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Natérové hmoty s vySSimi uzitnymi vlastnostmi

ANOTACE

Cilem této diplomové prace je stanoveni vhodné metody dispergace castic plniva
natérovych hmot na bazi epoxidové pryskyfice se specifickymi funkénimi vlastnostmi
povlaku (odolnost proti opottebeni, elektricka vodivost) a vytvoreni elektricky vodivého
(antistatického) povlaku na bazi vodou feditelné natérové hmoty. V prvnim piipadé
byly porovnavany metody dispergace ultrazvukovym homogenizatorem, zubovym
michadlem a michadlem rotor — stator pfi rGznych parametrech nastaveni téchto
procesii. V ramci prace byly vysledné povlaky podrobeny celé tadé zkouSek ke
stanoveni jejich funk¢nich a ochrannych vlastnosti. V pfipadé natérové hmoty se
zvySenou odolnosti proti opotiebeni bylo jako plniva pouzito vicesténnych uhlikovych
nanotub, v druhém pfipadé pro zvySeni elektrické vodivosti byly pouzity mikrocastice
grafitu. V piipadé povlaku se zvySenou elektrickou vodivosti na bazi vodou feditelné

natérové hmoty bylo jako plniva pouzito vicesténnych uhlikovych nanotub a grafitu.

KLICOVA SLOVA

Natérova hmota, otéruvzdornost, elektricka vodivost, dispergace, MWCNT, grafit.



Coatings with enhanced properties

ANNOTATION

The aim of this thesis is to determine the appropriate dispersing method of a filler in
epoxy resin based coatings with specific functional properties (wear resistance,
electrical conductivity) and a creation of an electrically conductive (antistatic) coating
based on water-based coatings. In the first case there are compared methods of
dispersion by an ultrasonic homogenizer, by a toothed stirrer and by a rotor — stator
stirrer when setting various parameters of these processes. Within the work final
coatings were subjected to a variety of tests to determine their functional and protective
properties. In the case of coatings with an increased wear resistance there were used
multiwall carbon nanotubes as a filler, in the second case to increase the electrical
conductivity there were used microparticles of graphite. In the coatings with the
increased electrical conductivity based on water-based coatings there were used
multiwall carbon nanotubes and graphite as fillers.

KEYWORDS
Coating, Wear Resistance, Eletrical Conductivity, Dispergation, MWCNT, Graphite,
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Bc. Michal Zoubek Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi 2014/2015

1 Uvod

Natérové hmoty s vys$Simi uzitnymi vlastnostmi v soucasné dob¢ piedstavuji vyvojovy
trend plynouci ptfedev§im zrozvoje nanotechnologii a nanomateridld. Organické
natérové hmoty piedstavuji nejstar§i a nejbéznéjsi druh povlakl, k jejichz hojnému
vyuzivani pfispivad predevs§im vybornd dostupnost, jednoduchost aplikace a vysoky
ochranny ucinek. Povlak, jenz je vytvofeny pomoci natérové hmoty, propujcuje
vyrobklim zcela specifické vlastnosti, jenz plynnou ptfedevS§im z povahy pouzitého
plniva — pevnych ¢astic. Volbou vhodného plniva lze docilit kromé bariérové ochrany
pfedmétu proti ptisobeni okolni atmosféry i1 zcela unikétnich vlastnosti, mezi které lze
zahrnout napiiklad: antibakteridlni ucinky, reflexni ¢i termoindikacni vlastnosti,
samocistici schopnosti povlaku, zvySenou otéruvzdornost, elektrickou vodivost,
tepelnou odolnost a dalsi. V rdmci prace bylo pouzito praveé pro zlepSeni funkénich
vlastnosti epoxidové a vodou feditelné¢ natérové hmoty vicesténnych uhlikovych
nanotub, jenz predstavuji velmi perspektivni plnivo ztfady nanomaterialii. PouZzitim
téchto nanocastic doslo ke zvySeni otéruvzdornych a elektricky vodivych vlastnosti
vytvofenych povlakt. O spolehlivosti, Zivotnosti, ale 1 o atraktivité vyrobku dnes velkou
mérou rozhoduje pravé jeji povrchova uprava, ktera diky pouziti progresivnich

technologii a materialti miize vykazovat doposud nevidané vlastnosti.
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2 Natérove hmoty

Funkce ochrany povrchu pifedmétu organickymi povlaky pfed nepiiznivymi vlivy
okolniho prostfedi je zalozena predevsim na bariérovém zplsobu ochrany. Natérova
hmota pfedstavuje prostiedek, ktery slouzi k vytvofeni povlaku (natéru),
jenz oSetfenému povrchu proptijcuje své ochranné a funk¢ni vlastnosti. Docent Kreibich
ve skriptu Koroze a technologie povrchovych uprav definuje natérovou hmotu
nasledovné: ,,Natérovymi hmotami nazyvame tekuté az pastovité hmoty, které jsou-li
naneseny na povrch predmétu vytvaieji souvisly film.“ rovnéz norma CSN EN ISO
4618:2007 — Natérové hmoty — Terminy a definice dava jasnou piedstavu o pojmu
natérovd hmota a jejim vztahu ktvorbé funkéniho povlaku: ,Natérovd hmota
je pigmentovany material, uréeny k povlakovani (natirani), ktery poté, co byl nanesen
na podklad vytvaii neprithledny film, vyznacujici se ochrannymi, dekorativnimi nebo

jinymi vlastnostmi.*“[3][8]

Organické povlaky lze vytvaret nejen pomoci tekutych natérovych hmot, ale i formou
praskovych makromolekularnich latek, jenz wumoznuji vytvofeni pryZového
¢i plastového povlaku. Vzhledem knizkym narokim na aplikaéni technologii
a dostatecnym ochrannym vlastnostem ptedstavuji organické povlaky nejrozsifenéjsi

povrchovou upravu konstrukci a soucasti.[1][3]

Pozadované vlastnosti povlaku definuji charakter a slozeni natérové hmoty. Tyto
pozadavky plynou jednak z materidlu povlakovaného piredmétu, povahy prostiedi
(pfedmét je napiiklad vystaven abrazivnimu opotifebeni), korozni agresivity prostiedi
(interiéry budov, chemické provozy, aj.) ve kterém se bude chranény predmét nachazet,
jeho pozadované funkce a vlastnosti, ale i z pozadavkl koncového zakaznika (specidlni
funkce, struktura, atp.). Mezi pozadavky na organické povlaky obecné patii korozni
odolnost, odolnost proti povétrnostnim vlivl,, UV zafeni, chemikaliim ¢i vzhledové
pozadavky (odstin, lesk, struktura). Pozadavky, jenz jsou kladeny ptfedevS§im
na samotnou natérovou hmotu, mohou plynout naptiklad z hlediska ekologi¢nosti
procesu, moznosti aplikacni technologie, reologickych vlastnosti, doby zpracovatelnosti

a v neposledni fadé finan¢ni dostupnosti.[19][5]
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2.1 Natérove systémy

Jak jiz bylo uvedeno vySe, natérova hmota ptredstavuje prostfedek ke zhotoveni natéru.
Natérovy systém pak predstavuje soubor vlastnosti, definovanych charakterem
pouzitych povlakll (anorganické, organické), jejich tloustkou a poctem. Z této definice
plyne rozdéleni natérovych systémt na:

* natérové systémy jednovrstve,

* natérove systémy vicevrstve,

* natérové systémy kombinované (duplexni).
Kombinovany natérovy systém predstavuje velmi uclinnou povrchovou upravu
ocelovych konstrukci. Vzhledem k podrovitosti a propustnosti organickych natérovych
hmot, jenz s casem vlivem degradace nartsta, je chranény predmét navic opatien
anorganickym povlakem, jenz ptedstavuje galvanickou ochranu povrchu soucasti.
Systém se tak sklad4 z n€kolika vrstev (kovovy povlak substratu tvoti zakladni vrstvu),
pricemz tloustka a pocet jednotlivych povlaki je odvozen od ucelu pouziti konstrukce,
pozadované Zzivotnosti a agresivity prostfedi, vnémz se bude nachazet. V piipadé
duplexniho systému oSetfeni ocelové konstrukce (napi. ocel S335), jsou jednotlivé
povlaky tazeny nasledovné: ocelovy substrat — zinkovy povlak — pasivacni vrstva —
organicky povlak. Z hlediska Zivotnosti duplexniho systému je bézn¢ udavana hodnota

1,5 az 2,3 nasobku souctu zivotnosti jednotlivych vrstev.[6][7]

Polyester
Pasivace - fosfat

Zarovy zinek

Ocel

Obr. 1 - Duplexni system [9]
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2.2 Protikorozni ochrana

V piredchozich odstavcich se nékolikrat objevila slova koroze, korozni prostfedi a jeho
agresivita. Pfi stanoveni vhodné povrchové tpravy predstavuji spoleéné s materidlem
chranéného predmétu vyse uvedené pojmy vychozi kritéria pro povahu a parametry
povlaku. Z tohoto diivodu se povazuje za vhodné definovat toto ndzvoslovi ve vztahu

k navrhovani povrchovych Uprav organickymi povlaky.

2.2.1 Mechanismy koroze

Koroze pfedstavuje nezddouci samovolné, postupné a nezvratné znehodnoceni
materidlu vlivem fyzikalné — chemické nebo chemické interakce s prostiedim.
Samovolnost tohoto dé¢je je dana snahou korozni soustavy (material x prostfedi) o stav
termodynamické rovnovahy. Z termodynamického hlediska je dosazeni rovnovéazného
stavu soustavy doprovdzeno rlstem entropie, piiemZz rovnovahy (zastaveni
samovolného d¢je) je dosazeno tehdy, dosdhne-li hodnota entropie maxima.
Znehodnoceni  pfedmétu  korozi  predstavuje = zména  jeho  fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti, bytek materidlu vznikem koroznich zplodin, naruSeni
soudrznosti materidlové struktury a zména vzhledovych vlastnosti. Zakladni rozdéleni
koroze je uréeno podle mechanismu koroznich dé€ji na korozi elektrochemickou

a chemickou. [3][10]

Chemickéd koroze probihd v prostiedich elektricky nevodivych, prevazné plynnych
a za zvySenych teplot. Pfi styku plynu s kovem dochézi k disociaci plynu na ionty,
jenz absorbuji na povrchu kovu a chemickou reakci s kovem vytvafi korozni produkty
pokryvajici povrch substratu. Korozni napadeni zpusobuji plyny s oxidacnim
charakterem, které vytvareji reakci s kovem na povrchu vrstvu iontovych nebo
valen¢nich koroznich zplodin, a nebo redukénim charakterem, které vétSinou difunduji
do kovu a reaguji s jeho nekovovymi slozkami. V ptipadé oceli dochazi k chemické
korozi naptiklad pti tepelném zpracovani, korozni produkty zde ptedstavuji okuje.

[31(12][6]

Elektrochemicka koroze piedstavuje souhrn elektrochemickych reakci mezi kovem
a prostfedim, jenz je vtomto piipad¢ elektricky vodivé (elektrolyt). Mechanismus
koroze v tomto prostfedi je popsdn pomoci galvanického korozniho ¢lanku. Reakce

mezi anodou a katodou v elektrolytu je oxidacné — redukéni. Oxidacni (anodovd) reakce
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predstavuje korozi kovu. Ionty kovu piechazi z anody do elektrolytu, zatimco v kovu
zustavaji elektrony. Toto elektrické rozvrstveni zplsobuje vznik pfitazlivych sil,
a tim brzdéni pribéhu koroze. Tento stav je oznacovan jako polarizace. K dalSimu
rozpousténi je tfeba zruSit pfitazlivé sily odstranénim elektroni na katodé
(depolarizace). Katodova reakce spotifebovava elektrony, bud’ vybijenim ionti vodiku
(depolarizace vodikova), nebo redukci kysliku v elektrolytu (depolarizace kyslikova).
Z dvojice kovu v galvanickém bimetalickém c¢lanku koroduje kov, ktery je anodou
(dochézi k oxidaci). Anodu z této dvojice predstavuje kov, ktery ma pro dané prostiedi
(chemickd povaha, teplota) niz$i elektrodovy potencial. Elektrodovy potencidl
charakterizuje elektrochemickou uslechtilost kovl, tj. jejich snahu ptechazet
do iontového (oxidovaného stavu) a uvoliiovat elektrony. VSechny kovy lze sefadit
podle elektrochemické uslechtilosti do elektrochemické fady napéti (viz. obr. 3),
kde je za nulu povazovan potencidl standardni vodikové elektrody. Znalost mechanismu
elektrochemické koroze je zcela zasadni pro navrhovani povrchovych uprav, a to jak
z hlediska negativnich dopadl koroze — vznik korozniho makro¢lanku (napt. Sroubové
spojeni Cu — Fe), tak pozitivnich jako naptiklad v piipadé povlakovani oceli méné

uslechtilymi kovy.[11][3][6]

Obr. 2 - Galvanicky bimetalicky clanek Zn — Fe [16]

standardni
P Al Mn Cr Fe SnH Hyg Pt Au
potencial V) 1"\ T T T R R N
251 2 11,5 4 1 o5 | 1o los | 4 1.5
Mg Ti Zn NiPb Cu Ag

Obr. 3 - Elektrochemicka rada napeti [17]
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2.2.2 Typy korozniho napadeni

Dle povahy korozniho prostfedi bude chranény pfedmét zatéZovan neptiznivymi vlivy
tohoto prostfedi jednim, pfipadné kombinaci obou mechanismi koroze uvedenych vyse.
Projevy koroze tohoto pfedmétu budou zéviset predevsim na jeho materidlovém slozeni.
Vzhledem k potfebé popisu projevli korozniho napadeni, odhaleni jeho pficin
a mechanismtl existuje celd fada hledisek pro déleni koroze. Korozni napadeni tak 1ze
tfidit napfiklad podle korozniho sytému, fyzikalnich podminek vzniku, vzhledu,
koroznich produktl, rozsahu poskozeni, druhu chemické reakce a cel¢ fady dalSich
parametrti. VétSinu technicky vyznamnych projevii koroze kovi lze charakterizovat

pomoci déleni korozniho napadeni na korozi rovnomérnou a nerovhomérnou.[13]
Koroze rovnomérna

Rovnomérné korozni napadeni je charakteristické stejnomérnym ubytkem kovu
po celém povrchu. To umoziiuje snadné stanoveni rychlosti ibytku materidlu a tim
1 stanoveni piipadné zivotnosti nechranéné konstrukce. Z hlediska spolehlivosti

v

konstrukce predstavuje rovnomérna koroze nejpitiznivéjsi typ korozniho napadeni.[3]
Koroze nerovnomérna

Koroze nerovnomérnd probihd intenzivnéji pouze na urcitych ¢astech povrchu predmétu
pripadné uvniti predmétu vlivem rozdilného materialové slozeni (napt. lokalni viéstky)
¢i pusobeni okolni atmosféry (napt. teplotni gradient). K nerovnomérné korozi muze
dojit také na rozhrani kapalného a plynného prosttedi pifi rozdilné agresivité
jednotlivych skupenstvi daného prostfedi. Vzhledem k moznosti korozniho napadeni,
jenz neni pouhym okem viditelné, pfedstavuje nerovnomérnd koroze zna¢né nebezpeci
z hlediska spolehlivosti a bezpecnosti konstrukce. Nerovnomérné korozni napadeni
predstavuje napiiklad koroze dilkova, bodova, laminarni, mezikrystalova,

transkrystalova a selektivni.[3]

V publikaci Koroze a ochrana materialu — druhy koroze[13] doporucuje autor ¢lanku
déleni koroze v elektrolytech v ptipad¢ koroze nerovnomérné na nasledujicich osm
druhii: koroze plsobenim galvanickych makro¢lankd, Stérbinova, bodova,

mezikrystalova, selektivni, erozni, prostfedim vyvolané praskani a poSkozeni vodikem.
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Duilkova a bodova koroze

Diulkova a bodova koroze se projevuje vznikem mensich ¢i vétSich dulkt na povrchu
kovu. K napadeni dochazi ptedev§im u pasivovanych materiald nebo pii poruSeni
ochrannych povlaki. Koroze v tomto pfipadé¢ miize zasahovat do zna¢né hloubky pod
povrchem. RozliSeni mezi bodovou a duilkovou korozi plyne z poméru priméru ku
hloubce napadeni, kdy v piipadé¢ dilkové koroze je primér dualka vétsi nez jejich

hloubka.[7][3]
Laminarni koroze

Laminarni koroze se vyskytuje pfedevS§im u vrstvenych a vélcovanych materiald,
kdy korozni napadeni postupuje ptednostné po hranicich jednotlivych vrstev, které se

pak oddéluji v Supinach.[7]
Mezikrystalova koroze

Mezikrystalovd koroze je zplsobena vétsi rychlosti koroze po hranich krystald,

nez korozi vlastniho krystalu. Napadenim ztraci material pevnost, houzevnatost a miize

wvewr

formu korozniho napadeni, a to z divodl velmi obtizné detekce.[3]
Transkrystalova koroze

Pokud dojde k ptechodu korozniho napadeni z oblasti hranic krystali na samotné

krystaly, hovofi se o tzv. transkrystalové korozi.[3]
Selektivni koroze

Selektivni korozi je oznafovano korozni napadeni viceslozkovych slitinovych kovd,

kdy jedna ze slozek je plisobenim vnéjSiho prostfedi prfednostné napadena.[7]
Stérbinova koroze

Ke wvzniku Stérbinové koroze dochazi vlivem rozdilné koncentrace -elektrolytu
ve $térbin¢ a mimo Stérbinu. Nejcastéji se vyskytuje u prirubovych spojl, mezi dvéma

plechy spojenymi nyty, ve Sroubovych spojich, pod podlozkami apod.[13]
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2.2.3 Korozni prostiedi

Jak jiz bylo uvedeno vySe, lze korozi délit naptiklad podle povahy prostiedi. Timto
zpusobem je korozni napadeni materidlt déleno na korozi v elektricky vodivych
a elektricky nevodivych prostiedich (viz. kapitola 2.2.1). Podle druhu korozniho
prostiedi 1ze dale korozi rozd€lit naptiklad na korozi atmosférickou, piidni, ve vodé,
v betonu atp. S pfihlédnutim na specifikaci natérovych hmot, jenz jsou pouzity
v praktické ¢asti této diplomové prace, povazuji za vhodné popsat, jak jsou bézna

korozni prostiedi definovana a jaké kladou naroky na ochranu ocelovych konstrukei.
Atmosféricka koroze

Atmosférické korozi je vystavena vétSina pfedmétli. Koroze v atmosféfe ve vétSing
ptipadii vznika na povrchu pfedmétu pfitomnosti vrstvy elektrolytu (vlhkosti). Rychlost
koroznich procest je zavisla predev§im na relativni vlhkosti a teploté. Dale je tfeba brat
v uvahu dalsi Cinitele, mezi které patii atmosférické srazky (a jejich chemické sloZeni),
chemické slozeni atmosféry (dané zemépisnou polohou), slune¢ni zafeni a biologické
Cinitele (plsobeni mikroorganismi apod.). Béhem srazek dochazi ke zvysSenému
koroznimu napadeni materidlu a nasledn¢ béhem ovlhceni vzrasta. Literatura [13]
udava, ze k vyrazné korozi dochazi pii vzristu relativni vlhkosti nad 60 — 80% a teploty
nad 0°C, naopak pii teplotach nizsich nez 0°C se koroze prakticky zastavuje. Zakladni
katodickou reakei pii atmosférické korozi kovii je redukce kysliku. Na katodické reakci
se v pripad¢ zeleza také mize podilet redukce rzi (FeOOH) na magnetit,

ktery je nasledn¢ oxidovan vzdusnym kyslikem zpét na rez.[14][3][13]

Atmosféricka koroze ptedstavuje az 80% ztrat zptisobenych korozi. Korozni piisobeni
je, jak jiz bylo uvedeno, zptisobeno pfitomnosti vlhkosti. Pisobeni atmosféry v dané
lokalit¢ je popsano tzv. dobou ovlhéeni povrchu, jenz predstavuje dobu, po kterou
je vlhkost vzduchu nadkritickd za teplot, pii kterych dochéazi ke vzniku kapalného
elektrolytu. Dle CSN EN ISO 12944-2:2007 Ndtérové hmoty — Protikorozni ochrana
ocelovych konstrukci ochrannymi natérovymi systémy — Cast 2: Klasifikace vnéjsiho
prostredi, predstavuji tyto podminky relativni vlhkost nad 80% soucasné za teploty
vyssi jak 0°C. V Ceské republice se doba ovlhéeni pohybuje v rozmezi 3200 — 4000
hodin za rok.[15]
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Z hlediska slozeni atmosféry je nutné piihlédnout k zemépisné poloze zamysleného
pusobisté povrchové upraven¢ho predmétu. Slozky atmosféry zvySujici jeji korozni
agresivitu predstavuji predev§im SO,, NaCl, CO,, O3, NO,, H,S, NHs, Cl, a dalsi.
Vzhledem ke znaénému zlepSeni kvality ovzdusi po roce 1989 v Ceské republice a
zavedeni celé fady legislativnich norem a opatfeni doslo obecné¢ ke znaénému snizeni
prvka $kodlivin v atmosféfe na uzemi CR. Vzhledem k exportnimu charakteru &eského
primyslu je vSak nutné s vlivy téchto prvkil a agresivity prostfedi pocitat a piizptsobit
tak vhodné povrchovou tipravu pro danou lokalitu (Indie, Cina aj.). V piimoiskych
oblastech maji na agresivitu prostfedi pievazujici vliv chloridy (chlorid sodny).
V ptipadé¢ Evropské unie maji nejvétsi zastoupeni v atmosféfe oxidy dusiku (NO,
predevsim NO; a NO). Podil jednotlivych prvki a jejich klesajici podil v atmosfére EU
predklada obrazek 5. Koroze kovl v atmosféie je dale ovliviiovana obsahem slozek
jako je prach, jenz usnadituje kondenzaci, ¢astic soli, které mohou byt hygroskopické
¢i plsobit erozivné, a Castic, jenZ mohou tvofit galvanicky ¢lanek urychlujici korozi

substratu (viz. obr. 3).[3][14]

Bézné wvnitini prostory jsou z hlediska korozni agresivity atmosféry pro kovové

v

materidly ptiznivéjsi. Divodem jsou predevSim stabilni hodnoty teploty a vlhkosti.
V uzavienych prostorach lze kovy chranit zvySenim teploty v daném prostoru (pokles
relativni vlhkosti pod kritickou hodnotu) nebo odstranénim vlhkosti ze vzduchu
(pohlcovace vlhkosti apod.).[14]
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Obr. 4 - Graf pritbehu emisniho znecisténi vzdusnymi polutanty v EU (SO, —oxidy siry,
NO, — oxidy dusiku, MNVOC — nemetanové tekavé organické slouceniny, NH; —

amoniak, primarni jemné castice PM2,5)[14]
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Koroze v pudé

Pida jako korozni prostfedi je tvofena fazi tuhou, kapalnou a plynnou. Vyznam
z hlediska koroze ma piedevsim faze kapalna, jenz ptedstavuje vodny roztok elektrolytu
sriznym podilem rozpusténého plynu. Dale koroze v padé =zavisi na obsahu
mineralnich latek, jejich druhu a plvodu, pfitomnosti organickych latek a kysliku.
V dusledku rozdilné koncentrace kysliku zplisobené rtiznym stupném provzdusnéni
pudy se mohou tvofit korozni ¢lanky. K hodnoceni korozni agresivity pid se pouziva
hodnota rezistivity (mérného odporu), jenz jako kritérium slouzi pfi volbé katodické
ochrany obétovanou anodou. Hodnota rezistivity, kdy je plida povazovana
za neagresivni, ma hodnotu > 100 Q.m. Vodivost pudy je zavisld na druhu a vrstveni

pudy, teploté a vlhkosti.[7][18]
Koroze ve vodé

Pii korozi ve vod¢ se jednd o mechanismus elektrochemické koroze, kde voda
pfedstavuje vodny roztok elektrolytu. Vyznamny vliv na pribéh koroze ma typ vody
(sladkd, motska, mineralni ¢i brakickd), mnoZstvi a povaha rozpusténych latek a obsah
kysliku a oxidu uhli¢itého. Dale miize byt koroze ve vod€ urychlovdna plsobenim

mikroorganismu a portistanim pfedmétu rostlinami.[7]

2.2.4 Klasifikace korozni agresivity

Korozni agresivitu definuje norma CSN EN ISO 8044:2000 ,,Koroze kovii a slitin —
slovnik* jako schopnost prostfedi vyvolavat korozi v daném koroznim systému.
Pfi navrhovani vhodné povrchové Gpravy a vybéru natérového systému je tedy nutné
definovat Cinitele, jenz budou na oSetieny piedmeét piisobit. Je tieba vhodné priradit
korozni prostiedi, ve kterém se bude predmét nachdzet, ale i celou fadou specifickych
faktori daného plsobisté, mezi které se fadi naptiklad:

* ovlhceni a teplota (provozni teplota, teplotni gradienty),

e UV zareni,

* pusobeni chemickych latek (chemické provozy, sanita, chemicky posyp aj.),

* mechanické opotiebeni.
Z hlediska specifikace narokii na organické povlaky pro urcitd prostfedi jsou normou
CSN EN ISO 12944-2:2007 predkladany klasifikace vnéjsiho prostiedi pti atmosférické

korozi a korozi ve vodé a pudé.
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Korozni agresivita atmosféry

Vnéjsi prostiedi je normou CSN EN ISO 12944-2:2007 klasifikovano Sesti stupni
korozni agresivity. Norma navic predkladd informativni ptiklady typickych
predstavitelli téchto prostfedi. Jednotlivé stupné piedstavujici korozni agresivitu
atmosféry (a s ni spojeny ubytek hmotnosti, tloustky materidlu): C1 (velmi nizka),
C2 (nizkd), C3 (stiedni), C4 (vysokd), C5-1 (velmi vysokd, primyslova), C5-M (velmi
vysoka, ptimoiskd). Stupné korozni agresivity atmosféry a ptiklady typickych prostiedi
tak, jak je definuje norma ISO 12944-2:2007 ptedklada tabulka 1.[19]

Tabulka 1: Stupné korozni agresivity atmosféry dle CSN EN ISO 12944-2:2007

Ubytky hmotnosti na jednotku plochy / ubytky tlouitky (pro prvni rok expozice)
Stupné korozni Uhlikova ocel Zinek
agresivity Ubytek hmotnosti | Ubytek tloustky | Ubytek hmotnosti | Ubytek tloutky
g/m’ pum g/m’ pm
cl <10 <13 <0.7 <0,1
velmi nizka
€2 >1022200 | >13a225 | >07az5 >0,1220,7
nizka
€3 >20022400 | >25a750 >5a7 15 >0,7222,1
stredni
c4 >40022650 | >50a280 | >152230 | >2,1az42
vysoka
Cs5-1
velmi vysoka > 650 az 1500 | >80 az 200 >30az 80 >42az8,4
(prumyslova)
C5-M
velmi vysoka > 650 az 1500 | >80 az 200 >30az 80 >42az8,4
(ptimotska)
Poznamky:

1. Hodnoty ubytkt pro stupné korozni agresivity jsou identické s udaji ISO 9223.
2. V teplych ptimoiskych prostiedich a vlhkych zénach mohou tbytky hmotnosti nebo tloustky prekrocit limity stupné C5-M; pii
volbé ochrannych natérovych systému ocelovych konstrukei tedy musi byt vzaty v tivahu specialni pozadavky.

