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1. ⁄vod

Ochrana kov˘ p¯ed st·le probÌhajÌcÌ korozÌ je aktu·lnÌm
problÈmem tohoto stoletÌ. Se zvyöujÌcÌ se industrializacÌ ûivota
podlÈh· st·le vÏtöÌ mnoûstvÌ kov˘ korozi a je znehodnoco-
v·no. Koroze je p¯irozen˝m jevem, p¯i kterÈm kov p¯ech·zÌ
do stavu energeticky v˝hodnÏjöÌho, tedy do formy oxid˘.
Rychlost a pr˘bÏh koroze kov˘ ovlivÚuje ¯ada faktor˘, jako je
zneËiöùov·nÌ atmosfÈry l·tkami podporujÌcÌmi korozi.

Zachov·nÌ kov˘ v  ËistÈ formÏ je  moûnÈ  pouze  jejich
ochranou. Jednou z moûn˝ch cest je ochrana pomocÌ orga-
nick˝ch povlak˘, kter· zabezpeËuje chemickou nebo elektro-
chemickou reakci antikoroznÌho pigmentu se samotn˝m ko-
vem nebo s povlakem, kter˝ je pronik·n koroznÌm prost¯edÌm.
V tomto p¯ÌpadÏ se jedn· o z·kladnÌ antikoroznÌ n·tÏry. Je-
likoû  kovov˝  materi·l  nelze ˙ËinnÏ chr·nit  pouze  jednou
vrstvou, je nutnÈ vytvo¯it systÈm nÏkolika vrstev. VrchnÌ
vrstva n·tÏrovÈho systÈmu m· zabezpeËit p¯edevöÌm ochranu
z·kladnÌho antikoroznÌho n·tÏru p¯ed degradacÌ vlivem UV
sluneËnÌho z·¯enÌ, m· takÈ v˝znamnou funkci antikoroznÌ.
V tÈto souvislosti mluvÌme o bariÈrovÈ ochranÏ, coû je zp˘-
sob ochrany spoËÌvajÌcÌ v zamezenÌ pr˘niku koroznÌch l·tek

z okolÌ k podkladovÈmu kovu. ⁄Ëinnou bariÈru lze vytvo¯it
pouze z pojiva velice m·lo propustnÈho pro kapaliny a plyny;
tuto funkci lze zv˝öit pouûitÌm neizometrick˝ch, tedy destiË-
kovit˝ch nebo takÈ lÌstkovit˝ch pigment˘. Mechanismus ak-
tivnÌho antikoroznÌho p˘sobenÌ n·tÏr˘ lze s mechanismem
bariÈrov˝m kombinovat i v jednovrstvÈm systÈmu, v nÏmû
musÌ b˝t oba tyto mechanismy obsaûeny.

V˝znamn˝m ochrann˝m faktorem jsou i adheznÌ vlast-
nosti ochrann˝ch n·tÏr˘1. Jak s adhezÌ n·tÏr˘ k podkladu, tak
i s adhezÌ jednotliv˝ch vrstev mezi sebou jsou ˙zce spojeny
jevy, jako je vznik osmotick˝ch puch˝¯k˘, odlupov·nÌ a pras-
k·nÌ n·tÏrov˝ch film˘. ZlepöenÌ mechanick˝ch vlastnostÌ po-
uûitÌm vhodn˝ch pigment˘ zvyöuje odolnost n·tÏr˘ p¯i tep-
lotnÌch zmÏn·ch a p¯i mechanickÈm nam·h·nÌ. Souvislost
s ochrannou antikoroznÌ funkcÌ n·tÏru spoËÌv· v p¯edpokladu,
ûe pokud nedojde k mechanickÈmu naruöenÌ ochrannÈho fil-
mu, pak koroze podkladu neprobÏhne. Samotn· logika proti-
koroznÌ ochrany vych·zÌ z vytvo¯enÌ takovÈ bariÈry pomocÌ
n·tÏr˘, kter· izoluje neprodyönÏ kovov˝ podklad od okolnÌho
prost¯edÌ2.

2. V˝chozÌ p¯edpoklady ñ volba pojiva

2 . 1 . P o l y u r e t h a n o v · p o j i v a

TÌmto pojmem rozumÌme polymery vzniklÈ reakcÌ vÌce-
funkËnÌch isokyan·t˘ s polyalkoholy. Vlastnosti vytvrzen˝ch
polyurethan˘ lze ovlivnit volbou isokyan·tovÈ i hydroxylovÈ
sloûky a pomÏrem reagujÌcÌch sloûek3. Sloûka obsahujÌcÌ hy-
droxylovÈ skupiny m˘ûe b˝t na b·zi polyesteru nebo akryl·tu,
isokyan·tov· sloûka m˘ûe b˝t alifatickÈho nebo aromatickÈho
charakteru. AlifatickÈ typy jsou na rozdÌl od aromatick˝ch
typ˘ velice odolnÈ v˘Ëi UV sluneËnÌmu z·¯enÌ. Polyestery
jsou sn·ze zm˝delnitelnÈ neû akryl·ty.

