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ABSTRAKT

KUPCIKOVA Laura: Moderni povrchové upravy karoserie automobilu.

Bakalarska praca sa skladd z reSerSnej Casti a experimentu. ReSerSna cCast’ je venovana
oboznameniu s problematikou technoldgie povrchovych uprav, farebnosti a efektnosti
st¢asnych naterovych hmét a historickému vyvoju procesu lakovania. V praktickej Casti prace
je spracovany avyhodnoteny experiment, ktorého podstatou je meranie hrubky laku
nedestruktivnou metdédou. Experiment sleduje vyvoj hribky laku v zavislosti na dobe, kedy
bol automobil vyrobeny. V zaveroch su zhrnuté vysledky experimentu a mozny smer vyvoja
naterovych hmét v budtcnosti.

KIacové slova: povrchova uprava, preduprava, lakovanie, karoséria, elektrostatické
nanasanie, hrabka vrstvy

ABSTRACT

KUPCIKOVA Laura: Modern surface treatment the body of the car.

The bachelor thesis consist of the theoretic part and the experiment. The theoretical part deals
with the analysis of the surface treatment of the body car. It includes description of colours
and effects of the current paint and historical development of the painting process. The
experiment is processed and evaluated in the practical part. It is based on the measurement of
the thickness of the colour layer by the non-destructive measurement method. The experiment
researchs the development of the paint thickness depending on the time when the automobile
was made. The conclusions summarize the results of the experiment and the possible direction
of the development of paints in the future.

Key words: surface treatment, pretreatment, painting, body car, electrostatic coating, layer
thickness
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1. UvVoD

Automobilovy priemysel je jedno znajdolezitejSich odvetvi v celosvetovej
ekonomike, €o sa tyka prijmov. Nie je raritou, Ze v dneSnej dobe bezna rodina strednej triedy
vlastni viac ako 2 autd. Tato skutocnost’ robi z automobilu globalne najpouZzivanejsi dopravny
prostriedok a z tohto dovodu je na automobilky vyvijany tlak, aby budlce generacie ich
vozidiel boli stale bezpe¢nejsie, ekologickejSie a odolnejsie. Odolnost’ a ekoldgia sa daja
vyrazne ovplyvnit’ aj vol'bou a prevedenim povrchovej Gpravy karosérie, napriklad vyberom
naterovych hmét, ktoré neobsahuju organické rozpustadla. Ked'ze karoséria, ako externd Cast’
automobilu, je najviac vystavovana vplyvu vonkajSieho prostredia, je dblezité aby mala
dostato¢nti odolnost’. Tuto odolnost’ a tym aj prediZenie Zivotnosti karosériu zabezpe&uju
antikordzne a ochranné povlaky. Ako v beznom zivote, tak aj pri povrchovych upravach,
nestaci len efektivnost’ ale je potrebna aj Stipka efektnosti. Pre mnohych l'udi je vzhl'ad auta,
oproti ostatnym vlastnostiam ako je cena, spotreba a ucelnost’, nie vel'mi doélezitym faktorom
pri vybere akupe. Naproti tomu pre l'udi, ktori automobil nepovazuji za duchaprazdny
dopravny prostriedok je celkovy vzhl'ad rozhodujici. Na tento fakt vyrobcovia 4ut bleskovo
reaguju a predbiehaji sa v predstavovani najnovsich farieb a efektov. Nestarnicim a bezne
dostupnym naterom je eSte stale metalicky lak, ktory mézeme vidiet’ na vacSine beznych aut.
Pre naro¢nejsich zakaznikov je v ponuke kvantum trendovych naterov so $peciadlnymi
efektmi, ktorych ceny sa Splhaju do astronomickych vysin.

Obr.1 Mercedes-Benz triedy E



2. PREDUPRAVA KAROSERIE [1,2,3,4]

Hlavnou ulohou predbeznej Gpravy karosérie, ktora prichadza do operacie lakovania
ako surovy zvarenec je odstranenie necistot z jej povrchu pre dosiahnutie uréitej pozadovane;j
akosti. Necistotami mézZeme rozumiet’ napr. tuky, sadze, prach, piesok, kordzne splodiny atd’.

Predbezné tpravy sa delia podl'a druhu necistot na:

e Mechanické — hlavnym cielom je zbavit’ sa necistot mechanickym narusenim ich
viazby k podkladu u¢inkom vhodného nastroja, pripravit povrch na zakotvenie
povlaku a zvysit korozivzdornost. Zakladnymi metédami s otryskavanie, lestenie
a brusenie.

e Chemické — odstraiuju sa predovSetkym mastnoty, ktoré st vodou nezmacatelné
a zhorSuju prilnavost povlakov. Patri sem odmastovanie, morenie, opalovanie,
elektrolytické a chemické lestenie a dekapovanie.

2.1 Odmastovanie

Odmastovanie je jedna z najpodstatnejSich operacii pred samotnym nanasanim laku.
Ide o0 odstranenie necistot, predovsetkym mastndt, z povrchu karosérie, ktoré vznikli pri
vyrobnom procese alebo pri styku kovu s okolim. Z extern¢ho prostredia sa na povrch
usadzuju sadze, prach, ¢iasto¢ky kovu ale najma mastnoty v kvapalnej aj tuhej faze. Cielom
je tieto necistoty uvolnit’ z povrchu a nasledne ich previest' do roztoku. Pri nedostato¢nom
odstraneni mastnot a inych prilnutych necistét dochadza k skrateniu zivotnosti a znizeniu
prilnavosti ochrannych alebo dekorativnych povlakov.

Najbeznejsimi metodami odmast’ovania su:

e alkalické odmastovanie — je to vSestranny sposob Cistenia povrchu. Pouziva sa
obzvlast na odstranenie rastlinnych a zivo¢iSnych tukov, menej pre minerdlne oleje
atuky. Princip spociva v pretrhani mastného filmu, vytesneni a emulgacii
(zmydelneniu) necistot. Mastnota v roztokoch emulguje a ma snahu sa opat’ usadzovat
na hladine nadrzi, z ktorych je ju potrebné odstranit’. Uéinnost odmastovania znizuje
tvrda voda, ktora sa najcastejSie upravuje fosfatmi. Po alkalickom odmasteni nasleduje
oplach demineralizovanou vodou.

e odmastovanie v organickych rozpastadlach — postup prebieha Vv uzavretych
odmast'ovacich priestoroch v parach odmastovadiel. Pouziva sa na odstranenie
mineralnych tukov aolejov, ktoré sa vtychto rozpastadlach rozpustaju. Ide
o relativne jednoduchy proces, ktorého nevyhodou je nemoznost pouZzitia na vlhké
povrchy. Podla zdpalnosti rozdel'ujeme organické rozpustadla na horlavé (benzin,
petrolej nafta) a na nehorl’avé (trichl(')retylén tetrachlérmetén, perchloretylén).

Cl

|
a C|l Cl o CI

a)C2C|4 — perchloretylén b)C,HCl; — trichlérel‘ylén ¢)CCly — tetrachlormetan
Obr.2 Struktiirne vzorce nehorlavych organickych rozpustadiel
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o clektrolytické odmastenie — tato metdda zaist'uje najkvalitnejSie odmast'ovanie, preto
byva zaradend na koniec. V podstate ide o alkalické odmastovanie za pdsobenia
jednosmerného elektrického pradu. Najlepsich vysledkov sa dosahuje pri zapojeni
karosérie ako katddy, kedy su ucinky kuapela posilnené mechanickym pdsobenim
vodikovych bubliniek vznikajtcich v okoli katody.