Stupné Korozni Piiklady typickych prostiredi
agresivity Venkovni Vnitini
Cl1 Vytapéné budovy s Cistou

atmosférou, napft. kancelate,

velmi nizka obchody, $koly, hotely

Nevytapéné budovy, kde mize

C2 Atmosféry s nizkou tirovni zneéisténi, . . y
izka fevazné venkovské prostiedi dochézet ke kondenzaci, napf.
fizika P p sklady, sportovni haly
o . y . . oy Vyrobni prostory s vysokou
Primyslové a méstské atmosféry s mirnym Y 1P LY S Vysokou
C3 st . s v vlhkosti a malym zne¢isténim
o, zne€isténim oxidem sifi¢itym ; pfimotské o Y .
stiedni ovzdusi, napf. vyrobny potravin,

prostfedi s nizkou salinitou . . LA
pradelny, pivovary, mlékarny

Chemické zavody, plavecké

Primyslové prostiedi a pfimoiské prostredi s . .
C4 . nmysiove p P p bazény, lodénice a doky na
vysoka mirnou salinitou L e
moiském pobiezi
C5-1 Budovy nebo prostiedi s

: . Primyslové prostfedi s vysokou vlhkosti a fevazne trvalou kondenzact a s
velmi vysoka agresivni atmosférou P

(primyslova) vysokym zneci§ténim ovzdusi
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C5-M Budovy nebo prostfedi s
velmi vysoka Piimoftské prostfedi s vysokou salinitou pfevazné trvalou kondenzaci a
(ptimoiska) vysokym zneciSténim ovzdusi

Korozni agresivita vody a pudy

Norma CSN EN ISO 12944-2 klasifikuje tii stupné prostiedi dle agresiviy v piipadé
vody a ptidy. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2.3, je v ptipad¢ téchto prostiedi znacné
obtizné definovat plo$né¢ korozni agresivitu. Vlivem rozdilné¢ho slozeni byva v téchto

prostiedich koroze obvykle mistni. Stupné korozni agresivity vody a ptidy jsou uvedeny
v tabulce 2.[19]

Tabulka 2: Kategorie koroznich prostiedi vody a piidy dle CSN EN ISO 12944-2:2007

Stupei Prostiedi Piiklady prostiedi a konstrukei
Iml Sladké voda Vodni stavby, vodni elektrarny
2 Moi'ska nebo Ocelové stavby v pfistavech jako stavidla,
poloslané voda vypusti, plavebni komory, plovouci ploSiny
m3 Pida V zemi ulozené nédrie., ocelové potrubi, ocelové
piloty

V ptedchozi kapitole bylo uvedeno, ze korozni agresivitu pidy lze stanovit také podle
jeji rezistivity. Tabulka 3 uvadi stfedni hodnoty rezistivity pidy tak jak jsou uvedeny
vnormé CSN 33 2005-5-54:2011 Vybér a stavba elektrickych zarizeni — Uzemnéni

a ochranné vodice.

Tabulka 3: Stiedni hodnoty rezistivity béznych druhii piid dle CSN 33 2005-5-54:2011/20]

Druh zeminy Rezistivita [QQ.m]
Raselina 30
Ornice 100
V1hky pisek 200 az 300
V1hky stérk 300 az 500
Suchy pisek nebo Stérk 1 000 az 3 000
Sucha kamenité pida 3 000 az 10 000
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2.2.5 Namahani vlivem prostiedi

Namahani vlivem prostiedi predstavuje negativni projevy zplsobujici namahdni

konstrukce, souvisejici se zvySenymi naroky na odolnost povrchové upravy.

Jedné se predevsim o plisobeni[19]:

UV zareni,

chemikalii,

mechanického namahani

V ptipad¢ mechanického opotiebeni v atmosféte se vyskytuje ubérové naméahani
(eroze) pevnymi Casticemi zvifenymi vétrem. Mechanické namahani ve vodé
je zpusobeno predevSim pevnymi predméty (kameny, naplaveniny apod.),
abrazivnim plisobenim jemnych castic (pisek), plisobenim vin apod. Velikost
mechanického namahani také zavisi na sile hnaciho média.

namahanim vlivem zvySené nebo vysoké teploty,

Za zvysené teploty povazuje norma CSN EN ISO 12944:2007 takové,
jenz se pohybuji vrozmezi +60°C az +150°C, a za vysoké teploty ty,
které se pohybuji v rozmezi +150°C az +400°C.

bakterii, plisni, porosty rostlin.

Ve vétsing ptipadi redlnych aplikaci je povlakovany pfedmét vystaven kombinaci vyse

uvedenych naméhani.
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2.3 Slozeni natérovych hmot

Mezi zakladni slozky natérového systému se fadi filmotvorné latky, pigmenty, plniva,
t€kavé slozky (fedidla, rozpoustédla) a ostatni pfisady (aditiva). Pigmentované natérové
hmoty s kryci schopnosti jsou oznacované jako barvy, naopak bezbarvé piipadné

kolorované nekryvé natéry se oznacuji jako laky.

2.3.1 Filmotvorné slozky

Filmotvoné slozky tvotené pojivy a zmek€ovadly umoziuji vznik tuhého souvislého
filmu rAzné tloustky. Jedna se o netékavé anorganické latky, které maji svymi
vlastnostmi vliv na ochrannou u¢innost a zivotnost natérového systému. Chemické
vazby latek obsazenych ve filmotvorné slozce s okolnim prostiedim urcuji predevsim
odolnost natéru. Pfilnavost a dal$i vlastnosti natéru jsou ovlivnény chemickou

a fyzikalni povahou poléarni skupiny filmotvornych latek.[3][1]

Filmotvornou slozku v natérovych hmotich mohou pfedstavovat vysychavé oleje
(Inény, tungovy), pfirodni pryskyfice (kalafuna, Selak, kopaly), derivaty celulozy
(nitroceluloza, acetylceluloza), derivaty kaucuku (chlorovany, cyklizovany kaucuk),
asfalty (pfirodni, ropné) ¢i syntetické pryskytice (alkalidy, epoxidy, vinylové
polymery).[21][3]

Do skupiny filmotvornych latek jsou dale fazena zmékcovadla, jenz sama o sobé
nezasychaji a nevytvafeji tuhy souvisly film. Rozpousténim, nebo naopak
nabobtnavanim filmotvorné slozky zmékcovadly dochazi k modifikaci natéru,
a to predevsim jeho kiehkosti, tvrdosti, vla¢nosti a pruznosti. Mezi zmé&kcovadla patii

napiiklad dibutylftalat, chlorovany parafin a chlorovany bifenyl.[3]

2.3.2 Pigmenty

Pigmenty jsou rozdélovany podle jejich charakteru a chemické povahy. Jedna se o
barevné prasky anorganického, organického nebo smeésného pivodu nerozpustné
v pojivech a rozpoustédlech. Pigmenty dodévaji natérovym hmotam barevny odstin
a ovliviyji jejich kryci schopnost neboli kryvost (schopnost natéru zakryt dany
podklad).[3][1]
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Dle funkce pfi ochrané ptedmétu proti korozi jsou pigmenty déleny do nésledujicich tri
skupin:

* inhibi¢ni pigmenty (zpomalujici korozi),

* stimulujici pigmenty (urychlujici prabéh koroze),

* neutrdlni pigmenty (bez vlivu na prab¢h koroze).
V porovnani podle sloZeni maji anorganické pigmenty oproti organickym (syntetickym)
pigmentim vétsi odolnost proti plisobeni chemikélii a povétrnostnim vliviim. OvSem

vyznacuji se vyssi hustotou, mensi barvici silou a mensi Cistotou odstint.[1]
Anorganické bilé pigmenty[3]
Titanova béloba (TiO; — oxid titanicity)

Jednd se o dominujici bily pigment z divodi abnormélni kryvosti, vyjasiiovaci

schopnosti (barvivost) a odolnosti proti povétrnostnim vliviim.
Zinkova béloba (ZnO — oxid zinecnaty)

Zvysuje tvrdost natérového filmu a trvalost lesku.

Litopon

Litopon pfedstavuje bili prasSek, smés sulfidu zine¢natého ZnS a siranu barnatého
BaSO,. Vzhledem k degradaci slune¢nim zafenim je nevhodny pro uziti do venkovnich

natérovych hmot.
Anorganické pestré pigmenty/[3]
Chromanové pigmenty

Chromové zluté, oranze, Cervené a zelené, z dhvodi toxicity téchto prvkd bylo

ustoupeno od jejich uzivani.

Zelezité pigmenty
V soucasné dobé¢ je z piirodnich zelezitych pigmentl pouzivan pouze okr, ostatni jsou
ziskavany synteticky ze soli zeleza. Tyto pigmenty dobie odoldvaji atmosférickym

vliviim, alkaliim (zdsadam) a vyznacuji se vysokou kryci schopnosti a barvivosti.
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Mezi dalsi anorganické pigmenty se fadi:

* grafit,

* saze,

* kovové bronzy,

* pigmenty ze slitin médi,

* 7Zelezita slida.
Jak jiz bylo uvedeno, inhibi¢ni pigmenty zpomaluji prib¢h koroze. Jedna se tedy
o samostatnou skupinu tzv. antikoroznich pigmenti. Jde ptredevSim o suiik (Pb3O4 —
oxid olovnato-olovi€ity), suboxid olova (Pb,O) a zinkovou zlut' (podvojna stl
chromanu zine¢natého a dichromanu draselného, jejiz slozeni lze zobrazit vzorcem
47Zn0.4Cr03.K,0.3H,0), jenz na rozhrani kov — natér vytvareji prosttedi ve kterém
je koroze kovu vyrazné zpomalena. Vzhledem k toxicit¢ téchto pigmentl
resp. sloucenin olova a Sestimocného chromu bylo ustoupeno od jejich uzivani, které je
vazéno fadou omezeni. Z tohoto divodu byly vyvinuty rizné netoxické antikorozni
pigmenty, které se bohuzel oproti svym ptedchiidcim vyznacuji mens$i ucinnosti
ochrany povrchu, a tim i nutnosti aplikace vétSich tloustek natéru. Nejvétsiho uplatnéni
dosahly typy na bazi fosforeCnanu zine¢natého a kovovy zinek (tzv. zinkovy prasek),
které jsou v souCasné dobé v EU fazeny do skupiny latek Skodicich zivotnimu

prostiedi.[1][22]

2.3.3 Plniva

Pro plniva plati v podstaté stejnd kritéria jako pro pigmenty. Vyznacuji se vSak
podstatné nizSim indexem lomu a nizsi cenou. Proto kde je to technologicky mozné,
tvoti kostru natérovych filmii. Pevnymi ¢éasticemi ve formé plniva je podstatné
zesilovana struktura povlaku. V ptipad¢ plniv je kladen vyssi diraz na jejich chemickou
stalost, coz dostatecné spliiuji chemické slouceniny jako naptiklad siran barnaty, siran

vapenaty, kfemicitan hotecnaty (mastek), vapenec, dolomit, kiida apod.[3][1]

2.3.4 Té&kavé slozky - fedidla

Redidla jsou rozpoustédla nebo jejich smési, které slouzi k upravé viskozity (tekutosti
¢i konzistence) natérové hmoty. Nafedénim natérové hmoty vyrobcem doporuc¢enym
fedidlem (a pomérem fedéni) dochazi k vhodné uprave viskozity pro danou technologii

nanaSeni, a tim 1 dosazeni lepSich aplikacnich a vzhledovych vlastnosti.
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Dalsi pritomnost téchto latek v natéru neni zadouci. V ptipad€ setrvani i nepatrnych
zbytki tékavych slozek v natérovém filmu dochazi k zhorsSeni jeho odolnosti, zejména

v pfipadé styku s agresivnim kapalnym prostfedim.[3]

Rozpoustédla se voli podle rozpustnosti filmotvornych slozek a v zavislosti na rychlosti
odpatovani jsou délena na lehka, stfedni a t¢zka. Nejbéznéji pouzivané jsou rozpoustéci
technické benziny (benzinové frakce), lakovy benzin (ropnd frakce), aromatické
uhlovodiky (toluen, xylen), alkoholy (etylalkohol, butylalkohol), estery, (etylacetat,
butylacetat), ketony (aceton), glykolétery a terpentynové silice.[3][1]

Redidla jsou rozpoustédla nebo jejich smési, které slouzi k upravé viskozity (tekutosti
¢i konzistence) natérové hmoty tak, aby byla umoZnéna jeji aplikace na povrch

chranéného predmétu zvolenou technologii nandseni.[3]

2.3.5 Ostatni ptisady (aditiva)

Vysoké pozadavky kladené na vlastnosti natérovych hmot zpusobily uzivani dalSich
pomocnych latek oznacovanych jako pfisady (aditiva). Aditiva tvoii piiblizné jedno
procento latek zastoupenych v natérovém systému, avSak jejich ucinek je podstatné
vyznamngj$i. Aditiva umoziuji napfiklad rychlejsi dispergaci pigmenti a jejich
stabilizaci v natérové hmoté ¢i zamezeni jejiho pénéni. Dale se aditivy zlepSuje rozliv,

odolnost proti povétrnostnim vliviim, napadeni mikroorganizmy a dal$i.[1]

2.4 Druhy natérovych hmot

Vzhledem ke zna¢nému rozvoji chemického primyslu a s nim i fadou zmén v oblasti
natérovych hmot, prosla terminologie pouzivand vtomto odvétvi fadou zmeén,
a to predevSim z nutnosti pfizptisobit se mezindrodnim normam a odbouranim nazvi
pouzivanych v ptibuznych oborech. Jednotlivé pojmy a definice z oblasti natérovych
hmot uvadi v sou¢asnosti norma CSN EN ISO 4618:2007 — Natérové hmoty — Terminy
a definice.[1][8]

Obecné lze natérové hmoty délit z celé fady hledisek, naptiklad podle:
Charakteristickych vlastnosti

Podle charakteristickych vlastnosti mizeme natérové hmoty rozdélit do dvou skupin na:

* laky — transparentni natérové hmoty vytvaiejici prisvitny az prihledny film,
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* pigmentované natérové hmoty — jenz zpravidla tvoii neprihledny film (emaily,

barvy a tmely).
Uéelu pousiti

V zavislosti na G¢elu pouziti byvaji natérové hmoty déleny na:
* vnitini — které zpravidla neodoldvaji vlivim venkovni atmosféry (pfedev§im
slune¢nimu zareni),
* venkovni — pomérné¢ odolné vuc¢i plisobeni slunecniho zafeni a ucinkim
povétrnosti,
* specidlni — které zahrnuji skupinu natérovych hmot vhodnych pro ochranu

pted plisobenim napt. pohonnych hmot, kyselin, alkalii, apod.
Poiadi v natérovém systému

Podle pouziti a potadi pfi tvorbé natérového délime natérové hmoty na:
* napoustéci (v ptipadé¢ aplikace na savé podklady),
* zakladni,
* vyrovnavaci,
* podkladové,
* svrchni,

¢ maskovaci.

Surovinové bdaze

Z hlediska dé€leni natérovych hmot podle surovinové baze vyrobku je urcujici pojivova
slozka. Takto lze jednotlivé natérové hmoty rozdélit napiiklad podle pocate¢niho
pismene, jenz udava pojivovou bazi (neplati v pfipad€ lihovych, vodou feditelnych
a natérovych hmot skupiny N, kdy je pro oznaceni uzita té¢kava latka) na:

* A —asfaltové natérové hmoty,

* B —polyesterové natérové hmoty,

* C—celul6zové natérové hmoty,

* E —praskové natérové hmoty,

* H - chlorkauc¢ukové natérové hmoty,

* K —silikonové natérové hmoty,

* L — lihové natérové hmoty,
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* N —natérové hmoty pro povrchovou tpravu plasti,
* S —syntetické natérové hmoty,

e U - polyuretanové natérové hmoty,

* V —vodové a emulzni natérové hmoty,

* P —pomocné ptipravky.

Za pismenem udavané ctyfmistné ¢islo udava informace o druhu natérové hmoty:
* 1000 — fermeZe a bezbarvé, popf. transparentné obarvené laky,
* 2000 — natérové hmoty pigmentované,

* 3000 — pasty,

* 4000 — nastiikové a vyrovnavaci hmoty,
* 5000 — tmely,

* 6000 — fedidla,

* 7000 — susidla, tvrdidla, katalyzatory,

* 8000 — pomocné ptipravky,

* 9000 — pryskyfice.

Dalsi ¢islice ¢tyfmistného ¢isla slouzi jako poradové.

Dale je mozné déleni napiiklad podle mechanismu zasychéani, fyzikalniho stavu
(disperze, roztok, emulze, prasek), obsahu suSiny ¢i specifickych vlastnosti

(zéruvzdorné, antibakteridlni, otéruvzdorné apod.) natérové hmoty (respektive

povlaku).[3][1]

BéZné je znaCeni natérovych hmot dané vyrobcem, popiipadé zvyklostmi dané zemé,
ze které vyrobce pochdzi. Pro identifikaci barevnych odstind v globalnim méftitku
se vzila pfedevs§im stupnice RAL. Vzornik barev RAL pfedstavuje ¢tyfmistné ¢iselné

oznaceni jednotlivych barevnych odstin.[1]

2.4.1 Déleni natéra dle CSN EN ISO 12944:2007

Jak jiz bylo uvedeno vyse, lze natérové hmoty rozdélit dle celé fady kritérii. Norma
CSN EN ISO 12944 resp. &ast 5 Ochranné ndtérové systémy[23], klasifikuje natdrové
hmoty jako rozpoustédlové, vodou feditelné nebo bezrozpoustédlové, jenz dale déli

podle zptsobu zasychani a vytvrzovani a dale do podskupin dle typu pojiva.

28



Bc. Michal Zoubek Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi 2014/2015

2.5 Nejb&znéjsi typy natérovych hmot

Bézny uzivatel 1 technolog ma dnes k dispozici nepieberné mnozstvim nétérovych
hmot. Pfi rozhodovani o vhodnosti dané natérové hmoty mohou byt brana v potaz rizna
kritéria, jako napfiklad aplikaéni moznosti, doba zasychani, potieba fedéni, obsah
organickych té€kavych latek (VOC), ¢i uZivatelska ndro¢nost (dvou a vice slozkové

natérové hmoty). Nize jsou popséan charakteristiky nejbéznéjsich typt natérovych hmot.