ModernÌmi typy polyurethan˘ jsou jednosloûkovÈ (tzv.
1-K) polyurethany, kterÈ vytvrzujÌ p˘sobenÌm vzduönÈ vlh-
kosti za vzniku zesÌùovan˝ch struktur. Z·kladnÌ sloûkou je
polyurethan ñ isokyan·tov˝ adukt, terminovan˝ isokyan·to-
v˝mi skupinami (schÈma 1). Tento adukt reaguje se vzduönou
vlhkostÌ za vzniku aminu (schÈma 2). NezreagovanÈ isokya-
n·tovÈ skupiny okamûitÏ s tÌmto aminem reagujÌ, coû vede jiû
k sÌùov·nÌ a vzniku biuret˘ (schÈma 3).

V˝hodou jednosloûkov˝ch polyurethan˘ je moûnost apli-
kace i za velice nÌzk˝ch teplot a vysok˝ch vlhkostÌ okol-
nÌho prost¯edÌ. Tato pojiva si zachov·vajÌ vysokou chemickou
odolnost, kter· je vlastnÌ celÈ skupinÏ polyurethan˘.

2 . 2 . E p o x i d o v · p o j i v a

Epoxidy pat¯Ì dÌky sv˝m vynikajÌcÌm vlastnostem k poji-
v˘m vhodn˝m pro n·tÏry pouûitelnÈ i pro tÏûkou koroznÌ
ochranu. Prop˘jËujÌ n·tÏr˘m vynikajÌcÌ adhezi, chemickou
odolnost a tvrdost, ale i pruûnost a houûevnatost. VÏtöina typ˘
epoxid˘ vych·zÌ z prysky¯ic na b·zi glycidylether˘ vznikl˝ch
reakcÌ dianu s epichlorhydrinem. Vytvrzov·nÌ tÏchto prysky-
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¯ic je moûnÈ ¯adou zp˘sob˘, z nichû nejpouûÌvanÏjöÌ jsou re-
akce s aminoamidy nebo polyaminy. Oxiranov· skupina rea-
guje ochotnÏ jiû za norm·lnÌ teploty s prim·rnÌmi i sekun-
d·rnÌmi alifatick˝mi aminy za vzniku trojrozmÏrnÈ zesÌtÏ-
nÈ struktury4 (schÈma 4). Nev˝hodou epoxidov˝ch prysky¯ic
dianovÈho typu je jejich aromatick· povaha, a tÌm snÌûen·
odolnost k UV sluneËnÌmu z·¯enÌ.

2 . 3 . A l k y d o v · p o j i v a

TÌmto pojmem se rozumÌ polyester modifikovan˝ nenasy-
cen˝mi vyööÌmi mastn˝mi kyselinami. Jiû z tohoto vymezenÌ
je patrnÈ, ûe z uveden˝ch pojiv m· nejvyööÌ sklon k hydrol˝ze.
DÌky esterov˝m vazb·m v hlavnÌm ¯etÏzci molekuly alkydu
jsou tato pojiva pomÏrnÏ snadno degradov·na p¯i expozici
atmosfÈrick˝m vliv˘m. I p¯es tyto nev˝hody jsou alkydovÈ
prysky¯ice Ëasto pouûÌvan˝m pojivem pro n·tÏrovÈ hmoty
urËenÈ pro mÈnÏ n·roËnÈ aplikace5. ModifikovanÈ alkydovÈ
prysky¯ice lze zn·zornit jako struktury na schÈmatu 5.

Tvorba filmu probÌh· u alkyd˘ oxypolymeraËnÌ cestou,
p¯es dvojnÈ vazby na boËnÌch vÏtvÌch mastn˝ch kyselin. V tÏs-
nÈ blÌzkosti dvojnÈ vazby jsou s kyslÌkem vytv·¯eny hydrope-
roxidy, kterÈ se rozpadajÌ vlivem katalyz·tor˘ (sikativ˘) na
radik·ly schopnÈ sÌùovacÌch reakcÌ.

3. V˝chozÌ p¯edpoklady ñ
volba neizometrick˝ch pigment˘

3 . 1 . é e l e z i t · s l Ì d a

éelezit· slÌda je p¯ÌrodnÌ materi·l zn·m˝ jako spekularit
nebo takÈ lÌstkov˝ hematit. Na rozdÌl od jin˝ch oxid˘ ûeleza
(Ëerven˝ch, ûlut˝ch, Ëern˝ch) m· pravidelnou destiËkovitou
strukturu podobnou muskovitu. Tyto struktury se vytv·¯ely
v geologickÈm obdobÌ karbonu, kdy vlivem geologick˝ch zlo-
m˘ p˘sobily na α-Fe2O3 vysokÈ tlaky, kterÈ zp˘sobily p¯e-
mÏnu na γ-Fe2O3 s lamel·rnÌ strukturou6.

Mechanismus p˘sobenÌ ûelezitÈ slÌdy v n·tÏrovÈm filmu je
vysvÏtlov·n tvorbou bariÈry. Tato bariÈra m· podobu p¯ekr˝-
vajÌcÌch se prostorovÏ orientovan˝ch Ë·stic, kterÈ znemoûÚujÌ
pr˘nik koroznÌho prost¯edÌ n·tÏrem smÏrem ke chr·nÏnÈmu
podkladu7. Obr. 1 uv·dÌ rozdÌl mezi pr˘nikem kapalnÈho
koroznÌho prost¯edÌ n·tÏrem pigmentovan˝m izometrick˝mi
pigmenty a filmem s neizometrick˝mi pigmenty, nap¯. ûelezi-
tou slÌdou8.

