkem.

Déle je zfejmy vliv tvaru ¢astic zinku. U organickych povlaki se zinkem lamelarnim
byla naméfena vyssi tvrdost na zacatku i na konci (po 60. dnech 37,94 — 43,50 %) neZ u
standardnich povlakt se zinkem sférickym (po 60. dnech 30,02 — 31,32 %). Znamena to, ze
lamelarni tvar Castic méné tlumi kmity kyvadla a zvySuje tak povrchovou tvrdost. Tato

skutecnost je vyvazena ptfidavkem vodivych polymera, které v kombinaci se zinkem zvysuji
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vlacnost a tim snizuji tvrdost organickych povlakil oproti uvedenym standardim obsahujici
pouze zinek lamelarni a se zinkem sférickym. U standardii se zinkem sférickym byl naméfen
prudky nariist tvrdosti mezi 1. a 7. dnem méfeni, a to v priméru o 15 %. U standarda

s lamelarnim zinkem rostla povrchova tvrdost rovnomérnéji.
Zavéry z vysledkii relativni povrchové tvrdosti

e Povrchova tvrdost s ¢asem u vSech organickych povlaki rostla. To je zplsobeno
sitovacimi reakcemi v pojivu.

e Nejnizsi tvrdost byla namétena po 60 dnech méfeni u organickych povlakl se zinkem
sférickym a PANI-BEN pii OKP = 10 % (tvrdost 11,94 %) a pii OKP = 15 % (tvrdost
11,82 %).

e Nejvyssi tvrdost byla namétena u vSech tiech standardl se zinkem lamelarnim, kde se
zvySujicim se OKP tvrdost rostla a nad KOKP byla tvrdost nejvyssi (tvrdost 37—
44 %).

6.4  Diskuze k vysledkim mechanickych zkousek
6.4.1 Diskuze k vysledkim fyzikalné — mechanickych zkousek na ocelovych panelech

Mechanické zkousky na ocelovych panelech byly provadény na povlacich s tloustkou
100 + 10 um. Byla zhotovena miizka 5X1 mm na test pfilnavosti, dale bylo provedeno
hloubeni, pted kterym se na organickém povlaku vytvofil kiizovy fez. Dale uder z rubu, na
povlaku byla vytvofena miizka nozem 5x2 mm z vysky 100, 60 a 20 cm, a nakonec byl

proveden ohyb pfes trn o priméru 5 a 2 mm.

U lamelarniho zinku s PANI-PO, byla pfilnavost stupné 0. Pfi hloubeni nedoSlo u
zadného z OKP K poruseni povlaku az k podkladu pouze se objevilo popraskani v povlaku,
které se srostoucim OKP snizovalo. Pii zkousce uderem ze 100 cm vysky doslo vzdy
K poruseni az na ocelovy podklad. U vysky 60 cm u OKP 1 a 5 % doslo také k poruseni
povlaku k podkladu, ale u OKP 10 % doslo pouze k mirnému popraskani povlaku. Pfi ohybu
doslo k popraskani az k podkladu pii OKP 1 a 5 % ptes trn o pruméru 2 mm. U OKP 10 %

nedoslo k Zadnému poruseni organického povlaku.

U sférického zinku s PANI-PO, také nedoslo ke snizeni pfilnavosti pfi miizkové
zkouSce. Hloubeni u téchto vzorkil dosahovalo hodnoty vétsi jak 10 mm, ale popraskani

povlaku bylo vétsi nez v pripadé kombinace lamelarniho zinku s PANI-PO,4. U OKP 5-15 %
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byl stupen popraskani MD. Kombinace se sférickym zinkem a PANI-PO, vykazovala vyssi
odolnost nez lamelarni zinek pii zkousSce uderem, protoze se zde neobjevilo popraskani az
k podkladu, ale pouze popraskani povlaku (MD). Pii OKP 1 a 5% doslo pii ohybu
k popraskani k podkladu pies trn 2 mm, nad toto OKP k popraskani k podkladu nedoslo.

U lamelarniho zinku s PANI-BEN nedoSlo ke zhorSeni pfilnavosti, pfilnavost byla
stupen 0. Pii hloubeni nedoslo do 10 mm k zadnému poruseni, dokonce u OKP 5 a 10 % se
neobjevily ani praskliny v povlaku. Pti tderu doslo pti 100 a 60 cm vysSce k poruseni az

k podkladu. U vysky 20 cm byly zietelné praskliny pouze u povlaku pii OKP 1 %. U vsech

Obrazek 23: hodnoceni popraskani povlaku, nahote zinek sféricky, dole zinek lamelarni.
Zleva doprava se zhorSuje stupenn popraskani z F ptes M, MD az do stupné D, kdy doslo
k poskozeni organického povlaku k jeho podkladu.

tiech povlakt doslo pfi ohybu pies trn 2 mm K poruseni az k podkladu.

U sférického zinku s PANI-BEN byla pouze pii OKP 1 % ptilnavost stupen 0, nad toto
OKP byla stupeni 1. Pfi hloubeni doslo se zvySujicim se OKP ke zmirnéni prasklin tvoficich
se v povlaku (z MD na F). Pti OKP 1 % nedoslo K poruseni k podkladu a mtizka zustala jako
stupent 0 S mirnym popraskanim (M). Pii OKP 5 % doslo ke zhorSeni miizky na stupeni 1 a ke
zvyseni popraskani (MD). Pfi OKP 10 a 15 % doslo pfi zkousce Gderem K rozruseni povlaku
az na podklad z vysky 100 a 60 cm. U sférického zinku s PANI-BEN u vSech OKP nedoslo

Kk poruseni povlaku ani pfi ohybu pfes trn 2 mm.

Lamelarni zinek s PANI-CAR pti OKP 1 % dosahoval pfilnavosti stupné 0 a pii OKP 5

a 10 % se ptilnavost zhorsila na stupen 1. Pfi Hloubeni doslo pii OKP 5 a 10 % K poruseni
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povlaku az k ocelovému podkladu, které bylo pti OKP 10 % nejnizsi (7,81 mm). U uderu
doslo pti 100 i 60 cm u téchto OKP k poruseni az k podkladu. Pti OKP 5 a 10 % doslo
K poruseni uz pii ohybu pies trn 5 mm. Sféricky zinek s PANI-CAR mél od OKP 5 % stupen
prilnavosti 1. Pii hloubeni bylo zfetelné pouze popraskani, které se se zvySujicim OKP
snizovalo (z MD na M). Pfi OKP do 10% uz pfi vySce 60 cm nedoSlo k porusSeni
k ocelovému podkladu. U OKP 15 % nedoslo ani pii vySce 100 cm K poruseni az k podkladu
a pii vysce 20 cm nebylo zietelné zadné poskozeni u zadného OKP. U téchto vzorki kromé

OKP 1 % doslo k poruseni k podkladu pii ohybu pies trn 2 mm.

U standardnich povlaki s lamelarnim zinkem byla pfilnavost stupen 0, ktera se nad
hodnotou KOKP zhorsila na stupein 1. Nad KOKP se snizila i odolnost proti hloubeni
(9,71 mm). U téchto standardi bylo zietelné poruseni k podkladu pii vysce 100 1 60 cm,
pii vysce 20 cm bylo zietelné mirné popraskani. Nad hodnotou KOKP byl povlak porusen uz
pii ohybu pifes trn 5mm. U standardnich povlakii se sférickym zinkem byl stupeii
ptilnavosti 0. Nad KOKP doslo ke snizeni odolnosti proti hloubeni (7,51 mm). U povlaku pfi
OKP 61 % nedoslo ani pii vysce 100 cm K poruseni povlaku, u vyssich OKP doslo k poruseni
az na podklad pfii vySce 100 i 60 cm. U téchto povlaku bylo ziejmé poruseni k podkladu po

ohybu ptes trn 2 mm.
Zavéry z vysledkii fyzikalné — mechanickych zkousek na ocelovych panelech

e Snizeni pfilnavosti bylo zaznamenano hlavné u povlakd s lamelarnim i sférickym
zinkem s PANI-CAR, kde od OKP 5 % byl stupen piilnavosti 1.

e Nejnizsi odolnost proti hloubeni vykazovaly povlaky s lamelarnim zinkem a PANI-
CAR pii OKP 5a 10 % (9,18 a 7,81 mm) a dale u standardnich povlakd s lamelarnim i
sférickym zinkem nad hodnotou KOKP.

e Nejvyssi odolnost proti uderu ze 100 cm byla zjisténa u povlaki se sférickym zinkem
a PANI-PO,.

e Pii ohybu pifes trn 5 mm byly poruSeny k podkladu povlaky s lamelarnim zinkem a
PANI-CAR pii OKP 5 a 10 % a standardni lamelarni povlak nad hodnotou KOKP.

e Pfi ohybu pies trn 2 mm nebylo poskozeni u povlaki se sférickym zinkem a PANI-
PO, pii OKP 10 a 15 % a u povlakl se sférickym zinkem a PANI-BEN pfii vSech
OKP.
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6.4.2 Diskuze k vysledkiim fyzikalné — mechanickych zkouSek na sklenénych panelech

Na sklenénych panelech s tloustkou organickych povlakd 50 + 10 um byla provedena
zkouska prilnavosti mfizkovou metodou nozem 5x1 mm, Buchholzova vrypova zkouska od

prvniho do 60 dne od zacatku méteni, vzdy po 7 dnech. Stejné tak byl méfen lesk a délan

MEK test.

U lameldrniho zinku s PANI-PO4 byla ptilnavost pii OKP 1 a 5% stupeit 1 a pfi
OKP 10 % stupen 2. U sférického zinku s PANI-PO4 byla nejvyssi pfilnavost pti OKP 10 %
(stupen 2) a nejnizsi pii OKP 5 % (stupen 4). U lamelarniho zinku s PANI-BEN doslo ke
zhorSeni pfilnavosti pti OKP 10 % (stupen 4), pod OKP 10 % byla pfilnavost stupen 1. U
OKP 10 a 15 % (stupen 5). U lamelarniho zinku s PANI-CAR byla u vSech OKP pfilnavost
stupen 1. U sférického s PANI-CAR byla pii OKP 1 a 5 % stupen 5 a u dalSich OKP vzrostla

na stupen 4. U standardti doslo nad KOKP vzdy ke zhorSeni pfilnavosti o jeden stupen.
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Graf 10: srovnani pfilnavosti u vSech organickych povlaki pii zkouSce na sklenénych
panelech.

U Buchholzovy vrypové zkousky s lamelarnim zinkem a PANI-PO,4 doslo az 60. den
ke snizeni vlacnosti, ktera s rostoucim OKP rostla, pii OKP 10 % byla hodnota rovna 20 mm.
U sférického zinku s PANI-PO, doslo k tomuto snizeni uz 28. den. Nejnizsi hodnota byla
naméfena pii OKP 1 % (12 mm) a nejvyssi pii OKP 15 % (16 mm). U lamelarniho zinku
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s PANI-BEN doslo jenom pii OKP 1% 60. den ke snizeni vlac¢nosti na hodnotu 20 mm.
U sférického s PANI-BEN pii OKP 1 % doslo ke snizeni uz 28. den (15 mm) au OKP 5 % az
den 60. (19 mm). U lamelarniho zinku s PANI-CAR doslo 60. den ke snizeni vlaénosti u OKP
1 % (18 mm). U sférického zinku s PANI-CAR uz 28. den byl zaznamenan pokles vla¢nosti,
ktery s rostoucim OKP klesal. U standardnich organickych povlakt se sférickym i lameladrnim
zinkem doslo ke snizeni vlac¢nosti uz 28. den a u lamelarniho zinku vlaénost s rostoucim OKP
klesala a nad hodnotou KOKP byla nejniz$i, to je zpusobeno niz§im obsahem pojiva

V systému.

Hodnoty lesku se po dobu 60 dni téméef neménily, proto vime, Zze nedochdzelo ke
zméndm nebo degrada¢nim procesim v natéru. Hodnoty lesku pii 80° jsou velice nizké, to
zna¢i, ze material je matny. U vSech méfenych organickych povlaki kombinovanych
s n¢ktery druhem polyanilinu hodnota lesku s rostoucim OKP klesala. Pfidavkem PANI se
zvySuje matnost organického povlaku. Samotné standardni povlaky dosahovaly vyssi hodnoty
lesku nez povlaky pigmentované PANI, a proto se nejvice piiblizovaly hodnotam pii OKPpan
1 %. Nad hodnotou KOKP u standardnich povlaki klesla hodnota lesku.

Zkouskou MEK byl zjiStovan stupenn vytvrzeni organického povlaku. U vSech
organickych povlaki se s ¢asem prodluzoval ¢as odéru na podklad. Pfi porovnani lamelarnich
a sférickych organickych povlaki dosahovaly organické povlaky slamelarnim zinkem
vy$§iho stupné vytvrzeni po 60 dnech. NejvysSi rozdil byl zaznamenan u povlakl
s lamelarnim zinkem a PANI-CAR, kde hodnota pii OKP 10 % po 60 dnech byla 233 sekund,
oproti tomu u sférického zinku s PANI-CAR pii OKP 10 % to bylo pouhych 37 sekund, nez

se povlak odiel na podkladovy sklenény panel.
Zavéry z mechanickych zkouSek na sklenénych panelech

e Kombinace slamelarnim zinkem dosahovaly niz§iho stupné pfilnavosti oproti
kombinacim se sférickym zinkem.

e To potvrzuje fakt, ze u kombinaci se sférickym zinkem dochazelo diive ke sniZeni
vla¢nosti organickych povlaki.

e Hodnota lesku ukazuje, ze povlaky jsou matné a s rostoucim OKPpan; hodnota lesku
pii 80° klesala.

e Stupen vytvrzeni byl vyssi u povlakii s lameldrnim zinkem.
6.5  Diskuze k vysledkim odtrhové zkousky
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Odtrhova zkouska byla provedena na ocelovych panelech s organickym povlakem po
dosazeni maximalni tvrdosti organickych povlaku, ktera se jiz s Casem neménila. Poté byla
zopakovana na organickych povlacich, které byly vystaveny cyklickym koroznim testim.
Byly pouzity terée o priméru 20 mm, které byly nalepeny epoxidovym dvouslozkovym
lepidlem na organicky povlak a nasledné byla provedena zkouska odtrhovym pfistrojem.

Vysledné hodnoty odtrhové sily byly piepocitany na hodnoty odtrhové pevnosti.

U organickych povlak, které byly ponechany na vzduchu zaschnout se objevily pouze
dva typy lom, a to lom kohezni ve vrstvé natéru a lom adhezni mezi organickym povlakem a
lepidlem. To ukazuje na dobrou pfilnavost téchto organickych povlakli k ocelovému
podkladu. U organickych povlakti pigmentovanymi vS§emi druhy PANI byl kohezni lom vzdy
vetsi nez 86 %, zbytek byl lom adhezni mezi lepidlem a natérem. U standardnich natért se

sférickym zinkem byl kohezni lom naméfen pii KOKP a nad KOKP okolo 82 %.

U standardnich organickych povlakl se zvysujicim se OKP odtrhova pevnost klesala a
zinek 43 % 7,3-:10" MPa a zinek sféricky 65 % 7,8-:10™ MPa). Pfidanim vodivych polymeri
byla odtrhova pevnost navysSena, a tim byla zvySena pfilnavost a pruznost téchto organickych

povlakd.

Jako organicky povlak snejvétsi prilnavosti byl stanoven organicky povlak
s lamelarnim zinkem pii OKP PANI-PO4 5 % (13,2-10‘1 MPa). Kohezni lom v natéru byl
100 %. Dalsim velice odolnym povlakem byl lamelarni zinek pii OKP PANI-PO, 10 %
(12,7-10™ MPa). U organickych povlakil se zinkem sférickym s PANI-PO, byly naméfeny
hodnoty kolem 10 MPa.10™.

Obrazek 24: vlevo organicky povlak s nejlepsim vysledkem odtrhové pevnosti: lamelarni zinek
pii OKP PANI-PO,4 5 %, vpravo povlak se sférickym zinkem a PANI-POy4 pii OKP 10 %.
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U organickych povlakii kombinovanymi s PANI-BEN je opét zietelné zlepSeni
pfilnavosti S pouzitim lamelarniho zinku a také to, ze se zvySujicim se OKP roste odtrhova
pevnost danych organickych povlakt. Povlaky slamelarnim zinkem dosahovaly hodnot
s rostoucim OKP (10,1 az 12,3-10™ MPa) a oblast kohezniho lomu také rostla se zvySujicim
se OKP. U povlakt se sférickym zinkem se hodnota odtrhu pohybovala v rozmezi od 9,1 do
9,6-10™" MPa a oblast kohezniho lomu od 94 do 99 %.

U povlakti s PANI-CAR rozdily mezi pouzitim zinku se sférickym nebo lamelarnim
tvarem nebyl veliky, a naopak u obou pouzitych zinkd se zvySujicim se OKP odtrhova
pevnost klesala. U zinku se sférickym tvarem ¢€astic pigmentovanym PANI-CAR pii OKP
15 % dokonce odtrhova pevnost klesla na hodnotu 6,1-10" MPa, kterd byla nejmensi

naméfena. Srovnani odtrhové pevnosti téchto povlakll a organickych povlakil po koroznich

60\0 \0\0 %0\0 60\0

& & @
T T QT QP QY JF v P ]F ]F w7
S's

zkouskach lze pozorovat v grafech 11 a 12.