2.5.1 Alkydové natérove hmoty

Alkydové  pryskyfice jsou syntetické polyesterové pryskyfice vznikajici
polykondenzacni reakci mastnych kyselin nebo triglyceridii (oleji), polykyselin
a vicesytnych alkoholt. Vlastnosti alkydovych natérovych hmot zavisi na mnozstvi
a druhu modifikujici slozky. Modifikace se provadi pfidavkem jiného druhu pryskyfice
(amonova pryskyfice, epoxydova pryskyfice, aj.), kyseliny ¢i oleji. Pouzivany jsou
kyselina monokarboxylova, polykarboxylovd, izofalovd, zalkoholi glycerol,
trimethylpropan, dale napftiklad styren, izokyanaty ¢i polyamidy. Alkydové natérové
hmoty pfedstavuji jednu z nejrozsifenéjSich skupin rozpoustédlovych natérovych hmot.
Alkydové pryskyfice jsou déleny podle podilu mastnych kyselin ¢i oleji na kratké
alkydy (< 40 % hm.), stfedni alkydy (40 — 60 % hm.) a dlouh¢ alkydy (> 60 % hm.).
Jednotlivi vyrobci nabizeji celou fadu produktd alkydovych pryskyfic, mimo jiné
1 bezrozpoustédlové a vysokosusinové. Modifikované alkydové pryskyfice a alkydové
natérové hmoty nachéazeji uplatnéni jako zékladni natéry, protikorozni natéry,

impregnace, laky, atd.[24][25]
2.5.2 Epoxidové natérové hmoty

Epoxidové pryskyfice ptredstavuji skupinu polymert (reaktoplastil), které prechézeji
z linedrniho stavu do stavu zesitovan¢ho nevratnou chemickou reakci po smiseni
s tvrdidly. Monomery slouZzici pro vyrobu epoxidovych pryskyfic jsou nejcastéji
bisfenol A (2,2-bis-p-hydroxyfenilpropan), dichlorhydrin a epichlorhydrin. Vytvrzovani
epoxidovych pryskyfic ptredstavuje proces, kdy latky tvrdidla reaguji s epoxidovymi,
¢i hydroxylovymi skupinami pfitomnymi v pryskyfici a vytvaii trojrozmérnou
strukturni sit’. Tvrdidla epoxidi lze rozdélit na polyadi¢ni a polymeracni dle toho,
zda se pifi vytvrzovani stavaji nebo nestdvaji soucasti sité. Polyadi¢ni tvrdidla jsou

napiiklad polyaminy, polykyseliny, polysulfidy a polyfenoly. Jak je patrné, epoxidovou
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natérovou hmotu je nutné pted samotnou aplikaci smisit s tvrdici slozkou ve vyrobcem
stanoveném pomeéru. Pii pifipravé téchto natérovych hmot je nutné dbat na dokonalé
promichani obou slozek a pfi aplikaci na dobu jeji zpracovatelnosti. Epoxidové
dvouslozkové natérové hmoty nachazi uplatnéni v aplikacich protikorozni bariérové
ochrany, zakladnich natérd, podlahovych natérd. Povlaky ziskavaji pozadované
vlastnosti pfedevsim volbou vhodného tuzidla. Vynikaji vysokou tvrdosti, pfilnavosti
a odolnosti alkaliim a vodé. Dale jsou epoxidové pryskyfice pouzivany jako zalévaci

tmely, lepidla ¢i matrice kompozit.[26][10]

2.5.3 Chlorkaucukové natérové hmoty

Pro vyrobu chlorkaucukovych filmotvornych slozek se pouzivd piirodni kaucuk
rozpu$tény v chloridu uhli¢itém. Vzniklé kopolymery vinylchloridu a vinyl acetatu
se dale modifikuji zmé&kcovadly a pryskyficemi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
natérového filmu. Chlorkaucukové natérové hmoty vynikaji zejména vysokou
chemickou odolnosti. Z hlediska korozni odolnosti vykazuji znacnou porovitost
a nutnost vétsiho poctu vrstev. Déle se chlorkaucukové natérové hmoty pouzivaji
v kombinaci se zinkovym praskem, ktery jako plnivo slouzi ke zvySeni protikorozni

ochrany povlaku.[1]

2.5.4 Polyuretanové natérove hmoty

Polyuretanové natérové hmoty mohou byt jednoslozkové nebo dvouslozkové.
Polyuretany jsou polymerni latky, které vznikaji polyadi¢nimi reakcemi vicefunkénich
izokyanatii s latkami obsahujicimi aktivni vodik. Tyto dvé reakéni slozky jsou pak
spojeny uretanovou vazbou. Jednoslozkové polyuretanové natérové hmoty se vytvrzuji
vzdusnou vlhkosti, kdy molekuly vody reaguji s volnymi izokyanatovymi skupinami
filmotvorné latky. Dvouslozkové natérové hmoty obsahuji v jedné slozce pryskytice
s obsahem hydroxylovych skupin, ptfipadné pigment, a ve druhé sloZce je obsaZena
polyizokyanatova pryskyfice (tuzidlo). Ob¢ slozky se pfed zpracovanim misi v poméru
daném vyrobcem natérové hmoty. Povlaky z polyuretanovych natérovych hmot

vykazuji vysokou odolnost proti UV zéfeni a chemikaliim.[27]
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2.5.5 Vodou feditelné natérové hmoty

Vodou feditelné natérové hmoty zaznamendavaji zna¢ny rozmach dany predevsim
snahou o sniZzeni obsahu organickych té€kavych latek (VOC) v natérovych hmotach
a Setrnosti k Zivotnimu prostfedi. Voda v téchto natérech piredstavuje médium,
do kterého jsou rozptyleny ¢éstice polymeru. Jedna se tak o disperze pfipadné emulze.
Vzniku homogenniho filmu je docileno pouzitim vhodnych aditiv. Proces vzniku
povlaku zjednodusené spociva ve spojeni jednotlivych ¢&astic polymeru vlivem
odpafovani vody a piitomnosti rozpoustédla. Castice se bdhem odpafovani vody
pfiblizuji a vlivem plsobeni povrchového napéti a vnitinich sil deformuji na
mnohostény. Homogenni natérovy film tak vznika nékolik dni. Mezi hlavni vyhody
vodou feditelnych natérovych hmot patii nizky obsah VOC (< 5 %) a relativné kratka
doba schnuti. Mezi nejpouzivangj$i disperze patii styren akrylatové, acetatové,
alkydové, polyuretanové a epoxidové. S vodou feditelnymi natérovymi hmotami
je spojena problematika bleskové koroze (tj. vznik koroznich skvrn po naneseni vodou

feditelné natérové hmoty na podklad ze zeleznych kovit).[28][8]
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2.5.6 Souhrn vlastnosti nejbéznéjSich typt natérovych hmot

Tabulka 4 uvadi souhrn obecnych vlastnosti a pouziti jednotlivych typli natérovych
hmot. Informace uvedené v tabulce jsou pouze informativniho charakteru a vychazeji z

normy CSN EN ISO 12944-5:2007.

Tabulka 4: Zdkladni viastnosti a pouZiti jednotlivych typii natérovych hmot dle CSN EN ISO 12 944[29]

Typy natérovych hmot
Symboly pro vlastnost: | .o,
o vyborna 3 . - o .
A dobra 25 |2 - 22 |58 2 | £
* newhowue 55022 |8 |5 |%3lctz|® |2 |8 |2
- neni dulezita 2 g |5 3 |2 E g 22 (3% X 2 g‘ B
Eg |3 | = = = oL |ox | & = o o
>x |Ox | < m < o> |oaN | W N w >
Stélost lesku A A o . A oce o ° - . .
Stalost barevného A A o . A oce o . - -
odstinu
Odolnost
Trvaly/stfidavy ponor A A ° o ° ° Ae o A o o
Atm.srazky, o o o o A o o o o o o
kondenzace
Rozpoustédla-ponor ° ° ° ° ° oA . A ) . °
Rozpoustédla-oplach ° ° ° . A o oA o o . °
Anorg.kyseliny ° . ° ° . oA . . ° ° °
Anorg.kyseliny-oplach A A A ° ° oA A A . A °
Hydroxidy . . . ° . Ae . o . A .
Hydroxidy-oplach A A A A . Ae o o . o A
Odolnost suché teploté
60 az 70 °C A A o A o o o o o o o
70 a7 120 * ° . oA . A o o o o Ae °
120 az 150 °C ° ° ° ° ° oA A A o ° °
> 150 °C ° ° ° ° . Ae . . o ° °
Odolnost vihké teploté
35az40°C A A A A A o o o o A A
40 az60°C ° . ° . . 0 o o o A °
60 az 80 °C ° . . ° . oA A oA oA . °
>80 °C ° ° ° ° ° Ae ° oA Ae ° °
Fyzikalné-mechanické vilastnosti
Odolnost odéru ° . . . A o A o o A °
Odolnost proti Gideru A A A A . o o A ° o A
Pruznost A A A A . A o oA ° A A
Tvrdost A A A A o 0 A oA o A °
Zpusob aplikace
Stétec A A A o o A A o . A A
Valecek ° ° ° o o A A A ° A A
Vysokotlaké strikani o o o o o o o o o o o
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2.6 Mechanizmy zasychani natérovych hmot
Podle zptisobu tvorby natérového filmu se natérové hmoty dé€li na zasychajici[21]:
Chemickymi pochody

Tvorba natérového filmu je doprovazena chemickymi pochody, pfi kterych dochézi
ke zmén€ puvodnich nizkomolekularnich latek na makromolekuly (napiiklad reakci
se vzdusnym kyslikem, polymeraci apod.). Do této kategorie spadaji naptiklad fermeze,

olejové, epoxidové, polyuretanové a vypalovaci natérové hmoty,
Fyzikalnimi pochody

V tomto ptipadé probihd zasychani odpafovanim rozpoustédel nebo tuhnutim pred
aplikaci roztavené hmoty. Typickymi pfedstaviteli jsou natérové hmoty asfaltové,

nitrocelulozové ¢i lihové.
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2.7 Technologie nanaSeni natérovych hmot

V primyslové praxi se Ize setkat s celou fadou technologii nandsSeni natérovych hmot.
Vzhledem krozdilné néro¢nosti na obsluhu, cenové dostupnosti, technickym
pozadavkiim a moznostem jednotlivych technologii je dilezité znat vhodnosti a vyhody
jejich pouziti. Znacna cast defektl a neuspokojivych provedeni organickych povlakl
kazné. Mezi bézné uzivané technologie aplikace natérovych hmot se fadi nanaSeni
Stétcem, valeCkem, stérkou, aplikatory, pneumatické stiikdni, vysokotlaké stiikani,
maceni, polévani, vdalcovani, elektrostatické nandSeni, fluidni nanaSeni

¢i elektrochemické nanaseni.[1][3]

2.7.1 Ruéni nanéaseni natérovych hmot

Ruc¢ni nanaSeni natérovych hmot predstavuje nejdostupnéjsi technologii zhotovovani
organickych povlakl. Do této kategorie jsou fazeny aplikace pomoci §tétce, valecku,

stérek ¢i pomoci speciadlnich aplikatort.

Stétec, valecek

Nanaseni Stétcem vzhledem k nizké produktivité prace je vhodné predev§im v piipade
dilenskych zpracovani pii opravach, montazich a pii povlakovani téZce piistupnych
mist konstrukce. Nanaseni Stétcem je dale uzivano v piipad¢€ aplikaci natérovych hmot,
jejichz povaha neumoznuje pouziti produktivnéjsi aplikacni techniky. Natérova hmota
je ve svazku vldken Stétce drzena kapilarnimi silami a tahem S$tétce po ploSe substratu
podtlakem roztirdna. Samotnd aplikace natérové hmoty by méla byt provadéna
tzv. do kfiZe, tj. nanesena na jedno namoceni §tétce vjednom sméru a nasledné
rozetfena ve sméru druhém. Aplikace valeckem zvySuje produktivitu prace oproti
aplikaci Stétcem az dvojnasobné. Natérova hmota je pohlcena potahovym materidlem
valeCku a prebytecné mnozstvi pred aplikaci setfeno pomoci stiraci miizky. Nasledna
aplikace na plochu 1 m’> se provadi naptiklad nanesenim tii svislych pruhii v rozestupu
dle velikosti valecku s néslednym roztirdnim v obou uhlopfi¢nych smérech, dokud
nebude celd plocha rovnomérné pokryta natérovou hmotou. Nanaseni valeckem

je nevhodné pro rychle schnouci natérové hmoty.[3]
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Sterka

Pomoci stérky lze aplikovat natérové hmoty na rovinné plochy. NanaSeni pomoci stérky
se provadi pfedevsim ve stavebnictvi naptiklad pii tvorbé podlahovych systémt. Stérka
umoznuje rovnomérné rozprostieni natérové hmoty za ptredpokladu dostate¢né

ptedupravy podkladu (odstranéni hrubych necistot, prachu a mastnoty).
Aplikatory

V oboru povrchovych uprav se lze setkat s celou fadou aplikatorti pro rychlé naneseni
natérové hmoty pii zhotovovani zkusebnich vzorkt ¢i vyhodnocovani rozlivu natérové
hmoty. Aplikdtory — nanaseci (natahovaci) pravitka umoznuji rovnomérné naneseni
natérové hmoty na rovinné plochy vzorku pomoci $térbiny o definované svétlosti (um),
jenz urcuje tloustku aplikovaného filmu. Existuje celd tada konstrukci nanasecich
pravitek (napf. spirdlové, hranolové, valcové). Nékteti vyrobei nabizeji automatizovana
pravitka, pfipadné pravitka s aplikatory. Valcové nanaSeci pravitko Baker a princip

tvorby natérového filmu timto aplikatorem je patrny z obrazku 5.[30]

e

Obr. 5 - Nanaseci pravitko Baker (vlevo), jednotlivé velikosti sterbiny v um (uprostied),
princip aplikace (vpravo)[30]

2.7.2 Pneumatické strikani

Pneumatické (vzduchové) stiikdni je pro zhotovovani organickych povlakl
nejrozsitenési aplikaci natérovych hmot, a to predev§im z diitvodl cenové dostupnosti
v kombinaci s vysokou produktivitou prace a dobrou kvalitou povrchu povlaku. Rué¢ni
proces aplikace je mozné automatizovat, piipadné robotizovat. Princip technologie
spo¢ivd v nandSeni natérové hmoty pomoci stla¢eného vzduchu za pouziti stiikaci
pistole. Tryskova soustava je tvofena hubici, tryskou a jehlou (viz. obr. 6). Stlaceny
vzduch je veden télem pistole a v zavislosti na konstrukénim provedeni pistole 1ze
regulovat jeho tlak. Natérovd hmota je pfivedena do trysky pistole
a po vysunuti trysky vytéka ven zpistole, kde je strhdvana proudem vzduchu,

jenz je vyveden v tésném okoli trysky. V zavislosti na konstrukénim provedeni plnéni
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pistole natérovou hmotou rozliSuji vyrobci stiikaci pistole se svrchnim (gravitacnim)
a spodnim plnénim. Regulaci tvaru stfikového paprsku obstarava piidavny vzduch,
ktery je vyveden otvory na vystupcich hubice. Dynamickym uc¢inkem ptidavného
vzduchu mize mit stifikany proud tvar od kulatého po elipticky plochy. Déavkovani
natérové hmoty je provedeno velikosti vysunuti jehly. Velikost tryskové sady a zpusob
plnéni jsou hlavnim parametry stiikacich pistoli. Tlak vzduchu pii pouziti klasické
metody se pohybuje v rozmezi 200 — 400 kPa. Nevyhodou technologie vzduchového
stiikani jsou naroky na dodrzeni hygienickych a ekologickych aspekti provozu (4€inné
odsavani, filtrace a Gprava vzduchu z prostoru stiikacich kabin), piestiik a naroky na
Cistotu pracoviste. V ptipad€ technologie vzduchového stiikani je tieba dbat na kvalitu
stlaceného vzduchu (zbaveni necistot, mastnoty a vlhkosti) a platnych legislativnich

predpisti a doporuceni pro praci v lakovnach.[30][31]

V soucasné dobé¢ je nejefektivnejSim zptisobem aplikace vzduchovym stiikanim metoda
HVLP (High Volume Low Pressure), kterd konstrukci pistole umoziuje aplikaci
natérové hmoty velkym objemem vzduchu za nizkého tlaku (< 70 kPa). Vysledkem je

snizeni velikosti ptestfiku a zvyseni efektivity procesu.[32]

PRiVOD NATEROVE HMOTY
HUBICE JEHLA

TRYSKA

PRiVOD VZDUCHU

Obr. 6 - Stiikaci pistole HVLP a jednotlivé prvky tryskové soustavy (Cerne)[32]
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2.7.3 Vysokotlakeé strikani

Vysokotlaké stiikani (téz. bezvzduché, anglicky Airless) se od pneumatického lisi
ve zpusobu podévani natérové hmoty do trysky provedeném tlakem na natérovou
hmotu. Rozprasovani je vtomto piipadé provedeno cist¢ mechanickym zpiisobem.
Jednotka pro vysokotlaké stiikani se sestdva z vysokotlakého pistového Ccerpadla
pohanéného stlacenym vzduchem. Jako hlavni parametr pro vysokotlakd zafizeni
je udavan prevodovy pomér vstupniho tlaku vzduchu na vystupni tlak natérové hmoty
(> 10 MPa). Mezi vyhody vysokotlakého stiikani patfi moznost nanaseni vysoce
viskdéznich natérovych hmot, dale nanaSeni viceslozkovych natérovych hmot
kontinudlnim procesem, vysoka kvalita nasttiku, nizsi piestiik a vysoka produktivita
prace. Casté je i konstrukéni feSeni vysokotlaké pistole s podporou vzduchu,

jenz umoznuje regulaci tvaru stfikového kuzele.

Obr. 7 - Klasicka vzduchova stiikaci pistole EST+ 118 (vlevo), pistole Graco G40 pro
vysokotlaké stiikani s podporou vzduchu (uprostied) a zarizeni pro vysokotlaké stitkani
Graco MINIMERKUR ES 30:1 (vpravo)
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2.8 Zivotnost organického povlaku

Zivotnost organického povlaku je zavisla na celé Fadé parametri. Zakladnim
nedostatkem negativné¢ ovlivilujicim Zivotnost muize byt jiz samotné konstrukcni
provedeni povlakované soucasti ¢i konstrukce. Dalsi uskali pfedstavuje vychozi stav
povrchu a jeho pteduprava, volba jednotlivych slozek natérového systému a jejich
aplikace véetné podminek pfi aplikaci a nasledném vytvrzeni. Kvalita vySe uvedenych
C¢innosti se velmi vyraznou mérou podili na zivotnosti povrchové upravy
a jeji protikorozni ochrané. Norma CSN EN ISO 12944-5:2007. Ndtérové hmoty —
Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi natérovymi systémy — Cdst 5:
Ochranné naterové systéemy povazuje zivotnost za udaj, jenz ma pomoci vlastnikovi
zafizeni sestavit plan jeho tdrzby, nikoliv za zaruéni dobu vymahatelnou
po zhotoviteli povlaku. Norma déle klasifikuje Zivotnost do tfi pasem a predklada
informativni sestaveni natérovych systému (v€etné orientacni doby jejich Zivotnosti)
vhodnych pro aplikace v koroznich prostfedich definovanych v druhé c¢asti normy
CSN EN ISO 12944:2007. Jednotliva obdobi Zivotnosti jsou touto normou definovana
jako nizka (2 az 5 let), stfedni (5 az 15 let) a vysoka (vice jak 15 let).[23]

2.8.1 Konstruk¢ni upravy a pireduprava povrchu

Konstrukéni provedeni vyrobku by mélo byt feSeno nejen z pevnostniho hlediska
a pozadované funkce, ale i s pfihlédnutim na dosazeni teoretické zivotnosti natérového
systému, zabezpeceni jeho protikorozni ochrany, a tim i spolehlivosti celé konstrukce.
Samotny tvar konstrukce, proces montdze a dal$i vlivy (teplotni gradient, lokalni
pusobeni abrazivnich ¢astic apod.) mohou byt zdrojem vzniku korozniho napadeni.
Konstruktér by mél navrhem predevsim[19]:

* 7zajistit pfistupnost ploch a jejich dosazitelnost,

* minimalizovat spary pfipadné volit vhodné utésnéni,

* zamezit zadrzovani vody a usad,

* zaoblit (r > 2mm), pfipadn¢ zkosit hrany,

* vhodn¢ upravit svarové plochy a svary,

* upravit vhodn€ vyztuhy a prohlubné,

* vhodné volit materidlovou skladbu vcetné¢ spojovaciho materidlu (nebezpeci

vzniku korozniho galvanického ¢lanku),

* optimalizovat konstrukci z hlediska manipulace, dopravy a montaze.
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Vyse uvedené konstrukéni upravy jsou definovany normou CSN EN ISO 12944:2007

resp. ¢asti 3 — Navrhovani, zde jsou dale jednotlivé ipravy odiivodnény a vyobrazeny.

Norma CSN EN ISO 12944:2007 dale popisuje jednotlivé metody predipravy
(pfipravy) povrchu pro aplikaci natérovych hmot. Zplsob piedupravy a kvalita
provedeni ma zcela zasadni vliv na pfilnavost, kvalitu, zivotnost a funk¢ni vlastnosti
povlaku. Cilem ptedapravy povrchu je odstranéni okuji, necistot, rzi, mastnoty a dalSich
latek vcetné modifikace povrchu za tcelem zvySeni prilnavosti povlaku.
Metod ptedupravy povrchu existuje zna¢né mnozstvi zaloZenych na zpisobu, jenz jsou
vhodné voleny v zavislosti na materidlu povlakovaného predmétu, druhu povlaku,
procesu tvorby povlaku, velikosti povlakovaného predmétu, dostupnosti technologie
apod. Jednotlivé metody lze obecné rozdélit do kategorii na mechanické, chemické
nebo elekterochemické. Mozné zpusoby ptedupravy povrchu a jejich klasifikaci udava
norma CSN EN ISO 12944:2007 Ndtérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych
konstrukci ochrannymi natérovymi systémy — Cast. 4 — Typy povrchii podkladii a jejich

priprava.
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2.9 Vady a defekty

Vad natéru zpisobenych béhem procesu aplikace ¢i vytvrzeni a defektd povlaku
v pribéhu starnuti existuje znaéné mnozstvi. CSN EN ISO 4618, fada publikaci (atlasy
vad natéri), véetné poznatkll vyrobeil natérovych hmot vyobrazuji a popisuji nedostatky
natérovych filmii a mozné pficiny jejich vzniku. Nize jsou uvedeny popisy nékterych

vad a defektd.[8]

Dolepovani

Vlastnost filmu vykazovat po normalnim vytvrzovani nebo vysusovani lepivy povrch.
Krvdceni

Difuze barviv z podkladu do povlaku a povlakem tak, Ze vytvari nezadouci skvrny nebo
zbarveni.

Slepeni

Nezadouci adheze mezi dvéma povrchy, z nichz alespon jeden je opatfen povlakem pfi
jejich kontaktu pod zatiZenim po uplynuti doby jejich zasychani.

Vykvétani

Vytvateni usad na povrchu filmu.

Zbéleni

Vznik mlééného vzhledu béhem tvorby filmu v disledku kondenzace vzdusné vlhkosti
a nebo vylucovani jedné nebo vice pevnych slozek povlaku.

Kiehkost

Rozpad filmu na drobné kousky jako disledek ztraty pruznosti.

Bronzovani

Zména barvy povrchu filmu odpovidajici vzhledu zestarlého bronzu.

Zvedani

M¢knuti, bobtnani a oddélovani suchého filmu od podkladu zpiisobené nanesenim dalsi
vrstvy povlaku nebo plisobenim rozpoustédel.

Pomerancova kitra

Vzhled filmu pfipominajici strukturu pomerancové kury.

Odlupovani

Samovolné odd¢élovani povlaku od podkladu.
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2.10 ZkousSeni vlastnosti natérovych hmot a organickych povlaki

Natérové hmoty a organické povlaky jsou testovany celou fadou zkuSebnich metod.
Jednd se o metody zjiStovani stavu natérové hmoty pied samotnou aplikaci
(konzistence, doba zpracovatelnosti) a béhem aplikace (rozliv, stékavost, zasychani).
V ptipad¢ testovani organickych povlakil se jednd o stanoveni mechanickych vlastnosti
povlaku (tloustka, tvrdost, otéruvzdornost), optickych vlastnosti (lesk, barevny odstin),
specifickych vlastnosti (elektrickd vodivost), degradace a zivotnosti povlaku (korozni
zkousky). Nize predkladdm soupis nékterych bézné pouzivanych zkuSebnich metod a

jejich identifikaci dle norem CSN EN ISO.

ZkouSky natérovych hmot

Zkouska povrchového zasychani
Zkouska zasychani do stavu bez otisku

Stanoveni stavu proschnuti a doba proschnuti

ZkouSky natéri

Stanoveni tloustky povlaku — magnetickd metoda
Stanoveni tloustky natéru

Stanoveni povrchové tvrdosti natéru tuzkami
Odtrhovéa zkouska pfilnavosti

Miizkova zkouska

Stanoveni zrcadlového lesku natéru bez obsahu
kovovych pigmentt pti thlu 20°, 60°a 85°
Zkouska v solné mlze

Stanoveni odolnosti proti kapalindm

CSN EN ISO 9117-3:2010
CSN EN ISO 9117-6:2012
CSN EN ISO 9117-1:2009

CSN ISO 2178:1994

CSN EN ISO 2808:2007
CSN EN ISO 13523-4:2001
CSN EN ISO 4624:2004
CSN EN ISO 2409:2013

CSN EN ISO 2813:2015
CSN EN ISO 9227:2006
CSN EN ISO 2812-2:2013

Vyse uvedeny prehled je pouze informativni a nezahrnuje zdaleka veSkeré zkusebni

metody v oboru povrchovych uprav organickymi natérovymi hmotami.
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3 Progresivni natérové hmoty

Rozvoj v oblasti natérovych hmot a zvySeni jejich uzitnych vlastnosti izce souvisi
s rozvojem Vv oblasti nanotechnologii, pfedev§im diky znalosti unikéatnich vlastnosti
nanomateridlt a zefektivnéni procesu jejich vyroby. V soucasné dobé se pouziti
nanotechnologii a nanomateridlu vyznamné rozSifuje do stdle rostouciho poctu

komer¢nich aplikaci, zahrnujicich prakticky vSechny obory lidské ¢innosti.

3.1 Nanomaterialy a organické natérové hmoty

Natérovda hmota pfedstavuje kompozitni material a svoji povahou je vhodna
k rozptyleni nanoobjekti do jejtho objemu za Ucelem zvySeni korozni odolnosti,
pfilnavosti ¢i ziskani unikatnich vlastnosti povlaku (samocistici efekt, optické a reflexni
vlastnosti, teplotni odolnost apod.). Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3, mé na uzitné
vlastnosti natérové hmoty vliv ptfedevSim volba pojiva a pevnych Castic pigmentl /
plniv. Nanocéstice jako plnivo natérovych hmot znamenaji pfinos pro perspektivni

vyuziti novych natérovych systémi, zvyseni jejich zivotnosti a uzitnych vlastnosti.