Pro zabezpeËenÌ ˙ËinnÈ funkce ûelezitÈ slÌdy v n·tÏrovÈm
filmu je nutnÈ dodrûet t¯i z·kladnÌ p¯edpoklady:
ñ jejÌ optim·lnÌ koncentraci v n·tÏrovÈm filmu,
ñ ˙Ëinnou dispergaci v pojivu (rozruöenÌ aglomer·t˘ a agre-

g·t˘),
ñ ostatnÌ sloûky nesmÏjÌ negativnÏ ovlivnit funkci ûelezitÈ

slÌdy v n·tÏru.
KromÏ p¯ÌrodnÌch typ˘ ûelezitÈ slÌdy lze pouûÌt i pigment

p¯ipraven˝ synteticky. V »eskÈ republice byly ˙spÏönÏ syn-
tetizov·ny  pigmenty  stejnÈho chemickÈho sloûenÌ a tvaru
Ë·stic, jakÈ majÌ typy p¯ÌrodnÌ.

3 . 2 . M u s k o v i t

Podobnou neizometrickou destiËkovitou strukturu m· i mu-
skovit, kter˝ ale po chemickÈ str·nce pat¯Ì mezi k¯emiËitany.
NejrozöÌ¯enÏjöÌm typem je muskovit o p¯ibliûnÈm chemickÈm
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sloûenÌ K2O . 3 Al2O3 . 6 SiO2 . 2 H2O. Existuje ovöem cel· ¯a-
da typ˘ liöÌcÌch se mnoûstvÌm a druhem kationt˘, zp˘sobu-
jÌcÌch charakteristickÈ zbarvenÌ Ë·stic.

Jedn· se o pigment vyznaËujÌcÌ se vysokou chemickou
a tepelnou odolnostÌ a sklonem k vyztuûenÌ pojiva. »·stice
pouûÌvanÈ v n·tÏrov˝ch hmot·ch majÌ oproti ûelezitÈ slÌdÏ
daleko menöÌ rozmÏry. BariÈrov˝ ochrann˝ efekt se Ëasto
neuplatnÌ v takovÈ mÌ¯e, jak by se dalo oËek·vat.

3 . 3 . G r a f i t

M¯Ìûka grafitu je tvo¯ena hexagon·lnÌ strukturou uhlÌku.
P¯ÌrodnÌ grafit lÌstkovitÈ struktury b˝v· na rozdÌl od syn-
tetickÈho elektrografitu Ëasto zneËiötÏn r˘zn˝mi p¯ÌmÏsemi.
Grafit lze pouûÌt do vrchnÌch vrstev n·tÏrov˝ch systÈm˘ jako
pigment s vysokou chemickou a svÏtelnou st·lostÌ. Tento
pigment m· rovnÏû schopnost uspo¯·dat se do bariÈrov˝ch
lamel·rnÌch struktur. DÌky svÈ elektrickÈ vodivosti je ovöem
nebezpeËn˝ pro z·kladnÌ n·tÏry, kterÈ jsou v tÏsnÈm spojenÌ s
ocelov˝m podkladem. M˘ûe  zde dojÌt vlivem elektroche-
mickÈ reakce ke vzniku a rychlÈmu pr˘bÏhu koroze oceli.

4. Experiment·lnÌ Ë·st

N·tÏrovÈ hmoty obsahujÌcÌ neizometrick˝ pigment byly
formulov·ny tak, aby byla vytvo¯ena ¯ada od 0 obj.% obsahu
tohoto pigmentu aû do 40 obj.% na n·tÏrovou hmotu (0, 5, 10,
20, 25, 30, 40 obj.%). CelkovÈ mnoûstvÌ pigmentu v n·tÏro-
v˝ch hmot·ch bylo doplnÏno oxidem titaniËit˝m tak, aby
v˝sledn· hodnota PVC/CPVC = 0,6, resp. 60 obj.% (PVC ñ
Pigment Volume Concentration, CPVC ñ Critical Pigment
Volume Concentration) .

Pro alkydov˝ systÈm bylo pouûito komerËnÌho alkydo-
vÈho pojiva Fenalkyd KLD (modifikovan˝ alkyd) (Spolche-

mie a.s., ⁄stÌ nad Labem). Tento alkyd byl sikativov·n kobalt-
natou solÌ kyseliny 2-ethylhexanovÈ. Epoxidov·n·tÏrov· hmo-
ta byla formulov·na na b·zi epoxidovÈ prysky¯ice DER 353
(epoxid modifikovan˝ glycidyletherem) (Daw Plastics, NÏ-
mecko). Tvrdidlem byl Polypox H34 (modifikovan˝ alifatick˝
polyamin) (V. Pr¸mmer Polymer-Chemie GmbH, NÏmecko).
Pro polyurethanovou n·tÏrovou hmotu bylo zvoleno pojivo na
b·zi Desmoduru E21, E14, MT a Zusatzmittel OF (jednokom-
ponentnÌ pojivov˝ systÈm) (Bayer AG, Leverkusen, NÏmec-
ko). Vybran· pojiva jsou typick˝mi p¯edstaviteli studovan˝ch
pojivov˝ch systÈm˘.

