TRANS

Vyzkum a vyvoj pro letecky prumysl

Cv U CENTRUM VYZKUMU
POVRCHOVYCH UPRAV

Toto cislo elektronického sborniku obsahuje prispévky
prednesené na konferenci Centra vyzkumu povrchovych uprav,
uskutecnéného 16.6 - 17.6.2014 v Aircraft Industries, Kunovice

ISSN 1801 - 9315

VZLU, Beranovych 130, 199 05 Praha - Letiiany
Tel.: +420 225 115 332, Fax: +420 286 920 930, e-mail: info@vzlu.cz, www.vzlu.cz




[
Technologicka agentura --' CENTRUM WWZKUMU
‘ Ceské republiky CVPU POVRCHOVYCH UPRAV

Prispévky uvedené v tomto sborniku vznikly za finanéni spolutéasti TA CR¢



TRANSFER - VZLU

CV ¢ CENTRUM }/Y'ZKUMU
POVRCHOVYCH UPRAV

Shornik prednasek z konference

16.6 - 17. 6. 2014

Vyzkum a vyvoj pro letecky pramysl
Elektronicky sbornik VZLU
Cislo 22, Cerven 2014, 10. roCnik

Adresa redakce:
Vlyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s.
Beranovych 130, 199 05 Praha 9, Letfiany
Tel.: 225 115 223, fax: 286 920 518

Séfredaktor:
Martina Monteforte Hrabétova (e-mail: monteforte@vzlu.cz)

Vydavatel:
Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s.
©2014 VZLU

Vlychazi nepravidelné na webovych strankach www.vzlu.cz.
VeSkera prava vyhrazena.



TRANSFER - VZLU

Spoluprace a sdileni informaci je v sou€asném svété modernich technologii zcela nepostradatelna. Z tohoto dlivodu bylo v roce 2014 vytvofeno
Centrum pro vyzkum povrchovych tprav (CVPU), které bylo vybrano Technologickou agenturou Ceské republiky pro podporu z vefejnych zdrojd.
NaSe centrum planuije rozvijet své vyvojové aktivity v oblasti povrchovych Uprav, které budou zaloZeny na novych organickych, polymernich, €i
hybridnich materialech, zarover bude rozvijet nové Upravy a pfeddpravy povrchl spolu s depozicnimi technikami, mezi néZ nepochybné patfi
plasmové technologie.

Hlavni snahou centra bude hlubsi vyuziti synergickych aktivit vyzkumnych organizaci, primyslovych podnikli s koneénymi uZivateli vyvijenych
produktu a technologii. Komplementaritu vech Elent Ize vidét v jejich pracovnim zaclenéni v jednotlivych pracovnich baliécich. Spole¢né feSeni
dil¢ich problémd nepochybné povede k pfimému propojeni mezi obchodnimi partnery a vyzkumnymi organizacemi spolu s efektivnéjsim preda-
vanim ziskanych vysledkd a jejich implementaci do primyslové praxe. Dal$im cilem je vytvofeni dlouhodobého ramce pro uplatiovani vysledkd
aplikovaného vyzkumu v tomto oboru a touto cestou dosahnout lepsi konkurenceschopnosti Ceské republiky.

VySe zmiflované aktivity budou realizovany v nékolika oborech, které reprezentuje vSeobecné strojirenstvi, letectvi, stavebnictvi a energetika.

Predpokladem Uspésné existence naseho Centra je dlouholeta ¢innost jednotlivych Gcastniki ve svych specifickych oborech, profesionaini
pfistup k problematice povrchovych Uprav, ktera byla jiz v minulosti ovéfena spolupraci na mezinarodni trovni.

CVPU by mé&lo byt podporovano ze strany Technologické agentury po dobu prvnich Sesti let s tim, Ze po ukongeni podpory bude nadale existovat
ve formé spolecné platformy jednotlivych Elend, ktefi budou poskytovat expertni sluzby na komeréni bazi. V tomto dynamicky se rozvijejicim
odvétvi Ize ofekavat, Ze mezi soucasné Cleny v budoucnu pfibydou i dalsi partnefi, ktefi obohati spektrum znalosti a obchodnich pfileZitosti.

V8echny typy instituci se budou podilet na Sifeni novych informaci mezi odborniky a na &innosti spojené s vycvikem mladych vyzkumnych
pracovnikd a studentu s cilem dosahnout co nejvyssi kvality svych lidskych zdrojd.

Timto Gvodnim slovem pfeji naSemu Centru kompetence vSe nejlepSi nejen v soucasné dobé, kdy jsou vytvéfeny jeho organizacni struktury, ale
i do dal3ich let, ve kterych bude pfinaet oCekdvané vysledky.

Martin Kaska
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Stav a trendy vyvoje prumyslovych NH

Ing. Zdenék Tima a kol., Colorlak, a.s., Staré Mésto

Byla provedena analyza trhu natérovych CR se zaméfenim na letecky pramysl, energetiku, véeobecné stro-
jirenstvi a pozemni stavitelstvi. Polovina spotieby NH v CR je saturovana dovozem (s mirné klesajicim tren-
dem). V malospotiebitelském sektoru prevladaji NH vodoureditelné (2/3), v primyslovych aplikacich stejnym

pomérem rozpoustédlové. Chemicka legislativa a ekologicka hleddiska vyzaduji dale snizovat limity VOC.
Resenim jsou NH na bazi novych vodou Feditelnych pojiv a NH vysokosusinové. Nezbytnou podminkou
Uspéchu je zde uzka spoluprace vyrobcli NH s externimi subjekty v celém cyklu vyzkum-vyvoj-vyroba-uziti.

uvoD

Natérové hmoty aplikované na vyrobcich plni rizné funkce: estetic-
kou, ochranou a specialni. Moderni typy natérovych hmot umozriuji tyto
funkce kombinovat. Vlastnosti natérovych filmd Ize ovlivnit formulaci
natérovych hmot a zplisobem jejich aplikace. NH Ize rozdélit obecné
na 2 zakladni skupiny:

Dekorativni barvy

Jsou uréeny zejména k ochrané stavebnich prvkd, budov, jejich asti
a dopliky. Vétsinou se jedna o vodoureditelné barvy (60-70%). Typickym
znakem je, Ze jsou aplikovany az na misté spotfeby.

Primyslové natérové hmoty

Slouzi pfedevsim k ochrané primyslovych vyrobkd, zafizeni a inves-
tiénich celku. Vétsinou se jedna o syntetické natérové hmoty (rozpousté-
dlové). Zpravidla jsou aplikovany pfimo v primyslové vyrobé s vyjimkou
zafizeni, ktera vyZaduji aplikaci na misté (mosty, stoZary).

V poslednich letech se zacinaji uplatiovat tzv. chytré barvy (Smart
Coatings). Jejich filmy definované reaguji na podnéty z okoli nebo ho Za-
doucim zplsobem ovliviiuji. Tyto specifické, jinymi natérovymi hnotami
nedosaZitelné vlastnosti jsou umoZnény diky novym formulacim véetné
vyuziti nanomaterialli. Jejich spotfeba ma vyrazné ros-

NH v CR stale se zpfisfiujici evropska a narodni chemicka legislativa
(VOC, REACH). Ta do znaéné miry ovliviiuje zakladni vyzkum, aplikacni
Vvyvoj, vyrobu i zpusoby aplikace NH.

TUZEMSTi SPOTREBITELE NATEROVYCH HMOT

Nejvyznamnéj$im spotfebitelskym sektorem NH v CR je stavebnic-
tvi (40%), malospotfebitelsky trh pfedstavuje 30%, dodavky pro pri-
mysl 29% (zejména zde je patrné silné konkurencni prostfedi).

Je evidentni odliSny pfistup tuzemskych a zahrani¢nich dodavateld.
VétSina tuzemskych vyrobcl preferuje malospotrebitelsky sektor, za-
hrani¢ni dodavatelé se zaméfuji vice na dodavky pro primysl (pfede-
v3im automotive, téZka korozni ochrana).

Distribuéni kanaly na éeském trhu NH

« pfimy prodej primyslovym subjektdm (ca 30%)

« prodej prostfednictvim velkoobchodu (ca 50%)

« prodej do obchodnich Fetézcti (cca 10%, v segmentu VRNH ca 20%)
* pfimy prodej z vlastnich skladu

touci trend (ze souCasnych ca 1 mid. USD se b&hem
péti let oéekava zvyseni 3x).

ANALYZA TRHU CR

Spotreba natérovych hmot

Roéni spotfeba natérovych hmot v CR se blizi
200kt, spotfeba per capita je srovnatelna s primér-
nou spotfebou v EU. Zhruba polovina spotfeby je tu-
zemské produkce, polovina je saturovana dovozem,
export pfedstavuje 15-20% tuzemské produkce.

Nardst spotfeby NH v CR je v poslednich letech
kryt pfevazné dovozem, dodavky ¢eskych vyrobcl
na tuzemsky trh zaznamenavaji jen mirny nardst,
hlavné v oblasti vodoufeditelnych NH (zejména ma-
lifskych a fasadnich barev).

Kromé ménicich se poZadavkd trhu je vyznamnym

Podily spotrebitelskych sektoru na celkove
spotrebe naterovych hmot

1%

29%

O Stavebnictvi @ Prumys| O Malos potfebiteld O Speciality

faktorem ovliviiujicim spotiebu a sortiment
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Tuzemska vyroba

Vyznamnym indikatorem tuzemského vyrabéného sortimentu nétéro-
vych hmot je produkce ¢lenti Asociace vyrobcti natérovych hmot CR (ca
70% celkové tuzemské vyroby). BEhem uplynulych let se jejich vyrobni
sortiment posunul obecné smérem k vodoureditelnym natérovym hmotam.

VYROBCI
V CR vyrabi NH pfiblizné 80 firem riizné velikosti, sortimentniho za-
méFfeni a vlastnické struktury. Vétsina vyznamnéjSich vyrobcl dodava
NH jak pro malospotfebitelsky sektor, tak i pro primysl. Napfiklad:
- COLORLAK; as., Staré Mésto
- BARVYALAKY TELURIA, s.r.0., Skrchov
- BARVYALAKY HOSTIVAR, a.s., Praha
- AUSTIS, ass., Praha
- DCH-SINCOLOR, a.s., Plzen

Jiné vyznamné firmy jsou orientovany pfevézné na NH pro staveb-
nictvi, napfiklad:
- PPG DECO CZECH (Primalex), a.s., Bfasy (Plzen)
- HET, s.ro., Ohni€ (Teplice)

Vywvoj dovozu NH do €R (t] v letech 2001 - 2011
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Nékteré firmy jsou naopak vyrazné orientovany na NH pro primysl,
napfiklad:
- VITON, s.r.0., Veseli nad Luznici
- COLOR SPECTRUM, a.s., Hodonin

Dovoz a vyvoz

Dovoz NH do CR do roku 2007 rostl, od roku 2008 mimé klesa; vyvoz
ma stéle mirné rostouci trend, je v3ak 3x niz3i neZ dovoz. Mezi dovaze-
nymi typy mirné pfevladaji vodoufeditelné NH (55%), mezi vyvazenymi
vyrazné (72%). Cena dovazenych rozpoustédiovych NH je vyrazné vy3si
nez vodou feditelnych, u vyvozu jsou ceny srovnatelné. Z toho vyplyva, ze
jsou dovazeny pfevazné sofistikované NH a ucelené natérové systémy pro
primyslové aplikace.

Trendy v uziti natérovych systému

Pokud jde o technické trendy produkce NH, nejedna se o zasadnéjsi
zmény v technologii vyroby, ale spie o zkvalitfiovani vyrobnich proces(
umozfujiciho zlepSovani technickych parametrd NH.

Trendy v uziti natérovych systému

(AN = vyznamny nariist, /N = mirny narist. W = vyznamny pokles. ¥ = mirny pokles, < = stagnace)

Druh NH Trend

Komentar

olejové N7

Dlouhodobé klesajici trend produkce, v poslednich letech
stagnace

syntetické s olejem

Dlouhodobé pozvolna klesajici trend produkce

syntetické bezolejové

Narusty v poslednich letech, piedeviim u polyuretanovych
NH

nitrocelunlozove

Dlouhodobé klesajici trend produkce

vodou Feditelné

Dlouhodobé nartsty prakticky ve viech podskupinach,
disperznich i emulznich NH

liltové

Klesajici produkee u jediného tuzemského producenta

asfaltové

Klesajici produkee v malém okruhu vyrobeu

priskevé na bidzi synt.polymerii

Meziroéni kolisani vyroby patré v diisledku narazové
realizace dovozii

barevné koncentrdty

Stagnace. meziro¢ni kolisani vyroby
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CESKY TRH PRUMYSLOVYCH NH

Primyslové NH

Jen tretina NH vyrab&nych v CR pro priimyslové aplikace je formulo-
vana na bazi vodoufeditelnych systémd, previadaji rozpoustédiové typy.
Mensi ¢ast primyslovych NH slouzi k Gpravé dievénych povrchl (15%),
vétSina je uréena na povrchy kovoveé.

Nejvétsim aplikanim segmentem v primyslu je vSeobecné strojiren-
stvi (44%) kde prevladaji rozpoustédiové typy NH a tento trend je vzrista-
jici. Druhym nejvétSim segmentem je vyroba kovovych stavebnich vyrob-
kil (23%), previadaji zde VRNH, trend mimé roste.

ROZPOUSTEDLOVE (68%)
40 % - vSeobecné strojirenstvi
8% - dopravni strojirenstvi, automotive
9% - kovové stavebni vyrobky
5% - antikorozni a namahané prostfedi
2% - dfevozpracujici pramysl
4% - ostatni
VODOUREDITELNE (32%)
4% - v3eobecné strojirenstvi
1% - dopravni strojirenstvi, automotive
14% - kovové stavebni vyrobky
12% - dfevozpracujici pramysl
1% - ostatni

Kategorizace
Obecné Ize primyslové NH a systémy rozdélit podle riiznych hledisek,
napfiklad podle:
- pojivové baze (syntetické, epoxidové, PUR; rozpoustédlové/
vodou feditelné/bezrozpoustédiové)
- povrchd, na které jsou aplikovany (kov - ocel/lehké kovy, dfevo,
plasty, mineraini podklady)
- zplsobu nana3eni (ruéni - Stétec/valecek, stikani - vzduchové/
vysokotlaké/elektrostatické, maceni)
- ur€eni natérového systému (antikorozni natéry, dopravni tech-
nika v&. automotive, energetika)
- typu zakaznikd

Priklady rozdéleni podle povrchu

DREVO

V/ natérovych systémech na dfevo pro interiéry obecné pfevladaji
témy polyuretanové a UV laky. Trendem v naroénych primyslovych
aplikacich jsou NH s vysokou susinou (high solids). Pro exteriéry jsou
pouzivany natérové systémy s vysokou povétrnostni odolnosti a bio-
cidni ochranou (vzhledem k legislativé je pouzivani vhodnych biocid-
nich pfipravk( velkym tématem).

PLASTY

Jedna se o natérové systémy navazené zejména na automotive.
Vlyzvou je rovnéz Siroké pouZzivani plastovych oken, ktera byla zava-
déna jako bezudrZzbové (budou potfebovat oZivovaci natéry).Mimo tyto
dva segmenty je zastoupeni lakovanych plastd nizké (problémy s Siro-
kou Skalou podkladli a aplikaci).

MINERALNi PODKLADY

Dominantni skupinou jsou zde natéry vnitfnich a venkovnich stén
(malifské a fasadni barvy, dekorativni omitkoviny, stérky a lepidla pro
fasadni systémy). Dalsi vyznamné aplikace jsou napf. na betonové
podlahy, jimky a ¢isti€ky vody, hdroizolace véetné plochych stfech

KOvY

Jsou kombinovany rizné pozadavky (korozni, chemicka a teplotni
odolnost; popfipadé specialni, napf. odolnost ohni, ionizujicimu zafe-
ni). Jsou pouzivany zinksilikatové natéry, epoxidové (vysokosusinové,
silnovrstvé) natérové hmoty, popfipadé epoxidehty, chemicky odolné
NH, protipozarni hmoty. Trendem je pouzivani ,high solid* epoxidd
(susina 75 - 85%).

Priklady rozdéleni podle zakazniki
Pramyslové zakazniky Ize rozdélit podle jejich velikosti a vyznamu:
- specializované (zpravidla men3i primyslové firmy)
- velké, zpravidla nadnérodni spoleénosti se specifickymi poZa-
davky (automobilky)
- firmy vyrabégjici investiéni celky
- statni sektor (organizace, které si na pouzivané natérové sys-
témy kladou poZadavky podle svych predpisti a norem - Arma-
da CR, Ceské drahy, Reditelstvi silnic a dalnic, Ceské energe-
tické zavody)

ARMADA

Pozadavky na testovani natérovych hmot a natérovych systémd vycha-
zi z Ceského obranného standardu kompatibilniho s pozadavky NATO;
jsou rozliseny normy pro pozemni a vzdusnou vojenskou techniku. V sou-
Casné dobé jsou vyvinuty systémy urené pro nejvyssi tzv. integréini
ochranu pozemni vojenské techniky (testovani na fyzikani a mechanické
odolnosti, spektralni reflektanci, klimatickou odolnost, kontinualni kon-
denzaci, dekontaminaci BOL atd.). Témto poZadavk(im nejlépe vyhovuii
systémy se syntetickymi zaklady a vrchnimi PUR. Vzhledem ke specifice
vyvoje, vyroby a aplikace NH (utajeni) nejsou podrobnéjsi informace pfed-
métem této studie.

ZELEZNICNi DOPRAVA

Dopravni politika CR navazuje na Bilou knihu a z pohledu dlouhodobé
strategie feSi nerovnomémé podminky pro jednotlivé druhy dopravy, jejich
udrzbu, rozvoj, modernizaci a podminky na pfepravnim trhu, oZiveni Ze-
lezniéni dopravy, nevyhnutelnost pfesunu zboznich tokd na Zeleznici atd.
Z toho vyplyva, Ze bude postupné dochazet ke zvySovani podilu Zelez-
nicni dopravy na pfepravnim trhu. S modernizaci Zelezniénich trati pak
pfichazi moZnost pro uplatnéni natérovych systémi pro mosty a ocelové
konstrukce a pro Zelezniéni kolejova vozidla n&kladni a osobni pfepravy,
a to jak pro pfi jejich vyrobé, tak pfi opravach a modernizaci stavajicich.
NH pro Zelezni¢ni dopravu Ize rozdélit na 2 hlavni skupiny.

Zelezniéni a kolejova vozidla
Obvykly natérovy systém u osobnich vozi je:
- uvrchni Easti 2K-epoxid na bazi zinkfosfatu, dvouslozkovy po-
lyuretanovy plni¢ a vrchni barva
- podvozek ma stejny zaklad a bud akrylatovou VR vrchni barvu
nebo 2K-silnovrstvy epoxid
Obvykly natérovy systém na nakladni vozy se sklada z 2K-epoxidu
na bazi zinkfosfatu (rozpoustédlovy nebo vodoufeditelny) a 2K-epoxi-
dové vrchni barvy (VR nebo rozpoustédiové
Trendy budou smérovat do rozsifeni nabidky o vodoureditelné epo-
xidové a polyuretanoveé barvy a vysokosu$inové epoxidy a také na roz-
Sifeni z&kladni odstinové 8kaly podle DB (v odstinech RAL).

Mostni a ocelové konstrukce

(Zelezniéni mosty a propustky, mostni provizoria, lanové dréhy, lavky
pro chodce, pro inZenyrské sité a technologickd zafizeni, navéstni l&vky,
krakorce a stoZary, budovy, haly, stfechy, nastupistni pfistfeSky, podpéry
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trakéniho vedeni, osvétlovaci stoZary a véZe, zabradli, kabelové Zlaby,
protihlukové stény).

Nejcastgji jsou pouZivany natérové systémy polyuretanové nebo kom-
binované (epoxidové zaklady, vrchni polyuretanové NH). Zivotnost systé-
mu se predpoklada 15 let a vy3e.

Trendy v natérovych systémech budou smérovat do rozsifeni nabid-
ky o vodoureditelné epoxidové a polyuretanové barvy a vysokosusinové
epoxidy a také na vrchni barvy s obsahem Zelezité slidy, pfipadné dalsi
inovace systém( pro metalicky oSetfené povrchy (Zn, Al stfikané nebo
nanasené ponorem).

Soucasné bude sméfovat vyvoj i do NH na protihlukové stény (ocel,
mineralni podklady); vystupy z vyvoje pro Zeleznici by mély fesit pouZiti
také pro protihlukové stény na silnicich a dalnicich.

SILNICNi DOPRAVA

Hlavnimi projekty rozvoje silnicni a dainicni sité je pokraovani ve vy-
stavbé tseku transevropské sité v CR, v napojeni véech krajli na sit délnic
a rychlostnich silnic, budovani rychlostnich silnic, obchvati, v zabezpe-
¢eni dostateéné kapacity silniéni infrastruktury v pfihrani€nich a citlivych
oblastech, ve vytvareni podminek pro napojovani strategickych pramys-
lovych zén, v feSeni zavadnych mostl apod. To s sebou nese pfilezitost
pro uplatnéni vyrobkd, které jsou uréeny pro vodorovné dopravni znacent,
ocelové mosty a konstrukce, svodidla a natéry protihlukovych stén.

Vodorovné dopravni znaceni

Pouzivaji se bezaromatové rozpoustédlové a vodoufeditelné NH,
za studena tvrditelné 2K-barvy. Trendem (Skandinavie, Velkd Britanie)
jsou termoplastické NH (je nutné specialni pokladkové zafizeni s vysokou
pofizovaci cenou) a z pohledu tlak(i na ochranu Zivotniho prostedi i dalSi
rozSifovani vodoufeditelnych NH (pouZivani v chrdnénych krajinnych ob-
lastech, ochrannych vodnich padsmech).

Mosty a ocelové konstrukce

Na tyto NH jsou kladeny obdobné poZadavky, jako na ocelové kont-
srukce pro Zelezniéni dopravu, musi byt ale spinény i jiné pozadavky
dané Technickymi podminkami staveb pozemnich komunikaci (dlleZita
je zkouska odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm). Vzhledem
k celkovému poétu mostéi v CR a potfebé jejich oprav a modemizaci jde
to zajimavy trh, na kterém by mohly byt uplatnény nové resp. modernizo-
vané natérové systémy.

Natérové hmoty pro protihlukové stény

Jedna se pfevazné o vodoufeditelné systémy urCené na mineralni povr-
chy (beton, zdivo), které musi byt vysoce kryvé, odolné proti odéru a zne-
Cisténi (pfedpokladem pouZiti jsou plochy vystavené silnému prasnému
prostiedi) a jednoduSe aplikovatelné a omyvatelné. Kromé odolnosti proti
chemickym rozmrazovacim latkdm musi byt testovany na odolnost proti
vlivu vody, soudrZnost ve spoji s betonovym podkladem, propustnost pro
vodni paru a nepropustnost pro CO,. Moznym pojivem pro vyvoj téchto
barev jsou modifikované akrylaty ve vodni emulzi.

