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Abstrakt

Funkcni natérovée hmoty (dale jen n.h.) maji v soucasnosti v oboru povrchovych uprav
vyznamné postaveni. Volbou vhodné matrice, plniva a jeho mnozstvi lze dosahnout modifikace
n.h., a tim dosdhnout zmény funkcnich, mechanickych a uzitnych vlastnosti plynoucich z
povahy daného plniva. V pripadé organickych povlakii se specifickymi funkcnimi viastnostmi
se jednad predevsim o plniva ve formé mikro a nanocastic, pricemz pozadavkem na finalni
produkt miize byt napriklad vyssi korozni odolnost, tvrdost, odolnost proti opotrebeni,
elektricka vodivost, antibakterialni ucinky atd. Cilem je tedy nalezeni vhodného plniva a
optimalniho mnozstvi, jenz zajisti dosazeni pozadovanych funkcnich viastnosti pri zachovani
dokonalého prilnuti k substratu a korozni odolnosti povlaku. Tato prdce se zabyva
problematikou pripravy a aplikace kompozitnich natérovych hmot se zvysenou odolnosti proti
opotiebeni a n.h. se zvySenou elektrickou vodivosti. V prvnim pripade jako plnivo slouzi
vicestenné uhlikové nanotuby, v druhém se jednda o mikrocastice grafitu. Vlivem pouziti
riiznych technologii a parametri dispergace téchto castic dochazi k ovlivnéni aplikacnich a
funkcnich viastnosti celého systému. Cilem prdce je tedy stanovit vhodnou technologii
pripravy natérového systému, parametry procesu a technologicky postup k dosazeni co
nejlepsich viastnosti findalniho produktu.
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1. Uvod

V ramci feSeni projektu TA02010648 ,,Vyvoj novych kompozitnich povlaki na bazi 1D
nanoobjektti“ na Ustavu strojirenské technologie CVUT v Praze byly vyvijeny dva typy
natérovych systému na bazi epoxidové pryskyfice se specifickymi funkénimi vlastnostmi.
Jednd se o  natérovy systtm se  zvySenou  odolnosti  proti  otéru
a o natérovy systém se zvySenou elektrickou vodivosti. Cilem vyvoje bylo stanoveni
vhodného plniva epoxidové matrice, jeho mnoZzstvi, zplisob dispergace, ovéfeni funkénosti
a stanoveni technologickych postupti pro dosazeni funkcnich a vzhledovych vlastnosti
povlaku. Cilem ptispevku je prezentace téchto natérd, jejich vlastnosti a predstaveni zplsobu
stanoveni vhodné metody dispergace ¢astic pouzitych jako plnidel.

2. Natérovy systém se zvySenou odolnosti proti opotrebeni

Jednd se o nanokompozitni natérovy systém na bazi epoxidové pryskyfice uspokojujici
naro¢né pozadavky v oblasti funkénich organickych povlakt spojujici otéruvzdorné vlastnosti
s protikorozni ochranou zakladniho materidlu. V ramci vyzkumu v projektu TA02010648
,»Vyzkum a vyvoj v oblasti progresivnich strojirenskych technologii byl vyvinut a otestovan
nakompozitni natérovy systém na bazi epoxidové pryskyfice, kde jako plnivo pro dosazeni



otéruvzdornych vlastnosti byly pouzity nanoc¢astice MWCNT (Multi Wall Carbon Nanotubes
— vicesténné uhlikové nanotuby). Vyvinuty natérovy systém vytvaii na chranéném povrchu
bariérovou ochranu proti koroznimu napadeni a zaroven odoldvat G€inklim abraze a eroze.
Dalsi vlastnost povlaku, jenz byla pozitivné ovlivnéna, je ptilnavost k zakladnimu materialu.
Veskeré vysSe uvedené srovnani je brano k matrici systému, kterou tvoii epoxydova natérova
hmota LV EPS 620 od vyrobce Synpo a.s.[1][2]