2.2 Konverzné povlaky

Vznik konverznych povlakov je vysledkom chemickej reakcie kovového povrchu
Vv nasom pripade pozinkovaného plechu s prostredim, v ktorom sa pocas povrchovej upravy
nachadza. Vysledkom je vytvorenie povlaku na karosérii, ktory tvoria chemické zluceniny
upravovaného kovu a jednej alebo viacerych zloziek pouzitého kupela. Tieto povlaky sa
vyznacuju vysokou prilnavostou k zakladnému kovu a nerozpustaju sa vo vode ani inych
rozpustadlach. V pripade poskodenia povrchovej Upravy nedochddza u konverznych
povlakov ku korézii pod celym naterom, ale len v mieste jeho porusenia.

2.2.1 Fosfatovanie

Fosfatovanie je chemickd tprava povrchu Zeleza, zinku popripade pozinkovanych
materialov, ktorej predchadzaji vymyvacie procesy na odstranenie zbytkovych necistot. Ide
0 jednoduchu, ¢asovo nenaro¢nd a relativne lacna predupravu povrchu pred lakovanim. Na
vycistenom povrchu pdsobenim kyseliny fosforecnej HsPOs vznikd vrstva nerozpustnych
tercidlnych fosfore¢nanov, ktoré su chemicky viazané do krystalickej mriezky kovu.
Fosfatovanie zaistuje dobra prilnavost’ lakovanej vrstvy a zvySenu odolnost’ proti kordzii,
ktora rastic S hrubkou vrstvy. Vznikla vrstva fosforeCnanov je zvicSa krystalicka a teda
porovita a sama 0 sebe neposkytuje dostato¢nu ochranu.

V automobilovom priemysle sa pouziva trikationické (Zn,Mn,Ni) jemnozrnné
fosfdtovanie ponorom alebo postrekom. Lazen tvori roztok  kyslého fosfore¢nanu
vrstotvorného prvku (Ca, Fe, Mn, Zn), vol'na kyselina fosfore¢na a urychlovace vlastného
procesu ako su dusi¢nany, dusitany, chlore¢nany, soli medi a niklu. V zavislosti od typu
a zloZenia fosfatovacej lazne sa liSia aj pracovné podmienky. Ak nie s v roztoku pritomné
urychl'ovace, teplota kupela sa pohybuje v rozmedzi 85°C az 95°C a Cas fosfatovania je 45 az
60 minut. V pripade pritomnosti urychl'ovacov v roztoku sa pri teplote 40°C az 85°C skrati
¢as na 3 az 15 minat. Po fosfatovani Casto nasleduje bezchromova pasivacia a nasledny
oplach demineralizovanou vodou.

4

Obr.3 Povlak vytvoreny zinocnato-vdapenatym fosfatovanim
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3. KATAFOREZA [56,7,89]

Po procese preduprav, ked’ je kovovy povrch karosérie fosfatovany nasleduje aplikacia
organického povlaku, ktory je elektrochemickym pochodom, tzv. kataforézou, vyla¢eny na
fosfatovej vrstve. Hlavnym ucelom organického povlaku je d’al$ia antikorézna ochrana,
vytvorenie rovnomernej hrubky substratu, na povrchu karosérie je to od 17 do 25 um a v
dutinich minimalne 12 pm, pre aplikaciu zakladného laku a tiez zlepSenie adhézie
(prilnavosti) zakladnej farby.

Kataforézu spolu s anaforézou (star$ia metdda, prvy krat pouzita v roku 1963 firmou
FORD v USA) radime do skupiny elektroforetického lakovania. Lakovanie elektroforéznym
procesom sa deje na zaklade elektrodepozicie cCastic v roztoku elektrickym pradom. Pri
kataforéze sa pouzivaju kationické naterové hmoty na baze epoxidov popripade akrylatov,
ktoré su vo vode rozpustné s vel'mi nizkym obsahom organickych rozpustadiel (okolo 2%)
obsahujucich castice laku vo forme polymérnych katiénov. Pri lakovani je farbeny predmet,

teda karoséria ponorend do anolytu (vodny roztok

jze‘:’rr“"mmém farby) g je pripojena akg katoda Yld’ obr.4. Pripojenim

priidu karosérie a  pevnej protielektrody  (anody)

e ”M} i k jednosmernému zdroju napitia, sa vytvori elektrické
- + pole, ktoré usmernuje pohyb polykationov smerom ku

’ katdde. Polykationy reakciou s hydroxylovymi iontami
stracaju rozpustnost’ a vyluéuju sa na povrchu. Hribka
wylagena Povrchovej vrstvy rastie, v dosledku coho rastie aj jej
farba odpor. S narastajucim odporom vrstvy klesa rychlost’
vyluovania, az takmer ustane a nasledne prednostne
prebieha na miestach s malou hrubkou vrstvy ako
\ / napriklad dutiny alebo tienené¢ miesta. Vdaka tomu
dochadza ktvorbe velmi rovnomerného povlaku

Obr.4 Schéma kataforezného na celom povrchu, vratane tazko dostupnych miest
lakovania hran arohov. Dalsie vyluGovanie sa po dosiahnuti

urcitej hrabky zastavi. Hribku vyltcenej farby moézeme cielene menit’ zmenou velkosti

o-b
N

I
N

napétia. Bezna hriibka povlaku sa pohybuje od 15 do 30 um, pri krajnych poziadavkach az 45
um (tzv. silnovrstva kataforéza). Vyltceny film na karosérii je d’alej vytvrdzovany po dobu
15 az 30 minat pri teplote objektu 165 az 180°C. Pritom prebehne zosietovanie
(polymerizacia) Castic obsiahnutych v naterovej hmote, ¢im povlak nadobudne svoje finalne
vlastnosti. Kataforicky vylacena zakladna farba je nositelom antikoréznej ochrany a
umoziuje, ako jeden z faktorov, garanciu 10 — 12 ro¢ného neprehrdzavenia karosérie.
Podmienkou pre dosiahnutie vysokej kvality celej povlakovanej karosérie je dokladna
preduprava vid’ predchadzajtce kapitoly.

O rozvoj kataforézy sa s najvacSou zasluhou postaral automobilovy priemysel, a to
hlavne vd’aka stile sa zvySujicim poziadavkdm na lakovanie karosérii a odnimatelnych
dielov. V automobilovom priemysle bola po prvy krat nasadena v 2. polovici 70. rokov.
V stasnej dobe sa jedna o jednu z najprogresivnejSich a najmodernejSich vyrobnych
technoldgii nandsania zakladnych farieb s vysokym stupiiom antikordznej ochrany kovov. Je
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to vysoko hospodéarny a ekologicky proces a nema v rade vyrobnych oblasti zrovnatel'na
konkurenciu.

Obr.5 Kataforézne lakovanie Porsche Macan

Medzi hlavné prednosti kataforézy patri:
e minimalna zataz zivotného prostredia vd’aka vel'mi nizkemu obsahu rozptst'adiel
e Vysoka pril'navost’ a mechanicka odolnost’ povlaku
e vysoka kordzna odolnost’ pri pomerne tenkej vrstve povlaku
e rovnomerna hrubka povlaku na celom povrchu vratane t'azko pristupnych miest, hran
a rohov, moznost’ riadenia hrabky vrstvy
e nenaro¢na automatizacia a kontrola procesu
e vysoka hospodarnost’, prakticky 100% vyuzitel'nost’ farby

Pri mnohych vyhodach procesu sa za nevyhody povazuji pomerne vysoké vstupné naklady na
zariadenie a naro¢nost’ zmeny odtiena.

