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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva studiem vlivu ptidavku nanocastic na bazi sloucenin
kfemiku a oxidu zineCnatého na vlastnosti sériového jedno-komponentniho cirého laku
akrylat/melaminového typu. Jsou zde zkoumany mechanické, optické a reologické vlastnosti
pripravenych natérovych filmia. Cilem této prace bylo zlepSit mechanickou odolnost a
tixotropni chovani natérovych filmd standardniho sériového jedno-komponentniho ¢irého
laku, kter¢ jsou aplikovany na karoserie automobild, za soucasného zachovani vysoké urovné

lesku.
Klicova slova

organicky povlak, akrylat/melaminové pojivo, nanocastice, automobilové karoserie,
mechanické vlastnosti, reologické vlastnosti

Title

Study of properties of nanoparticles in paints intended for car body painting.
Annotation

This master thesis is focused on study of the influence of addition of silicon dioxide
and zinc oxide based nanoparticles for the properties of a mono-component clear
acrylate/melamine type lacquer. Mechanical, optical and rheological properties of the
prepared painting films are tested. The aim of this research is to improve the mechanical
resistance and thixotropic behavior of standard mono-component clear lacquer which is
applied on the car bodywork while maintaining high gloss.
Keywords

coating, acrylic/melamine binder, nanoparticles, car bodywork, mechanical properties,
rheological properties
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Uvod

Jiz od pocatku aplikace natérovych filma na povrch karoserii automobilt je kladen
diraz na co nejkvalitn€j$i estetickou a ochrannou funkci natérovych filmi. Neméné
dilezitymi parametry natérovych hmot pii jejich aplikaci jsou napf. dokonalé slinuti,
rovnomérnost a odolnost vi¢i podteceni aplikovanych natérovych vrstev na povrchu
karoserii. Téchto dulezitych aspektt, které maji vliv na ochrannou funkci natérovych filmt, je
obzvlaste slozit¢ dosahnout pii aplikacich natérovych povlaka na svislé plochy karoserie
automobilu. Pro zajisténi vySe uvedenych parametrii jsou testovany ruzné modifikované
natérové hmoty. Jednou z potenciondlné¢ primyslové vyuzitelnych modifikaci natérovych
filma je aplikace disperze nanocastic. Nanocastice by mohly kladné ovlivnit mechanickou
odolnost natérovych filmu. Dale by mohly zvySovat viskozitu systému, a téz kladné ovlivnit
tixotropni chovani natérovych hmot pii regeneraci po jejich aplikaci. Zaroven by z divodu
své nizké velikosti ¢astic nemély negativné ovliviiovat lesk zhotovenych natérovych povlaki.

V soucasnosti jsou pramyslové vyuzivany zejména nanocastice na bazi SiO,, ZnO a TiO,,
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Zakladni informace o nano¢asticich

Nazev ,,Nano“ je pirevzaty z latinského slova ,Nanos“, které znamena v prekladu
trpaslik. Nanocastice jsou takové castice, které maji velikost mensi nez 100 nm Vv alespon
jednom rozméru kartézské soustavy souradnic. Jedna se o rozmeér v rozpéti od 107 az 10°m.
Atomy jsou mensi nez jeden nanometr a hypoteticky se v jednom nanometru mize nachazet
az 10 atomu vodiku. Proto lze fici, ze pfi ptipravé nanocastic dochazi k manipulaci s hmotou

nejen na molekularni urovni, ale dokonce na trovni atomarni.

Druhym terminem jsou nanotechnologie, coz je interdisciplindrni obor, ktery se zabyva
navrthem struktury a stavbou téchto latek. Déle se zabyva jejich moznym vyuzitim a

zkoumanim jejich vyhodnych vlastnosti pro pouziti v praxi.

Hlavnim diivodem zajmu o studium téchto ¢astic jsou jejich rozdilné fyzikalni a
chemické vlastnosti v porovnani s latkami o rozméru 10° m a vétsich. Jmenovitd se jedna
napiiklad o niz§i bod tani, vétsi specificky mérny povrch ¢i rozdilné optické vlastnosti.
Napriklad zlato o velikosti 20 nm ma charakteristickou vinové Cervenou barvu, stiibro je

nazloutle Sedé a nanocastice platiny ¢i paladia jsou ¢erné [1].

Z unikatnich optickych, elektrickych a magnetickych vlastnosti nanocastic vyplyvaji i
moznosti jejich pouziti, jako jsou napi. zdroje optického zafeni, nanostroje, zaznam

informaci, mozné vyuziti v medicing, biologii atd.

1.1.1 Historie nanocastic

Nanocastice byly vyuzivany jiz ve ¢tvrtém stoleti naseho letopoétu. Vyuziti nalezly
napiiklad jako soucdst slavného Lycurgského poharu (obrazek ¢. 1), ktery se nachazi
V Britském muzeu v Londyn€. Ve skle pouzitém v tomto poharu jsou rozdispergovany
nanocastice zlata a stfibra. Tento pohar je vyznamny tim, Ze po umisténi zdroje svétla do této
nadoby dochazi ke zméné barvy poharu od zelené az do syté cervené. Sklo, které takto méni

své dva barevné odstiny, se nazyva dichroické [1].
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Obrazek 1: Licurgsky pohar. Vlevo osvétleny zvnéjsku a vpravo osvétleny zevniti [2-3]
Dale byly nanocastice vyuzity pro vyrobu vitrazi kostell, jako je naptiklad Katedréala
Notre-Dame (obrazek ¢. 2), kterd se nachazi ve francouzském mésté Chartres. Barevnost
vitrazi této katedraly je zapfi¢inéna piitomnosti nanocastic zlata a stfibra o rizné velikosti a

tvaru [1]. Slozeni barevnych skel je shrnuto v tabulce €. 1:

/
/!

()
A

if
:

Obrazek 2: Barevna vitraz Katedraly Notre-Dame. [4]
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Tabulka 1 Slozeni barevnych skel Katedraly Notre-Dame [1]

Barva Prvek Velikost Tvar ¢astic

Cervena Ag - Stiibro 100 nm Trojuhelniky
Zluta Au - Zlato 100 nm Kuli¢ky
Zelena Au - Zlato 50 nm Kuli¢ky
Svétle modra Ag - Stiibro 90 nm Kulicky
Modra Ag - Stiibro 40 nm Kulicky

1.1.2 Ptehled vyvoje a objevii nanomateriali

Priimyslova vyroba nanomateriala se situuje na pocatek dvacatého stoleti. Od té doby
se vyrabgji naptiklad cerné nanocastice uhliku, které maji vyuziti napt. vV gumdarenském
primyslu. Od sedmdesatych let dvacatého stoleti dochazi k inovativnimu vyvinu vyuZziti
nanocastic. Nasledné dochazi k objeviim zajimavych vlastnosti materialt s jejich obsahem.
Z dilezitych meznikli uvedenych v tabulce €. 2 lze vybrat napt. rozptyl a absorbce
elektromagnetického zafeni nanokulickami (1908), Feynmantv vyrok: There’s plenty of room
at the bottom (1959) a dale objev uhlikovych nanovldken (1976). V tabulce ¢. 2 je shrnut
historicky vyvoj nanotechnologii [1]:

Tabulka 2: Historické shrnuti vyvoje nanotechnologii [1]

Rok Objev Zemé/Objevitel
1200-1300 pt. n. I. Objev rozpustného zlata Egypt a Cina
290-325n. . Lycurgsky pohar Alexandrie nebo Rim
1618 Prvni kniha o koloidnim zlatu F. Antonii
1676 Kniha o pitném zlatu, které obsahuje | J. von Lowenstern-Kunckel
kovové zlato v neutralnim médiu (Némecko)
1718 Publikace kompletnich informaci o Hans Heinrich Helcher
koloidnim zlatu
1857 Syntéza koloidniho zlata M. Faraday (Velka Britanie)
1902 Povrchova plasmonova resonance R. W. Wood (USA)
(SPR)
1908 Rozptyl a absorbce G. Mie (Némecko)
elektromagnetického zareni
nanokulickami
1931 Transmisni el. mikroskop (TEM) M. Knoll a E. Ruska
(Némecko)
1937 Rastrovaci elektronova mikroskopie M. von Ardenne (Némecko)
(SEM)
1959 Feynmaniv vyrok: There’s plenty of R. P. Feynman (USA)
room at the bottom
1960 Mikroelektromechanické systémy I. Igarashi (Japonsko)

(MEMS)
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1960 Uspé&sna oscilace laseru T. H. Maiman (USA)

1962 Kubo efekt R. Kubo (Japonsko)

1965 Moorovo pravidlo G. Moore (USA)

1969 Honda-Fujishima efekt A. Fujishima a K Honda

(Japonsko)
1972 Amorfni heterostrukturni fotodioda E. Maruyma (Japonsko)
vyrobena procesem bottom-up

1974 Navrh konceptu nanotechnologie N. Taniguchi (Japonsko)

1976 Uhlikova nanovlakna M. Endo (Japan)

1976 Amorfni kiemikové solarni ¢lanky D. Carlson a C. Wronski

(USA)

1980 Kvantovy Halliv jev (Nobelova cena) | K. von Klitzing (Némecko)

1982 Skenovaci tunelova mikroskopie G. Binvnig a H. Rohrer
(STM) (Nobelova cena) (Svycarsko)

1986 Mikroskopie atomarnich sil (AFM) G. Binnig (Svycarsko)

1986 Demonstrace tfidimenzionalni S. Chu (USA)

manipulace s atomy

1987 Katalyza zlatymi nanoc¢asticemi M. Haruta (Japonsko)

1990 Rizeni atomti pomoci STM D. M. Eigler (USA)

1991 Objev uhlikovych nanotrubic S. lijima (Japonsko)

1992 Zacatek japonského narodniho projektu o zékladni manipulaci s atomy

a molekulami

1995 Nano-otisk S. Y. Chou (USA)

1996 Nanodesticky T. Sasaki (Japonsko)

2000 Narodni nanotechnologicka iniciativa (NNI), USA

2003 Smlouva o nanotechnologickém vyzkumu a vyvoji v 21. stoleti. USA

2005 Ak¢ni plan pro nanovédu a nanotechnologie. Evropa

1.1.3 Priprava nanocastic

Postupy pfipravy nanocastic muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin. V prvnim
ptipadé dochazi k postupnému nartstu vrstvy nebo ¢astic. Tento zplsob piipravy je nazyvan
,Bottom-up“ neboli od zdola nahoru. Druhym zéakladnim zptsobem pfipravy je zpusob
obraceny, kdy z vétsich ¢astic vznikaji ¢astice mensi. Tento zpusob je nazyvan ,,Top down*

neboli v piekladu od shora dold. Obrazek ¢. 3 schématicky znazornuje tyto metody.
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Obrazek 3: Schéma ptipravy nanoc¢astic metodami Top down a Bottom up [5]
1.1.3.1 Metody Bottom up
Metody Bottom up, jsou déleny na dvé skupiny podle povahy provadénych dé&ja, a to
na fyzikalni depozici ¢astic v plynné fazi. Tato metoda je mezinarodné nazyvana zkratkou

PVD. Druhou skupinou metod, jsou metody chemické depozice ¢astic v plynné fazi, ktera je

oznacovana zkratkou CVD.

Metody PVD jsou pouzivany pro ptipravy tenkych filmi a povlaki. Jedna se o proces,
kdy dojde k ptechodu materialu z pevné nebo kapalné faze do par. Pary nasledné kondenzuji
na chlazeném povrchu. Vyuziti PVD metod je zejména Vv ptipravé tenkych filma pro zlepseni

mechanickych, optickych, chemickych, nebo elektrickych vlastnosti. Princip prib&éhu PVD

metody je znazornén na obrazku ¢ 4.
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Obrazek 4: Princip fyzikalni depozice v plynné fazi [6]
Ptiklady PVD metod:

Prvni pfikladem je katodicka obloukova depozice (Arc-PVD). Tato metoda probiha za
pomoci vysokoenergetického elektrického oblouku, vysokého proudu a nizkého napéti.
Syntézni komora je nejdiive evakuovana a zahiivana na teploty v rozmezi 100-600 °C.
Nisledné je piivedeno malé mnozstvi plynu napf. pii depozici TiN se jedna o dusik. Castice
titanu jsou v komote pievedeny do vysoce ionizované plynné faze. V plynné fazi dochazi k
reakci mezi Casticemi titanu a dusiku. Vzniklé TiN nakonec kondenzuje na povrchu
chlazeného podkladu [7].

Elektronova fyzikdlni parni depozice (EBPVD) probiha ve vysokém vakuu, kdy je
vzorek bombardovan elektronovym délem. Nasledné dochazi k jeho zahtati a ptechodu
materialu do par. Dale jsou tyto pary transportovany pomoci diftze, a nakonec jsou

deponovany na chlazené podloZzce.

Vypatovaci depozice je metodou, kdy je material ve vysokém vakuu zahfivan pomoci
elektrického odporového ohtevu. Pary jsou pak nasledné deponovany na chlazenou pracovni

podlozku.

Depozice pulznim laserem: Pomoci vysokoenergetického pulzniho laseru dochazi
k ptechodu materialu do plynné faze a nasleduje depozice materialu na chlazeny podkladovy

material.
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Metody chemické depozice v plynné fazi (CVD) jsou nejvice vyuzivany pro tvorbu
tenkych filmi pokryvajicich povrchy materiald. Taktéz se pouzivaji pro produkci vysoce
¢istych objemovych materidlti, povlakti a na vyrobu kompoziti. VétSina prvkli nachazejicich
se V periodické tabulce prvkia byla deponovana na povrchy materiali pomoci CVD metod,
bud’to ve form¢ elementarnich prvki, nebo Castéji ve forme sloucenin. Zakladnim principem
metod CVD je pouziti prekurzori. Prekurzory reaguji mezi sebou, nebo se rozkladaji za
vzniku pozadované slouCeniny. K chemické reakci dochazi tésné nad danym podkladem.
Vznikla slou¢enina ulpiva na povrchu podkladu a tvoii na ném povlak. Reakce prekurzoru je
doprovazena produkci vedlejSich produktii, které jsou nasledné odstranovany pomoci
nezreagovanych odtekavajicich prekurzora. Existuje se mnoho druhi metod CVD, které se
lisi naptiklad reaktory s pouzitim vysoké teploty, nebo naopak nizké teploty. Druhy zakladni

rozdil spoc¢iva v pouziti vysokotlakych ¢i atmosférickych reaktoru [8].
Priklady CVD metod [9-10]:

Depozice vrstev atomti (ALD): Jednd se o techniku, pfi které vznikaji ultra tenké
filmy, jejichZz tloustka je pouze nékolik nanometri. Dochédzi ke vzniku filmt, které jsou
rovnomeérné rozprostfené. Z ditvodu téchto vyhod se tato technika vyuZziva pro polovodicové
inZenyrstvi,  mikroelektromechanické  systémy (MEMS), katalyzatory a  dalsi
nanotechnologické aplikace. Pii ALD ptechazi prekurzorovy plyn do reaktoru a dochazi
k reakci s povrchem, dokud nedojde k Gplnému zreagovani a ukonéeni reakce. ALD depozice

probiha pomalu a vyzaduje velmi ¢isté povrchy pro ziskani dokonale slinutych filma.

Nizkotlaka chemicka parni depozice (LPCVD) je metoda, pii které pomoci ohievu
dochazi K iniciaci reakce prekurzorovych plyni na povrchu substratu. Pomoci reakce
prekurzort je vytvofen na povrchu povlak. Nizky tlak je vyuzivan pro odstranéni moznosti

vzniku vedlejsich produktii v plynné fazi.

Chemicka depozice z obohacené plazmy (PECVD): Jedna se o technologii, kterd
vyuziva plasmu K zajisténi energie pro reakci a depozici. To poskytuje vyhodu pro produkci
vrstev pii nizSich teplotach ve srovnani s metodami, kdy je vyuZito pouze tepelné energie,
jako je napiiklad nizkotlakd chemickd depozice (LPCVD). Pfi metodé¢ PECVD se teplota
pohybuje v rozmezi 200-400 °C. Metoda LPCVD probiha pii teplotach 425-900 °C. Metoda

PECVD je znazornéna na obrazku ¢. 5.
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Obrazek 5: Schéma pfipravy nanovrstev pomoci PECVD [11]
Dalsi metodou ze skupiny Bottom up je metoda sol-gel. Pi této metodé dochazi stejné

tak jako u predchozich metod k produkci nanocastic od malych ¢astic smérem k
Casticim vét§im. Tato metoda je vyuzivana v prumyslu pro vyrobu oxidd kovi a polokovi,
ptevazné pro produkci oxidu kiemicitého a titanicitého. Sol-gel proces se sklada z pfechodu
monomert na koloidni roztok oznacovany jako sol, jedna se tedy o disperzi pevnych ¢astic o
velikosti pfiblizn¢ 0,1-1 pm v kapaling, kde ¢astice oddéluje pouze Brownlv pohyb. Sol ma
funkci prekurzoru pro uspofadany systém. Ke vzniku uspofadaného systému dochazi pomoci
hydrolytickych a polymeracnich reakci. Tento stav, kdy jsou molekuly uspofadany do

zesiténych fetézcu, je nazyvan gel [12].

Sol-gel proces se nejcastéji sklada ze ¢tyt krokt: V prvnim kroku jsou pozadované
koloidni Castice dispergovany v kapaliné na formu solu. V druhém kroku dochazi k depozici
roztoku solu na substrat pomoci rozstfiku nebo maceni. Vysledkem je vznikly povlak. V
tietim kroku jsou ¢astice v solu polymerizovany pomoci odstranéni stabilizatort za produkce
gelu ve stavu souvislé sité. Findlni tepelné oSetfeni pyrolyzuje zbyvajici organické ¢i

anorganické komponenty a vytvafi amorfni nebo krystalicky povlak.
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Obrazek 6: Schéma ptipravy nanovrstev pomoci Sol-gel procesu [12]

Y

Na obrazku ¢&. 6, ktery se nachéazi vyse, je schématicky rozepsan sol-gel systém. Ten
vychazi z roztoku alkoxidid pfechodnych kovi. Alkoxidy jsou obecné konjugované baze
alkoholu (RO"). Oznacenim R se rozumi organicka skupina navazana na zaporné nabity atom
kysliku. Vyuziti alkoxidd pfechodnych kovii je vhodné zejména pro povlaky nebo
katalyzatory [13].

Z puvodniho roztoku lze ziskat finalni produkt pomoci zde zminovanych péti procest.
Prvnim, a také procesem vyuzivajicim nejméné kroku, je postup, pii kterém se nejdiive
zhotovi povlak. Vznikly povlak je v meziformé nazyvané xerogelovy film. Naslednym

ohfevem dojde ke vzniku homogenniho filmu.

Druhy zplsob spociva v prevedeni roztoku alkoxidu kovu pomoci hydrolytické
polymerace na sol. Ten nasledn€¢ pomoci ¢tyf moznych uprav produkuje rizné produkty.
Pokud se sol stejné jako u prvniho postupu nanese na podklad a nasledné je za vySsich teplot
slinut, tak vznika opét homogenni film. Druhou moznosti je proces gelovaténi, kdy vznika
vlhky gel. Ten se bud’ nasledné odpati a tepeln¢ upravi (tim je ziskana homogenni keramika),

nebo se z vlhkého gelu extrahuje rozpoustédlo a dojde k vzniku aerogelu. Aerogel je vysoce
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porézni material s vyznamnymi adsorpcnimi a tepelné-odolnymi vlastnostmi. Tteti moznosti
je srazeni solu za vzniku ¢astic o stejné velikosti. Poslednim zplsobem je tazeni vlaken v peci

a nasledny vznik keramickych vlaken.

Piiklad vyroby nanoc¢astic metodou sol-gel je uveden v praci Zorklipliho a kol. [14],
kde byly touto metodou vyrabény nanocastice NiO. Postupem vyroby bylo rozpusténi
dusi¢nanu nikelnatého v 20 ml isopropanolu a 20 ml polyethylengykolu. Vznikly roztok byl
michan po dobu 24 hodin, dokud nedoslo k rozpusténi piidanych slozek smési. Dale byl
piidavan hydroxid amonny, dokud roztok nedosahnul pH 11. Poté byl piidan Triton X-100
kvili zabranéni aglomeraci ¢astic. Roztok byl néasledné postupné zahiivan na 80 °C az do
vytvofeni gelu. Poté byl vznikly gel suSen pii 200 °C. Nakonec doslo k mleti za vzniku

nanocastic.

1.1.3.2 Metody Top-Down
Jedna se o druhy zplisob vyroby nanocastic, a to zplisobem zmenSovani objemovych

¢astic z rozméra vetsich az na rozméry nano. Tyto metody se souhrnné nazyvaji Top-down.

V zasadé¢ mohou byt pozadované struktury materialu generovany metodou projekce
nebo pomoci ptimého zapisu. Oba tyto postupy maji své vyhody a nevyhody. Metody
projekce pouzivaji masku, kterd je zobrazena pomoci fotoni, elektront, iontli nebo atomil na
substratu citlivém na dopad svétla nebo ¢astic. To vede ke snadné vyrobé velkého mnozstvi
podobnych struktur. Minimalni velikost vzniklych struktur je dana difrakénimi limity béhem
expozice proudem leticich fotoni, nebo riznym druhem ¢&astic. Zivotnost pouzivané masky je
dédna zhorSenim kvality vzniklého obrazu. Metody piimého zdpisu pouZivaji ve vétSing
ptipadl Castice elektrond nebo iontl, a to z divodu kratkych vinovych délek téchto astic a
moznosti vyuziti téchto tzv. de Broglieovych vin. Nevyhodou je velkd ohniskova hloubka a
Cas potiebny k vyrobé struktury podle ptedem definovanych vzori. Ve vétSing piipadi jsou
masky vytvafeny metodami piimého zapisu a nasledné jsou pouzivany pro opakované

projekce. Princip litografie je znazornén na obrazku ¢. 7 [15].
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Obrazek 7: Schématické znazornéni principu nanolitografie [16]

Postup procesu litografie je rozdélen do né€kolika krokii. Nejdiive dojde k pfipravé
povrchu substratu. Néasledné se nanese vrstva Castic, které maji byt leptany do pozadovaného
tvaru a rozmé&ru ve velikosti nano. Poté je nanesen rezist, ktery je nasledné vytvrzen. Dale
dojde k expozici zafenim pies masku. Patym krokem je leptani oxidu kiemicitého. Na zavér je

rezist odstranén.

Nanolitografie je obor nanotechnologie, ktery se zabyva studiem a aplikaci
nanostrukturovanych ¢astic, které maji alesponn jeden rozmér o velikosti mezi 1-100 nm.
Jedna se o obor, ktery je v posledni dobé predmétem zajmu pramyslového a akademického
vyzkumu. Aplikace nanolitografie jsou napiiklad kvantové tecky, nanodratky, miizky,
nanoelektromechanické systémy (NEMS) nebo polovodi¢ové integrované obvody

(nanoobvody). Nanolitografie se rozdé€luje na n¢kolik druhti:

30



Opticka litografie je metoda, ktera je pouzivana jiz od pocatku pouzivani polovodic¢u
jako prevladajici technika pro vyrobu struktur se vzory do 100 nm pfi pouziti velmi kratkych

optickych vinovych délek [15].

Pii litografii elektronovym délem je skenovan povrch vzorku. Ten je potazen
materialem, ktery je citlivy na dopad elektroni. Elektronové délo pracuje v pulzech, kdy
pomoci ovladani téchto pulzl, ovladanim sméru a rychlosti pulzii bylo dosazeno tvorby vzora
a niz8iho rozliSeni nez 10 nm. Vyuziva se predevSim pii produkci fotomasek, pii vyrobé
velkych objema polovodicovych zafizeni, pfi aplikaci specifického integrovaného obvodu

(ASIC) a dale se pouzivaji pro vyzkum a vyvoj [17].

Nanootiskova litografie (Nanoimprint lithography): Tento druh litografie a jeho rtizné
varianty jsou zaloZeny na mechanickém poskozeni rezistu. Vyhodou této metody je moznost
modelovat struktury pod 25 nm, kdy lze takto modifikovat velky prostor s vysokou
propustnosti a nizkymi naklady. Sklada se ze dvou zdkladnich krokd. V prvnim kroku je
vytvofena forma, na jejimz povrchu se nachazeji nanocastice. Ty jsou vtlaéeny do tenké
vrstvy resistu na substratu. Poté dojde k odstranéni formy. Druhym krokem je pfenos vzoru
formy anizotropnim leptanim, pouzivanym pro odstranéni rezidui rezistu, na kontrastni film,

ktery je rozprostieny po celé plose substratu [18].

1.2 Jednotlivé druhy nanocastic

1.2.1 Nanod¢astice sloucenin kiemiku

Nanocastice kiemiku jsou zkoumdny jiz od objeveni zafivé Cerveno-oranzoveé
fluorescence na tenkém filmu kiemikovych nanocastic, ke kterému dochéazi po excitaci
pomoci UV-zéfeni. Tento objev byl u€inén v roce 1990. Kiemikové Supinky bez obsahu
tézkych kovii byly dikladné¢ zkoumény pro jejich velmi zajimavé fyzikalni a chemické
vlastnosti. Jsou napiiklad vhodné pro povrchové aplikace, multibarevnou emisi Svétla
zavislou na velikosti ¢astic, vysokou odolnost proti blednuti a netoxicitu. Vlastnosti, které
jsou popsany vyse, oteviely moznost pro aplikaci téchto ¢astic v mnoha odvétvich, napiiklad

v energetickém primyslu, elektrotechnickém primyslu, dale pro senzory a katalyzatory [19].

Dal§im vyuzitim nano oxidu kfemiéitého, a tim i moznym vyraznym vylepSenim
vlastnosti materialu, je pouziti v technickych plastech, vylepsenych pryzich, dale jako soucast
povlakt a adheziv. Zajimavymi vlastnosti jsou jejich vysoka tepelnd odolnost, odolnost UV
zateni, mechanické a elektrické vlastnosti. Ty jsou pravdépodobné vysledkem synergického

efektu mezi organickymi a anorganickymi slozkami kompoziti. Efekty riznych druhi
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nanocastic na vlastnosti polymernich latek jsou rizné. K docileni mozného zlepseni vlastnosti
matric (pojiv) piidavkem nanocastic jSOU nepostradatelné znalosti vlastnosti jednotlivych

druhti nano¢astic a jejich mozny dopad na dany material [20].

Anorganicko-organické nanokompozity mohou byt pfipraveny pfimym misenim
nanocastic a organickych slouc¢enin nebo sol-gelovym procesem s alkoxidy kovi. Nejcastéji
vyuzivané anorganické nanocastice jsou SiO, TiO,, ZnO, CaCOj3 a dalsi. Nanosilika neboli
oxid kiemicity (SiO) jsou nanocastice, které byly vyrobeny jako prvni. Proto také byly jiz
studovany v mnoha druzich polymernich systému. Piikladem je studie Kaddamiho a kol. [20-
21], kde byla nanosilika pridavana do hydroxiethylmethakrylatu (HEMA). Nanosilika jsou
nanocastice, které jsou vyjimecné svou vlastnosti zlepSovani odolnosti povlakl vici
poskrabani pii sou¢asném zachovani pruhlednosti. Bylo téZ zjisténo, Ze nanocastice zlepSuji

pevnost v tahu.

Ve studii Zhou a kol. [20] byly castice nanosiliky piidavany do dvouslozkového
systému polyuretan/akrylat. Z této studie vyplyvaji vyhody aplikace nanosiliky. Bylo zjisténo,
Ze dany systém s piidavkem nanosiliky je homogenni, a tudiz nedochazi k vylucovani téchto
¢astic na povrchu filmu, ani nedochazi k jejich sedimentaci na podklad pod filmem. Dale byla
prokazana zlepSena odolnost natérového filmu proti abrazi a poskrabani. LepSich vysledku

bylo dosazeno také po absolvovani testti odolnosti v tahu a Youngova modulu.