2.1 Slozky natérového systému

Jak jiz bylo uvedeno tvofi matrici natérového systému epoxidova natérova hmota LV EPS
620, do které jsou zakomponovany vicesténné uhlikové nanotuby, jenz tvoii jedno hmotnostni
procento vysledné smési. Nanotuby jsou do systému ptidavany ve formé koncentrované smési
EPOCYL XCR 128-06 na bazi bisfenolu A s obsahem 5% hm. MWCNT belgického vyrobce
Nanocyl. Zminovand matrice je zdkladni antikorozni epoxidova barva na Zelezné a nezelezné
kovy, ptficemz jako tvrdidlo slouzi LV BU 45 N pfiddvané v poméru 6:1 ve prospéch
epoxidové pryskyfice. Vytvofeny natérové systém lze UspéSné aplikovat vSemi béznymi
zpiisoby, pficemz jako optimalni se jevi vzduchové stiikani.[1][3]

2.2 Uziti natérového systému

Uvedeny natérovy systém lze aplikovat v prosttedich, kde je povrch chranéného predmétu
vystaven pusobeni mechanického opotiebeni. Jako vhodné se jevi naptiklad oSetfeni
podvozkl a funkénich ¢asti zemédélské a tézké techniky, pracovnich néstroji, ¢asti zatizeni
na jejichz povrch dopadaji abrazivni ¢astice apod. Svoji povahou zvySuje otéruvzdorny
natérovy systém zivotnost a funkénost daného vyrobku.

3. Natérovy systém se zvySenou elektrickou vodivosti

V ptipadé natérového systému s pozadavkem na zvySenou elektrickou vodivost bylo pouzito
jako matrice rovnéz epoxidové pryskytice LV EPS 620, jejiz vlastnosti jsou modifikovany
vodivymi mikroc¢asticemi. Funkénim pozadavkem na tento systém bylo docileni mérného
elektrického odporu povlaku na hodnotu < 1.10° Q. SniZenim mérného odporu pod tuto
hodnotu ziskava povlak antistatické vlastnosti, jenz zamezuji negativnim jeviim, kterymi jsou
statickd pfitazlivost (akumulace prachu a necistot na povrchu vlivem elektrického néboje) a
statické vybijeni (elektrické vyboje nastavajici pii vybijeni).[5]

3.1 Slozky natérového systému

Matrice LV EPS 620 je v tomto pfipad¢ plnéna ¢asticemi vodivych sazi CHEZACARB B
(Unipetrol RPA) o hmotnostnim podilu dvou procent vysledné smési nebo Casticemi grafitu
FICHEMA — Grafit jemny (FICHEMA s.r.0.) o hmotnostnim podilu 8%. Vhodnou dispergaci
téchto castic je dosazeno pozadovanych antistatickych vlastnosti pii zachovani korozni
ochrany. Tento natérovy systém lze opét s uspéchem aplikovat v§emi béznymi zpisoby.[4][5]

3.2 Uziti antistatického natérového systému

Antistatické natérové systémy nachéazeji uplatnéni v oblastech se zvySenym rizikem nehody ¢i
znehodnoceni zafizeni UCinky statického naboje. Jedna se predevSim o oSetfeni ploch
v chemickém, petrochemickém a energetickém primyslu, strojirenstvi, letectvi a
elektrotechnice. Uziti antistatického natéru naptiklad v chemickém pramyslu snizuje riziko
vzniku pozaru ¢i vybuchu v piipad¢ jiskrového vyboje ve skladovacich prostorach hotlavych
¢i vybusnych latek.