Rozdéleni priimyslovych NH v CVPU

Déleni natérovych hmot a systému podle jednotlivych hledisek se
prolina, jednoznagna kategorizace neni mozna. Pro potfeby CVPU
byla proto problematika rozdélena do 4 zakladnich oblasti:

LETECKY PRUMYSL

Ceska republika patfi k vyznamnym vyrobciim zejména malych doprav-
nich, sportovnich a cviénych vojenskych letadel, eské firmy jiz tradicné
né spoleénosti patfi napf. Aircraft Industries, Aero, Evektor. Vedle téchto
vyrobcl existuje nékolik dalSich firem navazanych na letecky pramysl.

K dobrym vysledkdm tuzemského leteckého primyslu pfispiva i dobfe
vybudovana vyzkumna zakladna soustfedéna zejména do VZLU, a.s.

Z progndzy vyvoje trhu je zfejmé, ze letecky primysl pro obchodni
pfepravu bude mit v nasledujicich 20 letech rostouci tendenci; je také
oCekavan narlst poptavky po letecké dopravé. Potencial pro uplatnéni
natérovych hmot na letounech v rdmci tuzemské vyroby je velmi vysoky.

VSEOBECNE STROJIRENSTVi

Standardné jsou pouzivany systémy s riznou korozni odolnosti
(od C2), rozpoustédiovymi nebo vodou Feditelnymi pojivovymi systémy
(alkydové bézné i rychleschnouci, polyuretanové, expoxidové - zejména
zaklady, chlérkaudukoveé, akrylatové véetné modofikaci) jak v jednosloz-
kovém tak dvousloZkovém provedeni. V nékterych pfipadech jsou po-
Zadovany speciélni osvéd&eni (klimatické testy, atesty pro pitnou vodu,
nepfimy styk s potravinami apod.).

POZEMNi STAVITELSTVi

Natérové hmoty i systémy slouZici k povrchové Upraveé silnic, betono-
vych mostd, podlah, jimek apod.

Na betonové podlahy jsou pouZivany jednoslozkové i dvousloZkové
systémy (polyuretany, epoxidy). Jsou koncipovany pro rizné varianty (pro
z4t€zové prostory, v chemickych provozech, elektrovodivé).

Na jimky popfipadé Cisticky vody jsou pouzivany chlorkaucukové a po-
lymeratové NH a systémy. U chlorkaucukd je problém s planovanou re-
strikci SCCPs, u polymeratd je to pak navic vysoky obsah VOC. Trendem
je pouZiti akrylatovych samositujici disperzi s promotorem adheze a vyni-
kajici odolnosti odéru (n&hrady chlorkauCuku); tento systém je vyuZitelny
i k natérim havarijnich jimek. Pro povrchové Upravy Cisticek vody jsou
feSenim NH na bazi epoxid(.

Tekuté hydroizolacni félie na ploché stfechy (bezcementové) jsou for-
mulovany na bazi VRNH, je stale ¢ast&ji vyzadovana forma ready to use*,
ktera eliminuje viceprace na ¢lenitych stfechach. PoZadovany jsou rovnéz
vodoureditelné systémy pro natéry/nastiiky plochych stiech upravenych
PUR pénami na béazi degradovatelnych isokyanatli (musi byt chranény
na povétrnosti stalymi natéry).

Pro natéry mineralnich podkladu jsou hlavnimi pozadavky vodotésnost,
ochrana proti karbonataci a proti korodujicim latkdm (posypové soli), pfe-
mostitelnost trhlin na povrchu staveb, paropropustnost, vynikajici adhese
na betonu, jednoducha aplikovatelnost stfikanim, Stétkou nebo valeckem.

ENERGETIKA

Vlystavba novych liniovych vedeni, Udrzba a opravy stozard, vystavba
nebo rozsifeni elektrickych stanic jsou vzhledem ke svému charakteru
finanéné a ¢asové velmi narocné. To je dlivodem k pozadavkim provozo-
vatelli na vysoké odolnosti natérovych systémd.

Pfenosoveé sité

Predpokladanad primérna technicka Zivotnost ocelovych konstrukci
pfenosovych vedeni je 40 let. ProdlouZeni Zivotnosti je zajiStovano pra-
videlnou opravou protikorozni ochrany natiranych ocelovych konstrukci
a opravami mist se zvySenou korozi u konstrukci z oceli tfidy S355 (Atmo-
fix) nebo na konstrukéni ocel tfidy S235.

Pro venkovni prostfedi je nutné pocitat s korozni agresivitou min.
ve stupni C3 a je nutné zhodnotit rovnéZ vliv sluneniho zafeni na degra-
daci pouzivanych natérovych systémd. Tyto musi zhotoveny z jednosloz-
kovych NH. Technologie nané3eni je vyhradné vale¢kem. Natérové systé-
my musi vyhovét technickym poZadavk(m a ovéfeni viastnosti doloZzenim
vysledkd laboratornich a polnich zkou3ek (min. 4 roky).

Natéry stozarl jsou provadény ve 3 vrstvach s minimaini tloustkou
filmu celého natérového systému 170 um. Na ocel o3etfenou Zarové
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nanesenym zinkem jsou poZadovany 2 vrstvy v tlouStce minimalné 140
pm suchého filmu. Vzhledem k velkému potencialu je Zadouci pokracovat
v pfipravé dalSich natérovych systémd, které budou schopné spinit poza-
davky pro korozni prostfedi nejlépe (C4).

Elektrické stanice a zafizeni

Pro vnitfni prostfedi je je nutno poditat s korozni agresivitou min.
ve stupni C2. Téchto odolnosti Ize dosahnout velmi silnou bariérovou vrst-
vou natérového systému, nebo kombinaci zarové zinkovanych povrchi
a nasledné ochrany natérovou hmotou (duplex systém). Natéry, jejichz
Zivotnost je pozadovana min. 15 let jsou aplikovany $tétcem v max. 2
vrstvéch.

TRENDY NH DLE POUZITYCH POJIV

Vizhledem k tomu, Ze pouziti jednotlivych typu NH se prolina praktic-
ky v3emi oblastmi aplikaci feSenych v ramci CVPU je (¢elné posuzo-
vat trendy dalSiho vyvoje podle pojivovych systéma.

Rozpoustédlové epoxidové natérové hmoty

Natérové hmoty na bazi epoxidovych pryskyfic propdjcuji natéro-
vym filmim vynikajici adhezi, korozni a chemickou odolnost, tvrdost,
pryskyfice v oblasti z&kladnich antikoroznich hmot a v oblasti odolnych
primyslovych natérovych hmot na kov nebo beton. Konvenéni nizko-
suSinové natérové hmoty obsahuji kolem 50-70 % hmotnostni suiny.
Témto sudinam odpovida obsah VOC v aplikaénim stavu pfes 500 g/l.

Aby mély nové epoxidové natérové hmoty niz3i obsah VOC, musi
se hmotnostni susina téchto systémd pohybovat v hodnotach od 70 %
az po zcela bezrozpoustédlové typy. Pro snizeni obsahu VOC v epoxi-
dovych natérovych hmotach existuje nékolik moZnych cest:

POUZITi NOVEHO POJIVA S VYSSi SUSINOU

SniZeni VOC v epoxidovych natérovych hmotéach vede k pfechodu
z vySemolekularnich epoxidi na stfednémolekularni a kapalné niz-
komolekularni epoxidové pryskyfice, které ovdem poskytuji natérovy
film o niZ8i pruznosti, navic smés s tuZidlem ma krat$i dobu zpraco-
vatelnosti pfi delSim zasychani a nékteré pryskyfice jsou nemisitelné
s nékterymi rozpoustédly a tvrdidly. Také mdze byt snizena celkova
chemicka odolnost n&térového systému na bazi kapalné nizkomoleku-
larni epoxidové pryskyfice. NejrozSifenéjsi pouziti maji nizkomoleku-
larni epoxidové pryskyfice na bazi bisfenolu A a bisfenolu F. Pryskyfi-
ce na bazi bisfenolu F nabizi roztoky o niZ8i viskozité, poskytuji filmy
s vys8i teplotou skelného pfechodu, jsou tepelné odolnéjsi a maji vyssi
chemickou odolnost nez pryskyfice na bazi bisfenolu A.

SniZeni VOC Ize tedy optimalné doséhnout pouzitim smési epoxido-
vych pryskyfic na bazi bisfenolu F a bisfenolu A. V sou¢asné dobé jsou
k dispozici pryskyfice schopné poskytnout natérové systémy s VOC
rovnym nulové hodnoté. Pro dosaZeni co nejvy3si rozpustnosti epo-
xidovych pryskyfic je nutné pouZiti U¢inn&jSich rozpoustédel, aby se
doséhlo poZadovanych vlastnosti natérovych hmot. Pfi vybéru vlastni-
ho rozpou$tédla musi byt vzaty v Uvahu dvé z&kladni viastnosti - roz-
poustéci schopnost a rychlost odpafovani. Stale astéji se pouZivaji
kyslikata rozpoustédla. V oblasti vysokosuSinovych epoxidd nalézaji
Siroké uplatnéni tyto typy kyslikatych rozpou$tédel: ketony, estery, al-
koholy, glykolethery a jejich acetaty. Dale byly vyvinuty nova rozpous-
tédla na bazi esterl kyseliny propionové, jez jsou vhodnou nahrazkou
za butylacetat a rozpoustédla na bazi ketonu.

Konecné aplikaéni a uzitné vlastnosti epoxidového natéru jsou rov-
néz velmi zavislé na volbé vhodného tvrdidla. NejCastéji se pouzivaji
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tvrdidla na bazi alifatickych a cykloalifatickych amind, aromatické
aminy, polyamidy, amidoaminy, Mannichovy baze, vicefunkéni thioly
¢i fenalkaminy. Tvrdidla jsou v souCasnosti k dispozici v Siroké Skéle
produktd se susinou, kterd umozni i formulaci bezrozpoustédiovych
systéml. Tyto produkty poskytuji s epoxidovymi pryskyficemi naté-
rové filmy s natolik rozdilnymi viastnostmi, Ze je vZzdy nutny peélivy
vybér vhodného tuZidla s ohledem na aplikaci a na celkové pozadavky
na natérovy systém. Vhodné jsou i r(izné kombinace tvrdidel s rozdil-
nym chemickym sloZenim, které umozni vhodné zkombinovat pozitivni
vlastnosti jednotlivych typt tuzidel.

POUZITi REAKTIVNICH ROZPOUSTEDEL

Reaktivni rozpoustédla s epoxidovou funkéni skupinou Ize rozdélit
na monofunkeni (butylglycidylether, allylglycidylether, fenylglycidylether,
glycidylmetakrylat, oxid styrenu, oxidované olefiny, alicyklické epoxidy)
a polyfunkéni typy rozpoustédel (butandioldiglycidylether, dioxid dicyklo-
pentadienu, dioxid divinylcyklohexanu, epoxidovany glycerol, difunkéni
epoxysilikony, hexandioldiglycidylether apod.).

Monofunkéni rozpoustédia reaguji tak, Ze zakonCuii rlist Fetézce pfi
vytvrzovaci reakci. Polyfunkéni rozpoustédla se vazi vice do sité prysky-
fice, protoze maji vice neZ jedno reakéni misto. Celkové mnoZstvi obou
typl reaktivnich rozpoustédel, které mdze byt pfidano k pryskyfici, je
omezeno, protoZe pii pfidavku nadmérného mnoZstvi reaktivnich fedi-
del muze dojit ke zhorSeni optimalnich viastnosti epoxidové natérové
hmoty. K negativnim vlastnostem, které sebou pouZiti reaktivnich fedidel
piind3i, patii zejména zpomaleni zasychani a Easté zhorSeni chemické
a korozni odolnosti. Naopak pozitivné muze pUsobit plastifikujici efekt.

Prechod na vy33i susiny u epoxidovych natérovych hmot je tedy moz-
ny v podstaté nékolika zplsoby. Pro formulaci NH vhodnych pro primys-
lové aplikace je zapotfebi zvolit kombinace tak, aby vysledné parametry
NH spinily pozadavky zakaznik(. Také doposud pouzivana aditiva musi
byt nahrazena novymi, které jsou pro vy3si susiny vhodné&jsi.

Vodou feditelné antikorozni NH

Z ekologického hlediska nejperspektivngjSim typem NH jsou vodoufe-
ditelné natérové hmoty. Aktualni stav vyvoje vodoufeditelnych NH dosud
neumoZzfuje zcela nahradit rozpoustédlové systémy ve viech oblastech
pouziti. Rychly vyvoj vodoufeditelnych pojiv ale zcela urGité pfispéje
k rychlejSimu proniknuti vodoufeditelnych systémd do aplikaci, jez byly
dfive doménou rozpoustédiovych systémd.

Vodoureditelna pojiva jsou slozité systémy, jejichZ vlastnosti jsou ovliv-
nény mnoha faktory. OdliSnosti vodoureditelnych pojiv jsou odvozeny
od fyzikalné-chemickych parametri (skladba monomerd, tvrdost polyme-
ru, velikost a morfologie ¢astic a jejich distribuce, pH, povrchové napéti
atd.). Rovnéz odli§na tvorba natérového filmu oproti rozpoustédiovym
pojivim a dale odliné viastnosti vody a organickych rozpoustédel maji
dopad na jisté odli$nosti vodoureditelnych systémi od rozpoustédiovych.

Hlavni vyhody VRNH

- nizky obsah VOC (do 5%)
rychlé zasychani

- dobra pruznost

- rychla pretiratelnost

- relativné bez z&pachu (uZivatelsky pfijemné aplikace)

- jako fedidlo zde pusobi voda
Nevyhody VRNH

- moznd citlivost filmu na vodu

- nutnost ochrany pojiv b&hem skladovéni (,in can®) i po aplikaci (,in

coat") proti biologickému ataku

chani zavislé na vihkosti)
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- hordi pfilnavost na starych natérech
- problém bleskové koroze

- niz8i dosazitelny lesk

- horsi stabilita pfi skladovani

- likvidace odpadu

Pozadavky
Z hlediska pojiva Ize VRNH formulovat na bazi stejnych typti jako
NH rozpoustédiové (nejcastéji alkydové,
akrylatové, epoxidové, polyuretanové), jejich kombinaci a modifika-
ci. Moderni pojiva pro antikorozni VRNH s minimalnim obsahem VOC
musi splfovat fadu poZadavku, mnohdy protichidnych:
- schopnost tvorby filmu za nepfiznivych podminek pfi minimal-
nim obsahu koalescentt
- rychly vyvoj blokové odolnosti a tvrdosti
- odolnost vici pusobeni vody a chemikalii
- velmi dobra odolnost povétrnosti
- adheze k riznym podkladiim za sucha i za mokra
- velmi dobré aplikaCni vlastnosti (rozliv, brousitelnost apod.)
- minimalni obsah organickych nedistot a pomocnych rozpous-
tédel
- eliminace emulgatord na bazi ethoxylovanych alkylfenolli
(APEO free)

Vyroba VR pojiv

Nové generace vodoufeditelnych pojiv vyZaduji i nové postupy vy-
roby. Oproti tadiéni emulzni polymeraci je vyuZivana napf. Core-shell
polymerace (je mozno pfipravit i polymery jinych), Power-feed, mikro-
-disperze a dal$i technologie. Pro aplikace, kde neni vyuziti tradiénich
termoplastickych polymernich disperzi dostatecné Ize pouzit situjici
VR systémy (post crosslinking):

- 2K-systémy, kde situjici reakce za€ina po smiseni obou reak-
tivnich sloZek (2K epoxidy a PUR)

- 1K-systémy, kdy situjici reakce jsou v kapalné fazi blokovany,
nastavaji az po vytvofeni nebo b&hem tvorby natérového filmu
(akrylaty s blokovanymi karbonylovymi skupinami, které mohou
reagovat s diaminy, nebo dihydrazidy rozpusténymi ve vodg,
polyuretanové disperze s blokovanymi isokyanaty

- 1K PUR, VR systémy zasychajici oxypolymeraci - VR alkydy,
radia¢né vytvrzované VR disperze).

VR pojiva jsou velmi perspektivni oblasti v pramyslu NH. | kdyz
v sougasné dobé nejsou VRNH uZivany tak, jak se oéekavalo, miize-
me konstatovat, 7e se nékteré typy VR barev vyrovnaji konvenénim
rozpoustédlovym a v mnohych vlastnostech a aplikacich je pfedéi.
BohuZel v oblasti antikorozni ochrany, zejména v oblasti t&Zké koroze,
nedosahuji vlastnosti VR barev dosud takové trovné, aby mohly zcela
nahradit tradiéni dvousloZkové epoxidové a polyuretanové natéry.

Rozpoustédlové syntetické natérové hmoty
Syntetické NH patfi k nejstars§im, Siroce rozSifenym prdmyslové
vyrabénym NH. Celkovy rocni trh pojiv pro syntetické NH v zapadni
Evropé Cini ca 300kt (100% susina), v celosvétovém méfitku ca 1.150
kt. Oproti starSim progndézédm vyvoje a trhu s NH se nezda, Ze by se
vyroba a spotfeba syntetickych, tj. alkydovych na vzduchu schnoucich
NH vyrazné snizovala.
Vyhody syntetickych, na vzduchu schnoucich NH:
- zavedeny sortiment
- vyborna aplikacni pfivétivost
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- dobry pomér cena/uzitné vlastnosti
- vyuZiti obnovitelnych surovin

Nedostatky:
- pomalé oxypolymera¢ni schnuti
- konkurence moderngjSich typl NH (polyakrylaty, polyuretany,
epoxidy, aj.)
- obsah organickych rozpoustédel

Pro dalSi zlepSeni vlastnosti (rychlost schnuti, odolnost proti povét-
nosti) nebo pro ziskani speciélnich vlastnosti, se mohou alkydové po-
jiva dale modifikovat (akrylované, styrenizované, uretanizované, siliko-
nizované; tixotropni alkydy). Pfi formulaci NH se alkydové pojiva bézné
kombinuji s derivaty celul6zy, chlorkau¢ukem nebo moc€ovino-melami-
noformaldehydovymi pryskyficemi. Specialni typy alkydu Ize tuZit polyi-
sokyanaty, které pak mohou byt vyuZivany pro vyrobu PUR NH.

Trendy vyvoje sméfuji k pojiviim s vyssi susinou (nad 70% hmot.),
v oblasti formulace se syntézou fizenou molekulami architekturou
(uzka distribuce makromolekul).

Rozpoustédlové polyuretanové NH

Polyuretanové chemie ma své pocatky ve 30. letech, praktické vyuZiti
bylo nejprve v oblasti PUR pén a vlaken; brzy se zjistily vyhody, které
piinasi polyuretany i v oblasti lepidel a NH.

Vyhody PUR NH:

- vytvrzuji se i pfi nizkych teplotach

- vybérem pojiv a tuZidel je moZno nastavit vzajemné tvrdost a elas-
ticitu nétéru

- vyznaCuji se vysokou chemickou odolnosti natérdi

- maji vyborné mechanické vlastnosti

- vyznaduji se vybornou odolnosti UV zafeni (véetné dlouhodobé
stalého lesku na povétrnosti)

- pfi vytvrzovani vzdudnou vihkosti je Ize aplikovat i v podminkach,
kdy jiné typy NH nelze vibec pouzit

Oblast pouziti PUR NH:

- OEM automotive (kataforetické zaklady, pini¢e, pigmentované/
transparentni vrchni NH; 1K/2K; rozpoustédlové/vodoufeditelné)

- dopravni technika, letecky primysl, autoopravarenstvi, zelezniéni
kolejovéa vozidla

- povrchova Uprava plastl (plnice, emaily, laky se specialnimi viast-
nostmi)

- povrchové uprava dfeva (plniCe, zakladni i vrehni pigmentované
i transparentni NH)

- antikorozni ochrana (penetraCni, zakladni i vrchni NH pro t&Zkou
korozni ochranu a specificky zatéZované prostfedi, napf. chemic-
ké provozy; 1K/2K)

- obecné primyslové aplikace (vSeobecné strojirenstvi)

- stavebnictvi

Pfi pouZiti pojiv s nizkou molekulovou hmotnosti k formulaci high-
-solids 2K-PUR NH (ve srovnéni s pojivy v klasickych 2K-PUR) je
nutno vzit v Uvahu nékteré omezujici faktory - nizsi reaktivitu, kratsi
dobou zpracovatelnosti, velmi maly pfispévek fyzikalnimu zasychani,
del8i schnuti, nepfiznivé povrchové napéti (hor§i sméceni podkladu)
a rheologické vlastnosti.

V dal$im vyvoji je proto nutné tyto viastnosti formulaéné doladit tak,
aby pfi aplikaci nedochazelo u uZivatele k problematickym situaciim.
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ZAVER

Celkova spotreba
Na zakladé prognézy vyvoje ekonomiky a hlavnich spotfebitelskych
odvétvi Ize pro vyvoj celkové spotfeby natérovych hmot v CR v nadcha-
zejicim obdobi ofekavat:
stagnaci nebo mirny rust spotfeby NH v malospotfebitelském sek-
toru (pfi riistu podilu VRNH)
pokracujici mimy rdstu dovozu sofistikovanych NH pro primys-
lové aplikace

Pramyslové NH

Trendy

Zpfisfujici se chemicka legislativa a poZadavky na Zivotni a pracovni
potfeby povedou k dalSimu snizovani povolenych limitd VOC a vyvolaji
poZadavky na:

- dalSi rozsifeni vodoufeditelnych NH a natérovych systémd
sofistikované formulace vodoufeditelnych NH pro oblast antiko-
rozni ochrany

- vysokosusinové (High-solids) typy NH

Doporuceni
Doporuceni nutna k posileni pozice tuzemskych vyrobc NH pro prd-
myslové aplikace:

- Inovace sortimentu smérem k ekologicky pfiznivéjsim NH
Racionalizace sortimentu u¢innéj8im nasazenim vlastnich vy-
zkumnych, vyvojovych a servisnich kapacit vyrobcl NH pfi re-
spektovani potfeb koncovych uzivatelli
Prohloubeni spoluprace vyrobcd NH s externimi subjekty v celém
cyklu vyzkum - vyvoj - vyroba - uziti (vyzkumna pracovisté/vysoké
Skoly, akreditované zkusebny, primyslovi uzivatelé)
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va Colorlak, 12/2013)

[3] Matousek, MareSova: Trendy vyvoje NH (interni zpréva Color-
lak, 2012)

[4] Bila: Analyza trhu jnétérovych hmot (interni zprava Colorlak,
10/2010)

[6] Bandzuch: Situace v oboru NH na konci prvniho desetileti 21.
stoleti (KNH Pardubice, 2011)

[6]  AVNH CR: Oborové marketingové studie ,Natérové hmoty v CR

[7] Statistické udaje MPO CR, CSU

[8] Prezentacni Udaje vyrobct natérovych hmot, marketingové in-
formace z rGznych médii
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Interaktivni natérove systemy

Ing. Zuzana Fickova, Ing. Jaroslava Benesova, Ing. Jan Kudlaéek, Ph.D., CVUT v Praze Fakulta strojni,

Ustav strojirenské technologie

V soucasné dobé jsou kladeny na natérové hmoty pozadavky nejen z hlediska protikorozni ochrany, ale také vzhle-
du a dalSich pridanych vlastnosti. Dle dnesnich trend(i mezi interaktivni natérové systémy radime natérové hmoty,
které maiji vlastnosti zabranuijici jejich znehodnoceni (samohojivé NH), zlepsujici jejich aplikovatelnost (NH, které

zménou barvy detekuji zasychani), zvySenou odolnost proti otéru, antibakterialni viastnosti a v neposledni radé
natérové hmoty zvysujici bezpecnost (detekce zmény teploty zménou barevného odstinu).