Z neizometrick˝ch pigment˘ byly v pr·ci pouûity: lame-
l·rnÌ oxid ûelezit˝ (obr. 2 a 3), muskovit (obr. 4) a grafit (obr. 5).

Pro zajiötÏnÌ konstantnÌ pigmentace n·tÏr˘ bylo pouûito
izometrickÈho pigmentu oxidu titaniËitÈho:

Ti-PURE R 902 (Dupont, USA)
sloûenÌ: TiO2 ñ rutilov˝ typ
hustota: 4,10 g.cmñ3

spot¯eba oleje: 23 g/100 g
N·tÏrovÈ hmoty byly p¯ipraveny dispergacÌ pigment˘ a po-

jiv za p¯Ìtomnosti dispergaËnÌch aditiv v atritoru se sklenÏnou
balotinou, p¯i 800 ot·Ëk·ch za minutu po dobu dvaceti minut.
Pouûit˝ dispergaËnÌ proces odpovÌd· pr˘myslov˝m paramet-
r˘m. Po na¯edÏnÌ na aplikaËnÌ viskozitu byly na ocelov˝ch

Obr. 1. Difuze kapalnÈho prost¯edÌ n·tÏrov˝m filmem s r˘zn˝mi
typy pigment˘; film pigmentovan˝ izometrick˝mi (a) a neizomet-
rick˝mi (b) Ë·sticemi

Obr. 2. SnÌmek pigmentu IRONOR P-ZB (Minko, SR) z elek-
tronovÈho rastrovacÌho mikroskopu (zvÏtöenÌ 500◊); sloûenÌ oxid
ûelezit˝ ñ lamel·rnÌ, hustota 4,78 g.cmñ3, spot¯eba oleje na 100 g
pigmentu 21 g, pH 7,3, rozpustnost ve vodÏ 0,130 %, specifick˝
povrch (BET-isoterma) 1,1638 m2.gñ1, medi·n distribuce velikosti
Ë·stic 63,05 µm

voda, kyslÌk, korozivnÌ l·tkya

voda, kyslÌk, korozivnÌ l·tkyb

Obr. 3. SnÌmek pigmentu MIOX ñ syntetick˝ (⁄ACH AV »R ÿeû)
z elektronovÈho rastrovacÌho mikroskopu (zvÏtöenÌ 500◊); sloûenÌ
oxid ûelezit˝ ñ lamel·rnÌ, hustota 5,22 g.cmñ3, spot¯eba oleje na 100 g
pigmentu 27 g, pH 7,0, rozpustnost ve vodÏ 0,100 %, specifick˝
povrch (BET-isoterma) 0,3731 m2.gñ1, medi·n distribuce velikosti
Ë·stic 20,7 µm
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panelech p¯ipraveny pomocÌ aplik·toru n·tÏrovÈ filmy. Testy
byly prov·dÏny aû po t¯icetidennÌm kondiciov·nÌ p¯i standard-
nÌch podmÌnk·ch v klimatizaËnÌm boxu.

5. V˝sledky a diskuse

Pro ochrannÈ vlastnosti n·tÏr˘ je velice d˘leûit· adheze
filmu k podkladovÈmu kovu. Z tÏchto d˘vod˘ byla sledov·na
adheze odtrhovou metodou. Z obr. 6 je patrn˝ pozitivnÌ vliv
rostoucÌ objemovÈ koncentrace ûelezitÈ slÌdy na zlepöenÌ ad-
heze. K lomu nedoch·zelo na rozhranÌ povlakñpodklad, ale
spÌöe v samotnÈm filmu, byla tedy poruöena koheznÌ sloûka
adheze. Tento v˝sledek potvrzuje p¯edpoklady, ûe lamel·rnÌ
pigmenty vyztuûujÌ n·tÏrov˝ film. Pojem adheznÏ-bariÈrovÈ
p˘sobenÌ ûelezitÈ slÌdy je zcela na mÌstÏ.

Na obr. 7 je zachycen charakter lomu p¯i odtrhovÈ zkouöce
p¯ilnavosti s uvedenÌm p¯ÌsluönÈ sÌly nutnÈ k odtrhnutÌ.

VyztuûenÌ n·tÏrov˝ch film˘ lamel·rnÌmi Ë·sticemi ûelezi-
tÈ slÌdy musÌ mÌt vztah k propustnosti tÏchto film˘ pro vodnÌ
p·ru. V˝sledky sledov·nÌ koeficientu difuznÌho odporu µ (me-
toda suchÈho kelÌmku) pro vodnÌ p·ru u alkydov˝ch, epoxi-
dov˝ch i polyurethanov˝ch n·tÏr˘ pigmentovan˝ch ûelezitou
slÌdou vykazujÌ trend zvyöov·nÌ tÈto hodnoty s koncentracÌ
pigmentu. P¯i urËitÈ koncentraci lamel·rnÌho pigmentu do-

ch·zÌ ke sniûov·nÌ hodnoty µ, propustnost filmu pro vodnÌ
p·ru opÏt roste. P¯i ˙vaze, ûe p¯i kritickÈ objemovÈ koncentraci
pigmentu (CPVC) obecnÏ doch·zÌ k podstatn˝m zmÏn·m
vlastnostÌ, je zde nalezena paralela; navrhujeme proto ozna-
Ëovat tuto hodnotu jako kritickou objemovou koncentraci
lamel·rnÌho pigmentu (CLPVC ñ Critical Lamellar Pigment
Volume Concentration).