Doc. Ing. Jan Hosek Ph.D. ve skriptu Uvod do nanotechnologie[4] definuje
nanomateridly ndsledovné: ,,Za nanomateridly lze oznacit pouze takové materidly,
systémy, jejich aplikace nebo zptlisoby tvorby, které spliiuji nasledujici podminky:

1. Maji alesponl jeden rozmér nebo svoji vnitini strukturu v intervalu velikosti
1 -100 nm (0,001 — 0,1 um).

2. Vyuzivaji fyzikéalnich nebo chemickych vlastnosti na trovni atomt a molekul,
takZe maji neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materidlem nebo
systémem, ktery nema slozky s nanorozmeéry.

3. Mohou byt kombinovany tak, aby vytvarely vétsi struktury s dusledky
do makrosvéta.*

V praktické Casti této diplomové prace bylo cilené pouzito vicesténnych uhlikovych
nanotub — MWCNT (Multi Wall Carbon Nanotubes) ve dvou ptipadech. V prvnim
piipadé byly MWCNT pouzity jako plnivo za ucelem zvySeni otéruvzdornosti natérové
hmoty LV EPS 620 (Synpo a.s.) na bazi epoxidové pryskyfice a zkouman vliv
dispergace téchto Castic na finalni vlastnosti povlaku. Ve druhém piipadé bylo tohoto
plniva pouzito k odsaZeni vodivych vlastnosti povlaku na bazi vodoufeditelné natérové

hmoty CP 55 (Viton s.r.0.)

42



Bc. Michal Zoubek Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi 2014/2015

3.2 Rozdéleni nanoobjektl

Norma CSN P CEN ISO/TS 27687:2008 Nanotechnologic — Terminy a definice
nanoobjektii — Nanocastice, nanovlakno a nanodeska déli nanoobjekty dle jejich
charakteristického tvaru do tfech skupin:

* 0 dimenzionalni nanoobjekty (0D),

* 1 dimenzionalni nanoobjekty (1D),

* 2 dimenzionalni nanoobjekty (2D).
Toto rozdéleni spoc¢iva v poctu soufadnic, ve kterych nanoobjekty piekracuji interval
,»nano“ rozméru (1 — 100 nm), ¢imz se vzajemné 1i8i jejich fyzikalni vlastnosti,

moznosti aplikace 1 nasledné vyuziti.[4][33]

3.2.1 0 dimenzionalni nanoobjekty

0 dimenziondlni nanoobjekty obecné oznaCované jako mnanocastice dosahuji
nanorozméru ve vSech tfech soufadnych osach. Do této kategorie lze dale fadit
nanoobjekty typu:[4]

* vrstev, povlaki a objemi tvofenych z nanokrystald,

* poréznich nanomaterialii a nacpén,

* kvantovych tecek.

3.2.2 1 dimenzionalni nanoobjekty

1D nanoobjekty dosahuji nanorozméru ve dvou soufadnych osach. Mezi 1 dimenzialni
nanoobjekty se fadi:[4][34]
* nanovldkna (majici pomér délky k priméru v poméru min. 3:1),
* nanopasky (nanovldkna pfiblizné pravothlého tvaru majici pomér délky
k rozméru prifezu 2:1),
* nanotyce (plna nanovlakna),
* nanotrubice (dutd nanovlakna),
* nanodraty (elektricky vodiva nebo polovodiva nanovlakna),
* kvantové draty (majici vlastnosti zavislé na rozmérech dratu, které jsou dané
kvantovym omezenim),

* pilife (nanoty¢e nebo nanotrubice rostouci kolmo k zakladné¢).
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3.2.3 2 dimenzionalni nanoobjekty

Jednéd se o objekty majici nanorozmér pouze v jedné souradné ose, obecné nazyvané
jako nanodesky. Do této kategorie spadaji nasledujici typy nanoobjektii:[4]

* tenké vrstvy (povlaky),

* deskovité nanokrystaly,

* kvantové jamy,

* nanostény,

* rovinné¢ makromolekuly.

3.3 Nanoplniva a Gcel pouziti

V oboru povrchovych uprav se jednd predevS§im o nanoobjekty typu nanocéstic,
nanovlaken nanotrubic a nanoty¢i. Pouzivané jsou jiz nanomateridly s antibakteridlnimi
a antivirovymi G¢inky ptredevsim TiO,, SiO; a stiibro. Dalsi oblasti je sledovani vlivu
nanomateridli na zménu funkénich a mechanickych vlastnosti natérovych systému
a to predevSim zvySeni korozni odolnosti, otéruvzdornosti, pfilnavosti k podkladu,
zménu elektrické ptipadné tepelné vodivosti aj. Vysokého uplatnéni také dosahly
nanovrstvy a nanopovlaky vytvarené technologiemi fyzikalni nebo chemické depozice
pro pokovovani napiiklad obrabécich nastroji. Tyto povlaky (TiAIN, TiC, W, SiO;
a dal$i) vyznacujici se extrémni tvrdosti, otéruvzdornosti a vybornou tepelnou vodivosti
zvySuji trvanlivost nastrojii a zlepSuji jejich obrabéci schopnosti. Nékteri zéastupci

nanoplniv a dopad jejich pfitomnosti na vlastnosti povlaku jsou popsany nize.

3.3.1 Nanocdastice stiibra

Aplikacné a komercné nejrozsifenéjSim kovovym nanomateridlem je stiibro.
Nanocastice stiibra které vykazuji velmi dobré elektromagnetické vlastnosti vynikaji
pfedevS§im vyznamnymi antibakteridlnimi a antivirovymi U¢inky, aniz by byly toxické
pro makroskopické organismy. Nanostiibro vyrdbéno chemickym piistupem nachazi
uplatnéni naptiklad v povrchovych upravach plastd, filtri, mobilnich telefont

nebo v antibakterialnich produktech ve formé sprejii a lakti.[4][35]
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3.3.2 Uhlikové nanomateridly
Diamant

Uhlikové materidly vykazuji velmi unikatni vlastnosti jiz v makroskopické podobé.
Diky polymorfnim vlastnostem jsou vSeobecné znamy dvé krystalové formy uhliku —
(az 153 GPa), chemicka stalost, tvrdost, otéruvzdornost, kluzné vlastnosti aj. Uhlikové
nanomateridly diky tomuto pfedstavuji jedny =z nejperspektivnéjSich  typt
nanomateridlli, jejichZ uplatnéni je pravé zavislé na formé¢ uhliku. Objeveni fullerenti
(molekuly pfimych nebo cyklickych uhlikovych struktur) ddvd moznost primyslové
vyrabét diamanty, a tedy i nanodiamanty. Pro vyrobu nanocastic diamantu lze pouzit
metodu chemické depozice CVD. Vyuziti tyto nanocastice nachézeji v automobilovych
lacich, kde zvySuji odolnost proti poSkrdbani, dale jako plnivo pneumatik,
nebo v podobé povlakii na obrabécich nastrojich, kluznych vedenich, a to za Gcelem
snizeni opotiebeni, a tim zvySeni jejich Zivotnosti. Vzhledem k vybornym kluznym

vlastnostem se vyskytuji v aplikacich jako jsou strojni, motorové oleje, maziva apod.[4]
Fullereny

Fullereny pfedstavuji obrovskou skupinu uhlikovych molekul prostorovych tvart
zaCinajicich uhlikem C,y a shorni hranici tézko definovatelnou, ptedstavujici
prostorové deformovany grafénovy list vice ¢i méné kulového tvaru. Pojmenovani
fullereny ziskaly na pocCest amerického architekta Buckminstera Fullera,
ktery se proslavil stavbami kulovych tvarii sloZzenych z pétithelnikli a Sestitthelnikii.
Za objev fullerenti byl v roce 1996 ocenén Harold Kroten Nobelovou cenou za chemii.
Nejvyznamnéj$im piedstavitelem fullerenil je Coo majici nejstabilnéjsi a nejsymetricté;si
tvar, vykazujici celou fadu zajimavych vlastnosti jako naptiklad, mechanickou odolnost
a snadnou reaktivitu s fadou molekul. Nejrozsitenéjsi aplikaci fullerenti je jejich pouziti
jako materidlu pro vyrobu syntetickych diamanti a diamantovych povlaki, solarnich

&lénkt a LED diod.[4][11]
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C()O

Obr. 8 - Fullereny Csy, C7p a Csy [38]

CNT a dal§i nanoobjekty

Linedrnim sto¢enim grafémového listu do valcové trubice vznikaji 1 dimenzionalni
nanocastice zvané uhlikové nanotuby — CNT (Carbon Nano Tube). Podle poctu stén
trubice lze tyto nanotuby déle délit na jednosténné SWCNT (Single Wall CNT)
oznacované téz SWNT, dvojsttnné DWCNT (Dual Wall CNT) téz DWNT
a na vicestetnné MWCNT (Multi Wall CNT) nebo také MWNT. Nanotuby se vyznacuji
vlastnostmi, kterymi piekonavaji vSechny doposud zndmé materidly. Jde predevsim
o extrémni pevnost v tahu, vysokou tepelnou a elektrickou vodivost, tepelnou odolnost
a vysokou mechanickou poddajnost. Nejvyssich pevnosti dosahuji dvojsténné nanotuby,
pricemz s roztoucim poctem stén pevnost klesd a postupné se piiblizuje vlastnostem
grafitu. RUzné typy uhlikovych nanotub vykazuji razné elektrické vlastnosti,
kdy se nékteré chovaji jako kovy a jiné jako polovodice. Uhlikové nanocéstice tak
nachdzeji uplatnéni predevSim v elektrotechnice, v materidlovém inzZenyrstvi,

biomedicinském inzenyrstvi a dalSich oborech.[1][33]

Obr. 9 - Ruzné typy nanotub [38]
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3.3.3 Nanocastice T10,

Oxid titaniCity byl jiz zmiflovan v kapitole pigmenti natérovych hmot, kde se pouziva
ve formé¢ bilého prasku zvaném titanova béloba. Nanoobjekty TiO, ve formé
nanocastic, nanotrubic, nanodratu a nanopovlakii jsou v oblasti natérovych hmot
pouzivany predev§im pro své fotoelektrochemické a hydrofilni vlastnosti (v ptipadé
ulpivajici kapaliny na oSetfeny povrch se vytvaii souvisly prithledny film), které jsou
vyvolany ptsobenim UV zafeni. Pisobenim UV zafeni vznikaji na povrchu volné
aktivni radikdly O°, Os’, OH a tfada dalSich které atakuji latky ulpivajici na povrchu
véetné bakterii a virt. Vzhledem ke své zdravotni nezdvadnosti nachdzi uplatnéni
v potravinaiském primyslu, zdravotnictvi, stavebnictvi ale 1 v elektrotechnice (solarni

&lanky, baterie).[4][33]

3.3.4 Nanocastice ZnO

ZnO — oxid zinecnaty je druhym nejpouzivangj$im nanomaterialem ze skupiny oxidu.
Jedna se o levnou slouceninu vykazujici podobné vlastnosti jako ma oxid titanicity.
Vyznacuje se vysokou biokompatibitou, polovodi¢ovym chovanim (polovodi¢ typu n)
a rovnéz antibakteridlnimi G€inky. Vyuziti nachazi v elektrotechnickém primyslu,

biomedicinském a materidlovém inZenyrstvi a také v oboru povrchovych tprav.[4]

3.3.5 Nanocastice Al,O;

Al,O3 oxid hlinity, v makroskopickém méfitku zndm také jako korund, tedy materiél
s vysokou tvrdosti, chemickou, tepelnou a mechanickou odolnosti. V piipadé
nanomateridlu Al,O3 tyto vlastnosti dosahuji jeSté vyssich hodnot. Nanocastice Al,O3
se pouzivaji jako aditivum do kapalin (zvySeni tepelné vodivosti) nebo jako abrazivo

do lesticich past.[4]

3.3.6 Nanocastice TiN

Vstvy TiN povlakované chemickymi nebo fyzikdlnimi metodami se pouZzivaji
pfedev§im na feznych nastrojich, kde nékolikanasobné zvySuji odolnost proti

opotiebeni, a tim i jejich Zivotnost.[36]
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3.3.7 Nanocdastice Zn

Nanoobjekty Zn pouzité jako plnidlo natérovych hmot umoziuji zvySeni korozni
odolnosti pomoci funkce katodické ochrany. V kombinaci s nitridy v podobé dalSich
nanoobjekti mlze byt dosaZzeno podstatné vétsi pfilnavosti, odéruvzdornosti, teplotni

odolnosti a chemické stalosti natérového systému.[37]

3.3.8 DalSi typy nanokovi

Mezi dal$i zkoumané a pouZzivané typy kovovych nanomaterialii patii predevsim W, Ni,
Pd, In, Mo, Ta ve form¢ nanocdstic, nanoty¢i, tenkych desek a nanovrstev. Diky vysoké
chemické stabilit¢ téchto kovii nachazeji uplatnéni piedev§im jako katalyzatory,
materidly solarnich a palivovych ¢lankt, v elektrotechnice atd. Nanokovy Fe, Cu, Al,
Co, Ti a dals$i jsou pouzivany v riznych forméch chemickych latek predev§im z divodu
vysoké chemické reaktivity s kyslikem. Vysledkem jsou potom slouceniny typu FeO,
Fe;0;, CuO, CoO a dalsi, o vysoké reaktivité a schopnostech rozklddat nebezpecné
latky. Bimetalické nanocastice jako naptiklad Fe/Pd, Fe/Pt, Fe/Ag, Fe/Co, Fe/Ni a dalsi,
které také vykazuji chovani galvanickych nanoclank, se hojné vyuzivaji
pro dekontaminacni procesy, pii kterych dochdzi ke katalytickému rozkladu

chemickych latek.[4]

3.4 Otéruvzdorné povlaky

V ramci feseni projektu TA02010648 ,,Vyvoj novych kompozitnich povlakii na bazi 1D
nanoobjektt na Ustavu strojirenské technologie CVUT v Praze byly v poslednich
letech vyvijeny natérové systémy na bazi epoxidové pryskyftice se zvySenou odolnosti
proti odéru. Cilem vyvoje bylo stanoveni vhodné matrice na bazi epoxidové pryskyfice,
optimalniho mnozstvi MWCNT, nalezeni vhodného zptisobu dispergace plniva, ovéieni
funk¢nosti a stanoveni technologickych postupli pro dosazeni funkénich a vzhledovych
vlastnosti povlaku. Z cel¢ tfady experimentll byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi
matrice natérovda hmota LV EPS 620, do které jsou zakomponovany vicesténné
uhlikové nanotuby, o podilu 1 hm.%. Nanotuby jsou do systému ptidavany ve formeé
koncentrované smési EPOCYL XCR 128-06 na bazi bisfenolu A s obsahem
5 hm. % MWCNT belgického vyrobce Nanocyl. Vyvinuty natérovy systém vytvari
na chranéném povrchu bariérovou ochranu proti koroznimu napadeni a zaroven

odolavat ucinkim abraze a eroze. Dalsi pozitivné ovlivnénou vlastnosti povlaku
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je prilnavost k zakladnimu materidlu. Optimalizace procesu dispergace plniva a jeho
vliv na funkéni a vzhledové vlastnosti tohoto natérového systému je predmétem

praktické ¢asti této diplomové prace.[39][40]

3.5 Povlak se zvySenou elektrickou vodivosti

Natérové systémy se zvysenou elektrickou vodivosti jsou vhodné diky antistatickym
vlastnostem povlaku pro prostfedi, ve kterych je potfeba na oSetienych plochéach
pfedmétu potlacit negativni dusledky tvorby elektrostatického naboje pifi zachovani
protikorozni ochrany. Jedna se predevSim o negativni jevy, kterymi je staticka
pritazlivost (akumulace prachu a necistot na povrchu vlivem elektrického ndboje)
a statické vybijeni (elektrické vyboje nastavajici pti vybijeni). Tvorba elektrostatického
naboje napiiklad ve vybusnych prostfedich pfedstavuje znacné riziko, jenz je tieba
eliminovat. Jednou z forem eliminace tak pfedstavuji antistatické natéry, které jednak
zamezuji tvorb& naboje, ale umoziuji i jeho odvedeni. V piipadé antistatickych uprav
natérové hmoty se jedna o sniZeni elektrického odporu (rezistivity) natérového filmu
jeho modifikaci vhodnymi plnidly. Antistatické natérové systémy se vyznacuji
schopnosti odvadét elektrostaticky naboj z povrchu oSetfené soucasti. Tohoto jevu

je docileno zm&nou mérného elektrického odporu povlaku na hodnotu < 1.10° Q.[41]

V ramci feseni projektu TA02010648 ,,Vyvoj novych kompozitnich povlakii na bazi 1D
nanoobjekti* byla modifikovana natérovd hmota LV EPS 620 pomoci vodivych sazi
CHEZACARB B (Unipetrol RPA) a ¢asticemi grafitu FICHEMA (FICHEMA s.r.0.).
Vhodnou dispergaci téchto ¢astic je dosazeno pozadovanych antistatickych vlastnosti
pfi zachovani korozni ochrany.[42] Vlivem dispergace na vlastnosti povlaku s pfimési

grafit se zabyvam v praktické ¢asti této prace.

Vynikajici elektrickou vodivost vykazuji uhlikové nanocastice (viz. kap. 3.3.2). Vlivem
MWCNT na vodivé vlastnosti povlaku vytvofeného za pomoci timto plnivem
modifikované vodou feditené natérové hmoty Viton CP55 (Viton s.r.0.) se zabyvam

v praktické ¢asti mé diplomové prace.
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4 Teorie michani

Pro vznik kompozitniho povlaku dobrych mechanickych, funkénich a ochrannych
vlastnosti méa zasadni vliv dispergace funk¢nich castic do matrice, kterou v tomto
piipadé predstavuje natérova hmota. Rovnomérné rozptyleni pevnych ¢éstic v matrici
znamend predpoklad rovnomérného rozlozeni téchto castic v povlaku a splnéni
funkénich pozadavkll celé¢ osetfené plochy. Dispergaci za optimalnich podminek
vhodnym ustrojim 1ze dale vhodné modifikovat rozmér pouzitych mikroc¢astic, ptipadné
piekonat silové ucinky nanocCéstic a odstranit nezddouci shluky plniva. Naopak
nedostate¢né rozptyleni ¢i nevhodny rozmér plniva (cca > 25 um) muize zcela

znehodnotit finalni produkt.

4.1 Disperzni soustavy

Disperzni soustava piedstavuje systém sloZzeny nejméné ze dvou slozek. Jedna ze slozek
pfedstavuje disperzni prostfedi ve kterém je rozptylena (dispergovéana) latka druha
v podobé malych castic (disperzum). Podle skupenstvi disperzniho prostiedi

a dispergované latky jsou nazyvany disperzni soustavy dle tabulky 5.[43][44]

Tabulka 5: Rozdéleni disperznich soustav

Disperzni prostiedi Disperzum Disperzni soustava

plynné aerodisperzni systém

Plynné kapalné aerosol
tuhé
plynné péna

. kapalné emulze
Kapalné tuhé kapalna suspenze
lyosol
plynné tuhd péna
Tuhé kapalné tuhd emulze

tuhé tuhy sol
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4.1.1 Dispergace

Dispergace pevnych pevnych latek predstavuje v kapalném prostiedi fyzikalni proces,
kde pevné ¢astice a jejich shluky jsou rozptylovany pomoci procesit michani v tekuting
k dosazeni homogenni suspenze. Proces michani ma v soustavé kapalina — pevna faze
vliv na pfenos hmoty, vznos pevnych castic, zaclenéni plovoucich ¢astic, dispergaci
shlukli ¢astic a modifikaci rozméru castic smykovym tfenim. Na vyslednou povahu
suspenze ma vliv cirkulace vsadky, zpltsob dodavani jednotlivych slozek, jejich
vlastnosti a velikost, geometrie nadoby, geometrie michadla a parametry procesu
(obvodova rychlost, teplota soustavy). Nutnou podminkou pro vytvofeni optimalnich
podminek pfi michéni je velikost obvodové rychlosti michadla. Obvodova rychlost
michadla musi byt vétsi, nez padova rychlost ¢astic. Velikost dispergovanych ¢astic ma
vliv na kvalitu suspenze. U ¢astic < 100 nm, je Uc¢inek gravitaéni sily na Castic
zanedbatelny a ptevladaji koloidni sily mezi povrchy €astic. V technické praxi se pfi
tvorb& suspenzi — natérovych hmot pouZzivaji rychlobézna rota¢ni michadla, vibrujici
michadla, pneumaticka ¢i hydraulickd michadla, zafizeni na principu rozpraSovani

smési tryskami, pfipadné vytvaieni suspenzi a emulzi pomoci ultrazvuku.[43][44]

4.2 Michadla

Pti pouziti rotacnich michadel je charakter proudéni v kapaliné odvozen od priméru
michadla a jeho frekvenci otaceni pomoci Reynoldsova ¢isla — Rey (1). Pro Rem < 10,
dochdzi k promichdvani laminarn€¢ proudici kapaliny. Pfi Rey > 100 se vyznamnym
zpusobem projevuje setrvacnost tekutiny - je rozhdnéna odstiedivou silou po vsadce za
pfitomnosti turbulentniho proudéni. K zabranéni tomuto jevu a zefektivnéni procesu
zvySenim ucinnosti proudéni se nadoby opatfuji nardZkami. Primér michadla (d)
a pramér nadoby (D) se navrhuje v poméru d/D = 0,1 az 0,5. Pfi vysokych rychlostech a
pfikonu michadla miZze dochdzet k pfemén¢ dodané energie na teplo, a tim dochazet

k neptiznivému ovlivnéni jednotlivych slozek soustavy.[43]

n-dz-p

ReM =

-1 @

Rey...Reynoldsovo Eislo, p... hustota média, p...viskozita média

ps =ty (1 +k-c,) [Pas] (2)
Ws...viskozita suspenzi, ... viskozita Cisté kapaliny, k...konstanta tvaru ¢astice (= 2,5 koule, > 2,5 obecny

tvar), c,...objemova koncentrace
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4.3 Rotaéni michadla

Rota¢ni michadla pfedstavuji skupinu nejvice rozsifenych dispergacnich zafizeni.
Rozd¢€leni téchto michadel je zalozeno na druhu proudu, jenz vytvareji v tekuting, a to
na michadla saxidlnim charakterem proudéni, radidlnim charakterem proudéni

a tangencialnim charakterem proudéni.

Axialni charakter proudéni
Charakter proudéni vytvaii proudnice pievazné rovnobézné s osou nadoby. Hlavnimi

predstaviteli jsou michadla vrtulova, Sroubova.

Radialni charakter proudeni
Charakter proudéni vytvaii proudnice pfevazné rovnobézné kolmé na osu michadla.

Jedna se o michadla turbinova.

Tangencialni charakter proudeni
Charakter proudéni vytvari tangencialni proudnice v rovinach kolmych k ose michadla.

Hlavnimi pfedstaviteli jsou pomalob¢éZzna michadla lopatkova a kotvova.

