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Abstrakt

Cilem prace je zjistit, jakym zplisobem ovlivni parametry dispergace vysledné vlastnosti
povlaku. Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na problematiku natérovych hmot,
povlaky se specialnimi vlastnostmi a dispergaéni zatizeni, které se vyuziva v technologii
vyroby natérovych hmot. V ramci experimentdlni ¢asti bylo vytvofeno nékolik variant
natérovych hmot odliSujicich se v parametrech dispergace. Nasledné byly vytvoieny
povlaky, které byly porovnany z nékolika hledisek. Sledovanymi vlastnostmi byly elektricka
vodivost, pfilnavost povlaku, tloustka povlaku, odolnost povlaku pti zvySené vlhkosti, lesk
a morfologie povrchu. V zavéru prace bylo provedeno zhodnoceni natérovych hmot

z technicko — ekonomického hlediska.

Klicova slova

Natérova hmota, uhlikové nanotuby, dispergace, povilak

Abstract

The aim of this thesis is to determine how dispersion parameters influence the final
properties of a coating. The theoretical section focuses on the issue of paints, as well as
coatings with special properties and dispersing equipment used in coating technology.
Within the experimental part, several variants of paints were created with differing
dispersion parameters. Subsequently, coatings are created which are then compared on the
basis of several factors. These observed properties were electrical conductivity, coating
adhesion, thickness, coating resistance at elevated humidity, gloss and surface morphology.
The last part of this thesis is an evaluation of the coatings from both a technical and economic

perspective.
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1. UVOD

Natérové hmoty jsou jednim z nejrozsifenéjSich zptisobti povrchovych uprav. Je to
zpusobeno piedevSim diky snadné tvorbé povlaku, dostupnosti potfebného vybaveni
v kombinaci s vysokou odolnosti vyslednych povlaki viéi okolnimu prostiedi. V dne$ni
dob¢ dochazi k vyvoji natérovych hmot tak, aby byly ziskany nové funk¢éni vlastnosti, jako
jsou naptiklad zvySena vodivost povlaku, otéruvzdornost, samocistici schopnost povlaku
apod. Pro ziskani specifickych vlastnosti se upravuje slozeni natérové hmoty. Tyto vlastnosti
ovlivituje nejen vybér plniva, matrice a jejich mnozstvi, ale také zplisob a parametry

dispergace.

Cilem prace je v prvni fadé popsat a porovnat rizné metody dispergovani s odliSnymi
parametry dispergace a dale porovnat vysledné vlastnosti povlaku. V ramci této prace jsou
pridavany vicesténné uhlikové nanotuby do vodou feditelné natérové hmoty a dispergovany
pomoci zafizeni stator-rotor a ultrazvukového homogenizatoru. Pfidanim vicesténnych
uhlikovych nanotub se ocekava zvyseni elektrické vodivosti, potazmo ziskani antistatickych
vlastnosti. Sledované vlastnosti povlaku jsou: elektricka vodivost povlaku, odolnost vici

odlupovani a vytvareni prasklin, porovnani lesku a také odolnost vici zvysené vlhkosti.



2. NATEROVA HMOTA

Natérové hmoty maji dlouhou historii. Pfed mnoha tisici lety lidé vytvareli nasténné malby
Vv jeskynich, za pomoci riznych materialt, ze kterych pripravovali barvu. Natérovou hmotou
se obecné oznacuje , kapalné pojivo, vnemz jsou suspendovany pevné Ccastice
anorganickych nebo organickych produktii, znamych jako pigmenty.“ [1] Povlak z natérové

hmoty pievazné chrani vici vlivim okolniho prostiedi bariérovym zpusobem. [2]

2.1 Slozeni natérovych hmot

Natérové hmoty se skladaji z nékolika slozek, pocet se odhaduje kolem tisice, ale hlavni
slozky natérovych hmot se daji rozdé€lit do nékolika zakladnich skupin: filmotvorné slozky,
pigmenty, plniva a barviva, dale t¢kavé slozky a v neposledni fad¢ ostatni ptisady (aditiva).
V dnesni dob¢ je kladen duraz na ekologické hledisko. Je dulezité, aby byly natérové hmoty

fyziologicky nezavadné a netoxické. [2]

2.1.1 Filmotvorné latky

Mezi filmotvorné latky se fadi pojiva a téz zmékéovadla. Jedna se piedevsim o netékavé
organické latky, které po zaschnuti vytvaii kompaktni souvisly film. Jsou podstatnou Casti
natérové hmoty, kterd hlavné ovliviiuje tvorbu natérového filmu. S tim souvisi Zivotnost
a ucinnost natéru. Odolnost vic¢i vnéjSimu prostiedi urcuji chemické vazby obsazené

V pojivu a zmék&ovadle. Polarni vazby ve filmotvornych latkach uréuji napf. pfilnavost. [5]

Filmotvorné latky jsou zejména vysychavé oleje (rostlinné, zivocisSné nebo syntetické),
ptirodni pryskytice (kalafuna, kopal, Selak), derivaty kaucuku (chlorovany kaucuk,
cyklizovany kaucuk), asfalty (piirodni, nebo ziskané zpracovanim ropy) a syntetické

pryskyfice (alkydy, epoxidy, vinylové polymery, polyadi¢ni pryskyfice atd). [6]

Jak jiz bylo vySe zminéno, mezi filmotvorné latky se fadi také zmekEovadla. Jedna se
0 viskozni az tuhé latky, které samotné nezasychaji a nevytvareji tuhy film, ale nabobtnavaji
nebo rozpousti filmotvorné slozky. Napomahaji tak ziskat lepsi vlastnosti natéru, zejména

pokud jde 0 pruznost a vla¢nost pfi soucasném potlaceni vysoké kiehkosti a tvrdosti. [6]

2.1.2 Pigmenty
Pigmenty jsou latky anorganického nebo organického ptivodu, které dodavaji zabarveni
a kryvost natérovému filmu. Vyznamnou vlastnosti pigmenti je jejich kryvost, kterou

ovliviiuje index lomu. Bile pigmenty maji rozmezi indexu lomu mezi 1,65 az 2,7 a jsou
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oznaGovany za kryvé pigmenty. [1] Dalii dilleZitou vlastnosti je také svétlostalost. U¢inkem
UV zéafeni mohou nékteré organické pigmenty ménit sviij odstin, ¢asto dochéazi k vyblednuti,
a naopak u anorganickych pigmentii miaze dochézet k tmavnuti. Pigmenty tudiz ovliviuji
celkové vlastnosti a moznosti uziti natéru. [2] Pigmenty jsou prakticky nerozpustné
a vytvareji s pojivem heterogenni smés. Ve vétsing ptipadu je pozadovano, aby byl pigment
co nejméné rozpustny, a to i za vySsich teplot. Je-li pigment ¢aste¢né rozpustny, miize ménit
fyzikélni vlastnosti natérové hmoty. Anorganickymi pigmenty jsou nejcastéji oxidy a sulfidy
kovi, soli olova, slouc¢eniny cadmia a rtuti a uhlikové ¢erné. V praxi je mozné se setkat

s anorganickymi pigmenty ¢astéji nez s organickymi pigmenty z diivodu nizs$i ceny. [4]

Pigmenty se daji rozd¢lit do ti hlavnich skupin podle chovani v koroznim prostiedi. Prvni
skupinou jsou inhibi¢ni pigmenty (sufik olovnaty, zinkova Zlut’, zinkovy prach, olovicitan
divéapeny, atd.), které napomahaji korozi zpomalit. Dalsi skupina pribéh koroze neovliviuje,
jedna se o neutralni pigmenty (chroman olovnaty, titanova b&loba, oxid Zelezity, slida, atd.).
Posledni skupina pigmentt urychluje korozni proces a nazyva se stimulujici (grafit, saze,

nékteré oxidy zeleza). [5]

Jednim z nejduilezitéjSich parametr natérovych hmot je objemova koncentrace pigmentu,
ktera se oznacCuje zkracené OKP nebo PVC z anglického nazvu Pigment Volume
Concentration. Definice objemové koncentrace pigmentl je ,,objemovy podil pigmentii
V konecném suchém filmu.*“ [1] V roce 1949 zaznamenali védci Asbeck a Van Loo, Ze
existuje kriticka objemova koncentrace pigmentti (KOKP). Pfi tomto kritickém objemu se
skokov€ méni vlastnosti vysledného povlaku, jako je napt. odolnost proti vzniku koroznich
produktii, permeabilita, lesk, tvrdost, paropropustnost natérovych filmu, kryvost a tvorba
puchyikt. Pribéh nékterych vlastnosti zaschlého natéru podle Asbecka je znazornén na

obrazku 1. [1]
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Obrazek 1 - VIiv OKP na vybrané viastnosti (zdroj: Asbeck a Loo, 1949)

Kriticka koncentrace se samoziejmé 1isi podle pouzitého pigmentu. Nad KOKP dochazi
K tomu, Ze prostor mezi ¢asticemi pigmentti neni vyplnén pojivem, nybrz vzduchem
(Obrazek 2d). V disledku vzduchovych kapes se skokové méni vlastnosti. Snizuje se lesk,
pevnost v tahu vznikaji puchyiky na povrchu natéru, dochézi k podkorodovani, zvysuje se
propustnost vodni pary atd. Na obrazku 2 jsou vyobrazeny faze zvySovani OKP v systému

pigment-pojivo. Na obrazku 2a je nejmensi OKP. [1]

ot

7

N

) d)

Obrazek 2 - Pomér objemii pigmentii a pojiva pri zvySovani OKP

(zdroj: Kalendovd a Kalenda, 2004)
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2.1.3 Plniva

Plniva jsou bud’ piirodni, nebo syntetické¢ latky, jejichz hlavnim cilem je dosaZeni
pozadované objemové koncentrace pevnych latek (plniv a pigmentll) v natérové hmoté.
Vylepsuji také vlastnosti natérovych hmot. Dokazi zvysit pevnost, tvrdost, odolnost proti
korozi atd. Od plniva se tedy oc¢ekava, ze ma dobrou dispergovatelnost a smacivost pii
aplikaci do systému, je chemicky inertni, netoxicky, nehoflavy, teplotné staly, ma nizky
obsah necistot, nizkou navlhavost atd. Rozhodujici faktor pii volbé je dostupnost a cena.
Také se Casto pridavaji pro snizeni ceny natérové hmoty. Obvykle pouzivané plnivo je
napiiklad kaolin, mastek (kfemiCitan hotfecnaty s riznymi piimésemi), tézivec (siran
barnaty), uhli¢itan vapenaty aj. PIniva se oproti pigmentim vyznacuji nizsi kryvosti a maji

index lomu mensi nez 1,7. [2] [3]

2.1.4 Tékavé slozky

Tékavymi slozkami jsou myslena fedidla a rozpoustédla, ktera umoznuji naneseni natérové
hmoty. Po zaschnuti natérové hmoty je pozadovano, aby te€kavé slozky byly obsazeny v co
mozna nejmensim mnozstvi. Vyskyt 1 malého mnozstvi t€kavych slozek vyrazné zhorSuje

vysledné vlastnosti natérové hmoty. [5]

Rozpoustédla jsou kapalné organické slouceniny, které rozpoustéji oleje, tuky, vosky,
pfirodni a syntetické pryskyfice a upravuji tekutost natérovych hmot. Rozpoustédla jsou
nedilnou soucasti natérovych hmot, a také jsou obsaZena i ve vét§iné¢ vodou feditelnych
natérovych hmot. Plati u nich, Ze obsah organickych rozpoustédel by nemél piesahnout
10 %. V praxi je obvykly 3 % obsah rozpoustédel ve vodou feditelnych natérovych
hmotach. [2] Rozpoustédla se voli na zakladé rozpustnosti filmotvornych slozek. Mezi
nejCasteji pouzivana rozpoustédla se fadi terpentynova silice, lehky benzin, toluen, benzen,

ethylalkohol, ethylacetat, aceton. [6]

Rozpoustédla se daji rozdé€lit do dvou skupin podle vlastni rozpoustéci schopnosti, a to na
prava a nepravd. Pravd rozpoustédla dokézi dokonale rozpoustét filmotvorné latky
natérovych hmot. Neprava rozpoustédla tuto vlastnost nemaji a jsou schopna rozpoustét
filmotvornou latku pouze za predpokladu pritomnosti pravého rozpoustédla. [7] Neprava
rozpoustédla jsou Casto podstatné levnéjsi nez prava rozpoustédla. Pfi kombinaci pravych
a nepravych rozpoustédel je nutné obezietné volit. Plati pravidlo, Ze prava rozpoustédla musi
mit vy$s$i bod varu a mensi odpafivost nez neprava, aby se pii zasychani diive odpatilo

nepraveé rozpoustédlo a nezpiisobilo rozdéleni natérové hmoty.
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Redidla se nazyvaji rozpoustédla nebo jejich smési, které maji za tukol snizit viskozitu

natérové hmoty pro snadnéjsi aplikaci. [2]

2.1.5 Aditiva

Z ditvodu vysokych pozadavkll na natérové hmoty, se v posledni dobé stavaji nedilnou
soucasti aditiva (piidavné latky), ktera upravuji technologické a fyzikalni vlastnosti
natérovych hmot, napiiklad zlepSuji a urychluji dispergace pigmentt. Aditiva dale
zabranuji pénéni natérovych hmot, snizuji usazovani pigmentli, zamezuji tvoreni Skraloupti
Vv plechovkach atd. Pfidanim aditiv je mozné dosahnout vys$8i odolnosti natéru proti
povétrnostnim vliviim a mikroorganismim. Je dulezité dodrzovat ptesné davkovanti, jelikoz
jiz malé mnozstvi mize mit extrémni u¢innost. Obvykle jsou aditiva zastoupena v natérové

hmot€ od desetin procent do jednoho procenta. [2] [1]

Vlastni skupinu aditiv tvoti smacedla. Dispergovatelnost ¢astic (hlavné pigmentd a plniv)
silné souvisi se smacecimi vlastnostmi jednotlivych Castic. Smacedla se pouzivaji tehdy,
nema-li pojivo dobré smaceci schopnosti (napi. alkydové pojivo). Pojem rychlost smaceni
lze vyjadtit jako ,,rychlost s jakou je vytésiiovan z povrchu pevnych Cdstic pigmenti
absorbovany vzduch a vihkost.” [1] Smaceci aditiva jsou povrchové aktivni latky, které
snizuji povrchové a mezipovrchové napéti, a napomahaji tak k lepSimu a rychlejSimu

smaceni povrchu ¢astic. Dale zajist'uji, aby vznikla disperze byla stabilni. [1]

2.2 Vyvoj natérové hmoty

Pti vyvoji novych natérovych hmot je diilezité brat v potaz nékolik faktort. Nejprve je tieba
definovat vysledné pozadavky na natérovou hmotu, resp. povlak, napft. pro jaké prostiedi se
bude aplikovat, zpiisob zasychéni, zda se jedna o podkladovou bézi, email’, nebo zakladni
natérovou hmotu, a hlavné jaka je pfijatelna cena. Schéma postupu tvorby a ovlivitujicich
faktori je naznaceno na obrazku 3. Nejprve se zvoli vhodna kombinace — pojivo, pigment a
rozpoustédla. Pigment se vybira s ohledem na pozadovany barevny odstin, kryvost a index
lomu. Dalsi krok je vypocet objemové koncentrace pigmentu OKP, potazmo kritické

hodnoty objemové koncentrace pigmentu KOKP a také kvocient natérové hmoty Q.

OKP
Q —

= =100 [%] 1)

Y Email je natérova hmota s nizkym obsahem pigmentii. V natérovych systémech vytvari obvykle vrchni

ndter.“ [1]
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Na zékladé vypoctenych hodnot se vybere vhodné plnivo, aditivum a dispergacni zatizeni.