TERMOCHROMICKE NATEROVE HMOTY

Termochromickd natérovd hmota nebo také termokolor je specidlni
natér, ménici barevny odstin po ohfevu na urcitou teplotu. Tyto natéry je
mozné pouzivat pfimo pro méfeni teploty nebo jako bezpe¢nostni prvek
detekujici nebezpeti plynouci ze zvySené teploty na exponovanych mis-
tech. [1] Termokolory je moZné rozdélit do nékolika skupin dle principu je-
jich fungovani a podle "vratnosti" barevnych zmén. Rozeznévame vratné,
nevratné a kvazivratné NH.

Nevratné termokolory - pfi zahfati na uritou teplotu dochazi ke zméné
odstinu, ale nedochazi k navratu k odstinu vychozimu.

Vratné termokolory - pfi zahfati na urcitou teplotu a po ochlazeni se
vraci vychozi odstin.

Kvazivratné (Gastecné vratné) termokolory - pfi zahfati do teploty
pfechodu odstinu, nebo i do dal$iho pfechodu, se mohou postupné pu-
sobenim vlhkosti vzduchu regenerovat a pfi dalSim zahfati zménit odstin
a mohou byt pouzity nékolikrat. Termokolory se déli do skupin dle poctu
teplotnich prechodu. [1]

Zména barevného odstinu souvisi se zménami jako je dehydratace
nebo zména pH. Tyto veliCiny, na nichZ z&visi teplota barevného pfechodu,
jsou zavislé na vnéjsich podminkach. Nejvétsi viiv na pfesnost méfeni ma
okolni prostfedi, tlak a radiace.

TNH na bazi zmény barvy chemickych prvki

Zakladnim principem fungovani termochemickych pigment(i je zména
barvy urcité chemické slouceniny zptisobené fazovou pfeménou mezi jed-
notlivymi krystaly nebo pomoci molekularni pfestavby. [2] Téchto substan-
ci je celéd fada a maji rozdilné teploty pfechodu.

Nedostatkem termokolor(i je zavislost teploty na zméné tlaku okolniho
prostfedi. Chemicka podstata termokolord ur€uje jejich vlastnosti - soli
obsazené v termokolorech, které obsahuiji v molekule t&kavé latky (vodu,
Cpavek, oxid uhli¢ity, aminy a jiné) vytvareji pfi urcité teploté rovnomémy
tlak odpovidajici disociaci, coZ vede ke Stépeni nékterych sloZek. Zména
tlaku se zvy3uje se zvySenim teploty a pfi dosazeni hodnoty tlaku okolniho
prostiedi dochazi k rychlé disociaci, coZ je doprovézeno znatnou zménou
zbarveni. Tyto slougeniny vykazuiji pfi snizeni tlaku okolniho prostfedi sni-
Zeni teploty pfechodu a pfi zvy3eni tlaku vykazuji vzrist teploty prechodu.
U latek kde je zména zbarveni ur€ovana jinymi reakcemi, lze zménu tep-
loty pfechodu vyvolanou zménou tlaku hledat v nahlé zméné parcialniho
tlaku vzdusného kysliku nebo to mohou byt i jiné pficiny. Zména tlaku okol-
niho prostfedi a jeho zvySeni, nebo snizeni, ma podstatny vliv na nevratné
a kvazi-vratné termokolory. [1]

SniZeni tlaku okolniho prostfedi nema vliv na teplotu pfechodu vratnych
termokolor(i. ZvySeni tlaku ma vak vliv na jejich teploty prechodu.

bewbarva forma

1=

Lervend zabarvend

Obr. 1 Termochromni systémy zalozené na zméné chemickeé struktury [2]

Pro vyrobu termokolor(i chemického charakteru bylo navrzeno mno-
ho termopigment a to na bazi anorganickych a organickych slou¢enin
a jejich kombinaci. Nékteré termopigmenty méni pfi zahfivani zbarveni
2x az vicekrat - to souvisi s prib&hem chemickych reakci. Pro vratné
termokolory byly navrzeny jako termopigmenty slou€eniny na bazi rtuti
a stfibra (Ag2Hgl4) a rtuti a médi (Cu2Hgl4). Charakter téchto termo-
pigment( obsahujicich rtut nema v sou¢asné dobé nadéji na aplikaci,
kv(li toxicité.

Dal8i moznosti je pouZit slougeniny téZkych kovl na bazi jodu, které
ale vyvolavaji pfi vysoké teploté korozi téméF vSech kovi. Je proto
vhodné pokryvat kovovy povrch tenkou vrstvou odolného poviaku
napfiklad laku. Pro lep8i hodnoceni vznikajiciho odstinu je vhodné
pouzivat povlaky bezbarvé, bilé nebo Sedé. Pfi formulaci vratnych ter-
mopigment( se nékdy vyuZiva schopnosti mastnych kyselin ménit pfi
dosazeni urcité teploty hodnotu pH zaroveri se zménou barvy.
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Teplota prechodu pii | Zména teploty prechodu A °C pii:
Nazev zakladni termokolorové slougeniny | atmosferickém tlaku [ zyy&eni tiaku [Pa] Snizeni tlaku [Pa]
20.104 10.105 53,32.103 5,332.102 1,333.102

Chlorid diurotropinu kobaltu 45 - - -10 -10 -10
Bromid diurotropinu kobaltu 55 - - -20 -25 -25

lodid diurotropinu kobaltu 70 - - -15 -20 -20
Bromid diurotropinu niklu 75 - - +10 +10 +10
Rodanid diurotropinu kobaltu 90 +10 +25 -20 -25 -30
Dusi¢nan diurotropinu kobaltu 110 - - -35 -35 -35
Chlorid diurotropinu niklu 130 - - -30 -35 -35

Tab. 1 Hodnoty pfechodu kvazi-vratnych temokolort pfi zvySenych a snizenych tlacich [3]

Néazev zakladni termokolorové slou¢eniny Vzorec Teplota pfechodu [°C] Plvodni barva Barva po zahrati
Siran nikelnaty NiSO, 155 Zelena Zluta
Tetrajodortutnan stfibry Ag,Hyl, 47-51 Zluta oranzova
Tetrajodortutnan médnaty Cu,Hgl, 67 cervena tmaveé hnéda

Tab.2 Zména barvy nékterych chemickych prvkil po zahrati

Termopigment Odstin vychozi Teplota prechodu [°C] Odstin po plsobeni teploty
Octan kobaltnaty Co(C,H;0).4H,0 Ruzovy 80 purpurovy
Fluorid kobaltnaty CoF, Oranzovy 85 svétlerizovy
KS thiokyanatanu Co a pyridinu Co(CNS), x (C,H:N),.10H,0 Svétle liliovy 90 modry
Fluorokfemicitan kobaltnaty CoSiF Svétlerizovy 100 jasné rGizovy
Fosfore¢nan kobaltnaty Co(PO,), Ruzovy 10 modry

Citral kobaltnaty Co(C,,H,s0), Ruzovy 110 purpurovy
Chlorid amonno médnaty CuCl,.2NH,CI.2H,0 svétle modry 120 Zluty

KS Na,(Co(C,0,);.3H,0 Zeleny 120 cerveny
Fosfore¢nan nikelnato-amonny Ni.NH,.PO,.6H,0 jasné zeleny 120 Sedy

Smés uhli¢itanu kobaltnatého s thiomocovinou CoCO, + NH,CSNH, svétle Sefikovy 125 cerny
Fosfore¢nan kobaltnaty CO,(PO,),.8H,0 svétle rGzovy 140 Svétle modry
Foosfore¢nan kobaltnatodraselny CoKPO,H,0 Razovy 140 Svétle modry
Metavanadi¢nan amonny NH,.VO, Bily 150 hnédy

Octan médnaty Cu(C,H,0,),H,0 Svétle modry 150 tmavozeleny
Dusi¢nan kobaltnato draselny CoK,Na(NO,)s.H,0 Zluty 180 Tmavé Sedy
Hydroxid médnaty Cu(OH), Modry 180 cerny
Monochloropentaamoniumchlorid kobaltnaty Co(NH,),CI)Cl, Purpurovy 190 modry
Wolframan amonny (NH,),W,0,,.8H, Bezbarvy 200 Tmavé hnédy
Dusi¢nan olovnaty Pb(NO,), Bezbarvy 215 cerveny
Uhlicitan stfibrmy Ag,(CO,) Nazloutly 220 cerny

Oxid olovi¢ity PbO, Cerny 225 Cerveny
Jodid kobaltnatoamonny Co(NH,)l, Oranzovy 230 cerny
Dimetylglyoxim niklu (C,H,0,N), jasné Cerveny 240 Svétle Zluty
Stavelan kobaltnaty CoC,0, svétle erveny 280 cerny
Uhli¢itan manganaty MnCO, Bily 300 cermny

Tab.3 Piehled slou¢enin vhodnych pro nevratné termokolory [1]
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Jako vratné termopigmenty mohou byt pouZity vhodné upravené
hlinikové prasky. Pro Upravu Ize pouZit tanin a poté kyselinu Stavelo-
vou s barvivy. Uprava hlinikového prasku taninem v kyselém prostedi
a vysrazenim na ném barviva se ziska odstin zelené bronzi, ktery po-
skytuje nahly pfechod na Zluty odstin pfi teploté 60°C. Kromé uvede-
nych sloucenin Ize aplikovat jako termopigmenty slouceniny na béazi
fero kyanidd, rizné kombinace sloucenin na bazi arsenu, antimonu
a olova, které méni odstin pfi riznych teplotach.

Jako termopigmenty pro kvazi-vratné termokolory se nej¢astéji po-
uzivaji slouéeniny na bazi kobaltu a niklu s hexametyléntetraminem
(komplexni slou€enina chloridu kobaltnatého s hexametylentetrami-
nem a jiné slougeniny). Molekuly téchto slou¢enin obsahuiji 10 molekul
krystalové vody. Pfi zahfati na urCitou teplotu tyto slouCeniny ztraceji
krystalovou vodu a méni zbarveni a pfi ochlazeni pohlcuji vodu ze
vzduchu a regeneruji plvodni odstin, ale méné rychle nez vratné ter-
mokolory. [1]

Nevratné termoindikétory se mohou vyuZivat jednak jako jednosloz-
kové chemické slougeniny a také jako smési nékolika latek, které pfi
zvySovani teploty vstupuji do chemickych reakci za vzniku novych slou-
Cenin, jako jsou zbarvené oxidy, jejichZ odstin se i8i od vychozich barev.
VétSina nevratnych termokolor(i poskytuje jeden teplotni pfechod, ale
nékteré druhy jsou schopné uskutecriovat dva i tfi teplotni pfechody. P
zahfivani téchto termokolorli se ¢asto vyviji ¢pavek (NH3), oxid uhlicity
(CO,) atd. Anorganicke slouceniny kobaltu a olova vykazuii pfi zahfivani
zménu sloZeni, coZ se u mnohych projevuje zménou barvy. Uhlicitany
pfechazeji pfi zahféti na urcitou teplotu na oxidy, jejichZ zbarveni se
liSi od zbarveni vychozich latek. Pfi tom dochazi ke vzniku CO, nebo
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CO. Uhli¢itany jako slozky termokolor( Ize pouZivat v Cisté formé a také

ve smésich. Kromé toho Ize k uhli¢itanim pfidavat tavelany nebo du-

siénany (napriklad olova, stfibra, médi atd) soli kov( jejichZ oxidy maji

odliSna zbarveni (napfiklad boritany kobaltu, manganu, niklu, médi, olo-

va, hof¢iku atd) a také jiné latky. Pfi pouziti smési uhlicitant Ize pfipravit

termokolory s dvéma, tfemi a deseti a s vice teplotnimi pfechody. PFi-

davky dusiénand, Stavelanu a boritand nezvySuje pouze pocéet precho-

dovych stupil, ale zaroven zvySuje teploty pfechodu. [1].
Termopigmenty na bazi komplexnich slou€enin jsou patentovany

v Japonsku. SloZeni je na bazi komplexnich soli nasledujici fady:

M, [M,(C,0,); InH,0,

kde :

M, jsou alkalické kovy a kovy alkalickych zemin Na, K, Ba;

M, trojmocné t&Zké kovy Fe, Co, Cr;

n-_¢isla2,34,...

Napfiklad slou¢enina 3(NH,),0.Fe,0,.12M00,.19H,0 je pfi normalni

teploté bily prasek. Pfi teploté 110 °C méni odstin na bledé Zluty, pfi

teploté 300°C na Eerny a pii teploté 380°C na tmavoZluty.

Velmi ¢asto pro ziskani poZzadovaného teplotniho pfechodu se riizné

slougeniny kov( nebo kovy smichavaji se slou¢eninami siry napfiklad

s thiomo&ovinou nebo thiokyanatanem &pavku, které vytvafeji barevné

nebo ¢erné sulfidy.

Prikladem takovych termopigmentd mize byt smés sulfidu olovnatého

PbS a peroxidu barnatého BaO, , ktera pfi pouZiti urgitého pojiva pfi

laboratorni teploté ma Cerny odstin. Pfi zahfivani probiha reakce PbS

+4 Ba0, — 4Ba0 + PbSO4 a odstin se méni na Sedy.

Odstin po —
. . Doba vraceni
. Teplota pusobeni teploty s .
. Odstin N na plvodni
Termopigment , .| prechodu .
vychozi [°C] t=150 s odstin
Zménény Vraceny | pii RV 70%
Komplexni sloucenina CoCl, s hexametylentetraminem CoCl,.2C¢H,,N,.10H,0 rlizovy 35 Svétle modry | rGzovy nékolik h
Komplexni slou¢enina CoBr, s hexametylentetraminem CoBr,.2C¢H,,N,.10H,0 dtto 40 Svétle modry | rdZovy nékolik h
Komplexni slougenina Col, s hexametylentetraminem Col,.C;H,,N,.10H,0 hnedo- | 45 Zeleny Svélle | \kolik h
rizovy rizovy
Komplexni sloucenina Co(AsQ,),. s pyridinem Co(AsO4)2..C,H,,N4.10H,0 hnédy 45 modrozeleny ﬁ:gg; Nékolik hodin
e . . Svétle -
Komplexni sloucenina NiCl, s hexametylentetraminem NiCl,. 2C,H,,N,.10H,0 zeleny 100 Zluty
Komplexni sloucenina NiBr, s hexametylentetraminem NiBr,.2C;H,,N,.10H,0 zeleny 60 modry zeleny nékolik h
Komplexni sloucenina CoSO, s hexametylentetraminem CoSO,.2C¢H,,N,.9H,0 rizovy 60 jasné fidlovy | rizovy 10-15h
Komlexni slou¢enina Co(CNS), s hexametylentetraminem Co(CNS),.2C4H,,N,.10H,0 oranzevo- | modry Sﬂvvetle’ 710 dnd
rlizovy rlizovy
Komplexni slou¢enina Co(NO,) s hexametylentetraminem Co(NO,),.2C¢H;,N,.10H,0 riZovy 75 purpurovy rizovy |120-30h
Octan kobaltnaty Co(C,H;0,.4H,0 razovy 80 purpurovy razovy 14 -20 dn(
Chlorid kobaltnaty CoC,,.6H,0 cerveny | 100 Svétle modry | cerveny [ nékolik h
Mravencan kobaltnaty Co(CHO,),.2H,0 rizovy 110 purpurovy rizovy 0,5 -3 mésice

Tab. 4 Piehled sloucenin vhodnych pro kvazi vratné termokolory [1]
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TNS na bazi tekutych krystal

Termochromické tekuté krystaly jsou latky na bazi cholesterold, které
jsou vysoce teplotné citlivé a maji Siroké spektrum zobrazovanych barev-
nych pfechodu. Pri pouziti tekutych krystald je pro jejich dokonalé zob-
razeni dulezity tmavy podklad. NejCastéji se proto tekuté krystaly nanasi
na ¢erny podkladovy pasek, ktery nasledné slouzi k orientanimu méfeni
teploty. [1,2,4] viz. Obr.2

—a— POLYFSTEROVA FOLIF

- BiLT TI5K

—— CERNT TESE
TEMUTE KRYSTALY -
INKOUST

~a— CERHA PODKLADOVA
FOLIE

= LEFIDLD

—— UNOLROVACT PASEX

Obr.2 Schéma teploméru na bazi tekutych krystal(i [4]
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pasmo barevnych pfechodl. Mezi hlavni nevyhody se fadi pfedevsim
omezena doba pouzitelnosti — vy&erpani barevnych prechodli , a také
nestabilita v uritych teplotnich intervalech. Pfi dlouhodobém sklado-
vani pfi nevhodné teploté dochazi k znehodnocovani — blednuti barev
¢i zménam hustoty. [1,4].

Presnost méfeni teploty termoindikatory na bazi kapalnych krystalt
je ovlivnéna riznymi vnéjsimi faktory: tlakem, ultrafialovym zafenim, y-
-z&fenim, elektromagnetickym polem a jinymi vlivy. VétSina kapalnych
krystald a jejich smési jsou je$té méné stabilnimi systémy, neZ termo-
chemické termoindikatory. Pfi pouZiti a také pfi skladovani starnou a tim
méni svoje fyzikalni a optické vlastnosti jako napfiklad se snizuji teploty
fazovych pfechod(, zuZuje se teplotni interval kapalné-krystalického sta-
vu a zmen3uje se intenzita odstinu a to aZ k jeho zmizeni. [1]

Termokolory na bazi kapalnych krystal(l se rozdéluji do dvou skupin.
Jedna skupina zahrnuje termoindikatory na bazi kapalnych krystald, kte-
ré maji viskozitu pfiblizné jako voda, a druha skupina zahrnuje termoko-
lory, jejichZ viskozita je 10 aZ 20 krat vétsi. [1]

PRIPRAVA TERMOCHROMICKYCH NATERO-
VYCH HMOT A JEJICH APLIKACE

Problémem pfi vyrobé termochromickych natérovych hmot je omeze-
n& moznost rozpustnosti pigment(i ve vodnych roztocich. Proto jsou TNS
témér vyhradné na syntetické bazi nebo na bazi modifikovanych silikond.

Pradkové termochromické pigmenty slouZi vétSinou jako vychozi pro-
dukt pro zhotovovani jinych typl produktl. Je téméf nemozné pouzivat
pigmenty samostatn&. Termochromicka nétérova hmota je tvofena sus-
penzi slouCenin, které reaguji na zménu teploty

KRYSTAL

TEKUTY KRYSTAL (MESOFAZE)

TEKUTINA

\\‘*&‘1
L\} ‘\

s 3D MEZKS

* ORIENTOVANY

* 1210 MAiZKA
* DRIENTOVANY
»  PEWNY »  KAPALNY

% AnZOTROPNI % ANEZOTROPNI

«  IADNA MAIZKA = ZADMA MAZKA
*  ORIENTOVANY # NEORIENTOVANT
* KAPALNY » KAPALNY

Ny aMIZOTROPNI B izoTROPNI

Obr. 3 Schéma mechanismu fungovani tekutych krystalti [5]

Principem barevnych pfechodl je zména tzv. meso fazi (material
je ve stavu mezi tekutou a pevnou fazi). ,Ve fazi smektické molekuly
lezi paralelné jedna vedle druhé, pficemz jejich konce leZi v jedné linii
tvofice tak tenkou vrstvu. Nyni je zndmo vice nez deset polymorfnich
smetickych fazi.“ [2,4,5]

V pfipadé tekutych krystali se meso faze objevuje v disledku tep-
lotnich vlivi — dochazi k zahrati krystalické pevné faze nebo ochlazeni
z isotropni kapalné faze. [5].

Vyhodou tekutych krystalli je kontinualni barevnd zména a Siroké

(termochromické pigmenty), plnidly, pojivy a rozpoustédly. Po zaschnuti
natér plni svou funkei indikatoru citlivého na zmény teploty. Podobného
charakteru jsou laky, pasty, tuZkové typy, tabletové typy a tiskové inkousty.
[1] Termochromické natérové hmoty mohou byt nanaSeny viemi konvenc-
nimi technologiemi — natirdnim, macenim, stfikanim.

Termochromické natérové systémy na bazi tekutych krystall se v sou-
¢asné dobé nepouzivaji z dlivodu rychlého vyCerpani barevnych pfecho-
dl. Aplikace by byla problematicka, proto se tyto systémy aplikuji pouze
ve formach pasku s krystaly, které po pfiloZeni méfi teplotu. [4]
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Obr. 4 Kryt na mobilni telefon - technologie tekutych krystalti [6]
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Obr. 5 Termochromicky pigment pied a po zahfati [7]

VNEJSi VLIVY NA VLASTNOSTI TERMOKOLORU

Zivotnost a korozni odolnost nétérovych hmot s termochromickymi
viastnostmi je obdobné Zivotnosti klasickych natérovych hmot. Aplikace
téchto NH je mozna na vechny druhy kovovych podkladd, plast, kerami-
ku, sklo,.... Testovanim bylo zjit€no, Ze teplota pfechodu ani odstin neni
zavisly na typu materialu pouze v pfipadé, Ze material nereaguje s rozpou-
Stédlem nebo jinou sloZkou TNH.