1,2
0,8
0,4
0
S

0\0
SRR

Odtrhova pevnost [MPa]

po NaCl po SO2 po VDA [ MM pied expozici

Graf 11: odtrhova pevnost organickych povlakti se zinkem sférickym pied expozici, po
expozici v NaCl, SO; a v komoie VDA.
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Graf 12: odtrhova pevnost organickych povlakii se zinkem sférickym pted expozici, po
expozici v NaCl, SO, a v komoie VDA.

Zavéry z vysledkii odtrhové pevnosti organickych povlaki

e Neobjevil se zde adhezni lom mezi podkladem a organickym povlakem, to ukazuje na
dobrou ptilnavost k ocelovému podkladu.

e Nejvyssi pfilnavost k podkladu vykazovaly organické povlaky s lamelarnim zinkem a
PANI-PO, pii OKP 5a 10 % (13,2-:10" a 12,7-10™ MPa).

e Nejnizsi odtrhovou pevnost vykazovaly organické povlaky se sférickym zinkem a
PANI-CAR pii OKP 15 % (6,1-10™ MPa) a standardni organicky povlak s lamelarnim
zinkem pii OKP 43 % (7,3-:10" MPa).

6.5.1 Odtrh po expozici v solné mlze

U zkoumanych organickych povlakti byl proveden odtrh po 768 hodinové expozici
Vv solné mlze. U vSech zkoumanych povlaki doslo ke sniZeni odtrhové pevnosti, to mize byt
zpiisobeno degradacnimi procesy v natéru. U zinku se sférickymi ¢asticemi to bylo zplisobeno
hlavné velkym mnozstvim vzniklych osmotickych puchyit. Objevil se zde adhezni lom mezi

podkladem a natérem, ktery naznacuje snizeni ptilnavosti k ocelovému podkladu.
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Obrazek 25: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: zinek lamelarni s PANI-
BEN OKP 10 %, vpravo nejnizsi vysledek: sféricky zinek PANI-PO4 OKP 5 %.

U povlakii s PANI-BEN byl rozdil mezi sférickym a lamelarnim tvarem ¢astic.
U povlakl s lamelarnimi ¢asticemi nebyl naméfen zadny adhezni lom mezi podkladem a
natérem a byla zde naméfena i nejvyssi hodnota odtrhové pevnosti, a to hlavné u povlaku se
zinkem lameldrnim s PANI-BEN OKP 10 % (7,0-10" MPa). Naproti tomu u povlaki se
sférickym tvarem Castic byl naméfen adhezni lom mezi podkladem a natérem, ktery se do
OKP 10 % zvysoval a pii OKP 15 % prudce klesl ze 75 % na 20 %. Zaroven vzrostla i
odtrhova pevnost ze 3,9 na 4,9~10'1 MPa.

U kombinace sPANI-CAR byly vysledky podobné. V kombinaci se zinkem
lameldrnim dosahovaly povlaky vyssi pevnosti nez povlaky se zinkem sférickym v primeéru o
210" MPa. U povlaki v kombinaci s PANI-CAR dosahl nejvyssiho vysledku zinek lamelarni
s PANI-CAR pii OKP 1 % (pevnost 5,8:10"" MPa, 100 % kohezni lom v natéru). U povlaki
se zinkem sférickym s rostoucim OKP PANI-CAR rostla 1 odtrhova pevnost z 3,7 na 4,9-10°
' MPa.

U standardnich organickych povlaki se sférickym zinkem odtrhova pevnost do
hodnoty KOKP rostla (pevnost 4,3 — 4,4-:10™ MPa) a nad hodnotu KOKP pevnost klesla
(4,2:10™" MPa). U téchto standardi se objevil i adhezni lom mezi podkladem a organickym
povlakem, ktery byl nejvétsi nad hodnotou KOKP (50 %). U lameldrniho zinku se pod
hodnotou KOKP objevil adhezni lom mezi lepidlem a povlakem, pfi KOKP a nad KOKP se

cv v

(pevnost 4,9-10™ MPa).
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Zavéry z vysledku odtrhové pevnosti po expozici v neutralni solné mize

e Hlavné u sférického zinku se objevil adhezni lom mezi podkladem a organickym
povlakem, ktery byl zptisoben vznikem velkého mnoZstvi puchyfi.

e Nejvyssi odtrhovd pevnost byla naméfena u organickych povlaki s lameldrnim
zinkem a PANI-BEN pfi OKP 10 % (7,0-10" MPa) a u standardniho organického
povlaku s lamelarnim zinkem pii OKP 43 % (6,7-10" MPa).

v

s PANI-PO, pii OKP 5 a 10 % (2,9-10™" a 3,4-10™ MPa).
6.5.2 Odtrh po expozici v atmosféire SO,

U organickych povlakii po 1968 hodinové expozici v atmosféfe s obsahem oxidu
sifi¢itého byl také proveden odtrh. Stejné jako v pfedchozim piipad¢ doslo ke snizeni
odtrhové pevnosti po expozici. U vSech vzorkli krom¢ kombinace zinku lamelérniho a
sférického s PANI-BEN pii OKP 1 % se objevil 100 % kohezni lom organického povlaku. U
téchto dvou byl navic minimalni adhezni lom mezi lepidlem a organickym povlakem (<4 %).
Pfilnavost kK ocelovému podkladu tedy nebyla tolik naruSena jako po expozici v solné mlze,
kde obsazené chloridy jsou mnohem agresivnéjSim prostiedim. U kombinace lamelarniho
5 a 10 % se hodnota mirn& zvysila (6-10™ MPa). U kombinace se sférickym zinkem a PANI-
PO, byly naméfeny hodnoty od 5,0 do 6,5-10" MPa. Této nejvyssi hodnoty pevnosti dosahl
organicky povlak se sférickym zinkem s PANI-PO, pfi OKP 10 %.

Obrazek 26: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: zinek sféricky s PANI-
BEN OKP 15 %, vpravo niz$i vysledek: sféricky zinek s PANI-CAR pii OKP 15 %.
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V kombinaci s PANI-BEN byly naméfeny nejvyssi hodnoty odtrhové pevnosti, a to
konkrétn& u kombinace se sférickym zinkem p¥i OKP 15 % (7,9-10" MPa) a v kombinaci
s lamelarnim zinkem pii OKP 10 % (7,0-10™" MPa). Nejniz§i hodnota v kombinaci s PANI-
BEN byla naméfena u povlaku se sférickym zinkem pii OKP 1 % (4,9-10™ MPa).

U povlakit s PANI-CAR hodnota odtrhové pevnosti se zvySujicim se OKP klesala. U
kombinace s lamelarnim zinkem hodnota klesla ze 6,4 na 5,3‘10"1 MPa. U povlakl se
sférickym zinkem hodnota pevnosti klesla z 5,0 na 4,1-10" MPa. Z této skupiny doséhl
nejvyssi odtrhové pevnosti zinek lamelarni s PANI-CAR pii OKP 1 %.

U standardnich povlaki s lamelarnim zinkem se zvysujicim se OKP odtrhova pevnost

cvwr

hodnotou KOKP (6,6:10" MPa). U sférického zinku hodnota odtrhové pevnosti do hodnoty
KOKP rostla (z 5,2 na 5,7-10™ MPa) a nad hodnotou KOKP se snizila (4,4:10" MPa).

Zavéry z vysledku odtrhové pevnosti po expozici v atmosféire SO,

e Ve vétsing piipadl se objevil pouze kohezni lom v organickém povlaku.

e Nejvyssi hodnotu odtrhové pevnosti vykazovaly organické povlaky se sférickym
zinkem s PANI-BEN pii OKP 15 % (7,9-10"" MPa) a standardni povlak s lamelarnim
zinkem pfi OKP 39 % (6,6:10" MPa).
zinkem s PANI-CAR pii OKP 5 % (3,7-10" MPa) a standardni organicky povlak se
sférickym zinkem pti OKP 65 % (4,4-10™ MPa).

6.5.3 Odtrh po expozici v neutralni solné mlze (VDA)

Vzorky byly vystaveny solné mlze po dobu 1008 hodin a poté byla provedena odtrhova
zkouska. Ocelové panely byly vystaveny zméndm teplot a chloridovym iontiim, které snizili
pfilnavost mezi podkladem a organickym povlakem, protoze ve vétSin¢ piipadii se objevil

adhezni lom pravé mezi podkladem a organickym povlakem.

Z grafti 11 a 12 vyplyva, Ze odtrhova pevnost byla mensi nez pfi odtrhu pied expozici,
ale ve vétsiné piipadl byla vétsi nez po expozicich v neutrdlni solné mlze a v atmosféte SO,.
V kombinaci sférického zinku s PANI-PO, se zvysujicim se OKP rostla i odtrhova pevnost a
nejvyssi byla pii OKP 15 % (z 6,1 do 7,8:10" MPa). Od OKP 5% se objevil nepatrny

adhezni lom mezi ocelovym podkladem a natérem. U lameldrniho zinku byla nejvyssi
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hodnota naméfena pii OKP PANI-PO,; 5% (7,7-10" MPa) a nejnizsi hodnota odtrhové
pevnosti pii OKP 10 % (4,9-10™" MPa).

Obrazek 27: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: zinek sféricky s PANI-
BEN OKP 5 %, vpravo nejnizsi vysledek: lamelarni zinek s PANI-BEN pii OKP 5 %.

U kombinace sférického zinku a PANI-BEN pii OKP 5 % byla namétfena nejvyssi
hodnota pevnosti (8,5:10™ MPa) a k vys§im OKP tato hodnota klesala. Piesto se u OKP 5 %
objevila nejnizsi hodnota kohezniho lomu (64 %). U lamelarniho zinku se u vSech OKP
objevil adhezni lom mezi podkladem a natérem. Nejvyssi hodnota pevnosti byla naméfena u
OKP PANI-BEN 1% (6,6:10" MPa) a nejnizsi hodnota ze viech naméfenych se objevila
u kombinace lamelarniho zinku s PANI-BEN pii OKP 5 % (4,4-:10"" MPa).

U lamelarniho zinku s PANI-CAR s rostoucim OKP klesala odtrhova pevnost (z 6,9 do
5,6:10™" MPa) a snizovalo se procento adhezniho lomu mezi podkladem a natérem, u OKP
10 % byl pouze 100 % kohezni lom v natéru. U sférického zinku byl pfesné opaény proces,

protoze se pevnost s rostoucim OKP zvysovala (z 5,9 do 6,8-:10" MPa).

U standardnich povlakt s lamelarnim zinkem byla nejvyssi odtrhova pevnost namétena
pod hodnotou KOKP (7,5-10™" MPa) a nejnizsi nad hodnotou KOKP (6,4-:10" MPa). Zaroveii
se srostoucim OKP zvySoval adhezni lom mezi podkladem a natérem (z 58 na 94 %).
U sférického zinku byla nejvyssi hodnota pii KOKP (7,2:10" MPa) a nejniz§i opét nad
hodnotou KOKP (6,0:10° MPa). U téchto standardi se neobjevil adhezni lom mezi

podkladem a natérem.
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Zavéry z vysledkii odtrhové pevnosti po expozici v solné mize (VDA)

e (QOdtrhova pevnost byla ve vétSiné piipadu vyssi nez po expozici v neutralni solné mlze
a Vv atmosfére SO, mize to byt zplisobeno mensimi koroznimi zménami po této
zkousce.

e Nejvyssi odtrhova pevnost byla naméfena u organickych povlaki se sférickym zinkem
a PANI-PO, pii OKP 15% (7,8:10" MPa) a s PANI-BEN pii OKP 5% (8,5-10°
! MPa).

e Nejnizsi povrchova tvrdost byla naméfena u kombinace lamelarniho zinku s pigmenty

PANI-PO, pii OKP 10 % (4,9-10" MPa) a s PANI-BEN pii OKP 5 % (4,4-10™ MPa).
6.5.4 Odtrh po expozici v atmosféie solné mlhy (VDA) a (NH,4),SO, + NaCl

Organické povlaky byly vystaveny atmosféfe solné mlhy (VDA) po dobu 1008
hodinové expozici a nasledné atmosféte (NH4),SO4 + NaCl po dobu 1440 hodin. Nasledné
byla provedena odtrhova zkouska. PfedevS§im u povlaki se sférickym zinkem se objevoval

adhezni lom mezi podkladem a natérem a mezi natérem a lepidlem.

Obrazek 28: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: sféricky zinek s PANI-
CAR pti OKP 15 %, vpravo povlak s nejnizsi: lamelarni zinek s PANI-CAR OKP 5 %.

U kombinace lamelarniho zinku s PANI-PO, byl naméfen nartst odtrhové pevnosti
s rostoucim OKP, pfi OKP 10 % byla odtrhova pevnost nejvyssi (8,1-10" MPa). U t&chto
povlakli se neobjevil adhezni lom mezi ocelovym podkladem a organickym povlakem. U
sférického zinku s PANI-PO, k OKP 5 % odtrhova pevnost klesala a nad OKP 5 % rostla
k nejvyssi hodnoté pii OKP 15 % (7,4-10" MPa). Pii OKP 1 % se objevil z 50 % adhezni lom

mezi podkladem a organickym povlakem, u vysSich OKP se uz neobjevil.

U lamelarniho zinku s PANI-BEN opét s rostoucim OKP rostla i odtrhova pevnost do
nejvyssi hodnoty pfi OKP 10 % (7,6:10" MPa). U zadnych z t&chto vzorki se neobjevil
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adhezni lom mezi ocelovym podkladem a organickym povlakem. U sférického organického
povlaku s PANI-BEN byla nejvyssi hodnota odtrhové pevnosti pii OKP 5 % (7,5-10™" MPa)
a od tohoto OKP odtrhové pevnost klesala k hodnotam pod 6,5-10" MPa. U viech se objevil

adhezni lom mezi ocelovym podkladem a organickym povlakem.

cvwr

byla pii OKP 1% (5,5-10" MPa) a nejnizsi pti OKP 5% (3,0-10" MPa). Naopak se
sférickym zinkem s PANI-CAR bylo dosazeno pii OKP 10 a 15 % nejvyssich hodnot
odtrhové pevnosti (8,1 1012 9,1-10* MPa). U téchto dvou vzorkt bylo nalezeno pouze malé
mnozstvi malych puchyit a nebylo zde ani Zadné prokorodovani V plose organického

povlaku.

U standardnich organickych povlakil s lamelarnim zinkem k OKP=KOKP odtrhova
pevnost rostla a nad hodnotu KOKP klesla na hodnotu 4,9-10™ MPa. P¥i OKP 39 % se jako u
jediného standardu neobjevil adhezni lom mezi ocelovym podkladem a organickym
povlakem. U standardnich povlakid se sférickym zinkem byla nejvy$s$i hodnota odtrhové

pevnosti pii OKP=KOKP (7,2-:10™" MPa) a nejnizsi nad hodnotou KOKP (4,9-10" MPa).

Zavéry z vysledkii odtrhové pevnosti po expozici v atmosféie solné mlhy (VDA) a
(NH4)2804 + NaCl

e U organickych povlaki s lamelarnim zinkem se minimalné objevoval adhezni lom
mezi ocelovym podkladem a organickym povlakem.

e Nejvyssi hodnotu odtrhové pevnosti vykazovaly vzorky se sférickym zinkem a PANI-
CAR pii OKP 10 a 15 % (8,1-10" a 9,1-10™" MPa).

e Naopak nejniz8i hodnota odtrhové pevnosti byla naméfena u organického povlaku
s lamelarnim zinkem a PANI-CAR pfi OKP 5 a 10% (3,0-10" a 3,6:10™ MPa).
U téchto povlaki se v plose objevilo velké mnozstvi puchyii a velké procento koroze

Vv ploSe, ktera negativné ovlivnila vysledek odtrhové pevnosti.
6.5.5 Odtrh po expozici v atmosféie solné mlhy (VDA) a SO,

Organické povlaky byly vystaveny atmosfére solné mlhy (VDA) po dobu 1008
hodinové expozici a nasledné atmosféte SO, po dobu 1368 hodin. Nasledné byla provedena
odtrhova zkouska. U vzorkl s lameldrnim zinkem se kromé jednoho pfipadu nevyskytoval
adhezni lom mezi natérem a lepidlem, ale ve vétSin€ pfipadii se objevoval adhezni lom mezi

ocelovym podkladem a natérem, coz znaci nizsi pfilnavost k podkladu.
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Obrazek 29: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: sféricky zinek s PANI-
BEN pti OKP 1 %, vpravo povlak s nejnizsi pevnosti: lamelarni zinek s PANI-CAR OKP
15 %.

