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10.
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Provedete literarni reSersi na dané téma.

Charakterizujte anorganické i organické pigmenty s obsahem Mg kationtu. Stanovte jejich fyzikalné-
chemické vlastnosti a parametry pouzivané v oboru natérovych hmot (hustota, spotieba oleje, vy-
pocCet kritické objemové koncentrace pigmentu (KOKP) a dal$i parametry kterymi jsou (pH a mérna
el. vodivost vodnych vyluhu, déle strukturu a slozeni studovanych pigmentu.

Pripravte modelové natérové hmoty s obsahem studovanych pigmenti pfi hodnotach OKP,,;y,,,. =
1, 3,5 a 10%, a tyto modelové natérové hmoty doplite sférickym zinkem na OKP/KOKP = konst.
Pripravte modelové natérové hmoty s obsahem vybranych studovanych pigment pfi hodnoté OKP
= 3%, s obsahem plniva na bazi kiemicitanu pfi OKP = 5% a tyto modelové natérové hmoty dopliite
dale pInivem (CaCOs3 ¢i Fe203) na OKP/KOKP = konst.

Pfipravte zkuSebni vzorky organickych povlak aplikaci pfipravenych modelovych natérovych hmot
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Provedte cyklické korozni zkousky pro studium antikoroznich vlastnosti testovanych organickych
povlaku. Jako zkusebni korozni prostiedi pouzijte atmosféru o obsahem S04, atmosféru s obsahem
5% neutralni solné mlhy, popr. dalsi typy cyklickych koroznich zkousek.

Na zakladé normy ASTM a jeji stupnice vyjadiete pro jednotlivé projevy koroze odolnost jednot-
livych pigmentovanych natérl. Korozni projevy zhodnotte podle obsahu testovaného pigmentu
v natérovém filmu. Stanovte optimalni OKP tohoto speciélniho pigmentu pro zajisténi vysoké an-
tikorozni Gcinnost.

Antikorozni G¢innost studovanych organickych povlaki studujte pomoci elektrochemické techniky
linearni polarizace a vysledky této elektrochemické techniky porovnejte s vysledky provedenych
cyklickych koroznich zkousek.

Strucéné popiste nové poznatky, zavéry a prinosy prace pro védu a praxi. Zavérem doporucte, do
jakého typu prostredi a pro jaké aplikace Ize natéry doporudit.
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Anotace

ANOTACE:

Prace pojednava o moznostech vyuziti novych i stavajicich antikoroznich pigmentd s
obsahem hot¢iku v natérovych hmotach plnénych sférickym zinkem na bazi epoxyesterové
pryskytice. Byly formulovdny a piipraveny modelové fady natérovych hmot s obsahem
kovového Zn a pigmenty organického a anorganického charakteru obsahujici Mg (0, 2%).
Organické povlaky s obsahem Zn%Mg%Mg?*, pii OKP/KOKP=konst. byly podrobeny
koroznim zkouskam v simulovanych koroznich atmosférach. Korozni odolnost byla hodnocena
také metodou linedrni polarizace. Bylo provedeno Casové a elektrochemické vyhodnoceni
staciondrniho plsobeni elektrolytu na organicky povlak v zavislosti na pH elektrolytu (2—12).
Vlastnosti organickych povlakt byly testovany i pomoci dal§ich normovanych a odvozenych
koroznich test. Cilem prace byla snaha o hledani pfipadné synergické ucinnosti Zn-Mg, ve
prospéch zlepSeni mechanickych, antikoroznich a chemickych vlastnosti povlakl

pigmentovanych sférickym zinkem a testovanymi antikoroznimi pigmenty.

KLICOVA SLOVA

Antikorozni pigment, zinek, organicky povlak, synergicky efekt, korozni odolnost



Abstract

Abstract

The thesis discusses the possibilities of using new and existing anti-corrosion pigments
containing magnesium in coatings filled with spherical zinc based on epoxyester resin. Model
series of coatings containing metallic Zn and organic and inorganic pigments containing Mg (0
2%). Organic coatings containing Zn%Mg%Mg**, at PVC/CPVC=const. were subjected to
corrosion tests in simulated corrosion atmospheres. Corrosion resistance was also evaluated by
linear polarization. A time and electrochemical evaluation of the stationary effect of the
electrolyte on the organic coating was performed depending on the pH of the electrolyte (2-12).
The properties of organic coatings have also been tested using other standardised and derived
corrosion tests. The aim of the work was to seek possible synergistic efficiency of Zn-Mg, in
favour of improving the mechanical, anti-corrosion and chemical properties of coatings

pigmented with spherical zinc and tested anti-corrosion pigments.
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Anticorrosive pigment, zinc, organic coating, synergistic effect, corrosion resistance
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Uvod

1. Uvod

Z oblasti ochrany kovi a slitin proti korozi organickymi povlaky lze tvrdit, Ze
problematika ochrany ocelovych povrchli za pomoci vypalovacich natérovych systémt je
relativné dobie zvladnuta. Jednd se zejména o povrchovou Upravu karosérii aut, domacich
spotfebicli — pracek a lednicek ¢i jinych strojirenskych vyrobki. Zcela opacna situace je vSak
v oblasti ochrany ocelovych mostnich, stozarovych a dalSich konstrukci, vystavenych
pfirodnim vliviim na vzduchu zasychajicimi natérovymi systémy. [1]

Jest¢ do 70. let minulého stoleti se vilbec ani neocekavaly zadné problémy. Ocelové
konstrukce byly chranény natérovymi systémy na bazi pojiv z upravenych ptirodnich materiala
jako byly oleje, alkydy ¢i pozdé€ji epoxyesterové pryskyfice a jako antikorozni slozky se
pouzivaly zejména olovnaté slouceny (suiik Pb3O4) nebo chromanové slouceniny (zinkova zlut
47Zn0-4Cr0O3-K>0-3H,0). Tloust’ka klasického natérového filmu byla kolem 150um. [1]

Tézké kovy jako je napf. olovo, kadmium, chrom byly hlavnimi slozkami celé fady
antikoroznich pigmenti, obsazenych ve vysoce ucinnych primyslovych natérovych hmotéach.
S postupem c¢asu se ukazalo, Ze tyto slouCeniny maji znacné negativni vliv na lidské zdravi a
zivotni prostfedi, a bylo tedy nutné zacit hledat jiné latky, kterymi by mohly byt nahrazeny a
zaroven mély srovnatelnou antikorozni u¢innost, a navic byly i1 zdravotné nezavadné. [2]

Do roku 2004 mél nejvétsi vyznam pro aplikace v antikoroznich natérovych hmotach
fosforenan zinecnaty, ktery se svymi vlastnostmi nejvice ptiblizoval inhibi¢né ucinkujicim
chromanovym pigmentim. V soucasné dob& jsou dle smérnice komise EU 2004/73/EC
klasifikovany ,,N* jako nebezpe¢né Zivotnimu prostiedi tyto latky: fosfore¢nan zine¢naty, oxid
zine¢naty, mnohé slouceniny kadmia a jisté organicko-cinic¢ité slou€eniny. [1,2]

Soudoby vyvoj novych typi natérovych hmot uz neni zaméfen pouze na aspekty
technické a ekonomicke, které jsou vzdy spojeny a navzajem se ovliviiuji, ale 1 aspekty
ekologické. [3] Legislativni tlak Evropské Unie na aplikace ekologicky pfiiznivéjSich
natérovych systémul s niz§im obsahem tékavych organickych latek (VOC), donutil vyrobce
natérovych hmot zaméfit svou pozornost na vyrobu natérovych hmot s vyrazné nizSim
mnozstvim VOC. Mezi moznosti, jak snizit mnoZstvi organickych rozpoustédel v natérovych
systémech je ptechod k vyrobé vodou feditelnych natérovych hmot a vyroba natérovych hmot

s vy$§im podilem suSiny. [4,5]
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Teoreticka Cast

2. Teoreticka cast

2.1. Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi natérovymi systémy

Miliony metri C¢tverecnich povrchli ocelovych konstrukei opatienych organickymi
povlaky vystavenych atmosférickym podminkam vyzaduji po urcité dobé udrzbu nebo
celkovou obnovu natérového systému. Pro obnovu ocelovych konstrukei se az do cca 50. let
20. stoleti s vyhodou pouzivaly natérové systémy z obnovitelnych olejovych pojiv a jako
ucinné antikorozni slozky slouzily 1 kromé sufiku také pigmenty obsahujici chromanovy anion.
Natérové systémy vykazovaly dlouhodoby ochranny ucinek a tlouStky natéri malo kdy
piesédhly hodnotu 150 pum. Ekologické tlaky si vynutily odstranéni téchto ucinnych, avsak
toxickych slozek z natéru a zdhy byly nabidnuty nové netoxické antikorozni pigmenty. Velmi
brzy se ovSem ukézalo, Ze tyto nové materidly nemohou poskytnout ocelovému povrchu
dlouhodobou protikorozni ochranu, pfi tloust’ce natérového systému, kterd byla vlastni
klasickym materialim. Z technického hlediska byl problém vytesen tak, ze se zaaly pozivat
natérové systémy o tloustkach 200 um do korozniho prostiedi C3 a pro korozni prostredi C5
tlousek kolem 300—400 pm, podle druhu natéru. [6]

Po odstranéni u¢innych, ale toxickych pigmentd zlstaly v oblasti natérovych hmot jesté
dvé¢ velmi ucinné slozky — zinkovy prach a molybdenany. Mezitim co zinkovy prach je Siroce
vyuzivan, molybdenanové pigmenty uZz nedosahly takového uplatnéni zejména pro jejich
vysokou cenu a téz kvili jejich vyuziti v metalurgii pro vyrobu vysoce korozivzdorné oceli. [6]

Vzhledem ke kategoriim korozniho prostfedi se pro ochranu ocelovych konstrukei
pouzivaji nejriznéjsi natérove systémy podle jejich oCekavané odolnosti a znamych vlastnosti.
Mezi natérové hmoty pouzivané na uhlikatou ocel patii alkydové, akrylatové a ethylsilikatové
natéry, a natéry na bazi epoxidd, polyuretantl, polyaspartatd a polysiloxand. Natérové systémy
se skladaji ze zékladniho natéru, mezivrstev a vrchniho natéru. Ukolem zakladniho natéru je
zajistit dostatecnou prilnavost nejen k zdrsnénému a vycisténému kovu, ale i k dalSim vrstvdm
natéru. Jako zékladni se pouZzivaji natéry s vysokym obsahem zinkového prachu. [7] Natéry
obsahujici zinkovy prach maji Siroké vyuziti jak samotné, tak i v kombinaci s vrchnimi
vrstvami. V prvni fazi chrani zinkovy nétér ocelovy povrch pfed G€inky korozniho prostredi
zejména elektrochemicky — katodickou ochranou. Céstice zinku vlivem korozniho prostiedi
koroduji, ¢imz dochézi ke vzniku koroznich produktii, které utésni pory v natéru. V dalsi fazi

je jiz ocelovy povrch chranén bariérovym mechanismem ochrany. [6]
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Mezivrstevné natéry se pouzivaji v natérovych systémech s tiemi a vice natéry mezi
zakladnim a vrchnim natérem a slouZzi jako bariéra pro korozni prostfedi. Vrchni natér, jakozto
posledni natér natérového systému pak urcuje vzhled ocelové konstrukce. K dosazeni co
nejlepSich antikoroznich a mechanickych vysledki natérového systému je zadouci, je-li to
mozné, aby vétSina Ci pripadné cely natérovy systém byl nanesen v dilné, a to zejména pro
snadnéjSi fizeni nanaSeni, fizenou teplotu, fizenou vlhkost, snadné&jsi provedeni oprav a
zjednoduseni fizeni odpadu a znecisténi. Aplikace natérového systému v misté stavby, je pak

siln€ ovlivnéna pocasim, které tak ovliviiuje ocekavanou zivotnost natéru. [7]

2.1.1. Alkydové natéry

Alkydové pryskyfice jsou polymery pfipravené kondenzacni reakci z dvojsytnych
kyselin, vicesytnych alkoholi a mastnych kyselin. Nazev alkyd pochdzi zjeho slozek —
alkoholt a kyselin. Jedna se o polyestery modifikované jednosytnymi mastnymi kyselinami.
[8] Alkydy se typicky syntetizuji ve dvoustupniovém ,,monoglyceridovém procesu‘ tak, zZe se
nejprve vytvoii monoglycerid transesterifikaci triglyceridového oleje s glycerolem.
Monoglycerid poté podléha postupnému rustu a polymerizuje se s dvojsytnymi kyselinami
za vzniku polyesterové kostry alkydu. Pfidand mastnd kyselina se podili na autooxida¢nim
zesiténi, které pomalu prevadi alkyd z kapalného stavu na pevny film. Tento autooxidacni

proces je typicky katalyzovan sikativy kovi.[9]

o]
HoC—0—C—R HC =——OH H.C —OH
0
LiOH |
HC =—0—C—R + HC —OH —3 HC—O—C—R
” heat
Q
Haz c—o—ﬁ——R HC——0OH HzC —OH
o]
H.C—OH 0
I (o) 0 (o]
HC——0—C—R 4 . o o
heat ! I
‘ $=0 (I‘. =0
R A

H,C = OH

Rovnice 1: Syntéza alkydovych pryskyric monoglyceridovym procesem [9]
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Alkydova pryskyfice jakozto specialni druh polyesteru na biologické bazi se pouziva jako
natérovy material uz vice nez 100 let. Celosvétova spotieba alkydové pryskyfice je ptiblizné
I mil. tun za rok. Ptestoze jiz alkydova pryskyfice nepatii mezi nejvice vyuZzivana pojiva
v natérovych systémech, je stale vice vyuzivdna. V souCasné dobé roste zajem o alkydové
pryskyfice zejména z toho diivodu, Ze vétsina surovin pro jejich vyrobu jsou mastné kyseliny
ze sojového oleje a glycerolu, které pochazi z obnovitelnych zdrojii a nejsou zavislé na ropé
(alkydové pryskyftice obsahuji vice nez 50 % biologickych materilit), ¢imz znovu ptitahuji
pozornost lidi. [10] Alkydové pryskyftice tak predstavuji idedlni zaklad po vyrobu hodnotnych
natérovych hmot pro primyslové a dekorativni aplikace s vysokymi pozadavky na jejich
konecné vlastnosti, jejichz surovinové zakladna neni spojena s petrochemickym primyslem.
[11,12] Oproti jinym pryskyficim maji fadu vyhod napf. nizkou cenu, relativné snadnou
aplikaci, dobrou pfilnavost, vynikajici lesk, a odolnost vii¢i rozpoustédlim. Maji ale 1 urcité
nevyhody, a to zejména omezenou odolnost vici vodé, dlouhou dobu suseni a nizkou tvrdost
povrchu. [10]

Nemodifikované alkydy jsou pouze omezené rozpustné a maji casto nedostate¢né
filmotvorné vlastnosti. Modifikaci mastnymi kyselinami s dlouhymi alifatickymi fetézci lze
doséhnout dobré rozpustnosti v béznych lakatskych rozpoustédlech a zaroven vyuzit vyborné
filmotvornosti rostlinnych oleji se situjici schopnosti alkydt. Vlastnosti alkydového
natérového filmu jsou ovlivnény typem pouZité mastné kyseliny nebo oleje pouZitého pii
vyrove alkydové pryskyfice. Nenasycené mastné kyseliny ovliviiuji pfedev§im dobu zasychani.
K vyrob¢ alkydi se pouZziva Siroké mnoZstvi mastnych kyselin. Mezi nejcastéjsi patii mastné
kyseliny talového oleje (TOFA), s6jového oleje (SOFA), ¢i Inéného oleje (LOFA). [13]

Alkydové pryskyfice jsou diky svému ekologickému charakteru, snizen€ viskozité, nizké
molekulové hmotnosti, jedine¢né hydrofobni povaze a vysoké soudrznosti Siroce pouZivany
k ochrané kovovych podkladi. Bariérové vlastnosti natérového filmu jsou zdkladnim faktorem
ochrany kovu proti korozi. OvSem alkydové pryskyfice jsou propustné pro latky z prosttedi,
coz miuize vést ke korozi podkladu. Moznou cestou pro prinik korozivnich iontli mazou byt
vyskytujici se defekty v alkydové pryskyfici, které pak vedou k nevyhnutelné korozi. Bariérové
vlastnosti alkydové pryskyfice je proto mozné zlepsSit vhodnymi antikoroznimi pigmenty, které

zvysi vlastnosti alkydového povlaku, jako je odolnost proti korozi, odéru ¢i poSkrabani. [14]
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Diilezitou vlastnosti alkydovych pryskyfic je jejich vytvrzovaci schopnost, ktera je
podminéna ptitomnosti nenasycenych vazeb v fetézcich mastnych kyselin, ale také ptitomnosti
volnych funkénich skupin (karboxylovych a hydroxylovych). Distribuce a pocet
hydroxylovych skupin v polyolech je rozhodujici pro vlastnosti zasychani pryskyfice, pro
strukturu ziskaného polymeru, a tedy také pro vlastnosti dané pryskyfice. Estery alkoholl se
Ctyfmi a vice hydroxylovymi skupinami poskytuji povlaky s dobrymi vykonnostnimi
vlastnostmi. Napiiklad pryskyfice ziskané z pentaerythritolu poskytuji mnohem lepsi
potahovaci vlastnosti nez pryskyfice ziskané z glycerolu. Rychleji zasychaji, jsou tvrdsi a
odoln¢jsi vici vlhkosti. Na druhé strané glycerol je levna a snadno dostupnd obnovitelna
surovina, ktera se proto bézn¢ pouziva k vyrobé povlaki. [15]

Povlaky standardnich konvenc¢nich alkydl jsou pryskyfice, které se fedi organickymi
rozpoustédly jako je toluen, xylen, lakovy benzin ¢i jejich smési. Emise toxickych tékavych
organickych slouc¢enin (VOC) béhem aplikace a vytvrzovani alkydovych pryskyfic zplisobuje
fadu ekologickych problémti. [8] Legislativni pfedpisy a nafizeni tak nuti vyrobce natérovych
hmot orientovat se na vyvoj vysokosusinovych natérovych hmot, i ptesto, ze nejsou tak ucinné
jako tradi¢ni alkydy s vy$§im obsahem VOC. Vysokosu$inové alkydové pryskyfice tak nachazi
uplatnéni jako pojiva pro formulce ekologicky ptiznivych natérovych hmot. K tradi¢nim
zpusobum, jak zvysit obsah suSiny v alkydovych natérovych hmotéach je v prvé fad¢ snizeni
molekulové hmotnosti a tim 1 viskozity pojiva. Nejjednodussi zptisob, jak zvysit obsah susiny,
je zvySeni olejové délky. To ale neni vyhodné, protoZe to mize vést ke vzniku pryskyfice
s nevyhovujicimi vlastnostmi jako je napf. dlouha doba zasychani. DalSi moZnosti je uZzsi
distribuce molekulovych hmotnosti ¢i sniZzeni teploty skeln¢ho ptechodu. Alternativou je téz
omezeni poctu karboxylovych, esterovych a hydroxylovych funkénich skupin, jejichZ interakci
obvykle dochézi ke zvySeni viskozity. NejnovéjSim piistupem je navrh alkydovych pryskyfic
s vysoce rozvétvenou strukturou polymerniho fetézce prostiednictvim vicefunkénich
monomerd. Vysoce rozvétvené alkydové pryskytice poskytuji flexibilni natérovy film
s vynikajicim leskem, dobrou chemickou odolnosti, a predev§im kratsi dobou chemického

zasychani. [16]
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2.1.2. Akrylatové natéry

Akrylatové pryskyfice jsou polymery na bazi kyseliny akrylové a metakrylové znamé jiz
od roku 1930 a v soucasné dob¢ se fadi mezi nejrozsitenéjsi typ pojiv pro prumyslové natérové
hmoty. V mensi mife mohou akrylatova pojiva obsahovat i1 dalSi nenasycené monomery jako
jsou napf. vinyltoluen nebo styren. Nazev Cisté akrylaty se pouziva pro kopolymery pfipravené
vyhradné z akrylatti nebo ve smési s methakrylaty. Kombinaci s riznymi dal§imi monomery
tak dochdzi k upravé fyzikdlnich a chemickych vlastnosti vysledného polymeru, jako jsou
hydrofobnost a hydrofilita. Kyselost ¢i zasaditost téchto polymert je dana pfitomnosti
nejrazngjSich funkénich skupin, jako jsou epoxidové, hydroxylové, izokyanatové ¢i aminové.
Mezi jejich hlavni vyhody se fadi zejména jejich vysoka odolnost proti pisobeni svétla, dobré
mechanickd a chemické odolnost, kratka doba zasychéni, nizky zapach a snadnd omyvatelnost
vodou. Dalsi vyhodou polyakrylatovych systémi je, Ze neabsorbuji vinové délky nad 300 nm,
diky ¢emuz u nich nedochdzi k degradaci vlivem UV zéfeni. Tato vyhoda ovSem plati pouze
pro pojiva bez obsahu styrenu ¢i jemu podobnym latkam. [17,18]

Akrylatové pryskyfice mohou byt ve formé pevné latky, rozpustény v organickém
rozpoustédle, ale také ve form¢ emulzi a disperzi. Akrylatové disperze se vyrabi emulzni
polymeraci zdkladnich monomert esterti kyseliny akrylové nebo estert kyseliny metakrylové.
U akrylatovych pojiv 1ze vhodnym vybérem monomert ziskat Siroké spektrum fyzikdlnich a
chemickych vlastnosti vysledného polymeru. Napi. methakrylaty zvySuji povétrnosti odolnost,
svétlostalost, tvrdost a lesk. Styren zvysuje tvrdost, zvySuje odolnost proti vod¢, odolnost proti
chemikaliim a solné mlze, ale naopak snizuje svétlostalost a schopnost zachovat si lesk. Alkyl-
akrylaty a alkyl-methakrylaty zlepSuji flexibilitu a hydrofobicitu. Kyselina akrylova

metakrylova zase zvySuji adhezi na kovové substraty. [18]

H2Cq HQC_j

COOH COOR
kyselina akrylova  ester kyseliny akrylové

CH, CH;
HzC:?< H,C ”:<

COOH COOR
kyselina ester kyseliny
methakrylova methakrylové

Obrazek 1: Chemické vzorce kyseliny akrylové, metakrylové a jejich esterii [19].

30



Teoreticka Cast

Kyselina akrylova

Kyselina akrylovéd je nejjednodu$si nenasycena karboxylova kyselina. Vyrabi se
z propylenu, ktery je vedlejSim produktem pfi vyrobé ethylenu a benzinu. Kazdy rok se ji vyrobi
vice nez milidn tun. Pouziva se pii vyrobé plasti, laki a jinych vyrobkd, ale také jako chemicky
meziprodukt. Kyselina akrylova je korozivni kapalina, charakteristického zapachu, ktera je
misitelnd s vodou, alkoholy, ethery a chloroformem. Jeji soli a estery jsou znadmé jako akrylaty.
Mezi nejvyznamngj$i alkylestery kyseliny akrylové patii methyl, butyl, ethyl a 2-
ethylhexylakrylat. Kyselina akrylova a jeji estery spolu velmi ochotné reaguji za vzniku
polyakrylati. Ochotné ovSem reaguji 1 s jinymi monomery (akrylamidem, akrylonitrilem)

reakci na jejich dvojnych vazbach. [20,21]

Kyselina metakrylova

Kyselina metakrylova je alifatickd nenasycena karboxylova kyselina. Jedna se o
bezbarvou kapalinu ¢i tuhou latku nizkého bodu tani a ostrého zapachu, ktera je ziravinou pro
kovy a tkén¢. Vice nez samotna kyselina jsou znamé jeji estery, z nich nejvyznamnéjsi je
jednoduse polymerujici methylester, monomer cel¢ ftady technicky vyznamnych

polymethylmetakryldtovych materidli, kterymi jsou napiiklad organicka skla a reaktivni

pryskyfice. [22]

2.1.3. Ethylsilikatové natéry

Ackoliv vétSina natérovych hmot se fadi do skupiny organickych natérovych hmot,
natérové hmoty na bazi pojiv ethyl-silikath se fadi do kategorie anorganickych natérovych
hmot. Anorganické povlaky na bazi ethyl-silikati bohatych na zinek jsou ve velkém mnoZstvi
pouzivany na protikorozni ochranu ocelovych konstrukei vystavenych téZkym koroznim
prostiedim jako jsou podzemi, motska voda, primyslové atmosféry a jaderné elektrarny. Tyto
povlaky poskytuji nenahraditelnou protikorozni ochranu ocelovym konstrukcim vystavenych
pusobeni vysokych teplot a vyborné odolavaji povétrnostnim vliviim. Navic diky tvorbé vodivé
matrice z pojiva nabizeji povlaky na bazi ethyl-silikati bohaté na zinek vynikajici katodickou
ochranu. Ethyl-silikaty chemicky reaguji s ¢asticemi zinku v natérovém filmu a vytvoii kolem

¢astic zinku matrici kfemicitanu zine¢natého, ktera je elektricky vodiva a chemicky inertni. [23]
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Rovnice 2: Reakce Zn se silanolovymi skupinami hydrolyzovaného ethyl-silikdatu.[23]

Alkyl-kfemicitany jako jsou ethyl-silikaty a methyl-silikaty se pouzivaji jako pojiva pro
ptipravu rozpoustédlovych natérovych hmot a jako takové nemaji zddnou vazebnou schopnost.
Aby se zavedla schopnost vazby je nutné ethyl-silikat hydrolyzovat pfesné¢ vypocitanym
mnozstvim vody a za pfitomnosti kyselého ¢i alkalického katalyzatoru. Timto zpisobem
vznikne gel, ktery je pak skute¢nym pojivem. Alkyl-kfemicitany nejsou ve vodé€ rozpustné, a
proto je k jejich hydrolyzovani zapotiebi vzajemného rozpoustédla, nejéastéji ethylalkoholu a
isopropylalkoholu. Hydrolyza se tak provadi ve formé roztoku alkyl-kfemicitanii a
mechanismus pak odpovida elektrofilni substituci. Hydrolyza za alkalickych podminek vede
k pomérné rychlé gelaci a tento postup se upfednostituje ma-li byt vyrobena natérova hmota
odolavajici vysokym teplotdm. Pro vyrobu béznych natérovych hmot se pouzivaji postupy

kyselé hydrolyzy ethyl-silikat.[23]

RO RO
| Fast | 78
RO-Si-OH + H = RO-Si-0 (+)
[ | Ng
RO RO
Leaving Group
RO~ 41 0-Si-O0R =5
|
RO R
R(l) RO
|
RO-Si-0-Si-OR + H;0'
|
RO RO

Rovnice 3: Mechanismus hydrolyzy alkyl-kiemicitanii. [23]
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Obecné lze fict, ze k vytvrzeni ethyl-slikatti dochazi ve dvou krocich. Prvni krok zahrnuje
reverzibilni hydrolytickou reakci a druhy pak vlastni polykondenzacni reakci. Natérové filmy
maji samo vytvrzujici charakter za pokojové teploty a dostateCné¢ atmosférické vlhkosti.
Vysusené natérové filmy se pak skladaji pfevazné z oxidu kiemicitého a zinku, proto se
anorganické natéry na bazi kifemicitani povazuji z hlediska zZivotniho prostfedi za lepsi nez
organické natéry, které bez vyjimky produkuji povlaky slozené z organickych polymera.
Natérové filmy na bazi kiemicitanli jsou navic odolné vici teplot¢ do 400 °C, kde vétSina
organickych povlaki jiz selze. Tyto natéry chrani ocelovy substradt mnohem ucinnéjsi
katodickou ochranou, nez jakou poskytuji organické povlaky bohaté na zinek. Kromé toho
dovedou chemicky reagovat s ocelovym substratem, coz vede k vynikajici adhezi a odolnosti

proti otéru.[23]

2.1.4. Natéry na bazi epoxidi

Epoxidové pryskyftice jsou latky, které maji ve své molekule vice nez 1 oxirdnovou
skupinou, jenz se vyznaCuje vysokou reaktivitou a diky niz je mozné ziskat zesitény
makromolekularni produkt. Diky velkému poctu hydroxylovych skupin v fetézci maji vyborné
adhezni vlastnosti, kterych se vyuziva pro vyrobu natérovych hmot na skla, keramiku, dievo a
kovy, ale také po vyrobu lepidel. [25] Vyznacuji se téZ 1 vysokou odolnosti proti piisobeni vody,
kyselin, zasad a rozpousStédlim, diky cCemuz nachazi uplatnéni pro povrchové upravy
automobilll a v lodnim primyslu. [26] Epoxidové pryskyfice jsou vysoce viskozni kapaliny
nebo pevné latky bezbarvé az nazloutlé barvy. Nizkomolekuldrni epoxidové pryskyftice je
mozné rozpoustét v aromatickych uhlovodicich, vysokomolekularni pak pouze v ketonech,
esterech nebo smési xylen-butanol. Nevyhodou organickych epoxidovych povlaki je, Ze nemayji
takovou odolnost vi¢i povétrnosti jako napt. alkydové pryskyfice a nevykazuji stalost
mechanickych vlastnosti a ochranné Gc¢innosti pii dlouhodobé&j$im tepelném zatiZzeni do 100°C.