Obr. 10 - Axialni proudeni, nadoba s narazkami (vlevo), radialni proudeni, nadoba

s narazkami (uprostred) a tangencidalni proudent (vpravo)[45]
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4.3.1 Pomalobézna michadla

Mezi hlavni typy pomalobéznych michadel se fadi michadlo kotvové, Sroubové, pasové,
listové a lopatkové. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1.1 ma zésadni vliv na kvalitu

procesu dispergace obvodova rychlost. Z tohoto divodu jsou jako dispergacni ustroji

_A_4

volena michadla rychlobézna.[45]

WL

Obr. 11 - Pomalobézné sroubové michadlo[46]

4.3.2 RychlobéZzna michadla

Mezi hlavni ptedstavitele rychlobéznych michadel se fadi michadlo turbinové,
se Sikmymi lopatkami, vrtulové a zubové. Zubové michadlo bylo pouzito jako jedno
z porovnavanych zatizeni v praktické casti této diplomové prace. Zubové michadlo
disperguje smés pomoci vzniku vysokého smykového napéti, ¢imz je vytvofena
suspenze 1 za pritomnosti velmi malych ¢astic. Michadlo je vhodné do hladké nadoby
vlozit excentricky mimo osu nadoby tak, aby bylo zamezeno pftisavani vzduchovych

bublin vlivem stiedového viru.[45]

Obr. 12 - Zubové michadlo (vlevo), vrtulové michadlo (vpravo) a jejich charakteristické

rozmery [45]
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4.4 Michadla rotor - stator

Michadlo rotor — stator predstavuje vysoce uUcinné zafizeni pro vyrobu emulzi
a suspenzi. Tato zafizeni jsou diky svému konstrukénimu provedeni vhodna pro
michani, emulgaci a dispergaci volné¢ proudicich kapalnych médii. Vysoké obvodova
rychlost rotoru vytvaii smykové sily, které jsou nezbytné k redukci pevnych ¢astic nebo
kapek. Diky konstrukénimu provedeni vznikd uloZzenim mezi rotorem a statorem uzka
stfizna mezera ve které navic dochazi k extrémné vysoké turbulenci. Rotor i stator jsou
opatfeny zuby, jimiZ pfi procesu dispergace proudi kapalina vystavena ptisobeni velmi
vysokého tlaku, stfihu a tfeni. Kapalina je nasdvana axialné smérem do dispergacniho
ustroji a ndsledné vytlacena mezerou mezi rotorem a statorem. Vlivem vysokych otacek

rotoru dochazi k cirkulaci smési, a tedy k rovnomérnému rozptyleni ¢astic do celého

objemu vsadky. Princip zafizeni rotor — stator firmy IKA je vyobrazen na obrazku
13.[47]

zub statoru

Vx Y » 1
- z x T
- stfizna mezera | d

, - @

—_—

i8N

zub rotoru
Priimérna rychlost na vstupu do mezery

Obr. 13 - Princip michadla rotor — stator IKA [47]

4.5 Ultrazvukovy homogenizator

Ultrazvukovy homogenizator generuje ultrazvukové pole o vysoké intenzité
a amplitudé, které je pfenaSeno pomoci sondy (sonotrody) do kapaliny. Ultrazvukové
homogenizatory nachdzeji uplatiieni v cel¢ tad€ aplikaci od extrakce bunécnych
komponent, vytvafeni emulzi, homogenizaci a dispergaci latek ¢i urychlovani
chemickych reakci. Diky vysoké energii dodané do smeési jsou velmi vhodnym
zafizenim pro dispergaci nanoobjektli. Rozhodujicim parametrem ultrazvukové
homogenizace je amplituda vyzatujiciho povrchu sonotrody, objem vsadky a nastaveny

vykon zatizeni.[48]
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5 Experimentalni C¢ast

Experimentalni ¢ast této diplomové prace je jednak zaméfena na sledovani vlivu
metody dispergace nanocastic MWCNT a mikrocastic grafitu jako plniva epoxidové
natérové hmoty LV EPS 620 (Synpo a.s.) - MWCNT jsou v tomto ptipad¢ do uvedené
matrice pfidavany za ucelem zvySeni otéruvzdornosti, mikrocastice grafitu k docileni
vodivych vlastnosti povlaku - dale byl v rdmci feSeni experimentalni prace zjiStovan
vliv MWCNT a grafitu na vodivé vlastnosti povlaku vytvotfeného za pomoci témito
plnivy modifikované vodou feditelné natérové hmoty CP55 (Viton .s.r.0.). Vlastnosti
vytvofenych povlakli byly porovnavéany s vlastnostmi vychozi matrice. VSechny
povlaky byly vytvofeny metodou klasického vzduchového stiikani na Ustavu
strojirenské technologie CVUT v Praze . Dispergace pomoci metod rotor — stator
a zubovym michadlem probihala ve spolupraci s Ustavem procesni a zpracovatelské

techniky pod vedenim prof. Ing. Tomase Jirouta, Ph.D.

Jednotlivé typy pouzitych natérovych hmot v experimentalni casti:
Epoxidové natérové hmoty

LV EPS 620 — Synpo a.s., Pardubice, Ceska republika
Vodou reditelné natérové hmoty

CP55 — Viton s.r.0., Veseli nad Luznici, Ceska republika

Natérové hmoty vytvorené za ucelem sledovani vlivu metody dispergace na aplikacni,
vzhledové a funk¢ni vlastnosti povlaku:
Epoxidové natérové hmoty

LV EPS 620

LV EPS 620 — 1 hm. % MWCNT

LV EPS 620 — 8 hm. % grafit

Natérové hmoty vytvofené vramci sledovani vlivu plniva na elektricky vodivé
vlastnosti povlaku (antistatické natérové hmoty):
Vodou reditelné natérové hmoty

CP55

CP55 — 8 hm. % grafit

CP55-0,1; 0,5; 1,0 a 1,5 hm. % MWCNT
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5.1 Ptiprava vzorki

V experimentalni ¢asti byly pouzity dva typy vzorki. Jedna se o brouSené ocelové
plechy firmy Q — panel (provedeni standard, materidl S235JRG1) a kruhové vystiizky

7 konstruk¢éni oceli S235.

Ptehled pouzitych typl vzorku:
* Q-panel (102 mm x 102 mm x 0,5 mm)
* Kruhovy vystfizek (o 105 mm x 1,2 mm)

Vzorky Q — panel byly pied aplikaci natérové hmoty zbaveny konzerva¢niho olejového
filmu pomoci technického benzinu. Kruhové vystiizky byly ptedupraveny technologii
tryskani ocelovou drti. Stav predupravy téchto vzorkti odpovidal dle ISO 8501-1 stupni
Sa 3 (okuje, rez, natéry a cizi latky byly odstranény a povrch mél jednotny kovovy
vzhled). Parametry povrchu tryskanych vzorki dle CSN EN ISO 4287:1997 udava
tabulka 6.

Tabulka 6: Parametry povrchu tryskanych vzorkii — drsnost povrchu dle CSN EN ISO 4287:1997

Primérna drsnost povrchu Ra Rq Rz

um 47 5,96 28,02

Poznamka: méreni drsnosti bylo provedeno na pristroji Mitutoyo SJ — 301, v§echny hodnoty méreni jsou
zaznamendany v tabulce Méreni drsnosti viz. prilohy.

5.2 Charakteristiky pouzitych produkti

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu experimentalni ¢asti, byly pouZzity dv¢ rtiznorodé natérové
hmoty. LV EPS 620 dvouslozkovéa epoxidovéa antikorozni zdkladova natérova hmota
a vodou feditelnd samozékladujici antikorozni natérovd hmota CP55. Plnidla
jednotlivych hmot byla volena s ohledem na chemickou povahu téchto hmot a metody
ptipravy. V pfipadé¢ plniva MWCNT do epoxidové natérové hmoty LV EPS 620
se jednalo o produkt Epocyl XCR 128-06 belgického vyrobce Nanocyl S.A.
Pro natérovou hmotu CP55 poslouzilo jako plnivo obsahujici vicesténné nanotuby
Aquacyl 0301, rovnéz od vyrobce Nanocyl S.A. V piipad€ pouziti grafitu jako plniva
pro antistatické natérové hmoty bylo pouzito grafitu Fichema (Fichema a.s.). V ptipadé¢
epoxidové pryskytice LV EPS 620 bylo pouzito zdmérné grafitu jemného (25 pm),
v piipadé¢ CP55 grafitu pudrového (7 um). Vys$si zrnitosti grafitu v piipadé LV EPS

620 bylo pouzito z divodu experimentdlniho zjistovani modifikace rozméru plniva
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pouzitymi metody dispergace. Nize uvadim zakladni charakteristiku pouzitych

produktli, materidlové a bezpecnostni listy jsou soucasti piiloh této prace.

5.2.1 LV EPS 620

Jedna se o zakladni antikorozni dvouslozkovou epoxidovou natérovou hmotu na zelezné
a nezelezné kovy ceského vyrobce Synpo a.s. Jako tvrdidlo slouzi LV BU 45 N
pridavané v poméru 6:1 ve prospéch epoxidové pryskyfice. K fedéni slouzi specidlni
fedidlo pro epoxidové natérové hmoty LV PA 600. Vyrobce udava velikost nafedéni

maximalné 10 %.

Tabulka 7: LV EPS 620

Hustota 1,3 g.cm” CSN 673012
Organickd rozpoustédla 0,44 1 ---
Organicky uhlik 0,3 1 ---

Obsah netékavych slozek (2h/140 °C) | 39 % EN ISO 3251
Objem susiny aplika¢ni smési 30 % --

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty z aplikacnich listii vyrobce.

522LVBUA45N

Tvrdidlo (tuzidlo) pro systémy Akrilmetal a Vermomix vyrobce Synpo a.s. vhodné
k vytvrzovani LV BU 45 N v poméru 6 dili objemu pryskyfice ku 1 dilu objemu

tuzidla.

Tabulka 8: LV BU 45 N

Hustota 0,995 g.cm'3 —
Obsah celkového organického uhliku 0,389 1 -
Barva Max. 3 Gardner EN ISO 4630-2

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty z aplikacnich listii vyrobce.

5.2.3 EPOCYL XCR 128-06

EPOCYL XCR 128-06 je produkt belgického vyrobce Nanocyl S.A. tzv. master batch —
koncentrovand pastovitd smés obsahujici uhlikové mnohasténné nanotuby (MWCNT).
Tyto nanoobjekty jsou vazany v epoxidové pryskyfici na bazi Bisfenolu A obsahujici

dalsi doprovodné prvky jako jsou napiiklad aditiva zabranujici shlukovani
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a sedimentaci nanocastic (tzv. dispersant). MnoZstvi nanocastic nepiesahuje 5 %

hmotnostniho podilu smési.

Tabulka 9: EPOCYL XCR 128-06

Bisfenol A 50-99 %
Dispersant <15%
MWCNT <5%
Glycidoxypropyltrimethoxysilen <1%

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty z aplikacnich listii vyrobce.

5.2.4 CP55

CP 55 je samozakladujici vodou feditelna antikorozni natérova hmota na kov (ocelové
konstrukce, haly, palety, dopravniky, stavebni stroje aj.) pro venkovni a wvnitini

prostiedi. CP 55 Ize nanaset vzduchovym stiikanim, Stétcem ¢i valeckem.

Tabulka 10: CP55

Hustota 12-14 |gem? CSN 673012
Butoxyethanol <0,1 % ---

Obsah net¢kavych slozek 67 % EN ISO 3251
Obsah VOC 75 g/l --

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty z informaci na obalu produktu.

5.2.5 AQUACYL 0301

AQUACYL 0301 je produkt belgického vyrobce Nanocyl S.A. Jednd se o kapalnou
suspenzi obsahujici MWCNT. Nanoobjekty jsou rozptyleny ve vodném roztoku
obsahujicim dal$i doprovodné prvky — dispersant (aditiva zabranujici shlukovéani a
sedimentaci nanocastic). MnoZstvi nanocastic nepiesahuje 5 % hmotnostniho podilu
smési.

Tabulka 11: AQUACYL 0301

Voda >90 %
Dispersant <5%
MWCNT <5%

Poznamka: Parametry vyrobkii jsou prevzaty z aplikacnich listii vyrobce.

58




Bc. Michal Zoubek Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi 2014/2015

5.2.6 Grafit Fichema

Grafit Fichema (Fichema s.r.0.) je diky svym vodivym vlastnostem vhodny jako plnivo
do kompozitnich materidli za wU€elem zvySeni kluznych vlastnosti a elektrické
vodivosti. V ramci prace byly pouzity dva typy grafitu Fichema. Jemné mlety grafit o
zrnitosti 25 pm a grafit pudrovy o zrnitosti 7 pm. Materidlové listy obou produktii jsou

obsazeny v piiloh4ch na konci prace.

5.3 Funkce jednotlivych slozek otéruvzdorné natérové hmoty

I.  Epoxidovd natérovda hmota LV EPS 620 slouzi jako matrice pro plnivo
EPOCYL XCR 128-06.
II.  Tvrdidlo LV BU 45 N slouzi k vytvrzeni systému.
III.  Nanocastice MWCNT slouzi k dosazeni otéruvzdornych vlastnosti natérové
hmoty.
IV. Redidlo LV PA 600 slouzi ke zméné viskozity systému, k usnadnéni jejich
aplikace, o€iSténi zafizeni a pomdicek.

Vysledek = epoxidova natérova hmota se zvySenou odolnosti proti otéru.

5.4 Funkce jednotlivych sloZek antistatické natérové hmoty

Na bazi epoxidové pryskyrice
I.  Epoxidova natérova hmota LV EPS 620 slouzi jako matrice pro vodivé plnivo
grafit Fichema — jemny.
II.  Tvrdidlo LV BU 45 N slouzi k vytvrzeni systému.
III.  Grafit Fichema jemny slouzi k dosazeni vodivych vlastnosti natérové hmoty.
IV. Redidlo LV PA 600 slouzi ke zméné viskozity systému, k usnadnéni jejich
aplikace, o€iSténi zafizeni a pomducek.

Vysledek = epoxidova natérova hmota se zvySenou elektrickou vodivosti.

Na bazi vodou reditelné natérové hmoty
I.  Vodou feditelnd natérovd hmota CP55 slouzi jako matrice pro vodivé plnivo
grafit Fichema — pudrovy nebo AQUACYL 0301.
II.  Grafit Fichema - pudrovy a nanocastice MWCNT slouzi k dosazeni vodivych
vlastnosti natérové hmoty.

Vysledek = vodou Feditelnd natérova hmota se zvySenou elektrickou vodivosti.
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5.5 Ptiprava natérovych hmot

Ptiprava natérovych hmot predstavovala odvazeni jednotlivych slozek, ptipadné ohtati
na teplotu zpracovatelnosti (EPOCYL XCR 128-06) a jejich smiseni v plastovych
nadobach o objemu 1l (epoxidové natérové hmoty). K odvazeni byla pouzita vaha
SOEHNLE Page Evolution 66178 (piesnost = 1 g). Nasledné byl proveden proces
dispergace. V ptfipadé epoxidovych natérovych hmot byla vytvofend suspenze pied
nanaSenim natuzena pomoci LV BU 45 N. V pfipadé michani natérovych hmot
neobsahujicich pouzitd plniva a vodou feditelnych natérovych hmot bylo smiseni

provedeno ru¢né ve sklenéné nadobé o objemu 11.

Obr. 14 - Vaha SOEHNLE Page Evolution 66178

5.5.1 Epoxidové natérové hmoty

Vzhledem k vysoké viskozité koncentrované smési EPOCYL XCR 128-06 bylo nutné
jeji ohfati na teplotu 70°C pied smisenim jednotlivych slozek néatérové hmoty.
V ptipadé¢ pouziti grafitu Fichema nebylo nutné jednotlivé slozky upravovat.

Byly vytvofeny nasledujici epoxidové natérové hmoty:

Tabulka 12: SloZeni epoxidovych naterovych hmot

Matrice [hmotnost] Plnivo [hmotnost] Hmotnostni podil plniva
LV EPS 620 - -

LV EPS 620 [485 g] Grafit Fichema 25 pm [41 g] 8 hm. %

LV EPS 620 [404 g] EPOCYL XCR 128-06 [121 g] I hm. % (MWCNT)

Poznamka: 'V pripadé epoxidovych natérovych hmot byla pro kazdou metodu
dispergace vytvorena samostatna smes.
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5.5.2 Vodou feditelné natérové hmoty
V ptipadé vodou feditelnych natérovych hmot byly vytvofeny nasledujici suspenze:

Tabulka 13: SloZeni vodou reditelnych natérovych hmot

Matrice [hmotnost] Plnivo [hmotnost] Hmotnostni podil plniva
CP55 --- ---

CP55 1400 g] Grafit Fichema 7 um [32 g] 8 hm. %

CP55 [590 g] AQUACYL 0301 [10 g] 0,1 hm. % (MWCNT)
CP55 [450 g] AQUACYL 0301 [50 g] 0,5 hm. % (MWCNT)
CP55 [400 g] AQUACYL 0301 [100 g] 1,0 hm. % (MWCNT)
CP55 (230 g] AQUACYL 0301 [100 g] 1,5 hm. % (MWCNT)

5.6 Vliv dispergace na vlastnosti epoxidovych natérovych hmot
s vys§imi uZitnymi vlastnostmi

V nékolika nasledujicich kapitolach se budu dile veénovat pouze epoxidovym
natérovym hmotam a vlivu pouzit¢ metody dispergace na aplikacni, vzhledové
a funk¢ni vlastnosti natérové hmoty (resp. povlaku). Jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno,
jedna se o natérovou hmotu se zvySenou odolnosti proti opotiebeni LV EPS 620 — 1 hm.
% MWCNT a antistatickou natérovou hmotu LV EPS 620 — 8 % grafit Fichema —
jemny. Problematikou volby vhodné matrice a optimdlni koncentrace MWCNT ve
formé plniva jsem se zabyval jiz ve své bakalaiské praci — Viiv nanocastic na vlastnosti
naterové hmoty[40]. Problematika antistatickych natérovych systému je blize popsana
v bakalarské praci Jakuba Svobody — Poviaky z natérovych hmot se zvySenou
vodivosti[42], kde autor jako jednu z moznych variant ,,zvodivéni* povlaku formuluje

kombinaci natérové hmoty LV EPS 620 a jemného grafitu Fichema.

5.6.1 Znaceni jednotlivych vzorki

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi dispergovanych vzorkll natérovych hmot jsou
jednotlivé vzorky znaceny nasledovné (tabulka 14). Systém znaceni vzorkli spociva v
oznaceni pouzitého plniva (G8 — grafit, MWCNT — uhlikové vicesténné nanotuby),
pouzité metody dispergace (Z — zubové michadlo, SR — stator / rotor, US —
ultrazvukovy homogenizator). Posledni Eislice, pfipadné¢ kombinace pismen a dislic

znaci dobu dispergace (plati pouze pro zubové michadlo) nebo jeho poradi.
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Tabulka 14: Znaceni vzorkii epoxidovych natéri, metody dispergace a pouzité parametry michdani

Znaceni: metoda frek\l/vence éas Znacenl: metoda frek\ll?nce éas
vzorek di otacek [(min] vzorek di otacek (min]
proces ispergace [min] min proces ispergace | [inY min

620 rucné X X 620 rucné X X
G8z1 zubove 3600 | 1 MWCNTZ2 | 2909V | 3600 | 2
michadlo michadlo
G8Z5 zubove 3600 | 5 MwenTzio | 2909V | 3600 | 10
michadlo michadlo
stator stator
G8SRVZ1 12 000 10 MWCNTSRVZ1 10 000 10
rotor rotor
stator stator
G8SRVZ2 11 000 5 MWCNTSRVZ2 7 000 5
rotor rotor
stator stator

G8SRVZ3 13 000 1,5 MWCNTSRVZ3 10 000 1,5

rotor rotor

G3USV7Z1 ultrazvuk. X 5 ultrazvuk. X 5

homogen. homogen.

G3USVZ2 ultrazvuk. X 15 ultrazvuk. X 15

homogen. homogen.
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5.6.2 Metody dispergace — podstata experimentu

Cilem experimentu bylo stanoveni vhodné metody a parametrii procesu dispergace.
Parametry procesu tak, jak jsou uvedeny v tabulce 14, jsou zvoleny zcela zdmérné.
Podstatou experimentu je otazka, jakou roli v procesu dispergace hraji ¢asy jednotlivych
procest a zdali neni vhodnéjsi s vytvofit v suspenzi takové podminky (volbou velmi
vysokych otacek), které by vedly ke zkraceni doby procesu dispergace a dosazeni
znatelné lepSich vysledkli v chovani a vlastnostech natérové hmoty (resp. povlaku).
Porovnavany byly metody dispergace zubovym michadlem, rotor — stator michadlem
a ultrazvukovym homogenizatorem. Natérové hmoty s ptimési EPOCYL XCR 128-06
byly pted dispergaci ohfaty na teplotu ~ 65°C. Natérové hmoty pfimesi grafitu nebyly

temperovany.

Obr. 15 - Pouzité dispergdtory: zubove michadlo (vlevo), rotor — stator (uprostied),

ultrazvukovy homogenizator (vpravo)

5.6.3 Dispergace zubovym michadlem

Dispergace byla provedena zubovym michadlem (CVS 69 1038.1) o priméru 50 mm.
Frekvence otadek byly zvoleny pro viechny natdrové hmoty shodné — 3 600 min™.
Michadlo bylo do nddoby vlozeno excentricky, aby nedochdzelo k nasdvani vzduchu
vlivem osového viru. Zubovym michadlem byly dispergovany tyto natérové hmoty:

e (G8ZI1 t=1 min,

e G8ZS5 t=15 min,
e MWCNT Z2 t =2 min,
* MWCNT Z10 t=10 min.

63



Bc. Michal Zoubek Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi 2014/2015

5.6.4 Dispergace michadlem rotor — stator

V ramci experimentu bylo pouzito zafizeni IKA T25 Digital, osazené michadlem
SR — 25G (obr. 15 uprostied vpravo). Toto zafizeni umoznuje dosaZeni velmi vysokych
obvodovych rychlosti michadla a tvarem dispergacniho Ustroji vynikajici pfedpoklady
pro vytvofeni homogenni suspenze. Michadlem rotor — stator byly pfipraveny

nasledujici natérové hmoty pfi téchto parametrech michani:

« G8SRVZI frekvence otacek — 12 000 min™, t = 10 min,
e G8SRVZ2 frekvence otadek — 11 000 min™, t = 5 min,
e« G8SRVZ3 frekvence otacek — 13 000 min™', t = 1,5 min,

e MWCNT SRVZ1 frekvence otacek — 10 000 min™', t = 10 min,
* MWCNT SRVZ2 frekvence otacek — 7 000 min™, t = 5 min,
* MWCNT SRVZ3 frekvence otacek — 10 000 min™, t = 1,5 min.

5.6.5 Dispergace ultrazvukovym homogenizatorem

Pfi pouziti ultrazvukového homogenizatoru byla smés podrobena nejprve
mechanickému ru¢nimu promichani. K samotné dispergaci byl pouzit ultrazvukovy
homogenizator Bedelin Sonopuls HD 3400 osazeny sondou VS 200T o priméru
25 mm. Proces probihal pfi vykonu generatoru pulst 300 W a parametrech pulsu
(0,8 s ON / 1,0 s OFF). Dispergaci ultrazvukovym homogenizatorem byly podrobeny

tyto natérové hmoty:

e G8USVZI t=5 min, 300 W,
e G8USVZ2 t=1,5 min, 300 W,
* MWCNT USVZI1 t=15 min, 300 W,
* MWCNT USVZ2 t=1,5 min, 300 W.

5.6.6 Aplikace natérovych hmot a vytvrzeni povlaku

Jednotlivé natérové hmoty byly po dispergaci naneseny s ¢asovym odstupem 24 hodin,
technologii pneumatického stiikani. Proces aplikce probihal za teploty 20°C a relativni
vlhkosti vzduchu 45 %. K aplikaci bylo pouzito stiikaci pistole EST 116 ceského
vyrobce EST+ (dnes Diirr Systems CR). Jedna se o profesionalni rovnotlakou stiikaci
pistoli, osazenou tryskovym kompletem 18 (pramér trysky 1,8 mm) se svrchnim

plnénim.
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U vsech nandSenych natéri byly vychozi parametry procesu nastaveny shodné
(pracovni tlak 3,8 bar), pficemz bylo zaznamenavano chovani natérové hmoty (potieba
zvyseni pracovniho tlaku, rozstiik, rozliv, vlastnosti po natuzeni, vzhled). Vytvrzeni
probihalo voln€ na vzduchu, pficemz prvni zkousky byly provedeny tyden po aplikaci
natéru. Pracovni box, schéma pracovisté a pouzitd aplikacni pistole zobrazuji

obrazky 16 a 17.