Pfi urovani vlivu vnéjSich podminek na termokolory musime rozlisit,
zda se jedna o vratné, nevratné nebo kvazivratné TNH. Z hlediska provozu
vratnych a nevratnych termokolor(i v prostfedi s vysokou vihkosti a teplo-
tou (relativni vinkost 98 %, teplota 30 °C) po dobu jednoho mésice nemélo
Z&dny vliv na teplotu pfechodu. Pfi pouZiti vratnych a kvazivratnych ter-
mokolort je pfi vy$Si relativni vihkosti vhodné aplikovat vrstvu transparent-
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niho laku — doporu€ovany jsou silikonové laky a epoxidové laky na bazi
pryskyfice E-41. Nevratné termokolory je nutné po uskutenéni barevného
pfechodu zcela obnovit.

N&které termokolory rychleji degraduji za pfitomnosti oxidaéniho pro-
stfedi nebo aktivnich plynd (Cpavek, sirovodik). Tyto plyny mohou zpiso-
bovat barevné zmény nebo zménit deklarovanou teplotu pfechodu. Pfed
zavedenim do provozu je tedy nutné provést certifikaci v konkrétnim pro-
stfedi. V prostfedi silné exponovaném je vhodné chranit termochromické
natérové hmoty vrstvou transparentniho laku. [1]

ZAVER

V souCasné dobé zaZivaji vSechny interaktivni natérové hmoty velky
rozmach. Je mozné zkombinovat vice poZadovanych viastnosti a vytvofit
tak natérovou hmotu ,usitou na miru“ konkrétnimu poZzadavku. V oblasti
termochromickych natérovych hmot probihd pomérné velké mnoZstvi vy-
zkum( zaméfenych na zajisténi stability a nevycerpatelnosti procesu ba-
revnych prechodt. Na Ustavu strojirenské technologie, FS CVUT v Praze
v soucasné dobé byl zahajen vyvoj novych termochromickych natérovych
hmot. Tento vyvoj je fe$en za podpory Centra Kompetence CVPU.
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Aplikace laku vytvrzovanych UV zafenim
a moznosti jejich prumyslového vyuziti

Ing. Martin Mokros, MBA, Ing. Miroslava Banyrova, GALATEK a.s., Lede¢ nad Sazavou

Nanaseni laki vytvrzovanych UV zarenim patfi k technologiim, které se v poslednich letech rychle rozvijeji. Vy-
hodou je kombinace ekologickych a ekonomickych piinosu, kterymi jsou napi. vyrazné zkraceni doby vytvrzeni
vrstvy laku, snizeni energetické naro€nosti, nizsi prostorové naroky na instalaci technologie, moznost pouziti
UV lakd na rizné podklady, nizky nebo nulovy obsah tékavych organickych latek a tedy vyrazné snizeni emisi

do ovzdusi a uspora nakladu na jejich likvidaci. UV laky nasly uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich (au-
tomobilovy primysl, ocelové trubky, spotfebni prumysl, ochranné prilby kosmetické a dekoracni vyrobky atd.)
a jejich pouzivani se neustale rozsifuje.

uvoD

Pfi sou¢asném tlaku na efektivnost a hospodarnost vyroby se stale
vice uplatriuji technologie, které umoznuji snizeni vyrobnich nakladd,
spotfeby energii a maji co nejmensi negativni vliv na Zivotni prostredi.
Mezi tyto technologie patfi i aplikace lakl vytvrzovanych UV zafenim.
Vyvoj UV lakl zpocatku provazely problémy se $patnou pfilnavosti,
smrstovanim pfi polymerizaci, z po¢atku byly vyrabény pouze UV laky
transparentni a ¢erné. Intenzivni vyzkumnou praci v laboratofich vy-
robcl byly tyto problémy vyfeSeny a vlastnosti sou¢asnych UV lak{
splfiuji néroéné poZadavky na pfilnavost, tvrdost, otéruvzdornost
apod. Rozsifila se i nabidka barevnych odstin(.

V primyslovém méfitku se UV laky rozsifily nejdfive v dfevarském
a grafickém prdmyslu a postupem ¢asu nabyvaji stale vétsiho uplatné-
ni v dalSich pramyslovych odvétvich predevsim na kovové a plastové
dily (ABS, polykarbonét , pfipadné PP). Pfi aplikaci vhodného UV laku
(napf. Dual-Cure - s dvojitym vytvrzenim), vhodného systému zaficd,
s pouZitim UV vytvrzovani v atmosféfe se snizenym obsahem kysliku
je mozné lakovati konstrukéné sloZité dily (ndpravy, hlinikova kola, tlu-
mice apod.).

HLAVNI OBLASTI SOUCASNEHO POUZITi UV
LAKU

V soucasné dobé jsou hlavnimi oblastmi vyuziti UV lak(
- automobilovy pramysl - dily do interiéru i exteriéru
- ochrana ocelovych trubek
- obaly kosmetickych vyrobku
- televizory, hudebni pfehrévace, spotfebni elektronika
- domaéci spotfebice
- dekorativni pfedméty, kvétinace
- ochranné pfilby (cyklistické, motoristické)

DRUHY UV LAKU

Z hlediska obsahu tékavych organickych latek jsou vyrabény UV laky nize
uvedenych druhd

UV laky na bazi organickych rozpoustédel
UV laky na vodni bazi
- tzv. 100% UV laky bez obsahu rozpoustédel

Hlavnim t&Zistém vyvoje jsou 100%-ni UV laky. Tyto laky obsahu-
ji reaktivni fedidla, kterd upravuji viskozitu laku pro naneseni, ale
pfi vytvrzovani zpolymeruji do filmu. Jsou pouzivany pfedevsim pro
lakovani kovi tam, kde je pozadovana vysoka ochrana proti korozi
a odolnost vaci rGznym médiim (napf. v automobilovém primysilu,
na ocelové trubky). 100%-ni UV laky a UV laky na vodni bazi se také
stale vice pouzivaji pro lakovani plast. Laky na vodni bazi vykazuji
vyrazné niz8i korozni odolnost a nachazeji pouziti pfedevsim u de-
korativnich pfedmétl. Korozni odolnost i dal$i vlastnosti samozfejmé
zaviseji na celém systému povrchové Upravy véetné pouZité pfedlpra-
vy. U ocelovych podkladli se dosahuje Spickové korozni odolnosti pfi
pfedupravé zine¢natym fosfatem. U plastovych dili se pouziva jako
pfeduprava odmastovani, Cisténi suchym ledem, ofuk deionizovanym
vzduchem nebo ozehnuti plamenem (pfedevsim u PP).
UV laky se zpravidla skladaji z pojiv, reaktivnich fedidel, fotoiniciator(
a aditiv, pigmentované UV laky obsahuji navic pigmenty a plniva.
Nové se prosazuji dvouslozkové Dual Cure systémy, které vykazuji
vy38i chemickou odolnost.
UV laky se v fadé pfipadli pouZivaji ve dvouvrstvych systémech, pre-
devSim tam, kde je potfeba ziskat metalizovy odstin, vysoky lesk nebo
SirSi Skalu barevnych odstin(i. Pak se jako prvni vsrstva obvykle pou-
Ziva vodoureditelny zéklad a jako druhd vrstva Ciry UV lak.

VYTVRZOVANI UV ZARENIM

Doba vytvrzovani laki pomoci UV zafeni se pohybuje Fadové
v sekundéch. Po vytvrzeni je mozné s nalakovanymi dily okamzité
manipulovat, balit je a stohovat. Rychlost schnuti zavisi na vykonu,
délce a poctu zafi€l a na vzdalenosti zafi¢e od nalakovaného povr-
chu. U trojrozmérnych dili se optimalné pouzivaji 3 zafice, aby béhem
daného Casu doslo k vytvrzeni v8ech rovin, z&fi¢e se mohou doplnit
reflektory a zrcadly, aby se energie zafeni maximalné vyuZila.
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Obr. 1 Pasma UV spektra

UV zéfeni zahrnuje oblast vinovych délek mezi 200 nm az 380 nm,
rozliuji se tfi pAsma UV spektra (obr.1):

Dlouhovinné UV zafeni UV-A: 315-380 nm
Stfednévinné UV zareni UV-B: 280-315nm
Kratkovinné UV zafeni UV-C: 200 - 280 nm

Delsi vinové délky pronikaji hloubé&ji do laku ve srovnani s krat§imi
vinovymi délkami. K hloubkovému vytvrzovani se tedy pouziva UV-A
zareni. Krétkovinné UV-C zafeni se uplatfiuje hlavné na povrchu filmu
as napomaha k jeho rychlému vytvrzeni. K tomu, aby bylo mozné UV
lak ucinné vytvrdit, je nutné spojit oba efekty. UV-B zéfeni slouZi k pfi-
vodu energie na podporu a udrZeni reakce. Pro vytvrzovani Cirych UV
lakd je nutné volit rozdilné podminky neZ pro ¢erné (pfipadné jinak
pigmentované) laky. Ciré laky Ize pfi stejné tioustce vrstvy vytvrdit a2
pfi 5x vy$Sich rychlostech pohybu dilli neZ u ¢ernych lakd. PFicinou je
pravé nezbytnost proniknuti UV-A zafeni aZ na substréat (obr. 2).

I

UV-B

1

SUBSTRAT

UV-A

Obr. 2 Pronikani UV zareni do vrstvy laku

Existuji dva mechanismy vytvrzovéni - radikéini a kationtové.
V technickych aplikacich dominuji radikélni UV laky.

V zavislosti na druhu laku se pro vytvrzeni pouzivaji rGzné druhy
Z&ficd s rznymi Grovnémi emisi zafeni UV-A, UV-B, UV-C. Viykon z&-
ficU se pohybuje vétsinou od 120 do 240 W/cm délky lampy. Rusivym
vlivem pfi UV vytvrzovani je tvorba 0zénu, ktery vznika plsobenim UV
zafeni na vzdu$ny kyslik. Témto ru8ivym reakcim Ize zabranit pouZitim

atmosféry se snizenym obsahem kysliku (pouziti inetrniho plynu - napf.
dusiku) a ¢astecné zvySenim obsahu fotoiniciatord v laku.

Rtutové z&fice maji zvlast vysokou emisi zafeni UV-C a pouzivaji se
prevazné pro vytvrzeni slabSich vrstev transparetnich (Cirych) UV laku.

Z&fice dotované Zelezem maji vy38i emisi delSich vinovych délek
UV-A a UV-B zéfeni a pouZivaji se pro vytvrzovani pigmentovanych
UV laka.

Z&fice dotované galiem a indiem maji zvlast vysokou emisi dlouhych
vinovych délek a jsou vhodné pro vytvrzeni silnych vrstev a pro pig-
mentované laky.

ZafiCe dotované olovem maji vysokou emisi UV-A zéfeni a jsou
vhodné pro bile pigmentované laky a silné vrstvy transparentnich lakd.

DalSi moznosti UV vytvrzovani je pouziti UV LED zdrojd. Rozdily
ve vlastnostech téchto zdrojl (voiz tab. 1) a jejich pouZiti ve srovnani
s nizkotlakymi rtutovymi lampami vyplyvaji z rozdilné technologie ge-
nerovani svétla.

UV LED UV zafiCe klasické
Spektrum "Ozky pas" Sirokopasmové
365/375/385/395 nm | spektrum 200 - 440 nm
Teplota nizka vySSi
Obnoveni vykonu | okamZité 2 minuty
Velikost mala VEtsi
Zavislost na vysoka nizsi
vzdéalenosti

Tab.1 Porovnani vybranych vlastnost i UV LED a klasickych UV zafic

PRIKLADY PRUMYSLOVEHO VYUZITi UV LAKU

Priklady pouZiti UV laku v pramyslu jsou uvedeny na obr. 3 az 12.

AUTOMOBILOVY PRUMYSL

Obr. 3 Kovové materialy - brzdové dily, kryt polohovani sedadel,
100%-ni UV laky
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OSTATNi PRUMYSL

Obr. 7 Kovovy material - ventil pro hydrauliku, 100% ni UV lak

DOMACI SPOTREBICE,
SPOTREBNI ELEKTRONIKA

Obr. 5 Plastovy material, 2-fazovy proces:
Hydro-Base Coat + 100% UV-Lak

OCHRANA OCELOVYCH TRUBEK

B ~

Obr. 8 Plastovy material, 2-fazovy proces: 2K-PUR-jednovrstvy lak
na vodni bazi + 1K-UV-jednovrstvy lak

Obr. 6 Ocel, 100%-ni UV lak (nalakované trubky, stiikani UV laku,
UV vytvrzeni)

Obr. 9 Plastovy material, 100%-ni UV lak
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Obr.10 Plastovy material, 2-fazovy proces:
Hydro-Base Coat + 100% UV-lak

KOSMETICKY PRUMYSL,
DEKORATIVNi PREDMETY

&

Obr. 12 Plastové materialy PP a ABS, 2-fazovy proces:
2K-PUR-jednovrstvy lak na vodni bazi +2K-UV-jednovrstvy lak,
2-slozkovy Hydro Base Coat + 100 % UV-Clear-Coat

LETECKY PRUMYSL

V sou¢asné dobé se UV laky v leteckém primyslu vyuZivaji na dily
do interiéru:
- sedacky
podrucky
- slunecni clony
- vykldpéci stolky na obCerstveni
rlizné krytky v interiéru
K vySe uvedenym Ucellm jsou pouzivany vyhradné 100%-ni UV laky.

DalSi potencionalni vyuziti UV laku dle informaci vyrobcl je na dalSi

Obr. 11 Plastové materialy, 100%-ni UV laky dily z plastovych a kovovych materialli umisténych v interiéru a Utro-
bach letadla.

Pozadavky ze strany Al na zkousky vyuziti UV laku je na vnéjsi ¢as-

ti povrchu vystavené abrasivnimu plsobeni pfi startech a pfistanich.
Jedna se predevsim o:

) nabéhové hrany kfidel a smérovky - ¢asti nechranéné folii

- 8picky nadrZi na kfidlech
predni ast ("Spicka") letadla
- dily podvozkd

ZKOUSKY APLIKACE UV LAKU VE VYZKUM-
NEM A VYVOJOVEM CENTRU GALATEK A.S.

Na obr. 13 a 14 jsou snimky ae zkouSek aplikace UV lak{ provadénych
pro konkrétni z&kazniky ve vyzkumném a vyvojovém centru GALATEK a.s.
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Obr. 13 Kovovy material - olejové filtry (pozinkovany plech),
1K 100%ni UV laky

Obr. 14 Kovovy material - rotor motoru (Al odlitek +ocel),
1K 100%ni UV lak

VYHODY POUZITi UV LAKU A PROVOZNi NA-
KLADY V POROVNANI S KLASICKYMI NATE-
ROVYMI SYSTEMY

Pouziti UV lak( vykazuje nékolik vyhod, které hovofi v jejich prospéch:
- nizky nebo Zadny obsah tékavych organickych fedidel a tedy emi-
si VOC/TOC
- vysoky obsah susiny a tedy vy3Si vydatnost laku, vysokéa hospo-
darnost
- snadnd recyklovatelnost pfestfiku laku (pfestiik laku musi byt
chranén pfed zafenim do 440 nm - féliemi, pouzitim specialnich
z&fivek), ztréty Cini cca 5-10%
- vytvrzeni b&hem nékolika sekund
- neni nutnd vytékaci zéna a suSeni za zvy3ené teploty
- men§i prostorové naroky na instalaci technologie
- niz8i energeticka naroCnost
- vysoka uroven poZadovanych vlastnosti
Viybrané vlastnosti a provozni naklady rGznych systém jsou uve-
deny vtab.2a3.

22
Systémy na bazi | Systémy s nizkym obsahem
rozpoustédel rozpoustédel nebo bez rozpoustédel
Bézn lak Vodoureditelny | Praskovy UV lak
lak plast
Emise velmi
- vysoké nizké velmi nizké | nizké nebo
do ovzdusi cri s
zadné
Mnozstvi Velmi nizké
nebezpecného | velké nizké «. o . | Nizké
nebo Zadné
odpadu
Doba schnutll Cea 40 min Cca 60 min Cga 15-20 | Nékolik
vytvrzeni min sekund
Spotreba Nizké a2 vysoka | T2Kd 82 Vysoka | Nizkaaz
energie vysoka stfedni
Prostorové . . | Relativné Relativné N
, Relativné velké , , Velmi malé
naroky velké velké
POdkl?,d ovy Universalni Universalni Tepelrje Universalni
material odolny
Barevna $kala | Universalni Universalni Universalni | Omezena
Tloustky vrstev | Rizné Rizné Stre@m a M? ¢ az
velké stredni
Opravitelnost | Bezproblémova iii;;roble- Nékladna | omezena

Tab.2 Porovnani vlastnosti riznych natérovych systému

ZAVER

Aplikace UV lakl at uz samotnych nebo v dvoufazovych systémech,

ve kterych je vyuzivana kombinace vrstvy klasické natérové hmoty a kryci
vrstvy UV laku, se neustéale rozsifuje. Vyhody UV lakl jsou zfejmé, ale
jejich pouZiti neni universaini a neni mozné vzdy splnit vSechny pozadavky
zékaznika.
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1. Materilové naklady
Cena laku €lkg 6,50 16,20
Obsah pevnych ¢astic (ve smési) % 40 100
Hustota (lak ve smési) kgl 0,95 1,10
Hustota (pfi nafedéni) kg/l 0,89
Tloustka suché vrstvy um 35 35
Vlydatnost* m2/kg 10,81 22,08
Povrch (dil) m2 0,50 0,50
Pocet kust ks/rok 500 000 500 000
Prestfik* % 50 3
Rocni spotfeba laku kg/rok 46 238,28 11673,74
Pridavek na nafedéni % 10 0
Roéni spotfeba fedidla I/rok 4 623,83 0,00
Rocni naklady na lak €/rok 311 183,63 189 114,61
Néklady na lak na 1 dil €lks 0,62 0,38
2. Néklady na likvidaci laku
Néklady na likvidacilkg €lkg 0,95 0,95
Odpadni lak*™ kgfrok 23 119,14 350,21
Ro¢ni naklady na likvidaci €/rok 21963,18 332,71
Néklady na likvidaci na 1 dil €lks 0,04 0,00
3. Emise
Voc kg/rok 32367 0
4. Doba schnuti
Vytékani min 10
Suseni min 20 0,07
Chlazeni min 10
Doba schnuti na 1 dil min 40 0,07
5. Néklady na technologii a energii
Rogni provozni doba h 2000 2000
Cena elektrické energie €/kWh 0,11 0,11
Cena plynu €/kWh 0,03 0,03
Prikon stfikaci kabina (elektr.) kW 1,50 1,50
vytékani kW 6
sueni (elektr.) kw 6 20
suseni (plyn) kw 200
chlazeni (elektr.) kw 8
Naklady na energii €/rok 16730 4730
Naklady na spotfebni dily susamy €/rok 1000
Naklady na 1 sadu UV lamp € 2000
Zivotnost UV lamp h 2000
Spotfebni dily €/rok 1000 2000
Rocni naklady na technologické zafizeni €/rok 17730 6730
Naklady na technologické zafizeni na 1 dil | €/ks 0,04 0,01

Celkové rocni naklady na lakovani

Celkové naklady na lakovani 1 dilu

350 876,82
0,70

196 177,32
0,39

* Pfi vypoctu vydatnosti bylo zohlednéno 15% smrsténi pfi suseni v pripadé UV laku
** UV lak je recyklovatelny. Prestfik neni zohlednén, az na ztratu recyklaci ve vysi 3%.

Tab.3 Porovnani provoznich nakladu pro vybrané natérové systémy
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Polymerni pojiva pro natérové hmoty ve stavebnictvi

Ing. FrantiSek Herrmann, CSc. - SYNPO akciova spolecnost, Pardubice - Zelené Predmésti

Natérové hmoty a souvisejici materialy, uréené pro stavebnictvi, zaznamenaly v druhé poloviné dvacatého stole-
ti obrovsky rozmach. Tento rozvoj stale pokracuje. Hnacim motorem tohoto rozvoje je vyvoj modernich staveb-
nich technologii i spektrum materialdi, které je nutné chranit pred vlivy prostredi a dodavat jim také patiicny de-
korativni vzhled. Na druhé strané tohoto procesu stoji vyvoj novych pojiv s vy$simi uzivatelskymi vlastnostmi,

vzdy uzivany vybrané typy barev, zalozené na polymernich pojivech pozadovanych vlastnosti. O zakladnich
typech pojiv pouzivanych v ochrannych i dekorativnich povlacich ve stavebnictvi pojednava tento prispévek.

uvoD

V/ praxi je vyrobci ndtérovych hmot pro stavebnictvi zavedené a po-
uzivané tradiéni rozdéleni téchto materidld podle mista jejich aplika-
ce. Oblasti pouZiti téchto hmot ve stavebnictvi jsou dnes vak natolik
riznorodé a zaroven i specifické, Ze Skatulkovani dle zavedenych
schémat se Casto miji u¢inkem. Pokud se ponofime do tohoto oboru
hloubgji, mize se nam dokonce zdat, Zze mnozstvi pouzivanych hmot
ajejich aplikaci je témér nekonecné.

Jedna se zejména o néatéry pro stfeSni a obvodové plasté a naté-
ry do exteriéru obecné, dale natéry pro interiéry budov a natéry pro
speciélni aplikace (napf. anti-graffiti natéry, protipoZarni nétéry atp.).
U primyslovych staveb se jedna o natér ocelovych konstrukci, stoza-
rd, produktovod, jimek, zasobniku, atd. Zcela zvlastni skupinu pak
tvofi materidly pro restaurovani pamétek. Z hlediska povlakovanych
materialll se rozliSuji zejména natéry kovovych substratl, vyrobku
a konstrukci ze dfeva a vyrobk( z malty a betonu. Nasleduijici pfispé-
vek nepouziva tradiéni déleni pouZiti natérovych hmot dle mista jejich
uziti, ale vSimé si, ktera zakladni pojiva jsou pouzivana pro vyrobu
natérovych hmot pro stavebnictvi a kde jsou oblasti jejich typického
pouziti.

TYPY POLYMERNICH POJIV

Obecné je spektrum samotnych natérovych hmot, pouzitelnych
k povrchové Upravé materialli ve stavebnictvi nepfeberné. Pro sva
specifika se v8ak ve stavebnictvi uplatfiuji pfedevsim profesionalni
kvalitni natérové hmoty, formulované na pojivech, schopnych odolavat
zejména hydrolyze pfi plsobeni agresivniho prostfedi, zajistiti pod-
kladu poZadovanou protikorozni ochranu, pfipadné zajistit barevnou
stalost natér pfi expozici venkovni povétrosti. Je to pravé chemic-
k& struktura pojiv, kterd pak jednoznaéné urCuje slabé i silné stranky
z nich pfipravené natérové hmoty a potazmo dale i vlastnosti finélniho
organického povlaku.