[27]
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Rovnice 4: Vyroba epoxidové pryskyrice [24]

790 % se vyrabi epoxidové pryskyfice bisfenolového typu, kdy spolu b&hem
kondenzacni reakce reaguje bisfenol A (2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan) a epichlorhydrin.
DalSim krokem reakce je ptfidavek NaOH, ¢imZ dojde k odstranéni chloridovych aniontl
z fetézce za vzniku epoxidové skupiny. Molekulova hmotnost dané pryskyftice je pak déana
pomérem vychozich latek. [27,28] Pro dosazeni potfebnych vlastnosti je tfeba epoxidovou
pryskyfici vytvrdit. K vytvrzovani muize dojit bud’ polymeraci epoxidovych skupin,
polykondenzacni reakci na hydroxylovych skupinéch ¢i za pouziti tvrdidla, které spoji fetézce
pryskyftice do trojrozmérné sité, ¢imz cely material vyrazné zpevni. Jako tvrdidla se nejcastéji
pouzivaji alifatické a aromatické polyaminy, anhydridy dikarboxylovych kyselin a
aminoamidova tvrdidla. [29]

Jak jiz bylo zminéno vétSina epoxidovych pryskyfic je glycidového typu. Existuji vSak i
dalsi druhy pryskyfic jako jsou epoxynovolaky, epoxyakrylaty ¢i epoxyestery. Epoxynovolaky
se vyrabi reakci nizkomolekuldrniho novolaku s epichlorhydrinem. Tento druh pryskyfic se
vyznacuje zvysenou tepelnou odolnosti a nachazi tak uplatnéni zejména v elektroizolacnich
materidlech. Vyznamnou skupinou jsou zde epoxyesterové pryskyfice, které se vyrabi reakci

epoxidové pryskyfice glycidového typu s vysSi mastnou kyselinou. Reaguje-li epoxidova
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pryskyftice s 3 a vice funk¢éni karboxylovou kyselinou, vzniké tak pomérné rozsahla polymerni
sit’ vedouci k vytvrzené struktute. K vytvrzovani dochazi oxopolymera¢nim mechanismem za
pritomnosti vzdusného kysliku. Epoxyesterové pryskyfice se nachazi jak v rozpoustédlovych,
tak 1 vodoufeditelnych systémech a vyuzivaji se v natérovych hmotach, lepidlech a tiskaiskych

inkoustech. [29]

o R; R?
o]
/. \ -\
H;C-CH-CH.—0 R, 0—H,C-HC—CH,; +2(HOOC v\ CH=CH~-CH;~CHZCHV“CH,)
R2 R;
OH OH

| |
CHZCH~=CH;~CH=CH\.COO~CH,~CH-CH;,- 0w\ 0—H,C~CH-H,C~00C\ CH=CH~CH;~CH=CH\.CH,

Rovnice 5: Vyroba epoxyesterové pryskyrice [29]

Pro vySe uvedené epoxidové pryskyfice se pouzivaji jako rozpoustédla xylen ¢i smés
xylen-butanol. S rozvojem emulzni polymerace v 70.letech 20.stoleti zacalo byt zkoumano, zda
nelze pfipravit 1 epoxidovou emulzi, coz pfedstavovalo pfelom ve vyrobé epoxidovych
pryskyfic. [30] Pro primysl tak byly postupné vyvinuty tfi generace vodou feditelnych
natérovych hmot. Prvni generace téchto natérovych hmot naSla uplatnéni zejména ve
stavebnictvi, druhou generaci jiz §lo vyuzit k ochrané kovovych substratii a tfeti generaci bylo
mozné vyuZziti pro vysoce ucinné primyslové natérové hmoty, které kombinuji vysokou
odolnost proti korozi s nizkou hodnotou VOC. [31,32]

Prvni generace vodou feditelnych epoxidt vyuzivala tekutych epoxidovych pryskyfic na
bazi diglycidyletheru — bisfenolu A a vodou rozpustného aminového tvrdidla, které soucasné
fungovalo 1 jako emulzifikitor. Na tomto zakladé se pfipravily natérové hmoty vyuzitelné
zejména pro beton, zdiva a jako zakladni natéry do mirnych primyslovych oblasti. Jejich
vyhodou ve srovnani s rozpoustédlovymi systémy byly zejména nizké hodnoty VOC, zkraceni
doby nanaseni, lepsi prilnavost na vlhky beton a vyssi u€innost viici otéru a uderu. Nevyhodou
ovSem zUstavalo, Ze je nebylo mozné aplikovat na kovové substraty, zejména diky Spatné

odolnosti viici korozi. [31,32]
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Béhem 80.let 20.stoleti byla vyvinuta druhéd generace vodou feditelnych epoxidl, ktera
vznikla za u¢elem odstranéni nedostatkl prvni generace vodou feditelnych epoxidi, aby je bylo
mozné aplikovat na kovové substraty. Tyto systémy byly zalozeny na vodnych disperzich
pevnych vysokomolekuldrnich pryskyfic, které byly vytvrzovany aminy. Diky vyssi
molekulové hmotnosti tyto systémy rychleji zasychaly a vyrazn¢ se zkratila i doba zpracovani.
Vzhledem k tomu, ze pojiva byly ve formé disperze, nebylo jiz zapotiebi, aby tvrdidlo
ucinkovalo 1 jako emulzifikator. Diky tomu tyto vodou feditelné systémy obsahovaly
hydrofobni tvrdidla, diky nimz byly tyto systémy vice odolné proti korozi a piisobeni vody.
[31,32]

Mezi lety 1980—-1990 byla navrZzena tieti generace vodou feditelnych epoxida s cilem
zlepsit stdle nizkou korozni odolnost. Tyto systémy byly zaloZzeny na polyfunkénich
epoxidovych disperzich o stifedni molekulové hmotnosti v kombinaci s tvrdidly na bazi
aminovych aduktii. Diky kombinaci polyfunkéni epoxidové pryskyfice s polyfunkénim
tvrdidlem, doslo k vétsi hustoté zesiténi a tim i vyssi odolnosti daného natérového filmu, ¢imz
bylo docileno toho, aby tyto systémy bylo mozno aplikovat na kovové substraty a zdroven aby

korozni odolnost byla pfiblizn€ srovnatelnd s rozpoustédlovymi systémy. [31,32]

2.1.5. Natéry na bazi polyuretant

Polyuretanové natérové hmoty se sklddaji ze dvou slozek. Prvni slozku piedstavuji
izokyanaty, které obsahuji aktivni izokyanatovou skupinu, ktera velmi dobte reaguje s latkami
obsahujicimi aktivni vodik ve druhé sloZce, coz jsou nejCastéji rozvétvené polyestery.
Smichanim obou nizkomolekularnich sloZzek dochazi k vzajemné reakci, kterd vede k zesiténi
daného polymeru. Polyuretanové natérové hmoty mohou byt i jednoslozkové a k vytvrzovani
tak dochazi vlivem vzdu$né vlhkosti. Molekuly vody obsaZené ve vzduchu reaguji s volnymi
izokyanatovymi skupinami, a tim se natér vytvrzuje. [27]

Obecné Ize fict, Ze polyuretanové natéry vykazuji vysokou adhezi ke kovovému podkladu
a dobfe odolavaji nejriznéjsim chemickym prostiedim. Polyuretanové natérové hmoty na bazi
alifatickych ¢i alicyklickych izokyanati navic velmi dobfe odolavaji slune¢nimu zéfeni.
Naopak natéry s izokyanatovou skupinou vazanou na aromatickd jadra odolavaji uc¢inkiim
atmosféry jiz podstatné méné. Zabudujeme-li do izokyanatové slozky fluor, vyraznym
zpusobem tak zvySime tepelnou odolnost polyuretanového natéru. Natéry toho typu si
zachovavaji az 30 % ptvodni pevnosti pii dlouhodobém plisobeni teploty 250 °C, zatimco

bézné polyuretanové natery jiz zcela degraduji pti teploté okolo 200 °C. [27]
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V polymernich povlakovych materialech jsou polyuretany pro své vynikajici fyzikalni,
Sirokou fadu aplikaci jako jsou natéry, lepidla, pény, elastomery a kompozity. Polyuretanové
natéry jsou diky své vysoké odolnosti vii¢i korozi, odéru a zvétravani i velmi Casto pouzivany
1 jako antikorozni natéry v nejriiznéjSich primyslovych oblastech. Polyuretan je obvykle
syntetizovan polymeraci polyolu a izokyandtu. V soucasné dobé je vétSina polyold
pouzivanych v polyuretanech ziskdvdna zneobnovitelnych ropnych zdroji. Vzhledem
k rychlému ¢erpani neobnovitelnych zdroji ropy a rostoucim enviromentalnim pozadavkim je
vénovano usili ve vyvoji biologickych polyalkoholl a wudrzitelnych polyuretanovych
antikoroznich povlaki z obnovitelnych zdroji biomasy a riznych druht obnovitelnych
materialt. [33,34]

S ohledem na pravni ptedpisy tykajici se organickych rozpoustédel byla primyslova
odvétvi nucena vyvijet nové vyrobky — vodou feditelné polyuretany, které jsou Setrnéjsi
k zivotnimu prostiedi a které se Siroce pouzivaji jako natérové hmoty a lepidla. Vodou feditelné
polyuretanové disperze jsou vyrdbény ve formé nereaktivnich, fyzikalné zasychajicich
dvouslozkovych systémi, jejichZz kostra mlize byt tvofena nejriznéjSimi materialy jako jsou
polyestery, polyethery, polysiloxany a polykarbonaty, chemicky modifikovanymi
rozdil mezi dvouslozkovymi polyuretanovymi natéry na bazi rozpoustédel a na bazi vody je, ze
neni mozné vyrobit stabilni vodou feditelny roztok tvrdidla nebo disperze, kvili reakci
izokyanatu a vody. K vytvoreni dvousloZkového néatéru se tak musi nejenom smichat, ale 1
rozptylit tvrdidlo do vodné faze vicemocného alkoholu. Vicemocny alkohol je stabilni disperze,
ktera usnadni emulgaci téchto dvou slozek.[38] OvSem pfitomnost vnitinitho emulgatoru
pouzitého ke stabilizaci disperze, ¢ini takovéto natérové filmy znacné hydrofilnimi, coz do
urcité miry omezuje jejich pouZiti. Aby byl problém vyfeSen, je tfeba zvysit hydrofobicitu dané

disperze, coz ma ovSem za nasledek snizenou pfilnavost k podkladu. [35,37]
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2.1.6. Natéry na bazi polyaspartanti
Vyuziti polyaspartanti v primyslu néatérovych hmot bylo poprvé pouzito okolo roku
1990. Polyaspartany jsou alifatické polymocoviny vznikajici reakci alifatického

polyizokyanatu s alifatickym diaminem — esterem kyseliny polyaspartové (AAE).

OEt

OEt

Obrazek 2: Ester kyseliny polyaspartové AAE [36]

Na zacatku byly vyuzivany zejména ve formulacich konvencnich rozpoustédlovych
polyuretanovych natérovych hmotdch z divodu schopnosti esteru kyseliny polyaspartové
(AAE) pisobit jako vyborné reaktivni fedidlo pro vysokosusSinové polyuretanové natérové
hmoty. Dalsi vyvoj polyaspartanové technologie se pak zaméfil na to, aby byly vytvofeny
natérové hmoty s nizkym az témét nulovym obsahem VOC, ve kterych by ester kyseliny
polyaspartové predstavoval hlavni sloZku reagujici s polyizokyanatem.

Natérové povlaky s obsahem AAE a béZnych alifatickych polyizokyanatovych tvrdidel
jsou tvrdé, odolné vici otéru a povétrnosti s velmi dobrou korozni odolnosti. Diky vysoké
tvrdosti, nizkému protaZeni a primérné pevnosti v tahu jsou vhodné i pro aplikace v nizkych
vrstvach. Jejich vyhodou je i to, Ze na povétrnosti neZloutnou, proto se pouZivaji zejména jako

vrchni natéry. [2]
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2.1.7. Natéry na bazi polysiloxant
Polysiloxany (silikony) jsou obecn¢ polymerni latky, pro které je charakteristické
opakovani strukturni jednotky Ri-[Si-O]-R», kde Ry a R» jsou organické substituenty (alkyly a
aryly). Mezi hlavni vyhody polysiloxant patii odolnost vii¢i vysokym i nizkym teplotam,
hydrofobni charakter, vysoka odolnost vii¢i povétrnosti a dobré elektroizolacni vlastnosti. Vici
ostatnim materiali jsou zaroven nete¢né, nekorozivni a biologicky inertni. [38]
Silikonové pryskyfice jsou prostorové rozvétvené polysiloxany skladajici se
z dvojfunk¢nich a trojfunkénich monomernich jednotek. Vychozi latky pro vyrobu
silikonovych pryskyfic jsou chlorsilany. Syntézu polysiloxant pak lze popsat jako hydrolyzu
smési chlorsiland, jez vede ke vzniku ptislusnych alkylsilanold, které jsou nestabilni a navzajem
kondenzuji za vzniku rozvétveného siloxanového fetézce. Reakce probiha ve dvou fazovém
systému, kde odpadni HCI a voda pfechazi do vodné faze a pryskyfice je po ukonceni reakce
rozpusténa ve fazi toluenové ¢i xylenové. Vysledkem syntézy je tedy roztok oligomernich

prostorové zesiténych polysiloxanti v daném rozpoustédle. [38]

R;SiCl; + 3 H,0 ——> R;Si(OH); + 3HCI

RiR,SICh + 2H;0 ——> R4R,Si(OH), + 2HCI

R4 R1 R R1 R
OH—SIi—OH+OH—ISi—OHH...—O—Sli—O—SIEi—O—éi—O—...+H20
o R, 6 R O0-si.
...—O—'ISi-O—....
3

Rovnice 6: Syntéza polysiloxanii [40]

Takto pfipravené oligomery obsahuji pomérné velké mnoZstvi nezkondenzovanych OH
skupin. Tyto reaktivni skupiny je mozné vyuzit pii modifikaci s jinymi organickymi
pryskyficemi (epoxidovymi, akryldtovymi ¢i alkydovymi), se kterymi je mozZné provést

kondenzacni reakci. [38]
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Epoxy-siloxany jsou materidly kombinujici vyhody jak epoxidd, tak polysiloxant za
vzniku dvouslozkovych natérovych hmot vytvrzovanych pii okolni teploté vyznacujici se
zejména odolnosti vic¢i povétrnosti, odolnosti proti zafeni a antikorozni odolnosti. Natéry si
zachovavaji barevny odstin a lesk a diky vysokému podilu suSiny a nizkému obsahu VOC
splnuji 1 pozadavky na zivotni prostfedi. Diky t€émto vlastnostem se pouzivaji jako nahrada
béznych dvouvrstvych epoxy-uretanovych systémll pouzivanych v kombinaci se zinkovymi

primery. [2]
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Obrazek 3: Struktura epoxy-siloxanu [2]

Akrylat-siloxany téZ kombinuji vyhody obou slozek. Akrylaty se vyznacuji zejména
vysokou odolnosti vii¢i UV zatfeni, vysokym leskem a dobrou pfilnavosti. Jsou chemicky stalg,
mohou byt formulovany s nizkou hodnotou VOC a jsou kompatibilni s nejriiznéjS$imi typy
pojiv. Kombinaci akrylath a siloxant tak vznikaji vysokosuSinové natérové systémy vhodné
pro vysoce povétrnostné odolné vrchni natéry. Nevyhodou je, Ze poskytuji takovou protikorozni
ochranu jako epoxy-siloxany. I pfesto jsou tyto materialy idedlni pro ekologicky pfijatelné;si
vysoce u¢inné alternativy alifatickych polyuretanti. [2]

Polysiloxany je téZ mozné emulgovat ve vodném prostredi pro vodou feditelné natérové
systémy. Pfidavkem silikonové emulze dojde v natérové hmoté ke dvéma vyznamnym
zméndm, a to ndrlstu hydrofobity suchého natérového filmu a zvyseni difuzivity pro plyny.
Primyslové vyrabéné silikonové emulze jsou dvojiho typu, filmotvorné a nefilmotvorné.
Filmotvorné emulze po odpafeni vody vytvaii suchy film. Druhy typ emulzi suchy film
nevytvaii a do natérovych hmot se ptidava za ucelem vyrazného zvyseni hydrofobniho efektu.
Vyhodou téchto silikonovych emulzi je zejména velmi nizky obsah t€kavych organickych latek.

[38]
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2.2. Anorganické antikorozni pigmenty

Mezi nejrozsifenéjsi zpusoby ochrany kovovych materidli proti koroze je aplikace
organickych povlakil s obsahem antikoroznich pigmenti. Antikorozni pigmenty jsou latky,
minimaln¢ rozpustné v rozpoustédle. Jedna se prevdzné o soli kyslikatych kyselin a
dvoumocnych kovt, které je mozné rozdélit do péti zakladnich skupin. Prvni skupiny tvofi
rozpustné pigmenty, které maji schopnost uvoliiovat pasivacni ionty, které dokazi ovliviiovat
ginnost katodickych a anodickych mist korozniho ¢&lanku na povrchu kovu (napi. Cr®*
pigmenty). Do druhé skupiny patii nerozpustné pigmenty, jenz reaguji s pojivovou slozkou na
bazi oleju, ¢imz vznikaji produkty, které na povrchu kovu inhibuji korozi (napft. sufik, ferity).
Tteti skupina jsou kovové pigmenty fungujici na principu katodické a elektrochemické ochrany
kovu (napt. zinek nebo hoi¢ik). Ctvrtou skupinu tvoii komplexotvorné pigmenty, které vazi
ionty zeleza vznikajici v disledku koroznich reakei na anodickych mistech korozniho ¢lanku
do formy koordina¢nich sloucenin (napf. molybdenany, fosforecnany). Do posledni paté
skupiny pak patii zasadité pigmenty, jejichz ptitomnost vede ke zvysSeni koncentrace
hydroxylovych iontl v systému, které poté spole¢né s vodou difunduji k povrchu kovu (napf.
ZnO0). [39]

Podle mechanismu piisobeni je mozné antikorozni pigmenty déale délit na fyzikalné
pusobici, chemicky ptisobici a elektrochemicky ptisobici.

Fyzikaln€ pisobici antikorozni pigmenty jsou téZ oznaCovany jako neaktivni ¢i pasivni.
Jedna se o chemicky inertni latky, jejichZ principem Ucinku je tvorba bariéry, kterd znemoziuje
prinik iontl urychlujicich korozi jako jsou napt: Oz ¢i H20. Bariéru vytvaii jednotlivé ¢astice
pigmentu dispergované v pojivu, které jsou v co nejvice tésném kontaktu, ¢imz vyrazné
komplikuji moznost priniku iontu ke kovovému podkladu. U lamelarnich pigmenti je diky
pravidelnému uspofadéani ¢astic tato antikorozni ochrana jesté zvysena.

Chemicky piisobici antikorozni pigmenty, oznacujici jako aktivni, obsahuji rozpustné
komponenty, které¢ v organickém povlaku umoznuji udrZovat konstantni hodnotu pH.
Principem této ochrany je reakce iontd s pojivem, kovovym podkladem ¢i dalSimi ionty
v natérovém systému, pfi které miize dojit i ke vzniku novych sloucenin, které nasledné v tomto
systému funguji jako inhibitory. [39]

Elektrochemicky putsobici antikorozni pigmenty pak zplsobuji pasivaci kovového
povrchu. Prakticky vyznam ochrany kovii pfed korozi timto mechanismem je ziiZen na pouZiti

castic kovového praskového zinku. [39]
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2.2.1. Zinek

Castice kovového zinku se pouZivaji jako piisady do antikoroznich natdrovych hmot jiz
mnoho let. Prvni pouziti zinku v natérovych materidlech se datuje kolem roku 1840, kdy byly
pouzity natérové hmoty obsahujici zinek spiSe scilem vyuziti vysoké kryci schopnosti
zinkovych ¢astic nez jejich elektrochemickych vlastnosti vedoucich ke zlepSeni antikoroznich
vlastnosti povlaku. [40]

Zinek se v natérovych materidlech pouzivd ve dvou formach ¢&astic — kulovych a
lamelarnich. Vyhodou lamelarnich c¢astic je, ze maji niz8i tendence k usazovani a jsou schopny
vEtsi sorpee pojiva nez Castice sférického zinku. Navic dokdzi odrazet UV zafeni, coz vede
k ochrané pojivové slozky pted degradacnimi procesy a celkové zvySuje mechanické vlastnosti
organického povlaku. U sférickych ¢astic je dulezita jejich velikost. Mensi Castice totiz

poskytuji vyssi antikorozni ochranu. [40, 42]

Obrazek 4: Sféricke castice zinku a lamelarni castice zinku [39]

Vzhledem k tomu, Ze pfi kontaktu s Zeleznym substratem zinek iniciuje elektrochemické
reakce, je tak Casto pfidavan do natérovych hmot uréenych pro ochranu kovovych materiald,
aby slouzil jako ,obétovana anoda“. Kovovy zinek ovSem chrani ocelovy povrch
elektrochemicky (katodickou ochranou) pouze v prvni fazi jeho piisobeni. Zinek totiz reaguje
s kyslikem, vodou a oxidem uhli¢itym pfitomnymi ve vzduchu, ¢imz dochéazi ke vzniku
koroznich produktti, jako jsou oxid zine¢naty, hydroxid zine¢naty a uhli¢itan zine¢naty. Tyto
korozni produkty dokaZzi obalit Castice zinku (¢imZ dochdzi ke sniZeni jeho vodivosti) a
dokonale utésni vSechny péry v natérovém filmu. Vznika tak velice kompaktni a dokonale
piilnava vrstva uplatitujici bariérovy mechanismus ochrany, ktera je odolnd vii¢i béznym
atmosférickym vliviim. Natérovy film miZe obsahovat az 20 % oxidu zine¢natého, bez toho,

aniz by jakkoliv doSlo ke sniZeni jeho ochranné funkce. [6,40]
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Obrdazek 5: Elektrochemicka faze pusobeni castic zinku v organickém poviaku [40]

Néatérové hmoty obsahujici ¢astice kovového zinkového prachu poskytujici vysokou
ochranu kovovému podkladu se pfipravuji pfi koncentracich velice blizkych hodnoté KOKP.
Vysokéa koncentrace pigmentu je nezbytna pro zajisténi elektrické vodivosti mezi sousednimi
¢asticemi 1 mezi pigmentovymi ¢asticemi a kovovym substratem. Vzniké tak vysoce porézni
film schopny absorbovat pronikajici roztoky. [40]

V natérovych filmech nanesenych na ocelovych substratech, vytvaiejicich vysoce
zasitovany polymerni povlak, je pfitomné i pojivo, které musi nutn¢ obalit ¢astice kovového
zinku. Vlivem toho dochazi ke zvySeni odporu organického povlaku natolik, Ze elektricka
neposkytuje elektrochemickou ochranu. Elektrickd vodivost pigmentovaného natérového filmu
proto souvisi s hodnotou OKP kovovych zinkovych castic v pojivové slozce. Nejvyssi
elektrické vodivosti dosahuje organicky povlak pii koncentraci kovovych zinkovych ¢astic
92— 95 % (hm.) a pojiva 5-8 % (hm.). Takto nizky obsah pojiva ovSem nestaci k tomu, aby
organicky povlak dosihl poZadovanych fyzikalné-mechanickych vlastnosti (vysoké adhezi,
odolnosti proti hloubeni a odolnosti proti uderu). Vlivem téchto zhorSenych vlastnosti vysoce
pigmentovanych zinkovych natérovych hmot dochazi k problémiim pfi jejich vyrobé, pouziti 1
skladovani. Vysoka hustota zinku (7,14 g-cm™) zpiisobuje sedimentaci &astic pigmentu
v pojivu, coz vede k problémim pfi skladovani téchto natérovych hmot a vysoka viskozita
zhorSuje zptsoby jejich aplikace (nanéaseni a Spatny rozliv). [40,41]