4. Vliv technologie pripravy na aplikac¢ni a funkéni vlastnosti



Pouziti spravného funkéniho plniva ve vhodném poméru nemusi nutné znamenat zlepSeni
findlnich vlastnosti natérové hmoty. Dulezita je predevsim jeho dispergace (rozptyleni) do
celého objemu smési a rozbiti ptipadnych shluk pevné faze. Pouzitim vhodného zafizeni —
disperga¢niho michaciho Gstroji 1ze v michaném médiu vytvofit podminky vysokého smyku,
a tim 1 zmenSit vysledny rozmér pevnych ¢astic plniva. V soucasné dobé z publikovanych
poznatkll z oboru nanotechnologie o vlastnostech nanoobjektii je znamo, Ze se objekty
dosahujici nanorozmérti mohou chovat zcela odlisn€ nez jejich ekvivalent v makroskopickém
méfitku a vykazovat zcela odliSné ptipadné unikatni vlastnosti. Dispergaci za optimalnich
podminek vhodnym ustrojim lze tedy vhodné modifikovat rozmér pouzitych mikrocastic
v piipadé natéri se zvySenou elektrickou vodivosti ¢i umoznit rovnomérné rozptyleni
MWCNT do celého objemu otéruvzdorné natérové hmoty. Naopak nedostate¢né rozptyleni ¢i
uprava rozméru plniva miize znehodnotit findlni produkt. V pifipadé nedostatecné upravy
rozméru plniva a jeho nedokonalého rozptyleni bude finalni povlak vykazovat nepfijatelné
vzhledové vlastnosti, jeho pfilnavost a ochrannd funkce bude znaéné¢ omezenda, spektrum
moznych technologii nandSeni bude znacn€ omezeno a pozadovanych funkénich vlastnosti
bude dosahovat jen obtizné¢ pfipadn€é pouze v uritych oblastech zcelkové plochy
povlaku.[6][7]

4.1 Princip experimentu

Vramci experimentdlni c¢asti mé diplomové prace feSené vradmci projektu
SGS13/187/OHK2/3T/12 ,Vyzkum a vyvoj v oblasti progresivnich strojirenskych
technologii“ se zabyvam problematikou vlivu pouzité technologie dispergace plniva na
aplikacni a funkéni vlastnosti natérové hmoty. Cilem je porovnani otéruvzdornych a
antistatickych natérovych hmot stejného slozeni pfipravenych rtiznou technologii dispergace
(ptip. riznych parametrech procesu) a ze ziskanych poznatkii stanoveni nejvhodnéjs$i metody.
Rozhodujicim porovnavacim faktorem se tak vtomto pifipadé stavaji hodnoty funkcnich
parametrl, aplikacni a vzhledové vlastnosti povlaku.

4.2 Porovnavané natérové hmoty

Nize uvedené natérové hmoty byly dispergovany ve spoluprdci s Prof. Ing. Tomasem
Jiroutem Ph.D. z Ustavu procesni a zpracovatelské techniky, CVUT v Praze. Otéruvzdorny
natérovy systém zde predstavuje jiz zminény funkéni vzorek LV EPS 620 s hm. podilem 1%
MWCNT. Natérovy systém se zvysenou elektrickou vodivosti byl pro experiment zvolen
s ptimési grafitu jehoz podil v natérovém systému tvoii 8 hm. %. Jedna se o grafit FICHEMA
— Grafit jemny o zrnitosti 0,025 mm.

4.3 Znaceni jednotlivych vzorki

V zavislosti na metodé¢ a parametrech dispergace byly jednotlivé natéry a jimi opatifené
vzorky oznaceny néasledovné:

X Y pfimés / hmotnostni podil/ metoda/ varianta (parametry),
LV EPS 620 matrice natérového systému, rucni promiseni,