Dalsi studie, zabyvajici se vyzkumem povlaki zalozenych na systému
akrylat/polyuretan, byla publikace od Malakiho a kol. [22]. Tato studie se zabyva
mechanicko-tribologickymi vlastnostmi ¢irych lakt. Z vysledkit méfeni bylo vyvozeno, Ze
nano-silikatova aditiva vyrazné zleps$uji adhezi povlaku k substratu, dale také mikrotvrdost a
odolnost proti erozi. Bylo taktéz zjisténo, Ze tento druh nanokompozitu poskytuje cenoveé
dostupnou alternativu pro tvorbu tvrdych a pevnych povlakd, které jsou velmi odolné proti

povétrnostnim podminkam.

Studie Yariho a kol. [23] se zabyvala zkoumanim vlastnosti akryl-melaminového
¢ir¢ho laku s ptidavkem nanocéstic siliky. Bylo zjisténo, Ze ptfidavek nano-siliky zapticinil
nedokonalé zesiténi akryl-melaminové sité. To vede k nizsi hustoté zesiténi a také horsSimu
Youngovu modulu v porovnani s ¢irym lakem bez obsahu nanocastic. Termo-mechanicka
analyza ukézala, Ze nedokonalé zesiténi vzniklého nanokompozitu vyvolava opozdéné
zesiténi v prub&hu expozice na povétrnosti. To nasledné vede k zlepSeni hustoty zesiténi a

zlepseni Youngova modulu nanokompozitu. Studium viskoelasticity ukazalo, Ze vmiseni
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odolnost v lomu v pribéhu expozice. Dale nanosilika nema negativni dopad na lesk, rozlozeni
povrchové a chemické struktury. To vSe ve vysledku zpisobuje zlepSeni odolnosti ¢irych lakt

proti povétrnosti.

Studie Ramezanzadeho a kol. [24] se zabyva vlivem piidavku silikatovych nanocastic
v akrylat/melaminovém systému. Byly testovany dva druhy nanocastic, a to polysiloxany
v riznych modifikacich a nano-silikaty povrchové upravené silanem z divodu hydrofobizace
povrchu. Z vysledku bylo zjisténo, ze ptidavek polysiloxant ovliviiuje piedevsim mechanické
vlastnosti povrchu laku. Polysiloxany s niz$i délkou postrannich fetézct maji vyssi povrchové
napéti, tim padem maji vyssi vliv na povrchové vlastnosti laku. Praktickym piikladem jsou
fluorouhlikové modifikace, které vykazuji vyS§i povrchové napéti Vv porovnani

S polyetherovou modifikaci polysiloxand.

V studii Yariho a kol. [25] bylo téZ zkoumano zabudovani castic polyhedralniho
oligomerniho siloxanu, zkracen¢ nazyvaného POSS do systému akrylat/melaminového ¢irého
laku. POSS byl pridavan do termosetového systému ¢irého laku za ucelem zvyseni tvrdosti.
Za timto ucelem byl pouzit v této studii polyhedralni siloxan modifikovany OH-funk¢énimi
skupinami. Vysledkem bylo posunuti mechanickych vlastnosti vzniklych nanokompoziti
z kifehkého chovani na flexibilni a zaroven houzevnaté. Dale byla prokazana dobra mira
dispergovatelnosti modifikovaného siloxanu. Tato kvalita dispergace byla pfipsana vysoké
kompatibilité uvniti systému, k cemuz vyznamné piispély i OH-funk¢ni skupiny, které ptimo
interaguji se vznikajicim sit'ujicim systémem, a tim se rovhomérné rozprostiraji v povlaku. Ke
zlepSeni vlastnosti systému vSak nedoSlo na ukor sniZeni lesku c¢irého laku, coz je jedno
z nejpodstatnéjSich kritérii, které musi byt zachovano pifi mozZné aplikaci v masovém
primyslovém méftitku.

Dal$im moZznym druhem nanocastic na zakladé sloucenin kiemiku, o kterém se
zminuji predeslé studie, ktery vSak nevychazi z molekuly samostatného oxidu kiemicitého ale

siloxanu. V tomto piipadé se jedna o polyhedralni oligomerni Siloxan, zkracené¢ POSS, jehoz

struktura je znazornéna na obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8: Molekula polyhedralniho oligomerniho siloxanu [26]

Jednd se o nanostrukturovanou molekulu, kterd ma hybridni charakter ve smyslu
anorganické povahy polyhedralniho oligomerniho siloxanu a organickych skupin navdzanych
Vv pozicich s obecnym oznacenim R. Chemické slozeni je hybridni meziprodukt (RSiO;5)
slozeny z oxidu kiemicitého (SiO,) a polysiloxanu (R2SiO). Na rozdil od oxidu kiemicitého
nebo modifikovanych jilti, molekula POSS obsahuje kovalentné¢ vazané reaktivni funkéni
skupiny vhodné pro polymeraci nebo modifikaci polymerni sité. Tato technologie je
pouzitelna jak v kapalné, tak v pevné formé. Diky modifikaci funkénimi skupinami jde o
slouceninu rozpustnou ve vétSiné bézné dostupnych rozpoustédel, pryskyfic a monomerti.
Mozné zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti polymeri s obsahem POSS je vysledkem schopnosti
regulace pohybu fetézcl pii zachovani zpracovatelnosti a mechanickych vlastnosti zakladni

matrice. To je zajiSt€éno rozmérem nanoskopickych molekul a jejich pomérem ku rozméru

matrice [27].

Kazda molekula POSS je modifikovana organickymi funkénimi skupinami, které jsou
v neaktivnim stavu. Tato modifikace zajiStuje uspeSnou rozpustnost a kompatibilitu téchto
¢astic s riznymi systémy polymert. Jedna se o rozmanité druhy funkénich skupin, jako jsou
napiiklad akrylaty, a-olefiny, epoxidy, alkoholy, fenoly, aminy, kyseliny, estery, fluoridy,
chloridy, silany a dalsi [28].

Studie Ghermezcheshmeho a kol. [29] se =zabyvala vlivem polyhedralnich
oligomernich siloxanli v polyuretanovych povlacicha pouzitim dvou polyesterovych
pryskyfic a dvou slouc¢enin POSS. Pii testech tvrdosti a odolnosti proti poskrabani byl
studovan efekt OH-funkénich skupin navazanych na POSS na vlastnosti povlaku. Vnitini

tvrdost POSS ovlivnila hustotu zesiténi, coz vedlo ke zvySeni volného objemu a zlepSeni
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odolnosti vic¢i poSkrabani vzniklych nanokompozitii. Toto chovani bylo rovnéz zavislé na

procentudlnim obsazeni hydroxylovych skupin polyolu.

1.2.2 Nanocastice oxidu zine¢natého (ZnO)

Nanostrukturované materialy na bazi oxidu zine¢natého jSOu V soucasnosti zejména
vyuzivany kvuli svym zajimavym potencialnim aplikacim Vv elektronice, optice a fotonice.
Vyroba tenkych filmi ZnO se provadi jiz od Sedesatych let minulého stoleti. Hlavnimi
priklady aplikace jsou napiiklad senzory ci katalyzatory. V poslednich nékolika desetiletich
zvlasté z iniciativy oblasti nanotechnologii vedené studiem materiala s jednodimenzionalnim
rozmérem Vv nano oblasti se staly tyto materidly jednim s nejvyuzivangjSich v oblasti
nanovédy a nanotechnologii. Se zménou velikosti pfichdzeji 1 rozdilné -elektrické,
mechanické, chemické a také optické vlastnosti. Jejich rozdilnost je Casto pfipisovana
efektim jejich povrchu a kvantovym omezenim. Struktury nanodratkového typu jsou
idealnim systémem pro studium transportnich procestt v jednodimenzionalné omezenych
objektech. ZnO je Sirokopasmovy polovodi¢ (3,37 eV), ktery je vhodny pro optoelektrické
aplikace pti kratkych vinovych délkach. Vysokd excitonova vazebna energie (60 meV)
Vv krystalu ZnO muze zajistit efektivni excitonové emise pfi pokojové teploté. Byla téz
zaznamenana teplotni UV-luminiscence u neuspofddanych nanocastic a tenkych filmu.
Nanocastice ZnO propousti viditelnou ¢ast spektra. Jednd se o material, ktery je vSestranné
funk¢ni a je pfipravovany v riznych morfologickych uspofadanich jako jsou nanokruhy,

nanopasy, nanoklece, nanodratky atd. [30].

Jednu ze zakladnich vlastnosti oxidu zine¢natého popisuje studie Rashvanda a kol.
[30-31], kdy byly aplikovany nanocastice oxidu zine¢natého do polyuretanového natéru.
Nasledné byla studovana jeho ochranna funkce jakozto UV-absorbéru. Vlastnosti filmu
S obsahem nanocastic byly porovnavany s filmy bez jejich obsahu. Bylo zjisténo, ze
nanoskopicky oxid zine¢naty mulize zastavit tvorbu prasklin ve vzniklém filmu. Studiem
drsnosti povrchu bylo zjisténo, Ze piitomnost nano-oxidu zine¢natého sniZzuje degradaci
aromatickych polyuretant vlivem UV-zafeni. Bylo téZ dokézéno, ze vzorky, v porovnani
s nemodifikovanymi povlaky polyuretanti nanokompozitniho povlaku, maji nizsi tendenci

k Zloutnuti, a tim K barevné degradaci.

Dalsi vlastnosti oxidu zine¢natého pii velikosti v rozmérech nano byly studovany
v praci El Saeeda a kol. [32]. Dispergace nanocastic oxidu zine¢natého o0 velikosti 20 nm do

dvoukomponentniho polyuretanového laku byla provadéna pomoci ultrazvuku. Bylo
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zkoumano né&kolik vlastnosti. Prvni z nich byla antimikrobialni aktivita pfipraveného
nanokompozitniho systému. Ta byla testovana na Gram-pozitivnich a Gram-negativnich
bakteriich. Z vysledku je patrné zpomaleni ristu organismil na povrchu povlaku polyuretanu
s nanocasticemi ZnO. D4éle byla také zkoumana odolnost povlaku proti korozi, kdy z vysledki
bylo patrné rovnéz zlepseni téchto vlastnosti. Dalsi dilezita vlastnost, ktera byla studovana, je
mechanickd odolnost. K jejimu zlepSeni dochdzelo pii niz§ich hodnotach koncentraci
nanoskopického oxidu zine¢natého, ktery byl pfidavan v rozmezi koncentraci od 0,1 az do 2

hm. %.

Prace Kathalewara a kol. [33] studovala zménu vlastnosti po aplikaci nanocastic oxidu
zine¢natého do neizokyanatovych polyuretant (NIPU). ZnO bylo pied aplikaci do polymerni
matrice povrchové oSetieno metodou in situ alkoxy silanem s funkénimi skupinami
cyklického uhli¢itanu. Neizokyanatové polyuretany (NIPU), které jsou zaloZeny na chemii
cyklickych karbon-amind, patii do nové vznikajici oblasti polymerd a v soucasnosti jsou
studovany jejich rtizné aplikace. Usp&$né vyuziti této technologie miiZze odstranit mnoho
otazek spojenych skonvekéni chemii polyuretanti, avSak NIPU nedoséhly doposud
komer¢niho vyuziti. V této praci byly NIPU s riznym obsahem nanocastic ZnO hodnoceny
testy na mechanickou odolnost, chemické vlastnosti a antikorozni u¢inek. Uvedena studie
ukazuje na vyznamné zlepSeni odolnosti proti poSkrabani po ptidavku ZnO. Povrchova
uprava alkoxy silanem s funkénimi skupinami cyklického uhli¢itanu je efektivni a snadnou
metodou pro zlepSeni kone¢nych vlastnosti pouZitych nanoc¢astic ZnO. Pfi této povrchové
modifikaci doSlo v porovnani s neoSetfenymi ¢asticemi ZnO ke zlepSeni odolnosti proti odéru
a poskrabani. Z vysledkt koroznich zkousek lze téz vycist, ze povlak nebyl nijak poskozen po

dobu 500 hodin expozice v prosttedi solné mlhy.

Dalsi studie, kterd se zaméfila na antikorozni odolnost povlaki s pfidavkem nanocéstic
Zn0, je prace Rashvanda a Ranjbara [34]. Nanokompozitni systém byl vytvofen zaclenénim 3
hm. % nano-ZnO do polyurethanové vodouieditelné matrice. Vznikly nanokompozit byl
aplikovan na standardni desky z fosfatované oceli. Nasledné byly vzorky z divodu zesiténi
temperovany pii teplot¢ 165 °C po dobu 20 minut. Po dokonceni celého procesu byla
zkouména odolnost povlaku proti korozi. Zkouska byla provadéna v prostiedi roztoku 3,5 hm.
% NaCl po dobu 120 dni. Bylo zjisténo, ze filmy obsahujici nanoskopické ¢astice oxidu

zinecnatého vykazuji o dva fady vyssi antikorozni vlastnosti neZ film bez jejich ptidavku.
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1.2.3 Vliv nanodastic na tixotropni chovani

Vl1iv nanocastic na tixotropni chovani pojiv byl studovan v praci Quanjiho a kol. [35].
Zabyva se vlivem ptidavku nano-kleci vysoce ¢istého jilu hlinito-kifemicitanu hofe¢natého
(s velikosti Castic v priméru 3 nm) na tixotropni chovani a zejména také na strukturni
ptestavbu Cerstvého cementu. Byly studovany parametry, jako je viskozita ¢i tixotropie. Byly
méfeny smési s obsahema bez obsahu nanocastic. Z vysledkt rota¢niho viskozimetru
vyplyva, ze ptidavek nano-kleci v rozmezi od 0,5 — 1 % zpiisobuje zvySeni miry tixotropniho
chovani. Pokud vsak byl obsah nano-kleci vyssi nez 1,3 %, tak naopak dochazi ke snizovani

tixotropniho jevu.

Dalsi publikaci zabyvajici se tixotropii je prace Kawashimiho a kol. [36]. Je zde
zkouman vliv vysoce Cistych hlinito-kiemicitant. Byla studovana regenerace struktury pod
smykovym napétim odpovidajicim hmotnosti materidlu. Tim bylo simulovano skutecné
odlévani cementu. Z vysledkl lze vycist, ze ptidavek attapulgitovych jilt vyrazné urychluje
obnovu struktur. V ¢asovém rozmezi od pocatku regenerace do 120 s probiha regenerace
struktur, v porovnani se vzorkem bez obsahu nanocastic, mnohem rychleji. Po uplynuti této

doby se jiz rozdil rychlosti regenerace neprojevuje.

1.3 Natérovy systém pro lakovani karoserii

Natérovy systém pouzivany v automobilovém primyslu je obvykle vicevrstvy.
Garantuje hlavni pozadavky kladené na karoserii v pribéhu jeji zivotnosti. Predevsim se
jedna o pozadavky estetické, ochranné, dale odolnost vic¢i povétrnosti a mechanickému
poskozeni. Splnéni téchto kritérii lze zajistit kombinaci rlznych vrstev. Mechanické a
antikorozni vlastnosti automobilovych povlakd jsou pieduréeny kombinaci antikorozni
vrstvy, primeru neboli zakladniho laku a ¢irého vrchniho laku. Jejich volba je velice dulezita z
toho divodu, Ze je automobilovy lak vystavovan mechanickému namahani, jako je mozné
poskrabani ¢i poskozeni vrstvy vlivem otryskani kameny. Mechanicka poskozeni maji kromé
negativnich dopadi na vzhled karoserie také vliv na vznik nachylnych mist, na kterych
nasledné¢ muze dochdzet ke vzniku koroze, ktera mlize mit ve findle vliv jak na estetickou
stranku karoserie, tak i na degradaci a ztratu funkcnosti jejich soucasti. Proto je kladen diraz
pravé na mechanickou celistvost povlaku, a tim padem jsou mechanické vlastnosti
rozhodujicim faktorem automobilovych povlakil. Z tohoto diivodu je mozné dalsi zdokonaleni

téchto vlastnosti povlakt pfedmétem vyzkumu a vyvoje poslednich let [25].
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Vrstvy automobilového natérového systému jsou termosetové systémy. To jsou takové
systémy, u kterych pfi tepelné upravé dojde k zesitovani do stavu, ktery nelze po vychladnuti
a opctovném zahiati uvést opét do tvarného stavu. Nejcastéji primyslové pouzivanym
systétmem automobilovych povlaki jsou akrylatové polyoly zesitované melaminovymi
tvrdidly. Polymery melaminové pryskyfice vykazuji vysokou hodnotu propustnosti svétla,
vysokou tvrdost, vysoky index lomu a tepelnou odolnost. Jsou téz vodéodolné, nepodléhaji
necistotam a otiskim. Pro dosazeni téchto vlastnosti je naopak tieba vysoké teploty a

dlouhych reak¢nich Cast.

V zavodu Skoda Auto a.s. v Mladé Boleslavi je pouzivan natérovy systém se &tyfmi
vrstvami. Prvni vrstvou je antikorozni vrstva oznacovana zkratkou KTL, coz je zkratka pro
kataforetické nanaseni povlakl. Nasleduje vrstva plnice, ddle zdkladni povlak a nakonec Ciry
lak. Celkovy systém povlakd by mél mit minimalni tloustku >90 um. Jednotlivym vrstvam

bude vénovana nasledujici pasaz.

Ciry lak

Zakladni
lak

Fosfatova vrstva

Obrazek 9: Zobrazeni vrstev laku natérového systému pro lakovani karoserii v fezu [37]

Na obrazku ¢. 9 jsou znazornény vrstvy povlakl, kde na spodni Casti obrazku je

podkladovy materidl, na ném je ndsledné¢ nanesena pozinkova vrstva, kterd ma tloustku
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piiblizné 5 um. Na ni je provadéno fosfatovani, které ma tloustku 2 pm. Funkci této vrstvy je
primarné zlepSeni pfilnavosti vrstvy KTL. Pro zvySeni pfilnavosti se tato vrstva tzv.
»aktivuje* pomoci fosforeCnanu zinecnatého nebo siranu titanilu. Aktivacni centra maji funkci
krystaliza¢nich zarodka fosfatové vrstvy. Vysledkem jsou rovnomémneé rozprostiené krystalky
fosforecné (fosfatové) vrstvy. Nad fosfatovou vrstvou se jiz nachazi antikorozni vrstva KTL,
ktera disponuje nazloutlou barvou a jeji tloustka je 17 + 7 um. Dalsi vrstvou je v tomto
piipadé bily plnic, ktery ma tloustku povlaku 30 = 10 um. Vrstvou, kterd urcuje vyslednou
barvu lakaiského systému, je vrstva zdkladniho laku. Ten mé mit pfibliznou tloustku 20 + 10
um a na obrazku je znazornén Cervenou barvou. Nakonec je nanesen bezbarvy a leskly Ciry

lak, ktery ma tloustku 40 = 10 um [37].

1.3.1 Antikorozni vrstva KTL

Vrstva KTL ma zasadni funkci, a to ochranu lakovaného podkladu pied korozivnim
prostfedim. Nandsi se na fosfatovany kovovy podklad a zkratka KTL znaci zpiisob nandSeni
vrstvy kataforézou. Jedna se o zplisob nanaSeni, ktery se fadi do skupiny elektroforetického
nanaSeni. Je to proces pouzivajici elektricky proud pro pieneSeni natéru zroztoku na
karoserii. Pro kataforetické nanaseni se vyuziva pojiva zalozeného na epoxidovém systému. K
aplikaci povlaku dochazi depozici na povrchu elektricky vodivého podkladu. Mira depozice
antikorozniho povlaku na povrchu se s prubéhem procesu snizuje z toho divodu, ze s

narustajici vrstvou povlaku dochazi ke zvySovani izola¢niho efektu [38].

Rozpoustédlo

®
>

Micelz filmu z = ;
Depozice natérove

hmoty

Obrazek 10: Schéma kataforetického nanaseni povlaku (KTL)

Schematické znazornéni na obrazku ¢. 10 ukazuje princip kataforetického nanaseni. U

automobilového prumyslu si lze misto katody predstavit karoserii automobilu. Na katodé
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ulpivaji micely epoxidového filmu a na anodé¢ molekuly kyseliny octové. Na katodé dochazi
k nasledujicim déjam, kdy pfi elektrolyze vody vznika vodik a OH™ aniont. Je nezadouci, aby
vznikly vodik zustal pod vrstvou KTL Vznikly aniont reaguje s kladn¢ nabitou Castici za
vzniku nerozpustné Castice. Tomuto procesu se fiké elektrokoagulace. Povlak se nasledné
tvofi vyloucenim ve vod¢€ nerozpustném koagulatu. Piebytecnd voda se elektroosmotickym
migra¢nim procesem odstrani z povrchu filmu. Na anodé poté dochéazi k migraci organickych
kyselin na jeji povrch. Dochazi k elektrolyze vody za vzniku kysliku a H" iontd. H* ionty
reaguji s anionty organickych kyselin za vzniku RCOOH [37].

Vétsina epoxidovych pojiv je zaloZzena na bisfenolu-A a jsou nasledné zesitovany
tvrdidly obsahujicimi aminové skupiny, které jsou neutralizovany nizkomolekularnimi
organickymi kyselinami, jako jsou kyselina mravenci, octova ¢i mlécna. Tvrdidla nejcastéji
obsahuji blokované isokyanatové skupiny, které se po uvedeni systému na reakéni teplotu
stanou aktivni (za katalyzy reakce organokovovymi slouceninami Sn ne Bi) a reaguji

S volnymi aminovymi ¢i hydroxylovymi skupinami [38].

1.3.2 Plni¢

Plnicova vrstva povlaku se nanasi na vrstvu KTL. Jednd se o vrstvu zaloZenou na
systému melamin/akrylat, ktery je emulgovan ve vodg¢. Diive byla pouzivana rozpoustédla na
organické bazi. Z diivodu legislativy a snizovani emisi toxickych latek byl navrhnut systém

vvvvvv

rozpoustédel. DilleZitou soucasti plniCové vrstvy jsou plniva.

Obecné jsou plniva syntetického nebo pfirodniho plvodu. Maji za primérni Ukol
dosahnout pozadované objemové koncentrace pevnych latek. Kli€ovou vlastnosti plniv, ktera
je odliSuje od pigmentt, je index lomu niz§i nez 1,7. Dale mohou vylepSovat specifické
vlastnosti celkového natérového systému. V natérovém systému urCeném pro lakovani
karoserii automobiltt mohou plniva napiiklad zvySovat ochranu pied UV zafenim, které by
zpusobovalo degradaci antikorozni vrstvy KTL, jejiz epoxidové pojivo degraduje pii expozici
ultrafialovému zafeni. V automobilovém primyslu se nejCastéji pouzivaji Ctyfi barevné
kombinace plnicové vrstvy, které jsou vyuzivany podle toho, jakou barvu bude mit nanaseny
zakladni natér. Pouzivaji se bilé, Cervené, Sedé a cerné povlaky. Nandseji na vnitini a
motorové prostory se provadi technikou elektrostatické ru¢ni nebo robotické aplikace. Pro
lakovani vnéjSich ploch karoserie se pouziva vyhradné robotického elektrostatického zptisobu

nanaseni [37, 39].
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1.3.3 Zakladni natér (basecoat)

vvvvvv

natérového systému automobilu. Zatimco Ciry lak dodava systému pouze leskly vzhled, tak
zakladni natér mu dodava barevny odstin, ktery maze byt do urcité miry jakékoliv barvy.
Vyrobci vyvijeji stdle nové mozné odstiny jak uz metalickych odstinti, tak sériovych
nemetalickych odstinti nazyvanych ,,uni-barvy“. Zakladni natér totiz obsahuje krom¢ pojiva,
které je slozeno ze systému akrylat/melamin a rozpoustédla, kterym je opét voda, také
pigmenty, které se vyznacuji primdrnimi vlastnostmi, jako jsou vysoka kryvost a vybarvovaci
schopnost. Metalické zdkladni natéry vznikaji pfidavkem jemné mletého hliniku. Tim je
danému povlaku dodan tipyt a jiskra. Mira jasu a zabarveni castic hliniku jsou zavislé na
mlynu, ve kterém jsou castice mlety, Cistény a modifikovany. Velikost castic hliniku se
pohybuje v rozmezi od 5 do 50 um. Cim v&tsi jsou &astice, tim vys$si dodavaji lesk a jiskru.
Naopak mensi ¢astice zplisobuji spiSe jemngjsi a slabsi lesk. Barevného lesku ¢i jiskry lze
dosédhnout nanaSenim povlaki na tyto hlinikové €astice, a tim vytvofit bohatou skélu rizné€ se
tipyticich ¢astic. Kombinace castic hliniku a Sirokého spektra transparentnich a polo-
transparentnich pigmentl muize vytvaret nespoCet barevnych kombinaci zakladniho laku

[37, 40].

1.3.4 Vrchni lak

Ciry vrchni lak je velice podstatnou souéésti natérového systému karoserii, a to jak
z estetické, tak i ochranné stranky. Chrani nejen cely natérovy systém, ale slouzi také pro
ochranu karoserie. Jedna se o povlak zalozeny na pojivu zesiténé¢ho akrylatu s melaminem,
které jsou rozpustény v organickych rozpoustédlech a nikoli ve vod¢, jako ptedeslé povlaky.
Pfechod na vodou feditelny systém, a tim sniZeni ekologické zatéZze tohoto procesu, je
otazkou budoucnosti. Jelikoz doposud nebyl navrzen vodou feditelny systém, ktery by
splioval velice vysoké naroky kladené na tuto vrstvu. Problémem je hlavné potifebna odolnost
vici prichodu vody touto vrstvou, ktera po difuzi do systému povlaki miize narusovat tento
systém, snizovat lesk a zplsobovat tvorbu puchyiti na karoserii. Soucasny rozpoustédlovy
systém ¢irého laku vynika vysokou odolnosti proti praniku vody. Dale vykazuje vysoky lesk,
vysokou tvrdost a mechanickou odolnost. Sériovy ¢iry lak je jednoslozkovy systém, jehoz
systém zesiténi je popisovan v nasledujicich kapitolach. Pfipadné¢ miize byt pouzivan i

dvouslozkovy systém, ktery je zaloZen na bazi polyuretanti nebo silanti [37, 41].
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Popis vyroby zékladnich slozek pro akryl/melaminovy systém je popsan V kapitolach
1.35a13.6.

1.3.5 Melamin

Vyroba melaminu je zaloZena na zahfivani mocoviny, a tim k jeji kondenzaci. Je
znamo, ze melamin mize byt vyroben katalyzovanou pfeménou mocoviny pii zvySenych

teplotach za ptitomnosti amoniaku. Reakce probiha ve tfech etapach [42]:

Siln¢€ endotermicky rozklad mocoviny na kyselinu isokyanatovou a amoniak. Prvni
krok je popsan na obrazku ¢. 11.
O
H2N—|C|:—NH2 —>  HN=C=O0 4+ NH,

Obrazek 11: Prvni krok vyroby melaminu [42]
Druhym krokem je exotermni reakce, pfi které¢ vznika karbodiimid nebo kyanamid

z v prvnim kroku vznikl¢ kyseliny kyanatové. Druhy krok je popsan pomoci obrazku ¢. 12.
2 HN=C=0O — HN=C=NH -+ H,N—C=N

Obrazek 12: Druhy krok vyroby melaminu [42]

Tretim krokem je exotermni polymerizace kyanamidu na melamin. Tento krok je

popsan na obrazku €. 13.