Lamelarni zinek s PANI-PO,4 dosahoval velmi nizkych hodnot odtrhové pevnosti okolo
5,6:10 MPa. U sférického zinku s PANI-PO, byly tyto hodnoty vys$$i a zacinaly piti OKP
1 % na hodnot& 7,0-10™ MPa a s rostoucim OKP rostly aZ na hodnotu 9,0-10™" MPa pii OKP
15 %. Tento vzorek dosahoval i nejvyssi antikorozni u¢innosti diky absenci puchyii a koroze

Vv plose. Objevoval se zde z vice jak 90 % kohezni lom natéru.

v

(5,3-:10"" MPa) a nejvyssi pti OKP 10 % (6,1-10™" MPa). Neobjevil se zde adhezni lom mezi
natérem a lepidlem. U sférického zinku s PANI-BEN byla naméfena nejvyssi odtrhova

pevnost pii OKP 1 % (8,2-10™ MPa) a s rostoucim OKP pevnost klesala.

U lamelarniho zinku s PANI-CAR byly naméfeny nejnizs$i hodnoty odtrhové pevnosti,
a to u vzorkd pii OKP 5 a 10 % (4,2-4,3-10™ MPa). Naopak pfi OKP 1 % byla naméfena
nejvyssi hodnota odtrhové pevnosti z této skupiny vzork s PANI-CAR (7,7 -10™" MPa). U
sférického zinku s PANI-CAR byla naméfena nejnizsi hodnota pevnosti pii OKP 1 % (4,9-10°
! MPa) u které se také objevily vSechny tii sledované lomy, u vyssich OKP byl ze 100 %
kohezni lom v organickém povlaku. Nejvyssi odtrhova pevnost byla naméiena pii OKP 5 %
(6,6-10™ MPa).

U standardnich organickych povlakl odtrhova pevnost s rostoucim OKP klesala a nad
KOKP byla nejnizsi (4,5-10" MPa). U téchto standardi byl ze 100 % pouze kohezni lom
v organickém povlaku. U standardnich organickych povlakii se sférickym zinkem byla
nejvyssi hodnota odtrhové pevnosti naméiena pii OKP 61 % (7,4-10'1 MPa) a s rostoucim

OKP klesala az na hodnotu pti OKP 65 % 5,0-10'1 MPa.
107



Zavéry z vysledku odtrhové pevnosti po expozici v atmosféie solné mlhy (VDA) a SO,

e Nejvyssi hodnoty odtrhové pevnosti dosahovaly organické povlaky se sférickym
zinkem s PANI-PO, pfi OKP 5, 10 a 15 % (8,1-9,0-10™ MPa). U téchto organickych
povlakii se neobjevily zadné puchyie v plose a prokorodovani povlaku bylo
minimalni.

e Nejniz$i hodnoty odtrhové pevnosti vykazovaly vzorky s lameldrnim zinkem a PANI-
CAR pii OKP 5 a 10 % (4,2-4,3-10™" MPa). U t&chto vzorki se vyskytovala vysoké

hustota malych puchyit a vysoka koroze v povlaku (az 33 %).
6.6  Diskuze ke zrychlenym koroznim zkouskam
6.6.1 Korozni zkouska v neutralni solné mize

Korozni zkouska v neutralni solné mlze byla provedena s organickymi povlaky o
tloustce DFT = 105 £+ 10 um. Povlaky byly v komote 768 hodin a poté byly vyhodnoceny
puchyie v plose, vitezu, dale koroze povlaku, plochy a vitezu. Také byla vyhodnocena

pfilnavost. Z téchto hodnot byla vypocitana celkova antikorozni ti¢innost.

U vSech organickych povlakl se zinkem sférickym se objevilo znacné prokorodovani
povlaku a osmotické puchyte, které mély vliv na vyhodnoceni pfilnavosti. Disledkem toho
byla pfilnavost vzdy vysSi neZz stupen 3 a v pfipadé standardu nad KOKP bylo dosazeno
stupn€é 5. Povlaky se zinkem lameldrnim dosahovaly v pfilnavosti maximalné stupné 3 a

Vv pfipad€ zinku lamelarniho a PANI-PO, pii OKP = 1 % nizsiho stupné 1.
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Graf 13: zobrazeni koroze na ocelovém podkladu po odstranéni organickych povlakai.

Obrazek 30: zinek sféricky s PANI-BEN OKP 15 %, fotografie po expozici a fotografie fezu
se rzi a s ,,bilou* rzi z mikroskopu (10x zvétseno).

v

U povlakt kombinovanymi se zinkem lamelarnim a PANI-PO,4 byly objeveny mensi
puchyie Vv plose 0 stupni od 2F do 4F a v fezu byly puchyie vétsi, od stupné 2MD do 4MD a
se zvysujicim se OKP se stupeni zvySoval. U povlakl se zinkem sférickym se puchyte v fezu

neménily (6MD) a v plose se zvySovala jejich Cetnost a velikost (z 6MD na 4M).

Koroze povlaku i ocelového podkladu se u povlakii se zinkem lamelarnim a PANI-PO4
se zvySujicim se OKP zvySovala. Nejniz$i hodnoty koroze v povlaku dosahl povlak se zinkem
lamelarnim s PANI-PO4 pii OKP 1 % (0,01 %) a nejnizsi pii OKP 10 % (0,3 %).
Podkorodovani ocelového podkladu bylo vyS$i nez koroze na povlaku. U povlakil se
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sférickym zinkem se koroze povlaku s rostoucim OKP snizovala (z 33 na 16 %) a koroze
Vv plose zustala stejna (33 %). Koroze v fezu u povlaki byla téméf identicka a u povlaku jak se
zinkem lamelarnim, tak se zinkem sférickym se pohybovala v rozmezi od 0,2 do 0,5 mm.
Nejvyssi antikorozni ucinnosti z této skupiny dosahly organické povlaky se zinkem
lamelarnim pti OKP PANI-PO; 1 a 5%. Naopak nejniz§i ucinnosti dosahl povlak se
sférickym zinkem pii OKP PANI-PO,4 5 %.

Kombinace PANI-BEN a zinku lamelarniho dosahovala snizeni pfilnavosti (st. 3). U
zinku sférického se pti OKP 15 % pfilnavost zvysila ze stupné 4 na stupent 3. Puchyiil v plose
bylo vice u povlakll se zinkem lamelarnim pii OKP 1 a 5 % (6MD), u ostatnich povlak
puchyte v plose byly stejné (4M). Puchyie v fezu byly u obou zinkdi podobné a pohybovaly se
od 4MD do 6MD. Koroze povlaku a podkladu byla vyssi u povlakd se zinkem lamelarnim,
kde dosahovala maximalné¢ hodnoty 3 %. U povlakll se zinkem sférickym byla nejnizsi
hodnota koroze povlaku naméiena pii OKP 15 % (16 %) a nejvyssi hodnota byla naméfena u
povlaku se sférickym zinkem pii OKP PANI-BEN 1 % (50 %).
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Obrazek 31: graf z analyzy vzorku sférického zinku s PANI-BEN pii OKP 1 % elektronovou
spektroskopii EDX. Obsah Zeleza 33 %, obsah zinku 27 %, obsah kysliku 26 %.
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Obrazek 32: graf zanalyzy vzorku lamelarniho zinku sPANI-BEN pii OKP 1%
elektronovou spektroskopii EDX. Obsah zeleza 10 %, obsah zinku 81 %, obsah kysliku 7 %.
Koroze v fezu u zinku lamelarniho s PANI-BEN nepfesahla 0,2 mm u kombinace zinku
sférického s PANI-BEN naopak neklesla pod 0,35 mm a nejvyssi vysledek koroze v fezu byl
opét u povlaku se sférickym zinkem pti OKP PANI-BEN 1% (0,56 mm). Z této skupiny
povlakl dosahl nejvyssi antikorozni ti¢innosti povlak se zinkem lamelarnim pti OKP PANI-
BEN 1% (68) a nejnizsi Géinnost byla jiz u nékolikrat zminéného povlaku se sférickym
zinkem pti OKP PANI-BEN 1 % (33). Analyza EDX koroznich zplodin v fezu potvrdila, ze
povlak slamelarnim zinkem a PANI-BEN pii OKP 1 % obsahuje méné koroznich zplodin
Zeleza (obsah zeleza 10 %), oproti organickému povlaku se sférickym zinkem s PANI-BEN

pii OKP 1 %, ktery obsahuje vy$s§i mnozstvi koroznich zplodin Zeleza (obsah Zeleza 33 %).

. = D b
ISEM HV: 30.00 kV WD: 4,981 mm | VEGAW TESCAN EM HV 30.00 kV WD: 4,979 mm VEGAW TESCAN|
ISEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm EM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm 7
Date(m/d/y): 01/07/18 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n [Date(m/d/y): 01/22/18  Mikroskop

Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 33: snimky z EDX, vlevo sféricky zinek + PANI-BEN pii OKP 1 %, vpravo
lamelarni zinek + PANI-BEN pii OKP 1 %.
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U povlaku v kombinaci s PANI-CAR a zinku lamelarniho pii OKP 5 % nebyly
viditelné zadné puchyie v fezu a u ostatnich OKP byly velmi malé. Naopak puchyie v plose
byly minimalni u povlaku s OKP 1 % (2F) a nad toto OKP se zvysily na hodnotu 4MD. U
povlaki se zinkem sférickym a PANI-CAR bylo puchyfovaténi znaéné (4M-4MD). Koroze
v plose i v podkladu byla opét nejnizsi u povlaku s lamelarnim zinkem pti OKP PANI-CAR
1% (0,1 a 1 %). Pii OKP 5 % se prokorodovani skokové zhorSilo na hodnotu 16 a 50 %.
V kombinaci se sférickym zinkem bylo prokorodovani podkladu nizsi nez koroze povlaku, ale

pohybovala se v rozmezi od 10 do 33 %.

Obrazek 34: vlevo povlak s nejvyssi antikorozni G¢innosti: lamelarni zinek + PANI-CAR 1 %,
vpravo povlak s nejnizsi antikorozni G¢innosti: zinek sféricky pii OKP 65 %

Kombinace se zinkem lamelarnim a PANI-CAR dosahovala vybornych vysledka
v korozi v fezu, ktera byla minimalni (0,01-0,04 mm). Pti kombinaci se sférickym tvarem
Castic koroze v fezu vzrostla v priméru o 0,4 mm. Nejvyssi antikorozni ucinnosti ze vSech
srovnavanych dosahl pravé povlak se zinkem lamelarnim pfi OKP PANI-CAR 1 % (78).

Tento povlak mél minimalni velikost koroze v fezu.

cvwr

standardni povlak se zinkem sférickym nad hodnotou KOKP, jeho celkova tc¢innost byla
pouze 27. Obsahoval velké mnozstvi puchyit a velké podkorodovani ocelového povrchu. To
je zpusobeno prepigmentovanim a vznikem vzduchovych bublin v povlaku, které usnadnuji
prostup kysliku povlakem. U vSech standardnich povlakl se zvySujicim se OKP celkova

antikorozni ucinnost klesala.
Zavéry z korozni zkousky v neutralni solné mlze

e U vsech organickych povlakt se zinkem sférickym se objevilo zna¢né prokorodovani

povlaku a osmotické puchyte, které¢ mély vliv na vyhodnoceni ptilnavosti.
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e Kombinace se zinkem lameldrnim a PANI-CAR dosahovala vybornych vysledkt
v korozi v fezu, ktera byla minimalni (0,01-0,04 mm).

e Nejvyssi antikorozni G¢innosti dosahl povlak se zinkem lamelarnim a PANI-CAR pfi
OKP 1 % (78) a lamelarni zinek s PANI-PO, pii OKP 1 % (73).

vwr

BEN pii OKP 1 % (33) a standardni povlak se sférickym zinkem nad KOKP (27).
6.6.2 Korozni zkouska v neutrilni solné mlze s vrchnimi natéry

Zkouska byla rozdélena podle koroznich podminek, prvni sada organickych povlaka
byla po celou dobu vystavena prostiedi neutralni solné¢ mlhy a druhd sada organickych
povlakl byla vystavena cyklickému stfidani teplot s prostiedim neutralni solné mlhy. Kazdy
cyklus trval 24 hodin a stfidala se teplota 60 °C a teplota pod bodem mrazu pti -20 °C.
Vysledky jsou uvedeny po 864 hodinach.

Pti zkouSce se stfidanim cykli se ani u jednoho vzorku neobjevila koroze v plose a
neobjevily se ani puchyfe v ploSe organickych povlaki. U kombinace lamelarniho zinku a
PANI-POy se nejvetsi puchyie v fezu objevily pii OKP 1 % (4M) a s rostoucim OKP klesaly,
pii OKP 10 % (6F). U sférického zinku s PANI-PO,4 se kromé organického povlaku pti OKP
10 % (8F) puchyie v fezu neobjevily.

U povlaki s lamelarnim zinkem a PANI-BEN byly nejvétsi puchyte pii OKP 1 % (6F)
a nejmensi puchyie byly pii OKP 5 % (8F). U sférického zinku s PANI-BEN byla nejvyssi
Cetnost puchyit viezu pii OKP 5% (8MD) a naopak nejnizsi piti OKP 10 % (6F).
U lamelarniho zinku s PANI-CAR byly puchyie v fezu pouze pii OKP 1 % (6F), pfi vysSich
OKP se neobjevily. U sférického zinku s PANI-CAR byly nejvétsi puchyte pii OKP 1 % (6F)
a nejvyssi Cetnost puchyitt viezu byla pti OKP 15% (8M). U standardnich povlaka
s lamelarnim zinkem se uz pii OKP 41 a 43 % objevily velké puchyie (2M). U standardu se
sférickym zinkem byly puchyfe malé (8F), ale nad hodnotu KOKP vzrostla jejich ¢etnost
(8MD).
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Obrazek 35: nalevo je vzorek s lamelarnim zinkem + PANI-CAR pii OKP S vrchnim
natérem pred expozici, uprostied je vzorek ze stiidani cykld po 864 hodinové expozici a
napravo je vzorek z neutralni solné mlhy po 864 hodinové expozici.

Pti zkouSce, kdy byly organické povlaky celou dobu vystaveny plsobeni neutralni
solné mlhy se neobjevila koroze v plose, ale uz se objevily malé puchyie v plose organickych
povlakd. Tyto puchyie v plose se objevily pouze u povlaki s lameldrnim zinkem pii vSech
OKP v kombinaci s PANI-BEN a PANI-CAR a dale u povlakii s PANI-PO4 pii OKP 5 a
10 % a u standardnich povlakt pfi OKP 41 a 43 %.

Puchyfte v fezu byly vyraznéjsi u povlaki s lamelarnim zinkem a PANI-POy, jich bylo
nejméné pii OKP 1 % (6F) a s rostoucim OKP klesala jejich velikost (pii OKP 10 % 8M). Se
sférickym zinkem a PANI-PO4 bylo nejvice puchyit pii OKP 1 a 5% (8M) a s rostoucim
OKP jejich mnozstvi klesalo, pti OKP 15 % nebyly puchyfe zadné. U lameldrniho zinku
s PANI-BEN byly puchyte v fezu pti OKP 1 a 5 % (8M) a pii OKP 10 % (6F). Se sférickym
zinkem a PANI-BEN bylo nejméné puchyit pii OKP 15 % (6F).

U lamelarniho zinku s PANI-CAR byly nejvétsi puchyie pti OKP 1% (6F) a
s rostoucim OKP klesaly, piti OKP 10 % nebyly puchyie v fezu Zadné. U sférického zinku
s PANI-CAR se pohyboval stupent puchyii v fezu od 8F do 8MD. U standardt s lamelarnim
zinkem byly nejmensi puchyie v fezu pii OKP 39 % a pti OKP=KOKP a nad hodnotu KOKP
se zvetSily (2M a 4M). U standardt se sférickym zinkem byly puchyie v fezu 8F a nad KOKP
(8M).

Zavéry ze zkouSKy v neutrilni solné mlze a porovnani s organickymi povlaky bez

vrchnich natérua

e U natérd s vrchnimi vrstvami se neobjevila koroze v plose a u natéra s cyklickym
stiidanim teplot se neobjevily ani puchyie v plose.
e U vzorkl s vrchnimi natéry, které byly celou dobu v komofte s neutralni solnou mlhou

se u kombinaci s lamelarnim zinkem objevily puchyie v plose (8F).
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e Oproti povlakim bez vrchni bariérové vrstvy vykazuji tyto povlaky vyssi odolnost,

protoZe se u nich neobjevila koroze v ploSe ani po 864 hodinové expozici.
6.6.3 Korozni zkouska v atmosfére SO,

Organické povlaky byly vystaveny po dobu 1968 hodin atmosféfe SO,. Jejich tloustka
byla 100 = 10 um. Opét byly vyhodnoceny puchyie v plose a v fezu, pfilnavost a koroze
povlaku i podkladu a z téchto hodnot byla stanovena celkova antikorozni G¢innost. Stupen
pfilnavosti u povlaki s lamelarnimi ¢asticemi byl nizs§i nez u povlakt se sférickymi ¢asticemi,

kde byl vétSinou stupeni 0.