Na zavér se provede propocet celkovych nakladi a vyhodnoceni vlastnosti natérové

hmoty. [1]

Vybér e it Vybér
. - ” »| VYbér pojiva |4 > Y
pigmenti B g I rozpoustédel
A
h 4
Barevny Vypocet
. hodnot OKP,
odstin
KOKP a Q
Y
V¥pocet .
P Vybér aditiv
receptury
h J
Vybeér Slozeni ZaiiEténi surovi
dispergaéniho nésady ajistenl surovin
zaiizeni
Y l
Vyp.oce't Vyhodnoceni vlastnosti
sur ovmnzzch natérové hmoty
naklada

Obrazek 3 - Schéma tvorby natérové hmoty (zdroj: Kalendova a Kalenda, 2004)

2.3 Vybrané druhy natérovych hmot
V dne$ni dobé je dostupné nepieberné mnozstvi natérovych hmot, jelikoz dochazi ke
vzrustajicimu rozvoji. Daji se rozd¢lovat napt. podle pojivové baze, nebo v nékterém piipadé

podle t€kavé slozky. [2]

2.3.1 Alkydové natérové hmoty

Alkydové pryskyfice se pouzivaji k vyrobé syntetickych natérovych hmot. Tyto pryskyfice
jsou nasycené vétvené polyestery, které se vyrabi polykondenzaci tfi typli monomert
(Vicesytnych alkoholi, polykyselin a mastnych kyselin nebo oleji). [51] Casto jsou

v kombinaci s jinymi pojivy, napt. chlorovanym kaucukem, ktery napomaha rychlejsimu
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schnuti. Alkydové natérové hmoty jsou dobie odolné viici vnéjsimu prostiedi a plati, ze ¢im
vice olejové slozky je obsazeno v alkydu, tim 1épe odolava povétrnostnim vlivam. [2]
Alkydové materialy jsou rozdé€leny dle zasychani do dvou skupin — schnouci na vzduchu a

materialy vypalovaci. [6]

2.3.2 Epoxidové natérové hmoty

Epoxidové pryskyfice jsou polymery syntetického ptivodu. Epoxidy obsahuji v molekule
vice nez jednu epoxidovou skupinu. Dilezitd pro vysledné vlastnosti je vytvrzovaci slozka.
Ptidanim tvrdidla dochazi k sesitovani polymert nevratnou chemickou reakci. Jako tvrdidlo
se Casto pouziva pryskyfice na bazi polyamini. Pred vytvrzenim epoxidové pryskyfice
pripominaji svou konzistenci viskézni kapaliny. Epoxidové natéry se Casto pouzivaji pro
ochranu kovovych povrchii pied plisobenim agresivnich prostfedi, jako jsou napf. voda,

pohonné hmoty, mazaci a chladici kapaliny pouzivané pfi obrabéni kovu atd. [2] [8]

2.3.3 Chlorkaucukové natérové hmoty

Chlorkaucukové natérové hmoty jsou zaloZeny na bazi chlorovaného ptirodniho kaucuku
nebo jejich derivatu. Tyto natéry se vyznacuji rychlym zasychanim a velmi dobie odolavaji
pusobeni vody, roztoktim soli, benzinu, ropnym olejim, ztedénym anorganickym kyselinam

a hydroxidam. Spatné odolavaji prostfedi organickych kyselin. [6]

2.3.4 Polyuretanové natérové hmoty

Obecné plati, ze polyuretanové natérové hmoty maji vysokou odolnost vici riznym
prostiedim, pfedev§im UV zafeni. Vyznacuji se vybornymi mechanickymi vlastnostmi
a vysokou chemickou odolnosti. Mezi dalsi vyhody se fadi moznost jejich aplikace pfi

nizkych teplotach a vytvrzovani vzdusnou vlhkosti. [9]

Casto se polyuretanové hmoty pouzivaji jako vrchni vrstva u natérovych systémd, kde je
zékladni a podkladovy natér na bazi jiného pojiva, nejcastéji epoxidove pryskytice. Je to
z ekonomickych davodl, protoze epoxydové natérové hmoty jsou levnéjsi nez
polyuretanové. [52] Své uplatnéni mnohdy najdou v automobilovém primyslu, dopravni

technice, leteckém primyslu. PouZzivaji se jako povrchova uprava kovi, plasti, dieva atd. [9]

2.3.5 Vodou reditelné natérové hmoty

Vodou feditelna natérova hmota je dle normy CSN EN ISO 4618 definovana jako ,,ndtérova
hmota, ve které je hlavni slozkou tekavého podilu voda‘“. V posledni dob¢ ziskavaji vodou

feditelné natérové hmoty velkou oblibu. Je to zplisobeno predevsim tim, ze jsou kladeny
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vyssi ekologické naroky a pozaduje se vyssi Setrnost k zivotnimu prostiedi. Je nutné splnit
legislativni pozadavky na mnoZstvi emisi organickych tékavych latek (VOC)?. Pfednostmi
vodou feditelnych natérovych hmot jsou eliminace nebezpeéi pozaru a vybuchu
Vv lakovnach, snizeni emisi organickych tékavych latek a s tim spojené naklady na ventilaci
pracovisté. Mezi dalsi vyhody se fadi rychlost zasychani, jednoduché ¢isténi nastrojii a také,

Ze jsou tém¢et bez zapachu. [9]

Princip, kdy se voda pouziva jako fedidlo je znam jiz mnoho let, ale v dnes$ni dobé pokrok
spociva ptredevsim ve zhotovovani natérové hmoty na bazi témét vSech pojiv. Vlastnosti
pojiv jsou ovlivnény fyzikdlné-chemickymi parametry (skladba monoméru, velikost
a morfologie ¢astic, pH, povrchovym napétim atd.) [9] Pojiva maji charakter disperzni,
emulzni nebo jsou jejich kombinaci. Sir$i uplatnéni maji disperzni systémy. Jako pojivo se

Casto pouzivaji akrylatové pryskyfice. [2]

Mezi nevyhody se fadi niz$i odolnost protikorozni ochrany, pfedevS§im v oblasti tézké
koroze. Nékteré vodou feditelné natérové hmoty vyvolavaji vznik tzv. bleskové koroze,
ktera vznika velmi brzy po naneseni a béhem jeho zasychani. Vodou feditelné natérové

hmoty nedokazi plné nahradit ¢asto pouzivané dvouslozkové epoxidové a polyuretanové

natéry. [9] [2]

Na obrazku 4 jsou graficky znazornény jednotlivé faze zasychani a tvorby filmu natérové
hmoty. V prvni fazi dochazi k vypatovani vody z povlaku. V dalsi fazi vypatrovani pokracuje
do doby, nez se navzajem dotykaji jednotlivé ¢astice a zacnou se spojovat, tvoii tak ¢astecné
suchy film. Konec¢na faze zahrnuje pokracujici spojovani a vytvrzovani v zesitovaném

systému. Vznika tak vytvrzeny, suchy a pfilnavy natérovy film.

2VOC se rozumi ,, jakdkoli organickad kapalina a/nebo pevna latka, ktery se samovolné vypaiuje za normalni

teploty a tlaku atmosféry, se kterou je v kontaktu. “ [16]
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Obrazek 4 - Faze zasychani u vodou reditelnych natérovych hmot (zdroj: Lewarchik, 2015)

2.3.6 Natérovy systém

Je mozné se také setkat s pojmem natérovy systém, tim se rozumi systém, ktery se sklada
z n¢kolika natért. Kazdy natér ma svou dulezitou funkci, celkové se tim ziskdvaji lepsi
ochranné vlastnosti. [3] Vyrobce natérovych hmot Hempel uvadi, ze vhodny natérovy
systém se miize skladat ze zdkladniho natéru, mezivrstvy a vrchniho natéru. Natérova hmota
vhodnd pro pouziti zakladniho natéru muize byt natérova hmota s vysokym podilem
zinkovych ¢astic. Pro mezivrstvu je vhodné pouzit napt. epoxidovou natérovou hmotu a jako
vrchni natér miize byt pouzita polyuretanova natérova hmota. Dilezita je nejen skladba
natérii v natérovém systému, ale také tloustky jednotlivych natérii. Pro vyse uvedenou
kombinaci natérit vyrobce uvadi také minimalni tlouStky natéru. Zakladni natér by mél

spliiovat minimalni tloustku 60 pm, mezivrstva 100 pm a vrchni natér 60 um. [50]

2.4 Technologie nanaseni natérovych hmot

Technologie nanaseni natérovych hmot skytd mnoho moznosti, od nejdostupnéjsich ve
pistoli. Bézn¢ pouzivané technologie nandseni jsou pomoci Stétce, valeCku, aplikatora, dale
pneumatickym stfikdnim, vysokotlakym stfikdnim, v elektrostatickém poli, méacenim,
polévanim atd. Je nutné brat v potaz mnoZstvi, sériovost, moznost automatizace procesu,

naroky na obsluhu, pozadovanou kvalitu povlaku, druh natérové hmoty, naklady atd.
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Vhodnym vybérem technologie nandSeni a dodrzenim spravného technologického postupu

se da predejit znac¢né Casti defektd. [5]

Dle normy CSN EN ISO 8502-4:2017 plati, Ze ocelovy povrch mé mit teplotu o minimalngé
3 °C vyssi, nez je teplota rosného bodu. Jestlize je hodnota nizsi, je vysoka pravdépodobnost
vzniku kondenzace. Pti vysoké relativni vlhkosti nad 85 % plati, Ze podminky pro nanaSeni
natérové hmoty jsou kritické, jelikoz teplota rosného bodu nedosahne minimalni hodnoty
rozdilu teplot povrchu od rosného bodu. Teplota rosného bodu je funkci teploty vzduchu a

jeho relativni vlhkosti, pfi konstantnim atmosférickém tlaku 101 kPa. [54]

2.4.1 Rucni nanaSeni natérovych hmot

Technologie ru¢niho nanaseni natérové hmoty je velice univerzalni, snadna, s nejmensimi
pozadavky na vybaveni, a vhodna tam, kde jiné vykonn¢jsi technologie nelze pouzit anebo
se jina technologie nevyplati. Dal$i vyhodou jsou minimalni ztraty. Pfi této technologii
nanasSeni se dosahuje vétsi prilnavosti, protoze dochazi k zatlaceni natérové hmoty do

poéru. [5]

NandSeni Stétcem a vileckem

Tato technologie patii mezi nejstar$i zpiisob nanaseni natérové hmoty, ale je stale Casto
pouzivana, ptredevsim diky jednoduchosti, univerzalnosti a malym narokiim na vybaveni.
Nevyhodu je nizka produktivita prace, maximalni vykon je stanoven na 10-15 m2.ht. Ve
velkovyrobé se této metody vyuZziva pouze ve Spatné dostupnych mistech, pfi Opravach a
montadzich. V dneSni dobé€ je k dostani téméf nepfeberné mnozstvi druhii Stétch. Lisi se
tvarem, materialem, délkou vlakna apod. Ve §tétci vznikaji kapilarni sily, diky nimz je
mozné udrZet natérovou hmotu a nasledné nanést na poZadovanou soucast. Pfi pfitlaceni
Stétce se natérova hmota zacne uvoliiovat a dale je pod tlakem roztirdna. Idealné by se méla
natérovd hmota roztirat kiiZzovym zpiisobem, to znamena, ze nejprve by se méla nanést
V jednom sméru a bez dal§iho namoceni rozetfit ve sméru kolmém. Dal$i moznosti nanaSeni
je pomoci valecku, pii které se dosahuje se az dvojnasobné produktivity prace. Valecky
mohou byt ze syntetickych vladken, plySové, pénové atd. Pouziti valecku je nevhodné pro

rychleschnouci natérové hmoty. [11]

Aplikatory

Dal8i moZnosti nanaSeni natérovych hmot je pomoci aplikdtorti. VyuZzivaji se Casto pfi
zhotovovani zkuSebnich vzorkt ¢i vyhodnocovani rozlivu natérové hmoty. Aplikatory jsou

natahovaci pravitka, které umozni rovnomérné naneseni natérové hmoty v piesné tloustce,
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pomoci §térbiny s definovanym rozmérem. Vyrabi se v n¢kolika konstrukénich provedenich
napf. spirdlové, valcové, hranolové. Existuji také automatické aplikatory, které zamezuji
nepiesnostem vzniklych lidskym faktorem. Na obrazku €. 5 je znazornén princip valcového
aplikatoru se ¢tyfmi aplika¢nimi stranami 0 rizné pfeddefinované tloust'ce (rozméry v um).
Pouziti natahovaciho pravitka je vhodné na hladky, rovny a relativné pevny povrch. [12]

Natahovaci pravitko bylo pouzito v praktické ¢asti.

Obrazek 5 - Princip natahovaciho pravitka (zdroj: Proinex, 2017)

2.4.2 NanaSeni natérovych hmot pneumatickym stiikanim

V dnesni dobé se jednd o jeden z nejpouzivanéjsSich zplisobli nanaseni natérovych hmot. Je
to z diivodu vysoké produktivity prace (maximélni vykon 40 az 65 mZh? pfi ru¢nim
a 200 m%.h pti mechanizovaném zpiisobu nanaseni), kvalitnimu povlaku, nizkych narokt
na obsluhu pfistroje a univerzalnosti. Tato technologie najde své uplatnéni v sériové
I v hromadné vyrobé. Stiikani probiha ve stiikacich kabinach stolového, podlahového nebo
tunelového typu. Mezi nevyhody se fadi velké ztraty nat€rové hmoty zplisobené piestiikem
i ztraty rozpoustédla, jelikoz je potfeba nizka viskozita. Dal$i nevyhoda je Vv kladeni
vysokych hygienickych a ekologickych podminek na provoz, je nutné implementovat u¢inné

odsavani, filtraci a ipravu vzduchu ve stiikacich kabinach. [6]

Princip nanaseni spociva v rozprasSovani natérové hmoty pomoci stlateného vzduchu.
Natérova hmota mlze byt v zdsobniku na horni nebo dolni strané. Tryskova soustava je
tvofena hubici, tryskou a jehlou. Télem pistole prochézi stlaceny vzduch. Natérova hmota je
vedena do trysky pistole a po uvolnéni trysky vytékd ven, kterou dale strhava stlaceny

vzduch. Vytvaii se tak kuzel drobnych kapicek natérové hmoty, které dopadaji na stiikany
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predmét, kde se slévaji v homogenni celek a vytvaii tak souvisly film. Davkovani natérové

hmoty se reguluje vysunutim jehly. [13]

Pfivod natérové hmoty
Tryska \

Privod vzduchu

Obrazek 6 - Rez pistole HVLP (zdroj: Lancashire Distribution, 2017)

Aplikace natérovych hmot pneumatickym stiikanim se déli do nckolika skupin podle
technologického feSeni pistole. Nazvy jednotlivych technologii jsou odvozeny z anglickych
nazvu a pisi se ve zkratkach — HP (High Pressure), HVLP (High Volume Low Pressure),
LVLP (Low Volume Low Pressure). Technologie se li§i v pouziti provozniho
tlaku pozadovaného objemu vzduchu, ktery musi kompresor vyrobit. Technologie HP, pii
které se vyuziva vysokého tlaku k naneseni natérové hmoty, je spiSe na ustupu, jelikoz ma
mnoho nedostatk predevsim ve ztratach natérové hmoty. Na druhou stranu je zatizeni
relativné levné. LepSim technologickym feSenim, kde dochdzi k menSim ztratdm natérove
hmoty, je technologie HVLP. Pistole ma konstrukei snizujici vysoky tlak z kompresoru na
vystupu. Natérova hmota tryska ven ve vEétSim objemu a pii niz$i rychlosti, ktera umoznuje
drZeni pistole blize k lakovanému povrchu. Dochdzi tak k menSim ztratdm (zhruba 35%)
natérové hmoty. Tyto zafizeni jsou mnohem drazs§i nez vysokotlaké stiikaci pistole, ale
pokud se vezme Vv potaz uspora natérové hmoty, tato technologie mize byt cenové

vyhodnéjsi. NejmensSich ztrat (cca 20%) natérové hmoty se dosahuje pii pouziti
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technologického feSeni pistole LVLP, tedy vyuziti nizké hladiny vzduchu a nizkého tlaku.