3.1 Tmelenie a tesnenie

Po dokoncéeni kataforézy nasleduje oSetrenie dutin, do ktorych lahko prenikaju
necistoty a vlhkost’, v dosledku ktorych vznikaju poskodenia vplyvom kordzie. Preto je vel'mi
vyznamné utesnenie a udrzovanie tychto dutin v suchu. Spodné Casti karosérie su najviac
vystavené narazom kamienkov a inym mechanickym vplyvom, preto musia byt obzvlast
chranené, tym je zabezpecend zaruka odolnosti voci desStruktivnym vplyvom. Okrem ochrany
voci kamienkom nesmieme zabudnut’ na ochranu vo¢i kondenzovanej vode. OSetrenie dutin
sa uskutociiuje napr. technologiou tekutého vosku, ktord je ekologické. Prahy karosérie sa
upravuj ponorom a stipy postrekom, po ktorom sa vosk usadzuje na povrchu, steka a siasne
vzlina do miest, kde sa plechy stykaji. Cely proces sa odohrava pri teplote 120°C.V d’alsej
faze sa podvozok nastrieka plastisolom. Plastisol je bezrozpustadlova hmota na baze
méakceného PVC, ktora vynikd svojou vybornou prilnavost'ou, odolnostou proti roztokom
soli a proti mechanickému poskodeniu. Po kompletnej aplikacii tmelov sa na podlahu a iné
miesta v interiéry karosérie lepia antivibraéné rohoze, ktoré majii schopnost’ izolovat’ hluk
a eliminovat’ vibracie kovovych materidlov, ktoré st spdsobené samotnym pohybom auta.
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4. PROCES LAKOVANIA [35,6,10,11,12]

Vyslednu farbu automobilu zaist'uje proces lakovania, ktory pozostava z postupného
nanasania troch vrstiev: plni¢a, vrchného krycieho laku a bezfarebného krycieho laku. Cely
proces je automatizovany a jednotlivé vrstvy su strickané vysokoucinnym a ekologickym
sposobom pracujucim na principe elektrostatickych sil. Po procese lakovania nasleduje
vysusanie a vytvrdzovanie vrstiev vo vysuSacej peci, kde nater dosiahne svoje findlne
vlastnosti.

4.1 NanaSanie plnica

Dalsim z krokov technoldgie povrchovych tUprav karosérie je nanaSanie plnida.
PIniémi rozumieme Specidlne naterové hmoty s vysokym podielom pigmentov a plniv. Ich
primarnou funkciou je zakrytie ryh, sprostredkovat technologicki a chemick sudrznost
medzi zakladnou farbou a vrchnym lakom , zaistenie efektu koloristiky (lepsia krycia
schopnost’ vrchného laku) a tlmenie narazov kamienkov. So vzrastajicou elasticitou plnica,
rastie aj ochrana pred poSkodenim narazmi kamenov.

Proces nandSania plnica sa skladd ztroch fdz. Prvou je néstrek, ktory prebieha
automaticky prostrednictvom elektrostaticky podporovaného spdsobu strickania. Nabité
Ciastocky farby su elektrostatickom poli pritahované ku karosérii, teda sa nerozptyl'uju do
okolia, ¢im je zaistena konStantnd hrubka nanesenej farby, minimalny odpad a vysoka
ucinnost’ nanasania, ktora sa pohybuje od 80 do 90%. Naproti tomu t¢innost manudlneho
striekania je okolo 40% a zalezi na zru¢nosti pracovnika. V druhej faze sa ruéne dostriekavaju
plochy medzidveri a vnutro kabiny. Tretou fazou sa dokoncuje nastrek, prebieha opéat
automaticky v elektrostatickom poli.

Behom celého cyklu, pri ktorom postupne pomaly odtekaju rozptastadla a odparuje sa
voda, dochadza k pozvol'nému prehrievaniu karosérie a jej dielov na teplotu 160-170°C. Po
stanovenl dobu prebieha proces vysuSania. Kvoli nasledujucemu nanéasaniu vrchného laku,
musi byt” karoséria po procese vysuSania opit’ ochladend na pévodnu teplotu priblizne 20°C.
Pred nanesenim vrchného laku je dolezité povrch dokladne ocistit’ napr. celkovym oplachom
vratane suSenia a chladenia, ionizovanym vzduchom alebo ofukovanim.

4.2 Vrchny lak

Poslednym krokom V procese lakovania karosérie je nanasanie vrchného laku
a nasledne priehl'adného krycieho laku. NajmodernejSou a najuc¢innejSou metdédou nanasania,
¢1 uz plnica, vrchného laku alebo bezfarebného laku je nanaSanie pomocou elektrostatického
rotatného zvoncového rozpraSovaca (ESRB- electrostatic rotary bell sprayer) vid obr.6.
Farba sa vstrekuje do stredu rotujuceho zvonu a atomizuje sa na jeho okraji. Podstatou je
vzajomné pritahovanie atomov s rozdielnym elektrostatickym nabojom. Jemne rozprasené
CiastoCky naterovej hmoty v zariadeni pripojenom na zaporny poél ziskavajiu zédporny naboj.
Nasledne st unasané po silokrivkach elektrického pola na uzemnenu karosériu. Viacsie
kvapky maju tendenciu k pohybu v priamkach, mensie st unasané silovym pol'om po okraji.
Castice pri naraze na povrch karosérie odovzdaju svoj naboj a adhéznymi silami ostanii na
fom pril'nuté, ¢im vytvaraji suvisly naterovy systém.
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Vrchny lak je naterovd hmota, ktord
rozhodujlicou mierou ovplyviuje farebny
odtien automobilu, obsahuje farebné
aefektné pigmenty, ktoré vytvaraji
vysledny opticky vzhl'ad automobilu.
Pigmenty st farebné prasky nerozpustné
V spojivach arozpustadlach a dodavaju
naterovym latkam farebny odtien, kryciu
schopnost,  svetelni  stalost ainé
Specialne vlastnosti. Oproti plni¢u je
vrchny lak  lesklejsi  kvoli  nizSej
koncentracii  pigmentov a plniv.

Obr.6 ESRB rozprasovac V dnesnej dobe  pozname  zhruba
40 000 farieb vrchnych lakov akazdym rokom pribudne priblizne 1000 novych

odtietiov.V poslednych rokoch sa vyrazne ustipilo od pouzivania naterovych hmot s vysokym
obsahom prchavych organickych rozpustadiel, tie s kvoli ochrane zivotného prostredia
avelkym ekonomickym nakladom na vyrobu nahradzované vysokosuSinovymi
rozpustadlovymi (HIGH SOLID) néatermi alebo vodou rieditelnymi natermi. Cielom je o
najviac zredukovat’" objem prchavych organickych rozptstadiel (VOCs- Volatile organic
compounds) unikajucich pri kazdom vyrobnom procese do ovzdusia. Alternativne, ekologické
naterové hmoty, hlavne tie vodou rieditel'né, v sucasnosti pouziva vicsina automobilovych
vyrobcov.