L i &

cv v

U kombinace lamelarniho zinku s PANI-PO, byl stupen ptilnavosti u OKP 1 % (st. 0)
au OKP 5 a 10 % byl stupen 1. Mnozstvi puchyit v plose s rostoucim OKP klesalo (z 8M do
,»bez puchyii®). Puchyie v plose a koroze V ploSe se zadna nevyskytovala. U povlakl se
sférickym zinkem a PANI-PO,4 byl u vSech povlakt stupen pfilnavosti 0 a dale se vyskytla
pouze koroze povlaku, ktera k OKP 5 % klesala (ze 3 do 0,3 %) a poté nebyla Zadna. Povlaky
s OKP 10 a 15 % doséahly 100 % antikorozni u¢innosti.

Obrazek 37: mikroskopicky snimek sférického zinku s PANI-BEN pii OKP 15 % (zvétSeni
mikroskopu 10x)
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U kombinace slamelarnim zinkem a PANI-BEN se pfilnavost s rostoucim OKP
zhorSovala (st. 0-2). Dale se u povlaki vyskytovaly pouze puchyie v plose, u kterych
s rostoucim OKP rostla intenzita (z 8F do 8MD), u povlaku s OKP 10 % byla naméfena mirna
castic a PANI-BEN byla u povlakt pii OKP 1 a 15 % pfilnavost stupeni 1 a pouze u povlaku
pii OKP 1% byla mirnd koroze viezu (0,1 mm). Nejvyssi antikorozni ucinnosti v této
skupin¢ dosahly povlaky se sférickym tvarem c¢astic pii OKP 5 a 10 % (100). U povlaku se
sférickym zinkem a PANI-BEN pii OKP 15 % byly objeveny krystaly, které jsou vidét na
obrazku 37.

S PANI-CAR se u lamelarniho zinku se zvySujicim se OKP snizovala pfilnavost (od
stupné 1 do 2). Puchyie v plose se objevily pouze pii OKP 1 % (8MD) a OKP 5 % (8D). Dale
byla naméfena koroze v plose (10 %) pifi OKP 15 %, pfesto mél tento nétér nejvyssi
antikorozni G¢innost z uvedené kombinace. U sférického zinku s PANI-CAR byla nizsi
ptilnavost pouze u povlaku pii OKP 1 % (stupeni 1). Objevila se zde koroze povlaku, a to pfi
OKP 1-10 % (0,03-0,1 %) a pii OKP 5% se objevila mirna koroze podkladu (0,03 %).
Koroze v fezu byla pouze u povlakt pii OKP 1 a 5 %. Nejvyssi celkova antikorozni u¢innost

se s rostoucim OKP zvySovala a pro povlak pii OKP 15 % byla 100.

U standardnich natéra s lamelarnim zinkem byla pfilnavost stupeni 1 a objevily se malé
puchyie v ploSe pii OKP 39 a 41 % (8F). Pii KOKP byly objeveny i puchyie v fezu (6F),
proto byla namétena nejvyssi antikorozni ti€innost nad hodnotu KOKP (98). U standardl se
sférickym zinkem byla pfilnavost vzdy stupenn 0, ale objevila se u vSech koroze povlaku

(0,03 %). Pii KOKP a nad KOKP se objevila také mirna koroze tezu (0,1 mm).
Zavéry z korozni zkousky v atmosfére oxidu siri¢itého

e U sférického zinku se u Zadného vzorku nevyskytovaly puchyfe v plose ani v fezu.

e Puchyie vfezu se vyskytovaly pouze u jednoho vzorku, a to standardniho povlaku
s lamelarnim zinkem pii OKP 41 % (6F).

e Vzorky s nejvyssi antikorozni u¢innosti (100) byly: sféricky zinek s PANI-PO,4 pii
OKP 10 a 15 %, sféricky zinek s PANI-BEN pii OKP 5 a 10 % a sféricky zinek
s PANI-CAR pii OKP 15 %.

e Vzorky s nejnizsi antikorozni u¢innosti byly s lamelarnim zinkem a PANI-BEN pfi
OKP 10 % (83) a lamelarni zinek s PANI-CAR pii OKP 5 % (84), tento pokles byl

zptisoben velkym mnozstvim malych puchyii v ploSe organického povlaku.
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6.6.4 Diskuze ke zkou$ce solnou mlhou (VDA)

Vyhodnoceni koroznich zmén probihalo na organickych panelech s tloustkou
110 + 10 um po 1008 hodinové expozici v solné mlze. V této cyklické zkouSce byly stiidany
vyssi teploty s teplotami pod bodem mrazu a koncentrace roztoku NaCl byla nizsi nez

v uvedené prvni zkousce, proto nejsou zmény tak vyrazné.
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Graf 14: vysledky koroze v fezu u vSech organickych povlaki.

Stupen pfilnavosti byl u vSech organickych povlaki stupen 0, kromé standardniho
povlaku se sférickym zinkem pii OKP 65 % (stupeini 1). Tato skutecnost miize byt zplisobena
vznikem oxychloridii zine¢natych, které zvySuji pfilnavost organickych povlaki. Dale u
zadného povlaku nebyly zjiStény Zadné puchytfe na povlaku ani v fezu, ani se u Zadného

organického povlaku nevyskytla koroze organického povlaku.

U kombinace lamelarniho zinku s PANI-PO4 doslo se zvysujicim se OKP ke zhorSeni
koroze podkladu (z 0,01 do 0,3 %) a zaroven se zvySovala koroze v fezu (ze 1,3 do 1,6 mm).
sférického zinku s PANI-PO, byla nejnizsi koroze podkladu pii OKP 1 % (0,3 %) a nejvyssi
pii OKP 10 % (3 %). Koroze viezu srostoucim OKP do OKP 10 % rostla (z 0,37 do
0,56 mm) a pii OKP 15 % klesla na hodnotu 0,39 mm. Nejvyssi antikorozni uc¢innosti dosahl
povlak pii OKP 1 % (95).
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V kombinaci lamelarniho zinku a PANI-BEN doslo se zvySujicim se OKP ke zlepSeni
koroze podkladu (od 0,03 do 0,01 %) a zaroven ke zlepSeni koroze v fezu (1,25-1,00 mm).
Nejvyssi antikorozni G¢innosti dosahl organicky povlak pii OKP 10 %. U sférického zinku
s PANI-BEN byla nejnizsi hodnota koroze podkladu pii OKP 15 % (0,03 %) a nejvyssi pfi
OKP 1 a 10 % (0,3 %). Koroze v fezu byla identicka, Nejvyssi hodnota byla naméfena u
povlaku pii OKP 10 % (0,63 mm) a nejnizsi pti OKP 5 a 15 % (0,37 a 0,38 mm). Nejvyssi

antikorozni u¢innosti dosahl povlak pii OKP 15 %.
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Obrazek 38: nahofe obrazek plochy a fezu z mikroskopu (10x zvétSeno): lamelarni zinek
PANI-CAR OKP 1 %, dole obrazek plochy a fezu: lamelarni zinek PANI-CAR OKP 10 %

U povlakd s lameldrnim zinkem a PANI-CAR byla nejnizsi hodnota koroze plochy
namétena u povlaku pii OKP 1 % (0,1 %) a nejvyssi u povlaku pti OKP 5 % (10 %). Stejné
nejvyssi koroze v fezu byla naméfena pii OKP 5 % (1,25 mm). Nejvyssi antikorozni u¢innosti
dosahl povlak pii OKP 1 % (88). S lamelarnim zinkem a PANI-CAR se koroze na podkladu
pohybovala mezi 0,03 a 0,1 %. Koroze v fezu se pohybovala v rozmezi mezi 0,43 a 0,68 mm.

V této skuping€ nejvyssi antikorozni uc¢innosti dosahl povlak pii OKP 5 % (97).

U standardnich povlakl s lamelarnim zinkem hodnota s rostoucim OKP rostla a nad
KOKP byla nejnizsi (0,03 %). Stejné tak koroze v fezu, pii KOKP byla koroze v fezu nejvyssi
(1,31 mm) a nad KOKP byla nejnizs$i (0,87 mm). U standardnich povlakﬁ se sférickym
(0,1 % a 0,44 mm). Nad hodnotou KOKP se zhorsila koroze podkladu (0,3 %) a zvysila se
koroze v fezu (0,50 mm). Nejvyssi antikorozni G¢innosti dosahl povlak pti OKP=KOKP (95).
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Obrazek 39: vlevo povlak s nejvyssi antikorozni u€innosti: sféricky zinek s PANI-BEN 15 %,

cvwr

Zavéry z korozni zkousky solnou mlhou (VDA)

U vSech organickych povlakli kromé standardniho se sférickym zinkem pii OKP

65 % byl stupen pftilnavosti 0.

e U zadného vzorku se neobjevily puchyte v fezu a v plose a ani se neobjevila koroze
povlaku.

e Nejvyssi antikorozni odolnost vykazoval organicky povlak se sférickym zinkem a

PANI-BEN pii OKP 15 % (98) a sféricky zinek s PANI-CAR pii OKP 1 a 5 %.

PANI-CAR pii OKP 5 a 10 % (77 a 82), u kterych se objevilo velké prokorodovani v

plose podkladu. To mtze byt zpisoben vyssi poréznosti PANI-CAR, ktera umoziuje

snadny prinik elektrolytu k podkladu.

6.6.5 Diskuze ke kombinované korozni zkousce solnou mlhou (VDA) a zkouSkou

v atmosféie (NH,4),SO, + NaCl

Vzorky byly 1008 hodin v komofte se solnou mlhou a poté jesté 1440 hodin v atmosfére
(NH4)2S04. Po této dobé byla vyhodnocena piilnavost, puchyie v plose a v fezu. Dale byla
hodnocena koroze povrchu, podkladu a koroze v fezu. Z téchto hodnot byla vypocitana

celkova antikorozni u¢innost.

U lamelarniho zinku s PANI-PO4 byla pfilnavost niz8i (st. 2) nez u povlaki se
sférickym zinkem a PANI-PO, (st. 1). U lamelarniho zinku s PANI-PO, se s rostoucim OKP
zvétsovala velikost puchyiti v plose i v fezu. Objevila se zde mirna koroze v plose, ktera byla
nejnizsi pti OKP 10 % (0,03 %). Pod povlakem se objevilo zietelné podkorodovani, které u
OKP 5 a 10 % dosahovalo 16 %. Koroze v fezu se s rostoucim OKP sniZzovala (z 1,0 na
0,8 mm). U sférického zinku s PANI-PO,4 pti OKP 1 a 15 % nebyly Zadné puchyte v plose.
Nejnizsi Cetnost a velikost puchyit v fezu byla pii OKP 15 % (8F). Ani u jednoho vzorku se
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neobjevila koroze povlaku. Od OKP 1 do 10 % bylo prokorodovani 3 %, pii OKP 15 % bylo

v

Obrazek 40: naleo organy plak ] ejééi antikorozni uc¢innosti: sferlck}'/n s I-
BEN pii OKP 1 %, napravo povlak s nejnizsi ucinnosti: lamelarni zinek PANI-CAR OKP
5 %.

U lamelarniho zinku s PANI-BEN byla nejnizsi prilnavost pii OKP 5% (st. 3),
U ostatnich byla stupenn 2. Puchyie v plose i v fezu byly vétSinou stupné 6M-6MD. Koroze
povlaku se objevila pouze pii OKP 5 % (0,3 %). U tohoto povlaku bylo i vétsi podkorodovani
(16 %), pii OKP 1 a 10 % bylo podkorodovani mensi (10 %). Koroze v fezu byla pti OKP 1 a
10 % 0,8 mm, pti OKP 5 % byla 1,2 mm, proto mél tento povlak i nejnizs§i antikorozni
ucinnost (57). U sférického zinku s PANI-BEN byla pii OKP 1 a 5 % pfilnavost stupen 1, nad
toto OKP byla stupeni 2. Puchyte v plose se neobjevily pouze u povlaku pii OKP 1 % a byla
zde 1 mala Cetnost puchyit v fezu (6F). Koroze povlaku se objevila pouze pii OKP 10 %
(0,03 %). Podkorodovani bylo nejvyssi pii OKP 15% (1%), pod toto OKP bhylo
podkorodovani 0,03 %. Koroze v fezu byla nejnizsi pti OKP 10 % (0,7 mm). Nejvyssi
antikorozni U¢innost z téchto vzorkli mél povlak se sférickym zinkem a PANI-BEN pii OKP
1 % (88).

Lamelarni zinek s PANI-CAR mél niz§i ptilnavost nez povlaky se sférickym zinkem a
PANI-CAR. Byla zde i vyssi Cetnost puchyit v ploSe a v fezu (6MD). U povlaku pii OKP
1 % nebyla zaznamenana koroze povlaku, pii OKP 5 a 10 % byla koroze zna¢na (10 %). U
téchto povlakid byla i vysoka koroze podkladu (33 %). Pti OKP 1 % byla koroze podkladu
16 %. Koroze v fezu se pohybovala od 1,2 do 1, 6 mm. U sférického zinku s PANI-CAR se
pii OKP 1 % neobjevily puchyie v plose, ale v fezu byly vyraznéjsi (6MD), pii vyssich OKP
byla ¢etnost nizsi. U Zadného vzorku se neobjevila koroze povlaku a koroze podkladu byla
0,3 %. Koroze v fezu se pohybovala v rozmezi 1,1 do 1,3 mm. Nejvyssi antikorozni ucinnost

mél povlak se sférickym zinkem a PANI-CAR pii OKP 10 % (82).
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U standardnich povlakii s lamelarnim zinkem byla pfilnavost stupeii 2. Puchyie v fezu
byly ve vysoké koncentraci (MD). Koroze povlaku byla nejvyssi pii OKP 43 % (0,3 %).
Koroze podkladu byla pii OKP 39 % nejnizsi (3 %) a pti OKP 41 a 43 % se zvysila (10 %).
Koroze v fezu byla okolo 1,2 mm. Nejnizsi celkova antikorozni ti¢innost byla namétena nad
hodnotou KOKP (62). U standardii se sférickym zinkem byla nejnizsi pfilnavost nad KOKP
(st. 2). Puchyte v ploSe se vyskytovaly pouze nad KOKP (8F) a byly zde i nejvétsi puchyte
v fezu (6MD). U téchto povlakl nebyla zietelna koroze povlaku. Podkorodovani bylo nizké
(0,1-0,3 %). Koroze viezu byla nejvyssi pii OKP 61 % (1,7 mm). Nejvyssi antikorozni
ucinnost mél povlak pii OKP=KOKP (83).
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Graf 15: zobrazeni koroze na ocelovém podkladu u vsech zkoumanych vzorku.

Zavéry z kombinované korozni zkousSky solnou mlhou (VDA) a ze zkousky v atmosfére
(NH4)2804 + NaCl

e Koroze v plose byla vyssi u povlaki s lamelarnim zinkem.

e Nejvyssi antikorozni odolnost vykazovaly organické povlaky se sférickym zinkem a

PANI-PO, pii OKP 15 % (88) a PANI-BEN pii OKP 1 % (88).
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PANI-CAR pfi OKP 5 a 10 % (44 a 48).
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6.6.6 Diskuze ke kombinované korozni zkousce solnou mlhou (VDA) a zkouskou v

atmosfére SO,

Vzorky byly vystaveny solné mlze po dobu 1008 hodin a nasledné jesté prostiedi oxidu
sifi¢itého po dobu 1368 hodin. Na vzorcich byla vyhodnocena pfilnavost, puchyte v fezu, v
plose a koroze povlaku, podkladu a viezu. Ztéchto hodnot byla vypocitana celkova

antikorozni u¢innost.

Obrazek 41: nalevo povlak s nejvyssi antikorozni Gcinnosti: sféricky zinek s PANI-PO, pii
OKP 15 %, napravo povlak s nejnizsi ucinnosti: lamelarni zinek s PANI-CAR OKP 15 %.

U lamelarniho zinku s PANI-PO, byl stupeti pfilnavosti 1. Cetnost puchyi s rostoucim
OKP klesala a nejnizsi byla pti OKP 10 % (8F). U tohoto vzorku byly i nejmensi puchyie
v fezu (8F). Koroze v povlaku se u lamelarniho zinku s PANI-PO, neobjevila a koroze
podkladu byla minimalni (0,3 %). Koroze v fezu byla vyssi a pohybovala se v rozmezi od 1,3

do 1,5 mm.

vzorkl nebyly puchyie v fezu ani v plose. Koroze povlaku byla pii OKP 1 a 5 % (3 %) a pii
OKP 10 a 15 % byla nizsi (0,1 %). Koroze podkladu byla nejnizsi pti OKP 15 % (0,3 %) a
nejvyssi pii OKP 5 a 10 % (3 %). Koroze v fezu byla mens$i nez u kombinace lamelarniho
zinku s PANI-PQO,. Nejmensi byla pii OKP 5 % (0,1 mm). NejvyS$si antikorozni G¢innost mél
povlak se sférickym zinkem a PANI-PO, pii OKP 15 % (96).