NH,

N)\N
3H,N—C=N ——> C3NgHs + )|\ )\
7
H,N N NH

Obrazek 13: Tieti krok vyroby melaminu [42]

Druh¢ a tfeti stadium probihaji prakticky soucasné a lze je povaZzovat za jeden stupeil.
Obecny postup je zalozen na tom, Ze pevna nebo kapalna mocovina je odpatena v reaktoru pii
teploté asi 350 °C. Vznikly plyn je dopravovan na jedno nebo dvé loze z katalyzatoru
udrzované pii teplot€¢ 350 °C. Fluidni loze miZe byt pouZivano bud’ s inertnim, nebo
katalytickym materidlem. V druhém pfipadé je ¢ast melaminu umisténa v odpafovaku. Tento
zpusob nejenze snizuje zatizeni dalSich reaktort, ale také snizuje potfebné vypatrovaci teplo
v odpafovaku. To je zavislé na teplu vyvijeném pii1 exotermnich fazich vyrobniho procesu.

Vyznamnou nevyhodou soucasného stavu technologie vyroby melaminu je velky pitebytek
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amoniaku v reak¢éni smési, ktery musi byt zajistén z divodu uspokojivého pribéhu reakce
[42].

1.3.6 AKkrylatové povlaky

Akrylatové pryskyfice jsou jako polymerni matrice znamé jiz od tficatych let
dvacétého stoleti. Dnes se jedna o jeden z nejrozmanitéjSich druhii pryskyfic pouzivanych
v natérovych hmotach. Akrylatova pojiva jsou tvofena kopolymery esteri akrylati a
methakrylata. Mohou téZ obsahovat dal$i nenasycené monomery, jako jsou naptiklad styren
nebo vinyltoluen, které jsou pouzivany v niz§i koncentraci. Kopolymery piipravené Cisté
z akrylati nebo ve smési s methakrylaty, jsou nazyvany jako Cisté akrylaty. Vybér z riznych
monomertl umoziuje napiiklad upravu fyzikalnich a chemickych vlastnosti vysledného
polymeru, jako jsou hydrofilnost a hydrofobnost. Kyselost ¢i bazicita téchto polymert mize
byt nastavena obsahem riznych funkénich skupin, jako jsou skupiny hydroxylové, aminové,

epoxidové nebo isokyandtové. Produkované pryskyfice mohou byt pevné latky, rozpustény

v organickych rozpoustédlech, také se mize jednat o emulze nebo disperze [15].

Vyhody akrylatovych pryskyfic oproti ostatnim druhtim jsou naptiklad v jejich vysoké
odolnosti proti agresivnimu prostiedi, kterou pak udéluji natérovym systémim s jejich
obsahem. Dalsi vyhodou je jejich bezbarvost a transparentnost. Polyakrylatové systémy
neabsorbuji vinové délky nad 300 nm, a proto u nich nedochazi k degradaci vlivem UV-
zateni. Tato vyhoda vSak plati pouze pro pojiva bez obsahu styrenu nebo jemu podobnych
latek, protoZe ty neobsahuji Zadné vazby, které neodolavaji plisobeni UV-zafeni. Polyakrylaty
maji vysoky lesk, ktery si béhem své Zivotnosti udrzuji na stabilni vysoké trovni. Akrylaty,

piedevsim methakrylaty, jsou velice odolné proti hydrolyze [43-46].

Akrylaty jsou téz pouzivany v zesiténé forme. Oproti linedrnim polymerim jsou
zesiténé polymery nerozpustné, maji zpravidla vyssi molekulovou hmotnost a jsou vice
odolné proti agresivnimu prostiedi. Sitovaci reakce se staly dulezitymi jiz v 50. letech 20.
stoleti z diivodu zavedeni akrylatovych pryskyfic do automobilového primyslu. Postupem
Casu stale pfisnéjsi environmentalni legislativa kladla diraz na nahradu tradi¢nich
rozpoustédlovych systému stfedné a vysoko suSinovymi systémy povlakti. Proto musela byt
molekulova hmotnost pojiv snizena do rozmezi, kdy povlak nedosahuje pozadovanych
vlastnosti, jako je odpovidajici tvorba filmu, tvrdost ¢i pruznost. Za G¢elem dosazeni téchto
vlastnosti musela byt proto zvysena molekulova hmotnost systému pomoci sitovacich reakci

po aplikaci povlaku na pozadovany podklad. Chemicka reakce po aplikaci poskytuje vyhodu
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vzniku povlaki s lepsimi hodnotami tvrdosti a teplotou skelného piechodu. Siroce vyuZivana
metoda pro zesitovani akrylatovych systému je reakce akrylatli obsahujici hydroxylovou
skupinu s melaminem. Akrylaty obsahujici hydroxylové skupiny se pfipravuji za pouziti
komonomert, jako je hydroxyethyl (meth)akrylat nebo butandiol monoakrylat. Melamin
reaguje s akrylaty pres jejich hydroxylové skupiny. K zesitovani muze dojit pfiblizné pfi
130 °C nebo pomoci kyselé katalyzy. Povlaky vzniklé timto systémem vykazuji vynikajici

lesk a odolnost proti povétrnostnim podminkam [15].

Vyroba akrylové kyseliny jakozto zékladni slozky akrylatl je zalozena na katalytické
oxidaci propylenu v plynné fazi. Vyroba kyseliny akrylové je provedena ve dvou stupnich
katalytické oxidace za pifidavku vzduchu. Postup vyroby je popsan v nasledujicich dvou

krocich [47]:

Prvnim krokem vyroby je smiSeni propylenu se vzduchem a vodni parou nebo inertnim
plynem, naptiklad dusikem. Poté je tato smés plyni pfevedena na akrolein a ¢ast je pievedena
na kyselinu akrylovou. Vystupni plyn je dodavan bez separace slozek do reakéni nadoby

druhého stupné.

Ve druhém stupni je vstupujici smésny plyn akroleinu a kyseliny akrylové prevazné
preménén na kyselinu akrylovou. Takto vyrobend kyselina akrylovd se ochladi a je poté
oddélovana jako vodny roztok z proudu plynu. Nasleduji Cistici procesy, jako jsou extrakce a

destilace.

Alternativnim zptsobem druhého stupné vyroby je zména v separaci produktu pfi
findlnim dé¢leni vzniklého plynu. Proud plynu z vystupu druhého stupné je ochlazen a

nasledné je akrylova kyselina absorbovana do vhodnych rozpoustédel.

1.3.7 Zesiténi akryl/melaminového systému

Obecny princip interakce melaminu a derivatu akrylové kyseliny je zalozen na jejich
funk¢nich skupinach. U melaminu se jedna o aminovou skupinu (-NHy), ktera je v molekule
melaminu obsazena celkem tiikrat. Kazda aminova skupina v této molekule se oznacuje jako
dvoj-funk¢ni skupina z davodu obsahu dvou reaktivnich vodikt. Ve vysledku se tedy jedna o
Sesti-funkéni molekulu. Tim je zaru¢ena vysokd hustota zesiténi vzniklych polymernich
systémit a stim spojenych zajimavych mechanickych vlastnosti. Akrylaty reaguji s

melaminem polykondenza¢nim mechanismem pomoci aktivni hydroxylové skupiny (-OH) za
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vzniku zesiténého produktu a kondenzacniho produktu, tj. vody. Typovy ptiklad sitovani

akrylat/ melaminového systému je zndzornén a popsan nize na obrazku ¢. 14.

110°C, 1 hod. lMEHQ

CH, _CH
HO™ N7 OH

t:le N| N .:le

hil
H.C CH
Z"~oH HO ¢

110°C, 3 hnd_l PTS

o Q0
g Hzct\(c.

Obrazek 14: Ptiprava akrylat/melaminového zesiténého povlaku

Jedna se o vyrobu rozdélenou do dvou krokid. V prvnim kroku reaguje melamin
s paraformaldehydem v molarnim poméru 1:6. Této reakce se také zacastni 3 moly 2-

hydroxyethylakrylatu (HOA) s piidavkem pfiméfeného mnozstvi 4-methoxyfenolu (MEHQ).
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Reakce je provadéna pii 110 °C za stalého michani po dobu jedné hodiny. Druhym krokem je
pfidani daného mnozstvi para-toluensulfonové kyseliny (PTS) pii zachovani teploty 110 °C.

Produktem je zesit'ovany akrylat/melaminovy systém [48].

1.4 Aplikace natérové hmoty

Forma aplikace natérovych hmot je velmi dilezitym faktorem pii lakovani
automobilovych karoserii, predevSim se jednd o ekonomickou stranku procesu. Divodem je
spotieba laku a jeho ztraty pii nanasSeni na povrch karoserie. Dale je velice dulezitym
aspektem nanaSeci metody jeji citlivost K Zivotnimu prostiedi, protoze nespotiebovany

nanaseny lak musi byt dale zpracovavan a likvidovan.

Principem nanaseni natérové hmoty pomoci nastiiku je vytvafeni makroskopickych
Castic-kapek, které jsou hnany tlakem nebo proudem vzduchu proti povrchu lakované
karoserie, na které pak ulpivaji. Po ulpéni na povrchu karoserie, ¢astice jesté v tekutém stavu
maji vlivem povrchového napéti a adheze tendenci se spojovat a vytvofit tak slitou a hladkou
vrstvu natérové hmoty. Technika stiikani natérové hmoty se zacala hojné pouzivat na zacatku
dvacatého stoleti pro aplikaci rychleschnoucich nitrocelulozovych natérovych systémt,

protoze nebylo mozné nitrocelul6zové laky aplikovat pomoci nanaseni Stétcem [49].

Od pocatku dvacatého stoleti se tedy stfikaci metody staly nejvyuZzivanéjSimi
primyslovymi technikami nanaSeni. Divodem je pravdépodobné jejich v podstaté univerzalni
pouziti za dosaZeni vysokého vykonu a nizké fyzické naro€nosti pro operatora strikaci pistole.
Podle hnaciho zpisobu, kterym je dopravovana natérovd hmota, se d€li techniky stiikani do
dvou zékladnich skupin, které jsou jesté dale rizné modifikované. Jedna se o techniky

vzduchové (pneumatické) nebo bez-vzduchové (tlakové) [49].

vvvvvv

tim 1 celkovou zivotnost natéru, je volba spravné nanaSeci techniky. Pro spravny priib¢h
nandSeni je dale podstatna pravidelnd udrzba zafizeni. Kazda nanédSeci technika ma své
vyhody, a proto nelze uréit jednu techniku jako univerzalni pro vSechny tvary a velikosti
predméti. Nemén¢ dulezité jsou jednotlivé vlastnosti daného natérového systému. Jde o
rychlost zasychani natérového filmu, kdy v automobilovém primyslu nemohou byt pouzivany
systémy, které zasychaji v fadech dni a hodin, ale pouzivaji se chemicky vytvrzované
systétmy za pomoci vysoké teploty po dobu nékolika minut. Neméné podstatné jsou
reologické vlastnosti, jak z dlivodu Cerpatelnosti a aplikace vrstev, tak nasledné regenerace

filmu na podkladu. Mezi dilezité vlastnosti natérovych hmot se fadi také slévatelnost a rozliv
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natérové hmoty po aplikaci. Po naneseni natérového filmu je diilezitd kontrola kvality daného

filmu méfenim tlouStky natérového systému a hodnocenim vzhledu natéru.

1.4.1 NanaSeni natérovych hmot pomoci pneumatického strikani

Pneumatické stfikdni stlacen¢ho vzduchu s natérovou hmotou je jednim z Casto
pouzivanych zpusobl nanaSeni povlakd. Makroskopické c¢astice neboli kapky natérové
hmoty, jsou vytvofeny proudénim vysokého mnozstvi stlaceného plynu, ktery proudi vysokou
rychlosti hrdlem st¥ikaci pistole. Uginkem vifeni proudt stla¢eného vzduchu v hlavici pistole
dochazi k tzv. ,,atomizaci hnané natérové hmoty. Atomizace svym ndzvem napovida, Ze
dochdzi k rozstfiku kapicek o velice malé velikosti, nikoli vSak v atomarni podobé. Tyto
atomizované kapicky jsou unaseny vzduchem ve tvaru kuzele na povrch karoserie. Tlak
vzduchu, ktery unasi natérovou hmotu, se pohybuje v rozmezi od 0,2 — 0,6 MPa, pficemz
optimalnim rozmezim je 0,3 — 0,35 MPa pfi sacim pfivodu natérové hmoty a 0,3 — 0,5 MPa
pti tlakovém piivodu natérové hmoty. Pomér mnozstvi potfebného vzduchu na spotiebovani
natérové hmoty je 1000-1500 dild vzduchu ku 1 dilu natérové hmoty. Principem samotného
stitkani je stiikdni smérem vpfed pod uhlem 75 — 80° k stifkanému podkladu. Tim je
sméru se zpravidla postupuje odshora dolii, jelikoZz tak lze vzniklé kapky, které stékaji po
stén¢ dale zapracovavat do systému. Nevyhodou této metody jsou znacné ztraty natéroveé
hmoty, které jsou zpiisobeny tvarem podkladu, tlakem vzduchu a konzistenci natérovych
hmot. Ztraty natérové hmoty se pohybuji v Sirokém rozmezi od 25 — 80 %. Dalsi nevyhodou
je vysoka spotieba fedidel pro upravu konzistence natérovych hmot. Redidla se nasledné ze
vzniklého povlaku uvolfuji a jsou tak ekologickym a bezpecnostnim rizikem, proto jsou
prostory lakoven peclivé odvétravany a hledaji se zptisoby vyrob natérovych systémi s co

nejekologi¢téjsimi rozpoustédly. Idealnim feSenim tudiz voda [49].

1.4.2 NanaSeni natérovych hmot v elektrostatickém poli

Techniky nanaseni natérovych hmot v elektrostatickém poli byly vyvinuty z divodu
snizovani ztrat pii nastfiku zptisobenymi jejich prostiikem. Vyhodou této technologie je
moznost vyuziti techniky nastfiku v elektrostatickém poli pro automatizované mechanizované
lakovaci procesy, a tim dosaZeni vysoké produktivity prace za souc¢asnych minimalnich ztrat
natérové hmoty. S tim téZ souvisi 1 zlepSeni hygienickych podminek pfi procesu lakovani

[49].
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Principem nastiiku v elektrostatickém poli je vzajemné pfitahovani ¢astic s opaénymi
naboji. NanaSena natérova hmota je hnana ve statickém poli, je zaporn¢ nabita a je
ptitahovana k podkladu, ktery je uzemnén a je kladn¢ nabity. Tim dochazi k ulpéni

atomizovanych* kapek na povrchu karoserie a dochazi k vytvoreni slinutého filmu [49].

Od pocatku vyuzivani nastiiku s elektrostatickym polem prosly tyto techniky velmi
rozsdhlym vyvojem, kdy se jednotlivé typy lisi riznymi zpiisoby nabijeni Castic a zpiisoby
rozpra$ovani natérovych hmot. Elektrostatické nanaseni lze pouzivat i pro nevodivé podklady
jako je dievo ¢i sklo s tim, ze je tieba tyto pfedméty predem povléct vodivym materialem.
Dalsi moznosti je pouziti vodivého jadra, které je bud’ umisténo za plochou, kterd ma byt
opatiena povlakem, nebo mize byt obsazeno v materialu, ktery ma byt lakovan. Nevyhodou
této metody je nemoznost nastfiku mist, jako jsou ostré hrany, dutiny ¢i prohlubné. Jedna se

totiz o elektrostaticky stinéna mista [49].

1.4.3 Pneumatické stfikani v elektrostatickém poli

Jedna se o zplisob nanaSeni povlaku pomoci stla¢eného vzduchu na povrch podkladu
Vv elektrostatickém poli. Nanaseny povlak je hnan mezi elektrodami pomoci elektrického pole
smérem k podkladu. Za tlaku 0,1 — 0,15 MPa musi vykazovat natérova hmota konzistenci
vV rozmezi od 18 - 30 sekund na vytokovém pohdrku s primérem hrdla 4 mm. Pracovni napéti
je v praxi aplikovano v rozmezi 60 — 120 kV. Nizkého tlaku vzduchu ve vySe uvedeném
rozmezi se vyuzivd z divodu omezeni sily elektrostatického pole, jelikoz vzduch, ktery
ud€luje rychlost natérové hmoté€, by pii vySSim tlaku piekondval vzdjemnou pfitaZlivost
nabitych castic, a to by vedlo k zvySovani odpadu, ktery by neulpél na povrchu podkladu.
Tento typ nanaSeni, pokud jsou podminky spravné nastaveny, snizuje ztraty natérové hmoty
az na 10 %. NanaSeni natérovych hmot se provadi opét pomoci sttikacich pistoli, z kterych
sméfuje natérova hmota mezi elektrody, jez jsou tvofeny soustavou miizi, které jsou zapojeny
na zaporny pol zdroje vysokého napéti. Pokryvany materil je zapojen jako kladny pol, ktery
je uzemnén. Letici Castice jsou v prub&hu letu prostorem elektrod nabity a jsou nasledné
pfitahovany k povrchu karoserie ¢i jiného podkladu, nasleduje vytvofeni nétérového

film [49].

1.4.4 Odstredivé rozprasSovani v elektrostatickém poli

Odstredivé rozprasovani pouziva rozpraSovace, na kterych se pii otaceni okolo své osy

tvofi vrstva natérové hmoty, ktera stéka po povrchu rotujiciho rozprasovace a nasledné je tzv.

48



»atomizovana“ na miniaturni kapky. K rozprasovani dochazi pomoci rotujicich hlavic tzv.
zvonki, jinak nazyvanych jako kaliSky ¢i disky. Natérova hmota je pfivadéna na tyto hlavice
pii rychlosti jejich otaCeni vrozmezi 15000 — 75000 oticek za minutu. Problém
pneumatického stfikani pistoli je ve vzniku vzdusnych proudii, které maji za nasledek
narusovani elektrostatického pole. Zde je pravé pouzitim hlavic ve form¢ zvonki tento jev
eliminovan. Z tohoto divodu je tedy mozné dale snizit ztraty natérové hmoty pii néstiiku
oproti pneumatickému néstfiku o dalSich 30 az 50 %. Stejn€ jako u predeslé pneumatické
aplikace je vSak tifeba i1 u této metody nutné provadét z hygienickych ditvodi odvétravani
prostoru. Tento zplsob je v dne$ni dob&é velmi pouzivanou technologii v robotickych
lakovnach vyspélych vyrobcti automobilii. Velmi jemnou regulaci mnozstvi, které je
davkovano na hlavici rozprasovace, 1ze rovnomémné pokryt povlakem i rizné tvarované

predméty. Schéma elektrostatického nanaseni je znazornéno na obrazku ¢. 15 [37, 49].

. Karosserie -

Obrazek 15: Schéma elektrostatického nanaseni [37]

Obrazek ¢. 15 popisuje schematické uspofadani mechanizovaného procesu lakovani.
Trubicemi je pfivadéna natérova hmota na hlavici. Ta je elektrostaticky nabijena vnitfnim
nebo vnéjsi nabijenim. Pfivadéna natérova hmota se vlivem nabijeni elektrostatickym polem
nabiji zaporné. Zaporné nabita zona je znazornéna Cervenou barvou. Silo¢arami je znazornéna
trajektorie letu ¢astic smérem ke karoserii. Castice jsou pfitahovany kladné nabitou karoseri,

ktera je uzemnéna a je zde znazornéna zelenou barvou.
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1.5 Reologické vlastnosti

Reologie popisuje deformaci téles pod vlivem piasobeni mechanickych sil okolniho
prostfedi. Télesa mohou byt v pevném, kapalném nebo plynném stavu. V prvnim piipadé
chovani disperznich soustav dochézi k vratné deformaci, kdy po ukonceni pisobeni vnéjsi
sily se téleso vraci do puvodniho stavu. V tomto ptipad¢ se hovoii o elastickém chovani.
K elastické deformaci dochazi u latek v pevném skupenstvi. Druhym pifipadem chovani je
viskozni tok. K tomuto jevu dochazi pii pusobeni vnéjsi sily na téleso, jenz reaguje ve
formé toku. Ten se pii ukonceni plsobeni sily zastavi, ale nedochazi ke zpétnému navratu do
puvodniho stavu. Tyto dva vyse popisované stavy ¢i reakce na vngjsi ptisobeni jsou pro popis
dispersnich soustav hrani¢ni. Pro mnoho systému, mezi které patii koloidni disperze, je typ

jejich chovani zavisly na ¢ase pusobeni vnéjsich sil. Pro kombinaci elastického a viskdzniho

chovani latek byly tyto systémy pojmenovany jako viskoelastické [50].

Dalsi kapitoly se budou zabyvat vyhradné reologii kapalnych soustav, jelikoz byly

predmétem této diplomové prace.

1.5.1 Viskozita kapalin

Kapaliny, jak jiz bylo popisovano vyse, vykazuji v idealnim pfipadé viskdzni chovani.
K tomuto chovani dochazi u Cistych latek, které neobsahuji ¢astice jiné nez dané¢ho prostiedi.
Pokud vSak méame disperzni systémy, tak se chovaji viskoelasticky. Chovani disperzniho
systému ovliviluje tepelny pohyb castic disperzniho podilii, ktery se objevuje hlavné u
analytickych disperzi (velikost <10® m), méné u koloidnich disperzi (velikost 10° — 10° m).
Se zvysujici se velikosti ¢astic klesd mira tepelného pohybu. Druhym dilezitym parametrem
ovlivitujicim viskozitu jsou pfitazlivé a odpudivé sily ¢astic, které svou interakei ovliviluji
smér svého pohybu, a tim zvySuji viskozitu systému. Neméné dilezitou vlastnosti disperznich
Castic je jejich tvar. Idealem jsou kulovité castice, které svym izometrickym tvarem
neovlivituji viskozitu. Anizometrické castice neboli Castice, které maji jeden nebo vice
rozméri ruzné velikosti, mohou vyrazné svou orientaci v prostoru ovliviiovat viskozitu. U
nizkych proudovych rychlosti ¢astic se anizometrické Castice mohou orientovat svym
nejdel§im rozmérem kolmo ke sméru toku. Tim je zplsobeno zvySeni viskozity systému. Pti
vysSich proudovych rychlostech se anizometrické Castice orientuji svym nejdelSim rozmérem

ve sméru toku, a tim naopak viskozitu snizuji [50-51].

1.5.1.1 Viliv teploty a tlaku na viskozitu kapalnych systémii

Vliv teploty na kapalné systémy je popisovan Andradeovou rovnici (1):
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1 —A+B
nn = T

Pfirozeny logaritmus dynamické viskozity (n) se rovna zavislosti konstanty (A) a
poméru konstanty (B) ku dané teploté. Z této zavislosti vyplyva, Ze dynamicka viskozita
systému je nepiimo umérna teploté (T) neboli viskozita kapalin s rostouci teplotou klesa.

Vliv tlaku v systému se u kapalin vétSinou zanedbava, pokud se nejednd o tlaky velmi vysoké.

Viskozita vétSiny plynd, Cistych kapalin a roztokl je za dané teploty a tlaku dobfie
definovanou veli¢inou, protoze u ni nedochéazi ke zméné s rozdilnou smykovou rychlosti nebo
smykovym napétim. Takovymto systémim se fikd newtonské kapaliny, pro které plati

Newtontuv zakon [50].

1.5.1.2 Newtoniiv zdkon — smykové napéti

Isaac Newton byl prvni védec, ktery odvodil zékladni zakon viskozimetrie, popisujici
tokové chovani idealni kapaliny. Je to vztah zavadéjici pojem smykové napéti, které je mezi
dvéma paralelnimi rovinami kapaliny ve vzdjemném pohybu piimo umérné gradientu

rychlosti (Z—;) mezi vrstvami [50-51].

Newtontiv zakon (2): T= nz—; =n-y [Pa-s-s7']=[Pa]

Smykové napéti symbolizuje pismeno t, dale pismeno n predstavuje dynamickou viskozitu a

Z—; znadi rychlostni gradient neboli smykovou rychlost. Jednotkou smykového napéti je [Pa]
Smykové napéti Ize také odvodit ze vztahu (3):
F N
i [7] = [pal

Smykové napéti (1) je zde vypocitano jako pomér sily F pisobici na plochu A. Jednotkou

smykového napéti je [Pa].

1.5.1.3 Smykova rychlost

Druhou veli¢inou, objevujici se v Newtonové zakoné, je smykova rychlost neboli jeji
synonymum gradient rychlosti. Maximalni rychlost kapaliny vmax j€ Situovana v ptipadé napf.
rotaéniho viskozimetru v blizkosti rotujiciho kuzelu ¢i véalce. Minimalni rychloSt Vi, Se
nachazi v blizkosti stacionarni desky ¢i valce. Laminarnim tokem se rozumi, Ze nekonecné
tenké vrstvy kapaliny klouzou jedna po druhé. Jedna laminarni vrstva je poté posunuta proti

sousednim vrstvam. Pokles rychlosti jedné vrstvy viici druhé sousedni udava smykova
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rychlost (y) neboli rychlostni gradient, ktery je v obecné podobé matematicky definovan

diferencialem Z—;. Vztah pro smykovou rychlost je tedy znam jako (4) [51]:

y=2 [ =5

_dy m

Smykova rychlost (y) je dana tedy pomeérem rychlosti (v) ku vzdalenosti (y) mezi

jednotlivymi vrstvami. Jednotkou smykové rychlosti [s™].

1.5.1.4 Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita je veliina zna¢ici miru vnitiniho odporu kapaliny, ktery vznika
pohybem jednotlivych ¢astic. Vnitini odpor vznika v dusledku jiz vySe popisovanym
tepelnym pohybem ¢astic a riznymi pfitazlivymi ¢i odpudivymi silami ¢astic. Z Newtonova

zakona ji 1ze odvodit jako (5) [50]:

Pa

=y [ = [Pa-s]

s—1

Ze vztahu (5) vyplyva, ze vypoctem dynamické viskozity (1) je pomér smykového napéti (1) a
smykové rychlosti (y). Po provedeni rozmérové analyzy vyplyva, ze dynamické viskozita ma

rozmér [Pa-s].

1.5.1.5 Kinematicka viskozita

Pokud jsou newtonské kapaliny méfeny pomoci kapilarniho viskozimetru jako je
napiiklad Ubbelohdeho viskozimetr, tak je viskozita vedena v hodnotach kinematické
viskozity znac¢ené v. Gravitacni sila pusobi jako sila pohangjici kapalny vzorek kapilarou.
Hustota vzorku je dal§im parametrem ve vztahu mezi kinematickou a dynamickou viskozitou.

Jejich vztah je popisovan ve vztahu (6) [51]:

V=

O3

[mm?/s]

Kinematicka viskozita (v) je pomérem viskozity dynamické (n) a hustoty (p). Jednotkou

kinematické viskozity jsou [mm?/s].

1.5.1.6 Einsteinova rovnice pro viskozitu — ziedéné disperzni systémy

Pro tuhé nedeformovatelné Castice kulovitého tvaru bez elektrického naboje byla
odvozena rovnice, kterd vychazi z hydrodynamickych predstav. Pfedpokladem této rovnice je,
ze kulovité castice jsou mnohem vétsi nez molekuly disperzniho prostedi, ale zéaroven
mnohem mensi nez prostfedi, vnémz k proudéni tohoto kapalného systému dochazi.

Einsteinova rovnice je zapsana ve vztahu (7) [50]:
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n=no(1+2,5¢)

V této rovnici se viskozita (1) rovna viskozité Cistého disperzniho prostiedi (no) a 1+2,5 krat

objemovy zlomek disperzniho podilu ().
Po zjednoduseni Ize Einsteinovu rovnici pievést na relativni viskozitu (8):
N =1+ 2,5¢

Déle pokud se objemovy zlomek (¢) vyjadii pomoci hmotnostni koncentrace (w) a hustoty
disperzniho podilu (p) ve tvaru (9):

W

"=

Potom ziskame redukovanou viskozitu jako vyraz (10):

25

Nrea = 7 = [n]

Ziskavame tim vztah, ve kterém se objevuje limitni viskozitni Cislo [n], které nasledné

pomoci Mark-Houwingovy rovnice mize vést az k vypoctu relativni molekulové hmotnosti.