Zlom v pr˘bÏhu z·vislosti koeficientu difuznÌho odporu

Obr. 6. P¯ilnavost (e)  alkydovÈho  a  polyurethanovÈho  n·tÏru
v z·vislosti na objemovÈ koncentraci (c) ûelezitÈ slÌdy; l polyure-
than,o alkyd,u epoxid

Obr. 4. SnÌmek pigmentu MICA SGF 20 (Aspanger, Rakousko)
z elektronovÈho rastrovacÌho mikroskopu (zvÏtöenÌ 500◊); sloûenÌ
orthok¯emiËitan hlinitodraseln˝ K2O. 2 H2O . 3 Al2O3. SiO2), hustota:
2,85 g.cmñ3, spot¯eba oleje na 100 g pigmentu 41 g, pH 9,5, specifick˝
povrch (BET-isoterma) 7,5194 m2.gñ1, medi·n distribuce velikosti
Ë·stic 14,50 µm

Obr. 5. SnÌmek pigmentu GRAFIT (RudnÈ doly JesenÌk, »R)
z elektronovÈho rastrovacÌho mikroskopu (zvÏtöenÌ 500◊); sloûenÌ
lÌstkovit· hexagon·lnÌ modifikace uhlÌku, hustota 2,20 g.cmñ3, spo-
t¯eba oleje na 100 g pigmentu 79 g, pH 7,0, specifick˝ povrch (BET-
-isoterma) 3,7291 m2.gñ1, medi·n distribuce velikosti Ë·stic 19,70 µm

Obr. 7. SnÌmky p¯ev·ûnÏ koheznÌch lom˘ u vybran˝ch n·tÏr˘
s v˝znamnou koncentracÌ ûelezitÈ slÌdy
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na koncentraci lze vysvÏtlit snÌûenÌm schopnosti orientace
Ë·stic do rovin rovnobÏûn˝ch s podkladem, a to vlivem vel-
k˝ch lamel·rnÌch Ë·stic ûelezitÈ slÌdy. Nevhodn· orientace
lamel·rnÌch Ë·stic naruöÌ homogenitu filmu a takÈ zv˝öÌ pr˘nik
vodnÌ p·ry v okolÌ Ë·stic vyËnÌvajÌcÌch z n·tÏrovÈho filmu
(obr. 8). Tabulka I uv·dÌ namÏ¯enÈ hodnoty µ pro studovanÈ
pigmenty a pojivovÈ systÈmy.

Hodnota kritickÈ koncentrace lamel·rnÌho pigmentu byla
pro jednotlivÈ lamel·rnÌ pigmenty stanovena experiment·lnÏ
z difuznÌch odpor˘ pro n·tÏrovÈ filmy a z v˝sledk˘ stanovenÌ
adheze k podkladovÈmu materi·lu:

ûelezit· slÌda (p¯ÌrodnÌ) CLPVC = 20 %
ûelezit· slÌda (syntetick· ñ Miox) CLPVC = 20 %
muskovit CLPVC = 25 %
grafit CLPVC = 35 %

Tabulka I
Koeficient difuznÌho odporu pro alkydov˝, epoxidov˝ a jed-
nosloûkov˝ polyurethanov˝ n·tÏr pigmentovan˝ muskovitem,
grafitem a syntetickou ûelezitou slÌdou (Miox)

Pojivov˝ Koeficient difuznÌho odporu µ.10ñ8

systÈm/
pigment 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 %

Alkyd/
Muskovit 0,61 0,65 0,68 0,83 0,95 1,23 1,17 ñ
Grafit 0,61 0,69 0,73 0,71 0,71 0,86 0,92 1,13
Miox 0,61 0,64 0,91 1,13 1,41 1,06 0,85 ñ

Epoxid/
Muskovit 3,48 3,80 4,42 4,95 6,37 6,56 6,13 ñ
Grafit 3,48 3,76 3,75 3,92 4,64 4,92 5,37 5,68
Miox 3,48 4,53 5,18 6,62 7,45 6,82 6,05 ñ

Jednosloûkov˝ polyurethan/
Muskovit 2,07 2,25 2,72 2,89 3,29 3,40 3,15 ñ
Grafit 2,07 2,15 2,28 2,27 2,44 2,68 2,84 2,95
Miox 2,07 2,45 2,94 3,38 3,63 3,12 2,85 ñ

Hodnoty CLPVC se vztahujÌ k pigmentovÈ sloûce a nejsou
z·vislÈ na pojivu.