Z finan¢nich a ekologickych diivodl existuji snahy o snizeni obsahu zinku v natérovych
hmotach jinymi pigmenty, pomoci nichz by bylo dosazeno vysoké antikorozni ochrany.
Soudoby vyvoj se zaméfuje na kombinace zinku s vodivymi polymery, anorganickymi

pigmenty 1 plnivy a pigmenty na béazi uhliku a grafitu. [40]
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2.2.2. Molybdenany

Molybdenany patii do skupiny ekologickych a netoxickych pigmentl vyznacujicich se
jasné bilou barvou a vysokou antikorozni u¢innosti. Vzhledem k tomu, ze se molybden nachézi
v periodické tabulce prvki ve stejné skupin€ jako chrom, ma tedy i velmi podobné chemické
vlastnosti, ale na rozdil od chromu neni toxicky. Molybdenanovy aniont se fadi do skupiny
anodickych inhibitort u¢innych pouze za ptitomnosti kysliku, jehoz ucinnost se projevuje
zejména pii hodnotach pH nizsich, nez je 7. Jeho vyhodou je, Ze na rozdil od chromanového
aniontu neni citlivy na pfitomnost siranti ¢i chloridi. Mechanismus ptsobeni molybdenanti
spoc¢iva v konkurencni absorpci, kdy se kombinuje nepatrna rozpustnost ve vodném prostiedi
s vysokou antikorozni tc¢innosti. Pokud dochazi ke korozi oceli v roztocich s obsahem CI™ a
SO4* , pak molybdenanovy aniont ptednostné absorbuje na svém povrchu tyto ionty a dojde
k tvorbé komplexni latky s Fe?*. Oxidaci tohoto komplexu na Fe** komplex vznika vysoce
(¢innd nerozpustnd ochranna vrstva Fe®* molybdenanu s vysokou adhezi k ocelovému
substratu, ktera je navic nerozpustna jak v alkalickém, tak neutralnim prostredi. [2,43]

Do natérovych hmot se pouzivaji zejména molybdenany zine¢naté, vapenaté a strontnaté.
Molybdenan zine¢naty je vhodny v kombinaci s rozpousStédlovymi systémy — epoxidy,
epoxyestery, alkydy ¢i polyuretany. Molybdenan véapenaty se doporucuje k pouziti

v latexovych systémech. [2]

2.3.2. Hoi¢ik

Hoft¢ik je stfibroleskly, lehky kov bilé barvy. PrestoZe je sedmym nejhojnéjSim prvkem
v zemské kure, v pfirodé se nikdy nevyskytuje samostatné. Lze jej extrahovat z minerala
dolomitu (CaCO3-MgCOs3) a karnalitu (KCl-MgCl,-6H20), ovSem nejastéji se ziskava
z moiské vody. Prvni izolace hoiciku se v roce 1808 povedla anglickému chemikovi siru
Humphry Davymu elektrolyzou smési oxidu hotec¢natého a oxidu rtutaného. V soucasné dobé
se vyrabi bud’ elektrolyzou taveniny bezvodého MgCl, ¢i termickou redukei kalcinovaného
dolomitu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nejleh¢i kov, nachédzi uplatnéni jako konstrukéni
material, zejména v kombinaci s hlinikem. Slitiny hliniku a hoif¢iku se pouzivaji tam, kde je
zapotiebi lehkych a silnych material{, jako je napf. v leteckém primyslu. [44]

K vyuziti hot¢iku jako pigmentu do natérovych hmot vybizela potieba chranit hlinikové
slitiny pouzivané piedevs§im v leteckém primyslu, protoze piivodné pouzivané chromanové
pigmenty byly pro svoji toxicitu a neekologi¢nost zakazany. Problém ochrany téchto slitin

cvwr

mistech. Natérové hmoty s praSkovym zinkem z tohoto diivody nebyly vhodné. Jako alternativa
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se nabizel hot¢ik s analogii u¢inku jako maji zinkové pigmenty. Bylo vSak tieba vzit v ivahu
dvé mozna rizika. Prvnim byla hotlavost hotc¢iku. Pfedev§sim u malych castic Mg byla obava,
aby nedoslo k jejich vzniceni. Toto riziko se ovSem eliminovalo tim, Ze ¢astice hoicikového
prasku byly pokryty vrstvou oxidu hofe¢natého (v poméru 96 % hotc¢iku ku 4 % MgO), ktera
zabranovala dalsi oxidaci. Druhé riziko pfedstavoval vliv koroznich produktd (oxida,
hydroxidt a uhli¢itanl) na zménu pH prostiedi, které¢ by mohlo vést az ke korozi hlinikového
podkladu. Nakonec se vSak ukazalo, ze tak vysokych hodnot pH, nejsou korozni produkty
schopné dosadhnout. [45]

Kdyz se dostanou do kontaktu s koroznim prostfedim dva kovy, tak ten mén¢ uslechtily
zkoroduje a poskytne tak ,,obétovanou* ochranu tomu uslechtilejSimu. Na tomto principu je jiz
mnoho let aplikovana ochrana oceli za pomoci natérti bohatych na zinek. Hoi¢ik chrani kovové
podklady na témze principu, tj. katodickou ochranou, kde se chové jako ,,obétovand anoda®.
Pro zajisténi dostatecné ochrany je tieba aby Castice hot¢iku byly v elektrickém kontaktu, a to
nejen mezi sebou, ale i s kovovym podkladem. Na rozdil od zinku, hot¢ik zstava aktivni a
nema tendence k pasivaci ani pii neutralnich hodnotach pH. Mechanismus ptisobeni probiha ve
dvou stupnich. V prvnim stupni se uplatiuje katodicky zptsob ochrany. V druhém stupni pak
vlivem koroznich produktii pfechazi na bariérovy mechanismus t¢inku. V mistech, kde dochézi
k odhaleni kovového podkladu (vady na povrchu natérového filmu) se tvoti katodické oblasti,
v nichz dochazi k redukci vodiku. KdyZ se ionty hoiciku dostanou do téchto oblasti, vysrazi se
jako Mg(OH)2 a MgO a pH v téchto oblastech miize byt zna¢n¢ alkalické. Na povrchu tak
vzniké porézni vrstva fungujici na principu bariérového mechanismu ochrany. Mg(OH): je jen
malo rozpustny v alkalickém prostiedi, proto je 1 hot¢ik v prosttedi alkalii odolny proti korozi.
V prostiedi, kde je vysoka vzdusnd vlhkost se navic hydroxid hote¢naty mize preménit na
uhli¢itan hotecnaty, ktery antikorozni G€innost jesté€ zvysi. Naopak v kyselém prostredi vznikaji
korozni produkty, které korozi urychluji. [46,47,48]

Hot¢ikové pigmenty jsou vyrabény i za ucelem snizeni produkce natérovych hmot na
bazi zinkového prachu, a to zejména z ekologickych divodii, nebot’ zinkovy prach je toxicky
pro vodni organismy a jeho aplikace jsou tak ¢aste¢né omezené. Vyznamnou vyhodou hoi¢iku
je jeho hustota (1,74 g-cm™), kterd je oproti zinku (7,14 g-cm™) vyrazné niz§i. Tato vlastnost je
diilezita pro aplikace antikoroznich natérovych hmot v automobilovém a leteckém primyslu,
nebot’ samotné natéry o stejné koncentraci Castic jsou tak vyrazné€ leh¢i. Podati-li se eliminovat
nachylnost hot¢iku ke snadné reaktivité jak s primyslovym, tak i pfirodnim okolim, bude

pfinosem nejen ekologickym, ale i ekonomickym. [45,49]
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2.4. Organické antikorozni pigmenty

Pod pojmem organicky pigment se rozumi uméle syntetizovany material vyrobeny
z organickych slouCenin s pigmentovymi vlastnostmi. Pivodni cil jejich syntézy spocival
v nahrad¢ toxickych antikoroznich pigmentl na bazi olova a chromanii. Mezi bézné organické
pigmenty patii ftalokyaninové pigmenty, chinakridonové pigmenty, azo pigmenty, zine¢nata
sul kyseliny nitroisoftalové, zéasaditd stl N-benzosulfonylanthranilové kyseliny ¢i zink-
merkaptobenzthiazol. Na rozdil od anorganickych pigmenti maji mensi hustotu, vetsi povrch,
hezC¢i barevné odstiny a jsou samoziejmé 1 drazsi. Ve velké mife jsou vyrabény v barvirském
pramyslu, nebot’ proces vyroby, meziprodukty i vybavenim jsou obecné postaveny na stejném
principu jako u pfipravy organickych barviv. Nicméné organické pigmenty se 1isi od
organickych barev tim, Ze nemaji Zadnou afinitu k barevné latce (organicka barviva vykazuji
afinitu k substratu). K povrchu jsou proto poutany bud’ lepidlem nebo filmotvornou latkou. [50,
52,53]

Organické pigmenty jsou latky s vyraznymi barevnymi odstiny, témét nerozpustné ve
vodé¢, organickych rozpoustédlech ani jinych druzich médii. Mezi jejich vlastnosti patii vysoka
odolnost vii¢i plisobeni kyselin, alkalii a organickych rozpoustédel, odolnost proti UV zafeni a
tepelnd odolnost. Uplatnéni nachdzi predevSim pii barveni inkoustii, barev, pryzovych a
plastovych vyrobkl. V nejvétsi mife se pripravuji konverzi vodou rozpustnych organickych
barviv na nerozpustné organické pigmenty. Pigmenty vznikaji bud’ odstranénim solubiliza¢nich
skupin (-COOH, -POs3Ha, -SO3H) z molekuly organického barviva ¢i vytvofenim nerozpustné
sole zdménou rozpustnych kovovych iontli za méné rozpustné. [50,53]

Organické pigmenty prostupuji disperzim prosttedim ve formé krystalickych Castic.
Vlastnosti a chovani pigmentt tedy nezavisi pouze na jejich molekulové struktufe, ale hlavné
na jejich krystalické struktufe. Struktury hybridnich materidli vzniklych kombinaci
organickych barviv s anorganickymi substraty byly pfedmétem vyzkumu, zejména z diivodu
jejich vybornych optickych vlastnosti (jako je fluorescence a jas), chemickeé a tepelné odolnosti
a svétlostalosti. DlleZitym parametrem pro vyrobu novych organickych pigmenti je jejich
rozpustnost. Béhem pfipravy pigmentu je snaha, aby dany pigment byl ve vybarvovacim
médium minimalné rozpustny, nebot’ i CasteCnd rozpustnost muize zpusobit naslednou
rekrystalizaci a tim 1 zménu jeho vlastnosti. Pfikladem muize byt pigment Hansa zlut, ktery se
hojné¢ vyuzivd v kombinaci s alkydovymi pryskyficemi. Pfi vytvrzovani na vzduchu za
normalni teploty tento pigment rozpustny neni. Oproti tomu, ale za zvySenych tepot je Hansa

zlut’ velmi dobfe rozpustnd, a proto se pfi vytvrzovani teplem nepouziva. [51, 53]
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2.4.1. Kovokomplexni organické pigmenty

Kovokomplexni pigmenty jsou obecné azoslouceniny tvofené vrstevnatou krystalovou
strukturou, kde jsou jednotlivé vrstvy véazany prostfednictvim vodikovych vazeb nebo
kovovych iontl. Je zde zahrnuta velmi Siroka Skala jak organickych, tak anorganickych
sloucenin. Jeli soucasti systému kov, naptiklad ve formé soli, mtizeme tento kov nahradit jinym,
nebo mohou do systému vstoupit jiné ionty, které v pozitivnim ¢i negativnim smyslu ovlivni
interakce dané slouceniny. Z Cisté praktickych divodii se uptednostiuji takové slouceniny,
které jsou za béznych podminek v pevném nebo kapalném stavu. [54]

Ptikladem takového druhu pigmentu muze byt PIGMENT Mg AA-I-Yellow (chem.
vzorec C3sHo6MgNgQe, azo, antikorozni) vyuzivany v dané diplomové praci, jehoz zplisob
ptipravy je popsan v nasledujicim postupu. 1) Pigment vznika smisenim anthraninové kyseliny
s vodou a naslednym piidavkem kyseliny chlorovodikové. Danou smés je tfeba udrzovat
v teplotnim rozmezi 05 °C. Poté je za stdlého michani k dané smési ptikapavan vodny roztok
NaNO,. Je dilezité, aby teplota smési neptfekrocila 5 °C. Konec diazotace se urci testem na

jodosrobovy papirek. [55]

COOH

NH, + NaNO, + 2 HCI

COOH

Ny*Cl NaCl + 2 H,0

Rovnice 7: Diazotace anthranilove kyseliny [55]

Druhym krokem je kopulace na 5-methyl-2fenyl-3-pyrazolon. 5-methyl-2fenyl-3-
pyrazolon se smichd s H2O a NaOH. Roztok je tfeba intenzivné chladit (za pomoci ledu a
acetonu) na teplotu 0-5 °C. Za stalého michéni je k nému velmi pomalu pfiddvan diazoniovy
roztok. Je tieba udrzet pH reakéni smeési na hodnoté 8 (za pouziti NaOH) a teplotu v rozmezi

0-5 °C. Konec kopulace urc¢i kapkovy test na alkalicky roztok H-kyseliny (vytvoii se modré
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zbarveni). Po ukonceni reakce je tfeba upravit pH na hodnotu 1-2 za pomoci 30 % HCL

Vysledné Zluté barvivo se odfiltruje, promyje vodou a nésledn¢ susi. [55]

- ) /@
N
No*Cl + / ’ N NaOH
—N

Rovnice 8: Kopulace na 5-methyl-2fenyl-3-pyrazolon [55]

3) Tvorba hotecnaté soli.

COOH

HO, ,_',‘.'._»_—_-:.'.1"-».,_
AT

Rovnice 9: Tvorba Mg soli [55]

48



Teoreticka Cast

2.4.2. Koordina¢ni polymerni pigmenty

Vyznamnou skupinou pigmentii jsou neustale se vyvijejici koordinacni polymery
s kovovymi ionty ¢i polynuklearnimi klastry. Kombinaci kovovych iontl s organickymi
polymery vznika obrovska Skala moznosti pro vyrobu materidli nejriznéjSich struktur a
aplikaci od skladovani plynt, optiky, fotoelektroniky az po katalyzu. Koordina¢ni polymerni
castice (CPP) maji vlastnosti zavislé na velikosti a morfologii. Proto se pro vyrobu CPP,
pouzivaji pouze neckteré ligandy (kyselina tereftalovd) a vybrané kovové ionty (ionty
piechodnych kovii Fe**, Zn?* a Co?*). Mezi vyznamné pigmenty této skupiny patii perylen a
jeho derivaty, odvozené od soli (Mg, Zn>* a Ca®") kyseliny perylen-3,4,9,10-
tetrakarboxylové, vyznacujici se vysokou tepelnou stabilitou a vybornymi fotoelektrickymi

vlastnostmi. [56]

Obrdazek 6: Chemicky vzorec diiminu perylen-3,4,9,10-tetrakarboxylové kyseliny [56]

Tyto pigmenty se vyrabi zdiimind perylen-3,4,9,10-terakarboxylové kyseliny
(znazornéném na obrazku 6), kde R je bud’ alifaticky zbytek (napt. -CHj3, ) nebo aromaticky
zbytek (napf. 2,4-dimethylfenyl). V principu se jednd o Cervené nebo cCerné pigmenty.
Perylenové pigmenty se obvykle v reakéni smési vysrazi jako tzv. surové pigmenty, které
zpocatku nemaji vhodny tvar ani velikost ¢astic pro pouziti k barveni. Proto je tfeba surové
pigmenty podrobit nasledné ,,finalizaci®, kterou se pfevedou do spravné krystalové modifikace
a vhodného tvaru i velikosti ¢astic. [53,56]

Perylenové pigmenty pouzivané na trhu maji obecné vybornou odolnost proti svétlu i
povétrnosti, ale nemaji zddné antikorozni vlastnosti. V praxi se tento problém fesi pfidanim
antikoroznich aditiv do formulaci natérovych hmot a lakii. BohuzZel antikorozni aditiva maji
jinou chemickou strukturu, nez pigment (nosi¢ barevného odstinu), a tak se Casto stava, Ze jsou
vzéjemné nekompatibilni. Tento problém je mozné feSit vyuZitim antikoroznich cinidel
podobnych vlastnosti jako maji dané pigmenty, napi. pouzitim soli perylen-3,4,9,10-

tetrakarboxylové kyseliny s dvojmocnymi kationty kovti skupiny I A &i II B (Mg**, Zn?"). [53]
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Obrazek 7: Obecny vzorec soli perylen-3,4,9, 10-tetrakarboxylové kyseliny, kde M je kov Il A
nebo Il B skupiny periodické tabulky prvkii. [53]

Dihofecnaté ¢i dizinec¢naté soli kyseliny perylen-3,4,9,10-tetrakarboxylové kyseliny
jsou piekvapive velmi t€¢inné anodické inhibitory koroze ocelovych a zeleznych substratt. Tyto
inhibitory vytvoii na povrchu anody nerozpustny ochranny film a pasivuji ji. Navic diky
pfitomnosti m vazeb, je afinita k zelezu je$t€¢ zvySena. Pigmenty vyznacené obecnym
chemickym vzorcem vySe pusobi na principu komplexotvornych schopnosti na rozhrani
kovovy povrch-organicky povlak-korozni prostfedi. Hydrolyzou a ,rekomplexaci na
molekulové urovni vznika oxid dvojmocného kovu, ktery reakci s vodou piechdzi na hydroxid
dvojmocného kovu. Vznikly hydroxid nésledné¢ neutralizuje piipadné kyseliny, které by
zvySovaly rychlost koroze a na povrchu oceli ¢i Zeleza vytvofi ochrannou vrstvu. Vzhledem
k tomu, ze jsou ve formulaci natérové hmoty tyto slouc¢eniny obsazeny jen v malém mnozstvi
oproti obsahu ,,barvotvorného organického pigmentu®, nedochdzi k vyraznému ovlivnéni

pozadovaného barevného odstinu natéru. [53]

2.4.3. Organické pigmenty na bazi tanint

Taniny jsou pfirodni, netoxické polyfenoly rozpustné ve vodé ptitomné v semenech,
plodech, listech, vétvich i kofenech riznych druht stromti, schopné odstraiiovat rez a zbrafiovat
korozi. Pro jejich pouziti jako antikoroznich pigmentil je nezbytné snizit jejich vysokou
rozpustnost ve vode. Jako antikorozni pigmenty se pouzivaji dva typy pigmentti na bazi taninti
— tannat zineCnaty a tannat hofecnaty v kombinaci s epoxyesterovymi pryskyficemi. Korozni
testy ukazaly, Ze tannat zine¢naty vykazuje vyborné antikorozni vlastnosti v neutralnim solném
prostiedi, coZ z n&j €ini ekologicky pfijatelny pigment vhodny do antikoroznich povlakd.

Taniny samy o sob¢ jsou dobfe rozpustné, naopak jejich kovové komplexy syntetizované
v pfitomnosti kysliku jsou jiZ rozpustné podstatné méné. Pridavkem kompexotvornych kovil
(jako jsou Zn ¢i Mg) k taninim lze vyraznym zpiisobem zlepsit jejich antikorozni vlastnosti.

[57]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Cil Prace

Predmétem této diplomové prace bylo studovat antikorozni Uc¢innost organickych
povlaktli s obsahem sférického praskového zinku ¢i titanové béloby a organickych pigmenta
s obsahem hot¢iku a antikorozni u¢innost organickych povlaka s obsahem dalSich pigmentt
(polyanilinova sil, Mg, MgO, Ca-Mg-HPO4 a MgFe>04) a zjistit jejich ptipadné synergické
ucinky, které by vedly ke zlepSeni chemickych, mechanickych a antikoroznich vlastnosti. Déle
byl studovén vliv chemické struktury a hodnoty OKP pigmentli s obsahem Mg na korozn¢-
inhibi¢ni t€innost epoxyesterovych povlakii s obsahem kovového zinku.

Na zacatku prace byla provedena charakterizace pigmentli a stanoven obsah suSiny
epoxyesterové pryskytice. Nasledné byly formulovany modelové natérové hmoty s obsahem
testovanych pigmentl pti hodnotach OKP 1, 3,5 a 10 % s obsahem sférického Zn pii Q = 60 %
a modelové natérové hmoty s obsahem testovanych pigmentl pii OKP 3 % a s obsahem TiO2
pii Q =50 %.

Ptipravené natérové hmoty byly poté aplikovany na ocelové a sklenéné panely a byly
studovany jejich fyzikaln¢ — mechanické vlastnosti a mechanicka odolnost. Organické povlaky
byly téz podrobeny fed¢ cyklickych koroznich testi (v atmosférach NaCl, SO,
NaCl/(NH4)2SO4 a QUV/NaCl/(NH4)>S0O4). Korozni odolnost byla dale studovana pomoci
linearni polarizace. U organickych povlakt bylo provedeno i ¢asové vyhodnoceni stacionarniho
plsobeni elektrolytu v zavislosti na pH elektrolytu (2—12).

Na zaklad¢é vysledki koroznich zkousek byly poté formulovany tfi nové modelové
natérové fady s organickymi hoif¢ikovymi pigmenty a anorganickymi pigmenty (MgO,
MgFe;04 a Ca-Mg-HPOs), které v predchozich organickych povlacich dosahovaly vysoké
antikorozni uc¢innosti. Cilem formulace téchto natérovych fad bylo studium t¢inku samotného
antikorozniho pigmentu v daném organickém povlaku.

Nasledné natérové hmoty byly opét aplikovany na sklenéné a ocelové panely a podrobeny
mechanickym testiim a hodnoceni vlastnosti jednotlivych pigment. Byla zkouména jejich
antikorozni u¢innost pomoci fady cyklickych koroznich zkouSek a elektrochemickych testi.
V neposledni fad¢ byly dané povlaky vystaveny plisobeni elektrolytu v zavislosti na pH.

Zaveérem prace bylo zhodnoceni ziskanych vysledkii a uréeni do jakého korozniho

prostiedi by bylo mozné dané organické povlaky pouzit a pro jaké aplikace.
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3.2. Prehled a specifikace surovin

3.2.1. Organické pigmenty s obsahem hot¢iku
Nazev: magnesium naphtalene-1,8-dicarboxylate
Vzorec: C12HsMgO4

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium naphtalene-1,4,5,8-tetracarboxylate
Vzorec: C14HsMg>Os

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubic

Nazev: magnesium 5 -((dihdroxy-6-oxo-1,6-dihydropyrimidin-5-yl)diazenyl)-2-hydroxy-
6-0x0-1,6-dihydropyrimidin-4-olate
Vzorec: CicHioMgN 12012

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium(E)-2-((5-hydroxy-3-methyl-1-phenyl-1H-pyrazol-4-yl)diazenyl)
benzoate
Vzorec: C34sH26MgNsOg

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium (E)-2((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-2-oxidonaphtalen-1-yl)diazenyl)
benzonate
Vzorec: CosHioMgN3Os5

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium (E)-2-((2-oxidonaphtalen-1-yl)diazenyl)benzonate
Vzorec: C17HioMgN203

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice

Nazev: magnesium(E)-3-((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-1-((4-nitro-2-oxidophenyl)
diazenyl)napthalen-2-olate
Vzorec: CosHisMgN4Os

Piivod: Vyrobeno na Ustavu organické chemie a technologie Univerzity Pardubice
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3.2.2. Dalsi pigmenty a plniva
Nazev: izolovany magnesium ferit
Vzorec: izolovany MgFe>04

Puvod: Odd¢leni organickych povlakt a natérovych hmot Univerzity Pardubice

Nazev: Polyanilin
Vzorec: ([CéHsNH]2[CsH4N]2)n

Puvod: Odd¢leni organickych povlakt a natérovych hmot Univerzity Pardubic

Néazev: nano oxid horecnaty, VK-Mg30F
Vzorec: MgO
Pivod: Sigma Aldrich s.r.o, USA

Nazev: Fosforeénan vapenato-horecnaty (Calcium Magnesium orthoPhosphate pigment)
Vzorec: smés Ca-Mg-HPO4
Pavod: Heubach GmbH, Némecko

Nazev: Magnesium powder — 325 mesh 99,8 % (praskovy horc¢ik)
Vzorec: Mg
Puvod: Alfa Aesar, Némecko

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

Puvod: Dr. Hans Heubach GmbH, Némecko

Nazev: Oxid titani¢ity, RO-2 (rutilového typu)
Vzorec: TiO>

Piivod: Precheza a.s., Ceskd republika
Nazev: Oxid zine¢naty

Vzorec: ZnO

Puvod: Slovlak KoSeca a.s., Slovensko
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Nazev: Bayferrox — hematit — oxid Zelezity
Vzorec: Fe>O3

Puavod: Lanxess GmbH, Némecko

3.2.3 Dalsi pouzité chemikalie

Pojivo Worlée Dur D46

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

Hustota: 1,07 g-cm™

Susina: 60 %

Cislo kyselosti: 4,1 mg KOH

Pavod: Worlée-Chemie GmbH, Némecko

Sikativ: Nuodex combi APB
Slozeni: Sikativ s obsahem Co, Zr a Ca

Pivod: Huntsman pigments and aditives, USA

Nazev: Kyselina fosfore¢na 85 %
Vzorec: H;PO4

Piivod: Penta s.r.0., Praha, Ceska republika

Nazev: Kyselina octova 99 % p.a.
Vzorec: CH;:COOH

Piivod: Penta s.r.0., Praha, Ceska republika

Nazev: Kyselina trihydrogen borita
Vzorec: H;BO3
Piivod: Lach-Ner s.r.o, Ceska republika

Nazev: Hydroxid sodny, 98 %

Vzorec: NaOH
Piivod: Lach-Ner s.r.o., Ceska republika
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3.3. Pristroje a vybaveni
3.3.1. Pristroje slouzici k pfipravé a charakterizaci ¢astic pigmenti a plniv

Laboratorni véhy (Kern & Sohn GmbH, Némecko), analytick¢é vahy (OHAUS,
Svycarsko), laboratorni su$arna (typ Memmert, Némecko), heliovy pyknometr (Micromerities
AccuPyc II 1340, USA), ptenosny pH metr (WTW 320, Némecko), konduktometr (Handylab
LF1, Schott, Némecko)

3.3.2. Pristroje a pomiicky slouzici k ptipravé a zhotoveni natérovych hmot

Dispergacni zafizeni Dispermat (Donventa AG, Svycarsko), nanaseci krabicové pravitka
se §térbinou 150-300 um (Ceska republika), polyamidova tkanina Uhelon 458, velikost oka
162um (Ceska republika)

3.3.3. Pristroje pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti a mechanické odolnosti natérovych filmt

Tloustkomér (MINITEST 1100, ElektroPhysik, Némecko), leskomér (Pausch
Messtechnik GmbH, Némecko), opticky mikroskop (NIKON Ceska republika), kyvadlovy
ptistroj (typ Persoz, Automatic 500, Belgie), ptistroj na stanoveni odolnosti iderem (Elcometr
K1542, Impact tester, Velka Britanie), Erichsentiv pfistroj (Erichsen, Némecko), fezaci niz
(Cross cut, Elcometr), odtrhovy pftistroj (COMTEST OP3P, Coming plus a. s., Praha),
Bucholziiv pfistroj BYK (Gardner GmbH, Némecko)

3.3.4. Ptistroje a zafizeni ke stanoveni korozni odolnosti natérovych film

Korozni komora s kondenzaci solné mlhy (Liebisch, Némecko), korozni komora
obsahujici oxid sificity, (KB-300 A, Liebisch, Némecko), QUV (Accelerated Weathering
Tester — model QUV/se, Q — panel Lab Products, USA), Potenciostat (VSP — 300 Biologic,
Francie), Kondenzacni komora (KB 400-MTR-K, Liebisch, Némecko)

3.4. Specifikace vlastnosti pigmentii na zakladé fyzikalné-chemickych veli¢in
3.4.1. Stanoveni hustoty pigmentt

Stanoveni hustoty pigmentt je dilezitym ukazatelem jejich pouzitelnosti v natérovych
hmotach, ale slouZi 1 pro posouzeni druhu a Cistoty daného pigmentu. Mérna hmotnost byla
meétfena pomoci plynového pyknometru na zdkladé objemu plynu (helia), ktery je vytésnén
vzorkem pigmentu. Pfed pouzitim byl vzdy pyknometr kalibrovan za pomoci kalibra¢nich

kovovych kuli¢ek znamého objemu. Na analytickych vahéch bylo poté zvazeno konkrétni
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mnozstvi pigmentu a na zéklad¢€ rozdilnosti objemu piistroj ur¢il hodnotu hustoty jednotlivych

pigmentt.