G871 zubové michadlo, t = 1 min,

G875 zubové michadlo, t = 5 min,

G8 SRVZ1 michadlo stator - rotor, 12 000 min™', t = 10 min,

G8 SRVZ2 michadlo stator - rotor, 11 000 min™', t = 5 min,

G8 SRVZ3 michadlo stator - rotor, 13 000 min™, t = 1,5 min,

G8 USVZ1 ultrazvukovy homogenizator, t = 5 min, 300 W,

G8 USVZ2 ultrazvukovy homogenizator, t = 1,5 min, 300 W,



MWCNT Z2 zubové michadlo, t = 2 min,

MWCNT Z10 zubové michadlo, t = 10 min,

MWCNT SRVZ1 michadlo stator - rotor, 10 000 min™', t = 10 min,

MWCNT SRVZ2 michadlo stator - rotor, 10 000 min™, t = 5 min,

MWCNT SRVZ3 michadlo stator - rotor, 7 000 min™", t = 1,5 min,

MWCNT USVZ1 ultrazvukovy homogenizator, t = 5 min, 300 W,

MWCNT USVZ2  ultrazvukovy homogenizétor, t = 1,5 min, 300 W.
V ptipad¢ zubového michadla byly otacky a geometrie michadla pro vSechny smési stejné,
rozdil byl pouze vjeji délce. V piipadé technologie stator - rotor bylo pouZzito stejné
geometrie michadla pro viechny varianty, lidila se pouze doba procesu a otacky (min™).
Pfi pouziti ultrazvukového homogenizatoru byla rozdilnym parametrem procesu pouze doba
dispergace. Antistatické natérové hmoty byly michdny za pokojové teploty. Otéruvzdorné
natérové hmoty bylo nutné z divodu vysoké viskozity koncentrované smeési EPOCYL XCR

128-06 pied zahdjenim dispergace temperovat na teplotu ~ 65°C. Ve vsech ptipadech bylo
dispergovano mnozstvi o objemu ~ 500 ml.

Obr. 1. Funkéni vzorek LV EPS 620 MWCNT 1 hm.% [1]
4.4 Pouzité technologie dispergace

Z povahy jednotlivych metod dispergace Ize 1épe pochopit moznosti ovlivnéni findlnich vlasti
natérového hmoty.

Zubové michadlo

Nastroj — zubové michadlo o priméru 50 mm disperguje smés pomoci vzniku vysokého
smykového napéti, ¢imz je vytvoirena suspenze. Michadlo bylo vloZzeno do nadoby
excentricky mimo osu nddoby, ¢imz bylo eliminovano pfisavani vzduchovych bublin do
smési. Otacky byly stanoveny na 2 000 min, doba trvani procesu dispergace je uvedena
v bodu 4.2 u znaceni jednotlivych vzorkd.




Michadlo stator - rotor

Michadlo rotor — stator umoziuje svoji povahou dosazeni velice homogenni smési. Rotor,
ktery predstavuje radialni michadlo se ota¢i uvniti staciondrni pouzdra se §térbinami. Céstice
plniva jsou v prostoru Stérbiny mlety mezi hranou statoru a rotoru a je déle vystaven vysokym
hydraulickym smykovym sildm. Vzhledem k vysokym otackdm michadla dochézi
k dostate¢né cirkulaci smési a zajiSténi rovnomérné distribuce plnidla do celého objemu
matrice. V ramci experimentu bylo pouzito zafizeni IKA T25 Digital, osazené michadlem SR
—25G.[6]

/
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Obr. 3. IKA T25 Digital (vlevo), michadlo stator — rotor SR — 25G (vpravo)|[8]

Ultrazvukovy homogenizator

Pfi pouziti ultrazvukového homogenizatoru byla smés podrobena nejprve mechanickému
ruénimu promichani. K samotné dispergaci byl pouzit ultrazvukovy homogenizator Bedelin
Sonopuls HD 3400 osazeny sondou VS 200T o priméru 25 mm. Pomoci ultrazvuku dochazi
k akustické kavitaci a tvorbé tlakovych diferenci, jenz vytvari turbulence a proudy kapaliny.
Timto zpisobem dochdzi k vytvoteni sil, jenz umoziuji pasobit na shluky castic a jejich
rozptyleni do suspenze. Proces probihal pii vykonu 300 W a parametrech pulsu (0,8 s ON /
1,0 s OFF).[9]

Obr. 4. Bedelin Sonopuls HD 3400 (vievo), sonda VS 200T (vpravo)

4.5 NanaSeni a vytvrzeni povlaku

Jednotlivé natérové hmoty byly po dispergaci naneseny s casovym odstupem 24 hodin,
technologii pneumatického stfikani. K aplikaci bylo pouzito stiikaci pistole EST 116 ¢eského
vyrobce EST+ (Diirr Systems CR). Jedna se o profesionalni rovnotlakou stifkaci pistoli,
osazenou tryskovym kompletem 18 (primér trysky 1,8 mm) se svrchnim plnénim. U vSech
nandsenych natérii byly vychozi parametry procesu nastaveny shodné (pracovni tlak 3,8 bar),



pfiCemz bylo zaznamenavano chovani natérové hmoty (potfeba zvySeni pracovniho tlaku,
rozstiik, rozliv, vlastnosti po natuzeni, vzhled). Vytvrzeni probihalo volné¢ na vzduchu,
pfi¢emz prvni zkousky byly provedeny tyden po aplikaci natéru.