Toto zatizeni je ale nejdrazsi v porovnani s HP a HVLP. [13]

2.4.3 Vysokotlaké nanasSeni natérové hmoty

Vysokotlaké nanaseni je téZ nazyvané jako bezvzduchové nebo anglicky Airless. Hlavnim
rozdilem oproti pneumatickému stiikani je ptedev§im ve zpusobu pfivadéni natérové hmoty
do trysky. Natérova hmota je rozpraSovana mechanickym zptsobem S vyuzitim tlaku
(8 az 16 MPa), ktery pusobi na natérovou hmotu v usti trysky. Je dosahovano vysoké
rychlosti pratoku natérové hmoty tryskou. Jednd se tedy o velice produktivni metodu
s maximalnim vykonem 200 m?h™. Vyhodou je snizeny odraz natérové hmoty, ktery
zapri€ini jeji tisporu az o 30 %. Dochazi ke snizovani spotfeby fedidel, jelikoz je mozné
pouzivat natérové hmoty o vyssi konzistenci. Oproti pneumatickému stiikani se tato
a prohlubné. [6] Je mozné se také setkat s konstrukci vysokotlaké pistole s podporou
vzduchu, ktery ohraniCuje paprsek natérové hmoty a tim snizuje ztraty na minimum.

Vyrobce uvadi, ze pienosova tcinnost dosahuje az 86 %. [14]

2.4.4 NanaSeni natérové hmoty Vv elektrostatickém poli

Tato technologie vyuziva principu pfitazlivosti dvou castic s rozdilnym elektrickym
nabojem. Nanaseni natérové hmoty probiha v prostoru elektrostatického pole, kde jsou
nabité ¢asteCky natérové hmoty rozpraSovany a usmériovany na povrch pfedmétu vlivem
elektrostatickych sil. Dochazi tak ke snizeni ztrat (5-25 %) natérové hmoty. Technologii je

mozné aplikovat jako ru¢ni nebo automatizovany zptsob nanaseni. [6]

2.5 Vady a defekty

Faktoru, které ovliviiuji vysledné vlastnosti natérové hmoty, je mnoho. Né&které z nich vsak
mohou negativné ovlivnit natérovy systém a projevuji se jako vady a defekty. Mohou vznikat
z nékolika davodu, jako je naptiklad nedodrZeni spravného technologického postupu,
negativni vliv prostfedi (vlhkost, teplota bud’ pfili§ nizkd nebo vysokd atd.) a pouziti

nevhodné nebo nekvalitni natérové hmoty. [15]

Praskani a odlupovani

Pti praskani se vytvaii trhlinky v suchém natéru. Nejprve se vytvari vlasové Supinky

a pozdé&ji dochazi k Supinkovému odlupovani. [16]
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Vznik puchyrki

Je definovan jako ,,konvexni deformace filmu, vznikajici mistnim oddélenim jedné nebo vice
vrstev povlaku. “ [17] Puchyiky vznikaji v mistech, kde byla $patna pfilnavost k podkladu
nebo mezi jednotlivymi vrstvami natérového systému. Mohou také signalizovat korozni
napadeni. Vznik puchyikii miize zplsobit nedostatecné suchy podklad, $patné odmastény
povrch, na kterém mohly byt zbytky rzi, prachu a neéistot. Vzduchové bubliny nebo tékavé
latky obsazené v natérové hmoté se mohou uzavtit v natérové hmoté, a tak vznikaji dutiny,

kde se ve vlhkém prostiedi za¢ne hromadit voda. [2] [16]

Dolepovani

Dolepovani se projevuje tak, Ze po zaschnuti ma film lepivy povrch. [17]

Vytékani

., Vytvareni usad na povrchu filmu. *“ [17]

Krvaceni

Vznikaji nezadouci skvrny a zabarveni disledkem difuze barviv z podkladu do povlaku. [16]
Pénéni

Pénéni natéru mize zpusobit vznik bublin v natérovém filmu béhem zasychani, které
nasledné prasknou a vytvofi prolakliny (kraterky) na zaschlém natéru. K pénéni natérové
hmoty muize dojit pti pfili§ rychlém rozmichani nebo protfepani natérové hmoty v obalu,

dale pouzitim nekvalitni natérové hmoty. Pfili§ zfedénd natérova hmota, rychlé nanaSeni

valeckem nebo $tétkou, miize také zpuisobit pénéni natérové hmoty. [16]
Pomerancova kiira

Nazev defektu vznikl podle vzhledu filmu, ktery pfipomina pomeranc¢ovou kiru. [16]
Ztrata adheze

Nutnd podminka pro dobrou korozni odolnost je vyborna adheze mezi soucasti a povlakem.
Adhezi znacné€ ovlivituje ptediprava povrchu. V primyslovych procesech se pro zlepseni
pfilnavosti €asto pouzivaji konverzni povlaky na bazi chromand, fosfore¢nanti, Zr/Ti, silanil

atd., které vytvareji piechod mezi kovem a povlakem. [15]
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Vrasnéni

Vrasnéni je definované jako ,vzmik vrasek ve filmu natérové hmoty v pritbéhu
silné vrstvy natérové hmoty. NanaSeni natérové hmoty za pfiliS horkého nebo pfilis
chladného vlhkého pocasi miize zplsobit rozdilné zasychani na povrchu nez
u podkladu. [16]

Kridovani

Ktidovani je zptisobeno oxidaci vrchniho natéru. Vlivem UV zatfeni dochdzi ke Stépeni
vazeb v polymernich fetézcich. Na pohled se projevuje mensim leskem, zménou barevnosti
a uvolilovani pigmentl ze struktury natérové hmoty. Tento jev se pozna velice snadno, a to
pfejetim prstu po povrchu, kdy uvolnény pigment ulpi na prstu. Jedna se spiSe o esteticky

problém. VEtsi stabilitu polymert 1ze zajistit pfidanim stabilizatord, antioxidantti, absorbéri

UV zafeni atd. [15]
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3. POVLAKY SE SPECIALNIMI VLASTNOSTMI

Povlakti se specialnimi vlastnostmi je nepfeberné mnozstvi, tato kapitola je zaméfena na

elektricky vodivé a hydrofobni povlaky.

3.1 Elektricky vodivé povlaky

Povlaky z natérovych hmot jsou obecné nevodivé, ale v nékterych piipadech je tieba, aby
byl povlak vodivy. Povlaky se zvySenou vodivosti ziskavaji antistatické vlastnosti, kterych
se predev§im vyuziva v provozech, kde hrozi nebezpeci zplsobené elektrostatickym
nabojem. Ddle se od povlaku ocekavaji jiné funkéni pozadavky, jako je napiiklad
protikorozni ochrana. [18] Elektrostaticky naboj vznikd tam, kde dochazi ke tieni,
odd¢lovani, fezani, ptesypani, rolovani materialt atd. Jedna se pfedevsim o Cerpaci stanice
pohonnych hmot, papirensky prumysl, vyrobu a zpracovani plastt, lakovny, susarny, doly,
manipulace a baleni vyrobkd, farmaceuticky primysl atd. [19] Elektrostaticky vyboj je také
nezadouci napt. pfi vyrobé integrovanych obvodil. Jednou z moZnosti zamezeni tvorby
elektrostatického naboje je pouziti antistatickych natérovych hmot. [18] Pfidanim vodivych
Castic se docili toho, ze natérova hmota eliminuje tvorbu statické elektiiny. Je mozné se
nejcastéji setkat s pfidanim grafitu, uhlikovych sazi, uhlikovych vlaken, kovovych praska a

také stiibrnych nanocastic. [20]

3.1.1 Tvorba statické elektiiny

Povrch latek je povazovan za specialni stav, je to zplisobeno tim, Ze je naruSena symetrie
atomové miizky, a tudiz dochézi ke zménam v chovani atomti a molekul na povrchu
latky. [21] Na povrchu izolantii se nejcastéji vytvari naboj tiemi zplsoby, a to pfimym
kontaktem, ioniza¢nim vybojem a triboefektem (tfenim). Pokud dojde ke vzajemnému
kontaktu a tfeni dvou izolantti, dochazi k nerovnovaznému stavu, ktery je charakterizovan
prebytkem nebo nedostatkem elektronii v povrchovych vrstvach dotykajicich se téles.
Po nasledném oddéleni téchto téles se povrchy zacnou nabijet kladné nebo zdporné.
Zakladem pro vysvétleni nadboje je Helmontzova teorie elektrické dvojvrstvy. Podle této
teorie existuje na povrchu tuhych téles ptipadné kapaliny elektrickd dvojvrstva pozitivnich
a negativnich ndboji, které jsou ve vzdjemné rovnovaze a na venek se jevi jako elektricky
neutralni. Pfi dotyku dochazi k premistovani naboje skrz rozhrani na material s deficitem
elektrond, pfi€emz jsou povrchy neustdle v rovnovaze. AvSak po oddaleni povrchi se tato

rovnovaha narusi a jednotlivé materialy se stavaji pozitivné a negativné nabitymi. Velikost

25



naboje zavisi na nékolika faktorech, napf. na elektrické vodivosti, permitivité, mnoZzstvi

a hustot¢ kontaktnich mist, rychlosti vzdjemného pohybu téles, teploté povrchu atd. [22]

3.1.2 Diilezité pojmy a veli¢iny
Dulezité velic¢iny a pojmy, které souvisi s problematikou elektrostatiky dle normy
ISO CSN EN 61 340-1 a EN 61340-2-3 jsou vysvétleny niZe.

Antistaticky

,, Vlastnost materidlu, kterd brdni nebo omezuje triboelektrické nabijeni. “ [23]

Antistaticka prisada
Jedna se 0 takovou latku nebo proces pouziti, ktera snizi schopnost ziskavat naboj kontaktem
nebo tfenim, nebo urychli migraci naboje, ¢imz se snizi jeho schopnost uchovavat naboj pii

kontaktu se zemi. [23]

Elektrostaticky vyboj (ESD)
,, PFenos naboje primym kontaktem nebo priurazem z materialu nebo z predmeétu s odlisnym

elektrickym potencidalem vzhledem k nejblizsimu okoli. “ [23]

Izolant
., Material s velmi malou pohyblivosti naboje takovou, ze libovolny naboj zustane na povrchu

po dlouhou dobu. “ Ptipoji-li se izolant k zemi, tak nedochazi k lep$i migraci naboje. [23]

Disipativni material
,,Material, ktery dovoluje migraci naboje po povrchu alnebo objemem v case, ktery je
dostatecné kratky ve srovnani s dobou trvani déji, které vytvaireji naboje nebo které by

mohly zpiisobit elektrostaticky problém. “ [23]

Rezistance
Rezistance R (neboli elektricky odpor) je definovana jako ,,pomeér stejnosmérného napéti (V)
prilozeného mezi dva body a ustilenym proudem (A) mezi témito dvéma body.” [24]

Rezistance je vyjadiena v Ohmech [Q]. [24]

Rezistance ma rozsah hodnot az v 30 fadech, od kovi, které dosahuji velice nizkych hodnot
resistence az po dokonalé izolanty, které maji naopak hodnoty ve velmi vysokych

fadech. [23]
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Rezistivita
Rezistivita p je také znama pod pojmem mérny elektricky odpor a jedna se o fyzikalni
veli¢inu, kterd vyjadiuje elektricky odpor vodice jednotkové délky (1 m) a jednotkového

prifezu (1 m?). Rezistivita je charakteristick4 vlastnost materialu a jedna se o materialovou

konstantu. Zakladni jednotkou je Ohm'm [Q-m]. [25]

Povrchova rezistance Rs

., Pomeér stejnosmérného napéti (V), prilozeného mezi dve elektrody na povrchu vzorku

a proudu (A) mezi elektrodami* [24]

Povrchova rezistivita ps

., Povrchova rezistivita je ekvivalent k povrchové rezistanci ctvercové oblasti, ktera mad

elektrody na dvou opacnych strandach* [24]

Norma upozoriiuje na fakt, ze v soustavé SI je jednotka povrchové rezistivity Ohm (Q), ale
nekdy se oznacuje jako Q/o (ohm na ¢tverec), aby se rozliSily hodnoty rezistivity od hodnot

rezistance. Norma vSak pouziti /o nedoporucuje, jelikoz se miize splést s rezistanci na
jednotku plochy. [24]
3.1.3 Antistatické materialy

Dtlezitou veli¢inou pro posuzovani antistatickych latek je hodnota mérného elektrického
odporu, respektive rezistivity. Na obrazku 7 je graficky znazornéno, jaké hodnoty mérného

elektrického odporu dosahuji jednotlivé materialy.
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Obrazek T - Rozdeleni materialu podle hodnot merného elektrického odporu.

(zdroj: Caucik, 1985)
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S pouzitim kritéria povrchové rezistivity (mérného elektrického odporu) se daji materialy

rozd¢lit do nékolika skupin.

Tabulka 1 - Rozdéleni materidlu podle povrchové rezistivity. [53]

Material Povrchova rezistivita [€2]
Vodivy 102az 10°

Disipativni 10° az 10™

Izolaéni >10%

3.2 Hydrofobni povlaky

Do povlaki se specidlnimi vlastnostmi se daji zatradit superhydrofobni povlaky, které
odpuzuji vodu. Obecné plati, Ze tvar kapky potazmo thel, ktery svira s povrchem, se 1isi
podle toho, na jakém povrchu se nachazi. Superhydrofobni povrch se vyznacuje vysokym
kontaktnim tthlem @, ktery je vétsi nez 150° (v nékterych literaturach je uvadén thel 160°)
a uhel skluzu kapek je mensi nez 10°. Kapky pfipominaji tvar kulatych koralka. Hydrofobni
povrchy maji kontaktni thel vétsi nez 90°. Pokud je kontaktni tthel mensi nez 90°, jedna se

o hydrofilni povrch. [27] [28]

Hydrofilni povrch Superhydrofobni povrch

Obrazek 8 — Hydrofilni a hydrofobni povrch

V ptirodé se lze setkat se superhydrofobnim povrchem napf. na lotosovém listu, proto se
pouziva nazev lotosovy efekt. PrestoZe lotosové kvéty a listy vyrastaji z bahna, jsou neustale
Cisté a maji samocistici schopnost, coZ znamend, Ze povrch miize odpuzovat znecist'ujici
latky tim, Ze se vodni kapka odvali a nabali na sebe neéistoty. [27] Mikroskopem bylo
zjisténo, ze povrch lotosového listu obsahuje nékolik vycnélklh o rozmérech 20-40 pum,
zZ nichz je kazdy vycnélek pokryt drobnymi voskovymi jehlicemi. V posledni dobé tento jev
ptitahuje pozornost mnoha védcu, ktefi zkoumaji, jak by bylo mozné tento povrch vyrobit.