3.4.2. Stanoveni spotteby oleje a kritické objemové koncentrace pigmentu (KOKP)

Stanoveni spotieby Inéného oleje slouzi k vycisleni kritické objemové koncentrace
pigmenti KOKP, jejiz znalost je nezbytna pro formulaci natérovych hmot. Stanoveni bylo
provedeno metodou miska-tlou¢ek dle nomy CSN 67053 1. Do téeci misky bylo navazeno 1,5-
5 g pigmentu. Za lehkého michani tlouc¢kem byl z byrety ptikapavan Inény olej. Vzdy po
piikapnuti oleje byl pigment promichdn. Stanoveni bylo provadéno do té chvile, dokud veskery
pigment neulpél na tloucku a tfeci miska nezlstala Cistd. V té chvili byla z byrety odectena

spotieba oleje v ml a nasledné bylo vypocitano olejové ¢islo dle néasledujici rovnice.

100 - Voleje " Poleje

mpigmentu

Olejové ¢islo =

Rovnice 10: Vypocet olejového cisla
Kde: Voicje ... objem oleje [ml], Mpigmentu ... hmotnost [g], poieje ... hustota [g-cm™]

KOKP je hodnota objemové koncentrace pigmentu, pii které je prostor mezi dotykajicimi
se ¢asticemi pigmentu zcela zaplnén pojivem, a nad kterou se vyrazné meéni stanovené vlastnosti
natérové hmoty. Mezi tyto vlastnosti patii napiiklad tvorba puchyiki, tvrdost, lesk ¢i
propustnost pro vodni paru. Vypocet hodnoty KOKP lze provést na zdklad€ znalosti hustoty

jednotlivych pigmentl a vypoctu olejového cEisla.

10 000
ppigm
100 + ol.cislo
ppigm Poi

KOKP =

Rovnice 11: Vypocet KOKP

Kde: pol...hustota Inéného oleje [g-cm™], ppigm. .. hustota Inéného oleje [grem™]

56



Experimentalni cast

3.5. Metody pro hodnoceni vlastnosti pigmenti
3.5.1. Stanoveni pH vodnych vyluht pigmentt

Dle normy CSN EN ISO 787-9 byly zméfeny hodnoty pH vodnych suspenzi pigmentii a
vyluhti z vodnych filmii. Uréeni pH vodnych vyluht slouzi k technologické kontrole promyti
pigmentl, protoze nedostate¢né promyti mtize ovlivnit kvalitu ndsledného natéru. Hodnota pH
vodnych vyluhli pigmentii poukazuje na pfitomnost kyselych ¢i zasaditych slozek. Pro
stanoveni byly pfipraveny suspenze obsahujici vzdy 10 g pigmentu a 90 ml redestilované vody.
Hodnoty pH byly zméieny pomoci pH metru se sklenénou elektrodou, ktery byl pfed méfenim

kalibrovan za pomoci pufrii 0 znamych hodnotach pH.

3.5.2. Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodnych vyluhil pigmentt

Dle normy CSN EN ISO 787-14 byla stanovena mérna elektricka vodivost. Hodnota
mérné elektrické vodivosti zavisi na mnozstvi vodou rozpustnych latek v pigmentu a na jeho
chemickém slozeni. Cim vice vodou rozpustnych latek dany pigment obsahuje, tim vy$§i ma
mérnou elektrickou vodivost. Pro stanoveni byly pfipraveny suspenze obsahujici 10 g pigmentu

a 90 ml redestilované vody. Méteni bylo provadéno na konduktometru Handylab LF1.

3.5.3 Stanoveni koroznich ubytktli ve vodnych vyluzich pigmentt

Stanoveni koroznich Ubytkli ve vodnych vyluzich pigmentl slouzi ke zjisténi
hmotnostnich a rozmérovych zmén na ocelovych panelech a je tedy pfimym ukazatelem ploSné
koroze. K méteni byly pouZity vodné vyluhy z méfeni pH a mérné elektrické vodivosti. Korozni
ubytky byly stanovovany na ocelovych pliscich, které byly nejprve piesné zméteny digitalnim
posuvnym métitkem, poté fadné odmastény chloroformem a zvaZeny na analytickych vahach s
presnosti na 4 desetinna mista. Nasledné¢ byly vlozeny do vodnych vyluht, u kterych bylo pied
vloZenim plisku zmétfeno pH a mérna elektricka vodivost.
Po 6 dnech byly plisky vyndany z vyluht vloZzeny do moticiho roztoku na 10 s, aby z jejich
povrchu byly odstranény korozni zplodiny, poté byly diikladné oplachnuty destilovanou vodou,
odmastény chloroformem, osuSeny a opét zvaZeny na analytickych vahach. Z namétenych

hodnot byl nakonec vypocitan hmotnostni korozni tbytek dle nasledujici rovnice.
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(my —my)

Km = 10*
m 2.5

Rovnice 12: Stanoveni hmotnostniho korozniho ubytku

Kde: K...Hmotnostni korozni ibytek vztazeny na jednotku plochy [g/m?], m; ... Hmotnost
Cistého plisku [g], mz... Hmotnost zkorodovaného plisku [g], S... Plocha korozniho plisku

[cm?]

3.6. Stanoveni obsahu netékavych sloZek v pojivové sloZce

Stanoveni obsahu netékavych latek z pojiva (epoxyesterova pryskytice WorlééDur D 46)
bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 3251. Na pfedem zvazena kovova vicka obalena
alobalem byly naneseny tii vzorky pojiva. Vicka byla zvazena pied a po naneseni epoxesterové
pryskyfice na analytickych vahach s pfesnosti na 4 desetinnd mista. Poté byla umisténa do
susarny vyhraté na 60 °C do doby dosazeni konstantni hmotnosti. Ze susarny byla vicka
s pojivem umisténa do exikatoru na zaschnuti a nasledné opét zvaZena. Obsah netékavych

slozek byl poté spocitan dle rovnice.

Rovnice 13: Stanoveni obsahu susiny

S... suSina (neodpatitelny zbytek latky, ktery zlstal po zahtivani a odpafovani), a... hmotnost
prazdného vicka [g], b...hmotnost vicka se vzorkem pied suSenim [g], c...hmotnost vicka se

vzorkem po suseni [g]
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3.7. Priprava modelovych natérovych hmot
3.7.1 Formulace modelovych natérovych hmot

Formulace natérovych hmot byly stanoveny dle programu,, Formul“. Celkem bylo
piipraveno 7 modelovych natérovych fad, v nichz jako pojivo byla vyuZzita epoxyesterova
pryskyfice. V modelovych natérovych hmotdch bylo pouzito 7 organickych pigmenti
s obsahem Mg, 5 antikoroznich pigmentt (Mg, MgO, Ca-Mg-HPO4, Mg-Fe>O4 a polyanilinova
sul), titanova béloba, sféricky zinek, ptirodni vapenec Omyacarb, Cerveny pigment Bayferrox,
plastorit a oxid zinec¢naty. Jednotlivé formulace modelovych natérovych hmot jsou uvedeny

v nasledujich 7 tabulkach.

Tabulka 1: Formulace epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem Zn pri Q = 60 % a

organickych pigmentii.
Vaorek OKP Zn sféricky Pigment EP- ES
[%] [hm %] [hm %] [hm %]

1 72,61 0,19 27,20

3 71,57 0,59 27.85

C12H6Mg04 5 70,13 1,15 28,72
10 67,06 2,32 30,62

1 72,57 0,30 27,13

3 71,48 0,92 27,60

C1sHsMg,0s 5 70,29 1,60 28,11
10 66,91 3,55 29,45

1 72,53 0,30 27,17

3 71,63 0,83 27,55

C16H10MgN12012 5 70,18 1,64 28,18
10 66,61 3,65 29,74

1 72,55 0,22 27,22

3 71,75 0,55 27,70

C34H26MgN3sOg 5 70.33 1,14 28,51
10 66,54 2,72 30,75

1 75,51 0,23 27,26

3 71,24 0,71 28,05

C26H1sMgN30s 5 69.88 1,24 28,88
10 65,65 2,87 31,49

1 72,49 0,26 27,25

3 71,34 0,80 27,87

C17H10MgN: O3 5 70,02 1,39 28,58
10 66,09 3,17 30,74

1 72,36 0,23 27,41

3 70,86 0,74 28,40

C2sH1sMgN4Og 5 69.15 1,30 29,55
10 63,72 3,09 33,19
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Tabulka 2: Formulace epoxyesterovych ndtérovych hmot s obsahem Zn pii Q = 60 % a dalSich

pigmentii.

Vzorek OKP Zn sféricky Pigment EP - ES
[%] [hm %] [hm %] [hm %]

1 71,65 0,25 28,10

([CeHuNH]2[ CeHuN]2)u- 3 68,31 0,85 30,84

PO, 5 64,05 1.60 3435

10 45,58 4,88 49,54

1 72,23 0.72 27.05

3 70,39 2,22 27.39

MgFe;O0q4 5 68,46 183 o

10 62,90 8,38 28,72

1 72,28 0,45 27,27

3 70,51 1,40 28,09

Ca-Mg-HPO, 5 68.22 s o5

10 62,55 5,70 31,75

72,47 0,29 27,24

3 71,18 0,91 27,91

Me 5 69,71 1,60 28.69

10 65,48 3.63 30,89

71,90 0,55 27.55

3 69,32 1,74 28,94

Mg0 5 66,46 3,05 30,49

10 57,34 7,27 35,39

Tabulka 3: Formulace epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem TiO> pri Q = 50 % a

organickych a anorganickych pigmentii.

Vzorek TiO: Pigment EP - ES

[hm %] [hm %] [hm %]
C2HeMgO4 41,25 1,21 57,53
C14H4Mg208 41,44 1 ,71 56,86
C16H10MgN 12012 56,92 1,71 56,92
C34H26MgN3sOg 41,55 1,15 57,31
C26H19MgN30s 40,78 1,46 57,76
Ci17H10MgN»03 40,90 1,65 57,45
CstlsMgN406 40,21 1,15 58,28
([CeH4sNH][ CéHsN]2)n-PO4 36,02 1,86 62,11
MgFe,04 39,88 4,51 55,61
Ca-Mg-HPO, 39,86 2,86 57,27
Mg 40,74 1,88 57,28
MgO 38,23 3,50 58,28
Top Coat — Cr,03 3,78 4,92 80,16
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Tabulka 4: Formulace standardii epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem Zn a TiO:.

Formulace NH latka hm [%]
7n 73,08
Standard 1: Q=60 % EP - ES 26,92
. _ T102 43,50
Standard 2: Q=50 % EP - ES 56,50

Tabulka 5: Formulace epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem organickych pigmenti

pri OKP = 3 %, Plastoritu pri OKP =5 % a CaCOs pri Q = 40 %.

Vzorek Pigment Plastorit CaCO; EP - ES

[hm %] [hm %] [hm %] [hm %]
C2HeMgO4 1,43 2,41 28,30 67,86
Ci1sHsMg,0s 2,23 2,39 28,36 67,03
C34H26MgN35Os 1,72 2,41 28,12 67,70
C2sH19MgN305 1,71 2,41 27,83 68,05
C17H10MgN203 1,93 2,40 27,96 67,70
C2sH1sMgN4Os 1,78 2,44 27,12 68,66

Tabulka 6: Formulace epoxyesterovych ndatérovych hmot s obsahem organickych pigmenti

pri OKP = 3 %, Plastoritu pri OKP = 5 % a Fe>O3 pri OKP = 40 %.

Vzorek Pigment Plastorit Fe;03 EP - ES

[hm %] [hm %] [hm %] [hm %]
C12HgMgO4 1,31 2,20 34,64 61,85
C1sHsMg:Os 2,03 2,18 34,66 61,13
C34H26MgN3sOg 1,57 2,19 34,41 61,83
C26H19MgN30s 1,57 2,20 34,11 62,13
C17H10MgN203 1,76 2,19 34,33 61,72
CasHi1sMgN4Os 1,63 2,23 33,39 62,76

Tabulka 7: Formulace epoxyesterovych ndtérovych hmot s obsahem organickych a dalsich

pigmentii pii OKP = 1 %, ZnO pii OKP = 3 % a Fe20;3 pri OKP = 40 %.

Vzorek Pigment Zn0O Fe; 03 EP - ES
[hm %] [hm %] [hm %] [hm %]
C12HeMgO4 0,41 4,36 35,97 59,26
Ci1sHsMg,0s 0,64 4,33 36,00 59,02
MgFe;04 1,56 431 35,56 58,58
Ca-Mg-HPO, 0,96 4,36 35,51 59,18
MgO 1,08 4,39 34,97 59,57
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3.7.2 Ptiprava natérovych hmot

Na laboratornich vahéach bylo s pfesnosti na + 0,01 g navazen vysuSeny pigment dle
formulace. Dany pigment byl v tfeci misce smisen s dal§im pigmentem tak, aby bylo dosazeno
homogenni smési. Podle formulace bylo nasledné odvéazeno presné mnozstvi pojiva Worle¢Dur
D 46 (epoxyesterové pryskytice). Pojivo bylo umisténo do kovové nadoby pod dispergator a
pti nizkych otackach (5000t/min) k nému byla postupné piiddvana zhomogenizovana smes
pigmentt. V pribéhu preddispergace se upravovala viskozita pfipravované natérové hmoty
piidavkem xylenu. Poté byl zvySen pocet otacek na dispergatoru na 2000 ot/min. Pfi této
rychlosti byl vzorek michan po dobu 30 min. Po ukonceni pteddispergace bylo ke vzorku
pfidano 50 g sklenénych kulicek o priméru 3 mm a probihala vlastni dispergace na
disperga¢nim zafizeni Dispermat Donventa AG po dobu dal§ich 30 min. Po ukonceni

dispergace byla vysledna natérova hmota zfiltrovana ptes polyamidovou tkaninu.

3.8. Priprava zkuSebnich vzorki
3.8.1 Priprava zkuSebnich vzorkl na ocelové a sklenéné panely

Pro nanaseni natérovych hmot jsou vyuzivany sklenéné a ocelové panely, které musi byt
pied aplikaci natérové hmoty fadné ociStény a odmastény chloroformem. Pro mechanické a
korozni zkousky byly natérové hmoty aplikovany na ocelové panely od firmy Q-LAB. Ocelové
panely byly z tfidy 11, vyhovujici ISO 1514. Ke koroznim zkouskam byly vyuZity panely typu
S36 a S46. Panely typu S maji jednu stranu zbrousenou a druhou hladkou. Diky zbrouSenému
povrchu dosahuji tyto panely lepsi adhezni Gi¢innosti. K elektrochemickym zkouSkam pak byly
vyuzity panely typu QD. Panely typu QD jsou na rozdil od panelii S zcela hladké a jsou vhodné
pro testovani lesku barvy a k obecnym aplikacim. Pro mechanické zkousky byly vyzity za
studena valcované ocelové panely DCO1 s maximélnim obsahem manganu 0,6 %, uhliku
0,15 %, fosforu 0,03 % a siry 0,035 % BIlizsi specifikace o jednotlivych panelech jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 8: Jednotlivé Q panely — blizsi specifikace

Velikost (v x §) Tloust’ka ISO material. Drsnost
Panel . Povrch
[mm)] [mm] specifikace [pm]
S36 76 x 152 0,81 3574 typ CR1 0,51-1,14 zdrsnény
S46 102 x 152 0,81 3574 typ CR1 0,51-1,14 zdrsnény
DCo01 215 x 45 0,81 3574 typ CR1 0,51-1,14 zdrsnény
QD 51 x 102 0,51 3574 typ CR1 <0,51 hladky
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Nanaseni modelovych natérovych hmot bylo provedeno pomoci krabicového nanéaseciho
pravitka se Stérbinou 250 um. Na sklenéné panely byla aplikovdna pouze 1 vrstva natérové
hmoty za pomoci nanaseciho pravitka se Stérbinou 200 um. U ocelovych paneli bylo pro
dosazeni potfebné tloustky natérového filmu potteba po 14 dnech od prvniho natahu aplikovat
druhou vrstvu natéru (stejnd formulace jako u 1.vrstvy). Pred aplikaci druhé vrstvy byla u
organickych povlakli méfena tloustka natéru pomoci magnetického tloustkoméru. Podle
tloustky vrstvy pak byly vyuzity nandseci pravitka se Stérbinou 150 pm nebo 200 pm.

Ptebyvajici natérova hmota byla nanesena na f6lii a nasledné vyuzita k dalSimu testovani.

3.9. Metody hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti natérovych filmi na
sklenénych panelech
3.9.1. Stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérového filmu

Dle normy CSN EN ISO 1522 byla provedena zkouska stanoveni tvrdosti natérového
filmu. K testovani byl pouzit Persoziv kyvadlovy pfistroj, jeho principem je stanoveni doby
utlumu kyvadla spocivajicim na zkuSebnim natérovém filmu aplikovaném na sklenéném
panelu. Amplituda kyvadla se snizuje diky tfeni kulicek na testovaném natérovém filmu.
Persozovym kyvadlem je mozné méfit intenzitu amplitudy v rozmezi od 12°do 4°. Timto typem
piistroje se hodnoti spise mek¢i natéry. Kyvadlové zavazi mé hmotnost 500 g a perioda oscilace
je 1 sekunda. Naméfené vysledky se poté hodnoti ku vyrobcem piilozenému sklenénému

standardu. Z namétenych hodnot se nakonec vypocita relativni povrchova tvrdost dle rovnice.

T=2100
t

2

Rovnice 14: Vypocet relativni povrchové tvrdosti natérového filmu.

Kde: 1 ... relativni povrchova tvrdost [%], ti... pocet kmitd vzorku to... po€et kmitil standardu
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3.9.2. Stanoveni lesku natérového filmu

Dle normy CSN 67 3063 bylo provedeno hodnoceni lesku natérového filmu. Lesk je
opticka vlastnost povrchu, diky niz mazeme posoudit schopnost natérového filmu odrazet
dopadajici zéfeni. Lesk je vizualni hodnoceni, jehoz vysledky zalezi i na tom, pii jakém
osvétleni ho méfime a pod jakymi uhly. K méfeni byl pouzit leskomér, ktery byl nejprve
kalibrovan za pomoci ¢ern¢ho standardu a nasledné bylo provadéno vlastni méteni vzdy na
trech mistech natérového filmu naneseného na sklenéném panelu pod uhly 20°, 60° a 85°.

Vysledna hodnota je udana v ¢islech lesku.

Tabulka 9: Typy leskii pod jednotlivymi uihly a vzhled povrchu.

Povrch natéru P#i méreni pod tihlem 60° MEéFit pod vthlem
Vysoce leskly Nad 70 jednotek 20°
Stredné leskly 10-70 jednotek 60°

Matny <10 jednotek 85°

3.9.3 Buchholzova vrypova zkouska

Dle normy CSN EN ISO 2815 byla stanovena odolnost natérového filmu viéi vrypu.
Vryp byl vytvaren za pomoci specifického zatizeni — Buchholzova pfistroje, skladajiciho se
z pravouhlého kovového bloku, ostii ve tvaru koleCka se zaostfenou hrnou, zvétSujiciho
zafizeni, ptidavného zavazi o hmotnosti 500 g a dvou podstavnych hrot. Buchholzuv pfistroj
byl ptiloZzen kolmo k natérovému filmu na 30 sekund, ¢imZ zplsobil deformaci natérového
filmu vtlacenim ostfi do urcité hloubky natéru. K vyhodnoceni délky vrypu bylo misto

zvétSovaciho zatizeni vyuZito optického mikroskopu.

3.9.4 MEK test

Dle normy ASTM D 4752-10 byla provedena zkouSka chemické odolnosti natérového
filmu vici pusobeni methylethylketonu. Vatovou ty¢inkou s obsahem methyletyhlketonu byly
provadény tahy (1 tah nahoru a dolt za 1 sekundu) po povrchu natérového filmu po dobu
maximalné 300 s. Pokud doSlo k prodfeni natéroveého filmu, chemickd odolnost dané¢ho
povlaku byla hodnocena stupném 0. V piipadé€, ze k prodieni organického povlaku az na
podklad nedoslo, byly natérové filmy hodnoceny dle nésledujici tabulky. Diky této metody lze

zjistit stupenl vytvrzeni testovaného natérového filmu.

64



Experimentalni cast

Tabulka 10: Hodnoceni MEK testu.

Stupeii 0 | Uplné obnaZeni podkladu.

Stupeit 1 | Znacné hluboké naruseni natérového filmu, ale jiz ne k podkladu.

Stupeni 2 | Zietelné poskozeni (poSkrabani) natérového filmu.

Stupent 3 | Lehké poskozeni (poskrabani) natérového filmu.

Povrch natéru neni poskozeny, pouze vylestény a nepatrné mnozstvi
pigmentu uvolnéného z natéru je patrné na otérové gaze.

Povrch natéru neni nijak poskozen, ani nejsou zbytky pigmentu na otérové
gaze.

Stupei 4

Stupen 5

3.10. Metody hodnoceni fyzikialné — mechanickych vlastnosti natérovych filmi na
ocelovych panelech

Zkousky mechanické odolnosti organickych povlaki ndm podévaji dilezité informace o
pruznosti a pevnosti natérového filmu ¢i degradaci pojiva, ke kterému miize dochazet pfi
mechanickém naméhani a jsou nezbytnym dopliikem koroznich zkousek. Diky nim a koroznim
zkouskam pak dostavame komplexni informaci o mechanismu ochranného ptisobeni dané¢ho

organického povlaku.

3.10.1 Méfeni suché tlouStky natérového filmu

Na ocelovych panelech byla méfena suché tloustka natérového filmu (DFT) za pomoci
magnetického tloustkoméru podle normy ISO 2808. Jednd se o nedestruktivni metodu.
Magneticky tloustkomér byl nejprve kalibrovan na ocelovém standardu a poté byl kolmo
pfiloZen na natérovy film a provedlo se vlastni méfeni. Méfeni bylo provadéno na deseti

riznych mistech natérového filmu a vyslednad DFT byla statisticky vyhodnocena.

3.10.2 Stanoveni odolnosti natérového filmu padajicim zavazim

Dle normy CSN EN ISO 6272 byla stanovena odolnost natérového filmu vidi praskani
nebo odlupovani od podkladu pii jeho deformaci padajicim zavazim. Do organického povlaku
na ocelovém panelu byla zhotovena noZem s rozestupy 5 x 2mm miiZka. Dany panel byl
upevnén do zakladni desky pfiistroje licem doli. Poté na né¢j bylo spusténo zavazi o hmotnosti
1000 g z vySek 100, 60 a 20 cm. Méteni bylo provadéno do té doby, dokud nedoslo k popraskani

organického povlaku.
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3.10.3. Stanoveni odolnosti natérového filmu vic¢i ohybu

Dle normy CSN ISO 1519 bylo provedeno stanoveni odolnosti natérového filmu pii
deformaci ohybem. Ocelovy panel s povlakem byl ptipevnén blizko trnu o priméru 2 mm.
Nasledné¢ byl panel pakou ohnut o 180° a hodnotilo se jeho poskozeni metodou
vyhovuje/nevyhovuje. Tato metoda se pouzivd k zjisténi pfilnavosti natérového filmu a

nepiimo k zjisténi vlacnosti filmu.

3.10.4. Stanoveni odolnosti natérového filmu viici hloubeni

Dle normy CSN EN ISO 1520 byla provedena zkouska odolnosti natéru vii¢i hloubeni.
Zkouska byla méfena na Erichsenové pfistroji. Principem této zkousky je vtlacovani ocelové
kuli¢ky o priméru 20 mm do ocelového panelu opatieného natérovym filmem a métily se mm

prohloubeni ocelového panelu, kdy poprvé doslo k posSkozeni povlaku.