Z kvalitnich pojiv pro ndtérové hmoty na prvnim misté jmenuje poly-
uretany a epoxidy, dale povétrnostné odoIné akrylové pryskyfice a po-
lysiloxany a ze specialnich typ( dale fluoro-polymery. Ze speciélnich

typli je nutné zminit jesté barvy s vysokym podilem kovového zinku.
Pouzité nazvoslovi jednotlivych typli pojiv je ryze praktické a vychazi
z tradic oboru vyroby natérovych hmot.

Alkydy

Jedna se o velmi Sirokou skupinu pojiv, uréenych k vyrob& cenové
pfijatelnych nétérovych hmot pro velmi Sirokou 8kalu pouZiti. Z hledis-
ka chemie polymeru se jedna vlastné o polyestery, vzniklé kondenzaci
hydroxylové a karboxylové skupiny, kdy jsou do polymerniho fetézce
zabudovany nenasycené alifatické mastné kyseliny. Ty pak umoZriuji
reakci se vzdusnym kyslikem zesiténi polymerniho filmu. Vzhledem
k mnoha moznym modifikacim alkyd jinymi skupinami je $kala téchto
produktd velmi Siroka.

Oblasti aplikace jsou hlavné v hmotach pro néatéry dfevénych pod-
lah, obloZeni, dvefi a vybaveni interiéri. Uretanizované alkydy jsou
vhodné pro Upravu podlah, ve smési se silikony pak pro ochranu kovl
v exteriéru. Vyhodou alkydu je snadnost aplikace v exteriéru, dokonce
pfi velmi nizkych teplotach. U dfeva dochézi k Gi¢inné penetraci olejové
sloZky do substratu a jeho dlouhodobé ochrané.

Tyto hmoty maji nékteré spoleéné rysy, které limituji jejich obecné
pouziti ve stavebnictvi. Esterova vazba v fetézci snadno podléha hyd-
rolyze v alkalickém prostfedi. Proto jsou tyto hmoty nevhodné napf.
pro natéry betonu a pozinkovanych konstrukci. Pro svou schopnost
absorbovat vodu nejsou také alkydy vhodné pro pouZiti jako ochrana
ponofenych konstrukci, pfipadné tam, kde dochazi k cyklovani suché
a vihké expozice.

Pfes skute¢nost, Ze jsou dnes alkydy nahrazeny ve velkém rozsahu
vodou feditelnymi latexy, zachovaly si sv{j vyznam jako zakladni naté-
ry a vysoce lesklé natéry dfeva a kovd.

Polyestery

PFedstavuji zcela specifickou skupinu pojiv, uréenou zejména pro
povlaky pro vrchni aplikace se zvySenou odolnosti vici plsobeni at-
mosférické povétrnosti. Jako natérové hmoty jsou aplikovany tradicné
v kapalné formé, dilensky pak v technologiich coil-coating and také
jako praskové natérové hmoty.

Tato pojiva obsahuji esterovou vazbu, tedy vazbu néchylnou k hyd-
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rolyze. Ve stavebnictvi jsou proto vyuZivany jako vrchni vrstvy pro di-
lensky (prGmyslové) vyrabéné kovové obklady stfech, plastt budov,
oken a dvefi. Stavebni panely, chranéné polyestery, ¢asto ve spojeni
se silikony, se vyznaduji vysokou az velmi vysokou odolnosti na po-
vétrnosti a splfiuji poZadavky na barevnou stélost aZ 10 let pfi Florida
testu.

Akrylaty

Jedna se o velmi rozs&hlou skupinu pojiv pro natérové hmoty, které
se prosadily vyznamné ve venkovnich aplikacich, zde zejména jako
vodou feditelné nétérové hmoty. Tyto hmoty totiZ nabidly spojeni snad-
né aplikace, velmi dobrych vlastnosti i ekologickych pfinosu. Ve vo-
dou-feditelnych hmotéch pro stavitelstvi zaujimaji akrylaty dominantni
misto.

Chemie: akrylatové pryskyfice se vyznaluji velmi vysokou odolnos-
ti vici hydrolyze. Vhodnou volbou stavebnich jednotek (skladby mo-
nomertl) je mozné ovlivnit mechanické vlastnosti elastomernich natérd
uréenych na stfechy a omitky do té miry, Ze tyto natéry jsou schopny
pFekryt malé prasklinky v substratu.

Aplikace téchto hmot jsou velice rozsahlé a vzdy vyuzivaji jejich
vhodnych specifickych viastnosti. U natérli stén a stropl mistnosti
v interiéru budov jsou oceflovany jejich dekorativni viastnosti a také
odolnost odéru za mokra a Gistitelnost. U hmot pro venkovni aplika-
ce jsou ocerovany zejména trvanlivost natéri a jejich odolnost vici
povétrnosti. Barvy na bazi elastomernich pojiv jsou pak vyuZivany
k natérdm stfech a nové i pro natéry s vysokou odrazivosti slune¢niho
zareni, ¢imz pfispivaji tyto povlaky k poklesu nakladu na ochlazovani
budov.

Epoxidy

Epoxidy tvofi velmi vyznamnou skupinu pojiv pro barvy s rozséh-
lou aplikaci ve stavebnictvi. Velkou pfednosti hmot na bazi epoxid(
je velmi dobra adhese natérd k vétsiné podkladu a také jejich vysoka
odolnost vGéi plsobeni kapalin a chemikalii obecné. Hmoty na vod-
ni bazi si vydobyly vyluéné misto pfi ochrané betonovych konstrukci
a vyrobku.

Po chemické strance se jednd o dvousloZkové systémy, kdy je
epoxidova pryskyfice vytvrzovana specialnimi tvrdidly r(zné povahy
a vlastnosti. Kombinace pojiva a tvrdidla vede pak ke vzniku film{ po-
Zadovanych vlastnosti.

Z uvedenych kladnych vlastnosti epoxidovych pojiv rezultuji oblasti
jejich pouZiti. Zcela dominantni je jejich pouZiti v z&kladnich nétérech
kovl a betonu. Jejich dali pouZiti je v natérech podlah a v protipozar-
nich natérovych systémech. Epoxidy se vyznaluiji vybornymi bariéro-
vymi vlastnostmi, schopnosti byt plnény listkovymi pigmenty. Nacha-
zime je proto ve funk&nich povlacich pro branéni prlniku plynd, jako
jsou CO2 (antikarbonatacni natéry), radonu (plynotésné povlaky), vod-
ni pary a vody (vodotésné povlaky). Lze pfipravit také vysoko-susinové
u bezrozpoustédlové natérové hmoty. Tyto moderni high-solid systémy
pak spliuji nejen technologické poZadavky na natéry, ale i pfisné eko-
logické limity. Vyznamné je jejich pouZiti jako natérli natéry pro vodo-
vodni systémy, CistiCky odpadnich vod, chemické zafizeni apod.

Omezeni: Podstatnou nectnosti natérli na bazi epoxidovych pojiv
je jejich citlivost na plsobeni UV svétla, které vede ke kfidovani poji-
va a degradaci natéru. Natéry z hmot na bazi epoxidi musi byt proto
opatfeny v dostate¢né tloustce krycimi natéry, obvykle na bazi akry-
latd nebo polyuretand. Natérové hmoty na bazi epoxidové pryskyfice,
na rozdil od alkydU, polyester(i a akrylatd patfi mezi tzv. dvouslozkové
natérové hmoty. To znamen@, Ze je u nich omezen ¢&as, kdy mohou

25

byt po natuZeni aplikovany tak, aby vznikl kvalitni natérovy film bez
nezadoucich defektd.

Polyuretany

Polyuretany zaujimaji jako pojivo pro nétérové hmoty vyjimeéné
postaveni. Je to dano tim, Ze samotné polymerni pojivo mlze byt vy-
tvofeno z odliSnych strukturnich kamen(l (polymer() a nasledné pak
poskytovat natéry velmi rozmanitych a pfitom Zadoucich vlastnosti,
napf. vytvaret jak velmi tvrdé tak mékké filmy.

Chemicky se jedna nejéastéji opét o dvouslozkové systémy, kdy
reaguje izokyanatova skupiny tvrdila s aktivnim vodikem polymeru,
obsahujicimu hydroxylovou nebo aminoskupinu. Obé slozky je moz-
né skladovat oddélené po velmi dlouho dobu. Situjici reakce je sama
dostate¢né rychla a Ize ji pro urychleni zasychani ovlivnit zvySenim
teploty. Vysledny polymer obsahuje uretanovou vazbu, ktera vynika
extrémni odolnosti v(i¢i hydrolyze.

Je to pravé rozmanitost pojiv a kvalitativni parametry natérd, které
zpUsobily, e s terminem polyuretan je spojovana zejména trvanlivost
a predstava materialli s velmi dobrymi viastnostmi, vhodnymi pro po-
vlakovani kov(, dfeva, betonu i plastt. Hmoty s obsahem aromatickeé-
ho polyisokyanatu s pouzivaji zejména pro spodni (zakladni) vrstvy,
hmoty s alifatickym tvrdidlem pak jako vrchni emaily.

Omezeni: u jednosloZkovych polyuretanovych hmot je limitujici jed-
nak styk se vzdudnou vihkosti. Déle je nutné pfi aplikaci hmot zajistit
dostate&né Cisty a suchy povrch poviakovaného materialu.

Hmoty s vysokym obsahem zinku

Tyto materily nejsou explicitné jednou ze skupin pojiv, ale pouZivaji
se vyhradné jako primery s vysokym obsahem zinku, které jsou vzdy
zesitované a poskytuji vysokou ochranu ocelovym substratim. V lite-
ratufe se Casto hovofi v této souvislosti o katodické ochrané oceli. Do-
mnivame se v8ak, ze mechanismus ochrany je kombinovany a patrné
se zde uplatriuji velmi vyznamné bariérové efekty. Nicméng, dllezité
je to, Ze tyto zakladni natéry ve vice vrstvych natérovych systémech
poskytuji ocelovym konstrukcim vysokou az velmi vysokou protikoroz-
ni ochranu.

Rozeznavame dva zékladni typy téchto hmot. Prvnim typem jsou
natérové hmoty na bazi organickych pojiv, jako jsou epoxidy, ureta-
ny, alkydy apod. Druhy typ v sobé zahrnuje vedle organické sloZky
i anorganické pojivo (silikét), u kterého je kritickym bodem jeho vytvr-
zeni vzdusnou vihkosti. Pfednosti natéru je vysoka odolnost abrazi,
nevyhodou zvySena citlivost na nedokonale ocistény ocelovy podklad.
Samotna pojiva s vysokym obsahem zinku jsou snadno napadnutelny
kyselinami &i louhy a proto se prakticky nikdy nepouZivaji samotng, ale
vzdy s vhodnymi vrchnimi nétéry.

Polysiloxany

Polysiloxany pfedstavuji skupinu pojiv, které propujcuji vyslednym
natérim mimoradné vlastnosti. V polymernim Fetézci jsou atomy uh-
liku nahrazeny atomy kfemiku. Vazba kifemik - kyslik je velmi silna
a propujcuje polymeru vysokou stabilitu a vysokou odolnost vici zvy-
Senym teplotam, povétrnosti a UV zafeni. K vytvofeni kvalitnich filma
s odolnosti vUci korozi i povétrnosti jsou vyuzivany hybridy s epoxidy
nebo akrylaty. S polysiloxany se proto setkdme nejCastéji na ocelo-
vych konstrukcich, mostech a také u prdmyslovych zafizeni, jako jsou
zasobniky ropy, produktovody apod.

Fluoropolymery
Tato skupina polymer( se vyznacuje vazbou uhlik - fluor, ktera do-
dava pojivu mimofadnou pevnost a trvanlivost a nepfimo tak i odol-
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nost UV zafeni i chemikaliim. Spliuji i poZadavky nepfisnéjSich norem
na desetiletou expozici ve Florida testu beze zmény barevného od-
stinu. Jsou proto vyuzivany jako natéry hlinikovych paneld, uréenych
k obkladim fasad primyslovych hal, budov Ufadi a firem. Nejznaméj-
§im zastupcem této skupiny je polyvinyliden fluorid (PVDF). Hmoty se
vétSinou aplikuji primysloveé, nej¢astéji technologii coil- coating.

Ostatni pojiva

Pro dopInéni uvedeného vyétu pojiv, pouzivanych pro nétérové
hmoty pro stavebnictvi je nutné zminit také polymo€ovinu, chlorkau-
Cuk, pojiva zaloZend na asfaltové nebo dehtové bazi a pojiva vznikla
polymeraci vinyl esterd a sloucenin s vinyl skupinou, napf. polyvinyla-
cetat, polystyrén apod. Typické pfiklady uplatnéni pojiv v pfislusnych
natérovych hmotéch ve stavebnictvi pfinasi tabulka 1.

Existuje dalSi zplsob, jak dosahnout vhodnéjSich vlastnosti natéro-
vého filmu, pfipadné kompromisu v cené produktl tak, aby byly tyto
pouzitelné pro béZnou stavebni praxi. Touto cestou je pfiprava hybrid-
nich polymernich pojiv. Jedna skupina hybridnich pojiv je tvofena fyzi-

kélni smési stavajicich, tzv. ,jedno odriidovych* pojiv. Druha skupina
pojiv je pfipravovéna chemickou modifikaci pojiva jingm polymernim
pojivem.

Hydridy tak tvofi zcela specifickou av3ak nikoliv vzacnou skupinu
pojiv. Naopak, tento typ pojiv Ize nalézt u mnoha typd natérovych
hmot. VySe v textu byla jiz zminéna napf. kombinace polysiloxano-
vych pojiv s polyestery za U¢elem dosazeni lepSich trvanlivosti natéru
na venkovni povétrnosti.

Literatura:

[1] BENESOVA, Jaroslava. ReSerSe - termochromické natérové sys1.
Handbook of Architectural Coating, Technology Publishing Com-
pany, 2009, str. 14

Pojiva

Alkydy

Aplikacni sféra

Asfalty

Fluoropolymery
Vinyl Estery
Hybridy
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x| Polyestery
| Polysiloxany

Bariérové pro vzduch
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X

Beton — podlahy

X

Beton natéry

Beton opravy

Beton tmely
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x| |>|>x|x| |x| Epoxidy

Drevo interiér
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Tabulka 1 - Priklady typickych aplikaci natérovych hmot ve stavebnictvi 1)
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Funkcionalizované strukturované mikrogely
pripravené emulzni polymeraci

Ing. Jana Machotova, Ph.D.; Ing. Miroslav Vecera, CSc.; Ing. Lubo$ Prokuipek, Dr., Ustav chemie a
technologie makromolekularnich latek, Fakulta chemicko-technologicka, Univerzita Pardubice

Hlavnim predmétem této prace je studium vlivu funcionalizovanych mikrogeli zabudovanych do akrylatového po-
jiva na vlastnosti natérovych film{. Semikontinualni emulzni polymeraci byly pfipraveny vodné disperze kopoly-
mernich mikrogelovych €astic typu ,,core — shell“ na bazi methylmethakrylatu, butylmethakrylatu a 2-hydroxyethyl-

methakrylatu. Pripravené mikrogely nesouci hydroxylové skupiny byly vysuSeny a rozemlety, poté redispergovany
do vhodného organického rozpoustédla a nasledné studovany jako reaktivni polymerni plnivo v kombinaci s ak-
rylatovym pojivem. Bylo zjisténo, ze pridavek mikrogell neovlivnil negativné kvalitu povrchu ani transparentnost
natérovych filmud. Zarover se ukazalo, ze natéry obsahujici mikrogely vykazuji zvySenou odolnost vici korozi.

uvoD

Terminu mikrogel se v literatufe pouziva pro popis zesiténych ¢asticovych
systém( o velikosti v fadu nanometri az mikrometrd. Povaha a vlastnosti
mikrogell zavisi na fadé faktord, jakymi jsou napfiklad slozeni, struktura,
stuperi zesiténi, velikost ¢astic a charakter média, v némZ se mikrogelové
Gastice nachazi. Relativni molekulova hmotnost mikrogelli je srovnatelna
s vysokomolekul&mimi linedrnimi polymery, aviak jejich vnitini struktura je
podobna béznym zesiténym polymer(im. Zesiténi mikrogelt je nejcastéji
docileno pouzitim vicefunkénich situjicich monomerd, jako je napf. ethy-
lenglykoldimethakrylat [1]. Také je mozné zavést do nasady monomerd,
které budou polymerovany, komonomery nesouci véetné nasobnych vazeb
navzajem reaktivni skupiny, které zreaguji za vzniku kovalentniho spoje
mezi polymemimi Fetézci [2]. Vyznamnou skupinu tvoii reaktivni neboli
funkcionalizované mikrogely, které maji uvnitf své struktury nebo na svém
povrchu reaktivni funkéni skupiny. Lze je pfipravit polymeraci vicefunkénich
monomerd, napf. na bazi divinylbenzenu [3]. Druhou moznosti ziskani reak-
tivnich mikrogeld je vneseni funkcionalizovanych monomert, jejichz funkéni
skupina se neucastni polymerace, ale az pfi kontaktu s vhodnym reakénim
partnerem dojde ke vzniku vazby [4]. Prikladem m(iZe byt reakce mikrogel(
obsahujicich povrchové hydroxylové skupiny s melaminoformaldehydovou
pryskyfici [5] nebo polyizokyanatovym tvrdidlem [6].

Syntézou a vyuZitim mikrogeld v oblasti natérovych hmot se zabyva fada
praci [7-10]. Wright a kol. [11] emulzné pfipravili akrylatové mikrogely, které
vysusili za pouZiti azeotropické destilace a v suchém stavu pfidali do akry-
latového pojiva. Takto vznikl systém vhodny jako lak s nizkym obsahem roz-
poustédla. TaktéZ dalsi prace uvadgji postup, kdy jsou mikrogelové Eastice
pfipraveny ve vodné emulzi, z niz jsou nékterym z béznych postupl (napF.
odstfedéni, vymrazeni) posléze redispergovany do vhodného organické-
ho rozpoustédia [12-14]. Pokud maji mikrogely na svém povrchu polami
skupiny, ukazalo se vyhodné je nejprve smisit s minimalnim mnozstvim
polariho rozpoustédla a aZ poté redispergovat do zvoleného organického
media [15].

EXPERIMENTANI CAST

Priprava mikrogelii
Byly pfipraveny dvé disperze core-shell kopolymernich ¢astic M1 a M2

s rozdilnym obsahem akrylatovych komonomerd, methylmethakrylatu
(MMA) a butylmethakrylatu (BMA), jak je uvedeno v Tab. 1. Mimé zesiténi
Castic bylo dosazeno pouZitim malého mnoZstvi allyimethakrylatu (AMA).
Pro umoZnéni nésledné situjici reakce s izokyanatovym tvrdidiem byly
do struktury mikrogelovych Castic zabudovany hydroxylové funkéni skupiny
kopolymeraci s 2-hydroxyethylmethakrylatem (HEMA).

Disperze mikrogelovych &astic byly pfipraveny v 2500ml sklenéném
reaktoru opatfeném piivodem dusiku, zp&tnym chladi¢em a michadlem
za pouziti semikontinualni emulzni polymerace pfi 85°C. Jako inicigtor byl
pouZit peroxodisiran amonny v mnoZstvi 0,3 hm. % a jako emulgétor slouZil
Disponil FES 993 v koncentraci 3 hm. %. Rychlost davkovani monomer(
byla 10 ml/min. Dopolymerace probihala po dobu 120 min.

Velikost
v | St s e 05| 1
(nm)
Core Shell
M1 88/0/10/2 89,5/0/10/0,5 136 14,8
M2 0/88/10/2 44,75/44,75/10/0,5 | 142 51,2

Tab. 1 Slozeni a vlastnosti core-shell mikrogelt

Priprava a hodnoceni natérovych filmd

Mikrogely byly vysudeny na vzduchu a rozemlety pomoci vibraéniho mly-
nu. Poté byly mikrogely M1 pfidany do methylethylketonu (MEK) a mikroge-
ly M2 do methylamylketonu (MAK)v koncentraci 10 hm. %. Po 4 tydnech
samovolné redispergace byla ziskana mlééné bila disperze.

Mikrogely ve formé nabotnalych ¢astic v daném organickém rozpousté-
dle byly vneseny do akrylatového pojiva (polyester typu hvézdy se 4 priméar-
nimi funk&nimi OH skupinami, 80% v MAK, Synpo) v koncentraci 0, 10, 20,
30, 40 hm. %. Tyto natérové systémy byly zahustény na obsah netékavych
sloZzek 60 hm. % odpafenim pfitomnych rozpoustédel za neustélého
michani pfi laboratorni teploté. Po smichani s izokyanatovym tvrdidlem
(Desmodur N 3300, Bayer) byly zhotoveny natérové filmy.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Byl sledovan lesk natérovych film{ v zavislosti na pfidavku strukturova-
nych mikrogelti (Obr. 1). V pfipadé mikrogeld M1 byl zaznamenan pokles
lesku s rostoucim obsahem mikrogelli, zatimco v pfipadé pfidavku mikro-
gelt M2 doslo k mimému zvy3eni lesku. Tento jev mlze souviset s nizsi
teplotou skelného pfechodu mikrogelovych ¢astic M2, obsahujicich BMA
v kopolymernim fetézci. Mikrogely M2 tedy pravdépodobné vykazuii lepSi
filmotvorné vlastnosti a umoziuji lep3i rozliv b&hem vyparovani rozpousté-
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Obr. 1 Lesk natérovych filmu (hel méfeni 60°) v zavislosti na
typu a koncentraci mikrogelovych ¢astic
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del. Obr. 2 demonstruje Easovy vyvoj realtivni tvrdosti natérd, vytvrzovanych
pii laboratorni teploté, v z&vislosti na obsahu mikrogelovych &astic M1 nebo
M2. Je patrné, Ze s Casem dochazelo ke zvySovani tvrdosti vSech natérovych
filmd vlivem odparovani rozpoustédel a postupuijici situjici reakce, spojené
s ristem teploty skelného prechodu a s tim souvisejicim zlepSenim mecha-
nickych viastnosti natérovych systémd. Déle si Ize viimnout, Ze s rostoucim
obsahem mikrogeltl v natérovych filmech byly stanoveny vy33i hodnoty tvr-
dosti v poéte¢nich dnech vytvrzovani (po 1 a 2 dnech). Lze konstatovat,
Ze pridavek mikrogel do akrylatového pojiva tedy urychloval vytvrzovani
natérovych filmd. Dlvod vy3Sich hodnot pocatecni tvrdosti mize spoCivat
v pfitomnosti zesiténych mikrogelovych ¢astic v utvafejicim se filmu.