Superhydrofobni a samocistici povrch nachazi uplatnéni v oblastech samocisticich oken,
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venkovnich natérech budov, solarnich panelech, vodoodpudivych povlacich, které¢ zvysuji

korozni odolnost. [28]

Komer¢né dostupny prostiedek, ktery zajisti superhydrofobni povrch je napf. produkt
s nazvem Ultra-Ever dry. Vyrobce uvadi, Ze se jedna o superhydrofobni a olejofobni natér,
ktery odpuzuje témét vSechny tekutiny na bazi vody a nékteré tekutiny na bazi oleji. Natér
by mél zajistit suchy povrch objektli, samocistici schopnost, zvysit korozivzdornost, zabréanit
napf. pneumatickym stfikanim technologii HVLP. Vysledny povlak je tvofen dvéma
vrstvami, zakladnim povlakem a vrchnim povlakem. Je nutné si zakoupit tedy dveé rtzné

natérové hmoty. [29]

V roce 2016 byla vytvorena komplexni studie na mechanickou a chemickou odolnost natéru
Ultra-Ever dry. Natér byl nanesen na plech z nizkouhlikové oceli a konkrétné byla zkoumana
a testovana morfologie povrchu, vodéodolnost, odolnost vii¢i ptisobeni brusného papiru,

korozni odolnosti a odolnosti v prostiedi s riznymi pH. [30]

Snimky z mikroskopu ukézaly, ze morfologie povrchu natéru obsahuje vystupky vétSinou

o velikosti 20-30 um, Povrchy vystupki a prohlubni se skladaly z pérovitych nanoc¢astic o

velikosti ~20 nm. Tato struktura je typicka pro superhydrofobni povrchy. [30]

a) malé priblizeni b) vetsi priblizeni ¢) vetsi priblizeni
Obrazek 9 - Snimky SEM Ultra-Ever dry natéru
(Zdroj: Wang, Zhu, Li, Sheng, Hu a Yang, 2016)

Zkousky prokdzaly, Ze ztratu superhydrofobni schopnosti mulZe zplisobit prostredi
S pH > 14, solnd mlha, mechanické piisobeni brusné¢ho papiru a silny proud vody. Napt.
brusny papir znicil jak mikro, tak nano strukturu a silny proud zpiisobil ztratu nanoc¢astic na
povrchu natéru. Znacné se zméenil kontaktni thel kapky a thel skluzu kapky. Na druhou

stranu studie prokazala, ze povlak mé vynikajici vodoodpudivou vlastnost a antikorozni
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ucinek v neutralnim solném roztoku a roztoku o pH < 12, ackoliv korozni odolnost je stale

limitovana pory v povlaku. [30]

3.3 Nanoplniva

V dnes$ni dobé¢ je soustifedéna pozornost na oblast nanocastic, jelikoz nabizeji nové vlastnosti
a moznosti pouziti. V oboru natérovych hmot je mozné se setkat S nanoc¢asticemi,
nanovlakny, nanotrubicemi, nanotyéemi atd. Casto se vyuzivaji uhlikové nanomaterily,
jako jsou uhlikové nanotuby, fullereny, grafen, pievazné diky extrémné vysoké pevnosti,
tvrdosti, vynikajici mechanické odolnosti, vodivym a elektrickym vlastnostem. Pouzivaji se
také nano¢astice napf. stifbra pro své antibakterialni a antivirové u¢inky. Siroké uplatnéni
maji také nanocastice oxidu titanicitého (TiOz2), které se vyuzivaji nejen jako bilé barvivo,
ale také jako plnivo diky své chemické stalosti, hygienické nezavadnosti, samodistici

schopnosti a také jeho cené a dostupnosti.

3.3.1 Uhlikové nanomaterialy

Uhlik je zakladem vSech organickych sloucenin. Na zemi se vyskytuje jako patnacty
nejcastéjsi prvek, a dokonce ¢tvrtym nejrozsitenéjsim prvkem ve vesmiru. [35] Uhlikové
materialy jsou jedny z nejperspektivnéjSich nanomaterialti. Jiz v makroskopickém méfitku
maji pozoruhodné vlastnosti. Jsou znamy dvé krystalové formy uhliku, a to grafit a diamant.
diamant je jeden z nejtvrdSich materialti na svété, ma schopnost vést vyborné teplo a je
izolant. S uhlikovymi nanocasticemi je mozné se nejcastéji setkavat v podobé nanotub,

fullerent, grafenu. [31]

3.3.1.1 Uhlikové nanotuby

Uhlikové nanotuby se oznacuji dle anglického nazvu zkratkou CNT (Carbon Nano Tube).
Uhlikova nanotuba se da predstavit jako stoceny grafénovy list do valce, ktery se muize
rozdélit podle poctu stén na jednosténné SWNT (Single Wall Nanotube), dvousténné DWNT
(Double Wall Nanotube) a vicestétnné MWNT (Multi Wall Nanotube). Uhlikové nanotuby
jsou velmi perspektivnim materialem, jelikoz vykazuji mnoho skvé€lych vlastnosti, napf.
vysokou pevnost v tahu (az 150 GPa), vysokou elektrickou a tepelnou vodivost, vysokou

tepelnou odolnost. Vlastnosti se méni podle typu (poctu vrstev) a rozméru nanotuby. [31]
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Obrazek 10 - Jednovrstvé a vice vrstvé nanotuby (zdroj: Reilly, 2007)

3.3.1.2 Uhlikové saze

Jedna se o latky, které jsou tvofeny elementarnim uhlikem, maji méné uspotadanou strukturu
neZ napf. grafit. Musi vSak obsahovat minimalné 97 % amorfniho uhliku. Nejvétsi spotiebu
sazi ma gumarensky primysl, kdy se vyuzivaji jako vyztuha a barvivo do pneumatik. Saze
vznikaji jako vedlejsi produkt pii procesu parcialni oxidace, pfi procesu vznikaji zhruba

2 hm %. [32]

Saze plni funkci stabilizdtori UV zafeni nebo wupravuji elektrickou, tepelnou
a elektromagnetickou vodivost. Diky schopnosti vysoké pigmentace se také pouzivaji pti

vyrob¢ tiskatskych inkousti, barev a laku. [32]

3.3.1.3 Fullereny

Fullereny jsou souhrnné ozna¢ovany molekuly uhliku, které vytvari sféricky nebo elipsoidni
tvar slozeny z uhlikovych vazeb prostorové uspofadanych do pétithelniku a Sestithelniki.
Fullereny byly objeveny vroce 1985 a nazev vznikl na pocest amerického architekta

Buckminstera Fullera, ktery se proslavil kulovymi stavbami pfipominajici stavbu fullerent.

Nejmensi velikost molekuly je o dvaceti uhlicich Czo a nejvétsi zatim neni definovana. Byly
objeveny molekuly, které se skladaji i z tisice uhlikovych atoml. Nejvyznamnéjsi zastupce
je fulleren o Sedesati atomech uhliku Ceo. Svou strukturou a tvarem piipomina fotbalovy
rovnd. Primér molekuly je mensi neZ 1 nm. Neékteré fullereny mohou vytvéiet tzv.
endohedralni molekuly, které uvniti uzaviou jednotlivé atomy nebo i molekuly malych

sloucenin. [31]

31



Obrazek 11 - Priklady tvari fullerenii (zdroj: Huy a Li, 2014)

Fellereny maji obecné velmi pozoruhodné vlastnosti, za nejzajimavéjsi lze povazovat
Fulleren Ceo. Ma vynikajici mechanickou odolnost a pruzné se odrazi od ocelové podlozky.
Obsahuje-li fulleren Ceo legujici prvky v podobé alkalickych kovii (napt. KzCeo, CS2RbCé),
dosahuji vyjimeénych elektrickych vlastnosti, konkrétné supravodivost. Supravodivy
material prechazi pod urcitou tzv. Kritickou teplotou do supravodivého stavu, ktery je
charakterizovan dvéma zékladnimi vlastnostmi. Nejprve predstavuji témét nulovy odpor
vici prichodu elektrického proudu. Kdyz je odpor roven nule, mize elektricky proud
proudit materidlem bez ztraty energie. Druhou vlastnosti je schopnost supravodice vytésnit

magnetické pole ze svého objemu. [31] [33]

Nejrozsifengjsim zpusobem ptipravy fullerend je elektrickym vybojem stfidavého nebo
stejnosmérného proudu, ktery vznika mezi rotujicimi grafitovymi elektrodami, které maji
tvar ty¢ky o priméru 1-6 mm. Elektrody jsou umisténé naproti sobé a prochazi jimi
elektricky proud mezi 50 az 100 A. Vse probiha pii normalnim nebo snizeném tlaku 25 kPa
v atmosféte hélia, argonu nebo jejich smési. Vyboj zplsobuje silné zahiivani elektrod,
Vv jejichz styku dochazi k odpatrovani grafitového materialu, ktery kondenzuje na ochlazeném
reaktoru. Ziska se tak smés grafitovych materiala a fullerent o zhruba 13 % Ceo, 2 % C7o a
malého podilu fulleren s vy$Sim obsahem atomii uhliku. Dal§im zplsobem ptipravy
fullerent, pfi kterém byly fullereny objeveny, je pomoci zplynovani grafitu pulznim laserem

v atmosfére hélia. [31]

3.3.1.4 Grafen

Za objev grafenu ziskal Andre Geim a Konstantin Novoselov v roce 2010 Nobelovu cenu za
fyziku. Tato udalost upoutala vysokou pozornost vefejnosti a mnohych vyzkumnych tymu.
Grafen je jednou z forem uhliku, ktera dosahuje absolutniho dosazitelného minima

tloustky — pouze jednoho atomu. Paradoxem je, ze dfive védci predpovédéli, ze 2D krystal
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nemuze prakticky existovat, jelikoz ma nejméné vyhodné uspofaddani atomi a je tudiz
termodynamicky nestabilni. Grafen je mozné si ptedstavit jako tenky list tvofeny uhlikovymi
atomy, které jsou usporadany do Sestitthelniku. Je téméft prihledny, absorbuje pouze 2,3 %
viditelného svétla. Vazby mezi jednotlivymi atomy maji stejnou silu jako vazby v diamantu.
Grafen ma vynikajici tepelnou vodivost, vybornou pruznost a pevnost. [34] Podle vyzkumu
védct Kysara a Honea bylo zjisténo, Ze grafen je nejpevnéjsim materidlem na svété. Je to
zpusobeno diky silnym vazbam mezi atomy uhliku. Také bylo zjisténo, Ze pienasi elektrony
vysokou rychlosti a vede elektricky proud 1épe nez kiemik. Grafen je tvofen jednou vrstvou
atomu grafitu. Na 1 mm grafitu by bylo zapotfebi tfi miliony vrstev grafenu. [35] Nevyhodou
grafenu je, Ze jeho vyroba neni pfili$ jednoducha. Pti objevu bylo provedeno jeho oddéleni
z grafitu pomoci lepici pasky. V dnesni dobé se sméruje vyvoj k sublimaci kiemiku

z povrchu monokrystalu karbidu kiemiku. [34]

3.3.2 Nanocastice TiO:
Nanocastice oxidu titani¢it¢ého TiO2 nazyvaného titanova béloba, nabizeji Sirokou Skalu
vybornych vlastnosti (mechanické, optické, elektrické a dalsi). Nanomaterialy TiO2 se

vyskytuji ve formé€ nanocastic, 1D nanodratu, nanotub, 2D povlakli a tenkych vrstev.

wrwe

-----

V ptirod¢ se vyskytuje ve tiech forméch, a to jako rutil, anatas a brookit. V laboratornich
podminkach lze ptipravit dalsi krystalické modifikace napt. columbit, baddeleyit, hollandit
atd. [31]

Diky své Cisté bile barveé, chemické stabilité¢ a vysoké odrazivosti se hojné pouziva jako
pInivo do krémi a barvivo napf. do natérovych hmot, papiru, maliiskych barev, potravin.
TiO2 ma vysokou kryci schopnost a odrazi viditelné svétlo, jeho index lomu dosahuje
vysokych hodnot v rozmezi 2,5 az 2,7. Dale je chemicky inertni, staly na svétle, odolny vici
UV zafeni a povétrnostnim podminkam. DileZitou vlastnosti je jeho hygienickd nezdvadnost
a pfi vyrob¢ a uzivani neni toxicky. [3] Zajimavé je, ze ma samocistici schopnost a po UV
ozéfeni je uveden do hydrofilniho stavu, kdy dochéazi ke snizeni kontaktniho uhlu kapky
na 0°. Hydrofilni vlastnosti TiO vrstev se vyuziva na sklech, zrcadlech a brylich, na kterych

se nevytvaii kondenzat v podob¢ kapicek, ale souvislého filmu, ktery je prihledny. [31]
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3.3.3 Nanodastice stiibra

V soucasné dob¢ jsou nanocastice stfibra nejrozsifenéjSim typem nanocastic kovu. Je to
zpusobeno diky svym vybornym vlastnostem, predevS§im elektromagnetickym
a katalytickym schopnostem. Zajimavou schopnosti, kterou maji nanocastice stiibra, jsou
antibakterialni u¢inky. Bylo prokazano, ze pfi styku bakterie s nanoc¢asticemi stiibra doslo
k amrti bakterie do 6 minut. Posledni studie potvrdily, Ze nanocastice také ptisobi podobné
na viry s rozdilem, ze k amrti viri dojde v delSim ¢asovém horizontu. Své vyuziti nasly
nanocastice ve farmaceutickém primyslu, v textilnim pramyslu, kdy se pouzivaji pro snizeni
zapachu spodniho pradla a ponozek. Pouzivaji se také jako povrchova tprava, k eliminaci
pfezivani a mnozeni mikroorganismii na zafizenich, se kterymi jsou uZzivatelé

v kazdodennim kontaktu (mobilni telefon, lednice, mycka, poc¢itacova mys...)

Ptiprava nanocéstic stfibra je jednoduchd, nanocéstice vznikaji reakci stfibrnych soli
S thiosirany, citrany a borohydraty. Zplsobli vyroby existuje celd fada naptf. pomoci

elektrolyzy, iontové implantace, elektroexploze atd. [31]
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4. METODY DISPERGACE

Vyznamem oznacenim dispergace se rozumi d¢j, pii kterém dochazi k zjemnovani pevné
faze na mensi ¢astice. Naopak distribuce (rozmichani a homogenizace) je dé¢j, ktery zajist'uje
rovhomérné rozptyleni pevnych a kapalnych slozek v celém objemu. [10] Procesem
dispergace a distribuce vznikne smés latek, kde je jedna latka jemné rozptylena v druhé.
V mnoha aplikacich je tieba, aby byly nanocéstice v dobie dispergovaném a distribuovaném
stavu. Nanocastice maji tendenci tvofit aglomeraty, které je slozité oddélit. Snahou je
dokonalé rozptyleni a rozdéleni shlukii castic, aby bylo mozné ziskat jejich plny

potencial. [36] Na obrazku 12 jsou znazornény mozné kombinace dispergace a distribuce.
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Obrazek 12 - Znazornéni dispergace a distribuce (zdroj: Slovaik, 2016)

Pii dispergaci se velka ¢ast vloZené energie pietvoii na tepelnou, kdy nam zvySena teplota
muze usnadnit smaceni. V oboru natérovych hmot se pojmem dispergace rozumi vytvareni
pigmentové pasty® zZ pigmentti, plniv a roztok@ pojiv pomoci mechanickych sil. Snahou je
tedy propojit pigmenty aplniva skapanym systémem pojiv. Pfidanim dal$iho pojiva,
rozpoustédel a jinych slozek do pigmentové pasty se v konecné fazi vytvoii pigmentovana
natérovd hmota. Pigmentovanych natérovych hmot je kolem 90 %. Pigment totiz zajist'uje

nejenom barevny odstin, ale vyrazné ovlivituje a zlepSuje vysledné vlastnosti. [37]

Pigmentové castice se mohou vyskytovat v primarnim a sekundarnim stavu, avsak nejcastéji
je mozné se s nimi setkat ve formé sekundarnich ¢astic. Cilem dispergace je rozdé€leni téchto

shluki ¢astic. Sekundarni castice se déli podle pevnosti vazeb dal na: flokulaty, aglomeraty

3 Pigmentova pasta je definovana jako ,smés sloZek ndtérové hmoty, které jsou nezbytné k dosazeni

optimadlniho stupné dispergace. “ [17]
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a agregaty. Soudrzné sily u flokulat jsou malé, proto jdou shluky snadno rozdg¢lit, ale na
druhou stranu se snadno spojuji. Aglomeraty jsou spojeny fyzikdlnimi pfitazlivymi silami.
Je mozné je rozpojit stithovymi silami. Na rozdil od flokulati se aglomeraty po procesu
rozpojeni dale nespojuji. Jedna se o shluky primérnich ¢astic, ale také o shluky agregatu.
Aglomeraty jsou spojeny pouze dotykajicimi se hranami jednotlivych ¢astic. Agregaty jsou
spojeny chemickymi silami, které se vytvareji pfi procesu slinovani. Spojeni je tvofeno
plochou krystali. Rozpojeni shlukti je velice narocné a Ize ho provést pouze mletim, které

je ve fazi vyroby pigmentu. [37]