1.5.1.7 Mark —Houwingova rovnice

V roztocich linearnich makromolekul je ovliviiovana viskozita a objem Castic
mnozstvim rozpoustédla, které je zadrzovano v klubkdch makromolekul. To je ddno afinitou
mezi klubkem a rozpoustédlem, dale délkou a ohebnosti fetézce makromolekuly. Proto
vzajemnou zavislost viskozity a molekulové hmotnosti popisuje Mark-Houwingova rovnice
(112) [50]:

[TI] =K- (Mrel)a

Jedna se o zévislost limitniho viskozitniho ¢isla [n], My znaci relativni molekulovou
hmotnost makromolekuly a nakonec (K)a (a) jsou konstanty specifické pro zvolené

rozpoustédlo a makromolekularni latku.

1.5.2 Reologie koncentrovanych disperznich systémii

Pro systémy s vysSi koncentraci a obsahem anizometrickych Castic neplati Newtonlv
zakon, jelikoz u nich dochazi kodchylkdim od newtonského chovani. Viskozita
koncentrovanych kapalnych disperzi za dané teploty a tlaku se méni se zménou smykového

napé¢ti ¢i rychlosti. Viskozita, kterd se méni s riznym smykovym napétim a rychlosti, se
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oznacuje jako zdanliva viskozita. Typy odchylek od newtonského chovani budou popisovany

dale v podkapitolach.

1.5.2.1 Pseudoplasticke chovani

Jedna se o odchylku od newtonského chovani, kdy s rostouci smykovou rychlosti klesa
zdanliva viskozita. Tento jev nastava u koloidnich disperzi, kde vznikaji doCasné asociacni
struktury vlivem pfitazlivych sil. Jedna se o stav piedchazejici vzniku spojité gelové sité.
Vlivem zvySovani smykové rychlosti dochdzi k rozbijeni vzniklych asociacnich skupin. To
ma za nasledek snizeni zdanlivé viskozity. Projev pseudoplasticity se vyskytuje u
koncentrovanéjSich lyofilnich koloidnich systém a u néckterych lyofobnich solil

s anizometrickymi ¢asticemi. Tento jev je dale znazornén na obrazku ¢. 16 a 17 [50].

Txy

Obrazek 16 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pseudoplastického Systému [50]
Obrazek ¢. 16 popisuje zavislost smykového napéti na smykové rychlosti, kdy je

patrnd odchylka od newtonského chovani. Pii newtonském chovani kapalin dochazi se
zvySovanim smykového napéti k linearnimu ristu smykové rychlosti. U pseudoplastickych
kapalin pfi nizkém smykovém napéti dochdzi jen k nepatrnému naristu smykové rychlosti.

Pfi vyssich hodnotach smykového napéti dochazi jiz k linearnimu nardstu smykové rychlosti.

Zavislost viskozity na smykové rychlosti je zndzornéna na obrazku ¢. 17.

n
f
pseudoplasticky
\ systém
2 -nevwmslé kapalina
d u,

Obrazek 17 Zavislost viskozity na smykové rychlosti pseudoplastického systému [50]
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Obrazek ¢. 17 popisuje zavislost viskozity na smykové rychlosti neboli rychlostnim
gradientu. PreruSovana cara znaci chovani newtonské kapaliny, u které s rostoucim ¢i
klesajicim rychlostnim gradientem nedochédzi ke zméné viskozity, je tedy konstantni. U
pseudoplastickych systémt dochazi se zvySujicim se rychlostnim gradientem ke snizovani

viskozity z divodu vyse popsaného principu pseudoplastickych systémii.

1.5.2.2 Plastické chovani

Plastické systémy vykazuji podobné chovani jako pseudoplastické systémy, avSak
oproti zminénému systému jejich viskozitni kiivka nezacina od pocatku soustavy soufadnic.
To je zplsobeno silnymi mezimolekularnimi vazbami v systému, kdy pfi nizkém smykovém
napéti dochazi pouze k elastické deformaci a nedochazi ke zménam viskozity. Hrani¢ni
hodnotou je tzv. statickd mez toku (ts), nad kterou dochézi k pretrhani vazeb a systém se

zacne chovat jako kapalina. Toto chovani znazornuji grafické zavislosti (obrazek 18 a 19),

smykové napéti (t) na smykové rychlosti (Z—;) a zavislost dynamické viskozity (1) na smykové

rychlosti (Z—;) [50].

Obrazek 18 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pro plasticky systém [50]

Obrazek ¢. 18 ukazuje zavislost smykového napéti (1) na smykové rychlosti (Z—;), kdy

se plasticky systém odchyluje od linedrniho priibéhu newtonské kapaliny. Smykova rychlost
se zacne zvySovat az nad hranici statické meze toku (ts). Nad hodnotou dynamické meze toku
(ta), kterou zjistime extrapolaci na nulovou hodnotu rychlostniho gradientu, za¢ne zavislost

rast linearné.
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plasticky systém

newlbnska kapalina

e
= dy

Obrazek 19: Zavislost viskozity na smykové rychlosti plastického systému [50]

Zavislost viskozity na smykové rychlosti demonstruje popisované vlastnosti
plastického systému, ktery podléhd elastické deformaci. Viskozita systému zacne prudce
klesat az nad statickou mezi toku. Nasledné se od ur¢ité hodnoty smykové rychlosti viskozita

ustali na konstantni hodnoté¢.

1.5.2.3 Dilatantni chovani

Dilatance je tfetim projevem zmény viskozity v zavislosti viskozity na zméné
rychlostniho gradientu, kdy oproti ptedeslym projeviim pii zvySovani rychlostniho gradientu
viskozita stoupa. Pfi niz§ich napétich pfipomind jejich projev newtonské kapaliny. Pfi vétSich
napétich vSak ndhle dochazi k nariistu viskozity a gradient rychlosti zlstava pifi dalSim
zvySovani napéti v podstaté¢ konstantni. K tomuto jevu dochazi u dobfe stabilizovanych
koncentrovanych suspenzi. Tento jev je opét znazornén na zavislosti smykového napéti na

smykové rychlosti a viskozity na smykové rychlosti.

Obrazek 20: Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pro dilatantni systém [50]

Na obréazku €. 20 je zndzorn€na zavislost smykového napéti (t) na smykové rychlosti
d e . , : . , er
(ﬁ). Oproti linearni zavislosti newtonské kapaliny se se zvySujicim Se smykovym napétim az

do urcité urovné zvysuje smykova rychlost mnohem vyraznéji nez u newtonské kapaliny. Od

urcité hodnoty smykového napéti jiz naopak smykova rychlost ziistava konstantni.
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Obrazek 21: Zavislost viskozity na smykové rychlosti dilatantniho systému [50]

Zavislost na obrazku ¢. 21 znazornuje zavislost viskozity na smykové rychlosti, ktera
do urcité trovné vykazuje podobné chovani jako newtonska kapalina. Od urc¢ité hodnoty

smykové rychlosti dochazi k prudkému nartstu viskozity.

Zvlastnimi piipady téchto tfi zavislosti viskozity na smykovém napéti jsou dale

popisované reopexie a tixotropie.

1.5.2.4 Reopexie

Jedna se o zvlastni pripad, ktery muize nastat u nékterych dilatantnich systému.
Zdéanliva viskozita téchto systémli se méni s dobou ptlisobeni konstantniho smykového
namahani systému, jako jsou napiiklad michani ¢i tfepani. Zdanliva viskozita stoupa s dobou
pusobeni smykového napéti. Pokud na systém piestane pusobit smykové napéti, tak se

nasledné¢ zdanliva viskozita opé€t vraci na nizké hodnoty.

—» t (min)

Obrazek 22: Zavislost viskozity na ¢ase pro reopekticky systém [50]
Na obrazku ¢. 22 je zavislost viskozity na ¢ase pro reopekticky systém za konstantniho
smykového napéti. Z této zavislosti lze vycist, Ze za konstantniho smykového napéti zdanliva

viskozita v zavislosti na ¢ase stoupa v porovnani s konstantni viskozitou newtonské kapaliny.
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1.5.2.5 Tixotropie

Tixotropie je jednim z piipadt vyskytujicich se u pseudoplastickych a plastickych
systémtl. Dochazi k nému za ptsobeni smykového namahani, jako jsou michani nebo tfepani.
Tixotropni systém ma zpocatku vysokou zdanlivou viskozitu, ktera postupem casu klesa. Po
ukoncéeni smykovych sil a uvedeni systému do klidového stavu se obnovuji ptivodni struktury

systému a zdanliva viskozita opét roste k ptivodnim hodnotam.

sol

Tey = konst. | Txy =0

0 —» t (min)
Obrazek 23: Zavislost viskozity na ¢ase pro tixotropni systém [50]

Obrazek €. 23 znazornuje zavislost zdanlivé viskozity na Case, a to pii dvou hodnotach
smykového napéti. V levé ¢asti na systém pusobi konstantni smykové napéti. Pfi konstantnim
smykovém napéti dochazi v zavislosti na Case k snizovani zdanlivé viskozity. V pravé
poloving je zéavislost po ukonc¢eni smykového napéti. Dochazi k vzniku regeneraéni kiivky
zdanlivé viskozity a navratu k puvodnim hodnotam. Toho je dosazeno opétovnym vznikem

asociativnich struktur.

1.5.3 Zatizeni pro méreni viskozity

1.5.3.1 Kapilarni viskozimetr

Me¢éteni pomoci kapilarnich viskozimetri je zalozeno na vztahu mezi viskozitou a
casem. Je vyuzivano pusobeni konstantni gravitacni sily plsobici na kapalinu protékajici
méfenou oblasti kapilary. Velkou vyhodou této metody je, Ze gravitace je vysoce spolehlivou
hnaci silou a jedna se o princip, ktery je Siroce zaveden v mnoha norméach a
standardizovanych postupech. Nevyhodou je naopak to, Ze hnaci silu nelze ménit. Je pfili§
mald pro vysoce viskozni vzorky. Daéle je zapotfebi mnoha riiznych kapilar, pro pokryti
Sirokého rozsahu viskozity sjednou konstantni hnaci silou. Pfikladem je Ubbelohdeho
kapilarni viskozimetr, ktery méa definovan pét minimalnich viskozitnich ¢ast (typ OB: 1
mm?%s az 5 mm?/s). Pro pritok kapaliny kapilarou plati Poiseuillova rovnice. Rozdilny tlak,

ktery je nepostradatelny pro tento d¢j, je vytvoien hydrostatickym tlakem kapaliny v kapilate,
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ktera je ve svislém sméru. VétSinou je metodou méfeni srovnavaci metoda. Poiseuillova

rovnice je znazornéna vztahem (12) [50, 52]:

T

T

L
p

ERES

Hodnoty t, ©° jsou ¢asy prutoki stejnych objemt, za jakou dobu proteou méfena a
srovnavaci kapalina kapilarou dané¢ho viskozimetru. Dale se ve vztahu vyskytuje pomér
viskozit méfené a srovnavaci kapaliny n ku n". Poslednim pomérem ve vztahu je pomér hustot
srovnavaci a méfené hustoty kapalin p” ku p. Piesnost kapilarnich viskozimetra se pohybuje
vrozmezi 0,01 az 0,1 %, Nelze je vSak pouZit pro nenewtonské kapaliny, jelikoZ jejich

rychlostni gradient neni konstantni, ale roste s vzdalenosti od osy kapilary.

1.5.3.2 Kulickovy viskozimetr

Princip kulickového viskozimetru pouzivd také jako hnaci silu gravitaci. Kulicka
prochazi uzavienou kapilarou, ktera je naplnéna méfenou tekutinou. Kapilara je nahnuta pod
predem definovanym uhlem. Doba, po kterou bude kulicka prochazet pies definovanou
vzdalenost, je méfitkem viskozity kapaliny. Uhel sklonu kapilary umoziiuje ménit hnaci silu.
Pokud je uhel piili§ vysoky, tak otaceni kulicky zptisobi tvorbu turbulentniho proudéni a tim
ovlivni vysledek méteni. Pro vypocet viskozity z naméfené¢ho ¢asu je nutné znat hustotu
kapaliny a hustotu kuli¢ky. Ptistroje, které pracuji v rozmezi uhla 10° az 80° jsou oznacovany
jako viskozimetry s kutalejici se kulickou. Pokud je uhel 80° a vétsi tak hovofime o

viskozimetru s padajici kulickou [52].

Méfeni je zalozeno na Stokesové rovnici, ktery plati pro pad koule ve viskéznim

prostfedi. Znovu se méfeni provadi srovnavacim zpasobem (13) [50]:

" u (oe—p) T (o—p)

Ve vztahu (13) zna¢i px hustotu kulicky. Déle u a u” zna¢i méfenou a srovnavaci
rychlost. Nakonec t a t° zna¢i méfenou a srovnavaci dobu, za kterou kuli¢ka prosla mezi
dvéma ryskami. Tento typ viskozimetru je pouZitelny pro vyssi viskozity a hustoty, je vSak
pouzitelny pouze pro prithledné newtonské kapaliny. Piikladem kuli¢kového viskozimetru je

Hopplerav viskozimetr.

1.5.3.3 Rotacni viskozimetr
Rota¢ni viskozimetry se d€li na dvé skupiny, a to na sestavu véalec/valec nebo

kuzel/deska. V této sestavé se jeden znich otdCi konstantni thlovou rychlosti. Pomoci
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vnitiniho tfeni se otd¢ivy moment pfenasi na druhy vélec zavéSeny na torznim vlakné. Poté co

se Vv systému ustanovi rovnovaha, se méti uhel pootoceni (¢) valce od ptivodni polohy. Vztah
pro uhel pootoceni (14) [50]:
p=knw
V tomto vztahu se uhel pootoceni (¢) rovna viskozité kapaliny (n), thlové rychlosti
(w) a konstanté piistroje (k). Rotac¢ni viskozimetry mohou byt pouzity i pro méfeni
nenewtonskych kapalin z divodu, ze lze méfit thel pootoCeny, ktery je umérny napéti,

Vv zavislosti na rychlosti otaceni, ktera je umérna rychlosti deformace.

1.5.3.4 Reomat

Reomat je obecné vhodny pro velky rozsah viskozity méfenych vzorki od nizko
viskoznich az po pevné latky. Pomoci tohoto piistroje lze studovat vliv nanocastic na
reologické chovani natérovych hmot. Reologické chovéani natérovych hmot pak v praxi
zasadné ovliviiuje pritomnost defektd ve findlnim natérovém filmu. Standardni rotacni
viskozimetr poskytuje informaci o viskéznim chovéani. Oproti tomu reometry poskytuji i
dopliiyjici informace jako jsou napf. elasticita, tuhost ¢i strukturni regenerace meétené¢ho
vzorku za riznych podminek pfi méfeni (tlak a teplota). Pro méfeni se pouzivaji tfi typy
usporadani: valec/valec, kuzel/deska nebo deska/deska. Méfici zafizeni je zobrazeno na

obrazku ¢. 24 [53].

Obrazek 24 Reometr Anton Paar Physica MCR 301 [54]
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Pouzité chemikalie

Isopropanol, sériovy ¢iry jedno-komponentni lak jedné Sarze akrylat/melaminového typu
rozpu$tény v organickych rozpoustédlech (Axalta, USA), nanocastice polyhedralniho
siloxanu S navazanymi funkénimi methakrylatovymi skupinami (Hybrid Plastic Inc., USA),
nanocastice nanodisperzniho systému SiO, V disperzi nanocéstic polyhedralniho siloxanu s
navazanymi funkénimi methakrylatovymi skupinami (Hybrid Plastic Inc., USA), nanocastice

Zn0O, které jsou rozdispergovany piimo v daném sériovém laku (Axalta USA a

Bochemie a.s., CR)

2.2 PouZzité pristroje a pomiicky

Reomat — Anton Paar Physica MCR 301 — Rakousko, Méfici nastavec reomatu — CP 50-1
Anton Paar - Rakousko, Analyzator vlhkosti (susiny) — Mettler Toledo HG63 — Svycarsko,
Analytické vahy — Mettler Toledo PB303 — Svycarsko, Susarna — Heraeus Instruments UT
6200 — Némecko, Lopatkové michadlo — Kika Labotechnik RW 20 DZM, Perlovy mlyn —
WAB Research Lab, Hrotovy niz pro miizkovy test -Erichsen D-5870 model 295 —
Némecko, Box pro Dampfstrahl test — Walter cleaning systém, Otrysk kaminky — Erichsen
Steinschlagpriifgeridt 508 nach VDA — Némecko, Korozni komory — Liebisch Labortechnik —
Némecko, Kyvadlo pro méfeni tvrdosti dle Koniga — Simex PHP2, Tloustkomér — Fischer
Dualscope MPOR, Leskomér — BYK mikro-TRI-gloss, Mikropipeta — Satrorius Proline (100
— 1000 pul) — Némecko, Spicky do mikropipety — Sartorius Optifit Tips, Vytokovy pohérek se
Stérbinou 4 mm, Plastova pipeta o objemu 3 ml, Pneumaticka pistole s tryskou 1,3 mm a
s kompresorem pro nastaveni riiznych tlakti, Zatizeni pro metfeni zkousky padajicim zavazim,
Me¢teni zkousky hloubenim — Elcometer 1620 Cupping Tester, Zatizeni pro méfeni vrypové

zkousky dle Buchholze — PIG Universal, Standardni laboratorni vybaveni

2.3 Priprava modelovych natérovych hmot

Pro analyzu vlivu nanocastic na mechanické 1 reologické vlastnosti natérového filmu
byla pripravena pro kazdy typ nanocastic jeho koncentra¢ni tada (0, 1, 2, 3, 4, 5 hm. %
v sériovém laku). Byly celkem pouzity tii typy nanocastic a to polyhedralni oligomerni
siloxan POSS, druhym druhem bylo POSS s obsahem nanodisperze oxidu kiemicitého (SiO5)
a tfetim typem byly nanocastice oxidu zine¢natého (ZnO). Prvni typ nanocastic obsahoval

polyhedralni oligomerni siloxdn (POSS) s navdazanymi metakrylatovymi skupinami pro
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snadnou homogenizaci se sériovym lakem. Druhy typ obsahoval krom¢ ¢astic POSS také
nanodisperzi nanoc¢astic oxidu kiemicitého (SiO,) Tteti typ nanocastic byl dispergovan piimo
do matrice neboli do sériového laku. Jednalo se o nanocastice oxidu zine¢natého (ZnO).
K dispergaci nanocastic ZnO byl pouzit perlovy mlyn od firmy WAB. Jako matrice byl pouzit
standardni sériovy jedno-komponentni lak akryldt/melaminového typu jedné Sarze pro
vSechny analyzy. Sériovy lak byl béhem pll hodiny rozmichan a nasledné do né&j bylo
navazeno vypocitané mnozstvi disperze nanocastic vztazené na suSinu sériového laku a
disperze. Tato smés byla na zaklad¢ reSerSe homogenizovana po dobu 60 minut. Po
rozmichani byla méfena suSina homogenizované smési a ndsledné¢ byl proveden néstiik
ocelovych paneli pro meéfeni mechanickych vlastnosti, odolnosti korozi a méfeni

reologickych vlastnosti.

2.3.1 Priprava natérovych filma

Pro aplikaci natérovych hmot byly pouzity standardni ocelové panely HX 180BD
7100 MC. HX 180BD je katalogové oznaceni oceli. Jedna se o zarové pozinkovany plech
vysoké jakosti s presné definovanym zptisobem vyroby, ktery je urCeny pro tvareni za studena
S nepiedepsanym zplsobem valcovani a predepsanou minimalni mezi kluzu 180 MPa. Plech
prochéazi pozinkovaci lazni s miniméalnim obsahem zinku 99 %. Jedna se o material vhodny
pro Bake Hardening efekt neboli zvySovani meze kluzu o 30 — 80 MPa. Z100 udava
predepsané mnozstvi zinku, které méa byt nandseno na jeden m? plechu, v tomto pfipad¢ 100 g

zinku na 1 m%. MC oznaduje provedeni a jakost povrchu [55].

Na ocelovy panel byla nejprve nanesena KTL vrstva tvofici antikorozni ochranu
podkladu. Tloustka byla ptiblizn€ 30 pm. Aplikace vrstvy filmu KTL byla provedena pomoci
elektroforetického nanaseni. Na vrstvu KTL byla nanesena standardni vrstva plnice. Vrstva
plnice byla ponechana 10 minut na povétrnosti, a poté¢ byla umisténa na 10 minut do susarny
o teplot¢ 70 °C. Nasledné byla teplota zvySena na 165 °C, vrstva byla pii této teploté
ponechana 15 min, ¢imz doslo K vytvrzeni natérového filmu. Poté byl ponechan vzorek
s nanesenym plni¢em 10 minut chladnout. Dale byla nanasena vrstva zakladniho laku, ktera
byla vytvrzena pii 70 °C po dobu 4 minut. Nasledné byly vzorky ponechany 5 minut
vychladnout. Posledni vrstva, ktera byla nanesena, byla vrstva cirého laku s obsahem
nanocastic. Po aplikaci byl ponechan natérovy film 10 minut na povétrnosti. Zesiténi bylo
dosazeno pii 140 °C a dobé 20 minut. Tloustka filmu nebyla nizs§i nez 90 um, a proto

vysledky test mohly byt brany jako vypovidajici pro dany systém. Vrstvy natéra, které byly
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naneseny na vrstvu KTL byly aplikovany pomoci stiikaci pneumatické pistole s Sifkou trysky
1,3 mm pii tlaku hnaného vzduchu 2,3 bart. Podminky pii nastiiku byly standardné
udrzovany na teplot¢ 20 °C a vlhkosti vzduchu 47 %. Zhotoveny natérovy systém
demonstruje sériovy systém natérovych filmt na karoserii a mezi jednotlivymi testy byly
ocelové panely snanesenym natérovym povlakem s obsahem nanocastic skladovany za
standardnich podminek (teplota 22 °C a vlhkost 50 %). Takto ptipravené vzorky s obsahem

nanocastic byly podrobovany testim mechanické odolnosti i odolnosti viéi prostiedi [37].

2.4 Mechanické vlastnosti natérovych filmi

Mechanické testy byly rozdéleny do dvou skupin podle mista provedeni na testy
provadéné v zavodé Skoda Auto a.s. v Mladé Boleslavi a na testy provadéné na Univerzitd
Pardubice. Ve Skodé Auto a.s. Mlada Boleslav bylo provadéno méfeni tvrdosti dle Koniga,
odolnost otrysku kaminky (Steinschlag), odolnost otrysku paprskem vody (Dampfstrahl test)
a miizkovy test. Mechanické testy, které nemohly byt provedeny v Mladé Boleslavi, musely
byt provedeny na Univerzit¢ Pardubice. Jedna se o vrypovou zkousku dle Buchholze,
ohybovou zkousku na konickém trnu, zkousku odolnosti vuci padajicimu zavazi a zkousku

odolnosti vii¢i hloubeni. Jednotlivé testy jsou dale popisovany v podkapitolach.

2.4.1 Stanoveni povrchové tvrdosti natérového filmu

Stanoveni povrchové tvrdosti pomoci kyvadlového pfistroje se fidi internimi normami
koncernu VW. Principem zkousSky je kyvani kyvadla, které se dotyka natérového systému
dvéma kulickami. Cim mé&kéi jé natérovy film, tim vice je kyvadlo utlumeno a dosahuje
niz§itho mnozstvi kyvli. Méfeni je zaznamenavano bud’ jako uplynuly Cas, nebo pocet kyvii
v rozmezi pfedepsanych uhla. Ty se 1i8i podle typu pouzité konstrukce ptistroje. Pouziva se
konstrukce dle Persoze, kdy se zaznamenavaji kmity mezi amplitudami 12° na amplitudu 4°.
Druhym typem je konstrukce dle Koniga. U této metody dochdzi k méfeni mezi amplitudami
6° na amplitudu 3°. U kyvadla dle Persoze se uplatiuji vice plastické vlastnosti povrchu
natérti. Naopak u kyvadel dle Koniga jsou Iépe zaznamenavany vlastnosti povrchu natéru a
diky rychlejSimu utlumu kyvéani je niz8i pravdépodobnost sklouznuti kyvadla po tvrdém
natéru. Konstrukce dle Koniga byla z tohoto divodu pouzita pii méfeni v této diplomové
praci [37].

Méfeni bylo provadéno tak, Ze byl nejdiive méfen standardni sériovy lak a nasledné
modelovy natérovy film s ptfidavkem nanocastic. Méfeni bylo provadéno ttikrat a vysledkem

byl aritmeticky praimér hodnot kmiti. Ty byly poté piepocitany na ¢as a podle vzorce byly
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tyto hodnoty méteného vzorky vztazeny vici standardnimu sériovému laku, jehoz povrchova
tvrdost méla vztaznou hodnotu 100 %. Vysledna povrchova tvrdost je proto udavana
Vv relativnich procentech. Vztah (15) [56]:

ty
T =100 [%]

ts
Ve vztahu (15) predstavuje T tvrdost natérového filmu, t; je doba utlumu kyvadla na

natérovém filmu v sekundach a t, pfestavuje dobu utlumu kyvadla na standardnim sériovém

laku v sekundach.

2.4.2 Odolnost natérového filmu proti tderu kamene

Odolnost natérového filmu proti tderu kamene byla testovana na zakladé némecké
normy DIN 55996-1. Jedna se o velice rozsifenou testovaci metodu z diivodu demonstrace
redlnych podminek v provozu automobild. V redlném provozu mohou letici kaminky
poskozovat jednotlivé vrstvy i celkovy natérovy systém karoserii. Tim muize byt zplisoben
vznik mist, kudy mize do systému vniknout korozni prostiedi. Nasledkem toho mohou
vznikla poskozeni postupem cCasu zapfiCinit zhorSeni jak konstrukénich, tak estetickych
vlastnosti dané karoserie. Tato nebezpeci mohou nastat hlavné v oblastech, kde v zim¢ pada

snih a silnice jsou upravovany chloridovymi solemi (CI') [37].

Pro testovani odolnosti odlétajicim kaminkim byly pouzity tzv. broky, coz jsou
ocelove cCastice podobné polokoulim, které demonstruji letici kaminky v béZném provozu.
Mnozstvi jedné davky broki bylo dano jejich celkovou hmotnosti, ktera ¢inila 500 g. Tyto
broky byly umistény do zasobniku, ze kterého po spusténi pfistroje byly transportovany do
trubice se stlacenym vzduchem o tlaku 2 bari. Tim byly urychleny a dopadaly na testovany
vzorek pod thlem 45°. Broky se od vzorku odrazely do pfislusné nadoby, ktera byla po
ukonéeni testu vyjmuta a znovu z ni byl doplnén zasobnik piistroje. Cas, za ktery broky
prosly celym procesem, byl pfednastaven na 10 s. Pro kazdy vzorek byl proveden tento test
dvakrat. Broky byly pouzity po dobu 100 cykli. Poté byly vyménény z divodu ztraty
pifedepsanych vlastnosti a tim moZznym zkreslenim vysledki testu. Ocelové panely
S natérovym systémem, ktery byly podrobeny tomuto testu, byly nasledné pomoci lepici
pasky ocistény. Paska byla nanesena do prostoru tvaru ¢tverce, kde probehl test. Pomoci
Spachtle byla paska pfiitlaena po celé plose tak, aby nikde nebyly vzduchové bubliny.

Nasledné byla tato paska strhnuta a ocisténa plocha byla vyhodnocovana dle normou dané
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tabulky (viz tabulka 3). Tato tabulka rozdéluje podle poskozené plochy natérového systému
odolnost poskozeni do n€kolika skupin [37, 57].