4.3 Bezfarebny kryci lak

Technolégiu lakovania karosérie automobilu uzatvara nanesenie bezfarebného
krycieho laku, ktory najviac odolava vplyvom z vonkajSieho prostredia ateda musi byt
dostato¢ne odolny. Okrem mechanického poSkodenia, ako je dopadajiice kamenie musi tiez
Celit kordzii a degradacii v dosledku UV  Ziarenia. Nemenej dolezitou funkciou
transparentného laku je zvyraznenie farebnych odtienov a efektov vrchného laku a zvySenie
lesku celkového nateru. Klasicky spésob lakovania spociva v naneseni plnica, nasledného
kratkeho vysusSenia, naneseni vrchného laku a bezfarebného krycieho laku. Tato technologia
sa nazyva wet-on-wet proces, teda ,,mokry na mokry”. Po tomto procese nasleduje suSenie.
Vodou rieditelné farby sa obvykle suSia kombinaciou ofukovacej zony a infracerveného
Ziarenia, kde je teplota okolo 50°C. Behom vysuSania dochadza k pomalému odparovaniu
vody, laku ainych prebytoénych latok znateru. SuSenie takisto urychluje proces
vytvrdzovania vrstvy laku, pri ktorom sa vytvéraju produkty potrebné na polymerizéciu laku.
Sucha karoséria sa musi eSte nechat’ vyzriet, pofas doby vyzrievania dochadza k tvorbe
polymérov, ktoré sa zosietuju vplyvom tuzidla. Po skonceni tychto reakcii ma findlna vrstva
vSetky pozadované mechanické a estetické vlastnosti.

Z dovodu vyznamnych Gspor materidlu a energie automobilky usiluji o minimalizaciu
priestoru, poctu striekacich operacii apoctu vystsacich peci. Vdaka tomuto usiliu bol
uspesne zavedeny systém wet-on-wet-on-wet, teda ,,3x mokry”. Tento inovativny proces
lakovania oproti Standardnému systému wet-on-wet, zvicsa eliminuje vystisanie karosérie po
naneseni plni¢a a taktiez objem prchavych organickych rozpustadiel unikajacich pri procese
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sa znizil na uroven 2/3 v porovnani S tradi¢nym postupom. Plni¢, vrchny lak a bezfarebny lak
su v tomto procese vytvrdzované naraz v jednej suSiacej peci. Hlavnou nevyhodou procesu je
diftzia vody z vrchného laku do plnica, o spdsobuje drsnost’ povrchovej vrstvy. Technologia
,,3x mokrého” procesu ma potencial stat’ sa efektivnou metéodou z hl'adiska nakladov a
produkovat’ odolné a vysoko kvalitné natery pri su¢asnom znizeni ekologického dopadu.

4.4  Efekty vrchnych lakov

V oblasti farebnosti a efektnosti vrchnych lakov sa uz dlhsiu dobu ustupuje od
pouzivania tzv. pastelovych odtiefiov, ktoré si bez zvlastnych efektov. Takmer vSetky auta,
okrem tych najdrahSich su dostupné v tychto farbach. NajéastejSou vol'bou je biela, modra
cervena alebo Cierna. Pastelové vrchné laky vykazuju dokonale rovnomerny jednoliaty odtien.
V zéklade su nanasane ako jednovrstvé tzv. unilaky, na ktoré je naneseny bezfarebny kryci
lak. Mnoho vyrobcov sa ¢im d’alej, tym viac uchyl'uje k pouzivaniu tzv. dvojvrstvych lakov,
kde je akrylatova farba zmieSand s izokyanatovym vytvrdzovacim c¢inidlom, pri¢om pri
vytvoreni takejto naterovej hmoty nie je potrebné nanasat’ samostatny transparentny lak.
Medzi hlavné vyhody pastelovych vrchnych lakov patri nizka cena, vo védcsine pripadov su
bez priplatku a taktiez moznost’ jednoduchej udrzby. Mensie skrabance od kamienkov sa daju
opravit’ dotykovym perom rovnakej farby, ktoré je cenovo dostupné v kazdom obchode
s autoproduktami.

Dalsie druhy vrchnych lakov su typické $pecialnymi efektmi, ktoré s vytvarané
pomocou pridania malého mnoZstva praskovych prisad na baze kovu alebo keramiky. Pre
dosiahnutie lesklého ajasného vzhladu je vel'mi dolezité zabezpelit, aby kovové alebo
keramické pigmenty boli rovnobezné s povrchom. Pokial' rovnobezné nie su, nater pdsobi
utlmene aje na pohl'ad tmavsi. V praxi sa farebné pigmenty spravaju ako jemné vlocky
plavajice vo vlhkom filme, teda je naro¢né zaistit' ich rovnobezni polohu s povrchom.
Ztohto dovodu sa do nateru priddva niekolko aditiv, ktoré zabezpecuji rovnomerné
rozloZenie a rovnobeznu orientaciu pigmentov. Po pridani aditiv sa viskozita farby ihned’ po
naneseni zvyS$i atym Sa zamedzi pohybu pigmentov aich dezorientacii. Na orientaciu
pigmentov vyznamne vplyva aj rychlost’ rozprasovania, ktora musi byt’ dostatocné vysoka.

441 Metalicky efekt

Najpouzivanej§Simi vrchnymi lakmi uZ niekol’ko desiatok rokov st metalické vrchné
laky, ktoré obsahuju lesklé kovové pigmenty. Tieto pigmenty st listkovito upravované
praskové kovy a maju za Ulohu nater znepriehliadnit’ a dodat’ mu S$truktiru a kovovy lesk.
NajbezZnejSie st hlinikové vlocky, ktoré su rozmiestnené vo vrstve laku funguja ako
miniatarne zrkadla, ¢im menia intenzitu odtiena laku v zavislosti na zmene zorného uhlu.
Optické vlastnosti metalickych lakov st priamo ovplyvnené charakteristikami hlinikovych
Castic ako su: velkost’, tvar, povrchova nerovnost’, priestorova orientacia a koncentracia zin.
V snahe dosiahnut' rovnomernejSiu Struktaru pri pohl'ade zr6znych uhlov (zhodny uhol
odrazu) sa u metalickych zin preslo z kockového tvaru na tvar SoSovkovy.
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Obr.7 Ford Fiesta v metalize Hot Magenta Obr.8 Sosovkovy tvar metalického zrna

4.4.2 Perletovy efekt

Snaha automobiliek odlisit’ sa od konkurencie a stale zvySujuce sa naroky zakaznikov
viedli kvyvoju perletovych a perlescentych  naterov, ktoré namiesto konvencnych
hlinikovych zin obsahuju Castice na baze keramiky, nazyvané mica castice. Tieto keramické
Castice si semi-transparentné a mozu byt povlakované jednou alebo viacerymi tenkymi
vrstvami oxidov kovov, najbeZnejSie oxidom titaniitym. Zakladnym fyzikdlnym javom
u tychto lakov je interferencia svetla, tento jav spdsobuje, Ze pri zmene uhlu pohl'adu sa meni
nielen intenzita jasu, ale aj farebny ton laku. Viacfarebny perletovy efekt je docieleny
schopnost’ou mica Castic urcita cast’ dopadajiceho svetla prepustit’, absorbovat’ a rozptylit'.