Dale byly sledovany natérové systémy obsahujici 0-40 hm. % mikrogell
M1 z hlediska antikorozni odolnosti. Vysledek zkousky solnou mlhou (doba
expozice vzorkll 1000 h) je zndzomén na Obr. 3. Je evidentni, Ze s rostou-
cim pridavkem mikrogeld se zvySovala odolnost vici korozi, coz mize byt
zplisobeno pritomnosti hustéji zesiténych domén tvofenych mikrogelovymi

ru ke kovovému podkladu v pfipadé pouziti vy$Sich obsah( mikrogelU.

ZAVER

Tato prace se zabyva studiem vlivu pfidavku strukturovanych funkci-
onalizovanych mikrogelovych &astic na vysledné viastnosti natérovych
kompozic. Bylo zjisténo, Ze pfidavek mikrogelli nezplsobil zhorSeni kvality
povrchu, transparentnosti ani vyznamnou ztratu lesku natérovych filma.
S rostoucim obsahem mikrogell doslo k urychleni zasychani natérd,coz
se projevilo narlistem pocate¢nich hodnot tvrdosti. Vysledna tvrdost naté-
rovych poviaki vSak se zvySujici se koncetraci mikrogelli obou typd mirné
klesala. Z&roven se ukazalo, Ze natéry obsahujici mikrogely vykazuji zvy-
Senou odolnost v{igi korozi.
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Obr. 3 Natérové filmy obsahujici mikrogely
M1 podrobené zkousce solnou mlihou
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Vybrana aditiva chemicky vazana na polymery

Ing. Miroslav Vecera, CSc. & kol., Ustav chemie a technologie makromolekularnich latek, Fakulta

chemicko-technologicka, Univerzita Pardubice

Hlavnim predmétem této prace je studium vybranych aditiv pro polymerni systémy. Oproti aditivné pridavanym
aditivim je nase studium zaméfeno na aditivni systémy , které jsou kovalentné vazany do retézce nebo sité poly-
meru. Stabilizace plasti proti vnéjsim vlivim (slunecni zareni, oxidace) je pro jejich dlouhodobé vyuziti velice du-

lezitym faktorem. Bézné jsou plasty stabilizovany pomoci aditivniho pfidavku nizkomolekularniho stabilizatoru. Pfi
dlouhodobém pusobeni nezadoucich vlivii na material vSak dochazi u takto stabilizovanych polymernich systémii
k ,,vymyvani“ nizkomolekularnich stabilizatori na povrch, tudiz dochazi k rychlému snizeni Gi¢innosti stabilizace.

V prvni &asti prace je popsana pfiprava polymerné vazanych stabili-
zator( (antioxidant( a UV stabilizator(i) napf. na houzevnaty polystyren.
Podobnym zplisobem Ize v nékolikastupriové syntéze vazat stabilizatory
i na ostatni polymery. Jako UV stabilizator byl zvolen stéricky stinény
amin 1,2,2,6,6-pentamethyl-4-piperidinol, derivat benztriazolu 2-(2-hyd-
roxy-5-methylfenyl)benztriazol a fenolicky antioxidant na bazi Irganoxu.
Posledné jmenovany stabilizator byl pouzit k navézéni do polymerniho
polyurethanového Fetézce. V souasné dobé probihaji zkousky natéro-
vych filmd z hlediska vlastnosti a Ucinnosti stabilizace. UV stabilizatory
byly k houzevnatému polystyrenu kovalentné navazany vicestupfiovou
syntézou. Do PU fetézce byly zabudovany jako "upravené" dioly. Pfi-
pravené polymerni systémy byly charakterizovany pomoci vybranych
analytickych a termickych metod.

V/ dalSi praci se zaméfujeme na dal$i typ stabilizace - retardaci hofeni

polymer(-, pomoci derivati fosfazenu. Trichlorfosfazen poskytuje Sest
moznosti substituce nahrazenim Cl atomu riiznymi funk&nimi skupina-
mi (dvojné vazba, amin, hydroxyl- apod.). Na funkéni skupiny je mozno
dal$imi kroky vazat i jiné typy stabilizator(, za vzniku "kombinovanych"
stabilizatord. Napf. retardér hofeni + UV stabilizator, retardér hofeni +
antistatikum apod. Nebo Ize vyuzit funk&ni skupiny substituovaného fos-
fazenu, napf. aminovou, jako tvrdilo pro epoxidové systémy se snizenou
hoflavosti.

Dal$i moZnosti pouziti fosfazen(,hlavné pro pfipravu emulznich kopo-
lymer(, je mozZnost zapolymerovat stabilizator pfimo pfi pfipravé emulz-
niho polymeru, kde je pouzit jako komonomer.

Konkrétni systémy, jejich pfiprava, charakterizace a nékteré dosud
ziskané vysledky jsou naznaCeny v prezentaci a budou pfedneseny
na "Setkani CVPU v Kunovicich".
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Zkouska korozni odolnosti natérovych systému
aplikovanych Aircraft Industries

Ing. Alena Koukalova, Ing. Katefina Titérova, Ing. Miroslav Vales, Vyzkumny a zkusebni letecky
ustav, a.s., Praha

Z diivodu zmapovani protikorozni odolnosti natérovych systému aplikovanych Aircraft Industries bylo prove-
deno systematické zkouseni téchto vyuzivanych systému s riznymi typy podkladi a preduprav povrchu. Na-
térové systémy byly vystaveny sérii klimatickych a koroznich zkousek zvolenych podle jejich pouziti ve vnéj-

$im, nebo vnitfnim prostfedi. Po expozici byly vzorky hodnoceny vizualné, zkouskami pfilnavosti a méfenim
lesku a barevnosti. Vysledky ukazaly, ze nejlepSi protikorozni odolnost mély natérové systémy pripravené
na hlinikovych slitinach.

EXPERIMENT

Priprava vzork{

Materialem slouzicim jako podklad pro natérové systémy byly sliti- - podkladovy material - Al slitina (2124 T851, 7475 T7351), Al
ny hliniku, ocel a slitina médi. Vzorky t&chto materiélu byly zhotoveny sliina platovana (D16ATV), ocel (AISI 4340), Cu slitina
o rozmérech 10 x 15 x 1mm a 10 x 15 x 2mm. OCistény a odmastény - pfeduprava povrchu - Elox 3 dle LeN 54 322 I-2 - EN 2101,
povrch byl pfedupraven dle danych pfislusnych norem. Natérovy sys- chromatovani dle LeN 54 251 I-1 - EN 12487, fosfatovani dle
tém byl aplikovan ve formé dvouvrstvého systému, uréeného pro vnéj- EN 12 476 Fe/Znph, kadmiovéni dle EN ISO 2082 Fe/Cd/ C-15
§i prostiedi, a ve formé jednovrstvého systému, uréeného pro vnitini pm, kadmiovani dle EN ISO 2082 Fe/Cd/ C- 4-6 um
prostredi. - z&kladni natér — S 2318, U 2008, 37035A a S 2003

Pro vnéjsi a vnitfni prostfedi byly testované vzorky pfipraveny kom- - vrehninatér- U 2081/Ral9003, U 2054/Ral9003 a C 2001/9110

binaci nasledujicich podkladovych materialli, povrchovych pfedlprav
a natérovych systémd:
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Obr. 1 Schéma metodiky zkouseni natérového
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Vizorky opatfené natérovym systémem pro vnéjSi prostfedi byly podro-
beny sérii klimatickych a koroznich zkouSek. Prvnim krokem zkou$eni
byla cyklické zkouska vihkym teplem (CSN EN 60068-2-30) se zménou
teplot 25 a 55 °C a s krokem 1 °C.min-1 o délce 56 dni. Po ukonceni této
zkousky byl proveden odbér ¢asti vzorkl na vyhodnoceni. Zbylé vzorky
byly postupné exponovany 16 hodin v prostfedi suchého tepla (CSN EN
60068-2-2) pfi teplot& 85 °C, 16 hodin v chladu (CSN EN 60068-2-1) pfi
teploté -65 °C a 3 cykly byly vzorky podrobeny zkouSce nahlé zméné
teplot (CSN EN 60068-2-14), pfi niz byly vzorky v ramci jednoho cyklu
exponovany po 2 hodinéch pfi teploté 85 °C a 2 hodiny pfi teploté -65
°C. Po ukongeni této zkousky byly vzorky rozdéleny na tfi skupiny a na-
sledné samostatné podrobeny koroznim zkousk&m jmenovité korozni
zkousce neutralni solnou mlhou (ASTM B 117) po dobu 504 hodin a kon-
tinualni korozni zkousce oxidem sifigitym (CSN 1SO 6988) s davkovanim
0,21 po dobu 21 dni. Déle byla provedena klimaticka zkouSka simulace
sluneéniho zafeni (CSN EN 60068-2-5) po dobu 56 dni pfi teploté 55
°C metodou C, po niz byly vzorky opét rozdéleny a exponovany rovnéz
21 dni ve vySe uvedenych koroznich zkouskéch. Po ukon&eni expozic
vzorku bylo provedeno vyhodnoceni stavu povrchu, ovéfena pfilnavost
mfizkovou (CSN 1SO 2409) a odtrhovou zkouskou (CSN EN 1SO 4624),

popfipadé hodnoceni delaminace a koroze podél fezu (CSN EN 1SO
4628-8) a méfeni lesku (CSN SO 2813) a barevnosti.

Vzorky opatfené natérovym systémem pro vnitini prostfedi byly tes-
tovany obdobné jako vzorky pro vnéjsi prostfedi s tim rozdilem, ze
u nich byla vynechana klimaticka zkou$ka simulace slune¢niho zéfeni.

Pro pfehlednost je postup zkouSeni zndzornén pomoci vyvojovych
diagramd na Obr. 1a 2.

VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Vlastnosti neexponovanych natérovych systémii

Vizualni zhodnoceni ukazalo, Ze vzorky vSech testovanych systému
mély rovnomérny, hladky poviak téméF bez defektd. Jen ojedinéle se vy-
skytovaly malé vméstky zanesené do povlaku v priibéhu jejich pfipravy.

Pfilnavost uréend mfiZzkovou zkouskou byla velmi dobra v rozmezi 0
az 1, s vyjimkou systémd 16, 17 a I8. V pfipadé systému 16 byla pfilnavost
klasifikovana stupném 1 az 2. U systém( 17 a 18 doSlo pfi této zkouSce
ke zna¢nym rozdilim pfilnavosti na jednotlivych vzorcich, kdy se stupen
pfilnavosti mfizkovou zkouskou pohyboval od 0 do 5. Méfeni pfilnavosti
odtrhovou zkouSkou ukdzalo, Ze byla vyjma systému 110 velmi nizka.
Tyto vysledky v3ak byly vyrazné ovlivnény pouzitim mechanického typu
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odtrhoméru, proto bylo dale provadéno pouze porovnani sily odtrho-
vého napéti po jednotlivych ¢astech zkousky a charakter lomu. K ad-
heznimu typu lomu neboli lomu mezi jednotlivymi vrstvami dochézelo
z vice jak 40 % plochy pouze u systému I6. U ostatnich systém0 pre-
vazovalo kohezni porudeni poviaku.

Cyklicka zkouska vihkym teplem

Po ukonceni expozice vzorkl cyklické zkousky vihkym teplem ne-
bylo na Z&dném ze systému zjisténo puchyfovani ¢i pfitomnost jiného
typu defektu povlaku. Na fezech zhotovenych do povlakl pred expo-
zici nedo$lo u Zadného ze systému k delaminaci. Ke vzniku koroze
podél fezu se stupném ¢ = 0,15 doslo pouze v pfipadé systému 16.

Déle bylo zjisténo, Ze pfilnavost mfizkovou zkouskou nebyla touto
zkouskou ovlivnéna a shodovala se tedy s vysledky neexponovanych
vzorku. V pfipadé systému I7 byla pfilnavost povlaku rovnéZ znaéné
rozdilna jako pfed expozici a pohybobala se na stupni pfilnavosti 1
az 4. U sytému 18 byla pfilnavost mfiZkovou zkouSkou 3. Vysledky
zkousky pfilnavosti odtrhovou zkouSkou potvrdily, Ze cyklickou zkous-
kou vihkym teplem nedo$lo k negativnim zménam pfilnavosti povlaku.

Obr. 3 Natérové systémy v klimatické komore pred
zkouskou vihkym teplem cyklickym

Obr. 4 Koroze podél fezu na vzorku opatfeném
systémem 16 po cyklické zkousce vihkym teplem

Korozni zkouska neutralni solnou mlhou

Expozici v neutralini solné mize doslo ke vzniku puchyfi o stupni
1(S2), neboli 0 mnoZzstvi velmi malém, témér zanedbatelném, u jednoho
vzorku ze systému O4 a jednoho ze systému O2. K prokorodovani po-
vlaku v plode v rozsahu jednoho ¢&i dvou velmi malych bod( doSlo u dvou
vzorku od systému 17 a jednoho vzorku od systému 16. Na zadném ze
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vzorki nebyla zjisténa pfitomnost delaminace ani koroze podél fezu.
Mfizkova zkouska pfilnavosti neprokazala zhorSeni pfilnavosti sys-
tému a u vSech se bez vyjimky pohybovala od 0 do 1. Tyto vysledky
pfilnavosti mfizkovou zkouskou potvrdily pfedpoklad ze zkouSky ne-
exponovanych vzorkd systémd I7 a 18, Ze zhorSeni pfilnavosti pouze
u nékterych vzorkl téchto dvou systémd, bylo zplsobeno chybou za-
nesenou pfi pfipravé vzork(, a ne celkové hor$imi viastnostmi téchto
systémU. Odtrhovou zkouskou bylo zjisténo zhorSeni pfilnavosti oproti
vzorkdm pfed expozici pouze u systému I6. K adheznimu lomu z vice
jak 40 % plochy doslo vedle systému 16 i u systému 02, 03, 04 a I1.

Korozni zkouska oxidem sifi€itym

Expozici v prostfedi oxidu sifi¢itého doSlo u vzorkd systému [11
ke vzniku puchyfi o stupni puchyfkovani 2(S3) az 2(S5), neboli ma-
lého nezanedbatelné mnozstvi puchyfl o velikosti vétsi jak 0,5mm.
Ke vzniku malého aZ zanedbatelného mnoZstvi puchyfi s etnosti
1(S2) doslo po jednom vzorku od systému 14, 02 a O1. Prokorodo-
vani povlaku v ploSe v rozsahu jednoho ¢i dvou velmi malych bodl
nastalo u jednoho vzorku se systémem 16 a u tfi vzorku se systémem
19. Na zadném ze vzorku nebyla zjiSténa pfitomnost delaminace v mis-
tech Fezu. Ke korozi podél fezu do$lo pouze u jediného systému a to
I7 s hodnotou ¢ = 0,25. U vzork(i opatfenych systémem 110 reagoval
povlak s prostfedim, jemuz byl vystaven a v rozsahu plochy vzork
zhruba okolo 20 % doslo k zméné zabarveni ze zelené do svétle hné-
dé (Obr. 2). Dalsi provedena hodnoceni vlastnosti poviaku po expozici
ukazala, Ze se jedna pouze o vizualni zménu povrchu nezasahuijici
hloub&ji do povlaku a nesniZujici jeho funkéni vlastnosti.

Mfizkova zkouska pfilnavosti neprokazala zhorSeni pfilnavosti sys-
tém0 a u vSech se bez vyjimky pohybovala od 0 do 1. Ani odtrhovou
zkouskou pfilnavosti nebyl zjidtén negativni vliv zkousky na pfilnavost
testovanych systém0. Nezadouci adhezni lom z vice jak 40 % plochy
byl zaznamenan vedle systému 16 také u systémid 02 a O3.

Klimaticka zkouska simulaci sluneéniho zéfeni
Po ukonéeni zkoudky simulovanym slune¢nim zafenim nebyl zjis-
tén vznik puchyfi & jinych defektd na zadném z testovanych systéma

Obr. 5 Detail zmény vzhledu vzorku opatfeného systémem
110 po ukonceni expozice oxidem sifi¢itym
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pro vngjSi pouZiti. Vysledky poukézaly na dobrou barevnou stalost
a odolnost proti vlivu sluneéného zafeni u systém( O1 az 05 opat-
fenych vrchnim vrstvou natéru U2081. Parametr AE ukazujici zménu
barevnosti se v pfipadé téchto systém( pohyboval v rozmezi 0,4 az
1,0. Systém 06, ktery byl do zkouSek dodany jako referenéni systém
s odliSnym natérovym systémem, mél o néco horsi barevnou stélost
s AE = 1,72. Lesk testovanych systémd pfed expozici pfi ihlu 60° pfe-
sahl hodnotu 75, tudiZ n&sledné porovnani, bylo provedeno s vysledky
z méfeni pfi 20° pro lesklé materialy. Vysledky systém O1 az O5
dosahly dobré stalosti lesku. Lesk pohybuijici se pfed expozici pro tyto
systémy primérné na 86 pfi 20°, poklesl primérné pouze o 8 jednotek
pfi méfeném Uhlu 20°. K vyrazngsi ztraté lesku doslo u systému O6
a to z primérné hodnoty 80 na 60.

Korozni zkouska neutralni solnou mlhou

U vzorkl podrobenych korozni zkouSce v neutralni solné mize, ktera
nasledovala po klimatické zkouSce simulovanym slune¢nim zafenim,
nedoslo ke vzniku puchyfi ¢i jinych defektl poviaku. Vizualni kontrolou
byla v3ak zajisténa vyraznd zména barvy. Spektrofotometrické méfeni
ukazalo, Ze u vzorkl v3ech Sesti sysému nastal pfevazné u parametru
b*posun do kladnéjSich hodnot, neboli smérem k ZlutéjSim odstinim
(Obr. 2). Naméfeny parametr AE udavajici zménu barevnosti byl v pfi-
padé systémi O1 az O5 primémé 4,48 a u systému O6 primérmé
6,53. Tyto vysledky vypovidaji o dodatetném projevu vlivu zkoudky
simulace slunecniho zafeni, pfi niz doslo vlivem zafeni k nenavratnym
zménam v povlacich. Téz doslo ke znaénym ztratam lesku a to pfede-
vSim u systému O1, O3 a O6.

Na druhou stranu mfizkova zkou$ka pfilnavosti ukazala, Ze ke zhor-
Seni pfilnavosti, a tudiz samotné funkénosti systému, nedo3lo. Prilna-
vost zUstala zachovana v rozmezi 0 az 1. Odtrhova zkou$ka pfilnavosti
poukazala viak na vliv neutréini solné mihy v kombinaci s vliivem zafe-
ni. V pfipadé systéma 02, O3 a 04 doslo k mirnému poklesu odtrho-
vého napéti. U kazdého z provedenych odtrhd doslo v ramci povlaku
pouze ke koheznimu lomu.

Korozni zkouska oxidem sifi€itym

U druhé ¢&asti vzork(, které byly po zkouSce simulace slune¢niho
zafeni podrobeny korozni zkouSce oxidem sifi€itym, byly nalezeny pu-
chyfe u systému O6 s rozsahem 2(S2). Vizuélni kontrola potvrzena
spektrofotometrickym méfenim ukézala na zménu barvy testovanych
systém0. U vzorkd doSlo k posunu pfevazné na ose b* do kladnéjSich
hodnot, neboli smérem k Zlutéj§im odstinim. Hodnota parametru AE
byla pro vSech Sest systém( primérné 2,01, coZ v porovnani s vy-
sledky po korozni zkouSce neutrélni solnou mihou je zhruba tfetinové
¢i poloviéni hodnota parametru AE. Ztrata lesku byla v pfipadé této
zkousky vSak vyraznéjsi nez tomu bylo po zkousce v neutraini solné
mize. U véech systémU doslo k poklesu pod stupen 45 pfi 20°.

A¢ mfizkova zkousSka pfilnavosti ukazovala, Ze ke zhorSeni pfilna-
vosti systémd nedoslo, a pohybovala se v rozmezi 0 az 1, odtrhova
zkou$ka pfilnavosti prokazala mirny vliv oxidu sifi¢itého v kombinaci
s vlivem simulovaného sluneéniho zafeni. U systém( doslo k mirnému
poklesu odrhového napéti a to pfedevsim v pfipadé O1 a 02. Pozitiv-
nim zjisténim v3ak bylo, Ze u zadného ze Sesti testovanych systéml
nedoslo k adheznimu lomu.

ZAVER

Systematické metody zkouSeni korozni odolnosti natérovych systé-
ma s riznymi typy podkladu a pfeduprav povrchu ukazaly dobrou pro-
tikorozni odolnost testovanych systémd. V ramci vSech hodnocenych
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parametr( dosahly nejlepsich vysledkd systémy s rliznymi slitinami
hliniku jako podkladovym materialem a natérovym systémem S2318
a U2081 pro vnéjsi prostiedi a S2318 pro vnitini prostfedi. Zmény
mezi jednotlivymi systémy byly minimaini s vyjimkou pfipadd, kdy byla
podkladovym materidlem ocel, a to pfedevSim v kombinaci s pfedu-
pravou povrchu fosfatovanim a natérovym systémem S2318.

Data ziskana z této zkouSky budou slouZit jako referenéni hodnoty
k nové vyvijenym natérovym systémim v ramci projektu Centrum vy-
zkumu povrchovych Uprav, WP3 - Letecky pramysl.
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Plazmo-chemicke, chemické a diagnosticke
metody pro povrchové upravy

Mgr. Milo$ Klima, Ph.D. a kol., Masarykova univerzita, Pfirodovédeckd fakulta, Ustav fyzikalni elektroniky

V prispévku je struéné shrnut za pracovisté na Masarykové univerzité (MU) soucasny (vychozi) stav znalosti a
techniky, které budou vyuzity k feSeni projektu z pohledu feSeni jednotlivych v projektu formulovych vysledku. U

vybranych vysledkd, za jejichz dosazeni je zodpovédné pracovisté MU, je struéné uveden i navrzeny zplisob jejich
dosazeni, pfip. konkretizace ukolu v ramci spoluprace s dalSimi subjekty v projektu.

uvoD
Uloha MU v projektu CVPU

ci programu TIP (MPO) nebo ALFA (TACR), se ukazuie jako velmi vhod-
né na pocatku feSeni projektu nadefinovat, alespof ramcové, pocateéni
(vychozi) stav znalosti a techniky, které budou vyuZity k feSeni projektu
a které budou v projektu dale zkoumany, vyvijeny nebo zdokonalovany.
Z tohoto dlvodu v ramci pfispévku shrneme soucasny (vychozi) stav
znalosti a techniky na naSem pracovisti, které budou vyuZity k feSeni
projektu z pohledu feSeni jednotlivych v projektu formulovych vysledku.