Tabulka 3: Hodnoceni odolnosti natérového filmu proti tderu kamene dle normy DIN 55996-1 [57]

Stupnice ;%ikhzzf;g Obrazek Stupnice ;%ikh(;z[e% Obrazek
05 0.2 R 3 19,2
1 1 3,5 29
1,5 2,5 4 43,8
2 55 4,5 58,3
2,5 10,7 5 81,3

Tabulka ¢. 3 popisuje hodnocenl vysledki mechanické odolnosti Vzorku dle normy
DIN 55996-1. V tabulce jsou zvyraznéna ¢ervené hodnoceni, kterda znamenaji, Ze dany vzorek
zkousce nevyhovuje, jelikoz vzorky vykazujici hodnotu vy$§i nez 2,0 nemohou byt
primyslové vyuzity V sériovém lakovani automobili z dGvodu nedostate¢né ochrany
karoserie. Hodnoceni se provadi vizudlné porovnanim standardii S méfenymi vzorky a
naslednym pfidélenim hodnoceni. Zatizeni pro méteni odolnosti natérového filmu proti tderu

kamene je znazornéno na obrazku ¢&. 25 [37, 57].

65



Obrazek 25: Zatizeni pro méfeni otrysku kaminku [58]
2.4.3 Odolnost natérového systému proti vodnimu paprsku

Jedna se o zkousku odolnosti natérového filmu proti paprsku vody, ktera byla
provadéna podle normy DIN 55662. Na zkuSebnim materialu byl vytvofen tzv.
Svatoondiejsky kiiz (podle normy St. Andrew’s cross), ktery byl veden pod tihlem 45°. Pfi
definované teploté, tlaku vody a ¢asu byl paprsek vody hnan na spoj ¢ar kiize a nasledné byla

vyhodnocovana ztrata ptilnavost natérového filmu v fezu [59].

Natérovy systém zhotoveny na podkladu byly pomoci zalamovaciho noze vytvoreny
dva fezy ve tvaru Svatoondiejského kiize s thlem mezi stranami 45°. Tento vzorek natéru s
kfizem byl upevnén do pftistroje Walter tak, aby paprsek zamétovaciho laseru kopiroval
oblast, kde se fezy kiize na natérovém filmu ki#izi. Tim je zajiSténo, ze paprsek vody bude
namahat pravé tento nejméné odolny tsek. Paprsek vody byl hnan tryskou oznac¢enou EG
2505. Jedna se o znaCeni trysky s plochym fezem. Byly nastaveny nasledujici podminky
zkousky: teplota 70 °C, tlak 84 bard a ¢as 20 s. Rychlost toku vody za téchto podminek
odpovida pritoku 10,4 I/min. Poté byl vzorek uvolnén z uchyceni a pootocen tak, aby paprsek
mifil na spoj kfize i ve sméru druhého fezu a test byl pfi stejnych podminkach znovu

opakovan po dobu 20 s [37, 59].

Vyhodnoceni tohoto testu bylo provedeno po osuseni vzorku. Koneénym hodnocenim
byl zavér, zdali vzorek zkousce vyhovuje ¢i nevyhovuje. Jelikoz se jedna o némeckou normu,
tak se zna¢i vzorky, které vyhovuji zkratkou I. O. (in Ordnung) a ty, které nevyhovuji, se
oznacuji zkratkou N. I. O. (nein in Ordnung). Vzorek, ktery je oznacen jako vyhovujici, musi
mit velikost podlitiny mensi nez 1 mm. Ptiklad vzorku, ktery byl podroben tomuto testu je na
obrazku ¢. 26 [37, 59].
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Obrazek 26: Vyhovujici a nevyhovujici vzorek pro méfeni testu odolnosti proti paprsku vody [37]

Na obrazku ¢. 26 jsou vedle sebe umistény dva vzorky po plsobeni testu odolnosti
natérového filmu proti paprsku vody. Na levé stran¢ se jednd o vzorek, ktery vyhovél a na
pravé strané je zobrazen vzorek, ktery nevyhovél tomuto testu. Na vzorku vpravo jsou
viditelné vyrazné podlitiny vzniklé plsobeni paprsku vody, zatimco u levého vzorku

k Zadnému takovému jevu nedoslo.

244 Mrizkova zkouSka

Mrizkova zkouska je provadéna za ucelem zjiSténi pfilnavosti natérového filmu k

podkladu. Tato metoda byla provadéna podle normy CSN EN ISO 2409 [60].

Pro miizkovou zkousku byl pouzit fezny niz s 6 ostiimi, ktera jsou od sebe ve
vzdalenosti 1, 2 nebo 3 mm podle tloustky natérového filmu. Tloustka filmu byla mérena
magnetickym tloustkomérem, ktery byl nejdiive kalibrovan na Fe-standard se specialni
korelac¢ni folii o sile 75 um. Po kalibraci bylo provadéno méteni tloustky kompletniho
natérového systému, kdy se tloustky pohybovaly v rozmezi od 95-115 pm. Podle toho byl
vybran na zdkladé normy nlZ s ostfimi ve vzdalenosti 2 mm. Dale byla pouZita vodici
Sablona, obrazkova piiloha, vlasovy §tétec, samolepici paska a lupa 2-3x zvétSujici. Mtizkovy
test je vhodny pro natérové filmy do tloustky natéru 250 pm. Zkouska byla provadéna za

normou danych podminek, tj. teplota 23 °C a vlhkost 50 % [60].

Mrizkova zkouska byla provedena tak, ze byly zhotoveny dva na sebe kolmé fezy. Tim
byla vytvofena miizka. Casti natérové hmoty, které ztratily pfilnavost, byly poté pomoci
lepici pasky odstranény, a nakonec byl pomoci lupy zkouman stav piilnavosti natérového
filmu. Vysledek byl poté porovnavan s piilozenou obrazkovou tabulkou, podle které mu bylo

udéleno hodnoceni. Viz tabulka ¢. 4.
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Tabulka 4: Obrazkova ptiloha obsahujici klasifikaéni stupné pro miizkovou zkousku [60]

Klasifikace Popis Rez
0 Rezy jsou zcela hladké, zadny étverec neni poskozen.
1 Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy kiizi, posSkozena plocha
nesmi presahovat 5 %.

2 Natér je nepatrné posSkozen podél fezil a pii jejich kiizeni. Povrch
miizky smi byt poskozen o vice nez 5 % a mén¢ nez 15 %.

3 Natér je ¢astecné poskozen v rozich fezli, podél feznych hran i
castecné nebo cely, na riznych mistech miizky. PoSkozeni miizky =
je vétsi nez 15 %, ale mensi nez 35 %. = 1H
4 Na natéru jsou velké zmény v rozich ezl a nékteré ¢tverecky jsou

castecné nebo zcela poskozeny. Plocha miizky je poskozena z vice
jak 35 %, ale mén¢ nez z 65 %.

5 Zmeény, které jsou vétsi nez u stupné 4.

2.4.5 Tvrdost natérového filmu podle Buchholze

Buchholzova zkouska tvrdosti natérového filmu je stanovena normou CSN EN ISO
2815 (67 3072). Pomoci specifikovaného zafizeni je na natérovém filmu vytvoren vtisk, ktery
vznika tim, Ze je hrot specifikovaného tvaru a rozméru poloZen na testovany material. Hrot je
zatizen zavazim za definovanych podminek, tim je vytvoren vtisk, ktery je nasledné pomoci

20x zvétsujiciho mikroskopu vyhodnocen dle stupnice v piistroji.

Méfeni bylo provadéno pomoci normovaného zafizeni, které obsahuje 20x zvétSujici
mikroskop, vtiskovy nastroj s ostfim, piidavné zavazi a dva podstavné hroty. Zatizeni bylo
opatrn¢ postaveno na méfeny natérovy film tak, Ze se jej dotykalo vtlacované ostii a dva
ptidavné hroty. Ostfi bylo zatizeno pfislusnym aparatem pro méfeni dle Buchholze a zavazim
0 celkové hmotnosti 500 g. Méfeni bylo provadéno za pokojové teploty 23 °C a relativni
vlhkosti 50 %. Doba kontaktu ostii s vzorkem byla 35 s. Poté bylo provedeno méteni délky
vtisku. Postup byl opakovan na péti riznych mistech vzorku. Nasledné vyhodnoceni bylo

provadéno podle tabulky &. 5. Cim kratsi je vtisk osti, tim tvrdsi natérovy film [61].
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Tabulka 5: Tabulka pro vyhodnoceni Buchholzovy vrypové zkousky [61]

Délka vrypu Odolnost proti Hloubka vrypu Min. tloust’ka
(vtisku) vrypu podle (um) platna pro méieni
Buchholze
0,8 125 5 15
0,85 118 6 20
0,90 111 7 20
0,95 105 7 20
1,00 100 8 20
1,05 95 9 20
1,10 91 10 20
1,15 87 11 20
1,20 83 12 25
1,30 7 14 25
1,40 71 16 25
1,50 67 18 30
1,60 63 21 35
1,70 59 24 35

2.4.6 Odolnost natérového filmu vici deformaci ohybem

Pii ohybové zkousce je zkoumana schopnost natérového filmu odolavat deformaci, tj.
nevytvaret pii ni trhlinky a neodlupovat se od podkladu. Tim je zjist€éna nepiimo pfilnavost a
vlaénost natérového filmu. Tato metoda ohybu vzorku natérového filmu na ocelovém panelu

na kénickém trnu je stanovena normou CSN EN ISO 6860 (67 3080) [62].

Pfi tomto testu byl pouzit konicky trn, viz obrazek ¢. 27, z divodu rozméri ocelového
panelu. Ocelovy panel se vzorkem natérového filmu byl uchycen do drzaku Srouby tak, aby se
hrana panelu dotykala strany zafizeni, kde je uchycen trn s nejmensim pramérem trnu 3,7
mm. Ocelovy panel s natérovym filmem byl uchycen tak, Ze se rubovou stranou dotyka
konického trnu. Zafizeni s konickym trnem bylo umisténo na hrané stolu tak, aby mohla
ohybova paka voln¢ ohnout ocelovy panel do maximalniho uhlu ohybu, z tthlu 0° na 180°.
Poté byl pomoci paky souvisle proveden ohyb ocelového panelu. Nasledné bylo provedeno
vyhodnoceni pomoci pravitka, které bylo umisténo rovnobézné s kénickym trnem. Bylo
vyhodnoceno popraskani ¢i odloupnuti natérového filmu od podkladu a v misté pocatku
téchto d&ju byla z pravitka odectena hodnota priméru trnu, kde k témto déjim dochazi. Po
odecteni téchto hodnot a znalosti tloustky plechu, tloustky filmu a priméru trnu Ize z téchto

hodnot vypocitat protazeni natérového filmu v procentech podle vztahu (16) [62]:
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2t
P=[T+?+d]-100

V tomto vztahu znamena procento protazeni pismeno (P), (T) znaci tloustku plechu.
Pismeno malé (t) znaci tloustku filmu a (d) je pramér trnu, pii kterém doslo k poSkozeni.

Hodnoty jsou do vzorce udavany v milimetrech.

e

<
R

Obrazek 27:Konicky trn [63]

2.4.7 Odolnost natérového filmu vaci deformaci iderem

Tato zkouska je provadéna z divodu zjisténi mechanickych vlastnosti natéru a
hodnoceni pfilnavosti pfi deformaci uderem. Je hodnocena odolnost natérového filmu proti
praskani nebo odlupovéni filmu od podkladu. Tato zkouska se provadi podle normy CSN EN
ISO 6272 [64].

Pro méfeni bylo pouzito zavazi o hmotnosti 1000 g, které bylo spousténo v rozmezi
vySek 0-100 cm. Zavazi je na spodni ¢asti zaobleno do tvaru polokoule o priméru 20 mm.
Touto ¢asti po uvolnéni z upinaciho prstence dopada pii méfeni na ocelovy panel opatieny
natérovym filmem, ktery byl uchycen prstencem na spodnim konci vodici trubice. Panel byl
prstencem pfitisknut k zakladni desce, na které stoji méfici zatizeni. Zakladni deska, ktera je
vydutd ve tvaru polokoule, byla umisténa v prostoru, kam dopada zavazi. Po dopadu zavazi
na méfeny vzorek byl ocelovy panel uvolnén a vyhodnocen dopad zavazi na prilnavost a
deformaci. Byla hledana maximalni vySka, ze které padajici zavazi jeSt€ nezpusobilo
Vv natérovém filmu zadné poskozeni. Tato hodnota byla zjistovana jak pro licovou stranu, tak i
rubovou. Odolnost natéru deformaci lze vyjadfit pomoci deformaéni prace, ktera se

vypocitava podle vztahu (17) [64]:

A=g-G-hlg/cm?/s?]
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Pismeno (A) zna¢i deformacni praci, (G) zna¢i vahu zavazi v gramech, pismeno (h)

znaci vysku, z které pada zavazi v centimetrech a (g) je gravitaéni konstantou.

2.4.8 Odolnost natérového filmu viéi deformaci hloubenim

Jedna se o dalsi zkousku, kterda hodnoti odolnost povlaku proti prasknuti ¢i odloupnuti

natérového filmu od ocelového panelu. Tato zkouska se fidi podle normy CSN EN ISO 1520.

Pro zkousku odolnosti vii¢i hloubeni byl vyuzivan moderni poloautomaticky pfistroj,
pomoci n¢hoz dochazi k odstupnované deformaci hloubenim. Dfive byl pouzivan za ucelem
urceni taznosti plechu. Principem hloubeni je ocelova koule z tvrdé lesténé oceli o priméru
20 mm, ktera byla plynule vtlacovana do rubové strany ocelového panelu s nanesenym
povlakem. Tim dochazi k protahovani neboli deformaci povlaku. Deformace vSak neprobiha
plynule, ale nejsilngjsi je na okrajich vytlacené polokoule v ocelovém panelu. Ocelovy panel
byl upevnén prstencem v piistroji a nasledné do n&j byla vtlatovana ocelova kuli¢ka. Povrch
byl postupné deformovan a pomoci prithledu bylo sledovano, zda dochazi k poruseni povlaku

¢i podkladového panelu. Po objeveni prvnich prasklin na povrchu panelu bylo vtlatovani

ukonéeno a byla odeétena hodnota vtlaceni kulicky v milimetrech [65].

2.5 Odolnost natérového filmu vici pasobeni korozniho prostredi

V této diplomové praci byly vzorky natérovych filmG s nanocasticemi kromé
mechanickych testll na vzorcich bez zatizeni agresivnim prostfedim také podrobeny testim
v riznych koroznich prostiedich. Dtivodem bylo studium vlivu nanocéastic na korozni
odolnost natérového filmu. Proto byly vzorky natérovych filmu na ocelovych panelech
podrobeny ¢tyfem druhtim koroznich testi: Zkouska atmosférické koroze podle normy PV
1210, test v prostiedi kondenzované vlhkosti podle normy DIN EN ISO 6270-2, stfidava
Klimaticka zkouSka dle normy PV 1200 a starnuti simulaci slune¢niho svétla (SoLiSi).

Jednotlivé typy koroznich testll jSou popsany v podkapitolach.

2.5.1 Zkouska atmosférické koroze dle normy PV 1210

Tato zkouska je stanovena normou PV 1210. Ptfed vlastnim testem byl testovany
natérovy film mechanicky poskozen otryskem leticimi kaminky. Poté byl vlozen do komory
na 60 cykld. Jeden cyklus byl rozdélen do tii ¢asti, kdy prvni 4 hodiny byl ocelovy panel
s natérovym filmem vystaven solné mlze s obsahem 5 % chloridu sodného (NaCl) pti 35 °C a
vlhkosti 55 %. Nasledn¢ byla komora 4 hodiny odvétravana pii 18 — 28 °C. Tieti fazi je 16

hodin pisobeni kondenza¢niho klimatu pii 40 °C a 100% vlhkosti. Po ukonceni testovani bylo

71



opakovano mechanické poskozeni otryskem leticimi kaminky a vyhodnoceno podle

ptislusnych norem daného mechanického poskozeni [37].

2.5.2 Zkouska v prostiredi kondenzované vihkosti

Druhym typem korozniho prostifedi pouzitého v této diplomové praci je atmosféra
s kondenzovanou vlhkosti, test byl provadén dle normy DIN EN ISO 6270-2. Pii této zkousce
byla natérova hmota na ocelovém panelu umisténa do komory po dobu 240 hodin. Oproti
testu dle normy PV 1210 se vSak pfedem neprovadi mechanické posSkozeni. Zkouska byla
provadéna pii teploté 40 °C a 100% vlhkosti. Po vyjmuti vzorku z komory byly provedeny
testy mechanické odolnosti proti otrysku leticimi kaminky, otrysku proudem vody a miizkovy
test. Dle pfislusnych norem byla nasledné vyhodnocena jednotlivda mechanicka poSkozeni

[37].

2.5.3 Stridava klimaticka zkouSka dle normy PV 1200

Jako tfeti druh korozniho testu byla provedena stfidava klimaticka zkouska, ktera je
stanovena normou PV 1200. Vzorek natérového filmu naneseny na ocelovém panelu byl
vloZen do komory a testovan po dobu 10 cykli. Tento test podle normy PV 1200 byl rozdélen
do né¢kolika ¢asti. Nejdiive byly podminky nastaveny na teplotu 23 °C pii 30 % vlhkosti, po
dobu 60 minut. Poté byly podminky nastaveny na teplotu 80 °C s 80% vlhkosti vzduchu po
dobu 240 minut. Nasledné byl vzorek ochlazovan po dobu 120 minut na pokojovou teplotu.
Dale byla nastavena teplota na -40 °C po dobu 240 minut a nakonec byl vzorek postupné
ohtivan po dobu 60 minut na 23 °C [37].

2.5.4 Odolnost natérového filmu vici sluneénimu zareni (SoLiSi)

Test odolnosti natérového filmu viaci sluneénimu zafeni je stanoven normou DIN
75220. Je testovana odolnost natérového filmu vici expozici UV zafeni. Testu SoLiSi byly
podrobeny opét ocelové panely s nanesenymi vzorky natérového filmu, které nebyly nijak
pfedem namahany. U této zkousky byly porovnavany natérové filmy pied a po expozici
zkouSce SoLiSi. Byly zkoumany nésledujici parametry: vizudlni hodnoceni zmény odstinu
barvy, vizualni hodnoceni mozné degradace natérového filmu a mozna ztrata pfilnavosti.
Ztrata ptilnavosti byla posuzovana pomoci otrysku paprskem vody a nasledné¢ vyhodnocena

dle normy pfislusejici k tomuto mechanickému testovani [37].

2.6 Stanoveni reologickych vlastnosti natérové hmoty
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Cilem prace bylo zjistit vliv obsahu nanocastic v natérové hmot¢ na jeji viskozitu a
tixotropni chovani. Na zdklad¢ reSerSe bylo predpokladano ovlivnéni pribéhu regenerace
natérové hmoty po aplikaci na karoserii automobilu bez ovlivnéni spravného slinuti na
povrchu podkladu. Z tohoto duvodu bylo proméfeno reologické chovani natérové hmoty
s obsahem nanocastic o koncentraci 1, 2, 3, 4, 5 hm. % V sériovém laku a byly porovnany
jejich vysledné regeneracni kiivky s vysledky regeneracnich kiivek sériového laku bez obsahu
nanocastic. K méfeni reologie byl pouzit reomat Anton Paar Physica MCR 301. Jeho popis

byl jiz vySe uveden v teoretické ¢asti, viz kapitola 1.5.3.4.

2.6.1 Priprava vzorku pro reologické méreni

Pro méfeni reologie byla modelova natérova hmota v ptresném mnozstvi (570 ul)
nanesena na méfici hlavu reomatu. Déle byla métfena viskozita a regeneracni kiivka daného

vzorku podle méfici Sablony pfistroje.

2.6.2 Mérici geometrie

V této diplomové praci byla, z divodu vzorkd s tékavymi rozpoustédly a stim
spojenou sloZitou manipulaci a obtizné cCisténi pouzité hlavy, pouzita méfici hlava P-
PTD 200. Ta se vyuziva pro geometrii kuzel/deska a deska/deska respektive CP a PP
(cone/plate a plate/plate).

Meéfici hlava P-PTD 200 muze byt pouzita v rozmezi teplot -20 az 200 °C. Nastaveni
teploty a jeji stabilni udrZeni je zajiSténo tzv. Peltierovou teplotni kontrolou. Tento vysoky
rozsah teplot je vyhodny pro pouziti této hlavy pro mnoho aplikaci. Dalsi vyhodou hlavy P-
PTD 200 je jeji vysoka rychlost a ptesnost pii méfeni. Byla také designovana tak, aby meéfici
deska této hlavy meéla vysokou tepelnou vodivost a zaroven byla dobfe odolnd proti

koroznimu pusobeni ¢i mozné abrazi vedouci k poskozeni povrchu tohoto zafizeni [53].

Pomoci této hlavy je mozné méfit tokové vlastnosti méfenych vzorkd a také dané
vzorky temperovat na pozadovanou teplotu. V této diplomové praci byla tato hlava vyuzita
v geometrii CP pro méfeni viskozity vzorkl a také regeneracni kiivky tzv. structure recovery
oscilation, kde dochazi k vyuziti moznosti této hlavy provadét jak oscilacni, tak rotacni

méfeni. Méfici hlava P-PTD 200 s geometrii CP je zobrazena na vySe uvedeném
obrazku ¢. 24 [53].
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2.6.3 Testy pro méfeni reologickych vlastnosti

Testy se rozdéluji do dvou skupin podle pohybu zvoleného néastavce na rotacni testy a

oscilacni testy.

2.6.3.1 Rotacni testy

Rotacni testy se provadéji ve dvou typech uspotradani a to CSR a CSS. Z nazvu lze
vyCist méfici usporadani, kdy CSR (controlled shear rate) znaci konstantni smykovou
rychlost. Zkratka CSS (controlled shear stress) pii které je jako konstantni nastaveno smykové
napéti. Pro méfeni viskozity v této diplomové praci bylo pouzivano uspotfadani s konstantni

smykovou rychlosti, které se oznacuje jako uspotadani CSR [37, 53].

Mgéfeni probihalo tak, ze na hlavu P-PTD 200 byl nanesen vzorek analyzované
natérové hmoty. Nastavec geometrie kuzel/deska CP 50-1 byl vsunut do loziskového uchytu
rotoru a po sparovani nastavce s méfici hlavou byl nastavec piiblizen do zadané vzdalenosti
od hlavy. Nakonec byla hlava s nanesenym vzorkem vytemperovana na piedepsanou hodnotu.
Po téchto krocich bylo spusténo méteni smykového napéti za konstantni smykové rychlosti.
Smykova rychlost byla nastavena podle podminek, které chceme pro dany natérovy systém
simulovat. V automobilovém pramyslu se zejména jedna o proces nanaseni a hnani natérové
hmoty potrubim pomoci ¢erpadla. Proto jsou navrzeny riizné interni predpisy ¢i normy, podle
kterych se voli nastaveni a miZe byt nasledné¢ vyhodnocovéno chovani daného vzorku.
Z hodnot piislusnych smykovych napéti za dané smykové rychlosti mize byt, dle vztahii
popsanych v teoretické¢ casti, vypocCitdna viskozita systému pii zkoumaném namahani

natérového systému [37, 53].

2.6.3.2 Oscilacni test

Oscilacni test se oproti rotacnimu testu 1i§i pohybem nastavce CP 50-1, ktery misto
rotace osciluje neboli vibruje. Tyto vibrace jsou nasledné pienaseny do méfeného natérového
systému. Méfici hlava poté zaznamenéava chovani natérového systému a pomoci modult I1ze
vycist viskoelastické chovani méteného vzorku. Oscilaéni testy maji vyhodu ve velice nizké
deformaci struktury méfeného vzorku, protoZe neni tfeba pouzivat vysokych smykovych
rychlosti a vzorek tak podléhd pouze elastickym deformacim systému. Pfi oscilacnich testech
tedy nedochazi k rozbiti struktury jako u rotacnich testl. Vyhodnoceni se provadi pomoci
moduld, jejichZ kiivky jsou vykresleny v grafickém znazornéni. Jedna se o ztratovy modul G’
a pamétovy modul G”, které popisuji viskoelastické chovani. Podle odezvy méfeného

natérového systému se rizn€ zvysuji, snizuji nebo ptrekryvaji. Ztratovy modul charakterizuje
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viskozitni ¢ast a pamétovy modul charakterizuje elastickou ¢ast. Pfi popisovani chovani
natérovych hmot jsou interpretovany vysledné kiivky modult tak, ze pokud ztratovy modul
dosahuje vyssich hodnot nez modul pamétovy, tak ma vzorek v tomto useku méfeni viskozni
chovani. Toto chovani se projevuje moznosti toku natérové hmoty pod vlivem své vahy a
zpusobuje podtékdni. Vysoky rozdil mezi moduly je vyhodny pifi Cerpani a transportu
natérovych hmot potrubim. Po nastiiku je vhodné, aby se tyto moduly pfiblizily, protnuly a
poté pfevazoval pamétovy modul. V této situaci ma jiz natérovy film gelovy charakter, a poté
je jeho struktura jiz stabilni. V této diplomové praci byl pouzit pouze jediny typ Sablony pro
méfeni regeneracni kiivky a viskozity viz kapitola 2.6.2. Jak regenera¢ni kiivku, tak viskozitu
lze méfit pii testu pouzivajicim jak rotacni tak oscilaéni druh pohybu, a to je Step test

[37, 53].

2.6.3.3 Step test — structure recovery oscilation test [37]
Tento test je slozen ze tii intervalli, pomoci kterych lze studovat proces nastiiku
natérové hmoty na karoserii od michani v nadrzi pies Cerpani natérové hmoty potrubim do

robotd, které aplikuji natérovou hmotu, az po ulpéni této hmoty na karoserii automobilu.

V prvnim intervalu bylo méfeno 10 bodt charakterizujici smykovy modul (ktery se
projevuje ztratovym a pamétovym modulem) pfi smykové rychlosti 0,1 1/s s asem meéfeni
jednoho bodu 10 sekund. Méfeni probihalo v rezimu oscilace nastavce, kdy pfedem nebyla
natérova hmota nijak namahéana a slouZi jako srovnavaci hodnota pro regeneracni kiivku

V tfetim intervalu.

Druhy interval probihal za rotace vzorku pii smykové rychlosti 1000 1/s, ¢imZ bylo
demonstrovano dopravovani natérové hmoty potrubim a néslednd aplikace na karoserii
automobilu. Pfi tomto intervalu bylo méfeno 10 bodu viskozity po tfech sekundach na jeden
bod. Ztohoto intervalu byly zpracovavany ziskané hodnoty viskozit a diskutovany

v kapitole 3.

V tretim intervalu byly méfeny moduly po ukonceni rotace pomoci oscilace nastavce.
Byla méfena kiivka regenerace a tim navrat na hodnoty pfed namahanim natérové hmoty
rotaci. V tietim intervalu bylo naméfeno 300 boda regeneraéni kiivky po 5 sekundach na

jeden bod.

Mezi-interval mezi druhym a tfetim intervalem obsahoval jeden datovy bod. Nebyl

vSak zahrnut ve vysledcich kiivek, protoze byl potieba urcity ¢as pro ptechod mezi smykovou
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rychlosti 1000 1/s na smykovou rychlost 0,1 1/s za soucasné zmény rezimu z rota¢niho

pohybu na oscilacni.

Celé méfeni bylo provadéno za 23 °C pomoci nastavce CP 50-1 pro geometrii
kuzel/deska s thlem zkoseni kuzelu 1°. Tyto vlastnosti poté davaji povédomi o chovani
natérové hmoty v praxi, a zda bude dany vzorek vhodny pro primyslovou aplikaci

porovnanim s vzorky ze sériové aplikace.