£

Obr. 16 - Lakovaci box (vlevo), stitkaci pistole EST+ 116 (vpravo nahore),
dvoustupnovy filtr Donaldsen (uprostred), vymrazovaci box MTA Dry Energy DE103
(vpravo dole)

| rdvoustupﬁové filtrace o

L

vymrazovaci box ‘

|
| |

600 kPa %

VSTUP I uzaviraci ventil
|
|

redukéni ventil
(0- 600 kPa) spojky pro pfipojeni
l/ \L \L lakovaci techniky
600 kPa
400 kPa VYSTUP

. (praskové lakovani)
VYSTUP
(pneumatické stfikani)

Obr. 17 - Schéma rozvedeni a vipravy stlaceného vzduch v laboratori U12133
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5.7 Zkousky epoxidovych natérovych systémi

VSechny natéry na bazi epoxidové natérové hmoty LV EPS 620 byly podrobeny
nasledujicim zkouSkam:

Tabulka 15: Zkousky poviakii epoxidovych natérovych hmot

Nézev metody Norma Sledovana vlastnost
Vicekriterialni hodnoceni - Aplikacni a vzhledové
Odtrhova zkouska piilnavosti | CSN EN ISO 4624:2004 Ptilnavost
Stanoveni zrcadlového lesku
natéru bez obsahu kovovych CSN ISO 2813:2015 Lesk
pigmentti pod thlem 60°
Z%(O‘usk’a ohybem na CSN EN ISO 6860:2006 Odolnost proti Pre}skanl a
kénickém trnu odlupovani

Antistatické povlaky byly dale testovany:

Tabulka 16: Zkousky antistatickych poviakii

Nézev metody Norma Sledovana vlastnost

Stanoveni vnitiniho .
., - Vodivost

elektrického odporu
Optické vyhodnoceni Rozlozeni grafitu
povlaku v povrchové vrstveé
Otéruvzdorné povlaky byly navic testovany:
Tabulka 17: Zkousky otéruvzdornych povlakii

Nézev metody Norma Sledovana vlastnost
Zkouska abrazivni odolnosti ASTM D4060 Abrazivni odolnost

Poznamka: zkouska abrazivni odolnosti byla provedena na pristroji Taber Abraser.

Ke stanoveni tloustky jednotlivych povlaku bylo pouzito méficiho zatizeni CM-8826F
— Digitalni tloustkomér pro méfeni tloustky vrstvy na kovovém feromagnetickém

podkladu. Vysledky jednotlivych méteni jsou soucéésti priloh na konci prace.
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5.7.1 Vicekriterialni hodnoceni aplikac¢nich a vzhledovych

vlastnosti

Béhem aplikace natérovych hmot byly zaznamenévany udaje charakterizujici jejich
chovéani. Po vytvrzeni byly tyto udaje doplnény o zhodnoceni vzhledu povlaku.
Ze ziskanych poznatkl byly jednotlivé varianty porovnany metodou vicekriterialniho
hodnoceni. Je nutné dodat, ze se jednd o hodnoceni zna¢né subjektivni. Jednotlivé
parametry byly bodovany v rozpéti 1 — 5, pficemZ niz8i hodnota pfedstavuje kladné
hodnoceni. Hodnotici kritéria a jejich znaceni udéava tabulka 18. Bodové ohodnoceni je

zaneseno do tabulky 19 a 20.

Tabulka 18: Porovnavané parametry a jejich znaceni

Parametr Znaceni

Vlastnosti po natuzeni A
Potieba fedéni B
Pracovni tlak C
Vzhled mokré vrstvy D
Vzhled po vytvrzeni E

Tabulka 19: Vicekriteridalni zhodnoceni aplikacnich a vzhledovych vlastnosti antistatickych poviakii

Povlak A B C D E >
G871 2 2 1 2 2 9
G8 Z5 3 1 1 3 2 10
G8 SRVZI 2 1 1 1 2 7
G8 SRVZ2 3 1 1 3 2 10
G8 SRVZ3 1 1 1 1 1 5
G8 USVZ1 2 2 2 3 4 13
G8 USVZ2 2 2 2 2 4 12
Povlak A B C D E >
MWCNT Z2 2 1,5 2 1 2 8,5
MWCNT Z10 3 1 2 2 3 11
MWCNT SRVZ1 1 1,5 2 1 1,25 6,75
MWCNT SRVZ2 1,5 1 1 1 2,5 7
MWCNT SRVZ3 3 1 1,5 1 2 8,5
MWCNT USVZI 2 1,5 2 2 2 9,5
MWCNT USVZ2 2 2 2 2 2,5 10,5
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Diskuse vysledkii zkousky

Jak je ztabulky patmmé 19, nejlepSich vysledki dosahovaly natérové hmoty
ptfipravované technologii rotor - stator. Takto dispergované natérové hmoty vykazovaly
nejlepsi aplikacni vlastnosti ptfi dosazeni vysoce kvalitniho jednolit¢ho povrchu bez
viditelnych shlukii. Nejlépe v hodnoceni dispergace antistatickych natérd dopadla
varianta G8 SRVZ3 (13 000 min”', 1,5 min). V piipadé otéruvzdornych systémi
dopadla v hodnoceni nejlépe varianta MWCNT SRVZ1 (10 000 min”, 10 min).
Suspenze vytvofené michadlem vykazovaly jednolity vzhled a niz8i viskozitu
v porovnani s ostatnimi. Vysledky této zkousky nelze brat zcela doslovné z diivodu

subjektivniho ¢i neptesného zhodnoceni chovani natérovych hmot a vzhledu povlak.
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5.7.2 Zkouska ptilnavosti povlaku

Zkouska pfilnavosti natérové hmoty k substratu byla realizovana odtrhovou zkouSkou
dle CSN EN ISO 4624:2004. Veskeré odtrhy byly realizovany na natérovych hmotach
nanesenych na tryskané kruhové vystiizky. Uprava povrchu tryskanim nejen
7ze odstraiiuje z povrchu veskeré necistoty (korozni produkty, mastnotu apod.),
ale pfispiva i ke zvySeni ptilnavosti organickych natérovych hmot k substratu. Odtrhova
zkouska spocivé v nalepeni zkuSebniho téliska o priméru 20 mm zvolenym lepidlem na
nater a po jeho =zaschnuti v odtrzeni téliska odtrhomérem. Béhem odtrhu
je zaznamenavan narust tahového napéti, jenz dosdhne maximalni hodnoty s odtrhem
téliska. Hodnota tohoto napéti je ndsledné spolu s typem lomu urcujici k vyhodnoceni
zkousky. Pfi odtrzeni mize dojit k lomu adheznimu nebo koheznimu. Pii testovani
pfilnavosti kompozitnich natérovych hmot bylo pouzito vtefinového lepidla 3M Scotch-
Weld SF100 a odtrhového zatizeni Comtest OP2, s elektromechanickym pohonem.
Hodnoty odtrhovych napéti pro jednotlivé kompozitni povlaky jsou uvedeny v tabulce
20 (aritmeticky primér ze tfi méfeni pro kazdy typ povlaku, hodnoty jednotlivych

odtrhti a charakter lomu jsou uvedeny v ¢asti piiloh).

Obr. 18 - Odtrhomer Comtest OP2

Obr. 19 - Zkusebni télisko na vzorku G8 SRVZ3
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Tabulka 20: Zkouska prilnavosti — priimérna velikost odtrhového napéti (CSN EN ISO 4624:2004)

Odtrhové napéti jednotlivych natérovych systémt [MPa]

G8
LVEPS 620 | ZI Z5 | SRVZ1 | SRVZ2 | SRVZ3 | USVZI | USVZ2
3,624 3313 | 3,697 | 3318 | 3,994 | 3,116 | 3,576 | 3,937
MWCNT
LVEPS 620 | Z5 Z10 | SRVZI | SRVZ2 | SRVZ3 | USVZ1 | USVZ2
3,624 2,781 | 3,179 | 3,897 | 4,883 | 5509 | 4,563 | 4312

Diskuse vysledkii zkousky prilnavosti

K odtrzeni téliska doslo ve vSech pifipadech minimalné ze 70 % v natérové hmoté. Jak
je patrné z primérnych hodnot odtrhovych napéti z tabulky 20, ptimés grafitu mirné
snizuje soudrznost natéru (v porovnani s odtrhovym napétim matrice LV EPS 620).
Z mikroskopickych snimkii lomové plochy ovSem nejsou patrné zadné znatelné rozdily
u kterych byla dispergace provedena pomoci zubového michadla. Pi hledani odpovédi
na otazku, ¢im je zplsoben pokles napéti, je tieba porovnat snimky lomové plochy
vyhotovené pomoci optického mikroskopu Olympus SZ61 (Infinity 1, Lumenera).
Pri¢ina je patrnd z obrazku 20, kde je porovndn pfi stejném zvétSeni vzhled plochy
s nejniz§im napétim (MWCNT Z2) a nejvy$$im napétim (MWCNT SRVZ3).
Na snimcich Ize pozorovat kulové vrchliky vIlomové plose matrice zpisobené
pfitomnosti plynu. Tim dochazi k zeslabeni matrice, a tim i niz§im hodnotdm
odtrhového napéti. Pfitomnost plynu je patrna u vSech povlaki s MWCNT. Tento jev
si je mozné vysvétlit teplotni degradaci (odpafovanim) nckteré ze slozek vytvorené
natérové hmoty. Zvysenou teplotou pii procesu dispergace (pocatecni teplota ~ 65°C)
a lokdlnim piehfivanim v oblasti disperga¢niho ustroji je mozné, Zze je odpaiovan
napiiklad Xylen, jenz je obsazen v LV EPS 620 ¢i néktera z aditivnich latek Epocylu
XCR 128-06. Déle je mozné, ze je plyn pfi procesu dispergace vmichavan do suspenze,
ovSem zadna z natérovych hmot s piimési grafitu pfipravovanych za normalnich teplot
nevykazuje v matrici pfitomnost plynu. Detailni mikroskopické snimky vyse uvedeného

problému jsou soucasti prilohy na konci prace.
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B VWCNT Z2 (e 0 b5 o
. S s

Obr. 20 - Lomova plocha MWCNT Z2 (vlevo) a MWCNT SRVZ3 (vpravo)

5.7.3 Stanoveni zrcadlového lesku pod tthlem 60°

Ke stanoveni lesku natéru pod tthlem 60° dle normy CSN ISO 2813:2015 bylo pouZito
zatizeni GL0010 vyrobce QLC. Pfistroj po kalibraci méfi lesk povrchu v jednotkéach
lesku [GU], pti¢emz za vysoky lesk je pod thlem dopadu osvétlovaciho paprsku 60°
povazovana hodnota >70 GU. Zrcadlovy lesk ¢erné¢ho skla s refrakénim indexem 1,567
ma hodnotu 100 GU. Myslenka porovnani jednotlivych povlakl vychazi z faktu, ze pfi
pouziti grafitu jako plnidla dochazi k poklesu lesku oproti piivodni natérové hmoté¢ LV
EPS 620, zatimco pii pouziti plniva EPOCYL XCR 128-06 obsahujici uhlikové
vicesténné nanotuby dochazi naopak ke zvysSeni lesku. Timto zplisobem Ize tedy
nepiimo urcit k jak dokonalému rozptyleni plniva pfi dispergaci doSlo. Primérné
hodnoty lesku z tff méfeni na daném povlaku udava tabulka 21, jednotlivd méteni jsou
soucasti piiloh.

Tabulka 21: Stanoveni lesku natéru (CSN ISO 2813:2015)

Lesk vrstvy povlaku [GU]

G8
LVEPS620 | Zz1 [ Z5 | SRvVZl | SRVZ2 | SRVZ3 | USVZ1 | USVZ2
24,9 52 | 49 42 4.4 4.8 5,7 9,8
MWCNT
LVEPS620 | z2 [ z10 | SRvZl | SRVZ2 | SRVZ3 | USVZ1 | USVZ2
24,9 38,0 | 42,8 | 46,9 63,2 70,8 62,7 59,8
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Diskuse vysledkii zkousky zrcadlového lesku pod uhlem 60°

Pti vyhodnocovani této zkousky je patrné, ze nejnizsich hodnot (nejvétsiho zmatnéni)
v piipad¢ antistatického natérového systému bylo dosazeno u vzorkll dispergovanych
pomoci michadla rotor - stator. Nejniz$i hodnoty (hodnota aritmetického priméru ze tii
meéteni) dosahuje varianta G8 SRVZI, coz indikuje dobré rozptyleni plnidla do matrice
natéru. V piipadé¢ otéruvzdorného natérového systému dosahuje nejvétsiho lesku, a tim i
nejvyssiho stupné rozptyleni plniva varianta MWCNT SRVZ3, pficemz nejhorSich
vysledki jako u predchozi zkouSky pfilnavosti dosahuje vzorek MWCNT Z2.
Z vysledki je tedy patrné, Ze dispergace zubovym michadlem v tomto piipadé nebyla

dostatec¢na.

Obr. 21 - Stanoveni zrcadlového lesku pod vihlem 60° na povlaku MWCNT SRVZ3

5.7.4 Zkouska ohybem na konické trnu

Ohybova zkouska byla realizovdna na vzorcich Q-Panel pomoci kénického trnu
valcového trnu podle normy dle CSN EN ISO 6860:2006 bez opatieni povlaku
podélnymi tezy ve vzdalenosti 20 mm. Mezi testovanymi povlaky nebyly patrné
znatelné rozdily pii zatizeni povlaku ohybem. Jediné, co Ize zprovedeného
porovnavaciho méfeni konstatovat je, ze u natéri nedochazelo k viditelnému
odlupovani od substratu, praskani povlaku ¢i poruseni soudrznosti vlivem vyvolaného

pnuti v povlaku.

Obr. 22 - Zarizeni pro zkousku ohybem na konickém trnu (vlevo), testovany poviak
MWCNT SRVZ2 (vpravo)
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5.7.5 Stanoveni vnitiniho elektrického odporu povlaku

K ur€eni vnitiniho elektrického odporu natéri se zvysenou elektrickou vodivosti bylo
pouzito zatizeni TESPO 1. Jedna se o méteni ptimou dvoubodovou metodou, kdy se
rozsah méfitelnych hodnot pohybuje v rozmezi 10* - 10" Q. Pomoci zafizeni TESPO1
lze méfit i na valcovych plochach, pokud je polomér zaktiveni mens$i nez 20 mm.
Béhem méfeni je tfeba dbat na spravné dotlaceni sondy na povrch povlaku. Zatizeni pfi
meéfeni zobrazuje Ciselny udaj 0 — 1999, ktery 1ze nasledné ptevést pomoci prevodniho
vztahu (individudlni pro kazdé zatizeni) nebo tabulky na hodnotu elektrického odporu.
Pievodni vztah pro pouzitou sondu a zafizeni: R = 59,2.10°(1999/4daj — 1). Vysledky
pramérnych hodnot vnitiniho elektrického odporu jsou uvedeny v tabulce 20. Jedna se o
pramérnou hodnotu ze Sesti méfeni pro kazdy povlak, tabulky namétenych hodnot jsou

soucasti priloh.

Obr. 23 - Mereni vnitiniho elektrického odporu zarizenim TESPO 1

Tabulka 22: Vnitini elektricky odporu povilaku

Vnitini elektricky odpor povlaku [Q]

G8
Z1 Z5 SRVZ1 SRVZ2 SRVZ3 USVZ1 USVZ2
93.10° | 1,8.10%] 1,5.10° 7,6.10° 3,8.10° 48.10° 2,0.10°

Diskuse vysledkiit méreni vnitiniho elektrického odporu

Z namétenych hodnot vyplyva, ze nejlepsi vodivosti dosahuje povlak G8 SRVZ1. Zbylé
dva povlaky pfipravené metodou rotor — stator vykazuji velmi dobré vysledky
,»zvodivéni® matrice. Z tabulky by se mohlo zdat, Ze dostate¢né vlastnosti prokazuje i

povlak US VZI1, ovSem zde je méfeni zkresleno z divodu nerovnomérného rozlozeni
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grafitu v povrchové vrstvé tohoto povlaku. Povlak tak vykazuje v urCitych castech
uspokojivé vlastnosti elektrické vodivosti, ovSem nedochdzi pfi tomto méfeni
k hodnoceni vodivosti povlaku, nybrz shluku mikroc¢astic grafitu. Dale jsou z vysledkt

meéfeni patrné nedostatky metody dispergace pomoci zubového michadla.

5.7.6 Rozlozeni grafitu v povrchové vrstvé

Snimky elektricky povrchové vrstvy vodivych povlakli ve velkém zvétSeni poskytuji
predstavu o pfi¢indch rozdilnych hodnot lesku (5.7.3), vodivosti povlaku (5.7.5)
a vhodnosti jednotlivych metod pro dispergaci mikor¢astic grafitu. Snimky byly pofizeny
pomoci optického mikroskopu Olympus SZ61 (Infinity 1, Lumenera) a jsou soucasti
priloh na konci prace. Na obrazku 24 jsou zobrazeny povrchy povlakiit G8 SRVZ1 a G8
USVZ2. Ze snimku jasné je patrné, ze nedoslo pomoci ultrazvukového homogenizatoru
k dostatecné modifikaci rozméru grafitu (ptivodni velikost Castic 25 pum), a tim je
povrchova vrstva nejednotnd a nehomogenni. Tento stav povrchu zpiisobuje vyssi
hodnoty lesku, niz8i hodnoty elektrické vodivosti a dava jasny zavér o nevhodnosti

ultrazvukové homogenizace pti danych parametrech pro tuto aplikaci.

Obr. 24 - Rozlozeni grafitu v povrchové vrstve vzorku G8 SRVZI (vlevo) a G8 USVZ2
(vpravo)

74



Bc. Michal Zoubek Natérové hmoty s vy$§imi uzitnymi vlastnostmi 2014/2015

5.7.7 Zkouska abrazivni odolnosti otéruvzdornych povlak

Ke zjisténi odolnosti natérit vici abrazivnimu opotiebeni (ASTM D4060) bylo pouzito
zafizeni Taber — Abraser. Princip zkouSky spoc¢ivd v abrazivnim ucinku otérovych
kotouct (definované hrubosti), jenz jsou na vzorek, ktery se otaci, pritlacovany zavazim
definované hmotnosti. U zkouSenych vzorkii kruhového tvaru byl sledovan hmotnostni
ubytek po 10, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 750 a 1 000 zatézovych cyklech.
Ke stanoveni hmotnosti vzorkli bylo pouzito digitdlnich vah Ohaus Explorer Pro
slouzicich k pfedvazeni a analitickych vah Mettler H64 ke zjiSténi piesné hmotnosti.
Pred zahijenim experimentu byl vzorek zvazen a ndsledné zarovnan 10 cykly.
Po opétovném zvazeni vzorku bylo provedeno ocisténi brusnych kotouctd jemnym
kartaCem a pokracovano v méteni. Tento proces byl opakovan az do konecné hodnoty
1 000 cykld. Pti tomto experimentu bylo pouzito brusnych kotoucti Taber Industries
H-10 pftitlacovanych na vzorek zavazim o hmotnosti 500 g. Test pomoci zatfizeni Taber
Abraser byl proveden za G¢elem identifikace odolnosti povlakl viici opotiebeni. Prib¢h
hmotnostnich Ubytkl a jejich vyneseni do grafu je uvedeno v grafu 1. Naméfené
hodnoty hmotnosti, hmotnostnich ubytkl a tloustky povlakii jsou uvedeny v ptilohach
na konci préce, tabulka 23 uddva hodnoty hmotnostnich ubytkll jednotlivych typt
povlakti po 1 000 zatéZzovych cyklech.

Obr. 25 - Digitalni vahy Ohaus Explorer Pro (vlevo), analytické vahy Mettler H64
(uprostred), Taber Abraser (vpravo)

Tabulka 23: Hmotnostni ubytky oteéruvzdornych povlakii po 1 000 zatéznych cyklech

Hmotnostni ubytek povlaku po 1 000 zatéznych cyklech [g]

MWCNT _

620
72 Z10 SRVZ1 | SRVZ2 | SRVZ3 | USVZ1 | USVZ2

0,2564 | 0,1563 0,0893 0,0731 0,1072 | 0,0643 0,1139 | 0,1451
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Graf 1: Pribéh hmotnostnich ubytkd v zavislosti na poctu zatéznych cykla
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Diskuse vysledkii abrazivni odolnosti

Zkouska prokézala zvySeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni natérové hmoty LV
EPS 620 pti pouzitit MWCNT jako plniva. Nejvyssi abrazivni odolnost vykazuje povlak
MWCNT SRVZ3, jenz vykazuje navySeni otéruvzdornosti o 74,9 %. Velmi dobrych
vysledkt déale dosahuji natéry MWCNT SRVZI (71,5 %) a MWCNT Z10 (65,2%) .
Nejniz§i hodnotu abrazivni odolnosti vykazuje povlak MWCNT Z2, jehoz
otéruvzdornost je oproti matrici LV EPS 620 vétsi o 39 %. ZvySeni abrazivni odolnosti
jednotlivych povlakd je zobrazen v grafu 2. Vzhledem k charakteru zkousky a stavu
jednotlivych vzorki (rozdilné rovinnost, vzhled pomerancové kiry, pfitomnost bublin
plynu, hustota aj.) je nutné pifi findlnim rozhodovani o vhodné metod¢ dispergace

z dlivodli téchto neptiznivych vlivii pfihlédnout k vysledkiim ostatnich metod a

nerozhodovat pouze na zaklad¢ vysledkti zkousky abrazivni odolnosti.

Graf 2: Zvyseni abrazivni odolnosti povlaki na bazi epoxidové pryskyfice
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5.7.10 Vyhodnoceni vhodné metody dispergace

Jak je patrné z vysledkii vySe provedenych zkouSek mé& metoda dispergace a jeji
parametry zcela zasadni vliv na vlastnosti natérové hmoty. Z provedenych experimentti
je patrné, ze zcela nejlepsi vysledkii dosahovaly vzorky ptipravené metodou rotor —
stator. Pfi vyhodnocovani optimalnich parametri dispergace je dulezité stanovit, ktera
z proménnych (frekvence otacek, cas, obvodova rychlost, disipovand energie,
disipovany piikon atd.) ma nejvétsi vliv na dispergaci a modifikaci rozméru plniva,
a tim 1 na finalni vlastnosti povlaku. Tabulky 24 a 25 shrnuji vySe uvedené poznatky
vzhledovych a funkénich vlastnosti povlaku a jsou dale doplnény o poznatky z teorie
michani poskytnuté Ustavem procesni a zpracovatelské techniky CVUT v Praze. Jedna
se o velikost disipované energie do michané¢ vsadky, mérny disipovany piikon
v dispergacni zon¢ a velikost obvodové rychlosti michadla. Pfi porovnani téchto
parametrt a vysledkd realizovanych zkouSet ztabulky jasné vyplyva jako hlavni
parametr ovlivitujici kvalitu dispergace obvodovéa rychlost. Pii vysoké obvodové
rychlosti nejsou zapotiebi pro vytvoreni kvalitni disperze dlouhé doby trvani procesu.
Tim je jednak sniZzen vliv tepelného ovlivnéni matrice (vlivem disipované energie)

procesem dispergace.

V ptipad¢ optimalizace procesu dispergace suspenze epoxidové pryskytice LV EPS 620
a mikrocastic grafitu Fichema je vhodné volit metodu rotor — stator, pfi minimalni
obvodové rychlosti 15 m.s™'. ZvySenim obvodové rychlosti na hodnotu > 17 m.s™,
1ze provadeét proces dispergace po velmi kratky cas s uspokojivym vysledkem. Obdobny
zavér lze konstatovat i v pfipadé dispergace suspenze obsahujici MWCNT, kdy
vzhledem zvySené teploté smési a mozné degradaci matrice ¢i smési EPOCYL XCR
128-06 je zcela zadouci proces dispergace co nejvice zkratit ptipadné do procesu

zaClenit chlazeni vsadky.
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5.8 Antistatické vodou feditelné natérové hmoty

Druhd ¢ast mé diplomové prace je zaméfena na moznosti pouziti vodivych plniv
v matrici CP55. Jak jiz bylo uvedeno v uvodu praktické casti, jednd se o vodou
feditelnou samozakladovaci natérovou hmotu na kov od firmy Viton s.r.o. Za funk¢ni
plnivo byly zvoleny v prvnim pfipad¢ grafit Fichema — pudrovy (7 pm), v druhém
piipadé suspenze obsahujici MWCNT AQUACYL 0301. Popis téchto produktd je
uveden v kapitole 5.3, funkce jednotlivych slozek je popsana v kapitole 5.4. V ramci
ovéteni antistatickych vlastnosti povlaku, bylo provedeno méteni vnitiniho elektrického

odporu jednotlivych povlakli pomoci zatizeni TESPO 1.
V ramci experimentu byly vytvotreny nasledujici suspenze:

Tabulka 26: Slozeni antistatickych vodou reditelnych natérovych hmot

Matrice [hmotnost] | Plnivo [hmotnost] Hmotnostni podil plniva
CP55 --- ---

CP55[400 g] Grafit Fichema 7 um [32 g] 8 hm. %

CP55 [590 g] AQUACYL 0301 [10 g] 0,1 hm. % (MWCNT)
CP55 [450 g] AQUACYL 0301 [50 g] 0,5 hm. % (MWCNT)
CP55 [400 g] AQUACYL 0301 [100 g] 1,0 hm. % (MWCNT)
CP55[230 g] AQUACYL 0301 [100 g] 1,5 hm. % (MWCNT)

5.8.1 Znaceni vzorkl a povlaki

Jednotlivé antistatické vodou feditelné natérové hmoty a vysledné povlaky jsou znaceny
dle tabulky 27.