Obr.9 McLaren P1 v unikdtnej perlescentnej farbe Pacific Blue

4.4.3 Matny efekt

Medzi dalSie putavé efektné natery nespochybnitelne patria, matné vrchné laky,
popripade tzv. saténové vrchné laky. Saténovy efekt sa 1isi od matného tym, ze odraza urcita
Cast’ svetla a povicsSine vyzaduje Specidlny typ bezfarebného krycieho laku. Nie je obvyklym
javom vidiet auto s matnym/saténovym naterom, ide zvacSa o luxusné a Sportové auta.
NajfrekventovanejSimi farbami st odtiene sivej a Cierna. Existuje mnoho spdsobov ako
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dosiahnut’ matného vzhl'adu auta, ale vo védcSine pripadov vSak princip spociva v nanasSani
plnic¢a s vysokym podielom epoxidu, samotného nateru s vysokym obsahom PVC a na zaver v
naneseni bezfarebného krycieho laku obsahujuceho S$pecidlne zmatiujuce ¢inidla. Vd'aka
filozofii  automobiliek sa v poslednom
desatroci matné laky stavaju
. dostupnejSimi, Cize uz nie st doménou len
~luxusnych znacCiek. Mnoho znaciek ako aj
napriklad Mercedes alebo BMW maju
V ponuke $pecidlnu ediciu matnych farieb,
ktoré su za priplatok. Taktiez automobilka
Hyundai ponuka svoj model Veloster
V tmavej matnej farbe, vid’ obr. 10.

Obr.10 Hyundai Veloster

444  Specialne efekty

Pre mnohych Tl'udi nie je automobil len bezduchy dopravny prostriedok. V dnesnej
dobe niektori I'udia prostrednictvom vzhladu auta vyjadruji svoju osobnost’ a takisto svoje
postavenie Vv spolo¢nosti. Dizajn, ateda aj farby v automobilovom priemysle podlichaju
najnov§im trendom. Automobilky sa na autosaléonoch predbichaju v predstavovani
origindlnych, nenapodobitelnych a nevSednych naterov. Kombinaciou réznych predoslych
efektnych naterov vznikla samostatna kategoria Specialnych farieb. V podstate ide o postupné
nandsanie mnozstva efektnych vrstiev na seba, pricom vznika este viac dramaticky dojem ako
zo samostatnych perletovych alebo metalickych farieb. Priplatky za tieto Specialne farby sa
Splhaju do astronomickych vySin a takisto sa tieto farby aplikuji na modely zvicsa
z limitovanych edicii. Prehl'ad 12 najdrahSich farieb podla holandského autoblogu z roku
2015 je uvedeny v tabul’ke ¢.1.

Tabulka &.1 [12]

Automobil Nazov farby Cena farby v €
BMW M5 Pure Metal Silver 8 000
Audi RS6 Matte Daytona Gray 10 000
Mercedes AMG GT Orange Solarbeam 10 000
Range Rover Autobiography Chroma Flair 11 000
Mercedes SLS AMG Silver Alubeam 15 000
Ferrari SA Aperta Triple layer Red 19 000
Mercedes G-Class Galacticbeam Purple 20 000
Bentley Mulsanne Satin White 33 000
Porsche 918 Liquid Metal Chrome 50 000
Koenigsegg Regera Light Blue 60 000
Pagani Huayra Nude Carbon 113 000
Bugatti Veyron Carbon Finish 250 000

V pripade poslednych dvoch uvedenych aut sa plati v podstate za privilégium nemat’ na
aute ziaden farebny lak. Na karosériu auta je naneseny bezfarebny lak, ktory dava vyniknut
Struktire uhlikovych vlakien.
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5. CHRONOLOGICKY VYVOJ AUTOLAKOV [13,14,15,16,17,18]

Vyvoj autolakov paralelne s vyvojom celé¢ho automobilového priemyslu je uzko spity
s niekol’kymi vyznamnymi milnikmi. Poziadavky na autolaky od ich vynéjdenia neustéle
rastd. Dnesné laky ponukaji nie len v oblasti estetiky, ale aj v oblasti ekonomie a ekologie
d’aleko viac ako to bolo pred 100 rokmi. Prvy automobil, patentované motorové vozidlo od
Benza z roku 1886, nebolo vobec nalakované. Kovové diely na tomto voze boli chranené iba
tzv. Sevcovskou smolou. V tejto dobe boli k dispozicii len dva druhy naterov, olejové laky na
baze 'anového oleja a kvalitné, no vel'mi drahé jantarové laky. Jantarové laky sa vyrabali zo
skvapalnenych jantarovych zivic. Prirodna Zivica bola neskor nahradzovana umelou zivicou.
Laky sa na autd nandsali ruénym natieranim a schli prirodzenym sposobom. Kupujuci si
mohli vybrat medzi zemitymi farbami ako ¢ierna, hnedd, zelenda, gastanova alebo bézova.
Nez bolo vozidlo kompletne nalakované uplynulo 4 az 8 tyzdnov. V tej dobe existoval proces
lakovania znamy ako rychloschntice lakovanie na baze drevného oleja, ktoré si vyzadovala
10 dni.

NajvicSieho rozmachu sa dostavilo vdaka americkej spolo¢nosti Ford Motor
Company, ked’ v roku 1912 automobilovy priekopnik Henry Ford vyrobil prvy automobil
V pasovej vyrobe. Najviac tento inovativny proces vyroby brzdili prave pomaly schnuce
natery. RieSenie sa naslo az po prvej svetove] vojne, kedy vedci objavili material
nitrocelulézu. Nitroceluldza sa Vo vojenskej produkcii pouzivala pri vyrobe strelného prachu
abolo ju mozné spracovat na spojivo laku. Takisto sa vo velkom zacali vyrabat
zmikcovadla, riedidla a syntetické pigmenty. Nitrolaky mali kratku dobu schnutia, okolo 15
hodin, pricom sa tito doba eSte skratila pomocou privodu tepla. Vysledkom bol matny lak,
ktory sa lestil leStiacimi pastami a lanovou handrou. Zlom nastal v rokoch 1930-1940, kedy
bola vynajdend striekacia pistol, vd’aka ktorej doba na nalakovanie urcitej plochy klesla
zhruba na tretinu Casu a farba bola nanasana rovnomernejSie. Farebna Skala nitrolakov bola
stale dost’ obmedzena, na vyber bola modra, Cervena a zelena farba. V roku 1928 bol prvy
krat pouzity biely pigment, oxid titanicity, Ktory sa v momente stal najoblibenejSou farbou
30. rokov. Tieto laky vsak neboli odolné voéi poveternostnym podmienkam a rychlo stracali
svoj lesk.

V 30. rokoch bolo vyvinuté nové spojivo, alkydova Zivica, ktori sa podarilo
modifikovat’ mastnymi kyselinami, ¢im vznikli alkydové laky. Alkylové laky sa zmieSavali
s nitrocelulézou, pricom vzniknutd zmes sa nazyvala nitrokombina¢ny lak. Okrem toho sa
vedcom podarilo vytvorit aj melaminovi a mocovinova zivicu, ktoré pri zmieSani
s alkydovou Zivicou umoznovali vznik svetlejSich farebnych odtiefiov. Tieto modifikované
alkylové laky sa stali popularnymi kvoli vysSej tvrdosti povrchu a oproti nitrocelul6zovym
lakom nebolo nutné povrch lestit. Doba lakovania sa skratila na necelé 4 hodiny. Na
PariZzskom autosalone v roku 1946 bolo po prvy krat mozné vidiet strieborne alebo Sedo-
strieborne nalakované vozidla.