Postup dispergace ma spravné vice stupiiil. V prvni fazi je preddispergace, kdy se ziska stav
hrubé disperze, poté nasleduje vlastni dispergace (tfeni), pii kterém dochazi ke smaceni
pigmentovych ¢éstic a rozbijeni jejich aglomerata. Dalsi fazi je dofed’'ovani a posledni je

T4

filtrace, kdy se oddéluji prilis hrubé ¢astice a necistoty. [37]

Na obrazku 13 je znazornéno porovnani jednotlivych technologii michani, jakych velikosti
¢astic se v jednotlivych technologii docili a také kolik energie se musi dodat. Obecné plati,
ze pokud je vlozena energie, potazmo disipovany mérny piikon (Local power) vyssi, jsou
ziskany mensi velikosti ¢astic. Pojmem disipovany mérny piikon se rozumi nevratna

pfeména energie na jinou, zejména na teplo. V tabulce 2 je shrnuti obrazku 13. [38]
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Obrdazek 13 — Porovnani velikosti castic a dodané energie pro jednotlivé metody

dispergace (zdroj: Paul, Atiemo-Obeng, Kresta, 2004)
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Tabulka 2 - Souhrn udajit z obrazku 13

Typ zarizeni Disipovany mérny prikon Rozsah velikosti ¢astic
[W.kg] [nm]

Statické smé&Sovace 10 - 1000 50 - 1000
Rotaéni michadla 0,1-100 20 - 500
Vysokorychlostni michadla 1000 — 100 000 0,5-100
Stator-rotor

Homogenizatory ~108 05-1
Ultrazvuk ~10° 0,2-05

4.1 Rotac¢ni michadla

Rota¢ni michadla spadaji do kategorie mechanického michani, které vytvareji v nadobé

nucené proudéni. Zplisob proudéni, které¢ vyvolavd michadlo mize byt axidlni, pfi kterém

vyvolavaji proudéni, jehoz proudnice jsou pievazné rovnobézné s osou nadoby. Axidlni

proudéni zptisobuji michadla Sroubova, vrtulovd, pasova a michadla se sklonénymi

lopatkami. Dal$i zptisob proudéni je radialni, resp. s tangencialnim charakterem. Michadla

s radiadlnim charakterem jsou pievdzné turbiny a s tangencidlnim charakterem ptedevSim

pomalobézna michadla lopatkova a kotvova. [54]

Axialni proudeni

V nadobé s narazkami
radialni proudéni

V nadobé s narazkami

tangencialni proudeni

Obrazek 14 - Schéma proudeni v nadobdch s rotacnimi michadly

(zdroj: Rieger, Novak a Jirout, 2005)
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Podle frekvence otacek se daji délit na pomalobézna a rychlobézna. Mezi pomalobézna
michadla se fadi kotvové michadlo, které vytvari prevazné tangencidlni proudéni a také
rizné konstrukéni provedeni Sroubovych michadel, dale pasové michadlo atd.
U pomalobéznych michadel je obvykly pomér priméru nadoby T a priméru michadla d

stanoven T/d < 2.

- D
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a) kotvové michadlo b) Sroubové michadlo s usmeérnovacim vilcem c) listové michadlo

Obrazek 15 - Vybrané typy pomalobéznych michadel (zdroj: Rieger, Novadk a Jirout, 2005)

Typickym ptikladem rychlobézného michadla je turbinové michadlo, vyrabi se v provedeni
s délicim kotouc¢em a bez déliciho kotouce. Je-li nutné umistit michadlo blizko dna nadoby,
pouziva se bez déliciho kotouce. Dal§im rychlobéZznym michadlem je Sesti nebo tii lopatkové
michadlo se $§ikmymi lopatkami. Sesti lopatkové michadlo zajisti dobrou homogenizaci
a pouziva se tehdy, je-li potfeba vznosu tuhé faze. Tti lopatkové michadlo v porovnani se
Sesti lopatkovym michadlem mutize pracovat pii vyssSich frekvencich, jelikoz vyzaduje mensi
piikon. Zubova michadla jsou pfevazné pouzivana k dispergaci tuhé faze v kapalin€. Jedna
se o rotujici disk se zuby na okraji. V okoli michadla se vytvaii vysoké smykové napéti.
Obecn¢ plati, ze u rychlobéznych michadel, ktera jsou umisténa ve stiedu nadoby se
pouzivaji nardzky v nadobé&, aby byla potla¢ena tvorba stiedového viru. PomalobéZzna
michadla tyto narazky nepotfebuji. U rychlobéznych michadel je obvykly pomér priméri

nadoby T a michadla d stanoven T/d > 3. [54]
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a) b) c)
a) turbinové michadlo s delicim kotoucem b) Sesti lopatkové michadlo se Sikmymi
lopatkami ¢) zubové michadlo

Obrazek 16 - Vybrané typy rychlobéznych michadel (zdroj: Rieger, Novak a Jirout, 2005)

4.2 Michadlo stator-rotor

Jednad se o vysoce ucinné zafizeni, které ma Siroké uplatnéni napf. v potravinaiském,
chemickém, zeméd¢lském, kosmetickém primyslu. Charakteristickym znakem michadla
stator-rotor je vysokorychlostni rotor, ktery je v tésné blizkosti statoru.  Mezi
statorem-rotorem je uzka S$térbina, kde se vytvari silnd smykova sila, kterd uc¢inné
homogenizuje, emulguje a suspenduje misitelné materialy. Rotor se nejcastéji pohybuje
rychlosti od 10 do 50 m.s™%. Dochazi také k redukci velikosti dispergovanych ¢astic. Stator i
rotor miize mit rzné konstrukéni provedeni. Lisi se hlavné ve velikosti §térbiny a tvaru
zubu. [38] Na obrazku 17 je naznacen princip michani. V prvni fazi dochazi k vykonnému
nasavani kapalné i pevné slozky vlivem vysokorychlostni rotace lopatek rotoru. V dalsi fazi
pusobi vysoka odstfediva sila na kapalnou i pevnou ¢ast (disperze), ktera je vhanéna do
mezery mezi statorem a rotorem a nésledné do $térbin ve statoru. Disperze je prichodem
Stérbinami délena na mensi ¢asti. V posledni fazi suspenze opousti hlavu do nadoby
a dochazi k vyméné suspenze. Cely objem projde mnohokrat michadlem, nez se stane plné

dispergovany. [39]
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Faze 1 Faze 2 Faze 3

Obrazek 17 - Princip dispergace v michadle typu stator-rotor (zdroj: Silverson machines)

4.3 Visco jet

V dnesni dobé ziskavaji michadla visco jet vé&t§i pozornost, jelikoz maji Siroké uplatnéni
diky své specialni konstrukci. Vyuzivaji se v potravinaiském, chemickém a kosmetickém
pramyslu, dale pfi vyrobé barev, papiru atd. Je mozné homogenizovat velice viskdzni latky.
Tvar lopatek pfipomina prichozi komoly kuzel, ktery je spojen na rameni hiidele. Masoud
Rahimi a kolegové z univerzit Razi a Kuwait experimentalné zjistili, Ze idealni pomé&r
vstupniho a vystupniho otvoru kuzele je 0,5. Nejcastéji byvaji dva nebo tfi tyto kuzele

ptipojeny k htideli.

Princip spociva v protékani suspenze prichozimi kuzeli, ktera vtéka vétsim otvorem dovnitt
lopatky a vystupuje z mensiho otvoru vyssi rychlosti. Cast suspenze je zachycena dalsi
lopatkou a proces se opakuje. Na konci lopatky se vytvareji turbulentni proudy, které

zpusobuji novy pohyb dynamického michani. [40]

Obrazek 18 — princip michadla visco jet (zdroj: Visco Jet)
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Vyhodou je, Ze se jedna o velice u¢inny michaci proces, s kratkymi michacimi ¢asy a nizkou
michaci rychlosti. Nedochazi k zahtivani, vztahovani vzduchu, tvofeni pény atd. Vyrobci

uvadi, ze neni dulezita rychlost michani, ale technika. Dochazi tudiz k asporam energie. [41]

4.4 Dispergace ultrazvukem

Castice jsou drzeny spoleéné riznymi fyzikalnimi a chemickymi silami, v&etnd Van der
Waalsovych sil a povrchového napéti kapaliny. Tyto sily musi byt ptekondny, aby doslo
k homogennimu rozptyleni ¢astic. Rovnomérna disperze je dulezita pro ziskani plného

potencidlu nanocéstic.

Vlivem kolisani tlaku a kavitace (jev, pii kterém vznikaji a zanikaji dutiny v proudici
kapalin¢) vznikaji mikro turbulence, které napomahaji dispergovat castice. Intenzitu
kavitace ovliviiuje jak hydrostaticky tlak, tak i1 akustickd amplituda zvukové viny.
Doporucené hodnoty amplitudy kmitani jsou 10 az 30 pm. Kavitace zplsobuje extrémni
lokalni u¢inky napf. intenzivni ohtéti (~5000 K), vysoky tlak (~1000 atm), enormni rozpéti

ochlazeni a oht4ti (>109 K.s?), a také kapalné proudy (~400 km.h1).

Vyhodou dispergace ultrazvukem je, Ze napf. ve srovndni s mechanickymi zpisoby

dispergace nebo stator-rotor, dokaze rozd¢lit shluky ¢astic v fadech nanometru. [42]

4.5 Disolvery

Jedna se o rychlobézné michaci zafizeni, které je uréeno k dispergaci, ale predevsim k
preddispergaci natérové hmoty. V této fazi jsou disolvery nejlepSim feSenim v porovnani
rychlosti, vynalozené energie a kvality provedeni. Pokud se jedna o natérovou hmotu, u které
neni pozadovana tak velkd mira dispergovani (napf. fasadni barvy), disolvery se pouzivaji
ve fazi dispergacni. Naopak u vysoce kvalitnich emailti jsou naroky na kvalitu dispergovani
vys$§i, disolvery se pouzivaji jako pieddispergacni zafizeni. Disolvery jsou konstrukéné
vyteSeny jako ploché disky, které maji na svém obvodu zuby rtizného tvaru, sklonu a
velikosti. Disky také mohou obsahovat rizné otvory a zafezy, které urychluji dispergacni
proces. Vyska zubil vyrazné ovlivituje cirkulaci a ptikon, napt. u vySky zubi 0,1 D (primér

disku) je prikon trojnasobny v porovnani s vyskou zubu 0,05 D. [37]
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Obrazek 19 - Disolverové michadlo (zdroj: Dispermill, 2019)

Obvykle byva obvodova rychlost disku v rozmezi 20-30 m.s™%. Diky konstrukei je docileno
rizné rychlosti proudéni v riznych ¢astech nadoby. Dojde k vytvoteni dvou zén v michaci
nadob¢ — horni a dolni (viz obrazek 20). Diky tomuto proudéni vznika mezi vrstvami pasty
stiizny efekt a Castice narazeji vzajemné do sebe. Pro docileni vysoké u¢innosti procesu je
nutné mit vsadku o vhodné viskozité. Michaci proces se nejlépe aplikuje na materialy o
viskozité 5-20 Pa.s. [37]
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Obrazek 20 - Proudeni v disolveru (zdroj: Kalendova a Kalenda, 2003)

4.6 Kulové mlyny

Jedna se o vélcovou nadobu, ktera se otaci kolem vodorovné osy. V nadobé€ jsou umistény
mleci téliska, které zajiSt'uji dispergaci pigmentové hmoty. Té€liska maji nejcastéji kulovy
tvar, ale je mozné se také setkat s valeCky. V mlyné je otvor na vkladani a vyprazdnovani
pigmentové pasty a vnitini stény mohou mit zarazky pro lepsi pohyb mlecich télisek. Rotace

mlynu zpusobuje pohyb mlecich télisek a hmoty do uréité vysky. Pokud je gravitacni sila
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vetsi nez odstiediva, téliska a hmota dopad4 na dno nadoby. Proces se neustdle opakuje.
V procesu vznikaji tlakové a stiihové sily, diky kterym dochazi k dispergaci pigmentové
hmoty. [37]
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Obrazek 21 - Kulovy mlyn (zdroj: Kalendova a Kalenda, 2003)

4.7 Valcové treci stroje

K dispergaci dochazi mezi valci v dlouhé a Gizké §térbing. Valce se otaceji v jiném sméru a
jinymi rychlostmi. Pfi priichodu materialu Stérbinou dochazi ke smaceni, desaglomeraci a
michani jednotlivych slozek natérové hmoty. Na castice plisobi vysoky tlak a velké vnitini
tteni. Konstrukéni feSeni miiZze byt v rizném provedeni, od jednovélcového az po
pétivalcové. U jednovalcového tieciho stroje je Sté€rbina vytvotena mezi valcem a hraditkem.
odebiraciho valce, kdy jejich obvodova rychlost roste postupné o trojnadsobek. Nejpomalejsi
valec je podéavaci a nejrychlejsi odebiraci. Na odebiracim valci je stiraci niiz, ktery odebira
pigmentovou pastu do nadoby. Hmota, kterou chceme dispergovat, musi byt jiz
v pieddispergovaném stavu. [37]

obnik Stredni valec Odebiraci
alec -
! : vileg

Obrazek 22 - Valcovy treci stroj (zdroj: Kalendova a Kalenda, 2003)
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5. PRAKTICKA CAST

Prakticka c¢ast spocivala nejprve Vv dispergovani natérové hmoty CP 55 a plniva
AQUACYL 0301, které obsahuje vicesténné uhlikové nanotuby. Proces dispergovani
probihal na dvou rGznych zatizenich S jinymi parametry dispergace. Vzniklo tak 11 rtiznych
variant. Od kazdé varianty bylo vytvotreno 10 vzork, na kterych se zkoumala: tloustka, lesk,
odolnost povlaku proti oddéleni a praskani, povrchova struktura, povrchovy elektricky odpor

a také odolnost proti zvySené vihkosti.

5.1 Priprava vzorki

NanaSeni natérové hmoty probihalo na jeden typ vzorku. Jednalo se o brouseny ocelovy

plech s ozna¢enim Q — panel (provedeni standard).
Parametry pouzitého vzorku:

- rozmér: 102 mm x 152 mm x 0,81 mm
- material: S355J0

5.2 Charakteristika pouzitych produkti

Pro vytvofeni variant byla pouzita vodou feditelna natérova hmota CP 55. Jako plnivo byl
zvolen produkt AQUACYL 0301 od firmy Nanocyl S.A., ktery obsahuje vicesténné

uhlikové nanotuby.

5.21 CP55

Natérova hmota je od vyrobce Viton a jedna se o zakladni a vrchni natérovou hmotu, ktera
chrani vyrobek ptfed vznikem koroze. Natérova hmota CP 55 je vhodna na ocelové, dievéné
a mineralni povrchy. PouZiva se jako samozakladajici natér ocelovych konstrukci, okapt,
potrubi, odlitkl, palet, boxt, vyrobnich linek stroji a zafizeni. Natérova hmota ma bilou
barvu. Nanaseni musi probihat na suchém povrchu, pii minimalni teploté 8 °C okolniho

vzduchu, povrchu a natérové hmoty. Maximalni povolena hodnota relativni vlhkosti je 80 %.

5.2.2 AQUACYL 0301
Produkt AQUACYL 0301 je od belgického vyrobce Nanocyl S.A. Jedna se suspenzi, ktera

obsahuje vicesténné uhlikové nanotuby (MWCNT) v maximalnim hmotnostnim podilu 5 %.

Nanocastice jsou rozptyleny ve vodnim roztoku obsahujici dal$i doprovodné prvky, které se
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nazyvaji dispersant. Mezi doprovodné prvky patii aditiva, kterd zabraiiuji shlukovani a

sedimentaci nanocastic. Suspenze ma ¢ernou barvu.