Tabulka 27: Znaceni antistatickych vodou reditelnych natérovych hmot

Matrice Hmotnostni podil plniva Znaceni
CP55 --- CP55
CP55 8 hm. % (grafit — pudrovy) | CP55G8
CP55 0,1 hm. % (MWCNT) | CP55-0,1
CP55 0,5 hm. % (MWCNT) | CP55-0,5
CP55 1,0 hm. % (MWCNT) | CP55-1,0
CP55 1,5 hm. % (MWCNT) | CP55-1,5
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5.8.3 Zptisob ptipravy

Natérova hmota CP55 dodand vobjemu 51, byla nejprve promichana pomoci
pneumatického vrtulového michadla Diirr PM 504m. Jednotlivé slozky dle tabulky 26
byly odvazeny pomoci digitalni vahy SOEHNLE Page Evolution 66178 (piesnost + 1 g)
do laboratorni sklenéné valcové nadoby o objemu 1 1. Nasledné byl proveden proces
dispergace, v tomto pifipad¢ pomoci ctyflopatkového michadla se Sikmymi lopatkami o
praméru 50 mm. Dispergace probihala na zatizeni WiseStirr HS-D. Volba tohoto
zatizeni byla pfedevsim z diivodu nizké vizkozity obou slozek a pro zjisténi disperznich
moznosti této metody. Michadlo bylo do nadoby vlozeno mirn¢ mimo osu nadoby, aby

bylo co mozZna nejvice minimalizovano pfisavani vzduchu z okolniho prostredi.

Parametry procesu (dobu dispergace a frekvenci otacek michadla) udava tabulka 28.

Tabulka 28: Parametry dispergace antistatickych vodou reditelnych natérovych hmot

Vzorek Frekvence otadek [m.s™'] Cas [min]
CP55 --- ---
CP55G8 575 5
CP55-0,1 735 5
CP55-0,5 655 5
CP55-1,0 560 5
CP55-1,5 560 5

Obr. 26 - Naterova hmota CP55 (vievo), AQUACYL 0301 (vpravo)
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Obr. 27 - Grafit FICHEMA — pudrovy (7 um)

Ll

Obr. 28 - Zarizeni WiseStirr HS-D (vlevo), pneumatické vrtulové michadlo Diirr PM
504m (vpravo nahore) a lopatkové michadlo se sikmymi lopatkami (vlevo dole)

5.8.4 Aplikace natérovych hmot

Aplikace natérovych systémil probihala za teploty 22°C a relativni vlhkosti vzduchu
45 % tlakovym stiikanim pomoci stfikaci pistole EST+ 166 pouze s rozdilnym

nastavenim tlaku stlaceného vzduchu na 300 kPa (vice kap. 5.5.6.).

5.8.5 Vytvrzeni

Vytvrzeni povlaki bylo provedeno volné na vzduchu za pokojové teploty (~ 20°C) po

dobu 48 hodin.
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5.8.6 Stanoveni tloustky povlaku

Ke stanoveni tloustky jednotlivych povlaku bylo pouzito méficiho zatizeni CM-8826F
— Digitalni tloustkomér pro méfeni tloustky vrstvy na kovovém feromagnetickém

podkladu. Vysledky jednotlivych méteni jsou soucésti priloh na konci prace.

Obr. 29 - Digitalni tloustkomer CM-8826F

5.8.7 Vzhled povlakii

Vytvotené povlaky vykazovaly jednolity povrch bez viditelnych znadmek vad povlaku..

Vlivem piimési AQUACYL 0301 a grafitu doslo pouze ke zménam barevného odstinu.

Obr. 30 - Poviak CP55 (vlievo) a CP55 — 1,5 hm. % MWCNT (vpravo)

Obr. 31 - CP55 — 8 hm. % grafitu Fichema 7 um (vlevo) a CP55 — 1,5 hm. % MWCNT
(vpravo)
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5.8.8 Vnitini elektricky odpor povlaki

K ur€eni vnitiniho elektrického odporu natérii bylo pouzito zatizeni TESPO 1, pfevodni
vztah &iselné hodnoty pro pouZitou sondu a zafizeni: R = 59,2.10°(1999/udaj — 1).
Vysledky primérnych hodnot vnitiniho elektrického odporu jsou uvedeny v tabulce
nize. Jednd se o primérnou hodnotu ze Sesti méfeni pro kazdy povlak, tabulky

namétfenych hodnot jsou soucésti piiloh na konci prace.

Tabulka 29: Vnitini elektricky odpor povlaku antistatickych vodou reditelnych hmot

Vnitini elektricky odpor
Vzorek Tespo 1 povlaku [Q)]
CP55 0
CP55G8 1 400 2,53.10
CP55-0,1 2 5,91.10"
CP55-0,5 3 3,93.10"
CP55-1,0 1577 1,58.10
CP55-1,5 1989 2,97.10°

Diskuse vysledkii méreni vnitiniho elektrického odporu

Z vysledkii méfeni je patrné, ze MWCNT ve formé¢ suspenze AQUACYL 0301
pfedstavuji velmi zajimavé pojivo pro dosazeni vodivych vlastnosti povlaku. Jak je
patrné z tabulky 29 s rostouci koncentraci MWCNT se zna¢né€ snizuje hodnota vnitiniho
elektrického odporu povlaku. Zajimava je zména o pét fadl v ptipad€é porovnani podilu
0,5 hm. % a 1 hm. % MWCNT. Povlak s pfimési grafitu v tomto pfipadé nedosahuje
vodivosti, jakych bylo dosazeno u epoxidové pryskyfic, ovSem je tieba brat v potaz,
ze pouzitd metoda dispergace pomoci lopatkového michadla nedosahuje takovych
parametrti jako michadla rotor — stator. Lze pfedpokladat, Ze uzitim poznatki o ptipravé
suspenzi v kapitole 5.7.11 lze dosdhnout mnohem lepSich vysledkli, pii nizsich
koncentracich plniva. Pouziti AQUACYLU 0301 se jevi oproti grafitu FICHEMA jako

vhodnéjsi, a to ptredevsim z diivodu snazsi ptipravy a vlastnostem pouzitych ¢astic.

5.8.9 Zkouska ptilnavosti povlaku

Zkouska pfilnavosti natérové hmoty k substratu byla realizovana odtrhovou zkouSkou
dle CSN EN ISO 4624:2004 na vzorcich spiimési MWCNT a povlaku vychozi
natérové hmoty CP55. Cilem zkousky bylo ovéfeni, zda pouziti AQUACYLU 0301

nema negativni vliv na pfilnavost vysledného povlaku obsahujicitho MWCNT. Veskeré
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odtrhy byly realizovany na vzorcich typu Q — panel (102 mm x 102 mm x 0,5 mm) —
vice viz. kap. 5.1. Pfi testovani pfilnavosti antistatickych vodou feditelnych natérovych
hmot bylo pouzito vtefinového lepidla 3M Scotch-Weld SF100 a odtrhového zatfizeni
Comtest OP2 s elektromechanickym pohonem. Hodnoty odtrhovych napéti pro
jednotlivé povlaky jsou uvedeny v tabulce 30 (aritmeticky primér ze ¢ty méfeni pro
kazdy typ povlaku, hodnoty jednotlivych odtrhli a charakter lomu jsou uvedeny v Casti

ptiloh na konci préce).

Tabulka 30: Viiv MWCNT (resp. suspenze AQUACYL 0301) na prilnavost antistatického povlaku

Vzorek Odtrhové napéti [MPa]
CP55 3,975
CP55-0,1 4,170
CP55-0,5 3,834
CP55-1,0 3,975
CP55-1,5 3,401

Obr. 32 - CP55 (vlevo) a CP55-1,5 (vpravo)

Diskuse vysledkii méreni vnitiniho elektrického odporu

Primérné hodnoty odtrhovych napéti uvedené v tabulce 30 nenaznacuji vyznamné
negativni ovlivnéni matrice CP55 v pfipadé pouziti suspenze AQUACIL 0301. Pti
pfihlédnuti k charakterim jednotlivych lomt (soucésti piilohy na konci prace) a k
obrazku 32 dochazelo u povlakli s obsahem MWCNT ve vétsi mife k lomim v povlaku.
Je nutné dodat, ze pouzité vzorky Q — panel nejsou pro odtrhovou zkouSku vzhledem
k tloust’ce 0,5 mm zcela vhodné. Pro eliminaci prithybu a tim i negativniho ovlivnéni

vysledkl zkousky, bylo pouzito u zatizeni Comtest OP2 opérné podlozky.
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5.9 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Vzhledem k rostoucim nérokiim na ekologi¢nost natérovych hmot a provozi lakoven,
legislativnim opatfenim, snaze o konkurenceschopnost produkti a efektivitu vyroby
je hlavni snahou v oblasti organickych natérovych hmot snizeni vySe nakladi na jejich
vyrobu a pouziti surovin (pojiva, pigmenty, plnidla), jenz uspokoji tyto ndrocné
pozadavky. Ekonomické zhodnoceni technologie vyroby a jeji ptfipadna optimalizace
predstavuje naro¢ny proces scelou fadou vstupnich proménnych. Cilem nize
provedené¢ho ekonomického hodnoceni je stanoveni ceny findlniho produktu na bazi
epoxidové natérové hmoty LV EPS 620 (Synpo a.s.) v zavislosti na pouzitych
surovinach (grafitu Fichema jemny 25 a MWCNT - EPOCYL XCR 128-06) a jejich
porovnéani. Pro natérovou hmotu CP55 a jeji plniva nebylo ekonomické zhodnoceni

provedeno, a to z diivodu, Ze se jedné prozatim o vyvojovy produkt fi. Viton a.s.

Ceny (v¢etn¢ DPH) za kilogram pouzitych produkt udava tabulka 31.

Tabulka 31: Cena za kilogram pouzitych produktii

Produkt Ucel Cena [Ke.kg]
LV EPS 620 Natérova hmota — matrice 310,97
LVBU45N Tuzidlo (tvrdidlo) 491,53
LV PA 600 Redidlo 153,08
FICHEMA Grafit jemny 25um Plnivo — antistatické vl. 79,84
EPOCYL XCR 128-06 Plnivo MWCNT 1305,60

Pozn.: uvedené ceny LV EPS 620, LV BU 45 N a LV PA 600 odpovidaji stavu pro rok 2014, v pripadé
EPOCYLU XCR 128-06 neni v cené zahrnuta doprava.

Natérova hmota LV EPS 620 a vytvofené funkéni natérové hmoty jsou dvouslozkové
(tj. smés natérové hmoty a tuzidla). Tuzeni se provadi pomoci tuzidla TU BU 45 N
v objemovém poméru 6:1 ve prospéch tuzidla. Tabulky 32, 33 a 34 uvadi jednotlivé

slozky natérovych hmot a cenu na 1 kg vysledné smési.

Tabulka 32: Cena za kilogram natérové smési LV EPS 620

Slozky Popis Mnozstvi [kg] Cena [K¢]
LV EPS 620 Epoxidové n.h. 1,000 310,97
LVBU45N Tuzidlo (tvrdidlo) 0,127 62,42

SUMA 1,127 373,39

Cenaza 1kg...331,31 K¢ (v€etné¢ DPH 21%)

Pozn.: hustoty produktii pouzité pii vypoctu — LV EPS 620: 1,3 g.m™, LV BU 45 N: 0,995 g.m™.
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Tabulka 33: Cena za kilogram antistatické natérové hmoty na bazi LV EPS 620
Slozky Popis Mnozstvi [kg] Cena [K¢]
LV EPS 620 Epoxidové n.h. 1,000 310,97
LVBU45N Tuzidlo (tvrdidlo) 0,127 62,42
Grafit Fichema Plnivo 25 um 0,141 11,25
SUMA 1,268 384,64
Cena za 1 kg ... 303,34 K¢ (v¢etné DPH 21%)
Pozn.: plnivo grafit Fichema jemny predstavuje 8 hm. % smési LV EPS 620 a LV BU 45N.
Tabulka 34: Cena za kilogram otéruvzdorné ndatérové hmoty na bazi LV EPS 620
Slozky Popis Mnozstvi [kg] Cena [K¢]
LV EPS 620 Epoxidova n.h. 0,4040 124,63
LVBU45N Tuzidlo (tvrdidlo) 0,0813 39,96
EPOCYL XCR 128-06 | Suspenze MWCNT 0,1210 157,97
SUMA 0,6063 322,56

Cenaza 1 kg ... 532,01 K¢ (v€etné¢ DPH 21%)

Pozn.: plnivo MWCNT predstavuje 1 hm. % smési LV EPS 620 a LV BU 45N.

Diskuse ekonomického zhodnoceni

Jak je zvySe uvedenych tabulek patrné, predstavuje EPOCYL XCR 12-06 nejvétsi
nakladovou polozku z pouzitych slozek natérovych hmot. Vzhledem ke zna¢nému
pokroku v oblasti vyroby nanomateriald, 1ze oCekavat snizeni jejich ceny, a tim 1 vétsi
uplatnéni v primyslovych aplikacich. Tabulka 33 udava cenu antistatického natérového
systému na bazi epoxidové pryskyfice s pfimési grafitu Fichema - jemny, vzhledem
k pfepoctu ceny smési na 1 kg je diky sniZeni podilu pouzitych slozek matrice a tuzidla
vysledna cena nizsi o 27,97 K¢. Z hlediska pouzitych metod dispergace jsou potizovaci
naklady nejnizsi v piipadé¢ metody zubovym michadlem, dale nasleduje metoda rotor —
stator a ultrazvukovy homogenizator. Orienta¢né se cena jednotlivych laboratornich
zafizeni pohybuje nésledovné: zubové michadlo (v€etné zatfizeni) < 50 000 K¢,
michadlo stator rotor a ultrazvukovy homogenizator ~ 100 000 K¢ az 150 000 K¢&.
Uvedené castky jsou pouze informativniho charakteru a slouzi pro piiblizeni finan¢ni

naroc¢nosti pfi pofizeni jednotlivych metod.
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14 W
6 Zaver

Z dosazenych vysledkii komentovanych v predchozich kapitoldch lze konstatovat,
ze cile této diplomové prace byly splnény. V piipad€ natérovych systémil se zvySenou
odolnosti proti opotiebeni a antistatickych natérovych systémi na bazi epoxidové
pryskyfice se podafilo prokdzat piimou souvislost mezi metodou a zplsobem
dispergace Castic plniva (resp. obvodovou rychlosti michadla) na aplika¢ni, vzhledové
a funk¢ni vlastnosti findlniho produktu. Bylo zjisténo, ze prodluzovani doby dispergace
pfi nizké obvodové rychlosti michadla je zcela neefektivni a nedochdzi k uspokojivym
vysledkim. Naopak se podafilo stanovit podminky potfebné k urychleni procesu
dispergace s velmi dobrymi vysledky na homogenitu suspenze a jeji uzitné vlastnosti.
Bylo zjisténo, ze dispergaci pomoci michadla rotor — stator, pfi obvodové rychlosti
michadla > 17 m.s™ Ize zkrétit ¢as potfebny pro dispergaci smési o objemu ~ 1 000 ml
na < 1,5 min. Tento fakt m4 vyznam nejen z ¢asového a ekonomického hlediska, ale i
technologicky v pfipad¢ dispergace degradabilnich materidli za zvySenych teplot.
Dale bylo zjisténo, ze v ptipad¢ otéruvzdorné natérové hmota LV EPS 620 — 1 hm. %
MWCNT je vlivem zvySené teploty béhem procesu dispergace odpatfovana ncktera
ze slozek. Tento jev ma ve findlnim disledku vliv na zna¢né sniZeni pevnosti povlaku
vlivem jeho provzdu$néni. Déle bylo zjisténo, ze vhodnym procesem dispergace (rotor
— stator, vysoka obvodova rychlost) 1ze zvysit odolnost opotfebeni této natérové hmoty
az o 75 % (vaci vychozi matrici) a az o 39 % povlaku ptipraveném pomoci zubového
michadla. Kombinace vysoké obvodové rychlosti michadla rotor — stator a kratkého
Casu dispergace se ukazala jako vhodny pfistup pii tvorb¢ antistatickych systémi
na bazi epoxidové pryskyfice. Tato metoda nejen ze dosahuje nejlepSich vysledkt
vzhledovych vlastnosti, ale z hlediska pozadavku na jeho elektrickou vodivost dosahuje
snizeni hodnoty elektrického odporu o tfi fady vici ostatnim metoddm (ultrazvukovy

homogenizator, zubového michadlo).

Dale prace splnila pozadavek na vytvofeni natérového systému se zvySenou elektrickou
vodivosti na bazi vodou feditelné natérové hmoty. Pouzitim MWCNT v suspenzi
AQUACYL 0301 bylo dosazeno vynikajicich vodivych vlastnosti povlaku CP55 pfi
pouziti 1,5 hm.% téchto castic. Oproti vodivym povlakiim, v nichz jsou jako plnivo
pouzity vodivé saze ¢i grafit, nemaji vyvinuté povlaky obsahujici MWCNT tendenci pii

dotyku ,,$pinit* a jsou snadno aplikovatelné metodou vzduchového strikani.
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. 1 — Duplexni systém [9]
. 2 — Galvanicky bimetalicky ¢lanek Zn — Fe [16]

. 3 — Elektrochemicka tada napéti [17]

. 4 — Graf emisniho znecisténi vzdusnymi polutanty v EU (SOy —oxidy siry,
NOy — oxidy dusiku, MNVOC — nemetanové té¢kavé organické slouceniny,
NHj; — amoniak, primarni jemné ¢astice PM2,5)[14]

5 — NandSeci pravitko Baker (vlevo), jednotlivé velikosti §térbiny v pm
(uprostied), princip aplikace (vpravo)[30]

6 — Stiikaci pistole HVLP a jednotlivé prvky tryskové soustavy (Cerné)[32]

7 — Klasicka vzduchova stiikaci pistole EST+ 118 (vlevo), pistole Graco G40 pro
vysokotlaké stiikani s podporou vzduchu (uprostied) a zatizeni pro
vysokotlaké stiikani Graco MINIMERKUR ES 30:1 (vpravo)

8 — Fullereny C60, C70 a Cgo [3 8]
9 — Riizné typy nanotub [38]

10 — Axidlni proudéni, nddoba s narazkami (vlevo), radidlni proudéni, nddoba
s narazkami (uprosted) a tangencidlni proudéni (vpravo) [45]

11 — Pomalob&zné Sroubové michadlo [46]

12 — Zubové michadlo (vlevo), vrtulové michadlo (vpravo) a jejich
charakteristické rozméry [46]

13 — Princip michadla rotor — stator IKA [47]
14 — Vaha SOEHNLE Page Evolution 66178

15 — Pouzité dispergatory: zubové michadlo (vlevo), rotor — stator (uprostied),
ultrazvukovy homogenizator (vpravo)

16 — Lakovaci box (vlevo), stiikaci pistole EST+ 116 (vpravo nahote),
dvoustupniovy filtr Donaldsen (uprostied), vymrazovaci box MTA Dry
Energy DE103 (vpravo dole)

17 — Schéma rozvedeni a Gpravy stla¢eného vzduch v laboratoti U12133
18 — Odtrhomér Comtest OP2

19 — ZkuSebni télisko na vzorku G8 SRVZ2
. 20 — Lomové plocha MWCNT Z2 (vlevo) a MWCNT SRVZ3 (vpravo)
. 21 — Stanoveni zrcadlového lesku pod tthlem 60° na povlaku MWCNT SRVZ3

. 22 — Zatizeni pro zkousku ohybem na kénickém trnu (vlevo), testovany povlak
MWCNT SRVZ2 (vpravo)
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Obr. 23 — M¢éfteni vnitiniho elektrického odporu zatfizenim TESPO 1

Obr. 24 — Rozlozeni grafitu v povrchové vrstvé vzorkti G8 SRVZI (vlevo) a G8
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Obr. 25 — Digitalni vahy Ohaus Explorer Pro (vlevo), analytické vahy Mettler H64
(uprostied), Taber Abraser (vpravo)

Obr. 26 — Natérova hmota CP55 (vlevo), AQUACYL 0301 (vpravo)
Obr. 27 — Grafit FICHEMA — pudrovy (7 um)

Obr. 28 — Zatizeni WiseStirr HS-D (vlevo), pneumatické vrtulové michadlo Diirr PM
504m (vpravo nahote) a lopatkové michadlo se Sikmymi lopatkami (vlevo
dole)

Obr. 29 — Digitéalni tloustkomér CM-8826F
Obr. 30 — Povlak CP55 (vlevo) a CP55 — 1,5hm. % MWCNT (vpravo)

Obr. 31 — CP55 — 8 hm. % grafitu Fichema 7 um (vlevo) a CP55 — 1,5 hm. % MWCNT
(vpravo)

Obr. 32 — CP55 (vlevo) a CP55-1,5 (vpravo)

Obr. 33 — Znaceni vrstev pii vyhodnocovani typu lomu

Obr. 34 — LV EPS 620 (vlevo), MWCNT Z2 (vpravo)

Obr. 35 - MWCNT Z10 (vlevo), MWCNT SRVZ1 (vpravo)

Obr. 36 - MWCNT SRVZ2 (vlevo) a MWCNT SRVZ3 (vpravo)

Obr. 37— MWCNT USVZI (vlevo) a MWCNT USVZ2 (vpravo)

Obr. 38 — Vzorky po ohybové zkousSce — s ptimési grafitu (nahote), s ptimési MWCNT
(dole)

Obr. 39 — Vzorky opattené povlakem CP 55

Obr. 40 — Vzorky CP55 s pfimési MWCNT — 0,1 hm. % (vlevo nahote), 0,5 hm. %
(vpravo nahote), 1,0 hm . % (vlevo dole) a 1,5 hm. % (vlevo dole)

Obr. 41 — Vzorky po odtrhové zkousce (MWCNT)
Obr. 42 — Vzorky po odtrhové zkouSce (grafit)
Obr. 43 — Rozlozeni grafitu v povrchové vrstvé
Obr. 44 — Ovlivnéni matrice plynem

Obr. 45 — Vzorky po odtrhové zkousce CP55
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Nameétené hodnoty vnitiniho elektrického odporu povlakl na bazi LV EPS
620

Zkouska odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni Taber Abraser
Vnitini odpor povlakli na bazi vodou feditelné natérové hmoty CP55

Odtrhova zkouska pfilnavosti povlakii na bazi CP55

Tloustka povlakti na bazi CP55
Tloust’ka povlakii na bazi LV EPS 620 (odtrhova zkouska)

Tloustka povlaki na bazi LV EPS 620 (Taber Abraser)
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10 Seznam grafti

Graf 1: Pribéh hmotnostnich ubytki v zavislosti na poctu zatéznych cykla

Graf 2: Zvyseni abrazivni odolnosti povlakl na bazi epoxidové pryskyftice

2014/2015
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12 Seznam pouzitych zkratek

MWCNT — Multi Wall Carbon Nanotubes (vicesténné uhlikové nanotuby)

UV — Ultra Violet (ultrafialové zafeni)

Zn — zinek (Zincum)

S335 — konstrukéni ocel dle EN10027:2004
Cu — méd’ (Cuprum)

Fe — zelezo (Ferrum)

°C — Celsitv stupen (jednotka teploty)

CR — Ceska republika

EU — Evropska unie

SO, — oxid sificity

NaCl — chlorid sodny

CO; — oxid uhlicity

O3 — ozon

NO; — oxid dusicity

NO — oxid dusiku

H;,S — sulfan

NHj; — amoniak (¢pavek)

SOy —oxidy siry

NOx — oxidy dusiku

MNVOC — nemetanové t€kavé organické slouceniny
PM2,5 — primarni jemné Castice

ZnO — oxid zine€naty

CSN — Ceska technicka norma

ASTM — American Society for Testing and Materials
DIN — Deutsches Institut fiir Normung
Al O3 — oxid hlinity

TiN — nitrid titanu

Ti0O, — oxid titanicity

2014/2015
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13 Seznam jednotek

°C — Celsitv stupen (jednotka teploty)