Regeneracni kiivka dava informaci o viskoelastickém chovani natérové hmoty po
nastfiku na povrch karoserie, kdy lze sledovat miru tixotropniho chovani. Tixotropie je pro
proces nanaseni natérové hmoty stézejni vlastnosti, jelikoz tixotropni natérova hmota pfti
namahdni, Cerpanim v potrubi, ma nizkou viskozitu a po naneseni na povrch karoserie
dochazi k postupnému zvySovani viskozity, slinuti filmu a ulpéni na karoserii. Tim je
zajisténo rovnomérné naneseni natérového filmu na povrch a rychlost regenerace viskozity do
puvodni klidové hodnoty je obzvlasté dulezita pro svislé ¢asti karoserii, kde maji natérové
filmy tendenci pod svou vahou podtékat a tim zplisobovat nerovnomérnost vzniklého filmu.
Proto je dulezita optimalni rychlost regenerace, aby nebylo umoznéno podtékani, ale zaroven

aby se nanesené kapky slinuly v rovnomérnou vrstvu filmu.

Kiivka viskozity, ktera je méfena v druhém intervalu, ddva informaci o viskozité
natérové hmoty za simulace proudéni potrubim. Jeji hodnota je jak urcujici hodnotou pro
obecné meéteni viskozity podle internich firemnich norem, tak ndm fikd, jak se bude dana
natérova hmota, napt. s pfidavkem nanocastic, chovat pfi cerpani potrubim a zda nebude kléast

prili$ vysoky, nebo naopak nizky odpor v porovnani se sériovym lakafskym systémem.

2.7 Stanoveni lesku natérového filmu

Jedna se 0 zkousku, kterd byla provddéna z divodu mozné ztraty lesku po ptidavku
nanocastic do sériové pouzivaného ¢iré¢ho laku. Ten ma v praxi plnit jak funkci odolnosti proti
mechanickému poskozeni, tak funkci estetickou a dodavat lesk celé karoserii vozu. Pokud by
tedy pfidavek nanocastic mél znamenat ztratu lesku karoserie, tak by bez ohledu na kladné
mechanické vlastnosti natérovych filmi s jejich obsahem nemohly byt v této formé
primyslové pouZitelné. Toto stanoveni se fidi podle normy CSN EN ISO 2813 (67 3066).
Lesk se projevuje odrazivosti paprsku od méfeného vzorku zpét do detektoru. Odrazivost
vzorku je porovnavadna s odrazivosti standardni dlazdice, ktera je dodavéna S méficim
pfistrojem. Odrazivost standardu je bréna jako 100% a hodnota odrazivosti vzorku je

automaticky porovnavana s hodnotou standardu a prepocitavana na procenta. Méteni bylo
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provadéno pod tthlem 20°. Ze tii po sob¢ jdoucich méfenich je vypocitan aritmeticky primér

[66].

Stanoveni hodnoty lesku bylo méfeno podle nasledujiciho postupu. Nejdiive byla
provedena kalibrace piistroje na standard, a poté byly provedeny tfi méfeni. Z vyslednych
hodnot byl vypocitan jejich aritmeticky primér. Méfeni bylo provadéno jak pro natérovy
systém bez zatizeni korozni atmosférou, tak i po vystaveni vzorkti zkouSkdm odolnosti
koroznim atmosféram. Vysledky byly nésledné porovnavany se standardnim sériovym

vzorkem laku a vyhodnocovany jako procentualni ztrata lesku vuci standardu.

2.8 Stanoveni suSiny natérové hmoty

Mg¢feni suSiny natérové hmoty bylo provedeno pomoci analyzatoru vlhkosti Mettler
Toledo HG63, ktery pracuje na principu zdznamu rozdilu hmotnosti kelimku se vzorkem pted
a po ukonceni analyzy. Z toho néasledné bylo vypocitano mnoZzstvi susiny v procentech, které
dany vzorek obsahuje. Méfeni bylo provadéno tak, ze na vahu pfistroje byl nejdiive umistén
samostatny kelimek. Po zasunuti do pfistroje byla jeho hmotnost vytdrovana (vynulovana), a
poté byl kelimek znovu vysunut. Nasledné byl navéazen s analytickou ptesnosti pfiblizné 1g
métené latky, a poté byl kelimek s méfenym vzorkem zasunut do pfistroje a po ustaleni
hmotnosti bylo zapo€ato méteni. Podminky méfeni byly nastaveny na 125 °C po dobu 60
minut. Jelikoz byly v této diplomové praci studovany vyhradné jen systémy s t€kavymi
rozpoustédly, tak musel tento proces po navazeni natérové hmoty do kelimku a nasledné
spusténi méfeni probihat velice rychle proto, aby nebylo méteni zatizeno chybou zptisobenou
rychlym odpafenim rozpoustédla. Stanoveni bylo provedeno tiikrat, a poté byl vypocitan

aritmeticky prumeér hodnoty susiny pro kazdy vzorek [37].
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3 Vysledky a diskuze

Tato kapitola se zabyva vysledky a diskuzi méfeni provadénych v této praci.
Predmétem meéteni byl vliv pfidavku nanocastic POSS, POSS + SiO; a ZnO do sériového
jedno-komponentniho ¢irého laku akrylat/melaminového typu na finalni vlastnosti natérovych
filmG. Byl méfen a diskutovan vliv jednotlivych typti nanocastic na méfeni lesku, povrchové
tvrdosti, odolnosti otrysku kameny, odolnosti otrysku proudem vody, hloubeni, ohybu, vrypu,
uderu a suSiny. Kapitola vysledki a diskuze je rozd€lena do tfi podkapitol podle typu

pouzitych nanocastic.

3.1 Polyhedralni oligomerni siloxan (POSS)

POSS jsou nanocéstice snavdzanymi metakrylovymi skupinami pro snadnou
homogenizaci v sériovém jedno-komponentnim ¢irém laku, do kterého byly rozdispergovany
pomoci lopatkového michadla po dobu 60 minut. Byla provadéna méfeni modelovych vzorki
0 koncentracich 1, 2, 3, 4, 5 hm. % nanocéstic POSS v ¢irém laku a vzdy byly jejich vysledky
porovnavany se vzorkem bez obsahu nanocastic. V pribéhu praktické ¢asti této diplomové
prace byl tento druh nanocastic oznacovan zkratkou MAPOSS, kdy byly pifidana pismena
(MA) pro znazornéni metakrylovych funkénich skupin navazanych na polyhedralnim

oligomernim siloxanu (POSS).

3.1.1 Stanoveni suSiny natérové hmoty

Stanoveni suSiny natérové hmoty bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.8. Vysledky byly shrnuty do tabulky €. 6.

Mgfeni susiny jednotlivych vzorkli bylo provedeno tiikrat a nasledné byl vypocitan

aritmeticky primér téchto hodnot.

Tabulka 6: Stanoveni susiny modelové natérového hmoty s obsahem POSS.

Vzorek Susina (hm. %)
Sériovy cCiry lak 50,00
1 % MAPOSS 50,43
2 % MAPOSS 50,75
3 % MAPOSS 51,00
4 % MAPOSS 51,36
5 % MAPQOSS 52,08

Z tabulky €. 6 vyplyva, Ze S rostoucim obsahem dispergovanych nanoc¢astic MAPOSS

byla zvySovana celkova suSina modelové natérové hmoty. Diivodem byla takika stoprocentni
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suSina disperze nanocastic, kterd byla vmichdvana do sériového laku. Bylo dosazeno
maximalniho rozdilu suSiny v rozmezi 2 % V porovnani se sériovym lakem, coz bylo mozné
brat jako zanedbatelny rozdil z divodu, Ze tato zména susiny neméla vliv na aplikaci a

tloustku natérovych filmh

3.1.2 Stanoveni lesku natérového filmu

Stanoveni lesku natérového filmu bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.7. Vysledky jsou graficky zndzornény na obrazku ¢. 29.

Lesk natérového filmu byl méfen z divodu, zda disperze nanocastic nezpusobovala
snizovani lesku ¢irého laku, a proto byly naméfené hodnoty porovnany s vzorky sériového
laku bez upravy. Méteni byla provedena den po zesitovani natérového filmu a nasledné po 28
dnech pro kontrolu stélosti lesku. Vysledky byly zpracovany do sloupcového grafu (obrazek
¢. 29), kde jsou znazornény vzorky sériového laku a modelové vzorky s obsahem disperze
nanocastic od jednoho do tii procent. Méfeni lesku vzorkt s obsahem 4 a 5 hm. % nanocastic
MAPQOSS nemohlo byt provedeno z divodu vzniku tenkého filmu na povrchu natérovych
filmG s obsahem disperze nanocastic. Vznikly film vyrazné snizoval lesk a po jeho setieni
byly vysledky méteni zkreslené. Proto nebyly hodnoty jejich lesku zaznamenény. Vznik filmu
byl pozorovan na optickém mikroskopu. Znazornéni tohoto filmu ve formé mikroskopickych

kapek na povrchu natérového povlaku je znazornén na obrazku ¢. 28.

Obrazek 28: Snimek z optického mikroskopu - vzorek natérového filmu s obsahem 5 % MAPOSS

Zuvedené¢ho obrazku ¢. 28 je patrné, ze pii vysSich koncentracich nanocastic
MAPOSS nebyl vytvofen v natérovych hmotich homogenni systém, coz ukazuje na

omezenou misitelnost pojiv s nanocasticemi typu POSS. Nasledné bylo provedeno kontrolni
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méfeni skenovacim elektronovym mikroskopem S analyzatorem EDAX, které potvrdilo, ze
disperze nanocastic byla ¢astecné zabudovana do zesiténého natérového filmu. Z uvedenych
pozorovani je zifejmé, ze systém pouzity v natérovych hmotidch je omezené misitelny a
hranice misitelnosti se vyskytuje kolem 3 % nanocastic MAPOSS v natérové hmoté. Stejny
problém byl zjistén 1 pro druhy typ nanocastic MA-ND-POSS, jehoz vysledky jsou
diskutovany v kapitole 3.2.

Lesk MAPOSS po 1 dni a 28 dnech

95

B (1)bez zatéz.

B (1)KK

® (1)PV1200
® (1)PV1210

Odrazivost (%)

M (28)bez. zatéz.

m (28)KK

= (28)PV1200

= (28)PV1210

Sériovy Ciry lak 1%-maposs 2%-maposs 3%-maposs
Vzorky

Obrazek 29: Lesk natérovych filmi s obsahem MAPOSS po 1 a 28 dnech od aplikace

Na obrazku €. 29 je znazornéna graficka zavislost stanoveni lesku modelové natérové
hmoty sobsahem disperze nanocastic MAPOSS. Tyto vysledky byly porovnavany se
standardnim sériovym ¢irym lakem. Kazdy vzorek byl v grafu zastoupen osmi sloupci, které
prestavovaly vysledky stanoveni lesku. Levé Ctyii sloupce, pro kazdy vzorek, byly méteny po
jednom dni od zesiténi nebo vytazeni z komor pro méteni antikorozni odolnosti a pravé Ctyti
sloupce znazornuji vysledky méfeni po 28 dnech. Pro oba intervaly méfeni to byly vzorky:
bez zatéze korozni atmosférou (bez zatéz.), po vystaveni prostiedi kondenzované vlhkosti

(KK), a dale koroznim atmosféram podle norem PV1200 a PV1210.

Vysledky pro modelové vzorky s 1 a 2 hm. % MAPOSS byly srovnatelné s vysledky

sériového Cirého laku, a to pii obou ¢asovych intervalech. Lze tedy konstatovat, ze pridavek 1
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a 2hm. % MAPOSS nijak nesnizoval lesk vzniklého povlaku, a to jak bez vystaveni

koroznim atmosféram, tak i po jejich expozici.

Treti koncentraci, ktera byla zndzornéna graficky, byly 3 hm. % MAPOSS. Ze
zaznamenanych hodnot bylo zjisténo, ze u vzorkd bez zatéze a po expozici PV1200 bylo
pozorovano vyraznéjsi snizeni lesku, a to pfi obou intervalech méteni. Z vysledki je patrné,
ze pii této koncentraci dochdzi k mirnému poklesu lesku oproti standardnimu ¢irému laku.
Diivodem byla pravdépodobné pocinajici ptfitomnost mikrovrstvy, kterda zacala vznikat na

povrchu natérového filmu a zptsobovala zhorSovani hodnoty lesku.

3.1.3 Stanoveni povrchové tvrdosti natérového filmu

Stanoveni povrchové tvrdosti natérové hmoty bylo provadéno dle postupu uvedeného

Vv kapitole 2.4.1. Vysledky byly graficky zndzornény na obrazku ¢. 30.

Méfeni tvrdosti bylo provadéno pomoci kyvadlového piistroje dle Koniga. Bylo
zmé&feno mnoZstvi kyvi, které byly néasledné prepocitany pomoci vynasobeni 1,4krat na cas,
po ktery se kyvadlo kyvalo vrozmezi uhli piedepsanych normou. Pomoci poméru k

standardnimu vzorku a vynasobenim 100krat byla vypocitana vysledna tvrdost v procentech.

Stanoveni tvrdosti MAPOSS

100

95 -
< 90 -
2
° 2 tydny
> i
= & m 8 tydnd

80 -

75 -

1%-maposs 2%-maposs 3%-maposs 4%-maposs 5%-maposs
vzorky

Obrazek 30: Povrchova tvrdost modelovych natérovych filma s obsahem MAPOSS.
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Na obrazku ¢. 30 je popsana graficka zavislost stanoveni tvrdosti dle Koéniga pro

modelové povlaky nanocastic MAPOSS o danych koncentracich.

Pro modelové vzorky s obsahem 1 a 2 hm. % nanocastic MAPOSS byla tvrdost po
pomérovém porovnani se standardem takika totozna, a lze tudiz vyvodit zavér, ze tvrdost
téchto modelovych vzorkt byla stejna jako u sériového ¢irého laku. Také bylo potvrzeno, ze
nedochazi ke zméné tvrdosti pro natérové hmoty, které byly chemicky zesitovany, po delSim
Casovém intervalu, jelikoz byl vysledny rozdil mezi méfenimi V rozmezi necelého jednoho

procenta respektive jeden az dva kyvy.

Vzorek o obsahu 3 hm. % MAPOSS jiz vSak vykazoval niz§i povrchovou tvrdost o
5% vici standardu. Zde bylo tedy prokazéano, ze dochazi k mirné ztraté tvrdosti. To bylo
zpusobeno pravdépodobné vznikem mikrovrstvy disperze nanocastic na povrchu ocelového

panelu s modelovym povlakem. Méfeni po osmi tydnech od aplikace jen tento jev potvrdilo.

Ctvrtym méfenym vzorkem byl modelovy vzorek s obsahem 4 hm. % MAPOSS. Zde

byla namétend tvrdost vyrazné nizsi nez u standardu, a to pfiblizné o 15 %. Nizkou tvrdost

wrwe

konané po osmi tydnech od zesiténi, kdy byl vznikly tenky film ¢aste¢né setfen a vysledna

tvrdost byla mnohem vyss$i. Dosahovala poté 93,5 % standardu.

Posledni modelovy vzorek obsahoval 5 hm. % MAPOSS. Jeho vysledné hodnoty byly
srovnatelné s hodnotami u 4 hm. % MAPOSS. V poméru vuci standardu dosahovaly pouze
84,5 % pfi obou méfenich. Vysledek byl zplisoben filmem disperze nanocéstic na povrchu

modelového povlaku.

3.1.4 Odolnost natérového filmu proti ideru kamene

Mg¢fteni odolnosti natérového filmu proti uderu kamene bylo provadéno dle postupu

uvedeného v Kapitole 2.4.2. Vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 7.

Mgéteni bylo provadéno dle predepsané normy a vysledky byly porovnany se sériovym

¢irym lakem.
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Tabulka 7: Odolnost modelového natérového filmu s obsahem MAPQOSS proti tderu kamene

Vzorky Druhy testi
bez zatéz. KK PV1200 PV1210
Sériovy ¢iry lak 1,5 2,0 1,5 15
1% - MAPOSS 1,5 2,0 1,5 15
2 % - MAPOSS 1,5 2,0 1,5 15
3% - MAPOSS 1,5 2,0 1,5 15
4 % - MAPOSS 1,5 2,0 1,5 15
5% - MAPOSS 1,5 1,5 1,5 15

V tabulce ¢. 7 jsou shromézdény vysledky pro pouzité koncentrace nanocastic
MAPOSS a porovnany se standardnim sériovym ¢irym lakem. Tomuto testu byly podrobeny
modelové vzorky bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené atmosfére
kondenza¢ni vlhkosti (KK) a atmosférickym testim podle norem PV 1200 a PV1210. Zelené
je pak zvyraznéna hodnota, pii které doslo ke kladné odchylce od standardu. K této odchylce
doslo pouze u testu odolnosti korozi v kondenza¢ni komote, kdy byl vyhodnocen modelovy
vzorek s 5 hm. % - MAPOSS jako méné poskozeny, a byl tak hodnocen podle tabulky dané
normou niz$im ¢islem, které zndzornuje nizsi plochu poskozeni povlaku. U ostatnich vzork

nebyla zaznamenana odchylka od standardniho vzorku.

Obrazek 31: Odolnost uderu kamene, vlevo standardni lak a vpravo s obsahem 5 % MAPOSS (KK)

Obrazek ¢. 31 znazornuje vysledky odolnosti uderu kamene po expozici kondenzacni
komote (KK), kde vlevo je umisténo zobrazeni sériového ciré¢ho laku s hodnocenim 2,0.
Vpravo je zobrazen vysledek modelového vzorku s obsahem 5 hm. % MAPOSS, pro ktery
bylo zaznamenano hodnoceni 1,5. Po porovnéani téchto dvou vysledki bylo patné nizsi

poskozeni vzorku sobsahem 5 hm. % nanocastic MAPOSS, kdy jednotlivé defekty
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vykazovaly nizsi plochu. Po shrnuti vysledkti pro vzorky s nanoc¢asticemi MAPOSS lze

konstatovat, Ze byly tyto vysledky srovnatelné se standardnim sériovym lakem.

3.1.5 Odolnost natérového systému proti vodnimu paprsku

Méfeni odolnosti natérového systému proti vodnimu paprsku bylo provadéno dle

postupu uvedeného v kapitole 2.4.3. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 8.
Metodou otrysku vodnim paprskem byla zkoumana ptilnavost natérového filmu.

Tabulka 8: Odolnost natérového filmu s obsahem MAPOSS vici otrysku paprskem vody

Vzorky Druhy test
bez zatéz. KK PV1200 PV1210
Sériovy Ciry lak 1.0. 1.0. 1.0. 1.0.
1% - MAPOSS 1.0. 1.0. 1.0. 1.0.
2 % - MAPOSS 1.0. 1.0. 1.0. 1.0.
3 % - MAPOSS 1.0. 1.0. 1.0. 1.0.
4 % - MAPOSS 1.0. 1.0. 1.0. 1.0.
5 % - MAPOSS 1.0. 1.0. 1.0. 1.0.

Z vysledki shrnutych v této tabulce je patrné, ze u vSech vzorkl s pfidavkem
nanocastic nedoslo k sniZeni pfilnavost k podkladu, a tudiz vSechny vzorky byly zhodnoceny
timto testem jako vyhovujici. Tomuto testu byly podrobeny modelové vzorky bez vystaveni
atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené atmosféfe kondenzované vlhkosti (KK) a

atmosférickym testim podle norem PV 1200 a PVV1210.

3.1.6 Mrizkova zkouska

Meéfeni testu miizkové zkousky bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.4.4. Vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 9.

Mriizkové zkouska byla provadéna fezacim noZzem se vzdalenosti jednotlivych cepeli
2 mm. Vznikla mfizka vytvofend dvéma na sebe kolmymi fezy byla nasledn¢ vyhodnocovéana

podle normou dané tabulky.
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Tabulka 9: Vysledky miizkové zkousky natérovych filmd s obsahem MAPOSS

Vzorky Druhy testi
bez zatéz. KK PV1200 PV1210
Sériovy ¢iry lak 0 0 0 0
1% - MAPQOSS 0 0 0 0
2 % - MAPOSS 0 0 0 0
3 % - MAPOSS 0 0 0 0
4 % - MAPOSS 0 0 0 0
5 % - MAPOSS 0 0 0 0

W

Z vysledkt shromazdénych v tabulce ¢. 9 bylo zjisténo, Ze ptidavek nanocastic
MAPOSS nezptisobuje ztratu pfilnavosti natérového filmu k podkladu. Toto tvrzeni bylo
potvrzeno i pii pouziti tii typt expozice atmosférické korozi. Tomuto testu byly podrobeny
modelové vzorky bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené atmosfére

kondenzované vlhkosti (KK) a atmosférickym testim podle norem PV 1200 a PV1210.

3.1.7 Odolnost natérového filmu vaci deformaci ohybem

Stanoveni odolnosti natérového filmu vici deformaci ohybem bylo provadéno dle

postupu uvedeného v kapitole 2.4.6. Vysledky byly shrnuty do tabulky ¢. 10.

Pro méfeni této zkousky byl pouzit kénicky trn a po provedeni zkousky byl odecten
primér trnu, pii kterém doslo k poSkozeni filmu. Z hodnot tlouStky filmu a ocelového panelu

bylo vypocitano procento protaZeni.

Tabulka 10: Odolnost natérového filmu s obsahem MAPOSS vi¢i deformaci ohybem.

Vzorky Potatek poskozeni Uplné poskozeni
Priamér trnu Ppot. (%0) Pramér trnu Pipine (%0)
(mm) (mm)
Sériovy Ciry lak 9,92 1088,8 8,36 932,8
1% - MAPQOSS 9,92 1090,4 8,18 916,4
2 % - MAPQOSS 9,58 1055,1 7,28 825,1
3% - MAPOSS 8,18 919,0 6,59 760,0
4 % - MAPOSS 9,58 1053,8 5,74 669,8
5% - MAPOSS 6,59 757,1 5,91 689,1

V této tabulce ¢. 10 byly shrnuty vysledky méfeni a byly rozdéleny do dvou skupin.
Prvni méfena hodnota (Pocatek poSkozeni) uddvala primér trnu pii vzniku poskozeni
povlaku. V tomto piipadé dochazelo Kk ¢aste¢nému prasknuti souvislého povlaku, ale bez
odkryti ocelového panelu. Pro modelové vzorky natérové hmoty s pfidavkem nanocastic

MAPOSS dochézelo se zvysSujici se koncentraci téchto nanocastic v systému k nizsi
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nachylnosti k deformaci. Proto byl zaznamenan nejlepsi vysledek pro modelovy vzorek 5 hm.
% MAPOSS, kdy doslo k prasknuti filmu na misté, kdy mél trn 6,59 mm. Procento protazeni
byly shrnuty vysledky stavu méteni, kdy doslo k uplné ztraté pfilnavosti natérového systému.
Zde byl potvrzen trend, kdy se zvySujici se koncentraci nanocastic MAPOSS dochazelo
k poskozeni pfi ¢im dal niz§im priméru trnu. Nejlepsi vysledek tak byl opét zaznamenan pro
modelovy vzorek s obsahem 5 hm. % nanocastic MAPOSS v natérovém povlaku. Pramér trnu
pro tento vzorek byl 5,91 mm, coz odpovidalo procentu protazeni 689,1 %. V porovnani se
standardnim sériovym lakem lze z téchto vysledkd vycist, ze ptidavek nanocastic zptisobil
zlepsovani odolnosti natérovych filmt deformaci ohybem pii obou méfenych projevech. Dale

lze vy¢ist, trend, kdy se tato vlastnost zlepSuje se zvySujicim se obsahem nanocastic.

3.1.8 Odolnost natérového filmu viéi deformaci iderem

Me¢fteni odolnosti natérového filmu vici tderu bylo provadéno dle postupu uvedeného

v kapitole 2.4.7. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 11.

Pro méfeni odolnosti modelového natérového filmu bylo pouzito zavazi o vaze 1000 g.
To bylo nasledné spusténo z piesné dané vysky na meéteny povlak a byla zaznamenana
nejvyssi hodnota vysky, z které zavazi svym padem neposkodilo modelovy néatérovy povlak.
Ze ziskanych hodnot byla nakonec vypocitana deformacni prace (A) v glcmzlsz. Vypocitana

hodnota deformacni prace byla hodnotou, pfi které jesté¢ nedochazi k poskozeni modelového

povlaku.
Tabulka 11: Odolnost natérového filmu S obsahem nano¢astic MAPOSS vici tderu
Vzorky Lic (cm) Alic (g/cm2/s2) Rub (cm) Arub
(g/cm2/s2)

Sériovy ¢iry lak 60 588600 5 49050
1% - MAPOSS 60 588600 5 49050
2 % - MAPOSS 60 588600 5 49050
3 % - MAPOSS 55 539550 5 49050
4 % - MAPOSS 65 637650 5 49050
5% - MAPOSS 60 588600 10 98100

V tabulce ¢. 11 byly shrnuty vysledky odolnosti natérového filmu proti uderu, kdy
byly zleva zaznamenany vysledky pro tider z licové strany, neboli zavazi dopadalo na ocelovy
panel opatfeny natérovym filmem ze strany, kam byla natérova hmota aplikovana. Byly

zaznamenany hodnoty nejvyssi vySky v centimetrech, z které zavazi neposkodilo natérovy
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film. Z vysledka 1ze vycist, ze vysledné hodnoty modelovych natérovych filma s obsahem
nanocastic MAPOSS byly srovnatelné v porovnani se standardnim sériovym lakem. Mnohem
niz$ich vysledki dosahovaly vSechny vzorky pii spusténi zavazi na rubovou stranu ocelového
panelu v porovnani s vysledky testu pro licovou stranu. I tyto vysledky byly vSak srovnatelné
Z licové strany. Po shrnuti vysledk lze konstatovat, ze pifidavek nanocastic MAPOSS

neovlivnil odolnost natérového filmu vici deformaci uderem.

3.1.9 Odolnost natérového filmu proti deformaci hloubenim

Meg¢fieni odolnosti natérového filmu proti hloubeni bylo provadéno dle postupu

uvedeného v kapitole 2.4.8. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 12.

Tabulka 12: Odolnost natérového filmu s obsahem nanocéastic MAPOSS proti hloubeni

Vzorky Pocatek poskozeni (mm) Uplné poskozeni (mm)
Sériovy Ciry lak 7,63 7,82
1% - MAPOSS 6,52 6,52
2 % - MAPOSS 6,88 7,31
3 % - MAPOSS 5,03 6,82
4 % - MAPOSS 8,37 8,87
5% - MAPOSS 7,08 8,07

V této tabulce jsou uvedeny hodnoty pro pocatek poskozeni, kdy doslo k ¢astecnému
prasknuti souvislého povlaku, ale bez odkryti ocelového panelu. Déle také hodnoty pro uplné
poskozeni, kdy natérovy povlak uplné ztratil pfilnavost k ocelovému panelu. V levé casti
tabulky byly shromazdény hodnoty pro pocatek posSkozeni. Z vysledkl vyplyva, ze natérové
filmy s obsahem nanocastic MAPOSS dosahovaly srovnatelnych nebo mirn€ nizsich hodnot
odolnosti proti deformaci hloubenim v porovnani se standardnim sériovym ¢&irym lakem. Pfi
uplném poskozeni byl tento trend pouze potvrzen a byly pozorovany obdobné vysledné
hodnoty. Z vysledka pii méfeni lze tedy vyvodit, Ze modelové povlaky s obsahem nanocastic
MAPQOSS vykazovaly srovnatelnou nebo mirné horsi odolnost vzniklych natérovych filma

vuéi deformaci hloubenim.