Masarykova univerzita v ramci projektu zabezpecuje nékolik ¢innosti:
- Vyzkum a vyvoj plazmovych zdroji a s nimi spojenych plazmo-
chemickych technologii pro povrchové upravy nebo modifikace
natérovych hmot (NH) a jejich komponent. Vyvoj konstrukce plaz-
movych zdroji by mél byt doveden do faze nejprve experimen-
talniho zafizeni a po ovéfeni jeho funkénosti ve spojeni s danou
technologii rovnéz do faze funkénich vzorkd. Ovéfeni takto vy-
vinutych funkénich vzorkd bude probihat u jednotlivych partner
projektu nebo, pokud to bude ucelngjsi, u dalsich externich sub-
jektd zviasté z primyslu. Nékteré vytvorené funkéni vzorky mo-
hou byt formou protokolovanych test ovéfeny pfimo na nasem
pracovisti (m(Ze se to tykat zvlasté téch funkénich vzorki plaz-
movych zdrojl, které nebudou soucasti ovérenych technologii).

- Soucinnost pfi ovéfovani navrZenych technologii. Ovéfovani
funkénosti vyvijenych technologii bude provedeno u jednot-
livych primyslovych subjektd z projektu nebo, pokud to bude
Ucelngjsi, u dalSich externich subjektd. Nékteré testy nebo ¢asti
testd, napf. z pohledu diagnostickych metod, mohou byt formou
protokolovanych test(i ovéfeny pfimo na nasem pracovisti.

- Materidlovy vyzkum. Na pracoviStich MU je k dispozici Siroké
spektrum vysoce sofistikovanych —diagnostickych metod, z
nichZ mnohé méme pfimo na nadem pracovisti (optické a kon-
fokalni mikroskopie, SEM, XPS, AFM, nanoindentaéni techni-
ky, FTIR, optick& diagnostika tenkych vrstev, méfeni povrchové
energie, aj.).

- Vyzkum pusobeni vybranych NH a povrchovych Uprav z hle-
diska ekotoxikologie a ucinnosti dosaZenych antifoulingovych
vlastnosti (pracovi$té na MU - RECETOX).

- Prlbézné reSerSe v danych oblastech vyzkumu nebo aktualné
potfebnych oblastech pro fedeni Ukoll v projektu.

Povrchové procesy za ucéasti plazmatu

Pri diskusich s kolegy z primyslovych subjektt podilejicich se na
projektu jsme €asto narazili na téma, jakym zplisobem pusobi plazma
na povrch pfedmétd a co nového do povrchovych Uprav pfinasi. Z toho-
to ddvodu jsme do pfispévku zafadili i nasledujici stru¢nou kapitolku o
plazmatu a jeho plisobeni na povrch materialu.

Za definici plazmatu se laicky miZe povazovat vyjadreni: ,Plazma je
kvazineutralni soubor ¢astic (v laboratornich podminkach obvykle atom{
a molekul) s dostate¢nym poctem volnych nosi¢l nabojd, ktery vykazuje
kolektivni chovani*.

Plazma tedy obsahuje:

- volné elektrony (charakterizované teplotou T, a koncentraci ne)
a ionty (charakterizované teplotou T, a koncentraci n,), pficemZ
n, = n, (tzv. kvazineutralita plazmatu)

- excitované atomy a molekuly do vy3Sich energiovych stavl
(charakterizované teplotou T, nebo po excitaci do vy3Sich
energiovych stavl vibraénich - T, a rotaénich - T, )

- vyzafené fotony (od hluboké UV oblasti spektra, pfes viditelnou
oblast spektra aZ do infralervené oblasti dle probihajicich pro-
cesu v plazmatu a druhu atomd/molekul obsaZenych ve vyboji)

- neutralni atomy a molekuly plynu vetné disociovanych molekul
a radikalli (charakterizované teplotou T,)

Na zakladé rozlozeni teplot (energii) jednotlivych komponent
plazmatu rozeznavame dva zakladni druhy plazmatu:

- izotermické plazma, kde neutralni atomy a molekuly plynu
maji pfiblizné stejnou teplotu jako volné elektrony (4. plati
T, = T, =T =T, - teplota tohoto plazmatu se obvykle
pohybuje fadové v jednotkach az desitkach tisic °C

- neizotermické (nerovnovéazné) plazma, kde neutraini atomy a
molekuly plynu jsou chladné (od pokojové teploty do obvykle
nékolika set °C), ale teplota elektron( je podstatné vyssi a po-
hybuje se fadové v jednotkach az desitkach tisic °C (tj. plati
T.>T,.»T,2T,).

Plazma, jako intenzivni proud vy3e uvedenych energicky bohatych
¢astic, zpUsobuje pfi interakci s povrchem materialu, v pfipadé izoter-
mického plazmatu, taveni povrchu, fezani materiélu (tavenim) nebo
naopak jeho svafovani, pfi davkovani sypkych ¢astic do proudu plaz-
matu dochazi k jejich taveni a nasledné depozici na povrchy materiald
(zérové nastfiky) apod.
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V pripadé neizotermického plazmatu na povrchu materialu dochazi
napf. k nasledujicim procestim dilezitym pro povrchové tpravy:

- rekombinace elektron(i a iontd (tzv. tficasticovy proces, kde
pfebyteénou uvolnénou energii z rekombinace pfebiraji ¢asti-
ce na povrchu materialu nebo v povrchové vrstvé) - souéasné
se elektrony a ionty mohou podilet na fadé chemickych reakci
(napf. mohou byt iniciatory polykondenzaénich nebo polyme-
raCnich reakci)

- Cisténi povrchu materialu formou fyzikélniho ,odpradovani*
ionty, vysokoenergetickymi elektrony nebo molekulami a atomy
excitovanymi do vysSich energetickych stavl (pfedani energie
potfebné k desorpci adsorbovanych latek na povrchu materi-
alu; u nékterych typl vybojl mize dochazet i k odpraSovani
vlastniho materiélu substratu)

- chemické reakce typu ,spalovani‘ adsorbovanych latek na po-
vrchu materialu, popF. leptaci procesy vlastniho upravovaného
materialu

- na povrchu materialu dochazi rovnéz k absorpci foton(i genero-
vanych v plazmatu, které se mohou podilet na riznych dalSich
chemickych reakcich

- chemické a fyzikalni procesy typu disociace molekul, vytvareni
radikalt a funkénich skupin (OH, NH, COCH....), ....

- chemické reakce typu vytvafeni polymerizaénich center, 3D
sitovani polymer....

V3echny plazmové zdroje pouZivané na naSem pracovisti generuiji
neizotermické plazma. V ramci projektu jsme se rozhodli vyuzivat a déle
rozvijet rizné druhy plazmovych zdrojli, generujicich plazma za atmosfé-
rického tlaku voln& na vzduchu nebo v inertni atmosféfe. Plazma vytvéfené
témito plazmovymi zdroji mdZe mit velmi odli$né viastnosti (odliSné ener-
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gie jednotlivych komponent plazmatu, odlidné koncentrace nabitych ¢astic,
apod.) a tedy mize mit vyrazné odli$né Ucinky na povrch upravovanych
materialli nebo NH podle toho, jakym zplisobem je vytvareno nebo v ja-
kych plynech a pfimésich dalich chemickych latek hofi.

PREDPOKLADANE VYSLEDKY PROJEKTU
TE02000011V001- Plazmové zdroje pro predupravu povrchi(i (WP6)
- Funkeni vzorky plazmovych zdrojli na zakladé plazmovych trysek
nebo plodnych bariérovych vyboji za atmosférického tlaku pro
predUpravy povrchi pfed aplikaci natérovych hmot.
- Ovéfend technologie nanad3eni nétérovych hmot na vyrobky s
plazmovou predupravou povrchu.

1* Z - ovéfend technologie;

2 * G —funkéni vzorek;

2* X - &lanek v Casopise, prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 12/2015

Realizace vysledku - 12/2017

Soucasny stav znalosti a feseni

V sougasnosti k povrchovym Upravam za atmosférického tlaku pou-
Zivdme plazmové zdroje lokalni (plazmové trysky komer¢ni nebo vyvi-
nuté na naSem pracovisti uréené pro lokalni povrchové Upravy), linear-
ni (plazmové trysky vyvinuté na naSem pracovisti umoZrujici upravovat
rovinné nebo 3D plochy), plodné (plodné bariérové vyboje vyvinuté na
naSem pracovisti umoZriujici upravovat pfevazné rovinné plochy).

Priklady jednotlivych plazmovych zdrojd jsou na obr.1-4. Pfinos plazmo-
vych povrchovych pfedlprav Ize demonstrovat na pfikladu z obr. 5 a tab.1.

Obr. 1 Komeréni plazmové trysky vyuzivané v nasi laboratofi (vzduch, N,) - vyfoukavany oblouk (vlevo), vyfoukavany klouzavy vyboj (vpravo).

Obr. 2 Radiofrekvencni plazmova tuzka (vlevo) a radiofrekvencni kapilarni multitryska (vpravo) -
vyvinuty u nas na pracovisti a pouzivaji argon s riiznymi pfimésemi nebo prekurzory.
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Obr. 3 Linearni zdroje plazmatu - radiofrekvenéni Stérbinova plazmova tryska v rovinné geometrii (vlevo) a v geometrii pro
povrchovou Upravu trubek (vpravo) — vyvinuty u nas na pracovisti a pouzivaji argon s riiznymi pfimésemi nebo prekurzory.

Obr. 4 Plosné zdroje plazmatu - difuzni koplanarni bariérovy vyboj v rovinné geometrii (vlevo) a se zakfivenou geometrii (vpravo) -
vyvinuty u nas na pracovisti, vyboj obvykle hofi na vzduchu.

Obr. 5 Porovnani zvySeni adheze polyuretanového laku (PUR) k povrchu bukového dfeva, které bylo pred lakovanim
pfedupraveno plazmatem (vpravo), oproti vzorku bez plazmové tpravy (vlevo) (zkouska miizkovym fezem).
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TYP LAKU NARUST PRIDRZNOSTI
dvouslozkovy vodou reditelny lak - fedény 314 %
dvouslozkovy vodou feditelny lak - nefedény | 62,8 %
jednoslozkovy vodou feditelny lak - nefedény | 17,0 %
dvouslozkovy polyuretanovy lak 53,6 %

Tab. 1 Narust pfidrznosti vybranych lakl k povrchu bukového dreva, které
bylo pred lakovanim predupraveno plazmatem, oproti vzorku bez plazmové
Upravy (méfeni pridrznosti k povrchu odtahem dle CSN EN 311). [1]

TE02000011V005 - Do¢asna ochrana proti korozi (WP2)
- Vysledkem budou nové transparentni nétérové systémy pro do-
¢asnou ochranu proti korozi s nizkym nebo nulovym obsahem
VOC. Cilem je niZsi zatizeni Zivotniho prostfedi (vzduch) a men3i
zatizeni prostfedi zneCistujicimi latkami (vosky, oleje).
1*F - uzitny vzor, primyslovy vzor;
1* G - prototyp, funkéni vzorek;
3* X - Clanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 08/2016
Realizace vysledku - 06/2018

Soucasny stav znalosti a feSeni

Orientalni vyzkum v oblasti plazmové povrchové predipravy ocelo-
vych trubek pred aplikaci UV laku k do¢asné jejich ochrané zacal probihat
na naSem pracovisti ve spolupraci se spole¢nosti Galatek a.s. jesté pfed
zapoCetim projektu. Vyzkum byl zaméfen do dvou oblasti:

a. testovani moznosti plazmového predCisténi povrchu tak, aby ne-
bylo nutné provadét &isténi povrchu tlakovou parou (odstranéni
nebo pfeména zbytk{ olejl a jinych necistot na povrchu)

b. testovani suSeni mokrého povrchu plazmatem (a soubezné jeho
pfeduprava) po pouziti ¢isténi tlakovou parou.

K FeSeni Ukolu byla vyvinuta specialni radiofrekvenéni (rf) Stérbinové
plazmova tryska v geometrii pllkruhu vhodna pro pouZiti na ocelové trub-
ky (viz obr.3).

Orientaéni experimenty pfi feSeni Ukolu a) ukazaly na jeho pfipadnou

test po 2 dnech

test po 4 dnech
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schidnost (oleje pfi styku s plazmatem polymeruji nebo z¢asti se mohou
i spalovat), ale proces plazmové polymerace byl prozatim pfili§ pomaly
oproti pozadované rychlosti procesu 1 m/s a vyZadoval by pravdépodob-
né pfili§ vysoky pocet trysek.

RovnéZ orientaCni experimenty pfi feSeni Ukolu b) ukézaly na jeho
pfipadnou schldnost (rf plazma vyfoukavané ze $térbinobvé multitrysky
umozni koncentraci energie do malé plosky styku plazmatu s povrchem) a
proces pii aplikaci nékolika plazmovych trysek za sebou by jiz mohl spliio-
vat poZadavky na rychlost procesu 1 m/s. Pokud by se podafilo vyvinout
mikrovinnou Stérbinovou plazmovou trysku, rychlost procesu suseni by se
nasobila synergii koncentrované energie plazmatu a velmi silné absorpce
energie mikrovin vodou.

V pfipadé vyfeSeni ukolu a) nebo b) existuje dalsi mozné feSeni vytvo-
feni doCasné povrchové ochrany, kdy za pfedCisténim povrchu plazma-
tem bude nasledovat nastfik vhodného tzv. nanopolymeru, ktery umozni
vytvoreni tenké vysoce hydrofobni vrstvy, kterd mize povrch docasné
chranit pfed korozi. Vyvoj podobnych nanopolymerti je soucasti dalSich
vysledkl projektu. PFi vhodné formulaci nanopolymeru by bylo mozné jej
rychle vytvrdit opét plazmatem.

TE02000011V027 - Vodou Feditelné natéry se zvySenou odolnosti
proti korozi (WP4, WP2, WP5)

- Vyvoj novych vylepSenych korozivzdomych natérd na vodni bazi s
nizkym VVOC a etrnych k Zivotnimu prostfedi. Natéry na vodni bazi
budou jedno nebo dvou komponentni s oéekavanou odolnosti proti
korozi C2 — C3 (ISO 12944). Vyvoj v této oblasti bude koordino-
van s WP5 a WP2, kde se vysledky mohou lisit, napf. v koneéném
sloZeni barvy. Rozdil je v disledku pouzivani kone¢ného vyrobku.

2* G - prototyp, funkéni vzorek;

2* X - ¢lanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 08/2019

Realizace vysledku - 12/2021

Soucasny stav znalosti a feseni

Analogie Ukolu z vysledku TE02000011V001. | zde bude pouZito riz-
nych druhd plazmatu k pfeddpravé povrchl pfed nanasenim v tomto pFi-
padé vodou feditelnych NH. Podobny kol jsme jiz v minulosti fesili s velmi
dobrymi vysledky (viz obr. 6).

Obr. 6 Porovnani uéinki plazmové predupravy pasivované vrstvy aluzinku na pfilnavost vodou feditelnych natérovych hmot (vlevo)
oproti neupravenému povrchu (vpravo) - Easyfilm E (zkouska pfilnavosti kiizovym fezem).
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TE02000011V008 - Plazmové zdroje pro Upravu nebo vytvrzovani
vicevrstvych natérovych systémi na vyrobcich (WP6)

- Funkeni vzorky plazmovych zdroji pro modifikaci nebo asistova-
né vytvrzeni vicevrstvych natérovych systémd na povrchu mate-
riall na bazi jedné nebo multifadé plazmové trysky a ploSnych
bariérovych vybojl v rlznych stupnich pouziti u vicevrstevnych
natérovych systémd. Plazmatické trysky mohou byt  pouzity i s
prekurzory aktivnich plynd nebo aerosold.

- Ovéfeni vybrané technologie nan&3eni natérovych hmot na vyrob-
ky za pouZiti plazmatu k Upravam nebo asistovanému vytvrzovani
vicevrstvych systému.

1*Z - ovéfend technologie;

2 * G - funkéni vzorek;

2* X - Clanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 12/2016

Realizace vysledku - 12/2018
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pfimési dusiku nebo s vhodnymi prekurzory, které zpUsobuiji rychlé
sitovani kapalného PVC a které sou¢asné méni jeho mechanické,
fyzikalni a chemické vlastnosti. Vysledny poviak po plazmové Upra-
vé je suchy, mechanicky dostate¢né odolny pro libovolnou manipu-
laci s materidlem. Nasleduje kratké dovytvrzeni za zvySené teploty
(do 1600C po dobu nékolika desitek sekund). Vysledky ukazuji, Ze
Ucinkem plazmatu se za urcitych podminek daji Uspé3né modifikovat
vrstvy PVC, které timto ziskévaji vyrazné vylepSené viastnosti (tvrdost,
popf. naopak vysokou houzevnatost, odolnost vici poskrabani, vyraz-
nou hydrofobicitu, popf. naopak hydrofilitu apod.). Jednim z pfikladd
pouZiti této technologie mohou byt technické textilie impregnované
PVC (nafukovaci matrace a haly apod.).

MozZnost pouZiti plazmatu k vytvrzovéni /modifikaci vicevrstevnych
natérovych systémd Ize pfibliZit na pfikladu ocelovych pasku (viz obr.7).

Obr. 7 Porovnani zvy$eni adheze nanesené barvy BLACK BIG TRUCK k povrchu ocelovych paski (3-vrstvy systém - 1x zakladni natér + 2x finalni natér),
které byly modifikovany plazmatem ve fazi pfed druhym finalnim natérem (vpravo), oproti vzorku bez plazmové upravy (vlevo) (ohybovy test) [2].

Soucasny stav znalosti a feSeni

Viytvrzovaci U€inky plazmatu Ize pfibliZit na dvou pfikladech z nade-
ho dfivéjsiho vyzkumu.

Prvnim pfikladem je ekologické vytvrzovani (plazmova polymerace)
pryskyfic na bazi formaldehydu na nosiéi impregnované textilie. K vy-
tvrzovani byl pouZit rf multitryskovy kapilarni systém. Experiment pro-
kézal minimalizaci prGvodniho vyparovani formaldehydu, oproti tech-
nologii s vyhradné tepelné inicializovanym procesem, coZ je vysoce
pozitivni pro ekologi¢nost procesu. Vysoka rychlost pribéhu procesu
je uréena komplexnimi iniciaénimi ucinky plazmatu, nebot v plazmatu
probihaji multikanalové fyzikalni a chemické reakce, pfi kterych pdsobi
soucasné prakticky vSechny typy iniciator(i polykondenzaénich a/nebo
polymeraénich reakci, jako jsou tepelna energie, volné radikaly, volné
elektrony a ionty, UV zéfeni apod. V procesu vytvrzovani plazmatem
dochéazi k vyraznému posunuti rovnovahy plazmo-chemickych polyre-
akei (pfipodobnitelnych polykondenzaénim reakcim) smérem k cilo-
vym produktdm - makromolekuldm a jejich zesitovanym strukturam,
nebot dochazi k rozkladim vedlejSich reakénich produktd obvykle
vznikajicich pfi polykondenzacich, jez ovliviiuji vyslednou rychlost re-
akce a rovnovaznou koncentraci produktl (jako napf. eleminace H20
apod.). Jednim z pfikladd pouziti této technologie muze byt vyroba
brusnych pasU, kde by se mohlo dosahnout snizeni spotfeby energie
potfebné na vytvrzovaci procesy az o jeden/dva rady.

Druhym pfikladem je ¢asteCné vytvrzovani (sitovéni) a modifikace
PVC povlaki rf multitryskovym kapilarnim systémem. Pfi vytvrzovani
byly pouZity technologické kroky: pfeduprava povrchu Ar plazmatem,
naneseni kapalného filmu PVC a nasledna aplikace Ar plazmatu s

TE02000011V021- Antikorozni natéry s vylepSenymi vlastnostmi
pro ocelové konstrukce ve zvlasté agresivnim prostiedi (WP5)

- Rozpoustédlové a vodou feditelné natéry pro pouZiti v sofistiko-
vanych technologickych systémech, eko-3etrné systémy s vyso-
kymi antikoroznimi u¢inky v malych i velkych tloustkéch, barvy na
mosty v energetice, zauhlovaci linky; natéry odolné proti zafeni;
pouziti zdvojenych systémd; natéry a systémy pro plazmo-che-
mickeé aplikace.

2* G - prototyp, funkéni vzorek;

1* X - Elanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 12/2018

Realizace vysledku - 12/2020

Soucasny stav znalosti a feseni
Analogie tkolu TE02000011V001, TE02000011V008 a
TE02000011V027.

TE02000011V009 - Robotické aplikace plazmovych technologii
(WP2, WP6)

- Vysledkem bude vytvofeni novych technologii pro robotické ap-
likace plazmovych technologii a nové specialni plazmové zdroje
pro robotické aplikace.

1*Z - ovéfend technologie;

2* G - funkéni vzorek;

1* X - Elanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 12/2016

Realizace vysledku - 12/2018
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Obr. 8 a obr.9 Priklad upevnéni koplanarniho plazmového zdroje k robotickému ramenu pro predupravy povrchd (vlevo)
a testovani robotickeé aplikace Stérbinovych plazmovych trysek s aerosolovymi prekurzory (vpravo).

Soucasny stav znalosti a feSeni

plazmovych zdrojui pfi robotickych aplikacich. Na pracovisti mame k dipo-
zici 4-osého robota a nékolik programovatelnych 2-osych posuvd. Pro ro-
botické aplikace byl vyvinut specialni plazmovy zdroj difuzniho koplanér-
niho bariérového vyboje (obr. 8). Technologie Stérbinovych plazmovych
trysek byly testovany na 6-osém robotu pro automobilovy primysl (obr.
9) a v r. 2013 byla jimi realizovana technologie vytvareni vysoce hydro-
fobnich povrchl hran dfevénych parket (ve spolenosti Magnum-Parket
a.s.). Zde byl pouZit roboticky systém sloZeny z linedrniho posuvu a tony
0 2700 (obr. 10). V ramci projektu pfedpokladame zdokonaleni plazmo-
vych zdroji a s nimi spojenych technologii véetné pfipadnych nastfiko-
vych zafizeni optimalizovanych pro robotické aplikace.

Obr. 10 Priklad realizované technologie Stérbinovych plazmovych trysek
pfi vyrobé dievénych parket (linearni posuv trysek + tocna 2700 ).

TE02000011V013 - Kombinované plazmové zdroje pro vytvareni
multifunkénich ochrannych vrstev (WP6)

- Funkeni vzorky kombinovanych zdrojii plazmatu pro vytvoreni
multifunkéni ochranné vrstvy na povrchu materialu nebo na povr-
chu povlak a to na bazi jedné nebo multifadé plazmové trysky s
aktivnimi prekurzory (plyn a/nebo aerosol) v kombinaci do plazmo-
vé trysky vestavéného nastfikového zafizeni pro nanopolymery

nebo jiné specialni polymerni prekurzory.