3.10.5. Stanoveni pfilnavosti natéru miizkovou metodou

Podstatou této zkousky je vytvoreni fezu ve tvaru miizky do natéru za pomoci cross cut
noze, a nasledné vizudlni zhodnoceni pfilnavosti natérového filmu k podkladu dle stupnice.
Metoda tedy urcuje odolnost natérového filmu viici oddeleni od podkladu pii profiznuti natéru
az k podkladu. Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 2409 na ocelovych panelech
feznym nastrojem s Sesti Cepelemi. Podle tloustky natérového filmu byl zvolen ntz
s potfebnym mnoZstvim hrotl a jejich rozestupii. Byly provedeny dva fezy ve tvaru kiize az na
podklad, ¢imZ se vytvofila poZadovana miizka, kterd byla nésledn€ hodnocena podle

nasledujici tabulky.

Tabulka 11: Klasifikace stupnu prilnavosti.

Tabulka 4 Stupnice piilnavosti k podkladu a popis dle normy CSN EN ISO 2409

Vzhled l Il
bl ' =
e | il

il

[l

PoSkozena
plocha

Klasifikace
[st.]

0% <5% 5-15% 15-35% 35-65% > 65 %
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3.10.6. Stanoveni odolnosti natéru vici odtrhu

Odtrhova zkouska se pouziva pro zjisténi pfilnavosti natéru k podkladu zmétfenim
minimalniho tazného napéti potiebného k odtrzeni natéru kolmo od podkladu. Pouziva se ke
stanoveni kohezni a adhezni pevnosti dvou a vicevrstvych systémil. Provadi se podle normy
CSN EN ISO 4624. Vysledkem zkousky je minimélni tahové napéti, které je tieba vynalozit
k oddéleni nejslabsi mezifaze (adhezniho lomu) od nejslabsi slozky (kohezniho lomu)
zkusebniho uspotadani. Tahové napéti musi plisobit kolmo k roviné podkladu s natérem a
rovnomerné vzristat rychlosti neptfesahujici 1MPa/s a to tak, aby doslo k roztrzeni vzorku do
90 s. Vysledky mohou byt ovlivnény nejen mechanickymi vlastnostmi natéru, ale také tim,
jakym zptsobem byl upravovan podklad natéru, zpiisobem nanaseni natéru, teplotou ¢i vlihkosti
vzduchu. Zkousku Ize provést na odliSnych podkladovych materidlech (plastech, kovech),
ovSem plati zde odlisné postupy stanoveni.

Ke zkousSce bylo zapotiebi piistroje CONTEST®OP3 pro tahové pevnostni zkousky,
zkuSebnich valeckl z oceli o priméru 20 mm a fezné¢ho nastroje (ostrého noze), k profiznuti
vytvrzeného lepidla a natéru az k podkladu kolem zkusebniho valecku.

Na zkuSebni panel s dvéma vrstvami zaschlého natérového filmu byly pomoci lepidla
Loctite EA 9466 pfilepeny zkuSebni vélecky ,,panenky* dostatecné tloustky. Lepidlo bylo
naneseno na zkuSebni valecek v souladu s postupem uvedenym vyrobcem jen v minimalnim
mnozstvi tak, aby doSlo k vytvotfeni souvislého a rovnomérného spoje mezi valeckem a
natérem. Po vytvrzeni lepidla (cca 24h) byl valecek piipevnén k ptistroji, ktery jej zatézoval,
dokud nedoslo k odtrZeni, pfi¢emz zkuSebni véaleCky musely byt vyrovnany tak, aby doslo
k rovnomérnému prendSeni tazné sily po celé zkuSebni ploSe bez ohybového momentu.

Namétena odtrhova sila byla poté prevedena na odtrhovou pevnost podle nasledujici rovnice.

Kde: F....... odtrhova sila [N], d....... pramér zkuSebniho valecku [20 mm], o ...... odtrhova

pevnost [MPa]
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U vzorki byla také posuzovana lomova plocha dle normy CSN EN ISO 4624. Hodnoceni

jednotlivych lomt je uvedeno v nésledujici tabulce.

Tabulka 12: Hodnoceni lomii — norma CSN EN ISO 4624.

Typ lomu Symbol

Kohezni lom v podkladu A

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

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

Adhezni lom mezi poslednim natérem a lepidlem Y
Kohezni lom v lepidle Y

Adhezni lom mezi lepidlem a zk. valeCkem Y/Z

3.11. Zrychlené korozni zkousky

Cilem zrychlenych koroznich zkousSek je vystavit natér v laboratornich podminkéch
zesilenym vliviim korozniho prostiedi jako jsou vysoka vlhkost vzduchu, teplota, UV zafeni ¢i
zvySené koncentraci koroznich latek (SOz ¢i Cl ionty). ZvySeny obsah SO: piedstavuje
napodobeni znecisténého prostiedi primyslovych oblasti a zvySeny obsah chloridovych ionti
imituje prostfedi v pfimofskych oblastech. Ke korozni zkousce s UV zafenim se vyuziva
xenonového zdroje s fluorescenénimi vybojkami s maximem pfi vinové délce 340 nm, ktery

emituje zafeni s vilnovymi délkami nejvice odpovidajicimi slune¢nimu zareni.

3.11.1. Stanoveni odolnosti v neutrdlni solné mlze

Zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 9227 pii témét 100 % relativni
vlhkosti vzduchu a teploté¢ 38 °C s5 % roztokem NaCl o neutralnim pH. Zkouska byla
realizovana ve 12 ti hodinovych cyklech — 10hodin byly vzorky vystaveny expozici 5 % mlhy,
1 hodinu byly suSeny a 1 hodinu byly ponechdny kondenzaci vlhkosti pii teploté 40°C.
Po ukonceni korozni zkousky byly po urcitych cyklech hodnoceny korozni zmény. Touto
zkouskou se simuluje prostiedi se zvySenym obsahem chloridi, jako jsou pfimotské oblasti,

nebo zasolené silnice.

3.11.2. Stanoveni odolnosti vlhkym atmosféram obsahem SO>

Zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 3231. Organické povlaky byly
vystaveny vlhké atmosféie s obsahem SO», kde diky témet 100 % relativni vlhkosti atmosféry
dochazelo k postupné kondenzaci vody. Zkouska byla provedena po 24hodinovych cyklech.
V jednom cyklu byly vzorky vystaveny po dobu 8 hodin ptfitomnosti SO a vlhkosti pfi teploté
38 °C a zbylych 16 hodin byly vzorky suSeny pfi laboratorni teploté a vlhkosti niz§i nez 75 %.
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3.11.3. Zrychlena korozni zkouska v kondenzac¢ni komote s povsechnou kondenzaci
Urychlena korozni zkouska v kondenzaéni komoie byla provedena dle normy CSN EN
ISO 6270-2. Organické povlaky byly vystaveny 100 % relativni vlhkosti za teploty 38 + 2 °C,
vlivem c¢ehoz na nich dochazelo ke kondenzaci destilované vody. Jednotlivé vzorky byly
cyklicky vyhodnocovany. Cilem této zkousky bylo zjistit odolnost natérového povlaku vici

pusobeni vzdusné vlhkosti.

3.11.4. Kombinovana korozni zkouska QUV/ solny elektrolyt

Zkouska byla odvozena dle normy ASTM D 5894-96. Principem této metody je vystavit
organicky povlak ptsobeni jak UV zéfeni, tak i korozni expozici. Zkusebni vzorky jsou
vystaveny stfidavym periodam trvajicim dva tydny v solné komote a nasledujici tyden ve
fluorescenéni UV komote. Fluorescenéni UV cyklus je 8hodinové plsobeni UV zafeni

pti 60 °C a 4hodinové ptsobeni 100 % vlhkosti pii 50°C. Jako roztok v solné komote se pak
vyuziva vodny elektrolyt o slozeni 0,5 hm % NaCl + 0,35 hm % (NH4)2SO>. Zkousku je nejlépe

zahdjit expozici vzorkii UV zafeni, pro vytvoreni rezivéni, tvorby skvrn a rychlejsi korozi.

3.11.5. Kombinovana korozni zkouska v prosttedi (NH4)>SO4 a NaCl

Zkouska byla odvozena z normy ASTM G85 AS. Principem této korozni zkousky je
vystavit zkusebni vzorky ptisobeni mlhy solného roztoku elektrolytu o slozeni 0,5 hm % NaCl
+ 0,35 hm % (NH4)2SOz. Tento roztok napodobuje deStovou vodu a stimuluje korozni plisobeni
SO4%, NH4" a CI' iontfi. Tato metoda piedstavuje mirn&j$i korozni prostiedi oproti stanoveni

odolnosti v atmosféie s neutralni solnou mlhou.

3.12. Neptimé korozni zkousky
3.12.1 Elektrochemické méfeni linearni polarizace

Zkouska elektrochemické linearni polarizace se pouzivad pro zjiSténi koroze kovu.
Pomoci této techniky mizeme urcit rychlost koroze organickych povlakii na ocelovych
panelech, polariza¢ni odpor a proudové hustoty. Pro méteni bylo vyuzito elektrochemické cely
s roztokem 1M NaCl. Kovovy panel QD 24 srozméry 101x51 mm opatfeny testovanym
organickym povlakem byl pouzit jako pracovni elektroda. Jako referen¢ni elektroda pak byla
pouzita kalomelové elektroda a platinova elektroda jako pomocna. Cilem této metody bylo
pro jednotlivé organické povlaky nanesené na panelech stanovit jejich samovolny korozni
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potencial Ecor, proudovou hustotu Leorr, tafelové smérnice fa a e, polarizaéni odpor Rp a rychlost

koroze. Korozni proudova hustota se vypocita podle nésledujicich dvou rovnic (rovnice 16 a

rovnice 17). Z uvedenych hodnot je pak mozno stanovit korozni rychlost Cr [mm/rok] (rovnice

19).
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Obrazek 8: Linedrni oblast polarizacni kiiivky v tésném okoli korozniho potencialu.

Rovnice 16: Stanoveni korozni proudové hustoty

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

_ Ba " Bc
B =28 (Bt o)

Rovnice 17: Stanoveni Stern-Grearyho koeficientu.

Kde: Ba a B ...Sklony tafelovych oblasti [mV]

ICOTT ‘K -EW

CR= p-A
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Rovnice 18: Stanoveni korozni rychlosti.

Kde: Leorr ... korozni proudova hustota [pA], K... konstanta [3272 mm/A cm za rok], EW...

ekvivalentni hmotnost [g], A ... plocha vzorku [cm?]

3.12.2 Stanoveni odolnosti vodnému roztoku elektrolytu v zavislosti na pH

Na ocelové panely typu DCO1 s aplikovanymi natérovymi hmotami bylo epoxyesterovou
pryskyfici prilepeno Sest sklenénych valecki. Valecky byly ponechany tyden na zaschnuti. Poté
byl do kazdého valecku zvlast’ nadavkovan pufr o hodnoté pH =2, 4, 6, 8, 10 a 12 (pfiblizn¢
10ml pufru). Na pfipravu pufru byly pouzity roztoky 0,04 M H3PO4, 0,04M H3BOs3 a 0,04M
CH3COOH, které byly podle ptislusné tabulky smiSeny s 0,2M roztokem NaOH. Jednotlivé
pufry byly ponechany ve véleccich po dobu péti dnti a nésledné byly z valeckl vylity, aby se
k natérim dostal kyslik. Kazdy 7.den po dobu 28 dni se hodnotilo mnoZstvi puchyii,
prokorodovani k podkladu a koroze v plose. Dale byly pfipraveny stejné pufry o stejnych
hodnotach pH, ale s ptfidavkem 2M NaCl. Vyhodnocovani probihalo stejnym zptisobem kazdy
7. den po dobu 28 dni.

Tabulka 13: Priprava pufru pro oblast pH = 2—12, pomery jednotlivych latek.

pH 0,04M roztok H;BOs, H;PO4 a CH;COOH [ml] 0,2 M NaOH [ml]
2 5
4 25
6 42,5

100 60

10 80

100
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3.13. Hodnoceni koroznich zkousek

V pribéhu testovani a po skonceni koroznich zkousek byly na natérovych filmech
hodnoceny korozni projevy. Na testovanych vzorcich byla hodnocena koroze v okoli
zkusebniho fezu, koroze v ploSe, mnozstvi puchyiii v ploSe, mnozstvi puchyit v fezu a
nasledné prokorodovani ocelového panelu. Po ukonceni expozic byl organicky povlak
z ocelovych panelti odstranén roztokem NaOH a omyt vodou. Povrch paneld byl docistén
odstranovacem natérii a poté byl na ¢isty povrch aplikovan transparentni lak pro zabranéni dalsi

nezadouci korozi.

3.13.1. Hodnoceni koroze v okoli zkuSebniho fezu

Dle normy ASTM D 1654-92 byla vyhodnocovana koroze v fezu. Principem tohoto
hodnoceni je posouzeni toho, jakym zplsobem dokaze aktivni slozka natéru zabranit korozi
v okoli lokalniho poskozeni natéru (fezu). Koroze v fezu byla méfena v mm na 10 ti mistech

natéru a vysledna hodnota byla zprimérovana.

Tabulka 14: Hodnoceni koroze v Fezu dle normy ASTM D 1654-92.

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

3.13.2. Hodnoceni stupné koroze v plose panelu

To, do jaké miry antikorozni pigment v ochranném systému elektrochemicky ptisobi, 1ze
ur¢it pomoci normy ASTM D 610-85. Prokorodovéani lze pak definovat jako selhani ochranné
funkce natérového filmu a rozSifeni koroznich produkt na povrchu natérového filmu.
Z ocelového panelu byl odstranén organicky povlak a nasledné byla hodnocena jeho ochranna
funkce, ktera se vyjadfuje stupném koroze plochy podkladu v procentech. Vzorky byly

porovnavany se standardy.
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Obrazek 9: Hodnoceni koroze v plose panelu.
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3.13.3 Hodnoceni tvorby puchyit

Toto hodnoceni ndm podava informaci o odolnosti organického povlaku vici fyzikalné
— chemickym pochodtm, pfi nichz dochazi k tvote defektl, jakozto disledku difuze okolniho
prostfedi k podkladu nétérového filmu. Tvorbu puchyiki pak lze definovat jako poruseni
ochranné funkce povlaku, pfi nichz organicky film ztratil adhezi k podkladu. Hodnoceni
puchyiti probihalo dle normy ASTM D 714-87. Organické povlaky byly porovnavéany se
standardy. U puchyit byla vyhodnocovana jejich velikost ¢isly 8 velmi malé a 2 nejvetsi a také
cetnost pismeny F (nizka hustota), M (stfedni hustota) MD (sttedné husté pokryti) a D (husté

pokryti). Pro extrémné malé puchyte bylo pouzito i hodnoceni velikosti ¢islem 10.

Obrazek 10: Hodnoceni puchyri v plose.
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3.14. Hodnoceni Zivotnosti organickych povlaki

Aby doslo ke korozi v pfirodé, je ktomu nutnd pfitomnost vody a kysliku.

V priamyslovych a méstskych oblastech k tomu ptispivaji 1 dalsi negativni vlivy jako jsou SO»,

NOx a dalsi chemické latky. Abychom byly schopni urcit, jaky natérovy systém se do daného

prostiedi hodi, je tieba urcit kvalitu prostiedi, kterému ma byt dany natér vystaven.

Tabulka 15: Urceni stupné korozni agresivity atmosféry norma CSN EN ISO 12944-2.

Stupné korozni
agresivity

prostiedi

Priklady typického venkovniho

Priklady typického vnitiniho prostiedi

C1 velmi nizka

Vytapéné budovy s Cistou atmosférou, napft.
kancelate, skoly, obchody, hotely

C2 nizka

venkovské prostiedi

Atmosféra s nizkou trovni znec¢isténi,

Nevytapéné budovy, kde mtize dochazet ke
kondenzaci, napt. sklady, sportovni haly

C3 stiredni

Meéstské priimyslové atmosféry
s mirnym zne¢i§ténim SO»;
ptimoftské prostredi

Vyrobni prostory s vysokou vlhkosti a malym
zneCisténim ovzdusi, napt. vyrobny potravin,
pivovary, mlékarny

Primyslové prostfedi a ptimorské

Chemické zavody, plavecké bazény, lodénice a

C4 vysoka . . hei 41
J prostiedi s nizkou salinitou doky na motském pobftezi
CS5 — velmi , " Y
K Primyslové prostfedi s vysokou Budovy nebo prostiedi s prevazné trvalou
vysoka , . ) . , NP «
. y , vlhkosti a agresivni atmosférou kondenzaci a s vysokym znecisténim ovzdusi
(primyslova)

CX — extrémni

salinitou

Ptimoftské prostiedi s vysokou

Budovy nebo prostredi s prevazné trvalou
kondenzaci a s vysokym zneciSténim ovzdusi

Tabulka 16: Urceni stupné korozni agresivity prostiedi norma CSN EN ISO 12944-6

Stupné korozni . ISO 6270 kondenzace ISO 9227 neutralni solna
Zivotnost
agresivity vody [h] mlha [h]
nizka 48 -
stfedni 48 -
2 nizka

C2 nizka vysoka 120 -
velmi vysoka 240 480
nizka 48 120
stfedni 120 240

tfedni
C3 stredni vysoka 240 480
velmi vysoka 480 720
nizka 120 240
stfedni 240 480
4 ka
C4 vysokd vysoka 480 720
velmi vysoka 720 1440
nizka 240 480
stfedni 480 720
Imi ka

CS velmi vysoka vysoka 720 1440

velmi vysoka - -
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4. Vysledky a hodnoceni

4.1 Charakterizace antikoroznich pigmenti a plniv

4.1.1 Antikorozni organické pigmenty s obsahem hotciku

Magnesium naphtalene-1,8-dicarboxylate

Chemicky vzorec C12HsMO4
Skute¢na hmotnost 238,01 Da
Molekulova hmotnost | 238,48 g- mol’!

Hustota 1,15+0,02 g-'em™
Olejové ¢islo 46,3 g/100 g pigmentu
KOKP 61

Mg

Obrdazek 11: Organicky pigment Ci12HsMgO4.

Magnesium naphtalene-1,4,5,8-tetracarboxylate

Chemicky vzorec C14HsMg-Os
Skutecna hmotnost 347,79 Da
Molekulova hmotnost | 347,96 g- mol!

Hustota 1,81 +0,02 g- cm™
Olejové ¢islo 25,5 g/100 g pigmentu
KOKP 67

Obrazek 12: Organicky pigment C14H4Mg>0s.
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Magnesium 5-((dihdroxy-6-o0xo-1,6-dihydropyrimidin-5-yl)diazenyl)hydroxy-6-oxo-1,6-
dihydropyrimidin-4-olate

Chemicky vzorec
Skuteéna hmotnost
Molekulova hmotnost
Hustota

Olejové cislo

KOKP

CisHioMgN 12012
586,04 Da

586,63 g- mol!
1,85+0,02 g- cm™
25,6 g/100 g pigmentu
65

Obrdazek 13: Organicky pigment CisHjoMgN 12012

Magnesium(E)-2-((5-hydroxy-3-methyl-1-phenyl-1H-pyrazol-4-yl)diazenyl)benzoate

Chemicky vzorec
Skuteéna hmotnost
Molekulova hmotnost
Hustota

Olejové cislo

KOKP

C34H26MgNsOs

666,2 Da

666.,9 g- mol!
1,384+0,02 g cm™
45,9 g/100 g pigmentu
59

Obrazek 14: Organicky pigment C34H26MgNsOs
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Magnesium (E)-2((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-2-oxidonaphtalen-1yl)diazenyl)

benzonate

Chemicky vzorec
Skuteéna hmotnost
Molekulova hmotnost
Hustota

Olejové cislo

KOKP

CasH1oMgN30s
447,12 Da

477,76 g- mol’!

1,37 +0,02 g- cm™
56,8 g/100 g pigmentu
54

© O—NMg

N/

Obrazek 15: Organicky pigment C26H19MgN30s

: \: /};N\\M \ocha
d 4 /! )

Magnesium (E)-2-((2-oxidonaphtalen-1-yl)diazenyl)benzonate

Chemicky vzorec
Skuteéna hmotnost
Molekulova hmotnost
Hustota

Olejové ¢islo

KOKP

Ci7H10MgN-03
314,05 Da

314,58 g mol!
1,55+0,02 g- cm™
43,2 ¢/100 g pigmentu
58

Obrdazek 16: Organicky pigment Ci7H10MgN>O
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Magnesium E-3-((3-ethoxyphenyl)carbamoyl)-((4-nitro 2-oxidophenyl)-diazenyl)

napthalen-2-olate

Chemicky vzorec
Skuteéna hmotnost
Molekulova hmotnost
Hustota

Olejové cislo

KOKP 46

CasHi1sMgN4Os
494,11 Da

494,75 g- mol’!

1,41 +0,02 g- cm’
75,8 g/100 g pigmentu

Obrazek 17: Organicky pigment C2sH1sMgN4Os

4.1.2 Antikorozni anorganické pigmenty a plniva

Tabulka 17: Prehled pouzitych antikoroznich pigmentii a plniv.

q q c Hustota Olejové cislo

Pigment/Plnivo Chemicky vzorec [g-em] [¢/100 g pigm.] KOKP

Magnesium ferit MgFe,O4 4,42 + 0,02 13,3 61

Hor¢ik Mg 1,78 £ 0,02 40,5 56

Oxid hotecnaty MgO 3,01 +£0,02 48,1 36

Zinek Zn 6,97 £ 0,02 66,0 66

Oxid titanicity TiO» 3,79 £ 0,02 22,7 51

Bayferrox — hematit Fe,03 5,08 £ 0,02 17,8 50

Omyacarb — viapenec CaCO; 3,79 £ 0,02 24,9 58

Plastorit Si0,, KAl(OH,F),AlSi3019 2,54 £ 0,02 26,4 57

Oxid zine¢naty ZnO 4,30 £ 0,02 21,3 42

Polyanilinova siil ([CeH4NH]2[CsH4sHN]2)n- PO4 1,49 £ 0,02 198,5 24

Fosforecnan vapenato- Ca-Mg-HPO, 2,72 40,02 375 48

hoieénaty

4.2 Stanoveni obsahu netékavych slozek v pojivové sloZce

Tabulka 18: Hodnoty stanoveni susiny a hustoty epoxyesterové pryskyrice.

Obsah suSiny [ %]
59,90

1,01

Hustota [g-cm™]
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4.3 Hodnoceni vlastnosti organickych a anorganickych pigmenti

V nasledujici tabulkach jsou uvedeny hodnoty pH a mérné elektrické vodivosti pied a po
stanoveni hmotnostnich koroznich ubytki z vyluht volnych filmi. Hmotnostni korozni ubytky
byly méfeny 5. den po zméteni pH a mérné elektrické vodivosti. Po stanoveni hmotnostnich

koroznich ubytkti byly hodnoty pH a mérné elektrické vodivosti zméfeny téz.

4.3.1 Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytkl z vyluht
volnych filmi

Tabulka 19: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytki
zwluhit volnych filmii organickych povlakii pigmentovanych organickymi pigmenty a s
obsahem Zn pri Q = 60 %.

Vyluhy z volnych filmii — pH (odchylka méreni = 0,01), mérna
Pigment OKP elektricka vodivost (odchylka méfeni = 0,5 %), korozni ubytky
[%] pH pH 3 (pied) & (po) Am Kmn Xu
(pied) (po)  [pS-em™] [pS-em”] [g] [g-m~] [%]
1 6,22 6,00 68,0 97,9 0,003 1,682 109,13
3 5,92 5,81 96,2 127.9 0,004 1,878 121,84
C2HeMgOy4 5 5,46 5,40 94,7 133,7 0,004 1,986 128,83
10 5,46 5,15 152,0 170,0 0,002 1,029 66,78
1 5,99 5,72 67,9 72,9 0,003 1,679 108,97
3 6,13 6,06 80,6 94,5 0,004 1,784 115,78
Ci1sHiMg:0s 5 5,96 5,80 97,6 130,5 0,003 1,440 93,45
10 5,83 5,85 100,0 125,9 0,003 1,385 89,85
1 5,87 5,42 84,0 98,8 0,003 1,684 109,26
3 5,93 5,51 83,9 100,6 0,003 1,635 106,06
C16H10MgN12012 5 6,71 5,98 105,6 116,0 0,002 0,943 61,17
10 5,87 5,80 83,9 90,2 0,003 1,542 100,04
1 6,25 6,15 86,5 81,5 0,003 1,391 90,26
3 6,10 6,20 86,5 99,9 0,004 2,188 141,94
C34H26MgNsOs 5 5,93 5,90 104,1 113.,6 0,002 0,926 60,08
10 5,62 5,45 125.8 98,4 0,002 0,988 64,12
1 6,35 6,03 76,7 88,4 0,005 0,961 62,38
3 6,02 6,00 98,1 99,6 0,004 1,933 125,39
C26H19MgN3O0s 5 6,35 5,92 73,2 91,1 0,002 0,894 58,00
10 5,98 5,75 78,0 79,0 0,003 1,237 80,29
1 6,26 6,12 99,2 113,3 0,002 0,937 60,79
3 5,65 5,70 109,2 92,8 0,003 1,435 93,11
Ci7H10MgN2O3 5 6,17 5,97 80,6 87,3 0,003 1,379 89,46
10 5,93 5,59 73,2 83,5 0,002 1,134 73,61
1 6,27 6,03 90,0 115,0 0,004 1,784 115,74
3 6,02 5,86 61,5 72,2 0,004 1,782 115,63
C2sH1sMgN4Os 5 5,31 5,54 92,2 79,5 0,003 1,380 89,55
10 6,04 5,52 77,0 104,2 0,004 1,787 115,96
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Tabulka 20: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytki

zwluhit volnych filmu organickych poviaki pigmentovanych anorganickymi pigmenty
s obsahem Zn pri Q = 60 %.