5.3 Priprava natérové hmoty

Ptiprava natérovych hmot spocivala nejprve ve zvazeni jednotlivych slozek a nasledném
smiseni v nadobé o objemu 500 ml. Jednotlivé slozky byly vdzeny na laboratorni véze
KERN KB 360-3N. Pro smiseni byla pouzita jako matrice natérova hmota CP 55 a plnivo
AQUACYL 0301 s obsahem uhlikovych nanotub. Jak jiz bylo dfive zminéno, pouzité
uhlikové nanotuby byly ve formé suspenze, ve které jsou Vv maximalnim hmotnostnim podilu
5 %. Pro experiment byl zvolen obsah uhlikovych nanotub s maximalnim hmotnostnim
podilem 1%. Coz znamena, ze na 100g matrice bylo pouzito 20g plniva
AQUACYLU 0301. Nasledn¢ byl proveden proces dispergace. Hustota natérové hmoty je
1,21 g.I".

Tabulka 3 - hmotnostni slozeni ndatérové hmoty

Varianta ¢. | Hmotnost matrice [g] | Hmotnost plniva [g] | Celkova hmotnost [g]

0 - - -

1 5127 102,5 615,2
2 383,0 76,6 459,5
3 377,6 75,5 453,1
4 383,4 76,7 460,0
5 393,0 78,6 471,6
6 371,2 74,2 4454
7 381,9 76,4 458,3
8 378,8 75,8 454,6
9 379,9 76,0 455,9
10 384,6 76,9 461,5
11 374,8 75,0 4498

5.4 Dispergacéni zarizeni

Varianty, které byly porovnavany, spocivaly v dispergaci na dvou rtiznych zatizenich. Prvni
Cast variant byla dispergovana na ultrazvukovém homogenizatoru, ktery je Kk dispozici
v laboratofich Ustavu strojirenské technologie. Dalsi &ast variant byla dispergovana na
michadle stator-rotor ve spolupraci s Ustavem procesni a zpracovatelské techniky,
konkrétn¢ s Prof. Ing. Tomasem Jiroutem, Ph.D. Dispergace probihala na michadle
stator-rotor typu IKA S 25 N — 25 G, kde byl primér rotoru 17 mm s po¢tem zubii 2 a pramér

statoru 25 mm s poctem zubii 12.
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Pti dispergaci ultrazvukem bylo pro lepsi cirkulaci natérové hmoty zapojeno lopatkové
(hiidelové) michadlo WiseStirr HS — D od firmy Verkon, které ma dvé lopatky o praméru
40 mm. Lopatkové michadlo bylo excentricky umisténo z diivodu lepsSiho prostorového
rozloZeni a také z ditvodu eliminace tvofeni sttedového viru. [37] Uhel sklonu lopatkového
michadla, oproti ose ultrazvukového michadla, byl ptiblizn¢ 30°. V experimentu byl pouzit
ultrazvukovy homogenizator Bandelin Sonopuls HD 3400 se sondou VS 200 T, ktera ma
prumér 25 mm. Hloubka ponofeni ultrazvukového homogenizatoru byla bud’ 0,8 mm, nebo

2,5 mm.

3 1 — Lopatkové michadlo

2 — Stojan
3 — Ultrazvukovy dispergator
4 - Nadoba

|
N—

Obrazek 24 - Lopatkové michadlo WiseStirr HS-D od firmy Verkon (zdroj: Verkon, 2019)
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5.5 Parametry dispergace

Zvyse uvedenych informaci je znamo, ze dispergace probihala na dvou ruznych
dispergatorech. Vzdy se jednotlivé varianty liily v jednom parametru oproti jiné variant¢.
Pted pouzitim dispergacniho zatizeni byla smés nejprve podrobena mechanickému ru¢nimu

promichani.

Nastaveni pulzace u ultrazvukového homogenizatoru byla u vSech variant ON-15,
OFF - 0,5 s a vykon bud’ 150 W nebo 250 W. Pro vSechny varianty probihala dispergace po
dobu péti minut. Ponofeni ultrazvukového homogenizatoru bylo 2,5 mm nebo 0,8 mm.
Otacky lopatkového michadla byly 1 500 a 2 700 min™.

Parametry dispergace s vyuzitim piistroje Stator-rotor se liSily v délce dispergace, a to

Vv rozmezi 2 az 6 minut a déle pfi otackach 10 200 a 15 000 min™.

5.6 Porovnavané varianty

Varianty jsou s oznacenim od 0 do 11, kdy varianta ¢. 0 je bez plniva a jedna se pouze
0 natérovou hmotu CP 55. Varianty 1 az 5 byly provedeny na ultrazvukovém
homogenizatoru a varianty 6 az 11 byly provedeny na dispergétoru stator-rotor. Jednotlivé
parametry dispergace jsou vypsany V tabulce 4. Pro vytvofeni piehlednéjsi tabulky bylo

v nékterych ptipadech pouzito kratsiho zapisu:

e Zakladni NH — natérova hmota CP 55 bez pouZitého plniva
e Ultrazvuk — ultrazvukovy homogenizator

e RPM - otacky za minutu (revolutions per minute)

e Teplota pred — teplota natérové hmoty pied dispergaci

e Teplota po — teplota natérové hmoty po dispergaci

e Ponofeni ultrazvuku — ponofeni sondy ultrazvukového homogenizatoru
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Tabulka 4 - Parametry dispergace pro jednotlivé posuzované varianty

Teplota Ponoteni | Hmotnost
Varianta| Cas |Vykon| RPM pred |Teplota|Energie |ultrazvuku| vsazky
Zavizeni ¢. [min]| [W] | [ot.min-1] | [°C] |po[°C]| [kJ] [mm] [0]
Zakladni NH 0 - - - - - - - -
Ultrazvuk 1 5 150 1500 16,8 27,7 30,06 2,5 615,2
Ultrazvuk 2 5 250 1500 18,4 38,8 49,84 2,5 459,5
Ultrazvuk 3 5 250 2700 17,7 38,8 49,89 2,5 453,1
Ultrazvuk 4 5 150 2700 18,6 31,9 29,99 2,5 460,0
Ultrazvuk 5 5 250 2700 16,2 36,9 49,83 0,8 471,6
Stator-rotor 6 2 - 10 200 - 4454
Stator-rotor 7 4 - 10 200 26,3 - 458,3
Stator-rotor 8 6 - 10 200 28,7 - 454.,6
Stator-rotor 9 2 - 15 000 29,9 - 4559
Stator-rotor 10 4 - 15 000 34,7 - 461,5
Stator-rotor 11 6 - 15 000 40,6 - 449,8

5.7 Aplikace natérové hmoty

Aplikace natérové hmoty probihala v co nejkrat$i dob¢€ po jeji dispergaci. Natérova hmota
byla nanesena ru¢né pomoci natahovaciho pravitka BAKER s presné¢ definovanou $térbinou,
kterd umozni rovnomérné naneseni natérové hmoty v piesné tloustce. Pro kazdou variantu
bylo vytvoteno celkové 10 vzorki, vzdy 5 vzorkl o tloust’ce 120 um a dalSich 5 vzorkl o
pouzit plastové pasky na zvétSeni této Sté€rbiny. Pro kazdou variantu byl také vytvoren povlak
na sklenénou tabuli o tloustce 120 um. Je to z divodu, aby Stanoveni rezistance povlaku
bylo provedeno na elektricky nevodivém zakladnim materidlu (izolantu). Tloustky
naneseného povlaku jsou udavany v mokré fazi (WFT). Vytvrzeni natérové hmoty probihalo
volné na vzduchu pii pokojové teploté. Zkousky byly provadény nejdiive po 4 dnech

vytvrzovani.
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a) aplikace natérové hmoty o tloustce 270 um b) vytvoreny poviak

Obrazek 25 — Aplikace natérové hmoty

wn?oTs
0005 g

Obrazek 26 - Naneseny povlak na skle

5.8 Meéreni vlastnosti povlaku

Posuzovanymi vlastnostmi byly: lesk, tloustka, povrchova struktura, odolnost povlaku proti

oddéleni, elektricka vodivost a odolnost povlaku pii zvySené vlhkosti. Pro lepsi pifehlednost

jsou sledované zkousky vypsané v tabulce 5.
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Tabulka 5 — Seznam zkousek a sledovanych vlastnosti

Nazev zkousky Norma Sledovana vlastnost
Natérové hmoty — Stanoveni CSN EN ISO 2808 Tloustka
tloustky natéru (673061):2007
o CSN EN ISO 2813
Stanoveni Cisla lesku pti uhlu 60 (673066):2016 Lesk
et y - ) Odolnost povlaku proti
Mrizkova zkouska CSN EN ISO 2409:2013 oddgleni od podkladu
Zkouska kiizovim fezem CSN EN ISO 16276- Odolnost povlaku proti
Y 2:2007 odd¢leni od podkladu

Odolnost natéru proti

CSNEN IS0 1520 praskéani a oddélovani

Zkous$ka hloubenim (673081):2007

od podkladu
Metody zkouSek pro stanoveni
rezistance a rezistivity tuhych CSN EN 61340-2-3
rovinnych materidlti, pouzivanych (346440):2016 Elektricka vodivost
k zabranéni akumulace |
elektrostatického ndboje
Optické hodnoceni povrchu ) Hodnoceni povrchu,
povlaku péra a rozlozeni plniva

Natérové hmoty — Stanoveni ~
odolnosti proti vihkosti CSNEN IS_O 6270 Korozni odolnost
R (673108):2017
(kontinuélni kondenzace)

5.8.1 Tloust’ka

Rozlisuji se dvé tloustky nanesené¢ho povlaku: tloustka povlaku mokrého a suchého. Je
mozné Se setkat se zkratkou WFT vychazejici z anglického nazvu Wet Film Thickness, ktera
znaci mokrou tloustku povlaku. Oznaceni DFT znamené Dry Film Thickness a jedna se o

tloustku jiz zaschlého povlaku. [43]

Tloustka povlaku se méfila minimalné tyden po naneseni natérové hmoty. Povlak po
zaschnuti vykazuje mnohonasobné mensi tloustku. Tloustka byla métfena digitalnim
tloustkomérem PosiTector 6000. Jedna se o magneticko-indukéni piistroj, kde vypocet
tloustky vychazi ze zmény magnetického toku. Méfici piistroj je urcen pro feromagnetické
podklady. Dle normy CSN EN ISO 2808:2007 je klasifikovan princip tloustkoméru
jako 7C. [44] Pied kazdou sadou méteni doslo ke kalibraci pomoci kalibra¢nich folii, které
maji ptesné definovanou tloustku. Tloustka byla méfena minimalné€ na 20 riznych mistech

povlaku.
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Obrazek 27 - Mereni tloustky povilaku pristrojem PosiTector 6000

Diskuze vysledki

Tloustky povlaku se v nékterych ptipadech pomérné lisily. Pro nanasenou tloustku 120 um
(WFT) hodnoty tloustky suchého povlaku jednotlivych vzorkt kolisaly mezi 24,3 az 42,2
pm. Pro nanaSenou tloustku 270 um (WFT) byly naméfeny hodnoty suchého povlaku
v rozmezi 49,8 az 81,9 um. Namétené hodnoty pro vSechny vzorky jsou soucésti ptilohy.
Pro podrobné¢jsi vyzkum problematiky by bylo vhodné pouzit takovy piistroj, ktery dokaze

nanaset natérovou hmotu v konstantni tloust’ce.

5.8.2 Lesk
Lesk je dle normy CSN EN ISO 2813 (673066):2016 definovan jako ,, optickd viastnost

povrchu charakterizujici jeho schopnost zrcadlove odrazet svetlo.* [45] Pro méfeni lesku
byl pouzit leskomér GL 0010 od firmy TQC a spektrofotometr BYK (Spectro-Guide 45/0)
od vyrobce Gamin. Pfistroje funguji na principu hodnoceni odrazu pod tthlem 60 °. Ptistroje
jsou slozeny ze zdroje svétla, ktery se soustfed’uje pod tthlem 60 ° na zkouSeny povrch.
Odrazené svétlo je pod stejnym thlem piijimano ¢ockou a dale zaostfeno a vyhodnoceno

fotodetektorem. [45]
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a) Leskomer GL 0010 b) Spektrofotometr BYK

Obrazek 28 — Pristroje na méreni lesku

Mg¢teni lesku bylo provedeno nejprve po minimalné 4 dnech vytvrzovani (zasychani) na 10
riznych mistech na kazdém vzorku pfistrojem GL 0010. M¢feni po 23 dnech bylo
provedeno na minimalné 5 riznych mistech. Naméfené hodnoty byly dale zprimérovany
pro kazdou variantu. Hodnoty lesku jsou uvedeny Vv jednotkach Gloss unit (GU). Plati, ze

¢im vyssi je jednotka GU, tim lesklejsi je povrch.

Tabulka 6 - Méreni lesku

Piistroj Doba vytvrzeni
GL 0010 minimalné 4 dny minimdlné 23 dni
BYK Spectro-Guide 45/0 - minimaln¢ 23 dni
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Tabulka 7 - Namerené hodnoty lesku po riizné dobé vytvrzeni

< ktrofotometr BYK
Leskomér GL 0010 Sggeit?o?guigz 45/0
Hodnota lesku po Hodnota lesku po Hodnota lesku po min.
Varianta ¢. min. 4 dnech min. 23 dnech 23 dnech vytvrzovani
vytvrzovani [GU] vytvrzovani [GU] [GU]
0 18,0 15,6 15,3
1 8,5 7,6 7,3
2 9,0 7,8 7,5
3 9,8 8,5 8,2
4 9,2 7,9 75
5 10,2 9,0 8,4
6 11,7 10,3 9,9
7 11,9 10,8 10,4
8 11,9 10,9 10,4
9 11,8 10,6 10,2
10 12,5 11,0 10,6
11 12,5 11,8 10,6

Graf 1 - Namérené hodnoty lesku pro jednotlivé varianty po min. 4 a 23 dnech vytvrzeni

Namérené hodnoty lesku pro rizné doby schnuti
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Varianta €.

Hodnota lesku [GU]

B Minimalné 4 dny vytvrzovani B Minimalné 23 dni vytvrzovani

Diskuze vysledki
Varianta 0 pfedstavuje natérovou hmotu bez plniva. Jedna se tedy pouze o natérovou hmotu

CP 55. Z grafu 1 je patrné, Ze ptidanim plniva se snizil lesk povlaku. Hodnoty lesku se pro
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jednotlivé varianty mezi sebou piili§ neliSily, ale je mozné si vSimnout mirného vzriistu u

metody dispergace stator-rotor.

Dale si miizeme vSimnout vlivu doby vytvrzovani na hodnotu lesku. Plati, ze ¢im déle byl
povlak vytvrzovan, tim vykazuje niz§i naméfenou hodnotu lesku. Lze konstatovat, ze doba

vytvrzovani u vodou feditelnych natérovych hmot je v fadech desitek dnti.

5.8.3 Mrizkova zkouska

Pii miizkové zkouSce se hodnoti odolnost natéru proti oddéleni od podkladu. ,,Mrizkova
zkouska vyzaduje, aby byla vedena rada vzdjemné kolmych a rovmobéznych rezu az
k podkladu, aby vznikly shodné ctverce. “ [46] Dle normy CSN EN ISO 2409:2013 plati, Ze
do 60 um tloustky zaschlého povlaku maji byt fezy ve vzdalenosti 1 mm. Rezy byly
vytvofeny pomoci vodici Sablony a distancni Sablony. Po vytvofeni miizky dochazi

k odstranéni uvolnéného natéru lepici paskou. [46]

SININNY¥ISNI ONILSTL

&HHN' WL

a) distancni sablona b) vytvorené mrizky ¢) nalepeni lepici pasky

Obrazek 29 — Provedeni mrizkové zkousky

Pro klasifikaci vysledkl zkousky je uzivana Sesti stupnova klasifikace v rozmezi od 0 do 5.
NiZe jsou popsany stupné klasifikace 0 a 1, jelikoz t€émito stupni byly testované vzorky

klasifikovany. [46]

- Stupenr 0: , hrany rezu jsou zcela hladké, nedochdzi k odloupnuti ctvercii
Z mrizky. * [46]
- Stupen 1: ,, Odloupnuti malych Supinek poviaku v mistech krizeni Fezu. Zasazena
plocha neni vetsi nez 5 %. ** [46]
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Mrizkova zkouska byla na kazdé varianté provedena tiikrdt pomoci vodici a distancni

Sablony.