U kombinace s PANI-BEN byla pfilnavost vzdy stupné 1. S lamelarnim zinkem a
PANI-BEN byla vyssi ¢etnost mensich puchyii v plose (8MD). Koroze povlaku byla pouze
pii OKP 5 % (0,1 %). Koroze podkladu byla vyssi pii OKP 1 % (0,3 %) a pii vyssich OKP
klesla na hodnotu 0,03 %. Koroze v fezu byla nejvétsi pii OKP 1 % (1,4 mm) a nejnizsi pti
OKP 5 % (0,8 mm).
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U sférického zinku se nevyskytovaly puchyie v plose a v fezu se vyskytovaly pouze pfi
OKP 15 % (8F). Koroze povlaku byla nejvyssi pti OKP 1 % (3 %) a nejnizsi pti OKP 5 %
(0,1 %), nad toto OKP byla koroze v plose povlaku 0,3 %. Koroze podkladu byla u vSech
0,5 mm. Nejvyssi antikorozni ucinnost ze skupiny povlakd s PANI-BEN vykazovaly ty se
sférickym zinkem pti OKP 5 a 10 % (94).

Lamelarni zinek S PANI-CAR m¢l stupen pfilnavosti 1. S rostoucim OKP klesala
¢etnost puchyiti v plose (z 8MD na 8M). Naopak v fezu s rostoucim OKP cetnost rostla, ale
Klesala jejich velikost (z 6F na 8M). Koroze v plose s rostoucim OKP rostla (0,03 na 33 %).
To samé platilo i u koroze v podkladu. Koroze v fezu byla nejmensi pii OKP 1 % (0,7 mm) a

dale rostla, pii OKP 10 % byla koroze v fezu 1,3 mm.

U sférického zinku s PANI-CAR byla nejnizsi pfilnavost pti OKP 1 % (st. 1) a dale
byla stupent 0. Nebyly zde zadné puchyie v plose. V fezu byly puchyte od 8F do 4F. Koroze
povlaku byla nejvyssi pii OKP 1 % (3 %) a s rostoucim OKP klesala, pti OKP 15 % nebyla
Vv fezu byla nejnizsi pti OKP 10 % (0,3 mm). Povlak se sférickym zinkem pii OKP 10 %

dosahl 1 nejvyssi antikorozni G¢innosti (93).

43 % (st. 2). V plose se objevovaly puchyie 8MD a nad KOKP puchyie 8M. Puchyie v fezu
byly nejmensi pii OKP 39 % (6F) s vyssim OKP (6M). Koroze povlaku i podkladu byla u
vSech tfech vzorkl 0,03 %. Koroze v fezu byla nejvétsi nad KOKP (1,0 mm). Standardni
povlaky se sférickym zinkem dosahovaly ptilnavost stupné 1. Nebyly zde zadné puchyie
v plose a az pti OKP 63 a 65 % se objevily puchyie v fezu (8F). Koroze v povlaku byla
nejvyssi nad KOKP (10 %), ale koroze podkladu byla nejvyssi pfi OKP=KOKP. Koroze
Vv fezu byla nejmensi pii OKP 61 % (0,4 mm) a nad toto OKP byla koroze v fezu 0,6 mm. Ze

standardnich povlakd mél nejvyssi antikorozni ti¢innost sféricky zinek pii OKP 61 %.

Zavéry z kombinované korozni zkousky solnou mlhou (VDA) a zkouSkou v atmosféie

SO,

e U povlaki se sférickym zinkem se neobjevily puchyie v plose.
e Nejvyssi antikorozni ucinnost vykazovaly povlaky se sférickym zinkem a PANI-BEN
pii OKP 5, 10 a 15 % (94, 94 a 91).
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e Nejnizsi antikorozni G¢innost vykazovaly organické povlaky s lamelarnim zinkem a

PANI CAR pti OKP 1, 5 a 10 % (79, 73 a 52).

6.7  Diskuze ke stanoveni odolnosti organickych povlaki v zavislosti na pH korozniho

prostiedi

Na organickych panelech bylo nalepeno 6 sklenénych valeckd, v kazdém z nich byl
pufr o rizném pH (2, 4, 6, 8, 10 a 12). Zkouska trvala 28 dni a poté byly vyhodnoceny
puchyte v plose, koroze v ploSe a koroze v podkladu. Uz v pribéhu zkouSky se potvrdilo, Ze
pfi pH 2 probihd vodikova depolarizace, kterd byla prokdzana unikem bublinek vodiku.

Koroze pfi pH 2 byla u vSech povlakt diky tomu velmi silna.

U standardnich povlakl s lamelarnim zinkem se pfi pH 2, 4, 8 a 10 neobjevily puchyfe.
Puchyfte se objevily pouze pti pH 6 (8F — 8MD) a pii pH 12 pii OKP 41 % (8F). U standarda
s lamelarnim zinkem se u zadného pH neobjevila koroze v plose a podkorodovani bylo
minimalni u pH 2 pti OKP 43 % (0,3 %) a u pH 10 a 12 pii OKP 39 % (0,03 %). U povlakt
kombinovanymi s PANI a lamelarnim zinkem miiZeme pozorovat, Ze piidavek PANI tyto

dobré vysledky zhorsuje, a proto bylo vzdy nejvyssich vysledkti dosahnuto pii OKP 1 %.

U standardnich povlaki se sférickym zinkem byl u pH 2 jeden velky puchyi s vysokou
mirou koroze povlaku (50 %) i1 ocelového podkladu (33 %). U ostatnich roztoki pH byly
objeveny puchyte (8F —8D) a u pH 10 a 12 i koroze v plose, ktera nad KOKP byla nejvyssi
(0,3 %). U vsech roztokt pH byla zfejma koroze podkladu, ktera byla nejvyssi pii pH 12 pii
OKP 63 % (16 %) a dale u pH 8, 10 nad hodnotou KOKP (10 %).

2 4 6 8 10 12
Obrazek 42: fotografie vzorku se sférickym zinkem a PANI-PO, pii OKP 5 % po 28 dnech

v roztoku pufri o rizném pH. Nahote je vzorek s organickym povlakem, dole po jeho
odstranéni.
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U povlakt s lamelarnim zinkem a PANI-PO;, se pti pH 2 s rostoucim OKP zvétSovaly
puchyte v plose (od zadného do 2D). U pH 4, 6 a 12 se objevily puchyie 8F — 8M. Pti pH 8 a
10 byly puchyte pouze u povlaku pii OKP 5 % u pH 10. Koroze v plose byla pouze u pH 2 od

koroze podkladu neobjevila. U povlaki se sférickym zinkem a PANI-PO, byl 1 velky puchyt
u pH 2. Puchyte se neobjevily pii OKP 1 a 5 % u pH 10. Koroze plochy byla u vsech povlaka
pii pouziti pufru o pH 2 (50 %) a o pH 12 pii OKP od 5 % (0,01 — 0,03 %). Koroze podkladu
byla 33 % u pH 2 a dale byla vysoka u pH 10 a 12 (10-16 %). Koroze podkladu se neobjevila
u pH 4 pii OKP 5 a 10 %.

Obrazek 43: fotografie vzorku s lamelarnim zinkem a PANI-PO,4 pti OKP 5 % po 28 dnech
v roztoku pufri o rizném pH. Nahote je vzorek s organickym povlakem, dole po jeho
odstranéni.

U lameléarniho zinku s PANI-BEN byla nejvyssi ¢etnost puchyiti pii OKP 10 % u pH 2
(8D), jinak byly (8F — 8M) u pH 4 a 6. U pH 8, 10 a 12 nebyly puchyfe zadné. Koroze
povlaku byla pouze u pH 2 od OKP 5 % (50 %). Podkorodovani bylo u pH 2 pii OKP 5 a
10 % (0,03 a 10 %). Dale jenom u pH 4 pii OKP 5 % (0,03 %) a u pH 10 pii OKP 1 %
(0,03 %). U sférického zinku s PANI-BEN byly nejvétsi puchyie u pH 2 (2D) a dale byly 8F
— 8D kromé povlaku pii OKP 1 % u pH 6 a pti OKP 10 % u pH 10. Koroze v plose byla
nejvétsi u pH 2 (50 %). Zadna koroze v plose nebyla u povlaki pii pH 6. Koroze podkladu u
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pti pH 10 a 12 (3-33 %).

Lamelarni zinek s PANI-CAR nem¢l zZadné puchyte u pH 8. Nejvétsi puchyie byly pii
OKP 5 a 10 % u pH 2. Koroze v plose byla ziejma pouze u povlaki u pH 2 (33-50 %).
Koroze podkladu byla nejvyssi u pH 2 (10-33 %) a dale u pH 4 pii OKP 5 a 10 % (3 %). U
pH 8 nebyla koroze podkladu zadna. U sférického zinku s PANI-CAR byly nejvétsi puchyie u
pH 2 (2D). Zadné puchyie nebyly u pH 10 pii OKP do 10 %. Koroze v plose byla opét
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nejvyssi u pH 2 (50 %). Koroze podkladu byla také nejvyssi u pH 2 (33 %) a kromé povlaki
pii OKP 15 % u pH 10 a 12 se koroze v plose objevila u vSech vzorkt. Nejvyssi byla u pH 8,
10 a 12 pti OKP 5 a 10 % (10-16 %).

Zavéry Ke stanoveni odolnosti organickych povlaka v zavislosti na pH Kkorozniho

prostredi

e Pii pH 2 probiha vodikova depolarizace, diky tomu je koroze v tomto prostiedi velmi
silna.

e Pridanim PANI do povlakl s lamelarnim zinkem se zhorSuje jejich odolnost proti
koroznimu prostredi.

e Koroze v plose byla minimalni u pH 4, 6, 8 a 10.
6.8  Diskuze k vyhodnoceni elektrochemické linearni polarizace

Elektrochemicka linearni polarizace byla méfena externé¢ a vysledkem byla korozni
rychlost v jednotkach [mm/rok]. Organické povlaky byly porovnavany se standardem, kterym
byl pouze ocelovy panel s korozni rychlosti 16,07 mm/rok. VSechny vzorky organickych

povlakl dosahovaly niz8i korozni rychlosti.
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pii OKP 5% (2,17 mm/rok), ktery 1 v neutralni solné mlze dosihl nejvyssi antikorozni
ucinnosti (71) mezi vzorky kombinovanymi s PANI-PO,. Naopak nejnizsi korozni rychlost
mél vzorek s lamelarnim zinkem a PANI-PO, pii OKP 10 % (8,37 mm/rok). U sférického
zinku s PANI-PO,4 byla nejvyssi hodnota korozni rychlosti pti OKP 5 % (12,00 mm/rok),
s rostoucim OKP korozni rychlost klesala az k OKP 15 %, kde byla hodnota nejnizsi (6,00

mm/rok).

U lamelarniho zinku s PANI-BEN s rostoucim OKP klesala hodnota korozni rychlosti
K nejnizsi hodnoté pii OKP 10 % (1,43 mm/rok), tento vzorek mél i vysokou celkovou
antikorozni U¢innost (92) ve zkousce solnou mlhou (VDA). U sférického zinku s PANI-BEN
rostla do OKP 10 %, kde byla naméfena nejvyssi korozni rychlost (11,00 mm/rok) a k OKP
15 % opét klesla na hodnotu 5,80 mm/rok.
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OKP 5 % (7,74 mm/rok) a nejvyssi pii OKP 10 % (10,01 mm/rok). Tyto vysledky kopiruji
prubéh celkové antikorozni ucinnosti v neutralni solné mlze, kde pii OKP 5 % byla vyssi
antikorozni uc¢innost (54) nez pii OKP 10 % (45). U sférického zinku s PANI-CAR rostla
korozni rychlost s rostoucim OKP, nejnizsi byla pii OKP 1 % (0,06 mm/rok) a nejvyssi pfi
OKP 15 % (3,69 mm/rok). Pfi antikorozni zkouSce v solné mlze (VDA), dosahovaly tyto

organické povlaky nejvyssich hodnot celkové antikorozni ucinnosti (92-97).

U standardnich organickych povlak( s lamelarnim zinkem byla naméfena nejvyssi
hodnota korozni rychlosti nad KOKP (4,53 mm/rok) a nejnizs§i pii OKP=KOKP
(3,21 mm/rok). U standardnich organickych povlaki se sférickym zinkem byla situace
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OKP=KOKP (2,36 mm/rok).
Zavéry ze zkousky elektrochemické linearni polarizace

e Vysledky odpovidaji zkouSkdm Vv neutrdlni solné mlze a v solné mlze (VDA).

e Nejnizsi korozni rychlost vykazovaly povlaky se sférickym zinkem a PANI-CAR pfi
OKP 1 a 5 %, které dosahovaly nejvySsich hodnot celkové antikorozni G¢innosti (95 a
97) ve zkousce solnou mlhou (VDA).

e U standardnich povlaki se vzdy nad hodnotou KOKP zvysila korozni rychlost.
6.9  Diskuze ke smacivosti vybranych organickych povlaku

Smacivost byla méfena optickym tenziometrem, byl méfen uhel u dvou kapalin. Byly
vybrany voda a glycerol, které patii mezi polarni kapaliny. Naopak epoxyesterova pryskyftice
a pigmenty zinku patii mezi nepolarni latky, a proto je tento povrch nesmacivy. Kontaktni
uhel mezi vodou a standardnim organickym povlakem se sférickym zinkem byl 114° u
glycerolu byl vyssi a rovnal se 124°. U standardniho lameldrniho zinku byl kontaktni uhel o

néco mensi, mezi vodou a povlakem byl 98° a mezi glycerolem a povlakem byl 100°.

U kombinace lamelarniho zinku s PANI doslo ke zvySeni kontaktniho Ghlu pii méfeni
s vodou, u kombinaci se sférickym zinkem byl naméten vyssi nebo stejny kontaktni uhel mezi
glycerolem a organickym povlakem oproti kontaktnimu thlu méfené¢ho s vodou. Pokud
porovname kombinaci s PANI-PO,, tak vyssi kontaktni uhel byl naméfen se sférickym
zinkem. U lamelarniho zinku s PANI-PO, kontaktni thel s rostoucim OKP rostl, u sférického

zinku kontaktni thel s rostoucim OKP klesal.

127



U povlakit s PANI-BEN byl opét vétsi kontaktni uhel se sférickym zinkem. U
lamelarniho zinku s PANI-BEN kontaktni thel s rostoucim OKP rostl (u vody z 96° na 101°).
U sférického zinku a PANI-BEN kontaktni thel s glycerolem také s rostoucim OKP rostl, ale
s vodou naopak s rostoucim OKP klesal. U povlakti s PANI-CAR byl opét vyssi kontaktni
uhel u kombinaci se sférickym zinkem. U lameldrniho zinku s PANI-CAR s pouzitim
glycerolu kontaktni tihel rostl (ze 100° na 105°) a u vody kontaktni thel nepatrné klesal (ze
106° na 104°). U sférického zinku s PANI-CAR s glycerolem kontaktni thel klesal (ze 121°
na 117°) a u vody rostl (ze 108° na 117°).

Obrazek 44: uhel smacivosti pii pouziti glycerolu, nalevo standardni povlak se sférickym
zinkem a napravo standardni organicky povlak s lamelarnim zinkem.

Zavéry Zz méieni smacivosti

e Rozdily kontaktniho thlu mezi vodou a glycerolem byly minimalni.

e Vsechny organické povlaky se chovaly jako nesmacivé, jejich kontaktni Gthel byl vétsi
nez 90°.

e U organickych povlakl se sférickym zinkem byl naméten vétsi kontaktni tthel nez u
povlakii s lameldrnim zinkem.

e Pfidavek PANI ovlivnil kontaktni thel maximalné o 10°.
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6.10 Vyhodnoceni barevnosti

Barevnost byla méfena spektrofotometrem. Pro métfeni byl vyuzit systém CIE Lab.
Prostor CIE Lab je definovan tfemi osami, kde osa L* znaci jas, soutadnice a* odpovida
zmeéné sytosti mezi ¢ervenou a zelenou barvou a soufadnice b* vyjadiuji zménu sytosti mezi

Zlutou a modrou barvou. Vysledek méfeni je uveden v grafu 17.
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Graf 16: vysledek méfeni barevnosti v systému CIE Lab.
Vzorky se sférickym zinkem dosahovaly na soufadnici L* niZSich hodnot, to znamena,
ze tyto organické povlaky jsou tmavsi nez organické povlaky slamelarnim zinkem. U
standardl se sférickym zinkem jas rostl se zvysSujicim se OKP z hodnoty 59,78 na 62,23. U
kombinaci se vSemi druhy PANI naopak jas klesal s rostoucim OKPpan;, U poviaku s PANI-
BEN klesl na hodnotu 55,59. U standardniho lamelarniho zinku s rostoucim OKP jas stoupl

Z hodnoty 69,18 na hodnotu 69,50. Naopak kombinaci se vSemi druhy PANI jas s rostoucim
OKP Klesal.