Q.m — Ohm metr (jednotka mérného odporu - rezistivity)
g — gram (jednotka hmotnosti), 1 g = 0,001 kg

m — metr (jednotka délky)

mm — milimetr (jednotka délky), 1 mm = 0,001 m

Pa — Pascal (jednotka tlaku), 100 000 Pa = 100 kPa = 1 bar
1 —litr (jednotka objemu), 1 I =1 000 ml

GU - gloss unit (jednotka lesku)

m.s”' — metr za sekundu (jednotka rychlosti)

min — minuta (jednotka ¢asu)

2014/2015
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14 Piilohy

Tabulka 35: Méreni drsnosti povrchu dle CSN EN ISO 4287:1997

Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi

2014/2015

Meéreni Ra [pum] Rq [pm] Rz [pum]
1 5,27 6,69 32,06
2 549 6,53 2741
3 5,46 7,17 36,28
4 4,10 5,35 2543
5 3,14 4,11 20,17
6 4,75 593 26,82
x 4,70 5,96 28,03
S, 1,04 1,24 6,18

Obr. 33 - Znaceni vrstev pri vvhodnocovani typu lomu

Z — Zkusebni télisko
Y — lepidlo

B — natér

A — zékladni material

Tabulka 36: Zkouska prilnavosti ¢.1 — pro poviaky LV EPS 620 a jeji modifikace

Odtrhové zkouska pfilnavosti 1 Lepidlo: 3M Scotch-Weld SF100
Odtrhové Typ lomu [%]
Vzorek napéti [Mpa]
7Y Y/B B/A B Y 3

G871 3,057 10 0 90 0 100
G875 4310 18 0 0 82 0 100
G8SRVZ1 2,800 20 0 0 80 0 100
G8SRVZ2 4,176 0 15 0 85 0 100
G8SRVZ3 3,850 0 0 0 100 0 100
G8USVZ1 3419 0 0 0 100 0 100
G8USVZ2 3,025 20 0 0 80 0 100
MWCNTZ10 3,342 20 0 0 80 0 100
MWCNTZ2 3,608 10 0 0 90 0 100
MWCNTSRVZ1 4284 0 0 0 100 0 100
MWCNTSRVZ2 5,212 15 0 0 85 0 100
MWCNTSRVZ3 4208 10 0 90 0 100
MWCNTUSVZ1 4,189 0 0 95 0 100
MWCNTUSVZ2 3,657 0 0 100 0 100
620 3,729 20 0 80 0 100
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Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi

Tabulka 37: Zkouska prilnavosti ¢.2 — pro poviaky LV EPS 620 a jeji modifikace

2014/2015

Odtrhova zkouska ptilnavosti 2 Lepidlo: 3M Scotch-Weld SF100
Odtrhové Typ lomu [%]
Vzorek napéti [Mpa]
7)Y Y/B B/A B Y >
G8Z1 3,896 10 0 10 80 0 100
G8Z5 3,640 0 0 0 80 20 100
G8SRVZ1 3,675 10 20 0 80 0 100
G8SRVZ2 3,38 50 0 0 50 0 100
G8SRVZ3 2,672 30 0 0 70 0 100
G8USVZ1 4,159 15 0 0 85 0 100
G8USVZ2 4,321 5 0 0 90 0 100
MWCNTZ10 3,132 15 0 5 80 0 100
MWCNTZ2 1,130 1 0 0 99 0 100
MWCNTSRVZI 2,882 20 0 0 60 20 100
MWCNTSRVZ2 3,622 0 0 20 80 0 100
MWCNTSRVZ3 6,135 5 0 70 25 0 100
MWCNTUSVZ1 4,59 0 0 0 100 0 100
MWCNTUSVZ2 4,536 0 0 0 100 0 100
620 3,995 0 0 100 0 100
Tabulka 38: Zkouska prilnavosti ¢.3 — pro poviaky LV EPS 620 a jeji modifikace
Odtrhova zkouska pfilnavosti 3 Lepidlo: 3M Scotch-Weld SF100
Odtrhové Typ lomu [%]
Vzorek napéti [Mpa]
7/Y Y/B B/A B Y 2
G8Z1 2,986 6 0 0 94 0 100
G8Z5 3,142 0 20 0 80 0 100
G8SRVZ1 3478 0 0 0 100 0 100
G8SRVZ2 4425 0 0 0 100 0 100
G8SRVZ3 2,827 0 0 0 100 0 100
G8USVZ1 3,151 0 0 0 100 0 100
G8USVZ2 4,464 5 0 0 95 0 100
MWCNTZ10 3,605 0 0 0 80 0 100
MWCNTZ2 3,062 0 0 0 100 0 100
MWCNTSRVZ1 4,526 0 0 0 100 0 100
MWCNTSRVZ2 5,816 0 0 0 100 0 100
MWCNTSRVZ3 6,183 5 0 0 95 0 100
MWCNTUSVZ1 4,909 10 0 0 90 0 100
MWCNTUSVZ2 4,744 10 0 0 90 0 100
620 3,148 4 0 0 96 0 100
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Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi

Tabulka 39: Naméiené hodnoty lesku povlakii na badzi epoxidové pryskyrice

2014/2015

Meéfeni lesku pod thlem 60° [GU]
Meéfeni 620 G8 Z1 G8 Z5 G8 SRVZ1 G8 SRVZ2 G8 SRVZ3 G8 USVZ1 G8 USVZ2
1 253 55 50 40 43 48 5,7 9,6
2 24,7 49 4.8 4,1 4.6 49 5,6 99
3 248 52 49 45 43 48 58 10,0
x 249 52 49 42 44 4.8 5,7 9.8
Sy 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
620 CNT Z2 | CNTZ10 | CNT SRVZ1 | CNT SRVZ2 | CNT SRVZ3 | CNT USVZ1 | CNT USVZ2
1 249 375 409 46,7 604 719 63,7 574
2 235 373 42,8 46,8 64,5 70,0 628 612
3 242 39,1 447 47,1 64,6 704 61,6 60,9
x 242 380 42.8 469 632 70.8 62,7 59.8
S, 0,7 10 19 0,2 24 10 1,1 2,1

Tabulka 40: Nameérené hodnoty vnitiniho elektrického odporu povlakii na bazi LV EPS 620

HODNOTA TESPO 1 [-]
Meéfeni G8Z1 G875 GRSRVZ1 | GRSRVZ2 | GRSRVZ3 | G8USVZ1 | G8USVZ2
1 129 490 1995 1770 1885 1855 450
2 117 495 1994 1772 1890 1860 455
3 118 500 1992 1785 1872 1833 453
4 117 500 1992 1790 1880 1837 450
5 115 482 1995 1750 1865 1855 455
6 119 490 1995 1771 1873 1850 451
x 119,17 49233 1993,83 | 1773,00 | 1877,50 | 184833 45233
S, 50 6.9 1,5 14,0 9,2 10,9 23
Vnitini odpor [Q] 9,34E+08 1,81E+08 1,53E+05 7,55E+06 3,83E+06 4,83E+06 2,02E+08
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Tabulka 41: Zkouska odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni Taber Abraser
Priibéh hmotnosti v zdvislosti na po¢tu zatéznych cykla [g]

CP;’EEI 620 MWCNTZ2 | MWCNTZI0 | MWCNTSRVZI | MWCNTSRVZ2 | MWCNTSRVZ3 | MWCNTUSVZI | MWCNT USVZ2
0 1334897 135,5599 133,9819 133,0723 135,1527 133,3894 133,2508 130,2578
10 1334843 135,5553 133,9790 133,0718 135,1524 133,3865 133,2496 130,2567
50 1334633 135,5458 1339736 133,0714 135,1465 133,3832 133,2452 130,2515
100 1334401 135,5391 133,9698 133,0698 135,1383 133,3810 133,2407 130,2445
200 1334074 | 1355275 133,9635 133,0648 135,1252 133,3738 133,2296 130,2306
300 133,3799 1355157 133,9578 133,0581 135,1138 133,3664 133,2207 130,2164

400 1333556 135,5051 133,9523 133,0501 135,1021 133,3609 133,2082 130,2003
500 1333321 1354919 133,9471 133,0424 135,0908 133,3541 133,1956 130,1852
750 1332867 135,4460 133,9252 133,0213 135,0670 133,3376 133,1665 130,1492

1000 1332333 135,4036 133,8926 132,9992 135,0455 133,3251 133,1369 130,1127

Hmotnostni tbytek [g]
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0054 0,0046 0,0029 0,0005 0,0003 0,0029 0,0012 0,0011
50 0,0264 0,0141 0,0083 0,0009 0,0062 0,0062 0,0056 0,0063
100 0,0496 0,0208 0,0121 0,0025 0,0144 0,0084 0,0101 0,0133

200 0,0823 0,0324 0,0184 0,0075 0,0275 0,0156 0,0212 0,0272
300 0,1098 0,0442 0,0241 0,0142 0,0389 0,0230 0,0301 0,0414

400 0,1341 0,0548 0,0296 0,0222 0,0506 0,0285 0,0426 0,0575
500 0,1576 0,0680 0,0348 0,0299 0,0619 0,0353 0,0552 0,0726
750 0,2030 0,1139 0,0567 0,0510 0,0857 0,0518 0,0843 0,1086

1000 0,2564 0,1563 0,0893 0,0731 0,1072 0,0643 0,1139 0,1451

Ubytek

[mg] 256 156 89 73 107 64 114 145

Index Taber Abraser [-]
T/?:fR 256 156 89 73 107 64 114 145
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Tabulka 42: Vnitini odpor povlaki na bdzi vodou reditelné nateérové hmoty CP55

HODNOTA TESPO 1 [-]

Méfen{ CP55 | CP55-0,1 | CP55-0,5 | CP55-1,0 | CP55-1,5 | CP55-G8
1 1 1 4 1533 1987 1400
2 1 2 3 1620 1985 1455
3 2 1 3 1625 1991 1397
4 2 1 3 1460 1991 1405
5 2 2 3 1526 1990 1398
6 2 2 2 1710 1992 1345
- 1,67 1,50 3,00 157900 | 198933 | 1400,00
5, 0,5 0.5 06 89,5 2.7 349

Vnitin{ odpor [Q] 7,09E+10 7,88E+10 3,94E+10 1,57E+07 2,88E+05 2.53E+07

Tabulka 43: Odtrhova zkouska prilnavosti povlakii na bazi CP55

Odtrhova zkouska prilnavosti Lepidlo: 3M Scotch-Weld SF100
Odtrhové Typ lomu [%]
Vzorek napéti [Mpa]
Z/Y Y/B B/A B Y P

0 4,517 20 0 75 0 0 100

0 4,230 10 0 90 0 0 100
0,1 3,930 10 0 90 0 0 100
0,1 4,276 20 0 80 0 0 100
0,5 4,574 35 0 50 0 0 100
0,5 3,713 80 0 20 0 0 100
1,0 4,300 5 0 95 0 0 100
1,0 4,119 20 0 80 0 0 100
1,5 3,570 15 0 75 5 0 100
1,5 3,384 15 0 75 5 0 100

0 3,200 15 0 85 0 0 100

0 3,953 10 0 90 0 0 100
0,1 4,374 15 0 85 0 0 100
0,1 4,100 0 0 80 20 0 100
0,5 4,224 0 0 15 75 0 100
0,5 2,823 0 0 15 75 0 100
1,0 3,776 15 0 0 75 0 100
1,0 3,705 15 0 0 75 0 100
1,5 3,051 5 0 75 20 0 100
1,5 3,600 5 0 75 20 0 100
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Natérové hmoty s vys$§imi uzitnymi vlastnostmi

Tabulka 44: Tloustky povlakii na bazi CP55

2014/2015

Tloustka povlakl [um]
Me¢éreni CP55 CP55-0,1 CP55-0,5 CP55-10 CP55-1,5
1 152 95 98 70 70
2 143 100 85 71 72
3 136 113 81 61 67
4 149 104 87 76 67
5 144 108 89 74 70
6 131 114 84 61 78
7 143 102 94 73 64
8 130 111 85 77 73
9 131 112 68 76
x 140 107 88 70 71
Sy 8,2 6,6 5,6 59 45
Tabulka 45: Tloustka povlakit na bazi LV EPS 620 (odtrhova zkouska)
Tloust’ka povlaki [um]

Meéfeni 620 G8Z1 G875 G8 SRVZ1 G8 SRVZ2 G8 SRVZ3 G8 USVZ1 G8 USVZ2
1 50 138 147 100 141 95 100 113
2 82 149 152 90 138 93 97 114
3 59 135 142 92 146 101 91 118
4 61 146 154 86 143 94 83 111
5 55 138 143 98 145 99 81 107
6 71 146 144 98 142 100 85 109
x 63 142 147 94 143 97 90 112
Sy 11,6 5,7 50 55 29 34 78 39

Tloust’ka povlaki [m]

Meéfeni 620 | CNTZ2 | CNTZ10 | CNT SRVZ1 | CNT SRVZ2 CNT SRVZ3 CNT USVZ1 CNT USVZ2
1 50 133 185 123 99 84 116 105
2 82 131 202 111 92 94 112 107
3 59 130 197 118 82 103 99 117
4 61 131 199 112 90 83 117 109
5 55 137 207 125 77 87 109 115
6 71 132 205 124 88 84 114 101
X 63 132 199 119 88 89 111 109
Sx 11,6 25 79 6,2 7,7 79 6.6 6,1

Pozn.: vzorky MWCNT jsou znaceny v tabulce jako CNT.
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Tabulka 46: Tloustka povlakit na bazi LV EPS 620 (Taber Abraser)

Tloust’ka povlaki [m]

Meteni | 620 | oNTZ2 | ONT Z10 | CNTSRVZI | CNTSRVZ2 | CNTSRVZ3 | CNTUSVZI | CNT USVZ2
1 72,6 186 165 140 130 109 114 120
2 67,6 206 162 144 123 105 116 129
3 559 211 159 144 124 102 109 127
4 61,1 184 157 116 122 90 105 133
5 63,5 194 173 120 116 89 102 108
6 553 197 178 116 122 101 101 102
7 68,7 194 160 111 120 107 109 114
8 719 201 169 139 125 111 117 127
x 65 197 165 129 123 102 109 120
Sy 6,7 93 74 142 40 8,3 6,2 110

Pozn.: vzorky MWCNT jsou znaceny v tabulce jako CNT.
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Fotodokumentace vzorku

Obr. 34 - LV EPS 620 (vlevo), MWCNT Z2 (vpravo)

Obr. 35 - MWCNT Z10 (vlevo), MWCNT SRVZI (vpravo)
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Obr. 36 - MWCNT SRVZ2 (vlevo) a MWCNT SRVZ3 (vpravo)

Obr. 37 - MWCNT USVZI (vlevo) a MWCNT USVZ2 (vpravo)
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immn
i

Obr. 38 - Vzorky po ohybové zkousce — s primeési grafitu (nahore), s primési MWCNT
(dole)

Obr. 39 - Vzorky opatiené povliakem CP 55
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Obr. 40 - Vzorky CP55 s primési MWCNT — 0,1 hm. % (vlevo nahore), 0,5 hm. %
(vpravo nahore), 1,0 hm . % (vlevo dole) a 1,5 hm. % (vlevo dole)
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620 MWCNT SRVZ1

MWCNT SRVZ2 MWCNT SRVZ3

MWCNT US1 MWCNT US2

MWCNT 22 MWCNT Z10

Obr. 41 - Vzorky po odtrhové zkousce (MWCNT)
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620 G8SRVZ1
G8SRVZ2 G8SRVZ3

G8USI1 G8US2

G8Z1 G8Z5

Obr. 42 - Vzorky po odtrhove zkousce (grafit)
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Obr. 43 - Rozlozeni grafitu v povrchové vrstvé
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Obr. 44 - Ovlivnéni matrice plynem
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CP55

CP55-0,1

CP55-0,5

CP55-1,0

CP55- 1,5

Obr. 45 - Vzorky po odtrhové zkousce CP55
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Technicke listy
Grafit jemné mlety 0,025 mm
KRYSTALICKY GRAFIT PAM
| Scezwazy - zxicoeleny |
96 / 98

Uhlik (C) o 96-98

Popel % 4.2

Celkova sira (S) %% max 0,25

Vihkost % max 0.80

Lrmitost:

Zovtek na sitd o svétlost oka 0,025 man - max 10 %

Ovientadni analyzy popela ( vztakené na celkovy vzorek )

510 “% 1.90
Al O, % 0.62
Fes0y % 0,51
z toho Fe rozpusiné % 0,43
Ca0 “% 0,16
MgO “ 0,10
KO “% 0.04
NaO ‘% 0,01
T.0; % 0,02
Pocatek spékani “C 1100
Poditek taveni“C 1200

Onentaéni kitvka zmiatostn
FAM

podil v

ahovy

v

v
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A FICHEMA
Grafit PMM 7
KRYSTALICKY GRAFIT PMM
( mikromlety )

Uhlik (C)%

Popel %
Celkovi sira (S) % max.
Vlhkost % max.
Zrnitost:

PMM 7

min. 99,5

min. 99,5
max. 0,5
0,10
0,50

d50 (um)

max. 7.5

d90 (um)

max. 14
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LV EPS 620

Barva epoxidovi 2K zikladni antikorozivni

Pouziti zakladni natér predmétu z zeleznych (napf. ocel), lehkych a
nezeleznych kovu a predmétu upravenych pozinkovanim;
teplotni odolnost natéru max, 130°C

voc gli < A& R
(obsah org. rozpoustédel v AS) | 9 (Kategoric - B/c)
Podklad dokonale oisténé a odmaiténé povrchy
Tuzeni 6:1 obj. dilu;
‘ tukidlo LV BU 45 N

CedChi 0~ 10 % obj.

‘ , Fedidlo LV PA 600
Konzistence 21" - 48" si4mm pii 20°C
aplika"hi sm( si ‘

Vydatnost aplikal hi 8- 12m'/kg

smi5si

'ZpD;ob nanaseni [HVLP", AIRLESS”

‘POCN nast ik 2, doba odtékani mezi vestvami 1S min. pii 20°C
Doporul ena tlous ka 20- 30 um : p
‘Doba zpracovani 6 hodin pii 20°C
‘aplika_hi sm'si '
Zasychani 3-4 hod. pfi 20°C, 20-30 min. pfi 60°C
hustota absah nrgumcl;uh [ obsah celkoveho | absah netékavyeh | objsusing obsah Wikych
produktu g/em’ rozpoustédel orgunicheho uhliku latek-susing uplikadni smis hovu
G G i~ e T iSS Y
13 044 LR » 30 neobsahuje
upozomj" P prici s virobkem jo tieba dodrzovat viechna brlpt\“no\lli‘opalirm.

uvedena v bezpednostnim listé a na etiketd,
Hoitavi Kapalina 1L thidy nchezpednosti. Obsahuje organicka rozpoustédia,
Virobek skladujte v suchém prostiedi od 10°C do 25°C,

SYNPO, akciond spolednost Platnost od éerven 2007
S. K. Neumanna 1316, £32 07 Pardubice

Tel: 466 067 250 Fax: 466 067 249

comail: synpoa synpo.cz
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‘Sqnpb) BEZPECNOSTN LiST Akrylmetal LV EPS 620
- Strana 1 (celkem 3)

BEZPECNOSTNI LIST
podle prilohy 2 narizeni 1907/2006/ES
Datum vydani: 15.10.2006 Evidencni cislo: -

Datum revize: 5.11.2008
1. Identifikace latky nebo piipravku a vyrobce nebo dovozce

1.1 Chemicky nazev litky / obchodni nizev pripravku - Akkvlmetal LV EPS 620

Cislo CAS : '

Cislo ES (EINECS ) :

Dakil nazvy latky / pripravku : LV EPS 620

Doporuceny ucel pouziti latky nebo pripravku : Zakladni natér kovovych vyrobki

1.2. Identifikace vyrobce/dovozce :

Jméno nebo obchodni jméno : SYNPO, akciova spolecnost

1.3. Misto podnikni nebo sidlo : $.K Neumanna, 1316, Zelené predmésti, 532 07 Pardubice, Ceska republika

Identifikacni ¢islo - 46 5047 11

Telefon : 466067111

Telex: -

Fax : 466067260

1.4. Nouzove telefonni cislo : Toxikologicke informacni stredisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2.
Tel:(24h/den)224010203, 224915402, 2240914575,

2. Udaje o nebezpecnosti Litky nebo pripravku
Klasifikace a oznaceni latky/pripravku:

- hotlavy
Xn - zdravi skodlivy

Nejzavaznéjii nepriznivé ucinky na zdravi clovéka pri pouzivani vyrobku :

Skodi zdravi pri inhalaci a poziti. Vysuiuje pokozku. Pary rozpoustédel piisobi narkoticky. Hoflava kapalina II. tfidy
nebezpecnost.

Nejzavainéjii nepriznive ucinky na zZivotni prostredi pri pouzivani vyrobku :

Vyrobek neobsahuje toxicke latky. Muze ovlivnit kvalitu vody, pidy a ovzdusi

Mozné nespravneé pouziti vyrobku : Neni predpoklad

Dalii udaje : nejsou k dispozici.

3. Informace o slozeni latky nebo pripravku

Chemicka charakteristika vyrobka :
Disperze anorganickych a organickych pizmenti v roztoku epoxidové pryskyice v organickych rozpoustédlech .
Vyrobek obsahuje tyto nebezpecne latky:

Nazev litky CAS ?MCS) Index. ¢. g',.’]‘”‘ i";‘;;’ R-véty Svéty
J-methoxy-1-methylethylacetat | 108-65-6 | 203-603-9 | 607-195-00-7 | 25 | Xi 1036 | ()25
butylacetit 123-86-4 | 204-658-1 | 607-025-00-1 | 1520 | - | 10-66-67 | (225
Tvlen 1330-20-7 |215-535-7 | 601-022-00-9 | 7-10 | Xn | 10-2021-38 | )25
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Date: 04 June 2010 EPOCYL™ XCR 128-06 ' MSDS / Page 177
Revision N1 Supersedes

EPOCYL™ XCR 128-06 Material Safety Data Sheet

1. Identification of the product and the company

Trade Name EPOCYL™ XCR 128-06
Type of product Carbon/epoxy resn mixture
Company Nanocy! sa

Rue de I'Essor, 4
B-5060 Sambrevile

Belgium
Phone « 32 71 750 380 (office hour)
Fax + 3271750 390
E-mai nfo@nanocyl.com

2. Hazards identification

Hazard desgnation:  Xi Irrtant
N Dangerous for the environment
Health hazards R3638 rrdating 10 eyes and skin
R43 May cause sensitization by skin contact
R51/53 Toxic 10 aqualic organisms, may cause long-lerm adverse effects in

the aquatic environment

3. Composition/information on ingredients

Components . _NCAS = %(w) Classification
Epoxy Resin (Bssphenol-A 25068-38-6 S0-99% Xi.N
_epichiorhyarin) | | | ___R3638 R43 R51/53
 Dispersant , Propnetary | < 15%
Synthetic graphite (Carbon 7782-42-5 <5%
nanotubes) ! $ ’
Glycdoxypropyltrimethoxysdane 2530-83-8 < 1% Xn, Xi, Xn Muta. Cat 3

R22 R36 R68

US contact

www.nanocyl.com
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Date: 15 July 2009 AQUACYL™ 0301/ MSDS / Page 1/5
Revision N°1 Supersedes: /

AQUACYL™ 0301 Material Safety Data Sheet

1. Identification of the product and the company

Trade Name: AQUACYL™ 0301
Type of product: Carbon/Water mixture
Company: Nanocyl sa

Rue de I'Essor, 4
B-5060 Sambreville

Belgium
Phone: + 32 71 750 380 (office hour)
Fax: + 32 71 750 390
E-mail: info@nanocyl.com

2. Hazards identification

This product is not dangerous product for health and environment.

3. Composition/information on ingredients

Components N°CAS % (wt.) Classification
Water 7732-18-5 >90% /
Dispersant / < 5% /
Synthetic graphite (Carbon 7782-42-5 <5% /
nanotubes)

4. First aid measures

After skin contact: In case of contact with product, immediately rinse thoroughly with soap and plenty of
water. Obtain medical attention if irritation persists. =)
Eye contact: Hold the eyes open and rinse with water for a sufficiently long period of time (at Ikst

10 minutes). Obtain medical attention if pain, blurred vision, swelling, burning or
redness persist.

Nanocyl S.A. US contact

R le | - Tel +32 71750 380 nfo-us@nanccyl.com

www.nanocyl.com
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