4.6 Rozméry a povaha vzorki

Byly pouzity dva druhy vzorkt. Ocelovou drti tryskané kruhové vysttizky z konstrukéni oceli
(11 373) o priméru 105 mm, tloustky 1,2 mm. Neupravované zkuSebni ocelové plechy Q —
Panel (11 375.1) o rozmérech 102 mm x 102 mm x 0,5 mm. Tryskané vzorky vykazovaly
nasledujici parametry povrchu: Ra = 4,7 um, Rq = 5,96 um, Rz = 28,02 um (dle CSN EN ISO
4287:1997).

4.7 Realizované experimenty
Vsechny natéry byly podrobeny nasledujicim zkouskam:
* zhodnoceni aplika¢nich a vzhledovych vlastnosti — vicekriteridlni hodnoceni,
e zkouska piilnavosti — odtrhova zkouska dle CSN EN ISO 4624,
* stanoveni lesku natéru — dle CSN ISO 2813 pii uhlu 60°,
e zkouska ohybem — na vélcovém trnu dle CSN EN ISO 1519.
Natéry se zvySenou elektrickou vodivosti byly dale podrobeny:
* stanoveni vnitiniho elektrického odporu — zatizeni TESPO 1,
* porovnani rozlozeni grafitu v povrchové vrstvé — optickym mikroskopem.
Otéruvzdorné natérové systémy:
* stanoveni abrazivni odolnosti — zatizeni Taber Abraser.

4.8 Zhodnoceni aplikac¢nich a vzhledovych vlastnosti

Béhem aplikace natérovych hmot byly zaznamenavéany udaje charakterizujici jejich chovani.
Po vytvrzeni byly tyto idaje doplnény o zhodnoceni vzhledu povlaku. Ze ziskanych poznatki
byly jednotlivé varianty porovnany metodou vicekriteridlniho hodnoceni. Je nutné dodat, ze
se jedna o hodnoceni zna¢n¢ subjektivni. Jednotlivé parametry byly bodovany v rozpéti 1 — 5,
pfi¢emz nizsi hodnota predstavuje kladné hodnoceni.

Tabulka 1. — Porovnavané parametry a jejich znaceni
Parametr Znaceni

Vlastnosti po natuzeni
Potieba fedéni
Pracovni tlak

Vzhled mokré vrstvy

m|g|Q @ >

Vzhled po vytvrzeni

Tabulka 2. — Vicekriterialni zhodnoceni aplikacnich a vzhledovych viastnosti

Povlak A B C D E >
G8 SRVZ1 2 1 1 1 2 7
G8 SRVZ2 3 1 1 3 2 10
G8 SRVZ3 1 1 1 1 1 5

G8 Z1 2 2 1 2 2 9

G8 75 3 1 1 3 2 10
G8 USVZ1 2 2 2 3 4 13




G8 USVZ2 2 2 2 2 4 12
Povlak A B C D E >
MWCNT SRVZI 1 1,5 2 1 1,25 6,75
MWCNT SRVZ2 1,5 1 1 1 2,5 7
MWCNT SRVZ3 3 1 1,5 1 2 8,5
MWCNT Z2 2 1,5 2 1 2 8,5
MWCNT Z10 3 1 2 2 3 11
MWCNT USVZ1 2 1,5 2 2 2 9,5
MWCNT USVZ2 2 2 2 2 2,5 10,5

Jak je ztabulky patrné, nejlepSich vysledki dosahovaly natérové hmoty pfipravované
technologii stator — rotor. Takto dispergované natérové hmoty vykazovaly nejlepsi aplikacni
vlastnosti pfi dosazeni vysoce kvalitniho jednolitého povrchu bez viditelnych shlukt. Nejlépe
v hodnoceni dispergace antistatickych natérti dopadla varianta G8 SRVZ3, tj. dispergace za
nejvyssich otacek po nejkratsi ¢as v porovnani s ostatnimi variantami stator — rotor (tj. otacky
13 000 min”', po dobu 1,5 min). V piipadé otéruvzdornych systémti dopadla v hodnoceni
nejlépe varianta MWCNT SRVZI1. V tomto pfipad¢ lze vysledek interpretovat tak, Ze pro
dispergaci je vhodny delsi ¢as (10 min) pii vysokych otadkach (10 000 min™).