Alkylové laky boli v 50.-60. rokoch postupne nahradzované akrylovymi vypal'ovacimi
emailami, o ¢o sa zasluzila firma General Motors na zaciatku roku 1955. Farba sa nané3ala
strickacou pistol'ou a lak sa nasledne vypal'oval v peci, kde sa odparilo rozpustadlo a zaistilo
sa rozprestretie farby do rovnomernej hladkej vrstvy. Vysledkom procesu bol lak s vysokym
leskom a dostato¢nou mechanickou odolnost'ou. Cely postup bol rychly a efektivny.
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Zaciatkom 70. rokov sa V priemysle objavili dvojvrstvé akrylové laky, kde prvou
vrstvou bol zakladny lak a druhou bol bezfarebny, popripade tonovaci lak. Vyznacovali sa
podstatne vyssou chemickou a mechanickou odolnostou, ¢o malo za pri¢inu takmer Gplne
vytlaenie alkylovych lakov z trhu. Vedla dvojvrstvych lakov bol vyvinuty aj zékladovy
plni¢, ktory chranil karosériu pred kor6ziou, preto sa néstrek dovtedy pouzivanej antikordznej
farby stal zbytocnym. V tejto dekdde mali premiéru aj metalické laky. V polovici desatrocia
bola prvy krat polozena otazka vplyvu lakov na Zivotné prostredie.
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Obr.11 Ford Mustang 1969 v ﬁévodﬁéj akrylovej farbe Candy Red Apple

Velké kvalitativne zmeny nastali pouzivanim trojvrstvych lakov. Hlavnym
problémom bolo ekonomické hl'adisko procesu, pretoze lakovanie bolo stale najnakladnejSim
krokom pri vyrobe automobilu. Snaha znizit' spotrebu materialu viedla v 80. rokoch
k zavedeniu nového postupu lakovania, ktory sa vyuziva dodnes ato je elektrostatické
lakovanie. Tato metdda zaistuje priblizne 90% efektivitu. Tento postup vyuzival ako
pracovnu latku novoobjavené praSkové farby. PraSok zlozeny zo zivice a farbenych
pigmentov sa vlozil do elektricky nabitého zasobniku pripojeného na striekaciu piStol’.
Karoséria bola tiez pripojena do elektrického obvodu a nabité Castice sa pri striekani na fiu
prichytavali. Po vypdleni sa praSok roztavil a vznikla celistvd vrstva. So vzrastajicim
ekologickym povedomim spolo¢nosti sa dosiahlo znizenia podielu organickych rozpustadiel
a bola nahradena cela rada skodlivin v lakoch.

90. roky priniesli na trh vysokosusinové vrchné laky, ktoré sa vyvinuli z dvojvrstvych
akrylovych lakov. Vysoky podiel suSiny nahradzuje rozpustadld. Z hladiska ekologie su
najprijatel'nejSie vodou rieditelné laky, ktoré mali premiéru takisto v tomto desatroci. Tieto
laky boli vzdy minimalne trojvrstvé a pouzivaji sa dodnes. Po aplikacii zakladného laku sa
nana3al farebny lak a findlnu vrstvu nateru tvoril kryci bezfarebny lak.

V sucasnosti je vyrobny proces plne automatizovany a vyuzivaju sa zvycajne vodou
rieditel'né farby. Metdda nanasania farby je zaloZend na elektrostatickom rotaénom striekani,
ktora je vysoko efektivna a ekologickd. Moderné sériové lakovanie sa vyznacuje vysokymi
poziadavkami na kvalitu optiky a spracovania. V ponuke je mnozstvo farebnych a efektnych
naterov, okrem teraz uz beznej metalizy su to perletové, matné alebo iné Specialne laky.
Taktiez sa s obl'ubou vyuzivaju aj nanotechnoldgie, najma pri vyrobe krycich transparentnych
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lakov. V tomto pripade je hlavnym dovodom vyuzivania nanotechnolégii snaha zvysit
odolnost’ laku vo¢i mechanickému a chemickému poskodeniu a taktiez zvySenie lesku farby.

5.1 Nanotechnologie

Buducnost’ automobilového priemyslu, teda aj vyvoja lakov je tizko spita s rozvojom
nanotechnoldgii. Ako nanotechnologia sa vSeobecne oznacuje vedny odbor vyskumu
a vyvoja, ktory sa zaobera cielenym vytvaranim a vyuzivanim Struktir materialov v mierke
nieckol’kych nanometrov. Stavebnymi jednotkami nanomateridlov si nanocastice (molekuly,
atomy) S definovanymi vlastnostami ako napriklad rozmery, tvar, atomova Struktura,
krystalita, medzifazové rozhranie a homogénne/heterogénne zlozenie. Tieto Castice mézu byt
spojené a vytvarat’ nanodrotky, nanotrubice, nanokompozity, keramické a iné tenké filmy
alebo vrstvy.

Automobilovy priemysel v sti¢asnej dobe vo vel'kom investuje do vyskumu a vyvoja
materialov, ktoré zvySia bezpeCnost pasazierov, znizia vznikajuce emisie a spotrebu
materialu. Nanotechnologie su aplikované v castiach karosérie, pneumatikach, podvozku,
elektronike, interiéry atd’.

NajdiskutovanejSou témou v tejto oblasti je zniZzovanie celkovej hmotnosti
automobilu, ¢o prinasa zniZenie spotreby paliva a teda aj zniZzenie CO, emisii. Odhaduje sa,
Ze pri znizeni hmotnosti auta o 10% sa znizi jeho spotreba o 7%. Na druhej strane pri
znizovani vahy vznikd problém so stratou stability a odolnost'ou voci narazu, ¢o je vel'mi
dolezité v otdzke bezpe€nosti. V oblasti zniZovania spotreby paliva je zaujimavou ideou
povlakovanie valcov motora nanokrystalickymi materidlmi, tieto povrchové tGpravy veda
Kk vytvoreniu extrémne tvrdého povrchu s vel'mi nizkym koeficientom trenia.

e s - S 2y - . TV
samodéistiaci tepelny stit skleny nanoprisady

nanomaterialy v baténii 2
nanofilm nanopolymer palive

nanocastice v
mazani

nanopovlak

polymernicky nanokryctalické karosénia z nanocastice v
nanokompozit nanosenzory matenaly v motore nanoviakien pneumatikach

Obr.12 Casti automobilu, kde sii pouZité nanotechnoldgie

V modernom automobilovom priemysle sa asi 10-15% energie z paliva spotrebuje
pdsobenim trenia pohybujucich sa Casti motora, tym sa vytvara teplo a je nutné chladenie.
RieSenim tychto problémov je pouzivanie motorového oleja na zniZenie trenia a chladica
achladiacej kvapaliny na ochladenie motora. U¢innost motorového oleja a chladiacej
kvapiny méZeme zvysit’ aplikdciou nanotechnologii. Nanofluidné ¢astice ako napriklad CuO,
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Al,O5; alebo TiO, dispergované v chladiacej kvapaline zvySuju rychlost prenosu tepla
vyslednej kvapaliny. Miera zvySenie rychlosti odvodu tepla zavisi na mnozstve rozptylenych
nanocastic. Pri koncentracii 1 objemového percenta nanocastic Al,O3 dochadza v porovnani
s ¢istou vodou k néarastu prenosu tepla o priblizne 25%. ZvySenie U€innosti motorovych
olejov pri znizovani trenia mézeme dosiahnut’ pridanim malého mnozstva nanocastic TiO»,
ktoré dokazu znizit' koeficient trenia az o 50%. Principom je véalanie nanocastic sférického
tvaru medzi trecimi plochami. ZvySovanim koncentracie Castic sa u¢inok mierne zvysuje az
po urcitu troven a nasledne klesa kvoli zhlukovaniu vel’kého mnozstva Castic.