U vzorkl s lameldrnim zinkem a PANI-PO, pfi OKP 1 %, s PANI-BEN pii OKP 1 a
5% a u standardnich povlakd s lamelarnim zinkem byla naméfena sytost barvy na ose b*

v modré oblasti. U vSech ostatnich vzorkti byla naméifena sytost barvy v oblasti zelené. Pouze

129



u povlaku se sférickym zinkem a PANI-CAR pii OKP 15 % byla sytost barvy na ose b*

Vv kladnych ¢islech, u ostatnich se pohybovala pouze v zdpornych.
Zavéry z méreni barevnosti

e Povlaky s lamelarnim zinkem vykazovaly vyssi jas nez povlaky se zinkem sférickym.
e U standardnich povlakt se jas s rostoucim OKP zvySoval, naopak s piridavkem PANI
se jas s rostoucim OKP snizoval.

e V¢tsina organickych povlakl byla naméiena v zelené oblasti systému CIE Lab.
6.10.1 Urceni stupné korozni agresivity prostredi

Stupent korozni agresivity prostiedi byl uren podle normy ISO 12944-2. Stupen
agresivity prostfedi byl uren pro organické povlaky z prostiedi s neutralni solnou mlhou,
s oxidem sifi¢itym a neutrdlni solnou mlhou (VDA). Byl urCen stupenn agresivity, pro
nejodolngjsi povlaky, u kterych se neobjevily zadné korozni projevy (puchyte v fezu, v plose

a koroze v plose). Bylo stanoveno prostiedi a Zivotnost povlakl v daném prostiedi.

U nejodolnéjsich organickych povlaki s PANI-PO4, PANI-BEN a PANI-CAR se pfi
zadném zkoumaném OKP vodivych polymert neobjevily zaddné korozni projevy pii cyklické
zkouSce v neutrdlni solné mlze po dobu 264 hodin. Pfi zrychlené zkouSce v atmosféte oxidu
sifi¢itého nebyly korozni projevy pii Zzadném OKP po dobu 600 hodin a pti zrychlené korozni
zkous$ce v neutralni solné mlze (VDA) se neobjevily korozni projevy po dobu 1008 hodin, po
této dobé byla zkouska ukoncena. Podle dané normy byly natéry doporuceny do prostredi o
stupni agresivity C4. Zivotnost natéri z neutrdlni solné mlhy byla nizka, Zivotnost

.....

zivotnost vysoka.
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6.11 Prinosy diplomové prace

V diplomové praci byl studovan vliv tvaru c¢astic zinku v natérovych hmotach
urcenych k antikorozni ochrané ocelovych materidli. Dale byl studovan vliv mnozstvi a druhu
vodivého polymeru, ktery byl pfidan do natérovych hmot ¢aste¢né jako néhrada zinku, ktera
by méla podpofit elektrochemicky mechanismus ochrany. V prvni ¢asti prace byly
syntetizovany vodivé polymery, kterym byl konkrétné polyanilin fosfat, polyanilin benzoét.
Cast polyanilin fosfitu byla kalcinovana pii teploté 650 °C Vinertni atmosféife na
karbonizovany polyanilin. Slozeni pigmentl bylo ovéfeno rentgenovou difrak¢ni analyzou a
jejich tvar a velikost byly ovéfeny snimky na elektronovém mikroskopu. Z téchto pigmentt
byly formulovany modelové natérové hmoty na bazi epoxyesterové pryskytice a byl testovan

jejich vliv na vlastnosti organického povlaku.

U organickych povlakil byla méfena tvrdost na sklenénych panelech po dobu 60 dnt.
Tvrdost s Casem rostla, to je zpusobeno sitovacimi reakcemi v pojivu. S rostoucim piidavkem
tvrdost byla naméfena u povlaka se sférickym zinkem s polyanilin benzoatem pii objemové
koncentraci pigmentu 10 a 15 %. Vysoka tvrdost byla naméfena u standardnich organickych
povlakti s lamelarnim zinkem a byla nejvy$si 2% nad hodnotou kritické objemové

koncentrace pigmentu.

Pii mechanickych zkouskach na ocelovych panelech byly pfi zkouSce uderem a
ohybem pfes trn o pruméru 2 mm vyhodnoceny jako nejodolngjsi povlaky, povlaky se
sférickym zinkem a S polyanilin fosfitem. Nejniz$i odolnost proti hloubeni vykazovaly
standardni povlaky slamelarnim i sférickym zinkem 2% nad kritickou objemovou
koncentraci pigmentli. Ke zhorSeni mechanickych vlastnosti doSlo vlivem pfepigmentovani
natérové hmoty. U mechanickych zkousek na skle bylo zjisténo, Ze povlaky s lameldrnim
zinkem jsou vla¢néjsi i po 60 dnech od naneseni oproti povlakiim se sférickym zinkem, proto

dosahuji lepsich vysledkt pii zkouSce piilnavosti miizkovou metodou.

U zkousky odtrhové pevnosti na organickych povlacich se neobjevil adhezni lom mezi
podkladem a organickym povlakem, kdy tento vysledek ukazuje na dobrou piilnavost
k ocelovému podkladu. Odtrhova pevnost byla ve vétsingé piipadd vyssi u povlakt
pigmentovanymi polyanilin fosfatem, polyanilin benzodtem i1 karbonizovanym polyanilin

fosfatem oproti standardnim povlakiim pouze se zinkem. Odtrhova pevnost po expozicich
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Vv koroznich prostfedich byla vzdy nizs$i nez pfed expozici. Snizeni odtrhové pevnosti je

zptisobeno vznikem koroznich zplodin a naruSenim organického povlaku.

Pti korozni zkouSce v neutralni solné¢ mlze se u povlakl se sférickym zinkem objevily
osmotické puchyie, které mély velky vliv na celkovou antikorozni ucinnost. U povlakt
s lamelarnim zinkem a karbonizovanym polyanilinem pfi objemové koncentraci pigmentu
1 % byla minimalni koroze v fezu a tento povlak dosahl nejvyssi antikorozni u¢innosti. Tento
vysledek byl potvrzen nizkou korozni rychlosti pii zkousce elektrochemické linearni
polarizace. Pfi pouziti bariérové vrchni vrstvy u organickych povlakt na bazi TiO, a Cr,O3 se
ani po 864 hodinové expozici neobjevila koroze v ploSe a objevily se pouze u nékterych

povlak minimalni puchyte v plose ve stejné agresivnim prostiedi neutralni solné¢ mlhy.

V atmosféfe oxidu sifi¢it¢ho se po 1968 hodinach u Zadného povlaku se sférickym
zinkem neobjevily puchyie viezu a ani v plose. NejodoInéj§imi v tomto prostiedi byly
vyhodnoceny povlaky se sférickym zinkem s polyanilin fosfatem, polyanilin benzoatem a
karbonizovanym polyanilinem pti objemové koncentraci pigmentu 1-15 %, u vSech byla
celkova antikorozni ucinnost vyssi jak 95. Pro tyto povlaky byla doporucena aplikace do

prostiedi o stupni agresivity C4, Zivotnost stiedni.

Prostiedi o stupni agresivity C4, 1ze doporucit vSem organickym povlaktim, které byly
vystaveny prostiedi neutralni solné mlhy dle VDA po dobu 1008 hodin. Pfedpoklada se jejich
vysoka zivotnost, protoZe ani u jednoho organického povlaku se neobjevily korozni produkty
(puchyte vitezu, vploSe a koroze v ploSe) po celou dobu expozice. Jako optimalni
koncentrace karbonizovaného polyanilinu pro dosazeni vysoké antikorozni ucinnosti byla

stanovena objemova koncentrace 1 a 5 % Vv povlacich se sférickym zinkem.

Dale byla hodnocena smacivost na optickém tenziometru. Organické povlaky jsou
nesmacivé pro vodu a glycerol, protoze kontaktni tthel byl u vSech vzorka vétsi nez 90°.
Pridavkem polyanilin fosfatu, polyanilin benzoatu a karbonizovaného polyanilinu byl
kontaktni tthel ovlivnén maximdlné¢ o 10°. U zkouSky barevnosti se zjistilo, ze povlaky

s lamelarnim zinkem maji vyssi jas neZ povlaky se zinkem sférickym.

Ptfinosem prace bylo prodlouzeni zivotnosti organickych povlakd vytvofenych
z natérovych hmot obsahujicich zinek a vodivy polymer. Snizeni obsahu zinku bylo v rozmezi
od 0,2 do 3,5 hmotnostnich % v natérové hmot¢. Piesto byly zachovany a ve vétsSing pripada

zlepseny fyzikalné-mechanické a antikorozni vlastnosti. V atmosféfe neutralni solné mlhy
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dosahl nejvyssi antikorozni ucinnosti povlak s lamelarnim zinkem pfi objemové koncentraci 1
a 5%, u vSech povlaka se sférickym zinkem se objevily osmotické puchyie, které snizily
celkovou ucinnost povlakli. Atmosféfe s oxidem sificitym nejlépe odolavaly organické
povlaky se sférickym zinkem s polyanilin fosfatem, polyanilin benzoatem a karbonizovanym

polyanilinem pii OKP 10 a 15 %.

V atmosféfe neutralni solné mlhy dle VDA byly nejucinngjsi povlaky se sférickym
zinkem v kombinaci s polyanilin benzoatem a karbonizovanym polyanilinem pii objemové
koncentraci pigmentu 5 a 15 %. Po kombinované zkousce v prostiedi neutralni solné mlhy
VDA a siranu amonného s chloridem sodnym byl povlak s nejvyssi antikorozni ucinnosti se
sférickym zinkem s polyanilin benzoatem pii objemové koncentraci 1 %. Pti kombinované
zkousce VDA s atmosférou oxidu sifi¢itého to byly konkrétné povlaky se sférickym zinkem

S polyanilin benzoatem pti objemové koncentraci 5 a 10 %.

Pro dalsi vyzkum organickych povlakti na bazi zinku a vodivych polymert by bylo
vhodné zaméfit se na kombinaci sférick¢ého zinku s polyanilin benzoatem, ktery dosahoval
nejvyssi antikorozni ucinnosti v riznych koroznich prostiedich a pokusit se zjistit jeho

optimalni objemovou koncentraci v organickych povlacich.
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7 Zavér

V této praci byly zkoumény natérové hmoty na bazi epoxyesterové pryskyfice
s vysokym obsahem zinku sférického nebo lamelarniho tvaru ¢astic. Do natérovych hmot byl
pfidan vodivy polymer, konkrétné polyanilin fosfat, polyanilin benzoat a karbonizovany
polyanilin. U pigment byly vyhodnoceny fyzikalné¢ chemické vlastnosti a byla vypocitana
kritickd objemovéa koncentrace pigmentu, kterd je nezbytnd pro spravnou formulaci
natérovych hmot. Cilem bylo zachovat nebo zlepsit antikorozni vlastnosti i po snizeni obsahu
zinku Vv natérovych hmotach. Pfipravené natérové hmoty byly porovnavany se standardy
obsahujicimi pouze zinek vzdy s obsahem zinku 2 % pod kritickou objemovou koncentraci,
pti objemové koncentraci rovnajici se kritické objemové koncentraci a 2 % nad kritickou

objemovou koncentraci pigmentu.

U takto pfipravenych natérovych hmot byly hodnoceny fyzikalné¢ — mechanické
vlastnosti na ocelovych a sklenénych panelech a dale vlastnosti antikorozni pomoci
zrychlenych cyklickych zkousek v riznych atmosférach korozniho prostfedi. K dalsim
vyznamnym zkouskam patfilo stanoveni odtrhové pevnosti pied expozici a po expozicich
organickych povlakl v atmosférach cyklickych zkousek. U organickych povlakl byla déle

méfena elektrochemickou technikou linearni polarizace a smacivost na optickém tenziometru.

Z téchto vysledkil je patrné, Ze uz maly ptfidavek vodivého polymeru muze ovlivnit
vlastnosti natérovych hmot ve fyzikaln€¢ — mechanickych i antikoroznich testech a dalsi

vyzkum téchto natérovych hmot miize vést ke snizeni spotieby zinku v natérovych hmotéch.

134



8 Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

D. F. Kud¢lka Vladimir, Krej¢i Stanislav, “Povrchové Upravy materidll, jejich tcel a

provadéni,” Konstrukce, 2016.
K. J. Kreibich Viktor, “Technologie zinkovani,” in PROTEZINK, 2017, pp. 74-78.

K. M. Kalendova Andréa, “Organické povlaky na bazi natérovych hmot s obsahem
kovového zinku v protikorozni ochrané kovovych materiali,” in PROTEZINK, 2017, p.
19.

D. A. La, A. D. E. Olas, and E. L. D. E. Julio, “Pigmenty,” pp. 1-14, 2007.

L. Cao, X. Fei, and H. Zhao, “Environmental substitution for PbCrO4 pigment with
inorganic-organic hybrid pigment,” Dye. Pigment., vol. 142, pp. 100-107, 2017.

A. Goldschmidt and H.-J. Streitberger, “Basics of coating technology,” p. 30, 2007.

Rozan Josef, Pigmenty - prdskové barvy. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1959.

T. Z. Laskafeld Milan, Pikal Petr, Stolin Petr, Titanova béloba, Prvni. Prerov:
PRECHEZA a.s., 2014.

“Sahkomagneettinen spektri.” [Online]. Available:

http://www.wikiwand.com/fi/Sdhkdmagneettinen_spektri.

D. Z. Sulcova Petra, Anorganické pigmenty, viastnosti a metody hodnoceni, Prvni.
Pardubice: Univerzita Pardubice, 2015.

Svoboda Miroslav, protikorozni ochrana kovii organickymi poviaky. Praha: Statni

nakladatelstvi technické literatury, 1985.

“Inorganic pigments.” [Online]. Available: http://dyes-

pigments.standardcon.com/inorganic-pigments.html.

P. Prokes and A. Kalendova, “Anticorrosion efficiency of coatings containing metallic

pigments,” J. Phys. Chem. Solids, vol. 68, no. 5-6, pp. 1083-1086, 2007.

E. A. Greenwood N. N., Chemistry of the Elements, Prvni. Praha: Informatorium, 1993.

135



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

C. Qi, L. Ye, X. Ma, D. Yang, and J. Hong, “Life cycle assessment of the
hydrometallurgical zinc production chain in China,” J. Clean. Prod., vol. 156, pp. 451—
458, 2017.

A. S. Prasad, “Impact of the discovery of human zinc deficiency on health,” J. Trace
Elem. Med. Biol., vol. 28, no. 4, pp. 357-363, 2014.

“Zinc,” The Essential Chemical Industry, 2016. [Online]. Auvailable:

http://www.essentialchemicalindustry.org/metals/zinc.html.

E. Abkhoshk, E. Jorjani, M. S. Al-Harahsheh, F. Rashchi, and M. Naazeri, “Review of
the hydrometallurgical processing of non-sulfide zinc ores,” Hydrometallurgy, vol.
149, pp. 153167, 2014.

M. Ejtemaei, M. Gharabaghi, and M. Irannajad, “A review of zinc oxide mineral
beneficiation using flotation method,” Adv. Colloid Interface Sci., vol. 206, pp. 68-78,
2014.

A. Boulamanti and J. A. Moya, “Production costs of the non-ferrous metals in the EU

and other countries: Copper and zinc,” Resour. Policy, vol. 49, pp. 112-118, 2016.

Richards Alan W., “Zinc processing,” Encyclopaedia Britannica, 2017. [Online].
Available: https://www.britannica.com/technology/zinc-processing.

“Electrolytic zine production,” 2007. [Online]. Available:
http://www.williamhunter.co.uk/ZINC/electrolytic.htm.

Asociace ¢eskych a slovenskych zinkoven, “Ptirucka zarového zinkovani,” p. 16, 2007.

A. R. Marder, “The metallurgy of zinc-coated steel,” Prog. Mater. Sci., vol. 45, no. 3,
pp. 191-271, 2000.

“HDG Process,” American Galvanizers Association. [Online]. Available:
https://www.galvanizeit.org/hot-dip-galvanizing/what-is-hot-dip-galvanizing-hdg/hdg-

process.

Deflorian F., “Mechanisms of Corrosion Protection With Organic Coatings,” Mol. Sci.

Chem. Eng., 2016.

Novak Pavel, “Koroze kovii,” Praha.

136



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

W. C. E. Sorensen P. A., Kiil S., Dam-Johansen K., “Anticorrosive coatings: a review,”
Coat. Technol. Res., vol. 6, no. 2, pp. 135-176, 20009.

T. Bos, Prediction of coating durability - Early detection using electrochemical
methods. 2008.

Kalendova Andréa, “Effects of particle sizes and shapes of zinc metal on the properties

of anticorrosive coatings,” Prog. Org. coatings, vol. 46, pp. 324-332, 2003.

Sigmund Jaroslav, “Vliv vnitini struktury zinkovych barev na jejich vlastnosti,” in

PROTEZINK, 2017, pp. 55-60.

P. Spathis and I. Poulios, “The corrosion and photocorrosion of zinc and zinc

coatings,” Corros. Sci., vol. 37, no. 5, pp. 673-680, 1993.
“WHITE RUST : An Industry Update and Guide Paper,” Water, pp. 1-14, 2002.

S. Thomas, N. Birbilis, M. S. Venkatraman, and 1. S. Cole, “Self-repairing oxides to
protect zinc: Review, discussion and prospects,” Corros. Sci., vol. 69, pp. 11-22, 2013.

G. Meylan and B. K. Reck, “The anthropogenic cycle of zinc: Status quo and
perspectives,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 123, pp. 1-10, 2017.