Varianta 5 Varianta 10

Obrazek 30 - Mrizkova zkouska, snimek z mikroskopu

Diskuze vysledki

Vysledky jednotlivych variant se li§ily pouze minimalné. Podle klasifikace vysledkt byly
v rozmezi hodnot nula nebo jedna. Na obrazku 30 jsou vyobrazeny snimky z mikroskopu
pro variantu €. 5 a 10. U varianty €. 5 po zkouSce nedoslo k odloupnuti povlaku, tudiz je
zkouska hodnocena klasifikaénim stupném 0. Kdezto u varianty ¢. 10 doslo k odloupnuti
malych Supinek povlaku v mistech ktizeni, proto je zkouska hodnocena klasifikacnim

stupném 1. Snimky ze zkousky a klasifikace v§ech variant jsou soucasti ptilohy.

5.8.4 ZkouSka kriZzovym fezem

Zkouska spociva ve vytvoreni fezu ve tvaru X, nalepeni a odtrzeni lepici pasky. Hodnoti se
odolnost proti oddéleni od podkladu. Rez ve tvaru X byl vytvofen pomoci vodici $ablony.
Na kazdém vzorku byl vytvofen jeden fez ve tvaru X. Pro klasifikaci vysledkt zkousky plati
Sesti stupniova klasifikace, kdy 0 je bez poSkozeni a 5 ma nejvétsi poSkozeni. Pfesna

klasifikace stupné 0 a stupné 1 je popsana nize: [47]

- Stupeti 0: ,, Zdadné odlupovaini nebo odpaddvajict natér. “ [47]

- Stupen 1:,, Velmi malé odlupovani podél rezii nebo V jejich priiseciku. *“ [47]
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a) Vytvoreny krizovy rez b) Pozorovani povrchu pod mikroskopem

Obrazek 31 - Zkouska krizovym rezem

Diskuze vysledkii
Zkouska kiizovym fezem neprokazala ptili§ velké rozdily mezi jednotlivymi variantami.
Vsechny fezy byly bud’ bez poskozeni, nebo s minimalnim poskozenim. Vyhodnoceni viech

vzorkd je soucasti ptilohy.

5.8.5 ZkousSka hloubenim

Zkouska hloubenim je metoda, kterd zjistuje odolnost povlaku proti zméné barevného
odstinu, tvorb¢ trhlin, praskdni a odlupovani od povrchu. Jedna se o destruktivni zkousku,
ktera vychéazi z normy CSN EN ISO 1520:2007. Principem zkousky je vtlaovani kulicky

0 praméru 20 mm do testovaného vzorku a nasledné vyhodnoceni. [48]

Zkouska hloubenim byla provedena na manualnim pfistroji SP 4400 od vyrobce TQC.
Nejprve doslo ke kalibraci pfistroje spo¢ivajici v nastaveni nulového bodu, kde se kulicka
dotyka jemné vzorku. Vzorek byl umistén tak, aby se kulicka dotykala povrchu, ktery byl
bez povlaku. Kulicka byla vtlacena do hloubky 8 mm.
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a) Pristroj SP 4400, b) Pohled ze shora ¢) Detailni pohled z boku
(zdroj: TQC Sheen, 2018)
Obrazek 32 - Zkouska hloubenim

Diskuze vysledkii
Pfi zkouSce hloubenim nebyl pozorovan rozdil mezi jednotlivymi variantami. VSechny

varianty vykazovaly povlak bez poruseni, doslo pouze k nepatrné zmén¢ barevného odstinu.

5.8.6 Elektricka vodivost

Elektrostatické chovani materialu ovliviuji vnéj$i podminky napt. vlhkost a teplota. Proto
je nutné méfeni provadét za fizenych podminek, idealné pti nizké hodnoté vlhkosti. Vzorky

musi byt aklimatizovany a méfeny ve shodném prostiedi. [24]

Elektricka vodivost je pievracenou hodnotou elektrického odporu. Méten byl povrchovy
elektricky odpor (rezistivita) mezi dvéma body. Hodnoty byly méfeny pomoci piistroje
SRM 200, ktery méfi v rozsahu 10° — 102 Q. Méfeni je mozné provadét bud’ piistrojem bez
piidavnych senzort, nebo druhou variantou s piipojenim dvou externich senzord (sond).
Externi senzory jsou elektrody obsahujici kruh o priméru 63,5 mm, ktery je vytvoren
z vodivého materialu. P¥idavné senzory maji obvykle hmotnost 5 Ibs (2,27 kg), ¢imz vytvari

konstantni pfitlak. Pfistroj mimo jiné zaznamenava teplotu okoli a vlhkost prostiedi.
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a) Pristroj SRM 200  b) Méreni s pripojenim dvou senzorii ¢) Pridavné senzory
Obrazek 33 - Meéreni elektrického odporu

Néatérova hmota byla nanesena na sklo, které je dobrym izolantem. Je to z divodu, aby se
eliminovalo ovlivnéni materidlem, na kterém je natérovd hmota nanesena. Pro vSechny
varianty byla vytvofena minimalné jedna linie povlaku pomoci natahovaciho pravitka
BAKER v tloust’ce 120 um (v mokrém stavu) a délce minimalné 250 mm. Pomoci pfistroje
SRM 200 prob&hlo méfeni na 20 riznych mistech povlaku. S pfidanim 2 ptidavnych senzori
probéhlo méteni na 10 riznych mistech. P¥i méteni s pridavnymi senzory musela byt splnéna

podminka minimalni vzdalenosti 250 mm.

Pro dalsi zpracovani a porovnani hodnot byla vypocitand primérna hodnota pro méteni bez
pridavnych senzori a s pfidavnymi senzory (proto vzdy 2 hodnoty u jedné varianty).

Hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 8.

V grafu 2 jsou znazornény namétené hodnoty pro jednotlivé varianty, které byly méfeny
dvéma zpusoby. Plati, ze prvni naméfena hodnota u kazdé varianty odpovida méfeni bez
ptidavnych senzorGi a druhd hodnota u jednotlivych variant zna¢i namétenou hodnotu

s ptidavnymi senzory. Hodnoty jsou v grafech vyneseny v logaritmickém métitku.
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Tabulka 8 - Nameérené hodnoty povrchového elektrického odporu (rezistance) dvéma

riiznymi zpiisoby

S/BEZ piidavnych Varianta &. Primérna l_lodnota Teplota| Relativni
senzoru povrchové rezistance [Q] | [°C] | vihkost [%0]
BEZ 0 3,27x10%! 23 17
S 0 5,26x10%° 23 17
BEZ 1 2,29x10° 22 16
S 1 6,21x10° 22 18
BEZ 2 4,73x10° 22 17
S 2 1,49x10° 22 18
BEZ 3 1,33x10° 22 18
S 3 4,96x10° 22 18
BEZ 4 3,53x10° 22 17
S 4 1,71x108 23 18
BEZ 5 1,25x10° 23 18
S 5 4,17x10° 23 18
BEZ 6 1,24x10° 23 17
S 6 3,39x10° 23 18
BEZ 7 1,64x10° 22 18
S 7 4,87x10° 23 18
BEZ 8 2,33x10° 22 18
S 8 7,83x10° 22 18
BEZ 9 5,95x10* 22 18
S 9 1,83x10° 23 18
BEZ 10 2,40x10° 22 18
S 10 7,31x10° 22 18
BEZ 11 2,49x10° 22 19
S 11 7,48x10° 22 18
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Graf 2 - Nameérené hodnoty povrchového elektrického odporu (rezistance) dvéma riiznymi

zpiisoby

Hodnoty povrchového elektrického odporu (rezistance) pro jednotlivé varianty
mérené dvéma zplsoby
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B Méfeni bez pfidavnych senzor( B Méreni s pfidavnymi senzory

Ackoliv jsou naméfené hodnoty s vyuzitim méfici aparatury S pfidavnymi senzory nebo bez
ptidavnych senzorii rozdilné, je mozné si vSimnout velice podobného trendu namétenych
hodnot. Pro lepsi znazornéni je zde uveden graf 3 a graf 4, ve kterych jsou zobrazeny hodnoty

vzdy pro jeden zplisob méteni bez varianty ¢. 0 (pouze matrice).
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Graf 3 - Namerené hodnoty povrchového elektrického odporu (rezistance) pro jednotlivé

varianty merené bez pridavnych senzorii

Hodnoty povrchového elektrického odporu (rezistance) pro jednotlivé
varianty mérené bez pridavnych senzor(
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Graf 4 - Namérené hodnoty povrchového elektrického odporu (rezistance) pro jednotlivé

varianty merené s pridavnymi senzory

Hodnoty povrchového elektrického odporu (rezistance) pro jednotlivé
varianty méfené s pridavnymi senzory
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Diskuze vysledkii

Experiment spoc¢ival ve snizeni hodnoty elektrického odporu, tudiz zvyseni vodivosti. Je
mozné pozorovat, ze piidanim plniva, které obsahuje uhlikové nanotuby, doslo ke snizeni
povrchového elektrického odporu (rezistance) o nckolik adt. Pro povlak bez pouzitého
plniva byla naméfena hodnota povrchového elektrického odporu v fadech 10, Po ptidani
povrchového elektrického odporu dosahuje varianta ¢. 9, jedna se o natérovou hmotu, ktera

byla dispergovana na zafizeni stator-rotor po dobu 2 min a ota¢ek 15 000 min™,

Pro variantu ¢. 2 a 5 byla 2x (ve dvou liniich) nanesena natérova hmota na sklo. Pti kazdém
nandseni natérové hmoty byla snaha o dodrzeni konstantnich podminek (tloustka povlaku,
rychlost tazeni natahovaciho pravitka, Cistota povrchu atd.) Pfi méfeni povrchového
elektrického odporu (rezistance) bylo zjisténo, Ze U varianty ¢. 2 se namétené hodnoty na
jedné linii povlaku skokové lisi oproti naméfenym hodnotdm na jiné linii povlaku, viz
graf 5). Pro nazornost jsou zobrazeny hodnoty méfeni piistrojem bez piidavnych senzort.
Hodnoty namé&fené s pfidavnymi senzory mély velice podobny priibéh. Skokovy priibéh
hodnot se ale nepotvrdil u varianty €. 5. Pro tuto variantu byly také vytvoreny 2 linie povlaku,
ale naméfené hodnoty dosahuji velice podobnych hodnot. Z tohoto poznatku tedy vyplyva,
ze povrchovy elektricky odpor miize byt ovlivnén zplisobem nanaseni a dodrzenim ptesnych
podminek. Pro podrobnéjsi vyzkum bych doporucila dodrzet konstantni podminky nanésent,

napt. zafizenim, které¢ dokaZe konstantni rychlosti nanaset povlak o konstantni tloustce.

Graf 5 - Nameérené hodnoty merného elektrického odporu (rezistance) pro variantu ¢. 2

meérené bez pridavnych senzoru

Povrchovy elektricky odpor (rezistance) pro
variantu ¢. 2
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Tabulka 9 - Namerené hodnoty mérného elektrického odporu (rezistance) pro variantu ¢. 5

bez pridavnych senzorii

Povrchovy elektricky odpor (rezistance) pro
varinatu ¢. 5
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5.8.7 Povrchova struktura

Povrchova struktura byla fotodokumentovana na optickém a konfokalnim mikroskopu.

5.8.7.1 Snimdni povrchu pomoci optického mikroskopu

Snimky povrchové struktury byly vytvofeny na optickém mikroskopu Olympus SZ61
(Infinity 1, Lumenera). Snimky povrchi jednotlivych variant byly potizeny vzdy za stejnych
podminek (pfiblizeni, zdroj osvétleni, intenzita osvétleni). Zpracovani snimki programem
(Quick Photo Camera 3.1) umoziuje zméfeni vzdalenosti, ktera je dle nastaveného méfitka

prepocitand na skutecnou velikost. Snimky z mikroskopu jsou pro jednotlivé varianty

zobrazeny nize. M¢éfitko (délka tusecky ve skuteCnosti) na snimcich je 500 pm.
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Obrazek 34 — Prehled morfologie povrchu vytvorenych povlakii (snimky z mikroskopu
Olympus SZ6)

Diskuze vysledkii

Povrchova struktura, pii metodé dispergace ultrazvukovym homogenizatorem, byla
pravdépodobné nejvice ovlivnéna parametry ptidavného lopatkového michadla.
U varianty ¢. 1 a 2, kdy byly otacky lopatkového michadla 1 500 min?, se vyskytovala
podobna struktura s vétsimi shluky, které se projevovaly ve formé prohlubni. Velikost
prohlubni se pohybovala zhruba v rozpéti od 50 do 150 um. Pro variantu ¢. 3, 4 a 5 byly
ota¢ky lopatkového michadla 2700 min. Povrchova struktura se projevovala
s pravideln&j$im povrchem, ktery obsahuje minimum prohlubni nebo vystupki vétSich nez

50 pum.

Pii metod¢ dispergovani pomoci zafizeni stator-rotor byla u vSech variant zaznamenana
velice podobna struktura. VZdy se jednalo o povrch s pravidelnymi malymi prohlubnémi

(~ 40 um), ktery obsahoval vétsi vystupky (~ 100 um).

5.8.7.2 Snimdni povrchu pomoci konfokalniho mikroskopu
Pro detailn¢j8i zobrazeni byly vzorky pozorovany konfokalnim mikroskopem

LEXT OLS 3000, ktery umoznuje 2D a 3D zobrazeni pozorovaného povrchu.
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Obrazek 35 - Konfokalni mikroskop LEXT OLS 3000

Pro doplnéni snimkti z optického mikroskopu byly vytvofeny snimky 3D morfologie

povrchu.

Varianta 1 Varianta 2

Varianta 4

Varianta 5 Varianta 6
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Varianta 7 Varianta 8

Varianta 10

Varianta 9

Varianta 11

Obrdazek 36 - 3D morfologie povrchu jednotlivych variant

Pro podrobnéjsi zobrazeni byl ndhodné vybran vzdy jeden vzorek, ktery byl dispergovan
pomoci ultrazvukového homogenizatoru a druhy pomoci dispergatoru stator-rotor. Zameérné
byla vybrana mista, kde se nachazi defekt (prohluben, vystupek) povlaku. Na obrazku 37 je
nejprve zobrazen 3D pohled na snimany povrch. Na obrazku 38 je zobrazen tentyz snimany
povrch v 2D zobrazeni. Cervena vodorovna ¢ara zobrazuje misto pomyslného fezu, které je
nize zobrazeno ve skute¢ném tvaru. Hloubka defektu je 16,3 um. U varianty ¢. 1 byly

defekty ptevazné ve form¢ prohlubni.
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Obrazek 38 - 2D snimek morfologie defektu (varianta ¢. 1)
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Obrazek 39 - 3D snimek morfologie defektu (varianta ¢. 9)

14 pm

51.200 102.400 153.600 204.800 256.000

Obrazek 40 - 2D snimek morfologie defektu (varianta ¢. 9)

Diskuze vysledki
Snimky z konfokalniho mikroskopu umoznily 1épe porozumét morfologii povrchu

jednotlivych variant. Je patrné, Ze v n¢kterych ptipadech vznikly defekty ve tvaru vystupkd,
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a v nekterych piipadech ve tvaru prohlubné, které mohou zmensit tloustku povlaku az na

polovinu.