Na zniZzovanie spotreby paliva vplyvaju velkou mierou aj pneumatiky, ktorych
najdolezitejSie vlastnosti s prilnavost’ k povrchu a oteruvzdornost’. Tieto vlastnosti sa zlepSia
pridanim uhlikovej Cerne, sadzi, organosilika a inych nanocastic do kaucuku.

5.2 Buducnost’ autolakov

KIdtcovymi problémami spojenymi s konvenénymi natermi je horsi vysledny vzhl'ad
nateru, nizka odolnost’ vo¢i vzplanutiu farby, nizka odolnost’ vo¢i mechanickému poskodeniu
a adhézia k prachovym ciastockdm a vode. VéacSina tychto problémov sa da prekonat’
zabudovanim réznych nanocastic do tychto naterov. Nanomateridly pouzivajice sa najmi
Vv naterovych systémoch st SiO,, TiO;, ZnO, Al,O3; ananohlinik. Multifunkéné hybridné
povlaky s anorganickymi a organickymi zlozkami st odolné vo¢i poSkriabaniu a chrania
podklad pred koroziou. Anorganické nanozlozky v tychto povlakoch prispievaju k odolnosti
voci mechanickému poskodeniu a zvySuju prilnavost’ povlakov k podkladu. Organické zlozky
zvySuju hustotu a vlaénost’ povlaku a celkovli kompatibilitu nateru.

V minulosti sa v procese pasivacie povrchu pouzival Sestmocny chrom, ktory mal
dobré antikordzne vlastnosti, avSak kvoli jeho toxicite bol nahradeny trojmocnym chromom,
ktory je v porovnani s nim menej toxicky, ale jeho u&innost’ je nizka. U¢innost trojmocného
chromu v procese pasivacie je mozné

zvySit  aplikovanim nanocastic  SiO;.  bod poskodenia
Vzniknuty systém pozostava zVISIVY  sssssssssssssssssssssens 7,

. . , . . /
zinku, trojmocného chromu a SiO,. Cr3 /

Vdaka tomu, ze -elektricky potencial Zinok \
zinku je vyssi nez elektricky potencial "

Ny . . . Ocel

zeleza, poskytne zinok elektrony potrebné :
na oxidani reakciu ateda zabrafuje Nanovrstva SiO,
oxidacii zeleza pri poSkodeni vrstvy. Pri /

oxidacii zinku vznikaji kationy zinku 4
apovrch ma kladny naboj. Nanocastice Cr*

SiO, maju  zaporny naboj asu Zinok
pritahované na korodovany povrch, kde Ocel’
sa postupne ukladaju. Tento proces sa

nazyva samoliecba pasivaciou. Obr.13 Nanopasivacia

b AR LA AL A A )t ot SERAIEeARIESREeees /

Medzi najznamejsie prinosy nanotechnologii patri tzv. lotosovy efekt. Lotosovy kvet
vd’aka svojej zvlast' jemnej Struktire povrchu ma ti schopnost, Ze voda a necistoty sa
oddeluju od kvetu bez toho, aby na fom zanechali akukol'vek stopu. Spolo¢nost
DaimlerChysler aplikuje tento princip pri vyvoji samocistiacich rafikoch kolies a automobilka
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Nissan ako prva zacala experimentovat so Specialnym superhydrofébnym a oleofobnym
naterom nanesenym na karosériu v roku 2014. Tato technologia bola testovana na modeli
Note, kde bola vytvorena vrstvicka vzduchu medzi lakom a okolitym prostredim, ktora
zabrafiuje pril'nutiu §piny a vody Kk povrchu auta, miesto toho bez problémov skizne z vozidla.
Popredné automobilky, ako napriklad Mercedes-Benz, uz niekol’ko rokov ponukaja
moznost’ vybavit’ svoj model E strechou vyrobenou z konvencénych solarnych ¢lankov. Tieto
Clanky su schopné generovat vykon asi 30W, ktory postacuje k pohonu ventilatoru
klimatizacie a zniZeniu teploty interiéru vozidla o 10°C ato vSetko pri vypnutom motore
a zapalovani. S pomocou nanotechnologii sa vyvija solarna vrstva, ktora bude mozné na
automobil naniest ako konvenény nater na karosériu. Solarny c¢lanok vyrobeny zo
svetlocitlivej farby sa skladd z troch zakladnych komponent: Cervené farbivo, nanocastice
TiO,, elektrolyt. Princip je vtom, Ze Cervené farbivo absorbuje slne¢né svetlo a uvolnuje
elektrony, ktoré st potom prevedené do nanocastic oxidu titani¢itého. Tie sa nachadzaju
v elektrolyte, ktory vedie elektrony na kladnt elektrodu pomocou iénov jodu. Medzi hlavné
vyhody soldrnych naterov patri velkd plocha vyuzite'ného povrchu ato Ze, mnoZstvo
vyrobenej energie je malo zavislé na uhle dopadu svetla. UZ na malom predvadzacom modeli
bol solarny lak schopny vyrobit’ dost’ energie na pohon malého elektromotora. V si€asnosti
sa vyvoj zaobera tenkovrstvymi solarnymi ¢lankami z monokrystalu kremiku, obsahujuceho
nanobodky z polovodivého germania, tieto ¢lanky su pruzné a je ich mozné lepit’ na veko
kufra alebo blatniky, kde mézu generovat’ odpovedajiice mnozstvo energie ako solarne natery.
DalSou vyzvou je vyvoj povlakov s odolnostou voéi poskrabaniu a oteru, ktora by
neovplyvnila iné ich vlastnosti. Pri konvenénom spdsobe moze byt’ zlepSenie odolnosti voci
oteru aposkrabaniu dosiahnuté zvySenim prie¢nych vézieb v spojive povlaku, avSak
vzhl'adom k ich malej flexibilite sa zniZzuje odolnost’ vo¢i narazu. Nanocastice SiO2 a hliniku,
ktoré si  homogénne rozptylené v polyméroch sa pouzivaji na vytvaranie filmov so
zvysenou odolnostou voci poskrabaniu, bez toho aby doSlo k degradacii inych vlastnosti.
Spojivo a anorganické Castice st navzajom pevne spojené, ¢oho vysledkom je vysoka
elasticita a pevnost. V tekutej farbe st castice nahodne rozptylené apri procese
vytvrdzovania avystsania dochadza k hlbokému zosietovaniu castic a farba ziska
molekularnu $truktiru matrice. S inou moZnost'ou ako zvysit ochranu proti poskrabaniu prisla
automobilka Nissan, ktora vyvinula priehl'adny lak s chitosanom, ktory sa vyrdba z chitinu.
Chitin je konStruk¢énou zloZkou Skrupin morskych korovcov ako krevety, kraby a homare.
Chitosan je chemicky zacleneny do tradi¢nych polymérnych materialov, ktoré su stcastou
konven¢énych automobilovych lakov. Tento nater funguje za pomoci slnka. Ked je auto
poskrabané, struktura nateru je poSkodena a tak chitosan reaguje na ltce slne¢ného Ziarenia.
Dolezité je, aby sa syntetické retazce vytvorili spolu s ostatnymi materialmi v povlaku
a vypliovali Skrabance. Cely proces samoopravy trvd menej ako hodinu a vydrzi niekol’ko
rokov, kym povlak strati tieto vlastnosti.
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6. METODY MERANIA HRUBKY VRSTVY LAKU [3,19,20]