Vyluhy z volnych filmi — pH (odchylka méreni + 0,01), mérna

Pigment OKP elektricka vodivost (odchylka méreni + 0,5 %), korozni ubytky

[%] pH pH 3 (pfed) & (po) Am Km Xy

(pfed)  (po)  [pS-em’] [pS-em™]  [g] [gm?]  [%]
1 2,38 2,22 103,1 130,0 0,003 1,688 109,50

3 2,99 2,48 139,5 180,0 0,003 1,286 83,47
([CeHsNHL[CeHaN)n- | 5 2,11 2,17 150,2 180,0 0,005 1,339 86,88
PO, 10 2,16 2,11 220,0 250,0 0,002 1,191 77,30
1 5,90 5,87 119,8 125,0 0,003 1,740 112,92
3 6,22 5,99 98,3 128,1 0,004 1,990 129,13

Ca-Mg-HPO, 5 6,33 6,22 120,7 170,5 0,003 1,386 89,93
10 6,52 6,47 151,2 176,6 0,004 1,840 119,38
1 5,01 5,03 136,6 80,3 0,004 1,835 119,05
3 5,35 5,10 88,3 92,8 0,004 1,833 118,90

MgFe2O4 5 4,54 4,78 72,5 210,0 0,001 0,693 44,97
10 4,99 4,92 111,8 164,1 0,003 1,240 80,44

1 7,06 7,02 200,0 160,0 0,003 1,441 93,53
3 7,50 7,39 600,0 600,0 0,004 1,938 125,77
Mg 5 7,67 7,35 430,0 460,0 0,004 2,027 135,68

10 8,17 7,69 630,0 710, 0,002 1,091 70,81

1 7,74 7,70 135,8 180,0 0,002 1,073 69,60
3 7,50 7,28 126,8 130,0 0,005 2,288 148,42

MgO 5 7,73 7,32 185,7 180,0 0,003 1,340 86,98
10 7,73 7,45 510,0 530,0 0,002 1,078 69,95
Zn - 6,41 6,33 110,0 141,5 0,003 1,541 100,00

Tabulka 21: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytkii

Z vpluhui volnych filmii organickych povlakii s organickymi a anorganickymi pigmenty pii OKP
3 % s obsahem TiO; pri Q = 50 %.

Vyluhy z volnych filmi — pH (odchylka méreni + 0,01), mérna
elektricka vodivost (odchylka méreni £ 0,5 %), korozni ubytky

Pigment

pH pH 0 (pfed) o (po) Am Kn Xu

(pied)  (po)  [pS-em'] [pSem']  [g]  [gm?]  [%]

C2HeMgO4 5,76 5,52 150,3 250,0 0,003 1,438 84,80
CusH:sMg, 05 6,23 6,10 168,5 230,0 0,002 0,842 49,68
CicH10MgN12012 5,93 5,81 141,9 240,0 0,002 1,034 61,02
C34H26MgN3sOs 6,21 6,04 158,8 250,0 0,002 0,892 52,61
C26H19MgN30s5 6,93 6,66 173,6 182,6 0,002 1,190 70,22
Ci17H10MgN203 5,59 5,48 97,6 126,7 0,005 2,376 140,11
C2sHi1sMgN4Og 5,70 5,45 106,3 124,0 0,003 1,391 82,07
([CeHsNHL[CsHaN])o- POs | 2,70 2,41 2000 2600 0,003 1,582 9334
Ca-Mg-HPO, 5,83 5,31 133,8 320,0 0,003 1,293 76,27
MgFe;04 5,51 5,50 168,0 250,8 0,002 0,890 52,51
Mg 7,75 8,01 870,0 870,0 0,002 1,188 70,05
MgO 7,90 7,85 870,0 910,0 0,004 2,179 128,52
TiO; 5,43 4,99 120,0 290,0 0,003 1,695 100,00
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Tabulka 22: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytku

z wluhit volnych filmu organickych povlaki pigmentovanych organickymi pigmenty pri OKP
= 3 %, Plastoritu pri OKP =5 % a CaCOs pri Q = 40 % v zavislosti na case.

Pigment

Vyluhy z volnych filma — pH (odchylka méfeni + 0,01), mérna
elektricka vodivost (odchylka méreni + 0,5 %), korozni ubytky

pH?® pH* 88 i Am Km Xu

[pS-em”] [pS-em’] [g] [g.m?] [%]

C:HsMgO4 7,58 7,02 47,0 1175 0,002 0,944 34,56
C1sHsMg,O0s 7,67 7,46 37,9 737 0,003 1,489 54,51
C34H26MgN3Og 7,88 7,69 29,2 624 0,005 2,384 87,28
C26H19MgN305 8,08 7,50 17,9 489 0,005 2,229 81,61
C7H10MgN203 8,16 7,70 18,2 447 0,004 2,191 80,21
CsH1sMgN4Og 8,10 7,74 15,6 417 0,005 2,372 86,84

Tabulka 23: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytkii

z wluhit volnych filmu organickych povlakii pigmentovanych organickymi pigmenty pri OKP
= 3 %, Plastoritu pii OKP = 5 % a Fe;O; pri Q = 40 % v zavislosti na case.

Vyluhy z volnych filmi — pH (odchylka méreni + 0,01), mérna
elektricka vodivost (odchylka méreni = 0,5 %), korozni ubytky

Pigment pH®  pH® 5% P Am Kn Xn

[pS-em”] [pS-em’] [g] [g.m?] [%]

Ci:HMgO4 6,05 544 5.1 136 0001 0643 23,54
C1H:Mg:05 552 453 52 108 0002 1093 4001
C3H2MgNsO6 473 424 4.6 97 0003 1689 61,83
C2H1sMgN;0s 637 552 6,0 169 0002 0988 36,17
C17H10MgN, 03 672 594 3.8 93 0004 2,133 78,09
CasHisMgN4Os 6.65 548 4,0 155 0004 2045 7487

Tabulka 24: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytku

z wluhit volnych filmu organickych povlakii pigmentovanych organickymi a anorganickymi

pigmenty pri OKP = 1 %, ZnO pii OKP = 3 % a Fe20s pri Q = 40 % v zavislosti na case.

Vyluhy z volnych film — pH (odchylka méreni £ 0,01), mérna
elektricka vodivost (odchylka méreni + 0,5 %), korozni ubytky

Pigment pH*  pH® 5° 52 Am Kn Xn
[pS-em?] [pS-em™] [g] [g.m?] [%]
C1HMgO4 586 525 5.1 90 0003 1292 4730
CH:Mg:05 597 517 477 100 0003 1384 5067
MgFe:0, 694 626 5.9 367 0003 1579 5781
Ca-Mg-HPO, 6,14 582 6.3 125 0004 1887  69.08
MgO 669 646 3.9 38 0004 1839 6733
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4.3.2 Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich koroznich ubytkl z vodnych
suspenzi pigmenti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pH a mérné elektrické vodivosti pied a po
stanoveni hmotnostnich koroznich Ubytkl z vodnych suspenzi pigmentii. Hmotnostni korozni
ubytky byly méfeny 5. den po zméfeni pH a mérné elektrické vodivosti. Po stanoveni

hmotnostnich koroznich ubytkii byly hodnoty pH a mérné elektrické vodivosti zméfeny téz.

Tabulka 25: Stanoveni pH, mérné elektrické vodivosti a hmotnostnich korozmnich ubytku

Z vodnych suspenzi pigmentil.

Suspenze pigmentii — pH (odchylka mérfeni = 0,01), mérna
Pi elektricka vodivost (odchylka méreni £ 0,5 %), korozni ubytky
igment
pH pH & (pred) d (po) Am Kn Xu
(pied)  (po)  [mS-em’] [mS-em']  [g] [gm?]  [%]

C2HeMgO4 6,98 6,45 1,10 1,13 0,011 1,343 49,19

C12HsMgOy 8,42 8,24 1,47 1,49 0,001 0,595 21,78

C16H1oMgN 12012 7,92 7,82 0,52 0,55 0,049 2,036 74,54

C34H26MgN3sOs 7,67 7,37 0,37 0,38 0,002 0,942 34,52

C26H1sMgN30s 7,49 6,99 0,80 0,80 0,001 0,694 25,43

C17H10MgNO; 8,43 7,77 1,43 1,45 0,008 3,129 114,57

C2sH1sMgN4Og 8,48 8,24 8,04 8,11 0,006 3,124 114,40

([CsHaNH],[ CsHuN]2)a- PO4 2,05 1,75 15,54 16,20 0,059 5,528 202,40

Ca-Mg-HPO, 6,61 6,18 0,69 0,94 0,006 2,278 101,86

MgFe;04 8,10 8,00 0,45 0,47 0,004 2,084 76,30

Mg 8,96 8,81 0,71 0,72 0,004 1,838 67,31

MgO 8,32 8,11 0,51 0,51 0,003 1,637 59,95

Zn 5,31 5,28 0,09 0,10 0,004 2,086 76,37

TiO: 5,04 4,65 1,34 2,18 0,002 0,844 30,93

H,O 7,18 7,09 0,76 0,69 0,005 2,731 100,00

Redestilovana H,O 6,89 6,44 0,0329 0,0413 0,004 2,140 78,36
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4.4 Hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti natérovych filmi na
sklenénych panelech
4.4.1 Stanoveni relativni povrchové tvrdosti

V kapitole 4.4.1 jsou uvedeny vysledky stanoveni relativni povrchové tvrdosti, kterd byla
meétena na sklenénych panelech s natérovym filmem za pomoci kyvadlového pfistroje typu
Perzos kazdy sedmy den po dobu 29dni a nésledné 60 den. Hodnoty relativni povrchové tvrdosti

vztazené ke tvrdosti sklenéného standardu (100 %) jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 26: Hodnoty stanoveni relativni povrchoveé tvrdosti natérovych filmii pigmentovanych

organickymi pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 % v zavislosti na ¢ase. DFT = 50 = 10um

OKP Relativni povrchova tvrdost [%)] (odchylka 0,5 %)
Pigment [%] 1. den 8. den 15.den 22.den 29.den 60. den

1 18,69 32,06 37,13 39,73 38,84 43,33

3 15,37 31,64 37,54 40,96 40,60 43,61

C2HeMgO4 5 22,50 36,54 39,18 40,25 39,96 40,72
10 15,54 31,64 36,63 40,14 39,41 38,92

1 15,78 32,80 35,41 37,51 37,09 39,65

3 16,99 31,30 35,08 37,92 37,49 40,13

C14HsMg:0s 5 15,21 31,47 37,29 38,49 38,77 41,33
10 16,92 34,71 38,27 41,71 41,17 4325

1 14,73 29,64 32,55 35,87 35,00 39,17

3 16,75 29,73 32,47 37,10 35,48 39,65

CisH10MgN12012 5 14,89 30,47 33,69 36,36 36,76 39,65
10 17,31 32,63 35,57 39,82 39,72 41,81

1 8,98 23,42 29,03 32,41 32,92 33,64

3 9,80 27,32 32,96 36,69 36,84 39,65

C34H26MgN3sOp 5 9,23 25,75 30,42 35,78 35,88 38,92
10 8,58 10,63 23,72 30,27 31,48 37,49

1 7,36 7,80 7,85 8,64 8,73 10,57

3 9,23 10,96 11,12 13,16 14,82 17,78

C2H19MgN30s 5 9,87 11,96 12,76 15,55 17,22 22,83
10 10,85 15,86 18,15 21,63 22,74 27,39

1 7,85 8,14 8,26 9,38 8,89 10,33

3 9,06 10,54 11,04 12,92 13,86 18,26

C17H10MgN203 5 7,20 7,89 7,77 8,39 8,17 9,85
10 8,25 8,97 8,75 9,70 9,21 10,57

1 7,77 9,88 11,37 13,58 15,94 23,55

3 10,04 12,54 13,25 17,10 17,94 24,02

C2sHi1sMgN4Og 5 8,01 9,96 10,88 12,66 12,98 16,58
10 9,88 11,61 12,39 13,64 15,44 15,44
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Tabulka 27: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti naterovych filmu pigmentovanych

anorganickymi pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 % v zavislosti na case. DFT = 50 £ 10um

OKP Relativni povrchova tvrdost [%] (odchylka 0,5 %)
Pigment [%] | 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den  60.den
1 13,39 30,52 34,62 35,29 37,82 39,70
3 17,58 35,74 37,27 37,33 39,20 40,67
([CsHuNH]2[ CsH4N]2)n- 5 15,82 30,27 33,97 34,21 35,61 38,47
PO, 10 9,96 10,36 11,48 11,65 12,66 16,42
1 20,18 36,16 38,90 40,24 40,43 43,31
3 15,73 32,35 36,19 37,51 37,91 39,02
Ca-Mg-HPO, 5 16,15 32,26 35,44 37,76 37,89 37,97
10 15,48 33,25 36,92 38,26 38,71 38,88
1 16,41 30,43 34,30 35,95 36,83 38,96
3 16,49 31,10 34,95 36,52 37,97 40,67
MgFe;04 5 11,05 26,62 32,00 34,21 34,88 35,53
10 16,49 31,84 34,62 36,93 37,41 39,94
1 13,48 31,67 35,03 36,12 38,47 40,18
3 16,15 32,65 36,76 37,76 39,20 39,20
Mg 5 16,83 32,67 36,60 38,30 38,83 40,91
10 14,15 31,52 35,85 38,64 38,86 41,41
1 15,82 33,09 37,73 38,36 39,83 41,10
3 17,33 33,92 37,33 39,83 40,11 43,73
MgO 5 15,15 33,67 39,31 40,84 41,16 42,38
10 13,81 31,18 37,42 39,17 39,77 40,37
Zn - 10,76 23,55 25,48 29,69 31,87 34,27
TiO2 = 19,96 34,91 34,83 37,97 39,88 41,12

Tabulka 28: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérovych filmu pigmentovanych
organickymi a anorganickymi pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiO: pri Q = 60 % v zavislosti
na case. DFT = 50 = 10um

Relativni povrchova tvrdost [%] (odchylka 0,5 %)

Pigment 1. den 8. den 15.den  22.den  29.den  60. den
C12HsMgOy4 16,59 33,12 36,87 4221 42,52 46,49
Ci1sHsMg,0s 16,98 33,29 38,76 42,44 42,69 4421
Ci1sH10MgN12012 17,24 32,63 36,06 39,64 41,48 4421
C34H26MgN3gOs 12,13 35,12 38,10 41,41 42,33 43,49
C26H19MgN305 10,03 16,10 17,41 21,47 23,31 31,23
Ci7H10MgN>03 9,47 13,28 16,06 18,75 21,61 31,47
CasH1sMgN4Os 10,04 14,59 18,71 20,58 24,18 27,68
([CeH4sNH]2[C6HsN]2)n- PO4 15,23 31,59 34,38 37,85 39,61 39,94
Ca-Mg-HPO4 19,50 35,16 40,37 43,44 43,55 43,85
MgFe;04 21,10 36,24 40,86 42,56 42,64 46,31
Mg 18,66 35,50 41,93 42,72 43,29 45,58
MgO 16,41 33,67 40,45 42,38 42,48 42,96
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 29: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti naterovych filmu pigmentovanych
organickymi pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritu pri OKP = 5 % a CaCOs3 pri Q = 40 %
v zavislosti na ¢ase. DFT = 40 + 10um

Relativni povrchova tvrdost [%] (odchylka 0,5 %)

Pigment 1. den 8. den 15. den 22. den 29. den 60. den
C12HeMgO4 8,80 23,57 28,69 31,16 34,28 35,00
CisHsMg,O0s 8,81 23,45 28,09 29,74 33,57 34,28

C34H26MgN35Os 6,45 20,71 26,19 27,37 31,90 32,45
C26H19MgN30s 5,71 6,55 7,34 7,38 7,38 7,39
C17H10MgN203 5,72 6,90 7,62 8,05 10,00 12,17
CasHi1sMgN4Os 5,71 7,26 8,33 8,53 9,28 9,54

Tabulka 30: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérovych filmii pigmentovanych
organickymi pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritu pri OKP = 5 % a Fe2O;3 pri Q = 40 %
v zavislosti na ¢ase. DFT = 40 £ 10um

Relativni povrchova tvrdost [%)] (odchylka 0,5 %)
Pigment 1. den 8. den 15. den 22. den 29. den 60. den
C12HMgO4 6,43 9,76 15,01 19,31 25,24 26,96
C14sHsMg,Os 9,05 27,5 30,71 31,39 37,23 38,57
C34H26MgN5Os 9,28 25,83 29,29 32,11 35,56 35,71
C26H19MgN30s 6,79 10,71 14,52 16,58 21,19 22,91
C17H10MgN203 6,43 16,43 24,76 26,18 31,90 32,45
CasHi1sMgN4Os 6,19 8,81 11,19 14,45 20,00 21,47

Tabulka 31: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti organickych povlakii
pigmentovanych organickymi a anorganickymi pigmenty pri OKP 1 %, ZnO pri OKP = 3 % a
Fex0;s pri Q = 40 % v zavislosti na case. DFT = 40 + 10um

Relativni povrchova tvrdost [%] (odchylka 0,5 %)

Pigment 1. den 8. den 15. den 22.den 29. den 60. den
C12HsMgO4 10,23 31,07 35,47 37,05 40,71 42,24
C1sH4Mg,0s 6,90 9,76 15,71 19,43 21,19 24,58

Ca-Mg-HPO, 9,29 28,57 32,14 34,59 38,09 38,66

MgFe;04 9,40 30,59 34,28 36,01 39,76 40,57

MgO 8,21 27,26 30,24 32,11 36,19 37,23
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Vysledky a hodnoceni

4.4.2 Vyhodnoceni lesku

V kapitole 4.4.2 jsou uvedeny hodnoty stupnil lesku jednotlivych natérovych filmi pfti
uhlech méteni 20°, 60°, a 85°. Hodnoty byly méfeny kazdy sedmy den po dobu 29 dni a poté
jeste 60 den. Vysledky jsou pak uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 32: Hodnoty lesku natérovych filmi pigmentovanych organickymi pigmenty s obsahem
Zn pii Q = 60 %. DFT = 50 + 10um

Pigment OKP hel Stuper lesku

[%] 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

20° 11,9 10,3 10,3 10,2 8.9 8.4

1 60° 55,7 52,1 51,7 51,6 48,4 473

85° 87,9 85,4 85,3 85,2 83,0 82,6

20° 17,4 9,8 8,7 8.3 8.1 7.1

3 60° 58,9 51,3 49,0 48,0 475 438

85° 91,6 86,5 86,3 85,7 85,6 83,1

Ci2HMgOx 20° 13,7 13,4 13,3 13,0 12,9 12,1

5 60° 534 52,7 52,6 52,1 51,7 49,6

85° 723 72,2 71,4 70,2 70,1 67,4

20° 4,9 45 42 4,0 3,7 3.6

10 60° 32,1 30,2 29,1 28,4 274 26,7

85° 60,2 58,4 58,0 56,7 55,8 55,5

20° 14,0 13,9 13,0 13,0 12,2 10,0

1 60° 59,7 58,8 57,6 56,3 55,8 50,9

85° 88,7 87,2 86,0 85,7 83,6 83,4

20° 10,1 9,6 8,6 8,6 7.9 7,0

3 60° 49,6 48,4 45,7 46,4 442 41,8

85° 80,5 79,7 79,0 78,1 77,1 75,1

C14H:Mg:05 20° 6,7 6,4 6.3 6.1 6.0 5,0

5 60° 41,3 41,1 40,4 38,9 38,9 35,3

85° 78,5 78,5 77,1 74.8 74,7 73,5

20° 5.9 5.1 5.1 4.8 4.8 4,2

10 60° 36,6 34.4 344 33,2 33,1 30,2

85° 67,7 66,6 66,3 65,5 65,3 63,5

20° 10,1 8,9 8.3 7,6 75 6.5

1 60° 50,9 47,9 46,6 445 443 41,2

85° 86,1 84,0 83,9 83,1 83,1 80,1

20° 9,9 8.9 75 7,0 7,0 6.8

3 60° 48,7 46,0 432 41,4 413 40,3

85° 78,8 76,7 76,7 74,4 73,8 73,8

CieHioMgN12012 20° 17,4 16,2 15,9 14,4 14,0 12,4

5 60° 87,7 63,3 61,6 59,3 58,5 55,9

85° 87,9 87,3 85,3 84,9 84,5 83,7

20° 10,0 9,2 8,6 8,3 79 7.7

10 60° 47,7 46,4 453 442 42,6 42,6

85° 72,2 71,6 71,0 70,4 69,7 68,9
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Vysledky a hodnoceni

Pigment OKP Ghel Stuperi lesku |
[%] 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den
20° 10,3 9,7 9.5 9,1 8.8 8,0
1 60° 50,4 492 482 474 46,7 443
85° 84,0 82,7 81,5 81,3 80,9 79,2
20° 9,1 8.4 7.7 75 75 6,7
3 60° 48,7 46,7 44.6 43,9 439 41,7
85° 86,3 84,4 82,8 82,7 82,6 81,7
CaaHosMgNsO6 20° 8.8 76 76 76 6.3 5.9
5 60° 46,3 43,6 433 432 40,0 38,5
85° 83,1 81,8 81,7 80,4 79.8 77.8
20° 6,0 6,0 59 5.9 55 5.1
10 60° 38,5 38,4 38,3 36,8 38,5 35,3
85° 79,6 78,4 78,3 77,4 75,8 748
20° 50,0 49,8 495 492 47,7 46,5
1 60° 88,8 88,5 88,2 88,0 87.8 86,9
85° 100,4 100,3 100,2 99,3 98,0 96,7
20° 40,7 39,7 39,5 38,3 374 36,6
3 60° 89,0 86,2 85,1 83,8 83,2 82,7
85° 96,2 99,0 98,0 95,9 95.8 94.6
C2sHisMgN;0s 20° 31,6 31,3 31,2 31,0 29,2 28,5
5 60° 79,7 78,0 77,6 775 76,8 75,7
85° 96,5 96,4 95,7 95,7 94,9 93,3
20° 12,0 11,6 11,1 10,9 12,0 11,6
10 60° 55,5 543 53,2 53,0 544 54,0
85° 91,4 90,7 89,7 88,3 89,6 87,7
20° 46,2 38,9 33,1 32,7 323 32,1
1 60° 23,9 17,2 13,3 92 6.5 5,7
85° 96,5 79,9 26,9 19,1 14,3 12,9
20° 20,3 12,7 8,5 8,7 7.0 6.7
3 60° 423 41,6 41,6 41,7 39,4 38,1
Cy/H1oMgN; 05 85° 84.6 76,8 68,8 67,5 66,2 66,5
20° 30,0 27.8 19,0 16,8 13,2 5.7
5 60° 74,0 72,2 64,1 61,7 55,7 374
85° 87,9 87.8 81,3 79,6 72,7 52,4
20° 77 10,6 7,0 4,7 3.8 2.1
10 60° 36,3 41,6 35,6 29,1 254 17,4
85° 46,8 51,0 473 42,1 38,7 28,5
20° 30,7 29.8 292 26,7 27,2 26,1
1 60° 78,5 77,6 77,3 743 75,1 73,4
85° 95,8 94.5 94.6 91,7 927 91,2
20° 17,1 14,0 13,8 13,7 12,5 12,7
3 60° 55,4 55,3 57,1 53,7 52,5 52,7
85° 81,0 80,1 78,2 76,3 77,9 76,8
C2sHisMgN.Og 20° 41,7 41,6 40,8 40,4 38,9 37,2
5 60° 87,9 84,2 83,5 83,0 81,6 80,1
85° 95,6 95,3 93,7 93,2 82,2 91,0
20° 53,1 50,7 51,2 49,7 492 423
10 60° 87,0 86,0 86,3 85,5 84,7 78,5
85° 92,4 92,0 90,9 89,9 90,0 86,8
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 33: Hodnoty lesku ndaterovych filmii pigmentovanych anorganickymi pigmenty
s obsahem Zn pri Q = 60 %. DFT = 50 = 10um

Pigment OKP ) Stuperi lesku

[%] Uhel 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

20° 7.4 6,3 6,0 5.8 53 4.8

1 60° 42,7 39,4 38,1 38,1 35,7 34,0

85° 78,3 76,3 76,1 75,2 73,9 73,5

20° 4,2 42 4,1 4,0 3,8 3,8

3 60° 26,8 26,1 26,0 25,7 25,5 23,8

([CsH4NH]2[CéH4N]2)n- 85° 41,7 41,0 40,7 39,9 38,6 37,7

PO, 20° 6,8 6,5 6,3 6,5 5,4 53

5 60° 38,9 37,9 37,0 36,9 33,7 33,7

85° 65,7 65,4 64,3 64,1 62,3 61,8

20° 2,0 1,1 0,9 0,9 0,8 0,7

10 60° 16,3 9,1 8.3 8,0 7,8 7,0

85° 26,9 19,2 17,7 17,4 18,2 18,0

20° 8,6 8,0 79 7,6 7,6 7,5

1 60° 453 43,4 42,8 423 41,9 41,4

85° 75,7 74,7 73,3 73,3 72,7 72,7

20° 5,0 4,7 4.4 4,5 4,2 4,0

3 60° 34,7 33,8 32,0 33,2 30,8 30,7

Ca-Mg-HPO4 85° 75.4 75,3 733 72,7 72,2 71.8

20° 6,2 53 5,5 5,5 53 4,8

5 60° 38,6 35,9 35,7 35,4 34,9 32,6

85° 77,2 76,8 75,7 74,7 73,7 73,1

20° 5,6 5,1 4,7 4,5 4.4 4.4

10 60° 38,1 35,4 34,0 34,0 33,7 33,1

85° 80,0 77,5 77,2 76,8 76,4 75,2

20° 21,4 19,8 17,3 16,8 16,4 15,2

1 60° 69,9 68,6 64,6 63,6 63,1 60,9

85° 93,2 91,0 90,3 89,6 88,7 87,9

20° 13,3 12,4 11,0 10,7 9,7 9,5

3 60° 57,8 56,7 53,6 52,3 499 494

MgFe204 85° 88,0 87,9 87,5 85,8 84,7 84,3

20° 18,6 15,3 14,4 13,1 13,0 11,8

5 60° 68,0 63,8 61,6 59,4 59,4 57,0

85° 96,4 94,3 92,8 92,0 91,9 91,5

20° 14,5 12,5 11,9 11,0 10,5 9,6

10 60° 61,1 57,3 55,9 53,7 53,0 51,5

85° 92,6 91,0 89,7 88,9 88,4 87,5
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 33: Hodnoty lesku ndaterovych filmii pigmentovanych anorganickymi pigmenty
s obsahem Zn pri Q = 60 %. DFT = 50 £+ 10um (pokracovani tabulky)