4.9 Zkouska prilnavosti povlaku

Zkouska pftilnavosti natérové hmoty k substratu byla realizovana odtrhovou zkouskou dle
CSN EN ISO 4624. Veskeré odtrhy byly realizovany na natérovych hmotach nanesenych na
tryskané kruhové vystiizky. Uprava povrchu tryskanim nejen Ze odstrafiuje z povrchu veskeré
necistoty (korozni produkty, mastnotu apod.), ale pfispivd i ke zvySeni pfilnavosti
organickych natérovych hmot k substratu. Odtrhova zkouska spociva v nalepeni zkuSebniho
téliska o priméru 20 mm zvolenym lepidlem na natér a po jeho zaschnuti v odtrzeni téliska
odtrhomérem. Bé&hem odtrhu je zaznamendvan nartist tahového napéti, jenz dosdhne
maximalni hodnoty s odtrhem téliska. Hodnota tohoto napéti je nasledné spolu s typem lomu
urcujici k vyhodnoceni zkousky. Pii odtrzeni miize dojit k lomu adheznimu nebo koheznimu.
Pii testovani pfilnavosti kompozitnich natérovych hmot bylo pouzito vtefinového lepidla 3M
Scotch-Weld SF100. Odtrhové zatizeni bylo pouZzito Comtest OP2, s elektromechanickym
pohonem.

Tabulka 3. — Zkouska pvilnavosti — velikost odtrhového napéti

Odtrhové napéti jednotlivych natérovych systémt [MPa]

G8
LV EPS 620 Z1 Z5 | SRVZ1 | SRVZ2 | SRVZ3 | USVZI | USVZ2
3,862 3477 | 3975 | 3238 | 3,778 | 3,261 3,789 3,673
MWCNT
LV EPS 620 72 Z10 | SRVZI | SRVZ2 | SRVZ3 | USVZl | USVZ2
3,862 2369 | 3237 | 3583 | 4417 | 5172 | 4390 4,097

K odtrzeni téliska doslo ve vsech ptipadech v natérové hmote, pficemz v tabulce jsou uvedeny
aritmetické priméry ze tii méfeni. Jak je ztabulky patrné, pfimés grafitu mirné snizuje
soudrznost natéru (v porovnani sodtrhovym napétim matrice LV EPS 620).
Z mikroskopickych snimkli lomové plochy ovSem nejsou patrné zadné znatelné rozdily
v povaze lomu. V pfipadé otéruvzdornych natér dosdhly nejnizS$ich hodnoty varianty u




kterych byla dispergace provedena pomoci zubového michadla. Pii hledani odpovédi na
otazku ¢im je zpusoben pokles napéti je tfeba porovnat snimky lomové plochy vyhotovené
pomoci optického mikroskopu Olympus SZ61 (Infinity 1, Lumenera). Pfiina je patrna
(MWCNT Z2) a nejvyssim napétim (MWCNT SRVZ3). Na snimcich lze pozorovat kulové
vrchliky v lomové ploSe matrice zpisobené vzduchem vnesenym b&hem procesu dispergace.
Vzhledem k vétSimu mnozstvi vneseného vzduchu v ptipadé dispergace pomoci zubového
michadla je plocha, ktera musi pfenést zatizeni béhem odtrhové zkouSky podstatné mensi, a
tim dochazi k ptetrZeni pii nizSich hodnotach napéti.