- Oveéfena technologie aplikace multifunkénich ochrannych nastfikl
na povrchy materialti nebo natérd.
1* Z - ovéfena technologie;
2 * G - funkéni vzorek;
2* X - ¢lanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 12/2017
Realizace vysledku - 12/2018

Soucasny stav znalosti a feSeni

Pro vytvafeni multifunkénich ochrannych povrchl/tenkych vrstev s vys-
§imi uZitnymi vlastnostmi za ucasti plazmatu jsou v sou¢asnosti k dispozi-
ci dva principialné odlidné technologické pfistupy:

Prvni pfistup spociva ve vytvareni téchto vrstev technologickymi kroky
- pfeduprava povrchu plazmatem, nastfik specialnich prekurzord (resp.
NH) a vytvrzeni plazmatem, pfi¢emz tyto technologické kroky jsou od
sebe odd&leny, byt nasleduji bezprostfedné za sebou.

Druhy pfistup spociva ve vytvafeni téchto vrstev v jediném technologic-
kém kroku, kdy co nejjemnéjsi aerosol zvoleného prekurzoru (-0) je vstfi-
kovan pfimo do plazmatu, kde je vybojem aktivovan, pfiéemZ nasledné na
povrchu materialu vytvafi tenkou vrstvu o Zadanych vlastnostech.

Tyto dva technologické pfistupy se mohou kombinovat a vytvafet tim
fadu zajimavych modifikaci Gprav povrchu s Sirokou Skalou riznych viast-
nosti. Ukolem projektu je vyvinout k tomuto gelu vhodné plazmova zafi-
zeni a na nich zaloZené technologie.

Jednim z pfiklad(i multifunkéniho povrchu mize byt povrchova Gprava
geopolymer(. Geopolymery jsou velmi perspektivni nové materialy vhod-
né pro stavebni prdmysl (lacinéj$i nahrada betonu, z&asti podoné kera-
mice), pro uZitné pfedméty denni potieby nebo umélecké sméry. Jedna
se viak o velmi nasakavé materialy. Z tohoto divodu je vhodné povrch
hydrofobizovat. Sou€asné je mozné hydrofobni vrstvy barvit pigmenty,
takze Ize ziskavat pfijemny dekoracni viem. Aplikaci plazmového néstfiku
Ize ziskat ultrahydrofobni povrch, ktery mize byt dle pozadavku zabarven
v libovolném odstinu (aerosol suspenze prekurzoru a pigment() — obr.
10. [3] Pokud by prekurzor obsahoval aktivni biocidni latky, vysledna
multifuk&ni vrstva by mohla ziskat vlastnosti antifoulingu. Ochranné nebo
dekoracni vrstvy podobného charakteru se pfedpokladaji ve vysledku
TE02000011V014 (1x ovéfend technologie, 2x funkéni vzorek, 2x ¢lanek
v Easopise nebo prezentace na konferenci).
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Obr. 11 Ultrahydrofobni ochranna povrchova Giprava s moznosti
barvitelnosti (pigmenty).

TE02000011V015 - Plazmové zdroje pro predupravu a modifikaci
praskovych komponent pro vyrobu natérovych hmot (WP6)

- Funkéni vzorky plazmovych zdroju pro pfedipravu a modifikace
praskovych komponent pro vyrobu barev na bazi plodnych barié-
rovych vyboju za atmosférického tlaku nebo multifadymi plazmo-
vymi tryskami s aktivnimi prekurzory (plyn a / nebo aerosol).

- Ovéfena plazmova technologie pfedipravy a Upravy komponent
pro vyrobu praskovych barev.

1* G — funkéni vzorek

2* X - Clanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 12/2017

Realizace vysledku - 12/2019

Soucasny stav znalosti a feSeni

Analogie Ukolu je v souCasnosti feSena na naSem pracovisti v projek-
tech zaméfenych na pfedupravu praskového Al203 pro zlepSeni disper-
gace u sintrovani keramiky [4] (Z 2241, EU + MMR CR) a v projektu TACR
Alfa (TA02010412) zaméfeného na modifikace semen rostlin. V obou
pfipadech se k tomuto ucelu pouziva difuzniho koplanarniho bariérového
vyboje. V pfipadé potfeby Ize uvazovat i o vyvoji vhodnych plazmovych
Stérbinovych trysek, kdy pradkové komponenty by se vhanély do plazma-
tu v trysce a tryskaly pfimo do kapaliny napf. pfi michani barev.

TE02000011V025 - Plazmové zdroje pro pfedupravu a Gpravu ka-
palné slozky pfi vyrobé natérovych hmot (WP6)

- Funkéni vzorky plazmovych zdrojd pro pfeddpravu a Upravu teku-
tych slozek pfi vyrob& ndtérovych hmot na bazi multifadé plazmo-
vé trysky, resp. multifadé plazmové trysky s aktivnimi prekurzory
(plyn a/nebo aerosol).

- Ovéfena plazmova technologie pfedupravy a Upravy kapalné
slozky pfi vyrobé& nétérovych hmot.

1* G - funkéni vzorek;

2* X - Clanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 12/2018

Realizace vysledku - 12/2020

Soucasny stav znalosti a feSeni

Analogie ukolu byla v minulosti feSena v ramci projektu MPO TIP (FR-
-T1 1/413), kde se studovaly mj. procesy modifikace a vytvrzovani epo-
xidovych pryskyfic v objemu kapaliny plazmatem s rGznymi plynnymi
pfimésemi (modifikace pryskyfice / modifikace tvrdidla). Bylo zjiSténo,
Ze pfeduprava jednotlivych komponent plazmatem pfed jejich smicha-
nim pozitivné méni zvIasté termické a mechanické vlastnosti nasledné
vytvrzenych vrstev.

40

TE02000011V028 - Natéry s nizkou povrchovou energii (WP4, WP5)
- Vyvoj novych natérd s fizenymi povrchovymi viastnostmi (napf.
nizka povrchova energie). Zplisob, jak dosahnout nizkou povr-
chovou energii natéru pozadovanych vlastnosti, mize byt zalo-
Zen na vyvoji novych typl pojiv do natérd (napf. fluorované poly-
mery, silikony, ...), nebo pfes povrchovou Upravu jiz nanesenych
komerénich natéri specialnimi plazmovymi Upravami (WP 6).
Dal$im zplsobem je pouZiti r(iznych typl nanogastic (napr. oxidu
kiemicitého). Vyvoj v této Easti bude koordinovan s WP5 a zde se
vysledky mohou lisit, napf. v kone¢ném sloZeni natéru. Rozdil je v
dusledku pouzivani kone¢ného vyrobku.
1* G - prototyp, funkéni vzorek;
2 * X - ¢lanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 09/2019
Realizace vysledku - 10/2021

Soucasny stav znalosti a feSeni

V kombinaci vhodnych chemickych prekurzor(i (nanopolymer() a plaz-
matu jsme v soucasnosti jiz schopni dosahovat povrchovych Uprav, kde
kontaktni Uhel pro vodu byva mezi 1400-1650 a pro olivovy olej 1300-
-1500 (viz obr. 12). K vytvareni téchto vrstev se pouziva riiznych kombi-
naci technologickych kroku:

- vytvofeni vhodné mikro-/nano- struktury povrchu (leptani materia-
lu, opiskovani, naneseni vhodné porézni mezivrstvy aj.)

- preduprava povrchu plazmatem

- naneseni hydrofobizaniho pfipravku (pokud z vice vrstev, tak
kombinace pfedUpravalvytvrzeni plazmatem kaZdé z vrstev)

- modifikace/vytvrzeni vrstvy hydrofobizaCniho pfipravku plazma-
tem (obvykle spojeno s dalsi fluorizaci vhodnymi pfimésemi v
plazmatu)

- vytvrzeni vzorku za tepla v peci.

Nékteré kombinace technologickych krokl davaji jiz relativné rozum-
nou mechanickou odolnost vytvarenych vrstev, nicméné pro Sirsi pramy-
slové vyuziti bude nutné tuto mechanickou odolnost zdokonalit. Rovnéz
by bylo vhodné vyvinout vhodné prekurzory pro technologii tak, aby bylo
mozné docilit i vysokych kontaktnich dhli pro bézné se vyskytuijici fedidla
(toluen, xylen, hexan apod.), tj. vytvaret tzv. omnifobni povrchy.

Obr. 12 Priklad ultrahydrofobniho a sou¢asné superoleofobniho povrchu
vytvoreného na dievé

TE02000011V022 - Ekologicka baleni praskového materialu (WP6)
- Funkéni vzorek nepromokavého obalu pro praskovy material, kte-
ry je vyroben z biologicky rozlozZitelnych materiald (napf. papir) s
vysoce hydrofobnim nétérem, ktery sniZuje vstfebavani.
1* G - funkéni vzorek;
1* X - €lanek v ¢asopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 12/2018
Realizace vysledku - 12/2020
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Soucasny stav znalosti a feSeni

Z dlvodu potieby nepromokavosti baleni praskovych materialt ve sta-
vebnictvi nebo praskovych natérovych hmot se vyrab&ji sendviové obaly,
kde mezi dvéma vrstvami pevného papiru je zalaminovana PE folie. Tako-
vyto obal neni jednoduse biodegradabilni a pfedstavuje vyraznou ekolo-
gickou z&téz. V pfipadé, Ze by se nahradila vnitni PE folie natérem nebo
plazmovym nastfikem vysoce hydro-foleo- fobni tenké vrstvy na vnéjsi
povrch papirového obalu, vznikl by vyrobek odolavajici vihkosti a pové-
trnostnim podminkam a pfitom by se jednalo o biodegradabilni material,
ktery by nezatéZoval Zivostni prostedi.

TE02000011V023 - Ekologické "bez odpadové" obaly na barvy (WP6)
- Funkéni vzorek "bez odpadového® obalu s vysoce hydrofobni
nebo oleofobni vnitfni sténou pro skladovéni kapalnych barey,
ktera umoZriuje vyliti barvy z obalu (plechovky, sudy, apod.) s mi-
nimalnim zbytkem.
1* G - funkéni vzorek;
1* X - Elanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 12/2018
Realizace vysledku - 12/2020

Soucasny stav znalosti a feSeni

Analogie Ukolu TE02000011V028 - vyuZitelnost jak pro vyrobce NH,
tak i pro spotfebitele. V souasnosti umime docilit kontaktni uhly nad 130°
pouze pro kapaliny s povrchovym napétim vyse 33 mN.m™ (olivovy olej).
Z tohoto dlivodu kol bude rozdélen do dvou smérd. V prvnim sméru se
budou fesit vodou feditelné systémy, kde dliraz se bude klast zvlasté na
mechanickou odolnost vrstev a na udrZeni vysokého kontaktniho Uhlu
pro riizné typy pouZivanych tenzidi ve vodou feditelnych NH (VRNH).
Druhy smér vyzkumu bude zaméfen na ziskani omnifobnich povrcht pro
fedidlové systémy. | zde bude nésledné vyvijena a testovdna mechanicka
odolnost a stalost vytvarenych omnifobnich povrcha.

TE02000011V002 - Inteligentni polymerni povlaky
TE02000011V004 - Interaktivni natérové systémy (WP2)

- Vysledkem bude formulace novych natérovych systémd " Inte-
ligentni polymerni povlaky " pro primyslové aplikace ve stroji-
renstvi.

1*F - uzitny vzor, primyslovy vzor;

1* G - prototyp, funkéni vzorek;

2* X - Clanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 04/2016

Realizace vysledku - 12/2017

(WP2)

- Vysledkem budou nové natérové systémy se specifickymi viast-
nostmi v reakci na podnéty z prostiedi (zména barvy na zakladé
teplotnich zmén, zména barvy na zakladé tloustky aplikovaného
natérového systému).

1*F - uzitny vzor, primyslovy vzor;

2* G - prototyp, funkéni vzorek;

4 * X - Clanek v Gasopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 07/2016
Realizace vysledku - 12/2020

TE02000011V030 - Antifoulingové natéry a natérové systémy
(WP4, WP5, WP6)

- Funkeéni vzorky antifoulingovych natérovych systéml nebo
ochrannych tenkych filmi s povrchové vazanymi biocidnimi ak-
tivnimi prvky (napf. slouCeniny na bazi B, vybranych biocidnich
polymer( a latek na bazi sulfonamidd, fosfoniové a amonné soli,

atd.), véetné vytvafeni vysoce hydrofobnich povrchd, které by
mohly branit pfichyceni biologickych €initelt na povrchu materialu
nebo proniknuti do hmoty materialu (beton, apod.).

2* G - funkéni vzorek;

2 * X - ¢lanek v Casopise nebo prezentace na konferenci

DosaZeni vysledku - 12/2019

Realizace vysledku - 12/2021

Soucasny stav znalosti a feSeni

Analogii &4sti (kolu Fegime v projektu TACR Alfa TA033010950, kde,
jako jeden z dil¢ich ukold, testujeme vysoce hydro-/oleo- fobni povr-
chy z hlediska jejich pfipadnych antifoulingovych acinkd (pro odpadni
nadrze a odpadni ,8edou vodu®). Nas kol v tomto projektu je pojat Si-
feji a pro jeho fedeni pfedpokladame vyuZiti jak plazmovych Uprav pro
modifikace povrchli nebo vytvareni vhodnych vrstev s antifoulingovymi
ucinky, tak zabudovani do NH vhodné biologicky aktivni latky. Za MU
bude do feSeni tohoto Ukolu zapojeno rovnéz pracovisté RECETOX,
kde v sou€asnosti jiz vyvijeji vhodnou metodiku testovani G¢innosti an-
tifoulingové povrchové tpravy.

TE02000011V031 - Barvy na ochranu betonovych povrchi proti
korozi, anti-graffiti natéry (WP5, WP4)

Hydrofobni (Oleofobni) natérové hmoty a pfisady modifikujici viastnosti
barev a polymerd.
1* G - prototyp, funkéni vzorek;
2* X - ¢lanek v ¢asopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 12/2019
Realizace vysledku - 12/2021

Soucasny stav znalosti a feSeni
Analogie Ukolu TE02000011V028 s tim, Ze bude vhodné systém kombi-
novat i proti biologické korozi, tj. s Ukolem TE02000011V030.

TE02000011V029 - Natérovy systém pro extrémni klimatické pod-
minky pro letadla (WP3)

- Novy nétérovy systém odolny ke stale se zhordujicim povétr-
nostnim podmink&m a na korozi agresivngjSimu typu atmosféry
(globalni klima); pouziti zejména pro vnéjsi povrchy vyrobku letec-
ké techniky. Novy povlakovy systém bude obsahovat z&kladni a
vrchni nétér a bude urcen pro riizné typy podkladovych material(i,
respektive v kombinaci s riznymi pfeddpravami povrchu.

1* G —prototyp, funkéni vzorek;

3* X - Clanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
DosaZeni vysledku - 12/2019

Realizace vysledku - 12/2020

Soucasny stav znalosti a feSeni

MU v pfipadé tohoto Ukolu miZe pfispét ve dvou smérech. Prvni vy-
zkumny smér souvisi s plazmovymi pfedipravami povrchu nebo vytvr-
zovanim vicevrstevnych systémd a tim vyrazné zlepsit mechanické a
protikorozni ochranné ucinky vyvijeného nétéru. Podle pfipadného zajmu
subjektd v konsorciu mize byt druhy vyzkumny smér zaméfen na ziskani
,nenamrazového* povrchu pro trup a kfidla letadel. Nade nejnovéjsi vy-
zkumy v rami projektu GACR GA13-20031S ukazuji na zajimavé efekty
vysoce hydrofobnich povrchd, kdy mrznouci kapka si zachovava tvar ,ku-
licky“ a nedrzi na povrchu (viz obr. 13). Pokud by kapka vody dopadla na
takto ultrahydrofobni povrch, okamZité odskoCi a povrch nesmoci. Rov-
néZ testy za snizeného tlaku prokazuji pro nékteré typy ultrahydrofobnich
povrchd, Ze se snizujicim se tlakem roste pro kapku vody jeji kontaktni
uhel, tedy povrch se stava jesté vice hydrofobné;ji (viz obr. 14).
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Obr. 13 Superhydrofobni ochranna povrchova uprava s uvedenou hodnotou kontaktniho thlu pro vodu (vievo)
a pro vznikly led pfi teploté -20°C (vpravo).

Jedinou pfekazkou pro pfipadné vyuZiti vlastnosti téchto vrstev je je-
jich relativné mala mechanicka odolnost (vzhledem k pozadavkdm pro

VyuZziti
tohoto

na letadla), coz by mohlo byt Ukolem vylepsit v rdmci vyzkumu
projektu.
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Obr. 14 Graf zavislosti kontaktniho Gihlu vody na vybraném typu
superhydrofobniho povrchu se snizujicim se tlakem okolni atmosféry
(Cervené body na kfivce znaci prechod z kapalné faze do ledu).

TE02000011V024 - Chemicky a radiacné odolna ochranna vrstva a
natérové systémy (WP5, WP6)

Funkéni vzorky a chemicky tvrzené natérové systémy, resp.
ochranné vrstvy (napf. na bazi Zr- slou€enin) pro ochranu povr-
chu, napf. kontejner(i / meziskladu pro ukladani jaderného odpa-
du, respektive strojli, zafizeni a materiald prichazejicich do styku
s ionizujicim z&fenim.

2* G - funkéni vzorek;

2* X - Clanek v Casopise nebo prezentace na konferenci
Dosazeni vysledku - 12/2018

Realizace vysledku - 12/2020

Soucasny stav znalosti a feseni
Viyzkum v rdmci tohoto Ukolu je moZné vést v nékolika smérech:

- vytvofeni vhodné vrstvy pfimou depozici z plazmatu aerosolem
prekurzord (nizka teplota - libovolny material, tioustka vrstvy do
max. cca 10 ym)

- Zarovy nastiik ZrO2 + pfima depozice z plazmatu aerosolem
prekurzord, ktera zakryje pory v keramické vrstvé (pouze ma-
teriély vhodné pro Zarovy nastfik, tloustka vrstvy fadové az ve
stovkach um)

- vytvrzovani/modifikace vhodné NH plazmatem s prekurzory.

NaSe soutasné znalosti vychazeji z vyzkumu prvniho bodu, kde plaz-
movym nastfikem z aerosolu prekurzor( |ze ziskat rizného stupné struk-
turované nebo az homogenni tenké ochranné vrstvy na povrchu materiald
(typu kov, sklo, keramika, plast,...). Jedna se o amorfni oxidické slouce-
niny, popf. slougeniny s pfimési dusiku na bazi Zr, Si (analogie mineralu
,Zirkon®). Virstvy mohou cilené obsahovat pigmenty, tj. doséhnout libovol-
né barvy povrchu. Sou¢asné mohou byt také hydrofobni (potom obsahuiji
dalSi nanopolymery). Pfimési sloucenin na bazi napf. B Ize ziskat bio-
cidnost povrchu. Vrstvy maji velmi dobrou adhezi k povrchu — povreh Ize
opakované tvarovat bez poniceni vrstev. Virstvy mohou slouZit také jako
adhezni a pasivaéni mezivrstvy pfed nanaSenim natérovych hmot. Pfikla-
dem rliznych takovychto strukturovanych amorfnich vrstev jsou fotografie
ze SEM na obr. 15.

TE02000011V007 - Nové kopolymerni povlaky
TE02000011V026 - Nehoilavé interiérové natéry (WP3, WP2)
- Vysledkem budou nové blokové nebo kopolymerni filmy pouZi-
vané ve velké mife jako pasivni vrstvy pro maskovani aktivnich
materiald. Tyto kopolymerni filmy by mohly slouzit jako pojiva na-
térovych hmot se zlepSenymi vlastnostmi pro koncové uZivatele

(WP2)
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Obr. 15 Riizné strukturované amorfni tenké vrstvy vytvarené plazmovym nastfikem z aerosolu dusi¢nanu zirkonylu
s rtiznou zvysujici se pfimési SiO2 (snimky smérem zleva doprava).[3,6]

- lepSi odolnost proti viivu rozpoustédel, olejli, proti viivim Zivotni
prostiedi, odolnost proti korozi a delSi Zivotnost.

2* G - prototyp, funkéni vzorek;

2* X - &lanek v Casopise nebo prezentace na konferenci

Dosazeni vysledku - 09/2016

Realizace vysledku - 12/2019

- Nehotlavé natéry pro dily interiéru letadel (WP3), ale také na ochra-
nu interiéru dalSich podobnych primyslovych vyrobkd (WP2).
1* G - prototyp, funkéni vzorek;
Dosazeni vysledku - 07/2019
Realizace vysledku - 06/2020

Soucasny stav znalosti a feSeni

Vyzkum a vyvoj v ramci téchto dvou ukoll bude zaméfen na pfipravu
film a vrstev na bazi blokovych polymer(, ¢i kopolymerd PUR pfede-
v8im vodou feditelnych, resp. nana3enych ve vodné suspenzi anebo s
nizkym obsahem VOC. Dale se bude tykat epoxid, akrylatl, eventuelné
polyesterd, jez budou odolné v(éi povétrmostnim vlivim, hydrofobni, ter-
micky stalé, se zvySenou odolnosti vici hofeni. Zde vychazime z nasich
studii a zkuSenosti s pfipravou polymer( s aditivy na bazi fosfazenovych
sloucenin a s plazmovymi aktivacemi povrchi materialt a depozicemi
organokfemicitych sloucenin na povrchy. Z&mérem je vyuZit napf. rizné
organofosfore¢né slouceniny jako aditiva do zminénych polymerd, v kom-
binaci se siloxany pro zesileni hydrofobicity a retardace hofeni a pfipravit
natérové hmoty se zvySenymi uZitnymi vlastnostmi.

ZAVER

Podle nadeho nazoru mizeme za pracovisté MU fici, ze byt se jedna
o celkem naro¢ny projekt z hlediska poctu vysledkd, na kterych bychom
se méli nebo mohli podilet, mame pfipraveny, zésluhou dlouholetého
vyzkumu probihajicim na naSem pracovisti (od zakladniho vyzkumu az
po kontrahovany vyzkum pro firmy), rizné varianty feSeni v pfispévku
uvedenych Ukoll. Testovani a ovéfovani dosazenych vysledk( pfedpo-
klddame nejen u firem, které v projektu pfedstavuji jednotlivé zastup-
ce primyslovych odvétvi, ale doporucujeme, zvlasté pro vyrobce NH v
projektu, zaclenit do procesu ovéfovani (a nasledné pfipadné realizace)
své primyslové partnery, pro které bychom v koordinaci s vyrobci NH
optimalizovali vybrané natérové systémy ve spojeni s plazmovymi tech-
nologiemi a pfimo vSe testovali na konkrétnich pfipadech téchto pramy-
slovych partnerd.

Podékovani: )
Prispévek vznikl za finanéni podpory TACR pfi feSeni projektu
TE02000011.
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