KromÏ adheze a propustnosti pro vodnÌ p·ru majÌ lÌstko-
vitÈ pigmenty takÈ ochrannou funkci p¯ed p˘sobenÌm UV
(sluneËnÌho) z·¯enÌ. Proto byla sledov·na zmÏna lesku pro
n·tÏry pigmentovanÈ lamel·rnÌmi pigmenty, kterÈ byly ex-
ponov·ny 800 hodin pod xenonovou v˝bojkou. ZmÏna lesku
je vyj·d¯ena jako procento zachov·nÌ lesku po expozici UV
z·¯enÌm. Pro UV test n·tÏr˘ byl pouûit pouze pojivov˝ systÈm
jednosloûkovÈho polyurethanu, kter˝ m· alifatickou, tedy pro-
ti UV z·¯enÌ odolnou strukturu. U alkydov˝ch, a p¯edevöÌm
epoxidov˝ch n·tÏr˘ nelze p¯edpokl·dat pouûitÌ ve vrchnÌ vrst-
vÏ n·tÏrovÈho systÈmu, jelikoû obÏ pojiva jsou aromatickÈ
povahy. AlkydovÈ i epoxidovÈ n·tÏry musÌ b˝t vûdy p¯ekryty
vrstvou n·tÏru alifatickÈ povahy, tvo¯Ì tedy mezivrstvu n·tÏ-
rovÈho systÈmu.

Ze z·vislostÌ uveden˝ch na obr. 9 je patrnÈ, ûe nejvÏtöÌ
schopnost odol·vat UV z·¯enÌ a takÈ chr·nit pojivo majÌ grafit
a ûelezit· slÌda. Muskovit v˘bec nevykazuje tyto ochrannÈ
vlastnosti, coû je patrnÈ z pr˘bÏhu z·vislosti s velice nÌzkou
smÏrnicÌ. Z·vislost zmÏny lesku na koncentraci muskovitu
v n·tÏrovÈm filmu vystavenÈm UV z·¯enÌ je tÈmÏ¯ nev˝znam-
n·.

Lamel·rnÌ pigmenty, kterÈ majÌ schopnost p˘sobit v n·-
tÏrov˝ch hmot·ch adheznÏ-bariÈrov˝m antikoroznÌm mecha-
nismem, je takÈ nutnÈ studovat z hlediska samotnÈ ochra-
ny kov˘ p¯ed korozÌ. ZrychlenÈ koroznÌ testy v kondenzaËnÌ
SO2 komo¯e9 a v solnÈ komo¯e10 poskytujÌ nejlepöÌ p¯edstavu
o procesech pr˘niku korozivnÌho prost¯edÌ n·tÏrem11. V˝sled-
ky jsou uvedeny v n·sledujÌcÌch obr·zcÌch 10 a 11 jako celko-
v· antikoroznÌ ˙Ëinnost. Celkov· antikoroznÌ ˙Ëinnost systÈ-
mu je hodnota kvantifikujÌcÌ v˝sledky koroznÌch test˘ a za-
hrnuje:
ñ koroznÌ selh·nÌ v okolÌ ¯ezu,
ñ vznik osmotick˝ch puch˝¯k˘,
ñ korozi oceli pod n·tÏrem.

DetailnÌ popis n·mi navrûenÈho v˝poËtu tÈto hodnoty je
uveden v pr·ci12.

Obr. 8. Z·vislost koeficientu difuznÌho odporu (µ) jednosloûko-
vÈho polyurethanovÈho n·tÏru na objemovÈ koncentraci (c) ûele-
zitÈ slÌdy; l polyurethan,o alkyd,u epoxid

Obr. 9. Schopnost zachov·nÌ lesku (δ) jednosloûkovÈ polyure-
thanovÈ n·tÏrovÈ hmoty v z·vislosti na PVC lamel·rnÌho pig-
mentu; l ûelezit· slÌda (p¯ÌrodnÌ),o muskovit,u grafit,¡ ûelezit·
slÌda (syntetick· ñ Miox)
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Je nutnÈ si uvÏdomit, ûe chloridovÈ ionty pomÏrnÏ öpatnÏ
difundujÌ n·tÏrov˝m filmem. StudovanÈ n·tÏry pigmentovanÈ
lamel·rnÌ ûelezitou slÌdou majÌ velice dobrÈ v˝sledky. RovnÏû
velice dobr˝ch v˝sledk˘ bylo dosaûeno u epoxidov˝ch dvou-
sloûkov˝ch n·tÏr˘, kterÈ vykazujÌ nejvyööÌ antikoroznÌ ˙Ëin-
nost jiû od 15 obj.%. DalöÌ pr˘bÏh je konstantnÌ, nez·visl˝ na
koncentraci lamel·rnÌho pigmentu.

Z v˝sledk˘ zÌskan˝ch v kondenzaËnÌ komo¯e s obsahem
SO2 jsou zajÌmavÈ rozdÌly mezi jednotliv˝mi n·tÏry na r˘znÈ
pojivovÈ b·zi p¯i konstantnÌm obsahu lamel·rnÌho pigmentu.
Pro n·zornost byla zvolena koncentrace 20 obj.% lamel·rnÌho
pigmentu v n·tÏru. Na obr. 12 jsou uvedeny v˝sledky s ûe-
lezitou slÌdou, muskovitem, grafitem a syntetickou ûelezitou
slÌdou.

Z tÏchto v˝sledk˘ je patrnÈ, ûe nejvÏtöÌho n·r˘stu antiko-
roznÌ ochrannÈ funkce n·tÏr˘ je dosaûeno p¯i pouûitÌ ûelezitÈ
slÌdy. P¯ÌrodnÌ ûelezit· slÌda (obr. 12, sloupec 2) vykazuje lepöÌ
ochrannÈ vlastnosti v n·tÏrech neû ûelezit· slÌda syntetick·
(obr. 12, sloupec 6). U vöech pojivov˝ch systÈm˘ doölo p¯Ì-
davkem ûelezitÈ slÌdy k podstatnÈmu zlepöenÌ funkcÌ n·tÏru.
P¯i pouûitÌ grafitu nedoölo podle v˝sledk˘ test˘ v kondenzaËnÌ
komo¯e k û·dnÈmu zlepöenÌ, muskovit a synteticky p¯ipraven·
ûelezit· slÌda vykazujÌ obdobnÈ v˝sledky.