S. S. Antrekowitsch Jiirgen, “Zinc and Residue Recycling,” in Handbook of Recycling,
2014, pp. 113-124.

C. Rousseau, F. Baraud, L. Leleyter, and O. Gil, “Cathodic protection by zinc

sacrificial anodes: Impact on marine sediment metallic contamination,” J. Hazard.

Mater., vol. 167, no. 1-3, pp. 953-958, 20009.

A. Jelmert, “Research Note Harming Local Species or Preventing the Transfer of
Exotics ? Possible Negative and Positive Effects of Using Zinc Anodes for,” Science
(80-.)., vol. 34, no. 6, pp. 1937-1940, 2000.

C. H. van Vliet, “Reduction of zinc and volatile organic solvents in two-pack
anticorrosive primers. a pilot study,” Prog. Org. Coatings, vol. 34, no. 1-4, pp. 220-
226, 1998.

G. M. T. Sethi R. S., “Conductive polymers,” Membr. Technol., vol. 1991, no. 13, p. 5,
1991.

137



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

J. Prokes, J. Stejskal, and M. Omastova, “Polyanilin a polypyrrol - dva predstavitelé
vodivych polymerd,” Chem. List., vol. 95, no. 8, pp. 484492, 2001.

L. Van Der Pauw, “A method of measuring resistivity and Hall effect of lamellae of

arbitrary shape,” Philips Tech Rev, vol. 20, no. I, pp. 220-224, 1958.

R. Balint, N. J. Cassidy, and S. H. Cartmell, “Conductive polymers: Towards a smart
biomaterial for tissue engineering,” Acta Biomater., vol. 10, no. 6, pp. 2341-2353,
2014,

N. K. Guimard, N. Gomez, and C. E. Schmidt, “Conducting polymers in biomedical
engineering,” Prog. Polym. Sci., vol. 32, no. 8-9, pp. 876-921, 2007.

K. J. Gilmore et al.,, “Skeletal muscle cell proliferation and differentiation on

polypyrrole substrates doped with extracellular matrix components,” Biomaterials, vol.
30, no. 29, pp. 5292-5304, 20009.

“Elektrické vlastnosti,” Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

A. Kalendova, D. Vesely, M. Kohl, and J. Stejskal, “Effect of surface treatment of
pigment particles with polypyrrole and polyaniline phosphate on their corrosion
inhibiting properties in organic coatings,” Prog. Org. Coatings, vol. 77, no. 9, pp.
1465-1483, 2014.

M. Kohl, A. Kalendov4, and J. Stejskal, “The effect of polyaniline phosphate on
mechanical and corrosive properties of protective organic coatings containing high
amounts of zinc metal particles,” Prog. Org. Coatings, vol. 77, no. 2, pp. 512-517,
2014.

A. Malinauskas, “Self-doped polyanilines,” J. Power Sources, vol. 126, no. 1-2, pp.
214-220, 2004.

Z. Moravkova, M. Trchova, E. Tomsik, J. Cechvala, and J. Stejskal, “Enhanced
thermal stability of multi-walled carbon nanotubes after coating with polyaniline salt,”
Polym. Degrad. Stab., vol. 97, no. 8, pp. 1405-1414, 2012.

Z. Rozlivkova, M. Trchova, M. Exnerova, and J. Stejskal, “The carbonization of
granular polyaniline to produce nitrogen-containing carbon,” Synth. Met., vol. 161, no.
11-12, pp. 1122-1129, 2011

138



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

H. Wang, J. Lin, and Z. X. Shen, “Polyaniline (PANi) based electrode materials for
energy storage and conversion,” J. Sci. Adv. Mater. Devices, vol. 1, no. 3, pp. 225-255,
2016.

M. Trchova, E. N. Konyushenko, J. Stejskal, J. Kovarova, and G. Cirié-Marjanovié,
“The conversion of polyaniline nanotubes to nitrogen-containing carbon nanotubes and
their comparison with multi-walled carbon nanotubes,” Polym. Degrad. Stab., vol. 94,
no. 6, pp. 929-938, 2009.

L. Sedénkova, M. Trchova, and J. Stejskal, “Thermal degradation of polyaniline films
prepared in solutions of strong and weak acids and in water - FTIR and Raman
spectroscopic studies,” Polym. Degrad. Stab., vol. 93, no. 12, pp. 2147-2157, 2008.

A. Kotwal and C. E. Schmidt, “Electrical stimulation alters protein adsorption and
nerve cell interactions with electrically conducting biomaterials,” Biomaterials, vol. 22,

no. 10, pp. 1055-1064, 2001.

B. Lakard et al., “Effect of ultrasounds on the electrochemical synthesis of polypyrrole,
application to the adhesion and growth of biological cells,” Bioelectrochemistry, vol.
75, no. 2, pp. 148-157, 2009.

M. Jaymand, “Recent progress in chemical modification of polyaniline,” Prog. Polym.
Sci., vol. 38, no. 9, pp. 1287-1306, 2013.

N. V. Blinova, J. Stejskal, M. Trchov4, J. Prokes, and M. Omastova, “Polyaniline and
polypyrrole: A comparative study of the preparation,” Eur. Polym. J., vol. 43, no. 6, pp.
2331-2341, 2007.

M. Gajendiran et al., “Conductive biomaterials for tissue engineering applications,” J.

Ind. Eng. Chem., vol. 51, pp. 12-26, 2017.

A. Kalendova, D. Vesely, and J. Stejskal, “Organic coatings containing polyaniline and
inorganic pigments as corrosion inhibitors,” Prog. Org. Coatings, vol. 62, no. 1, pp.
105-116, 2008.

“Polyaniline (emeraldine salt).” SIGMA-ALDRICH, pp. 1-6, 2017.

E. Armelin, A. Meneguzzi, C. A. Ferreira, and C. Aleman, “Polyaniline, polypyrrole

and poly(3,4-ethylenedioxythiophene) as additives of organic coatings to prevent

139



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

corrosion,” Surf. Coatings Technol., vol. 203, no. 24, pp. 3763-3769, 20009.
U. Pardubice, “Nové pigmenty s obsahem vodivych polymer @ 1,” pp. 2-5.

W. S. Araujo, I. C. P. Margarit, M. Ferreira, O. R. Mattos, and P. L. Neto, “Undoped
polyaniline anticorrosive properties,” Electrochim. Acta, vol. 46, no. 9, pp. 1307-1312,
2001.

S. Pour-Ali, C. Dehghanian, and A. Kosari, “In situ synthesis of polyaniline-
camphorsulfonate particles in an epoxy matrix for corrosion protection of mild steel in
NaCl solution,” Corros. Sci., vol. 85, pp. 204-214, 2014.

E. Armelin, C. Alemdan, and J. 1. Iribarren, “Anticorrosion performances of epoxy
coatings modified with polyaniline: A comparison between the emeraldine base and
salt forms,” Prog. Org. Coatings, vol. 65, no. 1, pp. 88-93, 20009.

A. Meroufel, C. Deslouis, and S. Touzain, “Electrochemical and anticorrosion
performances of zinc-rich and polyaniline powder coatings,” Electrochim. Acta, vol.
53, no. 5, pp. 2331-2338, 2008.

Y. Hao, F. Liu, and E. H. Han, “Protection of epoxy coatings containing polyaniline
modified ultra-short glass fibers,” Prog. Org. Coatings, vol. 76, no. 4, pp. 571-580,
2013.

J. Wang, C. C. Torardi, and M. W. Duch, “Polyaniline-related ion-barrier anticorrosion

coatings. II. Protection behavior of polyaniline, cationic, and bipolar films,” Synth.

Met., vol. 157, no. 21, pp. 851-858, 2007.

A. F. Baldissera and C. A. Ferreira, “Coatings based on electronic conducting polymers
for corrosion protection of metals,” Prog. Org. Coatings, vol. 75, no. 3, pp. 241-247,
2012.

M. Rohwerder and A. Michalik, “Conducting polymers for corrosion protection: What
makes the difference between failure and success?,” Electrochim. Acta, vol. 53, no. 3
SPEC. ISS., pp. 1301-1314, 2007.

E. Armelin, R. Pla, F. Liesa, X. Ramis, J. I. Iribarren, and C. Aleman, “Corrosion
protection with polyaniline and polypyrrole as anticorrosive additives for epoxy paint,”

Corros. Sci., vol. 50, no. 3, pp. 721-728, 2008.

140



[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

E. Akbarinezhad, M. Ebrahimi, and H. R. Faridi, “Corrosion inhibition of steel in
sodium chloride solution by undoped polyaniline epoxy blend coating,” Prog. Org.
Coatings, vol. 64, no. 4, pp. 361-364, 2009.

T. Poli, A. Piccirillo, M. Nervo, and O. Chiantore, “Interactions of natural resins and

pigments in works of art,” J. Colloid Interface Sci., vol. 503, pp. 1-9, 2017.

J. Singh-Beemat and J. O. Iroh, “Characterization of corrosion resistant clay/epoxy
ester composite coatings and thin films,” Prog. Org. Coatings, vol. 74, no. 1, pp. 173—
180, 2012.

A. P. Singh, G. Gunasekaran, C. Suryanarayana, and R. Baloji Naik, “Fatty acid based
waterborne air drying epoxy ester resin for coating applications,” Prog. Org. Coatings,
vol. 87, pp. 95-105, 2015.

V. C. Malshe and G. Waghoo, “Weathering characteristics of epoxy-ester paints,”
Prog. Org. Coatings, vol. 56, no. 2-3, pp. 131-134, 2006.

A. Ghasemi-Kahrizsangi, J. Neshati, H. Shariatpanahi, and E. Akbarinezhad,
“Improving the UV degradation resistance of epoxy coatings using modified carbon

black nanoparticles,” Prog. Org. Coatings, vol. 85, pp. 199-207, 2015.

141



9 Seznamy

Seznam obrazku

Obrazek 1: vlnové délky elektromagnetického spektra od nejkratsi (gama zareni) k nejdelsi (radiové viny). [9] 16

Obrazek 2: systém pigment — pojivo pfi zménach OKP. 17
Obrazek 3: suché zinkovani. [23] 21
Obrazek 4: mokré zinkovani. [23] 21
Obrazek 5: prechod elektrochemického mechanismu na bariérovy. [29] 24
Obrazek 6: rozdil ve tvaru ¢astic zinku a jejich bariérového efektu. [30] 25
Obrazek 7: graf zavislosti vzniku iontl zinku na pH. [34] 25
Obrazek 8: vodivost vodivych polymert, konjugovany systém vazeb. [43] 27
Obrazek 9: vodivost riznych druhit vodivych polymert. [46] 28
Obrazek 10: Karbonizace polyanilinu. [53] 29
Obrazek 11: struktura polyanilinu. [61] 30
Obrazek 12: Vyroba epoxyesterové pryskyfice. 33
Obrazek 13: syntéze polyanilin fosfatu, HA = H3PO,. 38
Obrazek 14: opticky tenziometr, kapalina je nandSena na povrch vzorku a je snimana kamerou. 51
Obrazek 15: hodnoceni koroznich projevli — prokorodovani. 54
Obrazek 16: vzorovy obrazek pro hodnoceni puchyit v plose. 55
Obrazek 17: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD. 59
Obrazek 18: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD. 60
Obrazek 19: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD. 60
Obrazek 20: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD. 61
Obrazek 21: snimek z elektronového mikroskopu a snimek z XRD. 61
Obrazek 22: IC spektrum epoxyesterové pryskyfice. 62

Obrazek 23: hodnoceni popraskani povlaku, nahote zinek sféricky, dole zinek lamelarni. Zleva doprava se
zhor$uje stupen popraskani z F pies M, MD az do stupné D, kdy doslo k poskozeni organického povlaku
k jeho podkladu. 94
Obrazek 24: vlevo organicky povlak s nejlepsim vysledkem odtrhové pevnosti: lamelarni zinek pfi OKP PANI-
PO, 5 %, vpravo povlak se sférickym zinkem a PANI-PO, pii OKP 10 %. 98
Obrazek 25: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: zinek lamelarni s PANI-BEN OKP 10 %,
vpravo nejnizsi vysledek: sféricky zinek PANI-PO, OKP 5 %. 101
Obrazek 26: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: zinek sféricky s PANI-BEN OKP 15 %,
vpravo nizsi vysledek: sféricky zinek s PANI-CAR pii OKP 15 %. 102
Obrazek 27: vlevo organicky povlak s nejvyssi odtrhovou pevnosti: zinek sféricky s PANI-BEN OKP 5 %,
vpravo nejnizsi vysledek: lamelarni zinek s PANI-BEN pii OKP 5 %. 104

vpravo povlak s nejnizsi pevnosti: lamelarni zinek s PANI-CAR OKP 15 %. 107

142


file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663223
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663223
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663223
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663224
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663224
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663225
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663225
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663226
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663226
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663227
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663227

Obrazek 30: zinek sféricky s PANI-BEN OKP 15 %, fotografie po expozici a fotografie fezu se rzi a s ,,bilou* rzi
z mikroskopu (10x zvétSeno). 109

Obrazek 31: graf z analyzy vzorku sférického zinku s PANI-BEN pii OKP 1 % elektronovou spektroskopii

EDX. Obsah Zeleza 33 %, obsah zinku 27 %, obsah kysliku 26 %. 110
Obrazek 33: graf z analyzy vzorku lamelarniho zinku s PANI-BEN pii OKP 1 % elektronovou spektroskopii

EDX. Obsah Zeleza 10 %, obsah zinku 81 %, obsah kysliku 7 %. 111
Obrazek 32: snimky z EDX, vlevo sféricky zinek + PANI-BEN pti OKP 1 %, vpravo lamelarni zinek + PANI-

BEN pii OKP 1 %. 111

Obrazek 34: vlevo povlak s nejvyssi antikorozni u¢innosti: lamelarni zinek + PANI-CAR 1 %, vpravo povlak
S nejnizsi antikorozni ucinnosti: zinek sféricky pii OKP 65 % 112
Obrazek 35: nalevo je vzorek s lamelarnim zinkem + PANI-CAR pfi OKP 1 % s vrchnim natérem pied expozici,
uprostied je vzorek ze stiidani cyklt po 864 hodinové expozici a napravo je vzorek z neutralni solné mlhy
po 864 hodinové expozici. 114
Obrazek 36: vlevo povlak s nejvyssi antikorozni G¢innosti: zinek sféricky s PANI-BEN 5 %, vpravo povlak
s nejnizsi antikorozni u¢innosti: lamelarni zinek s PANI-BEN OKP 10 % 115
Obrazek 37: mikroskopicky snimek sférického zinku s PANI-BEN pti OKP 15 % (zvétSeni mikroskopu 10x) 115
Obrazek 38: nahote obrazek plochy a fezu z mikroskopu (10X zvétseno): lamelarni zinek PANI-CAR OKP 1 %,
dole obrazek plochy a fezu: lamelarni zinek PANI-CAR OKP 10 % 118
Obrazek 39: vlevo povlak s nejvyssi antikorozni uéinnosti: sféricky zinek s PANI-BEN 15 %, vpravo povlak
S nejnizsi antikorozni uc¢innosti: lamelarni zinek s PANI-CAR OKP 10 %. 119
Obrazek 40: nalevo organicky povlak s nejvyssi antikorozni G¢innosti: sféricky zinek s PANI-BEN pii OKP 1 %,
napravo povlak s nejniz§i u¢innosti: lamelarni zinek PANI-CAR OKP 5 %. 120
Obrazek 41: nalevo povlak s nejvyssi antikorozni u¢innosti: sféricky zinek s PANI-PO, pti OKP 15 %, napravo
povlak s nejniz§i udinnosti: lamelarni zinek s PANI-CAR OKP 15 %. 122
Obrazek 42: fotografie vzorku se sférickym zinkem a PANI-PO, pii OKP 5 % po 28 dnech v roztoku pufri o
ruzném pH. Nahote je vzorek s organickym povlakem, dole po jeho odstranéni. 124
Obrazek 43: fotografie vzorku s lamelarnim zinkem a PANI-PO, pti OKP 5 % po 28 dnech v roztoku pufrd o
rizném pH. Nahote je vzorek s organickym povlakem, dole po jeho odstranéni. 125
Obrazek 44: tihel smacivosti pfi pouziti glycerolu, nalevo standardni povlak se sférickym zinkem a napravo

standardni organicky povlak s lameladrnim zinkem. 128

143


file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663230
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663230
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663233
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663233
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663234
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663234
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663236
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663236
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663237
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663238
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663238
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663239
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663239
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663244
file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663244

Seznam tabulek

Tabulka 1: formulace epoxyesterovych NH s obsahem Zn sférickym pti OKP = 61 % a vodivymi polymery. 44
Tabulka 2: formulace epoxyesterovych NH s obsahem Zn lamelarnim pti OKP = 39 % a vodivymi polymery. 44