3.1.10 Tvrdost natérového filmu podle Buchholze

Méteni tvrdosti natérového filmu podle Buchholze bylo provadéno dle postupu

uvedeného v kapitole 2.4.5. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 13.
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Tvrdost natérového filmu podle Buchholze byla méfena pomoci specidlniho ostii,
které bylo pfiloZzeno na modelovy natérovy film. Poté byla zmétena délka vzniklého vrypu a
podle normované tabulky byly délky vrypt pfepoc¢itany na normované hodnoceni zkousky dle

Buchholze.

Tabulka 13: Mé&feni tvrdosti natérového filmu s obsahem nanocééastic MAPOSS dle Buchholze.

Vzorky Vryp (mm) Odolnost proti vrypu podle
Buchholze
Sériovy Ciry lak 1,0123 99
1% - MAPOSS 1,0042 99,5
2 % - MAPOSS 0,9601 104
3 % - MAPOSS 1,0040 100
4 % - MAPOSS 1,0467 95
5% - MAPOSS 1,0483 95

Podle zmétfenych délek vrypl bylo nasledné ptidéleno hodnoceni podle tabulky dané
normou. Z hodnoceni vyplyva, Ze modelové vzorky s obsahem nanocéstic v rozmezi 1 — 3
hm. % MAPOSS byly vysledné hodnoty tvrdosti srovnatelné nebo mirné vyssi a u
koncentraci 4 a 5 hm. % byly tyto hodnoty mirné nizsi. Po shrnuti téchto vysledki je patrné,

ze tyto hodnoty koreluji s méfeni povrchové tvrdosti pomoci kyvadla.

3.1.11 Méfeni viskozity modelovych vzorku

Méteni viskozity modelovych vzorkii bylo provadéno dle postupu uvedeného

v kapitole 2.6.3.3. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 32.

Me¢éteni viskozity pomoci Reomatu byla provadéna dle interni normy. Modelové
vzorky byly méfeny vzdy po michani sériového Cirého laku s pfidavkem nanoc¢astic MAPOSS

v koncentraéni fadé od 1 —5 hm. % po dobu 60 minut.
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Obrazek 32: Viskozita modelovych natérovych hmot s obsahem MAPOSS.

Vysledky uvedené na obrazku ¢. 32 znazornuji hodnoty dynamické viskozity
Vv desetinach Pa-s. Z grafu bylo ziejmé, ze se zvySujici se koncentraci ptidanych nanocastic
MAPOSS dochazelo k riistu viskozity vV porovnani se standardnim vzorkem. Jednalo se vSak o
rast relativné pozvolny v setindch Pa-s. Hodnoty méfeni dynamické viskozity se pohybovaly
v rozmezi 0od 0,2198 Pa-s do 0,2454 Pa-s. Tato zména viskozity vSak neméla vliv na aplikaci

a tloustku natérovych filma.

3.1.12 Méreni regeneracni krivky

Meéfteni regeneracni kiivky modelovych vzorkl bylo provadéno dle postupu uvedeného

v kapitole 2.6.3.3. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 33.

Megéfeni regeneracnich kifivek modelovych vzorkl s pfidavky nanocastic MAPOSS

byly provadény pomoci méfici Sablony Step test.
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Obrazek 33: Méfeni regeneraéni kiivky modelovych natérovych hmot s obsahem MAPOSS.

Na obrazku ¢. 33 byly shrnuty primérné hodnoty vysledkii méfeni regeneracni kiivky.
Hodnoty, z kterych byly nasledné vypocitavany piislusné ¢asy, byly pamét'ové moduly (G").
V grafu byly uvedeny dva druhy hodnot ¢asi. Modré sloupce znacily cas, za ktery doslo
pravé k 50% regeneraci modelovych vzorkti v porovnani s klidovymi hodnotami, kdy byla
brana prvni zaznamenana hodnota z 3. intervalu (klidovy stav po rota¢nim namahani) za 0 %
regenerace a primér z namérenych hodnot z 1. intervalu (klidovy stav) za 100 % regenerace.
Cervené sloupce znacily &as regenerace modelovych vzorki, kdy doslo pravé k 90%
regeneraci. Pro vypocet 90% regenerace byly opét pouZity stejné vychozi hodnoty jako pro

vypocet 50% regenerace.

Z obrazku ¢. 33 lze vycist, ze ptidavek nanocastic MAPOSS mél kladny vliv na
sniZzovani ¢asu regenerace modelovych vzorki. Vysledky ukéazaly, Ze s rostouci koncentraci
nanocastic MAPOSS bylo dosazeno pozvolného snizovani ¢asu pii 50 % regenerace, a
vyrazného snizovani ¢asu pii 90% regeneraci v porovnani se standardem (327 s — 50 % a 625
S —90 %). Pro 50% regeneraci dochézelo s ptidavkem nanocastic MAPOSS ke sniZovani ¢asu
od 312 sekund (1 % MAPOSS) az na 249 sekund (5 % MAPOSS). Po porovnani s hodnotami
standardu se jednalo o snizeni Casu regenerace na 50 % o 15 az 78 sekund. Pii pozorovani

regenerace modelovych vzorkl na 90 % byl se zvySujici se koncentraci nanoc¢astic sniZen ¢as
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regenerace z 599 sekund (1 % MAPOSS) az na 419 sekund (5 % MAPQOSS). Tyto hodnoty

odpovidaji snizeni ¢asu regenerace na 90 % o 26 respektive az 206 sekund.

Na obrazcich ¢. 34 a 35 byly dale znazornény prubéhy regeneracnich kiivek pro

modelové vzorky s ptidavky nanocéastic MAPOSS.
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Obrazek 34: Regeneracni kiivka modelovych natérovych hmot s ptidavkem nanocastic MAPOSS.
Na obrazku ¢. 34 jsou znazornény priubéhy méfeni regeneracnich kiivek pomoci Step
testu. Jsou zde vyobrazeny pribéhy regenera¢nich kiivek standardniho sériového ¢irého laku

a modelovych vzorkdh s pfidavky nanocastic MAPOSS v  koncentracni fadé
1,2,3,4,5hm. %.
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Obrazek 35: Detail pocatku regeneracni kiivky pro modelové vzorky s ptidavkem nanocastic MAPOSS.
Obrazek ¢. 35 je zafazen kvuli zvyraznéni pocatku kiivky regenerace, kde je vidét, ze
priibéh této kiivky byl velice podobny u viech méfenych modelovych vzorki. Casovy rozdil

vyslednych hodnot regenerace na 50 a 90 % byl dan rGznosti klidovych hodnot v prvnim

intervalu.

3.2 Polyhedralni olygomerni siloxan (POSS) s obsahem nanodisperze SiO;

Druhym typem nanocastic, ktery byl testovan Vv této diplomové praci byl polyhedralni
oligomerni siloxdan (POSS) s navazanymi methakrylatovymi funkénimi skupinami (MA)
obohaceny o nanodisperzi nanocastic oxidu kiemicitého (SiOy). Jeho vlastnosti v natérovych
filmech byly opét srovnavany se standardnim ¢irym lakem a byly zkouseny koncentrace 1, 2,
3, 4 a 5 hm. %. Pfi méfenich byla pro tento druh nanocastic pouZivana zkratka MA-ND-
POSS. Zkratky MA a POSS byly popsany vyse a zkratka (ND) znaci nanodisperzi oxidu

kiemicitého.
3.2.1 Stanoveni susiny natérového filmu

Mg¢feni susiny natérového filmu bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole 2.8.

Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 14.

Méfeni suSiny jednotlivych vzorkli bylo provedeno tfikrat a nasledné byl vypocitan

aritmeticky primér t€chto hodnot.
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Tabulka 14: Vysledky stanoveni susiny pro modelové vzorky s obsahem MA-ND-POSS.

Vzorky Susina (%)
Sériovy Ciry lak 50
1% - MA-ND-POSS 50,52
2 % - MA-ND-POSS 50,82
3% - MA-ND-POSS 51,1
4 % - MA-ND-POSS 51,3
5% - MA-ND-POSS 51,92

V tabulce ¢. 14 byly shrnuty vysledky stanoveni suSiny. Se zvysujici se koncentraci
nanocastic MA-ND-POSS dochazelo k postupnému zvySovani suSiny modelové natérové
hmoty. Rozdil mezi suSinou standardu a modelovych vzorkt se pohyboval v rozmezi do dvou
2 %, coz bylo brano jako za zanedbatelny rozdil, jelikoz nemél zadny vliv na aplikaci a

tloustku natérovych filmu.

3.2.2 Stanoveni lesku natérového filmu

Stanoveni lesku natérového filmu bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.7. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 36.

Lesk MA-ND-POSS po 1 a 28 dnech
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Obrazek 36: Lesk natérovych filma s obsahem MA-ND-POSS po 1 a 28 dnech od aplikace
Na obrazku ¢. 36 byly shrnuty vysledky stanoveni lesku natérového filmu s ptidavkem

nanocastic MA-ND-POSS. Pro kazdy vzorek zde byly uvedeny ¢tyfi sloupce v levé cCasti,
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které znazornuji vysledky meéteni po jednom dni pro Ctyfi typy Gprav vzorkli. Tmavé modry
sloupec znaci vzorek bez expozice korozni atmosféie (bez zatéz.), hnédocerveny pro vzorek,
ktery byl podroben atmosféie kondenzované vlhkosti (KK), tmavé zeleny pro vzorek po
expozici korozivnimu prostiedi dle normy PV1200 a fialovy pro vzorek po PV1210. Pravé
¢tyti sloupce, pro kazdy vzorek, znazornovaly vysledky po 28 dnech. Oranzovy sloupec
znacil vzorek bez zatéze atmosférickou korozi (bez zatéz.), svétle modry sloupec znazoriuje
vystaveni vzorku atmosféfe kondenzované vlhkosti (KK), rizovofialovy zkousku PV1200 a

svétle zeleny zkousku PV 1210.

Vysledky modelového vzorku s1 a 2 hm. % MA-ND-POSS byly srovnatelné
s vysledky standardniho sériového laku. Lze tedy fici, ze ptidavky téchto nanocastic o
koncentracich 1 a 2 hm. % nesnizovaly lesk vysledného vytvrzeného natérového filmu.
Naopak z vysledkt pro vzorek s piidavkem 3 hm. % nanocastic MA-ND-POSS bylo patrné
snizeni lesku pfi v8ech méfenich. Pii méfeni po jednom dni od aplikace byl pokles lesku
relativné nizky, ale pravdépodobné jiz pii této koncentraci dochazelo k vzniku mikrofilmu na
povrchu natérového povlaku. Z tohoto divodu nemohl byt méfen lesk u modelovych
natérovych filmi s koncentraci nanocastic MA-ND-POSS 4 a 5 hm. %, protoze na
zhotovenych natérovych filmech téchto vzorkt byl pozorovan mléény film piebytku disperze
nanocastic, ktery se nezabudoval do systému natérového povlaku. Pozorovany film by pii

meteni zkresloval vysledky a vysledné hodnoty by nemohly byt reprodukovany.

3.2.3 Stanoveni povrchové tvrdosti natérového filmu

Stanoveni povrchové tvrdosti natérové hmoty bylo provadéno dle postupu uvedeného

v kapitole 2.4.1. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 37.
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Obrazek 37: Povrchova tvrdost modelovych filmi s obsahem MA-ND-POSS

Na vySe uvedeném obrazku ¢. 37 jsou shromazdény vysledky méfeni ve dvou
casovych odstupech od zesitovani natérového systému. Modré sloupce znazorfiovaly méteni
po dvou tydnech od zesiténi a Cervené sloupce piedstavovaly méfeni po osmi tydnech.
Z vysledku bylo patrné, Ze pridavky nanocastic MA-ND-POSS o koncentracich 1, 2 a 3
hm. % mely za nasledek srovnatelné nebo mirné niz§i hodnoty tvrdosti vytvrzenych
modelovych natérovych filmt ve srovnani se standardem. U vysSich koncentraci (4 a 5 hm.
%) byly jiz pokles povrchové tvrdosti vyraznéjsi (piiblizné 8 %), coz bylo pravdépodobné

vrwe

mlécny film zpisoboval zpomalovani kyvadla a tim zhorSeni vysledné tvrdosti povlaku.

3.2.4 Odolnost natérového filmu proti ideru kamene

Me¢fteni odolnosti natérového filmu proti deru kamene bylo provadéno dle postupu

uvedeného v kapitole 2.4.2. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 15.
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Tabulka 15: Vysledky testu odolnosti modelového vzorku proti Gideru kamene s pfidavkem MA-ND-POSS.

Vzorky Druhy testu
bez zatéz. KK PV1200 PV1210
Sériovy ¢iry lak 1,5 2,0 15 15
1 % MA-ND-POSS 1,5 2,0 15 1,0
2 % MA-ND-POSS 1,5 2,0 15 15
3 % MA-ND-POSS 1,5 2,0 15 15
4 % MA-ND-POSS 1,5 2,0 15 15
5 % MA-ND-POSS 1,5 2,0 15 15

Tabulka ¢. 15 shrnuje vysledky modelovych vzorki s pridavkem nanoc¢astic MA-ND-
POSS v koncentra¢ni fadé od 1 — 5 hm. %. Tomuto testu byly podrobeny modelové vzorky
bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené atmosféte kondenzované vlhkosti
(KK) a testaim podle norem PV 1200 a PV1210. Z vysledki uvedenych v tabulce 1ze vycist,
ze modelové vzorky s piidavkem nanocastic MA-ND-POSS dosahovaly srovnatelné odolnosti
proti uderu kamene ve vSech koncentracich a po provedeni vSech testl odolnosti
atmosférickym komoram. Pouze u jednoho vzorku, a to modelového natérového filmu
s piidavkem 1 hm. % MA-ND-POSS po expozici korozivni atmosféte dle normy PV1210 byl
zaznamenan lepsi vysledek (1,0), v porovnani se standardem (1,5). Znazornéni porovnani
sériového laku a modelového vzorku po expozici testu dle normy PV1210 bylo uvedeno na

obrazku ¢&. 38.

Obrazek 38: Odolnost uderu kamene, vlevo standardni lak a vpravo s obsahem 1 % MA-ND-POSS (PV1210)

Tento obrazek ¢. 38 zobrazuje rozdil mezi sériovym lakem a modelovym vzorkem

1hm. % MA-ND-POSS, kdy je patnd mens$i plocha poskozeni u modelového vzorku
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s obsahem nanocastic 1 hm. % MA-ND-POSS (hodnoceni 1,0) oproti sériovému laku
(hodnoceni 1,5).

3.2.5 Odolnost natérového filmu proti vodnimu paprsku

Méfeni odolnosti natérového systému proti vodnimu paprsku bylo provadéno dle

postupu uvedeného v kapitole 2.4.3. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 16.

Tabulka 16: Odolnost natérového filmu s obsahem MA-ND-POSS vici otrysku paprskem vody

Vzorky Druhy testa
bez zatéz. KK PV1200 SOSI
Sériovy Ciry lak 10 10 10 10
1 % MA-ND-POSS 10 10 10 10
2 % MA-ND-POSS 10 10 10 10
3 % MA-ND-POSS 10 10 10 10
4 % MA-ND-POSS 10 10 10 10
5 % MA-ND-POSS 10 10 10 10

V tabulce €. 16 jsou shrnuty vysledky méfeni odolnosti modelového natérového filmu
s obsahem nanocastic MA-ND-POSS v koncentra¢ni fadé od 1 — 5 hm. %. Tomuto testu byly
podrobeny modelové vzorky bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené
atmosféte kondenzované vlhkosti (KK) a testim podle norem PV 1200 a PV1210. Vysledky
ukazaly, Zze ptidavek nanocastic nezpusoboval zhorSeni pfilnavosti natérového filmu po
ptidavku nanocastic MA-ND-POSS, protoze vSechny testované vzorky byly hodnoceny jako

vyhovujici kritériim této zkousky.

3.2.6 Mrizkova zkouska

M¢feni testu miizkové zkousky bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.4.4. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 17.

Tabulka 17: Vysledky miizkové zkousky natérovych filmi s obsahem MA-ND-POSS

Vzorky Druhy testt
bez zatéz. KK PV1200 PV1210
Sériovy Ciry lak 0 0 0 0
1 % MA-ND-POSS 0 0 0 0
2 % MA-ND-POSS 0 0 0 0
3 % MA-ND-POSS 0 0 0 0
4 % MA-ND-POSS 0 0 0 0
5 % MA-ND-POSS 0 0 0 0
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Z vysledku v tabulce €. 17 lze vycist, ze ptidavek nanocastic u zaddného z testovanych
vzorku nezpusobil zhorSeni piilnavosti k podkladu a vSechny vzorky, v¢etné standardu, byly
hodnoceny podle tabulky dané¢ normou ¢islem (0). Tomuto testu byly podrobeny modelové
vzorky bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené atmosfére kondenzované

vlhkosti (KK) a testiim podle norem PV 1200 a PV1210.

3.2.7 Odolnost natérového filmu vii¢i deformaci ohybem

Test odolnosti natérového filmu vici deformaci ohybem byl provadén dle postupu

uvedeného v kapitole 2.4.6. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 18.

Tabulka 18: Odolnost natérového filmu s obsahem MA-ND-POSS vii¢i deformaci ohybem

Vzorky Pocatek poSkozeni Uplné poskozeni
Pramér trnu Ppot. (%0) Primér trnu Pipine (%0)
(mm) (mm)

Sériovy Ciry lak 9,92 1088,78 9,92 932,78
1% - MA-ND-POSS 14,85 1582,43 3,87 484,43
2 % - MA-ND-POSS 11,28 1224,78 3,36 432,78
3 % - MA-ND-POSS 9,24 1022,09 3,70 468,09
4 % - MA-ND-POSS 7,10 805,80 3,70 465,80
5% - MA-ND-POSS 4,04 499,47 3,53 448,47

V tabulce ¢. 18 jsou zaznamenany hodnoty odolnosti modelovych vzorku s pfidavkem
nanocastic MA-ND-POSS vuci deformaci ohybem v koncentraéni fadé od 1 — 5 hm. %. Pro
kazdy vzorek byly uvedeny dvé hodnoty priméri trnu. V levé casti tabulky byly
zaznamenany vysledné praméry trni, u kterych bylo pozorovéno castecné prasknuti
souvislého povlaku, ale bez odkryti ocelového panelu. V pravé ¢asti tabulky byly uvedeny
pruméry trnt, kdy doslo K uplné ztraté prilnavosti natérového systému. Z téchto praiméra trnt
byla nasledné vypogitana procenta protazeni (Ppoc. @ Pgping). Cim nizsi byl primér trnu, pii
kterém byl povlak poSkozen, tim méné natérovy systém podléhal protazeni své struktury,

jehoz nésledkem bylo preruseni struktury.

Z vysledkt v levé casti tabulky lze vycist, Ze v porovnani se standardnim sériovym
¢irym lakem (primér trnu 9,92 mm a procento protazeni 1088,78 %) dosahovaly modelové
vzorky s obsahem 1 a 2 hm. % nanocastic MA-ND-POSS horsi odolnosti vic¢i deformaci
ohybem. Povlak byl porusen pfi primérech trnu 14,85 respektive 11,28 mm. Se zvySujicim se
obsahem nanocastic se vSak odolnost zvySovala a primér trnu, pii kterém byl

ovlak poskozen, se snizoval pfiblizné€ o 2-3 mm na 1 hm % nanocastic pfidanych navic. Pfi
p p p y
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obsahu 3 hm. % nanoc¢éstic byl vysledny prumér trnu jiz o pfiblizné¢ 0,7 mm niz$i vV porovnani
se standardem a nejvyssi odolnosti natérového filmu vici deformaci ohybem bylo dosazeno u
modelového vzorku obsahujiciho 5 hm. % tohoto druhu nanocastic. Primér trnu pii poSkozeni
byl 4,04 mm, coz odpovidd procentim protazeni 499,47 %. Po shrnuti téchto vysledkl je
viditelny trend, kdy se zvySujicim se obsahem hm. % nanocastic MA-ND-POSS byl
pozorovan rist odolnosti natérovych filmt vG¢i deformaci ohybem V porovnani se

standardem.

Z vysledkt v pravé ¢asti tabulky byly zaznamenany praméry trnu, kdy doslo k uplné
ztraté prilnavosti mezi natérovym systémem a ocelovym panelem. Priméry trnd, pii kterych
doslo k iplné ztraté prilnavosti modelovych vzorkd s obsahem nanocastic MA-ND-POSS
byly v porovnani se standardem (9,92 mm) vyrazné nizsi. Dalsi ptidavek nanoc¢astic MA-ND-
POSS vsak nemél vliv na zlepSovani této odolnosti a hodnoty vSech modelovych vzorki
s ptidavky nanocastic MA-ND-POSS byly v tomto testu pfiblizné stejné v rozmezi priméru
trnu 3,36 — 3,87 mm (procento protazeni 432 — 484 %). Lze tedy vycist, ze piidavek

wrwe

prilnavosti v porovnani se standardem.

3.2.8 Odolnost natérového filmu proti deformaci aderem

Me¢fteni odolnosti natérového filmu vii¢i tderu bylo provadéno dle postupu uvedeného

v kapitole 2.4.7. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 19.

Tabulka 19: Odolnost natérového filmu s obsahem nanoc¢astic MA-ND-POSS vici uderu

Vzorky Lic (cm) Asic (g/cm?/s?) Rub (cm) Arub (g/cm?/s?)
Sériovy &iry lak 60 588600 5 49050
1 % - MA-ND-POSS 40 392400 2 19620
2 % - MA-ND-POSS 40 392400 1 9810
3 % - MA-ND-POSS 45 441450 0 0
4 % - MA-ND-POSS 45 441450 2 19620
5% - MA-ND-POSS 50 490500 2 19620

Vysledky uvedené v tabulce ¢. 19 predstavuji hodnoty pro dva zptisoby méfeni.
Nejprve z licové strany, kdy bylo zavazi spousténo na natérovy film zhotoveny na ocelovém
panelu a poté také z druhé strany, kdy dopadalo zavazi na ocelovy panel a nasledkem toho byl
natérovy film vypoukly. Z nejvétsich vysek, kdy po spusténi zavazi zistal povlak neporusen,

byly dale vypogitany deformacni prace v jednotkach g/cm?/s?.
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Z vysledkl odpovidajicich spusténi zévazi na licovou stranu bylo patrné, ze ptidavek
nanocastic zpusobil ve vSech koncentracich niz§i odolnost vici padu zéavazi. Vysledné
hodnoty pro natérové filmy s obsahem nanocastic MA-ND-POSS se pohybovaly v rozmezi
vySek 40 — 50 cm. Po piepocitani na deformaéni praci se jednalo o rozmezi 392400 — 490500

glcm?/s?. Jednalo se 0 10 — 20 cm niz3i vysku v porovnani se standardem.

Po spusténi zavazi na rubovou stranu byly pozorovany mirné nizs$i hodnoty vysek. U
modelovych vzorki (0 — 2 cm) a u standardu (5 cm).
3.2.9 Odolnost natérového filmu proti deformaci hloubenim

Mg¢fteni odolnosti natérového filmu proti deformaci hloubenim bylo provadéno dle

postupu uvedeného v kapitole 2.4.8. Vysledky jsou shrnuty do tabulky €. 20.

Tabulka 20: Odolnost natérového filmu s obsahem nanocéastic MA-ND-POSS proti hloubeni

Vzorky Pocatek poSkozeni (mm) Uplné poskozeni (mm)
Sériovy Ciry lak 7,63 7,82
1 % - MA-ND-POSS 6,36 7,04
2 % - MA-ND-POSS 5,12 6,76
3 % - MA-ND-POSS 5,96 7,02
4 % - MA-ND-POSS 7,25 8,41
5 % - MA-ND-POSS 6,52 7,17

Tabulka ¢. 20 shromaZd’uje vysledky testu odolnosti natérového filmu hloubeni pro
modelové natérové filmy s ptidavkem nanocéastic MA-ND-POSS. Tabulka obsahovala
vysledky pro dvé trovné deformace. Prvni byla oznacena jako ,,poCatek poskozeni®, kdy
Caste¢né prasknula vrstva souvislého povlaku, ale nedoslo k odkryti ocelového panelu a druha
uroven nazvana ,,uplné poSkozeni“ predstavovala Uplnou ztratu pfilnavosti néatérového

systému.

Z vysledki obou urovni poskozeni lze vycist, ze v porovnani se standardem bylo
dosazeno srovnatelnych nebo mirné horSich vyslednych hodnot odolnosti natérovych filma
s obsahem nanocastic MA-ND-POSS proti deformaci hloubenim pfi obou testovanych

arovnich.

3.2.10 Tvrdost natérového filmu podle Buchholze

Méfeni tvrdosti natérového filmu podle Buchholze bylo provadéno dle postupu

uvedeného v kapitole 2.4.5. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 21.
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Tabulka 21: Mé&feni tvrdosti natérového filmu s obsahem nanoc¢astic MA-ND-POSS dle Buchholze

Vzorky Vryp (mm) Odolnost proti vrypu podle
Buchholze

Sériovy Ciry lak 1,0123 99
1 % - MA-ND-POSS 0,9994 100
2 % - MA-ND-POSS 0,9831 102
3 % - MA-ND-POSS 1,0333 97
4 % - MA-ND-POSS 1,0028 99,5
5% - MA-ND-POSS 0,9982 100

Vysledné hodnoty vrypl v tabulce

%

¢. 21 jsou dale piepocitany podle piepoctové

tabulky dané normou na piehlednéj$i hodnoceni. Z vyslednych hodnot bylo patrné, Ze

modelové vzorky s obsahem nanoc¢astic MA-ND-POSS dosahovaly srovnatelnych vysledka

tvrdosti v porovnani se standardem.

3.2.11 Méfeni viskozity modelovych vzorku

Me¢fteni viskozity modelovych vzorkli bylo provddéno dle postupu uvedeného

v kapitole 2.6.3.3. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 39.

Viskozita MA-ND-POSS
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Viskozita (Pa‘s)
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N
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o
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N I I I I I I
0,2

Sériovy Ciry lak 1% MA-ND- 2% MA-ND- 3% MA-ND- 4% MA-ND- 5% MA-ND-
POSS POSS POSS POSS POSS

Vzorky

Obrazek 39: Viskozita modelovych natérovych hmot s obsahem MA-ND-POSS.

Z grafického znazornéni na obrazku ¢. 39 je zfejmy trend rustu viskozity se zvysujici

se koncentraci nanocastic MA-ND-POSS ve vzorku. Rust byl pouze pozvolny, Vv setinach
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Pa-s. Hodnoty viskozity se pohybovaly v rozmezi od 0,231 Pas (1 hm. % MA-ND-POSS) az
na 0,253 Pa-s (5 hm. % MA-ND-POSS). Rust viskozity v§ak nemél zadny vliv na aplikaci ani

tloustku vrstev modelovych natérovych filmt s obsahem nanocastic MA-ND-POSS.

3.2.12 Méreni regeneracni kiivky

Me¢fteni regeneracni kiivky modelovych vzorkl bylo provadéno dle postupu uvedeného

v kapitole 2.6.3.3. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 40.

Regeneracni krivka MA-ND-POSS

m50%
m90%

Sériovy ¢iry MA-ND-POSS MA-ND-POSS MA-ND-POSS MA-ND-POSS MA-ND-POSS
lak 1% 2% 3% 1% 5%
Vzorky

Obrazek 40: Méfeni regeneracni kiivky modelovych natérovych hmot s obsahem MA-ND-POSS

Z vyslednych hodnot méfeni regenera¢nich kiivek modelovych vzorkti s obsahem
nanocastic MA-ND-POSS je patrné, ze ptidavek nanoc¢astic MA-ND-POSS mél kladny vliv
na snizovani €asu regenerace pii obou méfenych intervalech (50 a 90 % regenerace). Po
pfidavku 1 hm. % nanocastic MA-ND-POSS do nétérového systému bylo pozorovéno
vyrazné snizeni Casi regenerace. Dal§i ptidavek nanocastic MA-ND-POSS vSak jiz na

regeneracni ¢as nemél zadny vliv.
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Obrazek 41: Regeneracni kiivka modelovych vzorku s pfidavkem nanocastic MA-ND-POSS.