Obr. 5. Lomova plocha MWCNT 72 (vlev) a MWCNT SRVZ3 vpravo)

4.10 Stanoveni lesku natéru

Ke stanoveni lesku natéru pod uhlem 60°dle normy CSN ISO 2813 bylo pouZito zaiizeni
GLO0010 vyrobce QLC. Pfistroj po kalibraci méfi lesklost povrchu v jednotkach lesku [GU],
pricemz za vysoky lesk je pod thlem dopadu osvétlovaciho paprsku 60 povazovana hodnota
>70 GU. Myslenka porovnani jednotlivych povlakl vychézi z faktu, ze pfi pouziti grafitu jako
plnidla dochazi k poklesu lesku oproti pivodni natérové hmoté LV EPS 620, zatimco pfi
pouziti plniva Epocyl obsahujici uhlikové vicesténné nanotuby dochdzi naopak ke zvyseni
lesku. Timto zplsobem lze tedy nepfimo urcit k jak dokonalému rozptyleni plniva pfi
dispergaci doslo.

Tabulka 4. Stanoveni lesku nateru

Lesk vrstvy povlaku [GU]

G8
LV EPS 620 71 Z5 SRVZ1 | SRVZ2 | SRVZ3 usvzi1 usvz2
24,9 52 | 49 4,2 4,4 4,8 5,7 9,8
MWCNT___
LV EPS 620 Z2 | 710 | SRVZ1 | SRVZ2 | SRVZ3 usvzi1 usvz2
24,9 380 | 428 | 46,9 63,2 70,8 62,7 59,8

Pii vyhodnocovéani této zkousky je patrné, Ze nejnizSich hodnot (nejvétsiho zmatnéni)
v piipad¢ antistatického natérového systému bylo dosazeno dispergaci pomoci michadla stator
— rotor. Nejniz§i hodnoty (hodnota aritmetického primeéru ze tfi méteni ) dosahuje varianta
G8 SRVZ1, coz indikuje dobré rozptyleni plnidla do matrice natéru. V piipade
otéruvzdorn¢ho natérového systému dosahuje nejvétsiho lesku, a tim i nejvySsiho stupné




rozptyleni plniva varianta MWCNT SRVZ3, pficemz nejhorSich vysledki jako u pfedchozi
zkousky pfilnavosti dosahuje vzorek MWCNT Z2. Z vysledkt je tedy patrné, Ze dispergace
zubovym michadlem v tomto pfipad¢ nebyla dostate¢na.

4.11 Zkouska ohybem

Ohybova zkouska byla realizovdna na vzorcich Q-Panel pomoci valcového trnu podle normy
dle CSN EN ISO 1519. Mezi testovanymi povlaky nebyly patrné znatelné rozdily pii zatizeni
povlaku ohybem. Jediné, co lze z provedeného porovnavaciho méteni konstatovat je, ze u
natéri nedochazelo k viditelnému odlupu od substratu ¢i poruseni soudrznosti vlivem
vyvolaného pnuti v povlaku.

4.12 Stanoveni vnitiniho elektrického odporu povlaku

K ur¢eni vnitiniho odporu natéri se zvySenou elektrickou vodivosti bylo pouzito zafizeni
Tespo 1. Jedna se méteni piimou dvoubodovou metodou, kdy rozsah méfitelnych hodnot se
pohybuje od 10* - 10" Q. Vysledky naméfenych hodnot vnitiniho elektrického odporu udava
tabulka 5.

Obr. 6. Tespo 1
Tabulka 5. Méreni elektrického odporu povlaku

Vnitfni elektricky odpor povlaku [Q]

G8
Z1 Z5 SRVZ1 SRVZ2 SRVZ3 usvzi usvz2
9,3.10° | 1,8.10° 1,5.10° 7,6.10° 3,8.10° 4,8.10° 2,0.10°

Z namétenych hodnot vyplyva, Zze nejlepsi vodivosti dosahuje povlak G8 SRVZI. Tento typ
oproti G8 SRVZ3 vykazuje lepsi vodivost, ovSem z ekonomického hlediska je jeho ptiprava

wewr

4.13 Porovnani rozloZeni grafitu v povrchové vrstvé

Snimky ve velkém zvétSeni poskytuji predstavu o piicinach rozdilnych hodnot lesku (viz. bod
4.10). Jak je patrné z obrazku 7, homogenni vrstva G8 SRVZ1 vykazovala nejmensi hodnotu
lesku. V ptipad¢ nejlesklejsiho typu antistatické natérové hmoty G8 USVZ2 je patrné, Ze
nedoslo pomoci ultrazvukového homogenizatoru k dostate¢né modifikaci rozméru grafitu