5.8.8 Zkousky odolnosti proti vlhkosti (kondenza¢ni zkouska)

Zkouska odolnosti proti vlhkosti je definovana v normé CSN EN ISO 6270 (673108):2017.
Pii kondenza¢ni zkousSce jsou Vzorky vystaveny prostiedi v klimatické komote, kde dochazi
ke kondenzaci vody s konstantni vlhkosti. Dnem klimatické komory je vana slouzici jako

nadrz vody. Udrzovana teplota musi byt (40 = 3) °C. [49]

Priprava vzorkii

Pro zkousku odolnosti proti vlhkosti bylo nutné zamaskovat plochy, na kterych nebyla
nanesena natérova hmota. Zadni strana byla oblepena lepici paskou. K zamaskovani zbylych
ploch bylo pouzito roztaveného vosku. Zkousce bylo vystaveno 10 variant a dale varianta,
pfi které nebylo pouzito plnivo (varianta ¢. 0) a také Q-panel bez povlaku. Od kazdé varianty
byly podrobeny zkousSce 2 vzorky. Béhem zkousky byla ménéna poloha vzorka v klimatické
komote, aby se eliminovalo ovlivnéni polohy. Vzorky byly pribézné kontrolovany po 24,
48, 72, 96 a 400 hod. V uvedené kontrolni ¢asy prob&hlo také potizeni fotografii povlaka.
Zkouska trvala 400 hod. VSechny fotografie pritbé¢hu zkousky jsou soucasti elektronické
ptilohy.

a) Maskovani vzorkii b) Rozlozeni vzorku v klimatické komore

Obrazek 41 - Kondenzacni zkouska

Po kondenzac¢ni zkousce se objevily na vSech vzorcich puchyrky a u nékterych se projevila
bodova koroze. Porovnany byly nejen vzorky variant obsahujicich plnivo, ale také

varianta 0, ktera plnivo neobsahovala. Pro srovnani byl zkousce podroben také Q-panel,
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ktery byl bez povrchové tpravy. Pro prehlednéjsi znazornéni je na obrazku 42 uvedena

typicka povrchova struktura varianty s plnivem, bez plniva a bez povrchové tpravy.

&

a) Varianta s plnivem b) Varianta bez pIniva ¢) Varianta bez povrchové upravy

Obrazek 42 - Porovnani povrchu

Snimky morfologie povrchu vzorka vystavenych kondenzacni zkousce, byly vytvorené na

optickém mikroskopu. Snimky jsou uvedeny pod odstavcem. Plati, Ze na stejném fadku jsou

uvedeny dva snimky stejné varianty, které byly vytvofeny na dvou riiznych vzorcich.
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Obrdazek 43 — Prehled snimkit morfologie povrchu po kondenzaénz’ zkousce

Nize jsou uvedeny 3 fotografie od kazdé varianty. Fotografie vlevo byla pofizena po 24 hod

v klimatické komofte, uprostied po ukonceni zkousky a vpravo po odstranéni povlaku.

Obrazek 44 — Kondenzacni zkouska, varianta ¢&. 0

Tabulka 10 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 0

@ % V}”Skyt
Tl([)uls;]ka Puchyikovani | puchyiku na | Prorezavéni Poznamka
H plose vzorku
71,6 0 0 Ril Vyborna korozni odolnost
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400 hod

Obrazek 45 — Kondenzacni zkouska, varianta ¢. 1

Tabulka 11 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 1

o v
Tloustka | . | 7 Vyskyt . ,
[um] Puchyrkovani | puchyrku na | Prorezavéni Poznamka
H plose vzorku
56.4 4-4(S2) 20 SRi5 Vyskytuji se zd’evmen51 1 vetsi
puchyiky

400 hod

Obrazek 46 — Kondenzacni zkouska, varianta ¢. 2

Tabulka 12 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 2

“@ % V}”Skyt
Tl?“;:]ka Puchyikovani | puchyiku na | Prorezavéni Poznamka
H plose vzorku
66.1 4-4(S2) 75 >Ri5 Prorezavéni spelgébéevuje na celé
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400 hod

Obrazek 47 - Kondenzacni zkousSka, varianta &. 3

Tabulka 13 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 3

% vyskyt

Tl;)u;lt]ka Puchyikovani | puchyiku na | Prorezavéni Poznamka
. plose vzorku
49,9 3-3(S2) 70 SRi5 Prorezavéni se objevuje na celé

plose

Obrazek 48 - Kondenzacni zkouska, varianta ¢. 4

Tabulka 14 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 4

o v
Tloustka | e viskyt " ,
[um] Puchyrkovani | puchyrku na | Prorezavéni Poznamka
H plose vzorku
72 3-3(S2) 80 Ri 5 Prorezavéni neni v celé plose
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400 hod

Obrazek 49 - Kondenzacni zkouska, varianta ¢. 5

Tabulka 15 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 5

% vyskyt

400 hod

Tl;)u;lt]ka Puchyfkovani | puchyfku na | Prorezavéni Poznamka
B plose vzorku
65,5 3-3(S2) 100 >Ri5 Vyskytuji se deevrnenm 1 vEtsi
puchyiky
. )

Obrazek 50 - Kondenzacni zkousSka, varianta &. 6

Tabulka 16 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 6

% vyskyt

“W
Tl;)uzflka Puchyfkovani | puchyiku na | Prorezavéni Poznamka
n plose vzorku
613 5.5(52) 100 SRi5 Prorezavéni se objevuje na celé

plose

77




24 hod

Tabulka 17 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 7

400 hod

Obrazek 51 - Kondenzacni zkousSka, varianta ¢. 7

% vyskyt

Tl;)u;lt]ka Puchyikovani | puchyiku na | Prorezavéni Poznamka
. plose vzorku
64,6 4-4(S2) 100 SRi5 Prorezavéni se objevuje na

~ 90 % plochy vzorku

Tabulka 18 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 8

Obrazek 52 - Kondenzacni zkouska, varianta ¢. 8

« % vyskyt
9
Tl;)u;:]ka Puchyfkovani | puchyiku na | Prorezavéni Poznamka
H plose vzorku
52,3 S1 80 >Ri5 Puchyiky jsou velice malé
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o 400 hod

Obrazek 53 - Kondenzacni zkouska, varianta ¢. 9

Tabulka 19 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 9

Tloust’ka %o vyskyt
[nm] Puchyfkovani | puchyfku na | Prorezavéni Poznamka
2 plose vzorku
66,7 4-4(S2) 100 Ri 5 Prorezavéni neni v celé plose

400 hod

Obrazek 54 - Kondenzacni zkouska, varianta ¢. 10

Tabulka 20 - Kondenzacni zkouska, hodnoceni varianty ¢. 10

bt} % V}”Skyt
Tl;)uls;]ka Puchyikovani | puchyiku na | Prorezavéni Poznamka
a ploSe vzorku
63,6 4-4(S2) 100 SRi5 Prorezavéni se objevuje na

~ 90 % plochy vzorku
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Obrazek 55 zobrazuje porovitost povlaku. Snimek byl vytvofen podsvicenim povlaku, ktery
byl vytvoten na sklenéné tabuli. Svétlé mista (tecky) jsou pory.

Obrazek 55 - Porovitost povlaku

Diskuze vysledki

Nejprve si Ize v§imnout, ze pfidanim plniva se zhor$ila odolnost vii¢i korozi. Na povlacich
obsahujicich plnivo vznikaly puchyiky v mnohem vétsi ¢etnosti a velikosti nez u povlaku
varianty bez plniva. Vznik puchyiku, respektive tvorba koroznich produktd, je tizce spjata
s porozitou povrchu. Pfi disperga¢nim procesu mohlo dojit k vneseni vzduchu do natérové

hmoty, tudiz povlak obsahoval vice port.

Hodnoceni probihalo nejprve z hlediska velikosti a ¢etnosti puchyiku. Nejlépe hodnocena
varianta, obsahujici uhlikové nanotuby, byla varianta ¢. 8. Avsak po odstranéni povlaku bylo
zjisténo, ze nejméné koroznich produktd vznikalo u varianté ¢. 4 a 9. Na povlaku, ktery
neobsahoval plnivo, vznikaly puchyiky a korozni produkty maximalné na 5 % plochy. Pro
vyuZiti v praxi bych doporucila pouZit natérovy systém, ktery se sklada z vice natérti. Jako
zakladni natér by bylo vhodné pouzit natérovou hmotu CP 55, kterd neobsahuje nanocastice
uhliku a dokaze tak lépe chranit povlak pfed korozi. Vrchnim natérem by byla natérova

hmota obsahujici nanocastice uhliku. Povlak by tedy eliminoval vznik statického vyboje.
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6. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni technologie vyroby je velice narocny a komplexni proces,
obsahujici celou fadu vstupnich proménnych udaji. Cilem nize wuvedeného
technicko-ekonomického zhodnoceni je orientaéné vypocitat naklady na spotiebu natérové

hmoty a porovnat metody dispergovani z finan¢niho hlediska.

V disledku zasychani a vyparovani vody z povlaku, dochazi ke snizeni tloustky povlaku.
Je predpokladano, ze tloustka mokrého povlaku (WFT) byla 120 um a 270 pm. Dle
naméfenych hodnot tlousték u vSech vzorkt byla vypocitana primérna hodnota tloustky
suchého povlaku (DFT). Déle byl vypocitan pomér tlousték mokrého povlaku k suchému
povlaku. V posledni fadé doslo k zprimérovani a zaokrouhleni téchto poméru tak, aby bylo
mozné dale pracovat pouze s jednou hodnotou. Dle vypoctl je patrné, Ze tloustka suchého
povlaku je pfiblizné 4X mensi nez tloustka mokrého povlaku. Soubor vsech tloustek, které

byly potiebné k vypoctim hodnot uvedené v tabulce 21 je soucasti ptilohy.

Tabulka 21 - Tloustky mokrého a suchého povlaku a jejich pomér

WFT [am] DFT [um] Pomér WFT/DFT Zaokrouhleni WFT/DFT
120 32,06 3,74 4
270 64,14 4,20

Ve vypoétu nékladd na spotfebu natérové hmoty na 1 m? neni zahrnuta cena matrice CP 55,
jelikoz se nejedna o bézn¢ dostupny produkt vyrobce VITON s.r.o. Hodnoty dulezité
K vypoctu nakladi na spotfebu natérové hmoty jsou uvedeny v tabulce 22. Hodnoty jsou
pocitany na vyslednou tloustku povlaku (DFT) 80 pm. Tloustka mokrého povlaku je tedy
320 um. Nejprve byl vypocitan objem natérové hmoty pottebny K naneseni 320 um na
velikost plochy 1x1 m. Dle hustoty natérové hmoty dosSlo k pfepoctu na spotiebu
v kilogramech. Z informace uvedené v piedchozi kapitole je znamo, Ze pro experiment byl
zvolen obsah uhlikovych nanotub s maximalnim hmotnostnim podilem 1 %. Natérova
hmota byla tedy pfipravena Vpoméru 5:1 (matrice: plnivo). Naklady na plnivo
AQUACYL 0301 jsou piiblizné 68 K& na 1 m?.
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Tabulka 22 - Propocet ceny plniva

Pozadovana tloustka povlaku [um] 80
Tloustka mokrého povlaku [um] 320
Objem povlaku [m®] 0,00032
Spotieba NH [l.m™?] 0,32
Hustota NH [kg.I"] 1,206
Spotieba NH [kg.m] 0,386
Spotieba matrice [kg.m™?] 0,322
Spotieba plniva [kg.m™?] 0,064
Cena plniva AQUACYL 0301 [Ké& kg 1053
Cena plniva [K&m?] 67,74

Orienta¢ni naklady na pofizeni disperga¢nich zafizeni jsou uvedeny v tabulce 23. Uvedené
pofizovaci &astky predstavuji maloobchodni cenu. Castky jsou pouze informativniho

charakteru a slouzi k pfiblizeni finan¢ni naro¢nosti jednotlivych dispergacnich zatizeni.

Tabulka 23 - Orientacni naklady na porizeni dispergacnich zarizeni

Orienta¢ni porizovaci cena
Dispergacni zarizeni dispergacniho zarizeni [K¢]
Lopatkové (hiidelové) michadlo ~ 20 000
Ultrazvukovy homogenizétor ~ 150 000
Stator-rotor ~ 75 000
Diskuze vysledki

Z vyse uvedenych propoétii je patrné, Ze cena plniva na 1 m?je 68 K& Uvedena cena plati
pro tloustku suchého povlaku 80 pm. Vzhledem Kk vyvoji nanomaterialli, lze ocekavat
snizeni ceny téchto plniv. Z hlediska pouzitych metod dispergace ma niz§i potfizovaci
naklady dispergacni zafizeni stator-rotor. Pro podrobné&jsi zhodnoceni finanéni naro¢nosti

pro primyslovou vyrobu natérové hmoty by bylo tieba vice udaji
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7. ZAVER

Z vysledkl predchozich kapitol je mozné konstatovat, ze cile prace byly splnény. V ramci
praktické ¢asti bylo vytvofeno jedenact variant natérovych hmot, které byly dispergovany
S vyuzitim ultrazvukového homogenizatoru a dispergatoru stator-rotor. Povlaky

jednotlivych variant byly nasledné posuzovany z né€kolika hledisek.

Pti mtizkové zkousce, zkousSce kiizovym fezem a zkouSce hloubenim prokazovaly povlaky
velice podobné chovani, pti kterém nedochazelo k oddéleni povlaku od podkladu. Rozdilné
vlastnosti byly pozorovany pfi posuzovani elektrické vodivosti. Varianta s nejlepsi vodivosti
je €. 9, které byla vytvofena na dispergacnim zafizeni stator-rotor. Dispergace probihala po
dobu 2 minut pfi ota¢kach 15 000 min™. Bylo také zjisténo, Ze na vysledné vlastnosti maji
vliv nejenom parametry dispergace, ale také podminky nanaseni natérové hmoty. Pro
podrobnéjsi vyzkum této problematiky by bylo vhodné zajistit konstantni podminky
nanaseni natérové hmoty. Dale bylo zjisténo, Ze na vysledny lesk povlaku ma vliv doba
vytvrzovani povlaku. Pfi krat$i dobé vytvrzovani jsou hodnoty lesku vyssi. Je to
pravdépodobné zptisobeno vétsi vihkosti povlaku. Bylo potvrzeno, ze doba tvorby povlaku
u vodou feditelnych natérovych hmot je v fadech desitek dnti. Pfi zkousce odolnosti proti
vlhkosti bylo zjisténo, Ze pfidanim plniva se zhorsila korozni odolnost povlaku. Povlak
obsahoval vice pori, tudiZz nebyla vytvofena bariérova ochrana zakladniho materidlu. Na
povlacich vznikaly puchyiky a nasledné koroze zakladniho materialu. Nejmensi Cetnost a

velikost puchyiku byla pozorovana u varianty ¢. 8. Avsak po odstranéni povlaku bylo

v

Z hlediska kombinace elektrické vodivosti a korozni odolnosti prokazuje nejlepsi vlastnosti

W

varianta ¢. 9, ktera byla vytvofena na dispergaCnim zafizeni stator-rotor. Pouziti
dispergacniho zafizeni stator-rotor je také ekonomict&jsi oproti ultrazvukovému
homogenizatoru. Pro zvyseni korozni odolnosti bych doporucila pouzit natérovy systém
skladajici se ze zakladniho natéru bez obsahu uhlikovych nanocastic a vrchniho natéru, ktery
by obsahoval nanocastice uhliku. Pro dal$i vyzkum by bylo tfeba pozorovat napt. skenovaci
elektronickou mikroskopii dispergaci a distribuci uhlikovych nanotub v povlaku. Dale by
bylo zajimavé zhodnotit odolnost povlaku proti otéru, piisobeni UV zafeni, vlivu nanéaseni

natérové hmota atd.
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