Tabulka 3: formulace standardnich epoxyesterovych NH s obsahem lamelarniho a sférického zinku. 45
Tabulka 4: hodnoceni mtizkového fezu podle stupnice. 48
Tabulka 5: stupné hodnoceni pro MEK test. 50
Tabulka 6: prevodni tabulka pro vypocet celkové antikorozni odolnosti. 56
Tabulka 7: stupné korozni agresivity atmosféry. 57
Tabulka 8: uréeni stupné korozni agresivity prostfedi pro natéry. 57
Tabulka 9: vlastnosti sférického zinku. 59
Tabulka 10: vlastnosti lamelarniho zinku. 60
Tabulka 11: vlastnosti PANI-PO,. 60
Tabulka 12: vlastnosti PANI-BEN. 61
Tabulka 13: vlastnosti PANI-CAR. 61
Tabulka 14: vlastnosti epoxyesterové pryskyfice. 62
Tabulka 15: pH vodnych vyluhti pigmenti a redestilované vody. 62
Tabulka 16: vodivost vodnych vyluhti pigmentd a redestilované vody. 63
Tabulka 17: vysledky obsahu vodorozpustnych latek a stanoveni kyselosti nebo zasaditosti. 63
Tabulka 18: pH vodnych vyluhti volnych film v zavislosti na Case. 64
Tabulka 19: vodivost vodnych vyluhti volnych filml v zavislosti na Case. 65
Tabulka 20: Vysledky méfeni relativni povrchové tvrdosti natérovych filmt, DFT = 50 + 10 um. 66
Tabulka 21: Fyzikaln¢ — mechanicka odolnost natérti na ocelovych panelech, DFT =100 + 10 um. 67

Tabulka 22: Vyhodnoceni fyzikalné — mechanickych zkousek na sklenénych panelech, DFT =50+ 10 um. 68
Tabulka 23: Vyhodnoceni odtrhové pevnosti na ocelovych panelech po naneseni organického povlaku a po

expozici v komofte s neutralni solnou mlhou. 69
Tabulka 24: Vyhodnoceni odtrhové pevnosti na ocelovych panelech po expozici v atmosféie SO, a po expozici v

komofte se solnou mlhou (VDA). 70
Tabulka 25: Vyhodnoceni odtrhové pevnosti na ocelovych panelech po expozici v atmosféfe VDA + (NH,4),SO4

+ NaCl a po expozici v komorach se solnou mlhou VDA + SO,. 71
Tabulka 26: vysledky korozni zkousky v neutralni solné mlze po 768 h expozici natérd, DFT = 105 £ 10 um. 72
Tabulka 27: vysledky korozni zkousky v neutralni solné po 864 hodinach a po stfidani t¥i 24 hodinovych cykla

v chladu, v teple a v neutralni solné mlze, DFT = 120 + 10 pm. 73
Tabulka 28: Vysledky korozni zkouSky v atmosféte s obsahem oxidu sifi¢itého po 1968 h expozici natera,

DFT =100 £ 10 pm. 74
Tabulka 29: Vysledky korozni zkousky v solné mlze (VDA) po 1008 h expozici natérd, DFT = 110+ 10 pm. 75
Tabulka 30: Vysledky kombinované korozni zkousky v solné mlze (VDA) po 1008 h expozici natért + zkouska

v atmosféte (NH,4),SO, + NaCl po 1440 h expozici natéri, DFT = 110 + 10 pm. 76
Tabulka 31: Vysledky kombinované korozni zkousky v solné mlze (VDA) po 1008 h expozici natérii + zkouska

v atmosféte oxidu sitfi¢itého po 1368 h expozici natért,, DFT = 110 £ 10 um. 77

144



Tabulka 32: vysledky zkousky vlivu pH korozniho prostiedi na organické povlaky po dobu 672 hodin, DFT = 50

+ 10 pm. 78
Tabulka 33: vysledky zkousky vlivu pH korozniho prostiedi na organické povlaky po dobu 672 hodin, DFT = 50
+ 10 pm. 79
Tabulka 34: méfeni korozni rychlosti na organickych povlacich. 80
Tabulka 35: smac¢ivost méfena na vybranych organickych povlakd pomoci tenziometru. 80
Tabulka 36: vysledky méfeni barevnosti organickych povlakd. 81

Seznam grafi

Graf 1: stanoveni koroznich ubytkl z vodnych vyluht pigmenti a redestilované vody. ........cc.cceeveverinicninennnee 83

Graf 2: obsah vodorozpustnych latek ve vodnych vyluzich pigmentl za studena a za horka. .............ccocceerieneee 85

Graf 3: méfeni pH volnych filmi se sférickym zinkem v ¢ase. V grafu lze pozorovat pokles pH 35. den méfeni,
ktery je zptisoben piidanim pliSkl dO FOZEOKU. .....ccvviiviiiiiiiiieiee e 85

Graf 4: méfeni pH volnych filmi s lamelarnim zinkem v ¢ase. V grafu lze pozorovat pokles pH 35. den méteni,

ktery je zpusoben piidanim plisSkd dO TOZEOKUL ......ooverviiiiiiiiicic s 86
Graf 5: méfeni vodivosti volnych filmu se sférickym zinkem v €ase..........ccoovviriiiiriininiiieceeece e 88
Graf 6: méfeni vodivosti volnych filmu s lamelarnim zinkem v Case. ........covvvirviierienininsseceeeee e 88
Graf 7: méfeni koroznich ubytki po 7 dnech ve vyluzich volnych filmil. .......coooveiiiriniiiii 90
Graf 8: Casova zavislost tvrdosti organickych povlakd pigmentovanych sférickym zinkem. ..........cccceevvriennnee 92
Graf 9: Casova zavislost tvrdosti organickych povlakd pigmentovanych lamelarnim zinkem. ............ccccceevennee 92
Graf 10: srovnani ptilnavosti u vSech organickych povlakt pfi zkousce na sklenénych panelech....................... 96

Graf 11: odtrhova pevnost organickych povlaki se zinkem sférickym pted expozici, po expozici v NaCl, SO, a
V KOIMOTE VDA . ... eiiiiiiieitie ettt ettt s et et e st e e sat e e st e e aae e e s ke e e aabeesteeeaseeeaseeeaseeesseeeseeesseeeaseeesseeennseeanneenneeens 99

Graf 12: odtrhova pevnost organickych povlaki se zinkem sférickym pted expozici, po expozici v NaCl, SO, a

V KOIMOTE VDA ..ottt et bt bt h s b sh bt e bbb e e nenn b ne e 100
Graf 13: zobrazeni koroze na ocelovém podkladu po odstranéni organickych povlakill. .........cccoceviiiiiinnnnnne. 109
Graf 14: vysledky koroze v fezu u vSech organickych povIakil. .........ccoceeieeiieiiiiiiienieieeee e 117
Graf 15: zobrazeni koroze na ocelovém podkladu u v§ech zkoumanych vzorkil. ..........ccccovviiiiiiiiiie, 121
Graf 17: vysledek méfeni barevnosti v Systému CIE Lab. .......c..ccccvviiiiiiiiiiiii 129

145


file:///C:/Users/Martina/Desktop/DP/DP_Novotná_090518_final.docx%23_Toc513663296

10 Pfilohy

10.1 Snimky organickych povlaku pred vloZenim do prostiedi neutralni solné mihy,

po 768 hodinové expozici natéri a po odstranéni organického povlaku.

10.1.1 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-PO,

Zn sfer. + PANI- PO4, OKP 1% Zn sfer. + PANI PO4, OKP 5%
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10.1.2 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-BEN

Zn sfer. + PANI BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI BEN, OKP 5%

Zn sfer. + PANI BEN OKP 15 %
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¥
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Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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10.1.3 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-CAR

Zn sfer. + PANI CAR OKP 1% Zn sfer. + PANI CAR OKP 5%

Zn lam. + PANI CAR OKP 5%

il

Zn lam. + PANI CAR, OKP 10 %




10.1.4 Standardni organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim

61 % Zn sfer. OK

P 63 %

A

Zn lam. OKP 41 %
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10.2 Snimky organickych povlaku pred vloZenim do prostfedi Soxidem siFifitym,

po 1968 hodinové expozici natéri a po odstranéni organického povlaku.

10.2.1 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-PO,

Zn sfer. + PANI PO4, OKP 1% Zn sfer. + PANI- PO4, OKP 5 %
L2 ::6'%

Zn sfer. + PANI-PO4, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
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10.2.2 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-BEN

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 5 %
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Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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10.2.3 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-CAR

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 5 %

( 3
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Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn lam. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %
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10.2.4 Standardni organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim

Zn sfer. OKP 61 % Zn sfer. OKP 63 %
—
l l L
Zn sfer. OKP 65 %
Zn lam. OKP 39 % Zn lam. OKP 41 %

Zn lam. OKP 43 %
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10.3 Snimky organickych povlaki pied vloZenim do prostiedi s neutralni solnou
mlhou (VDA), po 1008 hodinové expozici natéri a po odstranéni organického

povlaku.

10.3.1 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-PO,

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 5 %
Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %
Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
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10.3.2 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-BEN

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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10.3.3 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-CAR

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn lam. + PANI-CAR, OKP 5 %
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Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %
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10.3.4 Standardni organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim

Zn sfer. OKP 61 % Zn sfer. OKP 63 %

Zn sfer. OKP 65 %

Zn Iam OKP 39% Zn lam. OKP 41 %

Zn lam. OKP 43 %
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10.4 Snimky organickych povlaki pied vloZenim do prostiedi s neutrialni solnou
mlhou (VDA) + satmosférou (NH4),SO, + NaCl, po 1008 + 1440 hodinové

expozici natéri a po odstranéni organického povlaku.
10.4.1 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-PO,

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %
Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn lam. + PANI PO4, OKP 5 %
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Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
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10.4.2 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-BEN

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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10.4.3 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-CAR

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn lam. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %
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10.4.4 Standardni organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim

Zn sfer. OKP 61 % Zn sfer. OKP 63 %

Zn sfer. OKP 65 %

% Zn lam. OKP 41 %
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10.5 Snimky organickych povlaki pied vloZenim do prostiedi S neutralni solnou
mlhou (VDA) + s atmosférou SO, po 1008 + 1368 hodinové expozici natéria a po

odstranéni organického povlaku.

10.5.1 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-PO,

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 5 %
Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn lam. + PANI-PO,, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
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10.5.2 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-BEN

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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10.5.3 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-CAR

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn lam. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %
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10.5.4 Standardni organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim

Zn sfer. OKP 61 % Zn sfer. OKP 63 %

Zn sfer. OKP 65 %

m. OKP 39 % Zn lam. OKP 4
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10.1 Snimky organickych povlaki s vrchnimi natéry se stfidinim cyklu pred

vloZenim do prostiedi neutralni solné mlhy, po 864 hodinové expozici natéri.

10.1.1 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-PO,

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
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10.1.2 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-BEN

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 5 %
Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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10.1.3 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-CAR

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn lam. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %
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10.1.4 Standardni organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim

Zn sfer. OKP 61 % Zn sfer. OKP 63 %

Zn sfer. OKP 65 %

Zn lam. OKP 39 % Zn lam. OKP 41 %

Zn lam. OKP 43 %
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10.2 Snimky organickych povlakii s vrchnimi natéry pred vloZenim do prostredi

neutralni solné mlhy, po 864 hodinové expozici natéri.

10.2.1 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-PO,

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 5 %
Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %
Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
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10.2.2 Organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim pigmentované PANI-BEN

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 5 %
Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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10.2.3 Organické povlaky se zinkem sférickym a lameldrnim pigmentované PANI-CAR

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 5 %
Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 10 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn lam. + PANI-CAR, OKP 5 %

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %
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10.2.4 Standardni organické povlaky se zinkem sférickym a lamelarnim

Zn sfer. OKP 61 % Zn sfer. OKP 63 %

Zn sfer. OKP 65 %

Zn lam. OKP 39 % Zn lam. OKP 41 %

Zn lam. OKP 43 %

173



10.3 Snimky organickych povlakia z mikroskopu (zvétSeno 10x) po expozici

Vv prostiedi S neutralni solnou mlhou po 768 hodinové expozici.

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

LS

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

fez miizka puchyt plocha

, OKP 15 % Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

&

ez miizka

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 %

vl

miizka

Zn sfer. OKP 63 %

plocha

174



10.4 Snimky organickych povlaki z mikroskopu (zvétSeno 10x) po expozicCi

v prosti‘edi s obsahem SO, po 1968 hodinové expozici.

Zn Sfer.‘+ PANI-PO4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

plocha fez plocha fez

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

plocha fez krystaly krystaly

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %

250 ym
_t

250 pm
[ ]

plocha fez

Zn sfer. OKP 63 % ‘ Zn lam. + PANI PO., OKP 1 %
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g
i & 250 ym
B

plocha fez puchyf fez
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Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 % Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 %

plocha fez plocha ez

.

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 % Zn lam. OKP 41 %
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10.5 Snimky organickych povlaki z mikroskopu (zvétSeno 10x) po expozici

Vv prostiedi S obsahem solné mlhy (VDA) po 1008 hodinové expozici.

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

plocha fez plocha fez

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

plocha fez plocha fez

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

plocha fez plocha fez

Zn sfer. OKP 63 % Zn lam. OKP 41 %
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plocha fez plocha fez
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Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %

plocha fez plocha fez

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 % Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %

plocha fez plocha fez

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %

plocha fez plocha fez
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10.6 Snimky organickych povlaki z mikroskopu (zvétSeno 10x) po expozici
Vv prostiedi S obsahem solné mlhy (VDA) po 1008 hodinové expozici a v atmosfére

(NH4)2SO; po 1440 hodinové expozici.

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

plocha fez plocha fez

KP 15 %

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 %
R ;- " : & ‘}‘7— "l ,‘

EN, O
%

=%

plocha fez plocha fez

1%
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Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %

plocha fez plocha fez

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 %

plocha fez plocha fez

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %

o A s 36

plocha fez
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10.7 Snimky organickych povlaki z mikroskopu (zvétSeno 10x) po expozici

Vv prostiedi S obsahem solné mlhy (VDA) po 1008 hodinové expozici a v atmosfére
SO, po 1368 hodinové expozici.

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 % Zn sfer. + PANI-PO,, OKP 15 %

plocha fez

plocha fez

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %

plocha fez

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %

4

plocha fez plocha fez

Zn sfer. OKP 63 % , Zn lam. OKP 41 %

xoee.
ey

2""!‘\{\ o2tum ' Tas 250 um

plocha fez plocha fez
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Zn Iam. + PANI-PO,4, OKP 1 %

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
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plocha fez plocha fez

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 %

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
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plocha fez plocha fez

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 %

fez
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10.8  Snimky organickych povlakii v zavislosti na pH korozniho prostredi

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 1 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 5 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 10 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku
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Zn sfer. + PANI-PO,4, OKP 15 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 1 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 5 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku
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Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 10 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-BEN, OKP 15 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 1 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku
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Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 5 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 10 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. + PANI-CAR, OKP 15 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. OKP 61 %
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Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. OKP 63 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn sfer. OKP 65 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku
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Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 1 %
Po expozici

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 5 %
Po expozici

Zn lam. + PANI-PO,4, OKP 10 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku
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Zn lam. + PANI-BEN, OKP 1 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 5 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn lam. + PANI-BEN, OKP 10 %
Po expozici
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Zn lam. + PANI-CAR, OKP 1 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

>

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 5 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn lam. + PANI-CAR, OKP 10 %
Po expozici
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Zn lam. OKP 39 %
Po expozici

Po odstranéni organického povlaku

Zn lam. OKP 41 %
Po expozici

Zn lam. OKP 43 %
Po expozici
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Udaje pro knihovnickou databazi
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Vlastnosti natérovych hmot v zavislosti na tvaru kovového zinku
a na koncentraci a druhu vodivého polymeru

Autor prace Bc. Martina Novotna
Obor Organické povlaky a natérové hmoty
Rok obhajoby 2018

Vedouci prace
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Anotace

Obsahem této diplomové prace je studium antikoroznich natérovych hmot s
vysokym obsahem zinku a vodivych polymerd. Cilem prace bylo vyhodnotit
vliv tvaru castic zinku a déale porovnat vlastnosti natéri se snizenym obsahem
zinku.

Byly porovnany natéry s lameldrnim a sférickym tvarem castic zinku. V
natérech se snizenym obsahem zinku byly pro zlepSeni vlastnosti pouzity
vodivé polymery, konkrétné byl pouzit polyanilin dopovany Kkyselinou
fosfore¢nou, kyselinou benzoovou a dale karbonizovany polyanilinfosfat.

Natérové hmoty byly pfipraveny s pojivem na bazi epoxyesterové pryskytice
rozpoustédlového typu. Organické povlaky byly aplikovany na ocelové a
sklenéné panely a byly testovany jejich fyzikdlné¢ — mechanické vlastnosti.
Ocelové panely s organickym povlakem byly také vystaveny zrychlenym
cyklickym zkouskam a byly pozorovany jejich antikorozni vlastnosti.
Vysledky byly zpracovany a diskutovany. Piidavek vodivého polymeru
ovlivnil pozitivné fyzikalné — mechanické a antikorozni vlastnosti testovanych
organickych povlaku.

Kli¢ova slova

zinek lamelarni, zinek sféricky, vodivé polymery, polyanilin, korozni odolnost
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