Na obrazku ¢. 41 byly shrnuty regenera¢éni kiivky vSech modelovych vzorki
s pridavky nanocastic vV porovnani se standardem (Cervena kiivka). Z této kiivky byl patrny
rychlej$i pribéh regenerace modelovych vzorkl s ptidavky nanoc¢astic MA-ND-POSS, coz
potvrzuje predeSlé hodnoceni, Ze piidavek tohoto druhu nanocéstic zpiisobuje urychleni
prib&hu regeneracni kiivky. Rozdilnost pocatku regeneracni kiivky byla znazornéna na
obrazku ¢. 42.
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Obrazek 42: Detail pocatku regeneracni kiivky pro modelové vzorky s ptidavkem nanocastic MA-ND-POSS.
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Na obrazku ¢. 42 byla zfetelngji vidét vyssi strmost prubéhtu kiivek s obsahem
nanocastic MA-ND-POSS oproti standardu (¢ervena kiivka).

3.3 Disperze nano-oxidu zine¢natého (ZnO) v sériovém ¢irém laku

Tietim typem pouzitych Castic byla disperze nanocastic oxidu zine¢natého (ZnO),
ktery byl rozdispergovan piimo v sériovém cCirém laku Sarze, s kterou byly provadény
vSechny zkousky a méteni. Tato disperze nanoc¢astic ZnO byla pridavana do sériového Cirého
laku v koncentraéni fadé 1, 2, 3, 4, 5 hm. %. Koncentrace byly vypocitavany opét na susiny
sériového ¢irého laku a pridavané disperze nanocastic. Nize byly diskutovany vysledky testi

provadénych s timto modelovym natérovym systémem.

3.3.1 Stanoveni suSiny natérového systému

Stanoveni suSiny natérové hmoty bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.8. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 22.

Tabulka 22: Stanoveni susiny modelové natérového hmoty s obsahem ZnO.

Vzorky Susina (hm. %)
Sériovy Ciry lak 50
1% -2Zn0O 51,05
2% -2Zn0O 51,42
3% -2n0 51,65
4% -Zn0O 52,2
5%-2n0 52,58

Vysledky shrnuté v tabulce ¢. 22 znazoriuji hodnoty hm. % susiny pro modelové
vzorky s piidavkem nanocastic ZnO o koncentracich 1 — 5 hm. %. Vysledky potvrdily, ze se
zvysujici se koncentraci nanocastic se ptiblizné po 0,5 hm. % zvySovala suSina a rozmezi se
pohybovalo kolem 2,5 % v porovnani se standardem. Z toho Ize vy¢ist, Ze dopad nanog¢astic
na suSinu sériového laku byl zanedbatelny, jelikoz nebyla ovlivnéna aplikovatelnost a

tloustka natérového filmu.

3.3.2 Stanoveni lesku natérového filmu

Stanoveni lesku natérového filmu bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.7. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazcich ¢. 43 a 44.

104




Lesk ZnO po 1 a 28 dnech

100

95

B (1)bez zatéz.
W (1)KK

m (1)PV1200
H (1)PV1210

Odrazivost (%)

M (28)bez. zatéz.

= (28)KK

= (28)PV1200
(28)PV1210

Sériovy Ciry lak 1% ZnO 2% Zn0O 3% Zn0O
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Obrazek 43: Grafické znazornéni vysledkti méfeni lesku modelovych vzorkt s pfidavky 1, 2 a 3 % nanocastic
Zn0.

Vysledky stanoveni lesku znazornéné na obrazku ¢. 43 a 44 predstavovaly porovnani
standardu s modelovymi vzorky s ptidavky 1, 2, 3, 4 a 5 hm. % nanocastic ZnO. Z vysledka
lze vycist, Ze modelové vzorky s piidavky nanocéastic ZnO Vv uvedenych koncentracich

dosahovaly srovnatelnych vyslednych hodnot lesku v porovnani se standardem.
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Lesk ZnO po 1 a 28 dnech
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Obrazek 44: Grafické znazornéni vysledkti méteni lesku modelovych vzorku s ptidavky 4 a 5 % nanoc¢astic ZnO.
3.3.3 Stanoveni tvrdosti natérového filmu

Stanoveni povrchové tvrdosti natérovych filma bylo provadéno dle postupu uvedeného

Vv kapitole 2.4.1. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 45.
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Obrazek 45: Grafické znazornéni stanoveni tvrdosti modelovych vzorki s pfidavkem nanocastic ZnO.
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Z vysledkt, které porovnavaly hodnoty modelovych vzorkli se standardem
Vv procentech, bylo zjisténo, ze pfidavek nanocastic ZnO nijak nesnizoval tvrdost zhotoveného
natérového filmu pfi obou Casovych intervalech, jelikoz vysledné hodnoty tvrdosti byly

srovnatelné v porovnani s vysledky standardu.

3.3.4 Odolnost natérového filmu proti ideru kamene

Me¢fteni odolnosti natérového filmu proti tderu kamene bylo provadéno dle postupu

uvedeného v kapitole 2.4.2. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 23.

Tabulka 23: Vysledky testu odolnosti modelovych vzorki proti tderu kamene s pfidavek nanoéastic ZnO.

Vzorky Druhy testt
bez zatéz. KK PV1200 PV1210
Sériovy Ciry lak 15 2,0 15 1,5
1% -2n0O 1,0 1,5 1,5 1,5
2% -2Zn0 1,0 1,5 1,5 1,5
3% - ZnO 1,0 1,0 1,5 1,5
4% - ZnO 1,0 1,5 1,5 1,5
5% - ZnO 1,0 1,5 1,5 1,5

V tabulce €. 23 jsou shrnuty vysledky a zelené jsou zvyraznény vysledky modelovych
vzorkl, kdy bylo vyhodnoceno zlepseni odolnosti téchto vzorkl vii¢i ideru kamene. Tomuto
testu byly podrobeny modelové vzorky bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.),
vystavené atmosféie kondenzované vlhkosti (KK) a testim podle norem PV 1200 a PV1210.
Z tabulky je patrné, ze piidavek nanocastic ZnO zpusobil zlepSeni odolnosti proti tderu
kamene u vsech modelovych vzorkll bez zatéze atmosférickou korozi a po expozici
kondenza¢ni komote. Z vysledk tedy vyplyva, ze nanoCastice ZnO zlepSily odolnost
natérovych filmi proti ideru kamene. Na obrazku ¢. 46 je zndzornéno porovnani hodnoceni
standardniho sériového laku a modelového vzorku s obsahem 3 hm. % nanocastic ZnO po

expozici atmosfére kondenzované vlhkosti.
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Obrazek 46: Odolnost natérového filmu vici uderu kamene, vlevo standardni lak a vpravo 3 % ZnO (KK)

Ze zobrazeni na obrazku ¢. 46 je parné, ze vzorek s obsahem 3 hm. % ZnO, po
expozici kondenzacni komote, mél poskozenou nizsi plochu po testu odolnosti vici uderu
kamene. Proto bylo po porovnani udéleno hodnoceni 1,0 pro modelovy vzorek s obsahem 3

hm. % nanocéstic oproti standardnimu sériovému laku s hodnocenim 2,0.

3.3.5 Odolnost natérového systému proti vodnimu paprsku

Me¢éteni odolnosti natérového systému proti vodnimu paprsku bylo provadéno dle

postupu uvedeného v kapitole 2.4.3. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 24.

Tabulka 24: Vysledky testu odolnosti modelového natérového filmu s pfidavkem nanocastic ZnO proti vodnimu

paprsku.
Vzorky Druhy testt
bez zatéz. KK PV1200 SOSI
Sériovy Ciry lak 10 10 10 10
1% -2ZnO 10 10 10 10
2% -2Zn0O 10 10 10 10
3% -2n0 10 10 10 10
4% -Zn0O 10 10 10 10
5% -2n0 10 10 10 10

Z tabulky ¢. 24 vyplyva, Ze vSechny modelové vzorky s pfidavky nanocastic ZnO byly
hodnoceny dle ptislusné normy jako vyhovujici (10). Znamena to, Ze nanocastice nezpusobily
ztratu prilnavosti po expozici v zadném korozivnim prostiedi. Tomuto testu byly podrobeny
modelové vzorky bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené atmosféte

kondenzované vlhkosti (KK) a testim podle norem PV 1200 a PV1210.
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3.3.6 MrFizkova zkouSka

M¢feni testu miizkové zkousky bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole

2.4.4. Vysledky jsou shrnuty do tabulky €. 25.

Tabulka 25: Vysledky testu miizkové zkousky modelovych vzorki s pfidavkem nano¢astic ZnO.

Vzorky Druhy testt
bez zatéz. KK PV1200
Sériovy Ciry lak 0 0 0
1%-2n0 0 0 0
2% -2n0 0 0 0
3% -2n0 0 0 0
4% - ZnO 0 0 0
5% -2n0 0 0 0

Z tabulky ¢. 25 patrné, Ze s pfidavkem nanocastic nedoslo k jakékoliv ztraté ptilnavosti

a vSechna méfeni byla vyhodnocena hodnotou 0. Tomuto testu byly podrobeny modelové

vzorky bez vystaveni atmosférické korozi (bez zatéz.), vystavené atmosféte kondenzované

vihkosti (KK) a testim podle norem PV 1200 a PVV1210.

3.3.7 Odolnost natérového filmu vii¢i deformaci ohybem

Méfeni odolnosti natérového filmu vuci deformaci ohybem bylo provadéno dle

postupu uvedeného v kapitole 2.4.6. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 26.

Tabulka 26: Odolnost natérového filmu s obsahem ZnO vi¢i deformaci ohybem

Vzorky Potatek poskozeni Uplné poskozeni
Priamér trnu Ppo. (%0) Pramér trnu Pipine (20)
(mm) (mm)

Sériovy ¢iry lak 9,92 1088,78 8,36 932,78
1% ZnO 19,46 2041,47 17,40 1835,47
2% ZnO 15,53 1650,11 13,32 1429,11
3% Zn0O 17,74 1870,78 14,17 1513,78
4% ZnO 18,42 1939,43 13,13 1410,43
5% Zn0O 15,02 1597,80 15,02 1597,80

V této tabulce €. 26 byly shromazdény vysledky dvou trovni poskozeni vlivem ohybu

ocelového plechu snanesenym modelovym vzorkem. Na levé strané tabulky jsou

zaznamenany vysledné hodnoty priméru trnu, kdy doslo k ¢aste€nému prasknuti natérového

systétmu bez ztraty piilnavosti k ocelovému panelu. Na pravé strané jsou zaznamenany

hodnoty priméru trnu, kdy doslo k uplné ztraté ptilnavosti natérového filmu k ocelovému
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panelu. Po shrnuti obou urovni vysledkti 1ze zpozorovat trend, kdy vysledky modelovych
vzorkll s obsahem nanocastic vykazovaly nizs§i odolnost vii¢i deformaci ohybem v porovnani

se standardnim sériovym lakem.

3.3.8 Odolnost natérového filmu proti deformaci aderem

Mg¢teni odolnosti natérového filmu viuci deformaci uderem bylo provadéno dle postupu

uvedeného v kapitole 2.4.7. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 27.

Tabulka 27: Vysledky testu odolnosti modelovych vzorki s ptidavkem nanoc&astic ZnO.

Vzorky Lic (cm) Alic (g/cm2/s2) Rub (cm) Arub
(g/cm2/s2)

Sériovy ¢iry lak 60 588600 5 49050
1% - ZnO 60 588600 5 49050
2% -ZnO 60 588600 3 29430
3% -2Zn0 60 588600 2 19620
4% - ZnO 75 735750 5 49050
5% - ZnO 60 588600 2 19620

Ve vyse uvedené tabulce ¢. 27 jsou shrnuty vysledky dvou typt méteni. Jejich rozdil
spoc¢ival v nastaveni modelového vzorku vii¢i dopadajicimu zavazi. Na levé strané byly
shromazdény vysledky pro méfeni padajiciho zavazi na licovou stranu modelového vzorku.
Jednalo se o stranu, na kterou byl aplikovan modelovy natérovy film. Pfi druhém zpiisobu
méfeni bylo zavazi spousténo na opacnou stranu, nez na které byl nanesen modelovy natérovy
povlak. Z vysledkt vyplyva, Ze pridavek nanocastic ZnO pii obou typech méfeni nem¢l
dopad na zménu odolnosti natérovych filmu proti deformaci tderem, protoZze vysledné

hodnoty byly srovnatelné s hodnotami naméfenymi pro standardni sériovy lak.

3.3.9 Odolnost natérového filmu proti deformaci hloubenim

Mg¢fteni odolnosti natérového filmu proti deformaci hloubenim bylo provadéno dle

postupu uvedeného v kapitole 2.4.8. Vysledky jsou shrnuty do tabulky ¢. 28.
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Tabulka 28: Vysledky testu odolnosti modelovych vzorki s ptidavkem nano&éstic ZnO proti hloubeni.

Vzorky Pocatek poskozeni (mm) Uplné poskozeni (mm)
Sériovy Ciry lak 7,63 7,82
1%-2n0 6,56 7,07
2% -2n0 6,86 7,19
3% -2n0 6,81 7,19
4% - ZnO 6,24 6,88
5% -2n0 7,15 8,43

V levé casti tabulky €. 28 byly shroméazdény vysledky, kde byl zaznamenéan tzv.
pocatek poskozeni, kdy doSlo k prvnimu zaznamendni Céasteného prasknuti natérového
povlaku bez ztraty pfilnavosti k ocelovému panelu. V pravé ¢asti tabulky jsou zaznamendny
hodnoty, kdy natérovy film upln¢ ztratil pfilnavost k ocelovému panelu. Z vysledkd je patrné,
ze pridavek nanocastic ZnO zpusoboval mirné snizeni odolnosti natérovych filmt proti

deformaci hloubenim.

3.3.10 Tvrdost natérového filmu podle Buchholze

Me¢fteni tvrdosti ndtérového filmu podle Buchholze bylo provadéno dle postupu

uvedeného V kapitole 2.4.5. Vysledky jsou shrnuty do tabulky €. 29.

Tabulka 29: Vysledky testu tvrdosti modelovych vzorka s piidavky nano¢astic ZnO dle Buchholze.

Vzorky Vryp (mm) Odolnost proti vrypu podle
Buchholze
Sériovy Ciry lak 1,0123 99
1% - ZnO 1,021 98
2% - ZnO 1,0042 99,5
3% -2Zn0 0,9714 103
4% - ZnO 0,9958 101
5% - ZnO 0,9895 101

Z vySe uvedenych vysledkt v tabulce ¢. 29 bylo zjisténo, Ze modelové vzorky
s ptidavkem nanoc¢astic ZnO dosahovaly srovnatelnych vyslednych hodnot tvrdosti
V porovnani s hodnotami standardniho sériového laku. Lze tedy fici, ze piidavek nanocastic
ZnO nezpiisoboval zménu tvrdosti natérového filmu, coz koreluje s méfenim povrchové

tvrdosti pomoci kyvadla.
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3.3.11 Méfeni viskozity modelovych vzorki

Meéfeni viskozity modelovych vzorkd bylo provadéno dle postupu uvedeného

Vv kapitole 2.6. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 47.
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Obrazek 47: Vysledky méfeni viskozity modelovych vzorki s pfidavkem nanocastic ZnO.

Z obrazku ¢. 47 bylo vyvozeno, Ze piidavek nanocastic ZnO postupné zvySoval
viskozitu systému. Vysledné hodnoty viskozity modelovych vzorka s pfidavky 1, 2 a 3 hm. %
nanocastic rostly velmi pozvolna, avSak v porovnani se standardem (0,308 Pa-s) byly jejich
hodnoty viskozity skokové vyssi od 0,4197 do 0,4287 Pa-s. Viskozita modelovych vzorku
s obsahem 4 a 5 hm. % nanocastic ZnO byla znovu skokové vyssi oproti predeslym vzorkiim
a to 0,616 a 0,624 Pa's. Toto zvySeni dynamické viskozity vSak nemélo vliv na aplikaci a

tloust’ku zhotovenych modelovych natérovych filmd.

3.3.12 Méieni regeneracni kirivky

Méfeni regeneracni kiivky modelovych vzorka bylo provadéno dle postupu uvedeného

Vv kapitole 2.6.3.3. Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 48.
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Obrazek 48: Vysledky méteni regeneracni kiivky modelovych vzorkt s pfidavkem nanocastic ZnO.

Z vysledkti uvedenych na obrazku ¢. 48 byly pozorovany dva jevy. Prvni jev
poukazoval na vyss$i regenera¢ni ¢as u modelovych vzorki sobsahem 1, 2 a 3 hm. %
nanocastic ZnO. Naopak druhy jev poukazoval na snizovani regeneraéniho ¢asu u vzorkd
S vyS§im obsahem nanocastic ZnO jmenovité pak u modelovych vzorkd s obsahem 4 a 5

hm. % nanogastic ZnO.

Na obrazcich ¢. 49 a 50 jsou znazorn€ny prubéhy regenera¢nich kiivek modelovych
vzorkll s obsahem nanocéstic ZnO v porovnani se standardnim sériovym c¢irym lakem. Na
obrazku €. 50 byl pfiblizen pocatek regenerace, kde byl pozorovatelny rozdilny vyvoj

regeneracnich kiivek.
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Obrazek 49: Regeneraéni kiivka modelovych vzorkt s ptidavkem nanocastic ZnO.

Na obrazku ¢. 49 byl znazornén prubéh regeneracnich kiivek s ptidavkem nanocastic
ZnO v porovnani se standardnim sériovym Ccirym lakem (Cervena kiivka). Z pocatku
regenerace bylo patrné, ze modelové vzorky s obsahem nanoc¢éastic ZnO mély v prvnich
vtefinach velice strmy pribéh regeneracni kiivky. Poté byl ale naopak prubéh pozvolngjsi
V porovnani se standardnim sériovym ¢irym lakem. Ve vysledném hodnoceni to znamenalo,
ze 3 z 5 koncentraci zaznamenaly pomalejs$i pribéh regenerace, pokud byla pozorovana doba,
pii které doslo k 50 a 90 % regeneraci modelového vzorku. Na obrazku ¢. 50 byl pfiblizné

znazornén pocatek prubéhu regeneracni kiivky.
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Obrazek 50: Detail pocatku regeneracni kiivky pro modelové vzorky s ptidavkem nanocastic ZnO.
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Z obrazku €. 50 lze vycist, ze regeneracni kiivky modelovych vzorki s 4 a 5 hm. %
nanocastic ZnO (fialova a svétle modra kiivka) mély strméj$i pocatek pribéhu kiivky od

ostatnich vzorkl s koncentracemi nanocastic ZnO 1, 2 a 3 hm. %, a z toho divodu dosahly

cv w7

standardnim vzorkem.
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4 Zavér

V této diplomové praci byly studovany vlastnosti ¢iré¢ho jedno-komponentniho laku
akrylat/melaminového typu, ktery je standardné aplikovan na karoserii automobili
s ptidavkem tfi druhti nanocastic. Prvnim typem byly nanocastice polyhedralniho
oligomerniho siloxanu S navazanymi metakrylovymi funkénimi skupinami MAPOSS.
Druhym typem byly nanocastice polyhedralniho oligomerniho siloxdnu s navazanymi
metakrylovymi funkénimi skupinami a nanodisperzi oxidu kfemié¢itého SiO,. Ttetim typem
byly nanocastice oxidu zine¢natého ZnO. Modelové vzorky ¢irého laku s obsahem
nanocastic, které byly porovnavany se standardnim Cirym lakem. Pfipravené vzorky byly

podrobeny optickym, mechanickym a reologickym testam.

Prvnim studovanym typem nanocastic byly nanocastice MAPOSS. Vysledky
mechanickych zkousek vykazovaly srovnatelné vysledky v porovnani se standardnim
sériovym lakem. Vyjimkami byly testy odolnosti deformaci ohybem, kdy bylo zaznamenano
zvysSeni odolnosti natérovych filma s obsahem nanocastic MAPOSS. Dale pfi testu odolnosti
vici deformaci hloubenim bylo pozorovano mirné snizeni odolnosti viéi této deformaci. Poté
pfi testu povrchové tvrdosti bylo patrné sniZzeni povrchové tvrdosti pti vysSich koncentracich
nanocastic MAPOSS. Pii méfeni optickych vlastnosti, konkrétné¢ méteni lesku, byly vysledné
hodnoty pfti nizsich koncentracich nanoc¢astic MAPOSS srovnatelné se standardnim sériovym
lakem a pii vysSich koncentracich dochazelo k poklesu lesku. Pokles lesku pii vyssich
koncentracich byl zplsoben nedokonalou misitelnosti systému Sériovy ciry lak a vySsi
koncentrace nanocastic MAPOSS. V tomto piipadé byla z divodu pouze Ccasteéného
zabudovani nanocastic do zesiténého systému zjiSténa tvorba tenkého filmu na povrchu
zhotoveného natérového filmu. Tento jev znemoziuje pouziti nanoc¢astic MAPOSS v procesu
lakovani karoserii pii jejich vysSich koncentracich. Dale byly studovéany reologické vlastnosti
modelovych natérovych filmt s obsahem nanocastic MAPOSS. Pi#i méfeni dynamické
viskozity byl zaznamendn pozvolny riast Srostouci koncentraci nanocastic MAPOSS.
Z vysledki méfeni regeneracni kiivky bylo patrné pozvolné sniZovani Casu regenerace Se

zvySujici se koncentraci nanocastic MAPOSS.

Druhym studovanym typem nanocastic byly nanocastice MA-ND-POSS. Z hodnoceni
mechanickych zkousek vyplyva, Ze byly zaznamenany srovnatelné hodnoty v porovnani se
standardnim sériovym lakem. Vyjimkami byly testy povrchové tvrdosti, kdy bylo

zaznamenano snizeni povrchové tvrdosti pii vySSich koncentracich nanocastic MA-ND-
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POSS. Dale pii testu odolnosti vi¢i deformaci ohybem bylo patrné zvySeni odolnosti
natérovych filmu s obsahem MA-ND-POSS vuci této deformaci. Naopak pfi testu odolnosti
natérovych filmt s obsahem nanocastic MA-ND-POSS viéi deformaci tiderem tyto vzorky
vykazovaly nizsi odolnost v porovnani se standardem a pii testu odolnosti vii¢i deformaci
hloubenim bylo také pozorovano mirné snizeni odolnosti v porovnani se standardem. Po
shrnuti vysledkti méteni optickych vlastnosti, konkrétné méteni lesku, byly vysledné hodnoty
pii nizSich koncentracich srovnatelné se standardnim sériovym lakem a pii vysSich
koncentracich dochazelo ke snizovani lesku. Snizeni lesku pii vySSich koncentracich bylo
pozorovano z diivodu nedokonalé misitelnosti systému nanoc¢astic MA-ND-POSS a sériového
¢irého laku. To mélo za nasledek tvorbu tenkého filmu na povrchu zhotovené natérové hmoty.
Tento jev znemoznuje pouziti nanocastic MA-ND-POSS v procesu lakovéani karoserii pii
jejich vyssich koncentracich. Dale byly méfeny reologické vlastnosti. Pfi méfeni dynamické
viskozity byl zaznamenan pozvolny rust se zvySujici se koncentraci nanocastic MA-ND-
POSS. Po zhodnoceni prubéha regeneracnich kiivek bylo zjisténo, ze pridavek nanocastic
zpisobil sniZzeni ¢asu regenerace. ZvySovani koncentrace nanocastic MA-ND-POSS jiz vSak

nemélo vliv na dal§i zménu ¢asu regenerace.

Tfetim studovanym typem nanocastic byly nanocastice ZnO. Z vyslednych hodnot
meéfeni mechanickych zkouSek bylo patrné, Ze modelové vzorky s obsahem nanocastic ZnO
dosahovaly srovnatelnych vysledkil v porovnani se standardnim sériovym lakem. Vyjimkami
byly méteni odolnosti vii¢i uderu kamene, kdy byla zaznamendna vy3si odolnost natérovych
filmt s obsahem nanocastic ZnO. Dale pii testu odolnosti natérovych filmi s obsahem
nanocastic ZnO vici deformaci ohybem byla pozorovana niz§i odolnost a pfi testu odolnosti
vuci deformaci hloubenim bylo sledovano mirné snizeni této odolnosti. Pfi méfeni optickych
vlastnosti, konkrétn¢ méfeni lesku, vysledky vykazovaly srovnatelné vysledné hodnoty
V porovnani se standardnim sériovym lakem. Ddéle byly méfeny reologické vlastnosti
modelovych vzorkl s ptidavkem nanocastic ZnO. V piipadé méfeni dynamické viskozity
dochéazelo kristu se zvySovanim koncentrace nanocastic ZnO v modelovych vzorcich.
Z vyslednych pribéht regeneracnich kiivek bylo patrné, Ze pii nizSich koncentracich byly
Casy regenerace vys$i v porovnani se standardnim sériovym lakem a naopak pii vysSich
koncentracich nanocastic ZnO dochéazelo k mirnému sniZovani ¢asu regenerace v porovnani

se standardem.

Po porovnani jednotlivych typli nanocéstic lze fici, ze nejlepsiho hodnoceni bylo

dosazeno v pfipadé pridavku nanocastic ZnO, a to zejména pii koncentracich 4 a 5 hm. %
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nanocastic ZnO. Toto tvrzeni potvrzuji mechanické zkousky, kdy pfi testu odolnosti vuci
uderu kamene byla v ptipad¢ nanocastic ZnO pozorovana, jako v jediném piipad¢€, zvySena
odolnost vuci této deformaci. Déle vzorky s nanocasticemi ZnO, jako jediné z testovanych
druhti nano¢astic, neztracely povrchovou tvrdost ani ve vysSich koncentracich. P¥i méfeni
lesku zhotovenych natérovych povlakti s obsahem nanocastic ZnO nedochazelo, oproti
ostatnim druhiim nanocastic, ke ztraté¢ lesku ani pfi vyssich koncentracich. Z divodu, ze
nebyla zpozorovana tvorba filma na povrchu natérovych povlakt s obsahem nanocastic ZnO.
Pti koncentracich 4 a 5 hm. % nanocastic ZnO bylo také pfi méteni reologickych vlastnosti

zaznamenano snizeni ¢asu regenerace vV porovnani se standardnim sériovym ¢irym lakem.

Zaveérem lze pak fici, ze piidavek nanocastic do Ciré¢ho natérového laku uréeného
k aplikaci na karoserie automobilti ma vliv na zménu mechanickych a reologickych vlastnosti
natérovych hmot. Z hlediska pochopeni diivodli zhorSeni nékterych mechanickych vlastnosti
je dulezité chéapat natérovy systém jako kompozitni systém slozeny z polymerni matrice ve
form¢ standardniho sériového laku a v ném rozdispergovanych nanocastic. Z tohoto dtvodu
je potieba se pti budoucim studiu zabyvat také upravou vlastnosti zakladniho sériového ¢irého
laku. Naptiklad by mohl byt zhotoveny zakladni Ciry lak po zesiténi méné tvrdy, aby tak
ptidavek nanocastic nezpusoboval pfiliSnou tvrdost, ktera vede ke kiehkosti modelovych
natérovych filmt. Také je dale potfeba studovat rtizné Upravy a modifikace povrchi
nanoCastic a také r0znd disperzni prostfedi vzorkli nanocastic, kterd by zajistila

bezproblémové rozdispergovani nanocastic i ve vyssich koncentracich.
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