Pigment OKP ] Stupei lesku

[%] Uhel 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

20° 14,2 11,9 11,1 10,2 10,2 9,3

1 60° 60,7 56,2 54,6 52,5 52,2 50,8

85° 89,0 87,4 86,0 85,1 84,4 84,0

20° 8,9 7,2 7,2 6,7 6,5 6,4

3 60° 46,4 41,7 41,6 40,5 39,8 39,4

Mg 85° 73,7 70,2 70,2 69,2 69,1 68,6

20° 12,3 10,6 10,0 9,7 9,7 8,9

5 60° 52,2 48,7 46,9 46,8 46,2 44,6

85° 70,5 68,8 67,7 67,7 67,3 66,3

20° 8,7 7,6 7,1 6,7 6,5 6,2

10 60° 42,6 39,8 38,7 38,1 37,2 36,1

85° 56,3 54,4 53,6 53,3 53,0 51,7

20° 4,2 3,9 3,7 3,5 33 3,2

1 60° 30,9 29,3 27,8 26,9 26,7 26,7

85° 73,4 72,1 71,0 70,5 70,4 70,1

20° 7.4 6,6 6,3 6,0 5,1 4,9

3 60° 43,8 41,1 39,9 37,3 36,3 36,1

MgO 85° 83,2 79,8 79,3 78,6 78,0 78,0

20° 7,6 59 5,4 53 4,7 3,9

5 60° 453 39,8 37,8 37,0 35,3 30,9

85° 86,8 84,3 83,1 82,0 81,6 77,7

20° 12,7 9,9 9,6 9,3 9,2 9,1

10 60° 57,3 51,8 50,3 50,1 48,4 48,0

85° 91,1 89,4 88,2 88,5 87,4 87,2

20° 20,3 20,0 19,7 19,4 17,4 15,1

7n - 60° 69,8 68,5 68,3 67,6 65,0 61,2

85° 94,1 93,5 93,1 92,8 90,3 89,7

20° 8,0 7,5 6,3 7,2 7,0 5,5

TiO; - 60° 38,2 37,1 32,7 36,0 35,3 29,7

85° 42,6 40,8 40,2 39,6 38,5 33,0
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Tabulka 34: Hodnoty lesku natérovych filmu pigmentovanych organickymi a anorganickymi
pigmenty pii OKP 3 % s obsahem TiOz pii Q = 50 %. DFT = 50 + 10um

Pigment dhel Stupeii lesku

1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

20° 55,8 53,6 51,6 50,8 50,1 47,6

CizHeMgO4 60° 99,4 99,1 97,8 95,6 94,4 93,6

85° 95,3 93,8 92,5 92,1 92,1 91,5

20° 50,9 48,6 47,4 46,0 45,6 40,8

Ci1sHsMg, 053 60° 94,5 92,9 92,1 91,5 91,2 86,8

85° 94,7 92,7 92,5 91,1 91,8 88,4

20° 47,0 45,5 44.0 423 42,1 38,5

Ci6H10MgN12012 60° 89,7 88,5 87,7 86,0 85,5 82,8

85° 89,5 88,2 86,8 86,4 85,9 84,1

20° 66,4 64,6 63,8 62,8 64,4 59,3

C34H26MgN3sOg 60° 96,4 96,0 95,9 95,0 93,9 93,2

85° 98,6 98,6 97,3 96,9 96,7 95,6

20° 52,2 51,6 50,5 50,2 50,1 473

C26H19MgN30s 60° 88,5 84,0 83,9 83,3 83,0 81,9

85° 87,4 84,5 85,7 84,3 84,6 83,4

20° 57,2 57,6 57,6 56,8 57,2 55,7

Ci7H10MgN,O3 60° 86,2 85,5 85,7 84,9 85,7 84,0

85° 95,3 94,8 94,5 94,0 94,2 91,7

20° 49,4 47,8 47,0 44,7 443 43,6

CasHi1sMgN4Og 60° 82,1 80,4 71,5 78,0 79,7 79,3

85° 92,8 91,7 90,5 90,3 89,5 88,1

20° 25,0 23,9 23,7 23,0 22,5 21,8

([CeHsNH][CeHyN]2)n- | 60° 11,0 9,9 9,9 8,8 8.3 7,9

PO, 85° 75,0 73,8 73,5 72,9 72,9 18,5

20° 23,0 20,1 20,0 19,4 19,7 18,1

Ca-Mg-HPO, 60° 67,9 63,7 63,7 63,4 62,7 60,3

85° 76,8 74,3 73,7 73,7 73,0 67,6

20° 23,9 22,8 21,3 20,4 21,3 21,0

MgFe;04 60° 68,9 67,6 65,1 63,7 65,7 63,3

85° 72,3 71,8 70,5 69,8 69,6 68,6

20° 34,4 33,0 32,9 32,4 31,5 31,1

Mg 60° 80,6 79,3 79,3 79,2 77,6 77,4

85° 77,9 76,3 75,9 75,6 73,9 73,8

20° 42,6 394 37,4 36,5 36,0 32,6

MgO 60° 87,4 83,6 80,9 80,9 79,9 76,3

85° 91,4 88,3 87,2 87,0 86,7 82,4
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 35: Hodnoty lesku ndtérovych filmii pigmentovanych organickymi pigmenty pri OKP

=3 %, Plastoritu pii OKP = 5 % a CaCOs pri Q = 40 %. DFT = 40 + 10um

Vzorek Ghel Stuper lesku
1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

20° 18,0 15,1 14,9 14,3 13,5 13,3

CizHeMgO4 60° 63,0 59,9 59,7 57,9 56,7 56,6
85° 87,1 85,2 79,6 82,0 75,9 75,1

20° 34,2 28,4 28,1 26,7 25,9 25,3

Ci1sHsMg, 053 60° 78,2 73,8 73,2 72,7 71,9 70,7
85° 92,9 91,9 89,9 89,0 88,0 87,0

20° 56,0 52,6 52,4 48,9 49,8 46,0

C34H26MgN3sOg 60° 874 86,2 85,9 83,9 84,7 77,5
85° 94,5 93,4 91,7 91,3 88,4 79,9

20° 66,7 65,7 59,7 54,1 52,7 50,6

C26H19MgN305s 60° 85,4 83,3 79,0 81,6 80,7 80,3
85° 88,3 85,4 81,6 79,9 83,9 83,3

20° 78,1 78,1 74,9 65,1 65,9 65,2

Ci7H10MgN20O3 60° 92,3 92,2 88,9 87,6 88,6 87,1
85° 92,4 90,0 89,7 92,7 90,8 90,0

20° 78,6 78,1 71,7 67,4 65,1 65,0

CasH1sMgN4Og 60° 92,3 92,2 88,9 90,1 89,6 79,6
85° 90,0 92,4 89,7 89,6 87,6 72,0

Tabulka 36: Hodnoty lesku naterovych filmii pigmentovanych organickymi pigmenty pri
OKP= 3 %, Plastoritu pri OKP =5 % a FexO3 pri Q = 40 %. DFT = 40 + 10um

Vzorek dhel Stupeii lesku
1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

20° 54,6 52,2 51,6 50,3 51,0 50,3

CizHeMgO4 60° 85,6 85,0 83,7 83,7 83,3 82,7
85° 94,9 93,5 91,2 91,1 89,7 80,2

20° 58,2 51,6 52,1 47,1 51,4 33,9

Ci1sHsMg, 03 60° 86,3 85,2 85,0 83,8 83,4 81,1
85° 93,1 83,3 87,7 82,8 81,7 80,9

20° 54,0 49,2 49,0 46,9 44,0 40,0

C34H26MgN3sOg 60° 85,3 83,1 82,7 83,0 81,9 80,5
85° 95,2 94,0 93,6 92,1 90,3 88,7

20° 92,9 92,6 92,5 92,1 91,6 89,8

C26H19MgN305s 60° 96,9 96,8 96,6 96,8 96,3 95,6
85° 98,8 97,4 95,6 95,3 93,6 92,4

20° 75,4 73,9 69,4 68,1 68,9 66,5

Ci7H10MgN20O3 60° 88,5 87,5 86,6 85,6 85,6 84,4
85° 91,7 91,0 88,2 87,9 87,8 86,1

20° 74,2 73,6 73,2 73,4 71,7 70,8

CasHisMgN4Og 60° 90,5 90,2 88,4 89,3 88,9 86,8
85° 94,1 92,8 91,7 89,6 90,6 86,1
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 37: Hodnoty lesku natérovych filmu pigmentovanych organickymi a anorganickymi
pigmenty pri OKP = 1 %, ZnO pri OKP = 3 % a Fe:03 pri Q = 40 %. DFT = 40 = 10um

Vzorek Ghel Stupei lesku
1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

20° 57,4 529 52,6 51,7 50,9 49,9
C12HsMgOy4 60° 86,3 85,1 84,5 83,7 83,8 82,8
85° 96,5 94,4 94,1 93,3 92,9 90,2
20° 80,6 80,2 79,1 76,7 77,0 76,5
Ci1sHsMg, 053 60° 91,6 90,9 90,5 90,4 88,2 84,1
85° 96,6 95,5 94,6 93,4 92,9 88,8
20° 71,0 63,0 62,3 62,5 62,2 60,5
MgFe,04 60° 89,7 86,6 84,4 83,0 83,4 82,1
85° 97,9 97,2 94,6 94,5 93,0 93,0
20° 65,6 64,0 59,7 58,2 58,8 57,5
Ca-Mg-HPOg4 60° 88,5 87,0 84,8 84,8 84,3 83,7
85° 96,4 95,9 95,7 94,1 93,5 93,0
20° 72,8 68,6 64,5 59,2 60,1 59,1
MgO 60° 89,5 88,9 85,6 83,7 81,1 80,9
85° 97,2 94,7 94,1 94,1 92.8 90,3
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4.4.3 Vyhodnoceni Buchholtzovy vrypové zkousky

Vysledky a hodnoceni

V kapitole 4.4.3 jsou uvedeny primérné délky vrypt na jednotlivych natérovych filmech.

Hodnoty byly méfeny kazdy sedmy den po dobu 29 dni a poté jest¢ 60. den. Vysledky jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 38: Hodnoty prumérnych délek vrypu v ndterovych filmech pigmentovanych

organickymi pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 %. DFT = 50 + 10um

OKP Primérné délky vrypi [mm]
Pigment [%] 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den  60.den
1 1,78 1,69 1,68 1,62 1,61 1,29
3 1,68 1,61 1,61 1,53 1,40 1,36
C12HeMgO4 5 1,50 1,48 1,45 1,37 1,32 1,31
10 1,75 1,58 1,55 1,47 1,24 1,34
1 2,24 1,69 1,56 1,46 1,40 1,30
3 1,87 1,87 1,77 1,50 1,33 1,22
C14H4Mg:Os 5 2,11 1,87 1,78 1,27 1,23 1,19
10 1,67 1,67 1,56 1,43 1,36 1,04
1 2,18 2,01 1,81 1,58 1,46 1,44
3 1,60 1,51 1,44 1,37 1,35 1,34
C16H10MgN12012 5 2,01 1,91 1,80 1,55 1,40 1,28
10 1,72 1,62 1,60 1,59 1,42 1,26
1 2,27 2,01 1,83 1,77 1,48 1,47
3 1,98 1,66 1,50 1,43 1,43 1,35
C34H26MgN3sO5 5 2,30 2,27 1,64 1,63 1,57 1,17
10 2,20 1,75 1,52 1,51 1,43 1,14
1 2,17 2,14 2,02 1,90 1,90 1,83
3 1,91 1,91 1,90 1,81 1,80 1,80
C26H1sMgN3Os 5 2,24 221 1,98 1,86 1,79 1,77
10 227 2,20 2,02 1,91 1,80 1,79
1 2,50 2,17 2,16 1,93 1,91 1,57
3 2,40 2,04 1,93 1,85 1,81 1,55
Ci7H10MgN:O3 5 2,83 221 2,14 1,94 1,94 1,87
10 2,41 2,22 222 2,20 2,07 1,96
1 2,35 1,99 1,95 1,92 1,81 1,68
3 2,14 1.85 1,81 1,78 1,71 1,40
C2sH1sMgN4Og 5 2,34 2,29 2,25 2,09 2,07 1,86
10 2,20 2,25 1,95 1,94 1,84 1,82
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Tabulka 39: Hodnoty prumérnych délek vrypit v naterovych filmech pigmentovanych

anorganickymi pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 %. DFT = 50 £ 10um

OKP Primérné délky vrypi [mm]
Pigment [%] 1.den 8.den 15.den 22.den  29.den  60.den
1 1,94 1,68 1,66 1,49 1,46 1,31
3 1,87 1,59 1,57 1,44 1,10 1,05
([CsHaNH][ CéH4N]2)n- 5 1,95 1,76 1,69 1,53 1,30 1,30
PO, 10 1,76 1,68 1,69 1,68 1,44 1,25
1 1,61 1,45 1,48 1,39 1,13 1,03
3 1,16 1,24 1,14 1,02 0,79 0,82
Ca-Mg-HPO, 5 1,96 1,63 1,33 1,15 1,02 1,01
10 1,78 1,66 0,61 0,55 0,43 0,46
1 2,12 1,85 1,68 1,41 1,50 1,29
3 2,11 1,73 1,66 1,55 1,43 1,39
MgFe;04 5 2,24 1,92 1,81 1,85 1,68 1,55
10 1,63 1,52 1,45 1,49 1,51 1,51
1 2,06 1,75 1,62 1,31 1,22 1,10
3 1,77 1,70 1,75 1,53 1,37 0,99
Mg 5 2,26 2,04 1,72 1,45 1,22 1,17
10 1,83 1,70 1,60 1,57 1,32 0,48
1 1,96 1,86 1,71 1,62 1,42 1,07
3 2,06 1,90 1,76 1,70 1,47 1,25
MgO 5 2,33 2,06 1,64 1,00 0,58 0,44
10 2,03 1,53 1,50 1,35 1,37 1,03
Zn - 2,04 1,83 1,87 1,64 1,60 1,53
TiO, - 1,91 1,85 1,75 1,85 1,19 0,82

Tabulka 40: Hodnoty prumeérnych délek vrypit v natérovych filmech pigmentovanych

organickymi a anorganickymi pigmenty pri OKP 3 % s obsahem TiO> pri Q = 50 %. DFT =

50+ 10um
Primérné délky vrypi [mm]

Vzorek 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den
CizHeMgOy4 2,05 1,88 1,81 1,79 1,60 1,39
C14H4Mg208 2,59 1,52 1,52 1,35 1,32 1,01

Ci6H10MgN12012 1,99 1,91 1,64 1,59 1,47 1,38
C34H26MgN3sOg 2,00 1,69 1,61 1,46 1,39 1,31
C26H19MgN305 2,19 1,90 1,79 1,55 1,47 0,45
Ci7H10MgN»03 2,75 1,82 1,82 1,55 1,37 1,28
CsHi1sMgN4Og 2,04 1,76 1,64 1,58 1,53 1,53

([CeHsNH]2[ CéHaN]2)n- PO4 1,60 1,59 1,48 1,46 1,42 1,17
Ca-Mg-HPO, 1,95 1,73 1,58 1,47 1,46 1,32
MgFe;04 2,69 2,17 1,91 1,62 1,46 1,25

Mg 2,05 1,61 1,49 1,43 1,38 1,30

MgO 1,80 1,62 1,61 1,44 1,39 1,36
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Tabulka 41: Hodnoty prumérnych délek vrypit v naterovych filmech pigmentovanych

organickymi pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritem pri OKP = 5 % a s obsahem CaCOj3 pri Q =

40 %. DFT = 40 + 10um

Primérné délky vrypi [mm]

Pigment 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den
C2HeMgO4 2,42 2,23 1,91 1,79 1,35 1,32
C1HMg;0s 2,37 2,36 2,11 1,79 1,62 1,49

C34H2sMgN3O5 2,55 2,51 2,41 2,29 2,16 1,99
C26H1sMgN;0s 2,67 2,55 2,49 2,31 2,02 1,89
C17H10MgN203 2,53 2,47 2,46 2,31 2,16 2,04
Ca2sH1sMgN,Os 2,83 2,46 2,36 2,32 2,19 1,88

Tabulka 42: Hodnoty prumérnych délek vrypu v ndtérovych filmech pigmentovanych

organickymi pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritem pri OKP = 5 % a s obsahem Fe>O3 pri Q =

40 %. DFT = 40 + 10um

Primérné délky vrypi [mm]

Pigment 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den
C2HeMgO4 2,78 2,70 2,35 2,13 1,87 1,78
C14HMg;0s 2,49 2,16 2,04 1,99 1,83 1,69

C34H2sMgN3O5 2,35 2,25 2,14 2,10 1,96 1,81
C26H1sMgN;0s 2,61 2,57 2,50 2,20 2,18 1,91
C17H10MgN;0; 2,54 2,36 2,12 1,85 1,76 1,66
CsH1sMgN4Og 2,50 2,33 2,19 1,91 1,90 1,84

Tabulka 43: Hodnoty prumérnych délek vrypit v natérovych filmech pigmentovanych

organickymi pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritem pri OKP = 5 % a s obsahem CaCOj3 pri Q =

40 %. DFT = 40 + 10um

Primérné délky vrypi [mm]

Pigment 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den
C2HeMgO4 2,33 2,22 2,01 1,92 1,78 1,55
C1sHsMg;0s 2,37 2,29 2,00 1,96 1,84 1,75

MgFe;04 2,28 2,21 1,99 1,87 1,85 1,54

Ca-Mg-HPO, 2,56 2,31 2,30 2,06 1,90 1,78
MgO 2,46 2,40 2,10 2,03 1,90 1,77
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4.4.4 Vyhodnoceni MEK testu
V kapitole 4.4.3 jsou uvedeny vysledky chemické odolnosti natérovych filma za pomoci

MEK testu. Hodnoty byly méfeny kazdy sedmy den po dobu 29 dni a poté jesté 60. den.

Tabulka 44: Hodnoty chemické odolnosti natérovych filmu pigmentovanych organickymi
pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritem pii OKP = 5 % a s obsahem CaCO3 pri Q = 40 % vuci
pusobeni methylethylketonu. DFT = 40 £+ 10um

MEK test

p . 1.den - 8.den 15.den CZZ.den CZ9.den C60.den

igment as as Cas as as as
[s] St [s] St [s] St [s] St [s] St [s] St
C2HeMgO4 55 0 81 0 102 O 133 0 135 0 143 0
Ci1sHsMg,0s 56 0 95 0 101 0 129 0 132 0 151 0
C34H26MgN3sOg 40 0 126 0 137 0 141 0 167 0 177 0
C26H19MgN30s 21 0 30 0 36 0 37 0 42 0 49 0
Ci7H10MgN203 20 0 25 0 35 0 65 0 85 0 98 0
CsH1sMgN4Og 15 0 28 0 30 0 40 0 94 0 109 0

Tabulka 1: Hodnoty chemické odolnosti natérovych filmii pigmentovanych organickymi
pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritem pri OKP = 5 % a s obsahem Fez03 pri Q = 40 % vuci
pusobeni methylethylketonu. DFT = 40 £+ 10um

MEK test

1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

Pigment Cas Cas Cas Cas Cas Cas
[s] St [s] St [s] St [s] St [s] St [s] St
C12H(,Mg04 42 0 95 0 111 0 97 0 107 0 118 0
Ci1sHsMg, 03 90 0 106 0 122 0 122 0 124 0 139 0
C34H26MgN3sOs 129 0 105 0 125 0 125 0 125 0 150 0
C26H19MgN305 36 0 58 0 63 0 70 0 76 0 95 0
Ci7H10MgN:03 50 0 71 0 81 0 93 0 96 0 101 0
CasHi1sMgN4Os 26 0 53 0 66 0 83 0 92 0 110 00

Tabulka 2: Hodnoty chemické odolnosti natérovych filmii pigmentovanych organickymi a
anorganickymi pigmenty pri OKP 1 %, ZnO pri OKP = 3 % a s obsahem FezOs pri Q = 40 %
vuci piisobeni methylethylketonu. DFT = 40 + [0um

MEK test

p 1.den 8.den 15.den 22.den 29.den 60.den

igment Cas Cas Cas Cas Cas Cas
[s] St Is] St [s] St Is] St [s] St [s] St
Ci2zHeMgO4 101 0 110 0 116 0 120 O 120 O 135 0
Ci1sHsMg, 03 27 0 34 0 42 0 50 0 75 0 105 0
MgFe;04 99 0 106 0 109 0 140 O 154 0 161 0
Ca-Mg-HPO, 34 0 80 0 96 0 99 0 95 0 98 0
MgO 60 0 117 0 149 0 132 0 135 0 148 0
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4.5 Hodnoceni fyzikdalné — mechanickych vlastnosti natérovych filmii na ocelovych
panelech
4.5.1. Hodnoceni odolnosti vii¢i hloubeni, ohybu a padajicimu zavazi

V kapitole 4.5.1 jsou uvedeny vysledky mechanickych zkouSek provedenych na
ocelovych panelech tiidy DCO1. Byla provedena zkouska hloubenim, zkouSka ohybem pies
2mm trh a zkouska pomoci padajiciho zadvazi. Namétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach.

Tabulka 47: Hodnoty mechanické odolnosti naterovych filmii pigmentovanych organickymi

pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 %, DFT = 50 = 10um

OKP Mechanické zkousky na ocelovych panelech
Pigment [%] Hloubeni [mm] Ohyb [mm] Uder [m]
1 > 10 <2 > 1
3 > 10 <2 >1
C12HeMgO4 5 > 10 <2 >
10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 > 1
3 > 10 <2 > 1
C1sHsMg:Os 5 > 10 <2 s 1
10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 > 1
3 > 10 <2 > 1
Ci6H10MgN 12012 5 > 10 <2 s 1
10 > 10 <2 >1
1 > 10 <2 >1
3 > 10 <2 > 1
C34H26MgN3sOs 5 > 10 <2 > 1
10 > 10 <2 >1
1 > 10 <2 >1
3 > 10 <2 > 1
C26H1sMgN3Os 5 > 10 <2 > 1
10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 >1
3 > 10 <2 >1
C17H10MgN: O3 5 > 10 <2 > 1
10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 > 1
3 > 10 <2 >1
CasH1sMgN4Os 5 > 10 <2 > 1
10 > 10 <2 > 1
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Tabulka 48: Hodnoty mechanické odolnosti natérovych filmit pigmentovanych anorganickymi

pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 %, DFT = 50 = 10um

OKP Mechanické zkousky na ocelovych panelech

Pigment [%] Hloubeni [mm] Ohyb [mm] Uder [m]
1 > 10 <2 >1
3 > 10 <2 > 1
([CsHsNH]2[ CéH4N]2)n- 5 > 10 <2 s 1
PO, 10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 >1
3 > 10 <2 > 1
Ca-Mg-HPO, 5 > 10 <2 > 1
10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 >1
3 > 10 <2 > 1
MgFe;04 5 > 10 <2 > 1
10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 > 1
3 > 10 <2 >1
Mg 5 > 10 <2 >
10 > 10 <2 > 1
1 > 10 <2 > 1
3 > 10 <2 >1
MgO 5 > 10 <2 > 1
10 > 10 <2 > 1
7n - > 10 <2 > 1
TiO2 - > 10 <2 > 1

Tabulka 49: Hodnoty mechanické odolnosti natérovych filmii pigmentovanych organickymi a

anorganickymi pigmenty pri OKP 3 % s obsahem TiOz pii Q = 60 %. DFT = 50 + 10um

Mechanické zkousky na ocelovych panelech

Pigment Hloubeni [mm] Ohyb [mm] Uder [m]
C12:HsMgO4 > 10 <2 > 1
Ci1sHsMg,0s > 10 <2 > 1
CisH10MgN12012 > 10 <2 |
C34H26MgN3sOs > 10 <2 > 1
C26H1sMgN30s > 10 <2 > 1
C17H10MgN203 > 10 <2 >
CasH1sMgN4Os > 10 <2 >1
([CeHsNH]:[CcHusN]2)n- PO4 > 10 <2 > 1
Ca-Mg-HPO4 > 10 <2 > 1
MgFe;04 > 10 <2 >1
Mg > 10 <2 >1
MgO > 10 <2 > 1
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Tabulka 50: Hodnoty mechanické odolnosti natérovych filmu pigmentovanych organickymi
pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritem pii OKP = 5 % a s obsahem CaCOs3 pri Q = 40 %.
DFT =40+ 10um

Mechanické zkousSky na ocelovych panelech
Pigment Hloubeni [mm] Ohyb [mm] Uder [m]
C12HeMgOy4 > 10 <2 > 1
C14H4Mg203 > 10 <2 >1
C34H26MgN306 > 10 <2 >1
C26H19MgN305 > 10 <2 > 1
C17H10MgN: O3 > 10 <2 > 1
C,sHisMgN4Og > 10 <2 > 1

Tabulka 51: Hodnoty mechanické odolnosti naterovych filmii pigmentovanych organickymi
pigmenty pri OKP 3 %, Plastoritem pii OKP = 5 % a s obsahem Fe20; pri Q = 40 %.
DFT =40 + 10um

Mechanické zkousky na ocelovych panelech
Pigment Hloubeni [mm] Ohyb [mm] Uder [m]
C12HeMgOy4 > 10 <2 > 1
Ci1sH:sMg,0s > 10 <2 > 1
C34H26MgN3sOg > 10 <2 > 1
C26H19MgN305 > 10 <2 > 1
C17H10MgN203 > 10 <2 > 1
C,sHisMgN4Og > 10 <2 > 1

Tabulka 52: Hodnoty mechanické odolnosti natérovych filmu pigmentovanych organickymi a
anorganickymi pigmenty pri OKP 1 %, ZnO pri OKP = 5 % a s obsahem Fe20s3 pri Q = 40 %.
DFT =40+ 10um

Mechanické zkousky na ocelovych panelech
Pigment Hloubeni [mm] Ohyb [mm] Uder [m]
C12HeMgOy4 > 10 <2 0,9
Ci1sHisMg, 03 > 10 <2 0,9
MgFe,04 > 10 <2 0,9
Ca-Mg-HPO4 > 10 <2 > 1
MgO > 10 <2 > 1
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4.5.2 Hodnoceni ptilnavosti natéru a odolnosti natéru vici odtrhu

V kapitole 4.5.2 jsou uvedeny vysledky cross cut testu a odtrhi provedenych na
ocelovych panelech s natérovym filmem pted expozicemi a poté po expozici v 5 % atmosféie
NaCl, atmosféte SO», v atmosfére NaCl + (NH4)2SOs, v atmosféie s povsechnou kondenzaci

vody a atmosféfe QUV/ NaCl + (NH4)2SOs.