(ptvodni velikost ¢astic 0,025 mm), a tim je povrchova vrstva nejednotna a nehomogenni.
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Obr. 7. Rozlozeni grafitu v povrchové vrstvé G8 SRVZI (vlevo) a G8 USVZ2 (vpravo)




4.14 Abrazivni odolnost

Abrazivni odolnost otéruvzdornych natérovych systému byla zjiStovana na zatizeni Taber —
Abrazer. Princip zkouSky spociva v abrazivnim ucinku otérovych kotoucti (definované
hrubosti), jenz jsou na vzorek, ktery se otaci pfitlacovany zavazim definované hmotnosti. U
zkouSenych vzorkidl kruhového tvaru byl sledovan hmotnostni ubytek po 10, 50, 100, 200,
300, 400, 500, 750 a 1 000 zatézovych cyklech. K stanoveni hmotnostnich ubytkil bylo
pouzito analytickych vah Mettler H64. Pti experimentu bylo pouzito brusnych kotouci Taber
Industries H-10 pritlacovanych na vzorek zavazim o hmotnosti 500 g. Pribéh hmotnostnich
ubytkt je patrny z obrazku 8.

Ubytek hmotnosti natéru - Taber Abraser
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Obr. 8. Priubéh hmotnostnich ubytkii — abrazivni odolnost

Nejvyssi abrazivni odolnost vykazuje povlak MWCNT SRVZ3, jehoZ opotiebeni je oproti
pivodni matrici 3,98 x niz§i. Velmi dobrych vysledkt dale dosahuji natéry MWCNT SRVZI
(3,5x nizsi opotiebeni) a Z10 (2,9x nizsi opotiebeni). Oproti tomu odolnost proti opotiebeni
vzorku MWCNT Z5 je oproti matrici pouze 1,5 vyssi.

5. Zavér

Vyse popsanymi metodami hodnoceni vlastnosti natérovych systémil byl zjistén znacny vliv
metody dispergace funkéniho plniva na findlni vlastnosti natérové hmoty. Z doposud
zjisténych vysledki je patrné, ze je dulezita nejenom vhodnd metoda, ale i optimalni nastaveni
pracovnich parametrii tak, aby doslo k modifikaci rozméri plniva (tj. k zmenSeni jeho
rozmérll) a rovnomérnému rozptyleni do celého objemu matrice. Nejlépe je tato problematika
patrnd na vysledcich abrazivni odolnosti otéruvzdornych natért, kdy vhodnd metoda a proces
dispergace vylepsi vlastnosti findlniho produktu témér Ctyfndsobné (o polovinu vice nez
v pfipadé nejméne ucinné metody). V piipad¢ natérovych systémil se zvySenou elektrickou
vodivosti je nedostateCna rozptyleni a modifikace plniva patrnd jiz pouhym okem, ovSem
mikroskopické snimky povlaku, korespondujici spolu s vysledky méfeni intenzity lesku
natéru hovoii v tomto ptfipad¢ zcela ve prospéch metody stator-rotor. Tato metoda svym
charakterem umoziuje jak upravu plniva tak jeho dokonalou dispergaci. Jako vhodné zplisoby
dispergace natérovych systémill se zvySenou odolnosti vii¢i opotiebeni lze tedy doporucit
postup uvadény jako MWCNT SRVZ3 (jenZ ma navic nejkratSi dobu piipravy) a MWCNT



SRVZI. V ptipadé natéri se zvysenou elektrickou vodivosti s ptfihlédnutim na dobu trvani
procesu lze jako nejvhodnéjsi povazovat postup G8 SRVZ3.

Tento c¢lanek byl vytvofen v ramci feSeni projektu SGS13/187/OHK2/3T/12 ,,Vyzkum a
vyvoj v oblasti progresivnich strojirenskych technologii®.
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