Byly prok·z·ny vysokÈ bariÈrovÈ ochrannÈ vlastnosti dvou-
sloûkovÈho epoxidovÈho n·tÏru, a podle oËek·v·nÌ takÈ niûöÌ
bariÈrovÈ vlastnosti jednosloûkovÈ polyurethanovÈ a alky-
dovÈ n·tÏrovÈ hmoty. Na obr. 13 jsou uvedeny dva p¯Ìklady
koroze zkuöebnÌch panel˘ exponovan˝ch 400 hodin v konden-
zaËnÌ komo¯e s SO2, kterÈ chr·nÌ jednosloûkov˝ polyure-
thanov˝ n·tÏr s r˘znou pigmentacÌ.

Na  obr. 14 je zachyceno uloûenÌ  Ë·stic  ûelezitÈ slÌdy
v pojivu. Je patrnÈ lamel·rnÌ uloûenÌ Ë·stic, kterÈ velice dob¯e
p˘sobÌ bariÈrovÏ a vytv·¯Ì p¯ek·ûku p¯i pr˘niku korozivnÌho
kapalnÈho prost¯edÌ filmem smÏrem k chr·nÏnÈmu kovovÈmu
podkladu. Na pravÈ stranÏ je takÈ patrn˝ homogennÌ vrchnÌ
film, ze kterÈho Ë·stice nevystupujÌ na povrch. Pouze v tako-
vÈmto p¯ÌpadÏ je zaruËena bariÈrov· ochrana. KoroznÌ pro-
st¯edÌ nem˘ûe podÈl Ë·stic difundovat z povrchu filmu k pod-
kladu.

LÌstkovitÈ neizometrickÈ pigmenty majÌ, jak bylo uvedeno
v˝öe, vliv  na  adheznÏ-bariÈrovÈ a UV-stabilizaËnÌ  funkce
n·tÏr˘. SpojenÌm koroznÌho testu v kondenzaËnÌ SO2 komo¯e
s expozicÌ UV z·¯enÌ byly zÌsk·ny v˝znamnÈ v˝sledky. N·tÏ-
ry byly nejprve exponov·ny UV z·¯enÌ xenonovÈ v˝bojky
po dobu 800 hodin a n·slednÏ byly exponov·ny 200 hodin
v kondenzaËnÌ komo¯e. Na obr. 15 je uvedena z·vislost anti-
koroznÌ ochrannÈ ˙Ëinnosti pro alkydovou n·tÏrovou hmotu
na objemovÈ koncentraci ûelezitÈ slÌdy. P¯i koncentraci ûelezi-
tÈ slÌdy kolem 15 obj.% doch·zÌ k prudkÈmu n·r˘stu ochrannÈ
funkce. Tento v˝sledek je zp˘soben dotvrzenÌm n·tÏr˘ vlivem
UV z·¯enÌ. Vliv ûelezitÈ slÌdy je pak v˝znamnÏjöÌ, jak je patrnÈ
z pr˘bÏhu k¯ivky. AlkydovÈ n·tÏry jsou vlivem UV z·¯enÌ
dotvrzov·ny mechanismem autooxidaËnÌho sÌùov·nÌ pojiva.
U epoxid˘ a polyurethan˘ probÌh· sÌùujÌcÌ proces polyadiË-
nÌmi reakcemi mezi epoxidovou skupinou a polyaminem,

Obr. 12. V˝sledky antikoroznÌ ˙Ëinnosti (R) n·tÏr˘ po expozici v
kondenzaËnÌ SO2 komo¯e p¯i obsahu 20 obj.% lamel·rnÌho pig-
mentu v n·tÏru; A ñ alkyd bez pigmentu, B ñ jednosloûkov˝ polyure-
than bez pigmentu, C ñ dvousloûkov˝ epoxid bez pigmentu, 1 ñ alkyd
+ ûelezit· slÌda, 2 ñ jednosloûkov˝ polyurethan + ûelezit· slÌda, 3 ñ
dvousloûkov˝ epoxid + ûelezit· slÌda, 4 ñ jednosloûkov˝ polyurethan
+ muskovit, 5 ñ jednosloûkov˝ polyurethan + grafit, 6 ñ jednosloûkov˝
polyurethan + syntetick· ûelezit· slÌda

Obr. 10. Z·vislost antikoroznÌ ˙Ëinnosti (R) n·tÏr˘ pigmento-
van˝ch ûelezitou slÌdou na jejÌ koncentraci (c) p¯i expozici 800
hodin v solnÈ komo¯e;u epoxid, l alkyd, l polyurethan

Obr. 11. V˝sledky antikoroznÌ ˙Ëinnosti (R) jednosloûkov˝ch po-
lyurethanov˝ch n·tÏr˘ na koncentraci (c) lamel·rnÌch pigment˘
po expozici 1000 hodin v solnÈ komo¯e; n ûelezit· slÌda,      Miox,

muskovit,o grafit
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respektive mezi isokyan·tovou skupinou a vznikl˝m aminem.
Na tyto reakce nem· UV z·¯enÌ vliv.