4.5.2.1 Hodnoceni odtrhii a pfilnavosti
Tabulka 53: Hodnoty prilnavosti a odtrhit natérovych filmii pigmentovanych organickymi
pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 %. DFT = 50 + 10um

Hodnoceni odtrhu a prilnavosti pred expozicemi
Odtrh. Pram. Odtrh. Cross cut test
Pigment OKP | sila  nardst pevnost Tvp lom 2 mm

[%] | [IN] [Nl [MPa] bt [st]
1 890.6 7755 283 65%AB,15%B, 10 % -/Y 0
3 836,7 7724 2,67 92 % B, 8 % -/Y 0
C2HeMgO4 5 7429 7393 237 80 % AB, 15 % B, 5 % -IY 0
10 | 8539 7500 272 85 % AB, 15 % -IY 0
1 546,6 6250 1,74 95 %B,5 % -IY 0
3 6259 6797 200  85%AB,10%B,5%-IY 0
C14H4Mg: 05 5 | 6997 7600 222 85%AB,10%B,5%Y/Z 0
10 | 4965 6395 1,59 95 % AB, 5 % -IY 0
1 620,8 7209 198 98 % B, 2 % Y/Z 0
3 5858 6689 1,86 95 % AB, 5 % -IY 0
C1sH10MgN 12012 5 6379  686.4 2,03 25 % AB,70 % B, 5 % -IY 0
10 | 7135 663,77 2728 75 % AB, 25 % -IY 1
1 8052 7675 2,56 95 %B, 5 % -IY 0
3 7975 7510 254  5%AB,85%B, 10 % -/Y 0
C34H26MgN3sOp 5 6839 701,8 2,17 95%B,5 % -IY 0
10 | 5081 5249 1,62 95 % B, 5 % -IY 0
1 6280 6698 2,00 100 % B 0
3 512,6 6406 1,63 80 % B, 20 % -/Y 0
C26H19MgN30s 5 7003 6550 224 92 % B, 8 % -IY 0
10 | 5503 5874 175 92 % B, 8 % -IY 0
1 588,1 5878 1,87 98 % B, 2 % -IY 0
3 5004 5342 1,60 80 % B, 20 % -/Y 0
C17H10MgN2 03 5 5225 7119 1,67 98 % B, 2 % -IY 0
10 | 4233 5221 135 98 % B, 2 % -IY 0
1 4195 5152 134 95 %B,5 % -IY 0
3 653,0 762,1 2,08 95 % B, 5 % -IY 0
C2sHi1sMgN4Og 5 507,1 6399 1,62 95%B,5 % -IY 0
10 | 5425 6436 1,73 95 % B, 5 % -IY 0
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Tabulka 54: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmit pigmentovanych anorganickymi

pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 %. DFT = 50 = 10um

Hodnoceni odtrhii a prilnavosti pied expozicemi
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
Pigment OKP sila narist pevnost Typ lomu 2 mm
[%] [N] [N] [MPa] [st]

1 7004  719,7 224 30 % AB, 60 % B, 10% -/Y 0
3 921,5  730,1 2,94 95 % AB, 5 % -IY 0
([CeHsNHL[CsHaNI2)n- | 5 706,3  685,5 2,25 98 % AB, 2 % -IY 0
PO, 10 | 6080 6374 1,94 95%B,5 % -/Y 0
1 5524 616,8 1,76 20 % AB,70% B, 10% Y/Z 0
3 6757 6414 2,15 90 % B, 10 % -IY 0
Ca-Mg-HPO, 5 748,1 6859 238 92 %B, 8 % -/Y 0
10 | 7114  573,1 2,27 85 % B, 15 % -/Y 0
1 7223 6715 2,30 95%B,5 % -IY 0
3 7522 7268 2,40 98 % B,2 % -IY 0
MgFe:04 5 631,1 6848 2,01 75 % AB, 25 % -IY 0
10 | 7437 7488 2,37 95%B,5 % -IY 0
1 7275 7391 232 90%AB,5%B,5%Y/Z 0
3 7313 743,7 233 90%AB,7%B,3 % YIZ 0
Mg 5 790,0  784.,6 251 90%AB,5%B,5%-IY 0
10 | 7828 6789 249  2%AB,90%B,8 % -/IY 0
1 5755  579,7 1,83 80 % B, 20 % -/Y 0
3 692,5  686,8 2,20 85 % B, 15 % -/Y 0
MgO 5 9314 8032 2,97 90 % B, 10 % -IY 0
10 | 733,10 6777 2,34 95%B,5 % -IY 0
Zn - 567.8 567,2 1,81 15% AB, 80 % B, 5 % Y/Z 0
TiO; - 7179 694,7 2,29 90 % AB, 10 % -/Y 0

Tabulka 55: Hodnoty prilnavosti a odtrhii u natérovych filmu pigmentovanych organickymi a
anorganickymi pigmenty pri OKP 3 % s obsahem TiOz pii Q = 50 %. DFT = 50 + 10um

Hodnoceni odtrhi a prilnavosti pi‘ed expozicemi
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
sila narist  pevnost Typ lomu 2 mm
Vzorek IN] IN] [MPal Ist]
C:HsMgO4 827,1 680,8 2,64 85 % AB, 15 % -/Y 0
C1sHsMg,Os 582,0  650,1 1,85 75 % AB, 25 % -/Y 0
C16H10MgN12012 4058 5650 1,29 95 % AB, 5 % -IY 0
C34H26MgNsOs 852,8  751,1 2,72 85 % B, 15 % -IY 0
C26H19MgN30s 800,0 693.3 2,54 98 % B,2 % -I'Y 0
Ci7H10MgN»0O3 782,5 712,7 2.49 98 %B,2%-IY 0
C2sH1sMgN4Og 6644 6559 2,11 98 % B,2 % -IY 1
([CsHNH]2[CeHuN12)n- PO4 | 6582 6474 2,10 95 % AB, 5 % -IY 0
Ca-Mg-HPO4 458,7 531,2 1,46 95 % AB, 5 % -IY 0
MgFe;04 756,3 636,7 2.41 95 % AB, 5 % -IY 0
Mg 4522 652,2 1,44 95 % AB,5 % -IY 0
MgO 435,7 563,7 1,39 95 % AB, 5 % -IY 0

102



Vysledky a hodnoceni

Tabulka 56: Hodnoty prilnavosti a odtrhii u natérovych filmu pigmentovanych organickymi
pigmenty pii OKP = 3 %, Plastoritem pri OKP =5 % a s obsahem CaCOs pri Q = 40 %. DFT=

40 = 10um
Hodnoceni odtrhii a prilnavosti pired expozicemi
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
. sila nariast  pevnost Typ lomu 2 mm
Pigment IN] IN] [MPa] [st]
Ci2HesMgO4 733,0 564,7 2,33 98 % B,2 % -IY 0
Ci1sHsMg,0s 856,5 7194 2,73 90 % B, 10 % -/Y 0
C34H26MgN3sOs 629,5 539,3 2,00 92% B, 8 % Y/IZ 0
C26H19MgN30s 8440 659,5 2,69 98 % B,2 % -IY 0
Ci7H10MgN:03 858,0 5772 2,73 5% AB, 85 % B, 10 % -IY 0
CasHi1sMgN4Og 624,5 587.,9 1,99 92 % B, 8 % -I'Y 0

Tabulka 57: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmii pigmentovanych organickymi
pigmenty pri OKP = 3 %, Plastoritem pii OKP =5 % a s obsahem Fe20;3 pri Q = 40 %. DFT =

40 £ 10um
Hodnoceni odtrhii a prilnavosti pired expozicemi
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
. sila narist pevnost Typ lomu 2 mm
e [N] [Nl  [MPa] [st]
C2HeMgO4 795,3 614,7 2,53 95 % B, 5 % -1Y 0
CusHsMg,0s 600,6 5444 1,91 30 % AB, 60 % B,10 % -/'Y 0
C34H26MgN3sOg 621,0 569,8 1,98 92 % B, 8 % -1Y 0
C26H1sMgN30s5 743,5 598.5 2,37 10 % AB, 85 % B,5 % -IY 0
Ci7H10MgN:03 774,0 682,8 2,46 95 % B,5 % -IY 0
CsH1sMgN4Og 832,5 649,1 2,65 98 % B,2 % -IY 0

Tabulka 58: Hodnoty prilnavosti a odtrhii u naterovych filmii pigmentovanych organickymi a
anorganickymi pigmenty pri OKP = 3 %, ZnO pri OKP = 5 % a s obsahem Fe2O3 pri Q =

40 %. DFT = 40 + 10um

Hodnoceni odtrhii a prilnavosti pired expozicemi
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
. sila narust pevnost Typ lomu 2 mm
e IN] [Nl  [MPa] [st]

Ci2HesMgO4 897,0 664,5 2,86 10 % AB, 80 % B, 10 % Y/Z 0
CusH:sMg, 05 801,3 595,7 2,55 10 % AB, 80 % B, 10 % -/Y 0
MgFe;04 764,0 563,8 2,43 92 % B, 8 % Y/IZ 0
Ca-Mg-HPO, 1017,0 754.,8 3,24 90 % B, 10 % -I'Y 0
MgO 908.,0 713,2 2,92 90 % AB, 10 % Y/Z 0
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4.5.2.1 Hodnoceni odtrhii a pfilnavosti po 1680hodinové expozici v atmosfétre s 5 % NaCl

Tabulka 59: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmii pigmentovanych organickymi

pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 % po 1680hodinové expozici v atmosfére NaCl. DFT = 90

+ [Oum
Hodnoceni odtrhu a prilnavosti po expozici
v atmosfére 5 % NaCl
Pigment OKP Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
[%] sila  nardst pevnost 0 T 2 mm
[N] [N] [MPa] [st]
1 266,5 1779 0,72 80 % B, 20 % -/Y 0
3 251,5 1710 0,80 90 % B, 10 % -IY 1
C12HeMgO4 5 148,0  129,1 0,47 70 % B, 30 % -IY 0
10 | 2330 1036 0,74 20 % AB, 60 % B, 20 % -/Y 0
1 140,0 76,9 0,46 70 % AB, 30 % -IY 0
3 218,5 1855 0,69 20% AB, 60 % B, 20 % Y/Z 1
C1sHsMg, 05 5 172,5  102,6 0,54 55%B, 45 % -/Y 0
10 184,5  102,5 0,58 80 % B, 20 % -/Y 0
1 204,5 1023 0,65 10 % AB, 70 % B, 20 % -/Y 0
3 1995 1318 0,63 70 % B, 30 % -IY 0
Ci6H10MgN 12012 5 94,0 63,0 0,29 90 % AB, 10 % -/Y 0
10 189,5 1612 0,60 50 % AB, 50 % -IY 0
1 211,5  194,5 0,67 20% AB, 70 % B, 10 % -/Y 0
3 173,0  192.8 0,55 90 % AB, 10 % -IY 0
C34H26MgN35Os 5 2440 2383 0,77 90 % B, 10 % -IY 0
10 | 2090 1903 0,66 5% AB,90 % B, 5 % Y/Z 0
1 184,0 1858 0,58 90 % B, 10 % -IY 0
3 221,5 1537 0,70 10 % AB, 50 % B, 40 % -IY 0
C26H1oMgN30s 5 1255 528 0,39 50 % AB,35%B, 15 % -IY 2
10 | 2050 1312 0,65 85 % AB, 15 % -/Y 1
1 63,5 0,0 0,20 90 % B, 10 % -IY 2
3 90,5 0,0 0,28 10 % B, 90 % -/Y 2
C17H10MgN, 03 5 172,0 1324 0,54 75 % B, 25 % -IY 0
10 140,0 2139 0,44 90 % B, 10 % -IY 3
1 303,5 2055 0,96 80 % AB, 20 % Y/Z 1
3 240,0 176,6 0,76 35 % AB, 35 % B, 30 % -/Y 0
C2sH1sMgN4Os 5 1550  122,9 0,49 90 % AB, 10 % -/Y 2
10 1950  139,7 0,62 20 % AB, 50 % B, 30 % -/Y 2
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 60: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmit pigmentovanych anorganickymi

pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 % po 1680hodinové expozici v atmosfére NaCl. DFT = 90

+ [Oum
Hodnoceni odtrhii a prilnavosti po expozici NaCl
Odtrh. Pram. Odtrh. Cross cut test
Pigment OKP sila nariast pevnost Typ lomu 2 mm
[%] | [N] [Nl  [MPa] [st]

1 104,0 34,4 0,33 95 % AB,5 % -IY 0
3 65,5 0,0 0,20 95 % AB, 5 % -IY 0
([CéHsNHL[CeHuNL2)n- | 5 1970 1393 0,62 90 % AB, 10 % -/Y 0
PO, 10 351,0 281,5 1,11 92 % AB, 8 % -I'Y 0
1 224.5 185,6 0,71 98 % AB, 2 % Y/Z 0
3 113,5 47,0 0,36 90 % B, 10 % -/Y 1
Ca-Mg-HPO, 5 100,0 0,0 0,31 95 % AB, 5 % -IY 0
10 569,5 286,4 1,81 80 % AB, 20 % -/Y 0
1 157,5 97,4 0,50 90 % B, 10 % -/Y 0
3 83,5 0,0 0,26 50 % AB, 50 % -/Y 1
MgFe;04 5 138,5 69,6 0,44 80 % AB, 10 % B, 10% -/Y 0
10 246,5 168,6 0,78 90 % B, 10 % -/Y 0
1 101,5 103.,9 0,32 80 % AB, 20 % -/Y 0
3 105,0 78,4 0,33 60 % B, 40 % -/Y 1
Mg 5 124,5 117,5 0,39 60 % AB, 40 % -/Y 1
10 98,5 0,0 0,31 50 % AB, 50 % -/Y 2
1 119.,5 83.4 0,38 90 % B, 10 % -/Y 0
3 120,0 120,0 0,38 95 %B,5%-1Y 0
MgO 5 181,5 121,6 0,57 90 % B, 10 % -/Y 0
10 294.0 217,1 0,93 95 %8B,5%-IY 0
7n - 304,0 242.6 0,96 90 % B, 10 % -/Y 0
TiO; - 88,5 58,2 0,28 98 % AB,2 % Y/Z 1

Tabulka 61: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmu pigmentovanych organickymi a

anorganickymi pigmenty pri OKP 3 % s obsahem TiO: p7i Q = 50 % po 1680hodinové expozici
v atmosfére NaCl. DFT = 90 + 10um

Hodnoceni odtrhii a prilnavosti po expozici v NaCl
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
sila narist  pevnost Typ lomu 2 mm
Vzorek (N] IN] [MPa] [st]
Ci2HesMgO4 178,0 106,8 0,56 78 % AB, 22 % -1Y 0
Ci1sHsMg,0s 112,0 64,8 0,35 95 % AB, 5 % -IY 0
Ci6H10MgN12012 189.0 136.,6 0,60 98 % AB,2 % -1Y 0
C34H26MgN3sOs 539.0 342.,8 1,71 90 % AB,5 % B,5 % -I'Y 0
C26H19MgN30s5 258,5 218,7 0,82 95 % B,5 % -IY 0
Ci7H10MgN:03 347,5 2943 1,10 60 % B, 40 % -I'Y 5
C2sHi1sMgN4Os 75,4 0,0 0,23 98 % AB,2 % -1Y 5
([CeHsNH]2[CeHuN]2)n- POy | 87,5 81,5 0,27 95 % AB, 5 % -IY 2
Ca-Mg-HPO, 75,5 0,0 0,24 98 % AB,2 % -IY 2
MgFe;04 168,0 135.,6 0,53 98 % AB, 2 % -IY 0
Mg 193,5 143,8 0,61 90 % AB, 10 % -/IY 1
MgO 138,0 1149 0,43 98 % AB/2 % -IY 0
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Vysledky a hodnoceni

4.5.2.2 Hodnoceni odtrhii a pfilnavosti po expozici v atmosfére s 5 % NaCl s TOPCOAT
Tabulka 62: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmii pigmentovanych organickymi
pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 % po 1848hodinové expozici v atmosfére NaCl. DFT = 130

+ [Oum
Hodnoceni odtrhii a prilnavosti po expozici v NaCl s TOPCOAT
Odtrh. Pram. Odtrh. Cross cut test
Pigment OKP | sila  nariist pevnost Tvo1 2 mm

[%] | [N [N  [MPa] St [st]
1 160,0 169,2 0,50 98 % B,2 % -IY 2
3 280,5 195,8 0,89 97 % B, 3 % -IY 1
C12HsMgOy4 5 148,0 91,4 0,47 80 % B, 20 % -/Y 0
10 200,0 109,0 0,63 20% AB, 30 % B, 50 % -/Y 0
1 197,0 109,3 0,62 5% AB, 65 % B, 30 % -/Y 1
3 184,0 116,3 0,58 30 % AB, 45 % B,25 % -IY 0
C14HsMg20s 5 339,0  276,2 1,07 70 % B, 30 % -IY 0
10 247,5 179,4 0,78 30 % AB, 45 % B, 25 % -IY 0
1 144,0 99,3 0,45 20 % B, 80 % -IY 0
3 230,1 197,7 0,73 65 % B, 35 % -IY 0
C16H10MgN 12012 5 226,5 166,6 0,71 90 % B, 10 % -/Y 1
10 232,0 164,0 0,73 95%B,5 % -IY 0
1 177.,5 116,2 0,56 92%B,5 % AB, 3 % -IY 1
3 130,0 80,7 0,47 40 % AB, 60 % -IY 0
C34H26MgN35Os 5 218,5 2809 0,69 65 % AB, 35 % -IY 0
10 267,5 182,6 0,85 85 % B, 15 % -IY 0
1 70,5 71,3 0,22 85 % AB, 15 % Y/Z 5
3 119,0 149,8 0,37 80 % AB,5% B, 15 % -/Y 1
C26H1sMgN30s 5 101,5 65,4 0,32 98 % AB,2 % -IY 5
10 103,5 53,5 0,32 80 % AB, 20 % -IY 1
1 48,5 0,0 0,15 40% AB, 15 % B, 45 % -IY 5
3 78,0 0,0 0,24 95 % AB, 5 % -IY 5
C17H10MgN: O3 5 65,5 0,0 0,20 20 % AB,50 % B,30 % Y/Z 2
10 193,0  318,1 0,61 65 % B, 35 % -IY 1
1 119,5 83,3 0,38 65 % AB, 35 % -IY 5
3 140,5 100,5 0,44 35 % AB, 65 % -IY 5
C2sH1sMgN4Os¢ 5 110,0 105.5 0,35 98 % B,2 % -/Y 5
10 147,0 1593 0,46 50 % AB, 50 % -IY 5

106



Vysledky a hodnoceni

Tabulka 63: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmit pigmentovanych anorganickymi
pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 % po 1848hodinové expozici v atmosfére NaCl. DFT =
130 £ 10um.

Hodnoceni odtrhii a prilnavosti po expozici NaCl s TOPCOAT
. . Prum. Odtrh. Cross cut test
Pigment OKP Ogi:;h narist pevnost Typ lomu 2 mm
[%] [N] [N] [MPa] [st]

1 86,5 69,4 0,27 85 % AB, 15 % -IY 1
3 151,5 109,3 0,48 35 % AB, 35 % B, 30 % -IY 1
([CeHsNHL[CeHsN)n- | 5 142,0 1320 045 80 % AB, 20 % -IY 0
PO, 10 241,0  203,7 0,76 35 % AB, 40 % B,25 % -IY 4
1 123,0 78,5 0,39 70 % AB, 30 % -/Y 0
3 146,0 86,8 0,32 95 % AB, 5 % -IY 0
Ca-Mg-HPO, 5 157.,5 158,6 0,75 5 %AB, 75 % B, 20 % -I'Y 0
10 2420 193,3 0,77 75 % B, 25 % -IY 0
1 168,0 178,1 0,53 15% AB, 60 % B, 35 % Y/Z 1
3 213,0 148,1 0,67 20 % AB, 80 % -/Y 0
MgFe:04 5 138,5 87,9 0,44 5% AB, 65 % B, 30 % -/Y 0
10 108,5 49,1 0,34 50 % AB, 50 % -/Y 0
1 224.5 194,5 0,71 75 % B, 25 % -Y 0
3 198,5 144,1 0,63 75 % B, 25 % -IY 4
Mg 5 119,0 2054 0,37 35 % AB, 65 % -IY 3
10 87,5 0,0 0,27 65 % AB, 35 % -IY 0
1 125,0 49.4 0,39 20 % B, 80 % -/Y 0
3 95,0 38,2 0,30 85 % AB, 15 % -IY 0
MgO 5 85,5 81,5 0,27 5% AB, 95 % -IY 0
10 104,5 53,5 0,33 70 % B, 30 % -/Y 0
Zn - 201,0 198,4 0,64 5% AB,95 % B 0
TiO; - 84,5 52,2 0,26 95 % AB,5 % -IY 2

Tabulka 64: Hodnoty prilnavosti a odtrhii u ndterovych filmii s pigmenty pri OKP 3 %
a obsahem TiO2 pri Q = 50 % po 1848hodinové expozici v atmosfére NaCl. DFT = 130 + 10um

Hodnoceni odtrhu a prilnavosti po expozici NaCl s TOPCOAT
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
Pigment sila narist  pevnost Typ lomu 2 mm
[N] [N] [MPa] [st]

C12HsMgO4 151,0 56,7 0,48 15 % AB, 85 % -IY 1
C14HaMg20s 71,5 0,0 0,24 98 % AB, 2 % -IY 1
C16H10MgN12012 117,0 68,0 0,37 90 % AB, 10 % -/Y 1
C34H26MgNsOs 94,0 49,3 0,29 92 % AB, 8 % -IY 0
C26H19MgN30s 63,0 0,00 0,20 70 % AB, 10 % B, 20 % Y/Z 5
C17H10MgN203 87,5 81,7 0,27 40 % AB, 60 % -/Y 5
C2sH1sMgN4Os 68,0 0,0 0,21 10 % AB, 60 % B, 30 % -/Y 5
([C6HaNH]2[ C¢HaN]2)n- PO4 134,0 124,1 0,42 98 % AB,2 % B 5
Ca-Mg-HPOq4 77,0 0,0 0,24 98 % AB, 2 % -IY 0
MgFe204 72,0 0,0 0,22 80 % AB, 20 % -IY 0
Mg 122,5 38,3 0,39 45 % AB, 55 % -IY 0
MgO 107 82,2 0,34 90 % B, 10 % -/Y 1
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4.5.2.3 Hodnoceni odtrhii a pfilnavosti po 1548hodinové expozici v atmosfére SO»

Vysledky a hodnoceni

Tabulka 65: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmii pigmentovanych organickymi

pigmenty s obsahem Zn pri Q = 60 % po 1548hodinové expozici v atmosfére SO>. DFT = 90

+ [Oum
Hodnoceni odtrhu a prilnavosti po expozici v SO,
Odtrh. Pram. Odtrh. Cross cut test
Pigment OKP | sila  nariist pevnost Tvo1 2 mm

[%] | [N [N  [MPa] S ot [st]

1 298,5  310,8 0,95 80 % B, 20 % -/Y 0

3 304,0 2852 0,96 70 % B, 30 % -IY 0

C12HsMgOy4 5 555,5 387.4 1,17 70 % B, 30 % -IY 0
10 337,0  385,1 1,07 85 % B, 15 % -IY 0

1 2945 3374 0,93 85 % B, 15 % -IY 0

3 296,5  314,0 0,94 80 % B, 20 % -/Y 0

C14HsMg20s 5 2650  226,1 0,84 80 % B, 20 % -IY 0
10 319,0  350,6 1,01 85 % B, 15 % -/Y 0

1 307,5  366,7 0,97 90 % B, 10 % -/IY 0

3 330,5 3533 1,05 90 % B, 10 % -/Y 0

Ci6H1oMgN 12012 5 329,0  350,0 1,04 92 %B,8%-IY 0
10 263,0  285,1 0,83 85 % B, 15 % -IY 0

1 2820 1763 0,89 80 % B,10% AB,15 % Y/Z 0

3 240,0 1603 0,76 40 % B, 60 % Y/Z 0

C34H26MgNsOs 5 278,0 1839 0,88 15 % AB,35 % B, 50% Y/Z 0
10 271,5 189.8 0,86 90 % B, 10 % Y/Z 0

1 317,5 3333 1,01 75 % B, 25 % -IY 0

3 381,5 4277 1,21 65 % B, 35 % -IY 1

C26H19MgN305 5 269,0  291,7 0,80 55 % B, 45 % -IY 3
10 251,0  293,7 0,79 65 % B, 35 % -IY 0

1 196,0  194,9 0,62 98 %B,2%-IY 2

3 2595  299,0 0,82 5%AB80%B,15% Y/Z 1

Ci7H10MgN;O3 5 2755 3206 0,87 85% B, 15 % Y/Z 0
10 123,5 93,1 0,39 20 % AB,40 % B,40 % Y/Z 3

1 496,0  450,6 1,57 75 % B, 25 % -IY 0

3 2735 3559 0,87 70 % B, 30 % -IY 0

C2sHi1sMgN4Os 5 380,0 3381 1,21 70 % B, 30 % -IY 0
10 165,5 194,1 0,53 55 % B, 45 % -IY 0
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Vysledky a hodnoceni

Tabulka 66: Hodnoty prilnavosti a odtrhit u natérovych filmit pigmentovanych anorganickymi

pigmenty s obsahem Zn pii Q = 60 % po 1548hodinoveé expozici v atmosfére SO>. DFT = 90 +

10um
Hodnoceni odtrhii a prilnavosti po expozici v SO,
Odtrh. Prim. Odtrh. Cross cut test
Pigment OKP sila nariast pevnost Typ lomu 2 mm

[%] [N] [N] [MPa] [st]

1 321,5 317,1 1,02 92 % B, 8 % -I'Y 0

3 408,0 399,3 1,29 92 % B, 8 % -IY 0
([CeHsNHL[CeHsN)n- | 5 3460 3512 1,10 80 % B, 20 % -/Y 0
PO, 10 704,0 669,2 2,24 70 % B, 30 % -/Y 0

1 390,5 4233 1,24 90 % B, 10 % -/Y 0

3 326,5 359,3 1,03 70 % B, 30 % -IY 0

Ca-Mg-HPO, 5