Tento v˝sledek dokl·d· jiû zn·mÈ praktickÈ zkuöenosti,
podle nichû ochrannÈ vlastnosti ¯ady n·tÏr˘ jsou p¯i atmo-
sfÈrickÈ expozici ve venkovnÌm prost¯edÌ daleko lepöÌ, neû jak
by nasvÏdËovaly v˝sledky urychlen˝ch koroznÌch test˘. Kom-
binacÌ UV-expozice a koroznÌho testu se nejlÈpe simulujÌ
re·lnÈ podmÌnky, ve kter˝ch jsou n·tÏry p¯i koneËnÈ aplikaci
pouûÌv·ny.

6. Z·vÏr

BariÈrovÏ p˘sobÌcÌ destiËkovÈ ñ neizometrickÈ pigmenty
majÌ v n·tÏrech v˝znamnou funkci antikoroznÌ, ale i funkci
spoËÌvajÌcÌ v ochranÏ pojiva p¯ed UV z·¯enÌm. V˝znamnÈ je
zlepöenÌ fyzik·lnÏ-mechanick˝ch vlastnostÌ n·tÏr˘, a to p¯ede-
vöÌm zv˝öenÌ adheze k podkladovÈmu substr·tu. Pr·vÏ vyööÌ
adheze je ˙zce spojena i s antikoroznÌm p˘sobenÌm n·tÏr˘.
»Ìm je vyööÌ adheze, tÌm je niûöÌ sklon ke tvorbÏ osmotick˝ch
puch˝¯˘, a tedy i k podkorodov·nÌ. AntikoroznÌ vlastnos-
ti tÏchto neizometrick˝ch pigment˘ spoËÌvajÌ p¯edevöÌm ve
snÌûenÌ rychlosti difuze koroznÌho prost¯edÌ filmem smÏrem
k podkladovÈmu kovu. Existuje limitnÌ koncentrace neizo-
metrick˝ch pigment˘, p¯i  kterÈ jsou vlastnosti n·tÏru op-
tim·lnÌ (CLPVC). Pro p¯ÌrodnÌ ûelezitou slÌdu je tato koncen-
trace kolem 20 obj.%, pro syntetickou ûelezitou slÌdu Miox
20 obj.%, pro muskovit 25 obj.% a grafit 35 obj.%. Z hlediska

antikoroznÌch ˙Ëink˘ je ûelezit· slÌda ˙ËinnÏjöÌm pigmentem
neû muskovit a grafit. Muskovit zvyöuje antikoroznÌ vlastnosti
n·tÏr˘, ale nedosahuje vlastnostÌ ûelezitÈ slÌdy. Porovn·nÌm
p¯ÌrodnÌ a syntetickÈ ûelezitÈ slÌdy nebyly zjiötÏny proka-
zatelnÈ v˝hody synteticky zÌskanÈho pigmentu, p¯i dostateËnÈ
kapacitÏ loûisek ûelezitÈ slÌdy nenÌ zatÌm nutnÈ uvaûovat o jejÌ
v˝robÏ.

Lze tedy konstatovat, ûe epoxidov˝ i polyurethanov˝ n·-
tÏr pigmentovan˝ ûelezitou slÌdou p¯i jejÌ optim·lnÌ koncen-
traci podstatnÏ zv˝öÌ antikoroznÌ vlastnosti p¯edevöÌm vrch-
nÌch n·tÏr˘ nebo n·tÏr˘ urËen˝ch jako vrstva mezi z·kladnÌm

Obr. 13. Panely s jednosloûkov˝m polyurethanov˝m n·tÏrem pig-
mentovan˝m ûelezitou slÌdou po 400 hodin·ch expozice v konden-
zaËnÌ SO2 komo¯e; a ñ PVC ûelezitÈ slÌdy = 0 %, b ñ PVC ûelezitÈ
slÌdy = 20 %

Obr. 15. Z·vislost antikoroznÌ ˙Ëinnosti (R) alkydovÈ n·tÏrovÈ
hmoty na objemovÈ koncentraci PVC ûelezitÈ slÌdy po expozici
800 hodin UV z·¯enÌ a 200 hodin v kondenzaËnÌ SO2 komo¯e

Obr. 14. ÿez a povrch alkydovÈho n·tÏru pigmentovanÈho ûelezi-
tou slÌdou (zvÏtöeno 500◊)
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a vrchnÌm n·tÏrem v systÈmech pro tÏûkou koroznÌ ochranu
(koroznÌ prost¯edÌ klasifikovanÈ jako C4, C5). Tyto n·tÏry je
vûdy nutnÈ kombinovat s vhodn˝m z·kladnÌm n·tÏrem, nap¯.
pigmentovan˝m zinkov˝m prachem. Pro mÈnÏ koroznÏ n·-
roËnÈ aplikace je vhodn˝ takÈ alkydov˝ systÈm pigmentovan˝
ûelezitou slÌdou.

Pr·ce vznikla za podpory MäMT v r·mci ¯eöenÌ v˝zkum-
nÈho z·mÏru MSM 2531 00001.
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