Po dokonceni procesu povrchovych tprav je neoddelitelnou sicast'ou vyroby kontrola
kvality. Zabezpecenie objektivnej kontroly umoziuje posudenie a hodnotenie kvalitativneho
a kvantitativneho splnenia predpisanych narokov na vyslednti akost’ povrchovej upravy.
Akost’ povlakov =zahffia ich vzhladovl stalost aochrannii ucinnost. Vhodnd volba
kontrolnych metéd umoziiuje urobit’ objektivne ocenenie povrchovej upravy a odhad
zivotnosti chraneného systému. Hlavnymi kontrolovanymi vlastnostami vytvorenych
povlakov st: hribka, porovitost’, prilnavost’, elektrické vlastnosti, odolnost’ vo¢i opotrebeniu,
kordzna odolnost’, tvrdost’, drsnost’, vzhl'ad a lesk.

Medzi najpodstatnejSie kontrolované veli¢iny patri hrubka povlaku, na ktorej zavisia
ochranné vlastnosti celej povrchovej tpravy, predovsetkym ochrana podkladu proti korozii.
Hrabka povlaku je charakterizovana ako vzdialenost’ medzi povrchom povlaku a povrchom
podkladového materialu.

Meranie hribky povlaku sa rozliSuje podl'a suchosti merané¢ho povlaku na:
e meranie mokrej vrstvy
e meranie suchej vrstvy

Hrubka mokrej vrstvy je oznacovand aj ako parameter, ktory sluzi na priblizny vypocet
hrabky vrstvy po vytvrdeni nateru, teda hribky filmu po vyprchani vSetkych rozpustadiel.
Hrubka mokrej vrstvy musi byt merand a hodnotena bezprostredne po aplikacii naterovej
hmoty, do doby kym vyprcha ¢ast’ rozpustadiel. Je to z dovodu zabezpecenia opédtovného
zliatia farby pri procese vytvrdzovania a zaruéenia, ze vysledny povlak bude v tomto mieste
nepoSkodeny. Vyhodou merania mokrej vrstvy je moznost’ korigovania jej hrabky v priebehu
aplikécie a tak dosiahnut’ optimalnu hrabku suchého filmu.

Hrubka mokrej vrstvy sa najcastejSie meria pomocou:

e meracieho hrebena, ktory je jednorazovy a vyrobeny z plastu, hlinika alebo ocele
v rdznych rozsahoch. Hrebene maji po svojom obvode odstupiiované zuby, oznacené
¢iselnou hodnotou hrubky. Pri merani je namoceny kolmo do naterovej hmoty
a hodnota sa nasledne od¢ita zo stupnice.

e excentrického kolieska, ktoré je znacne presnejSie ako hreben. Po stranach kolieska
su vodiace plochy a Vv strede sa nachadza excentrickd plocha, z ktorej sa po prejdeni
kolieska naterovou hmotou od¢ita hribka mokrého filmu.

Hrubku suchej vrstvy mozno merat’ dvomi metodami a to:
e destruktivnou, kedy dochadza k trvalému poSkodeniu ¢asti alebo celého povlaku
e nedestruktivnou, ktord umoziiuje kontrolu hrabky povlaku bez jeho poskodenia

Destruktivne metédy sa vyuzivaji pre ich presnost’ a Vv pripadoch, kedy nie je kvoli
okolnostiam mozné meranie nedeStruktivnou metddou. Medzi najznamejSie metody patri
meranie pomocou mikroskopu a klinového rezu. Princip spodiva v narezani povlaku az
k podkladu v predpisanom uhle a nasledne je pddorysna Sirka klinového rezu zmerana
pomocou mikroskopu so stupnicou. Hrubka suchej vrstvy je spocitand na zaklade uhlu rezu.
Tento postup je vhodny aj pre nekovové podklady a viacvrstvové systémy.
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Nedestruktivne metédy na meranie tenkych vrstiev najcastejsie vyuzivaju dotykové senzory
a delime ich na:

¢ magneticko-indukéné, uréené na meranie nemagnetickych vrstiev na magnetickych
kovovych podkladoch (napr. ocel). Sonda meracieho pristroja je vybavena
feromagnetickym jadrom, na ktorom su dve vinutia, z ktorych jedno je napajané
striedavym nizkofrekvenénym elektrickym pradom. Hrubka povlaku je zdvisla na
zmene Vv magnetickom poli po prilozeni sondy k feromagnetickému podkladu, na
displeji meracich pristrojov sa objavi pismeno F a prisluchajica hodnota hrabky.

e virivych pridov, pomocou ktorych sa meria hrubka elektricky nevodivej vrstvy na
vodivom a nemagnetickom podklade (napr. hlinik, med’, zinok). Sonda je v tomto
pripade bez jadra a obsahuje len jedno vinutie, ktoré je napajané vysokofrekvencnym
striedavym pradom. Vytvara sa magnetické pole sondy apri jej priblizeni
k nemagnetickému vodivému materialu saV tychto miestach vytvoria virivé prady,
ktoré maju svoje vlastné magnetické pole. Pomocou vektorového suctu oboch poli sa
vyhodnoti hrubka meranej vrstvy na displeji pristroja spolu so symbolom N.

e kombinicia metédy virivych prudov a magneticko-indukénej metédy. Vicsina
meracich pristrojov vyuZziva kombinovani metddu, pricom je na nich mozné nastavit’
automaticky rezim rozpoznavania podkladu. Pri merani sa na displeji objavi hodnota
hrabky nemagnetickej vrstvy a pismeno F alebo N, podl'a toho o aky podklad sa jedna.

e ultrazvukové, ide o rychlo rozvijajicu sa metodu, ktorej hlavnou vyhodou je
schopnost’ rozpoznania viacerych vrstiev nanesenych na podklade, ktory moze byt
kovovy aj plastovy. Podmienkou je, aby kazda vrstva mala rozdielnu Siritelnost
vinenia.

o magnetické, ktor¢ radime k najjednoduchS$im spdsobom merania hribky vrstvy.
Podklad musi byt magneticky, nezalezi ¢i je elektricky vodivy alebo nie. Principom je
urCenie velkosti sily potrebnej na odtrhnutie permanentného magnetu od
feromagnetického podkladu.

6.1 Experiment

Téato kapitola bola venovana jednému z cielov mojej bakalarskej prace a to vykonaniu
experimentu zameraného na meranie hribky lakov realnych automobilov. Tento experiment
spo¢iva v merani hrubky laku jednou znedeStruktivnych metdd, konkrétne metodou
magneticko-induk¢énou a metodou virivych pradov, ktorej princip je popisany v kapitole 6. Na
spracovanie experimentu bol vyuzity hrabkomer PosiTector 6000-FNS3, ktory mi bol
zapozicany veducim bakalarskej prace. Subor skimanych automobilov tvorili nédhodne
automobilov ¢itala 36 kusov, pricom kazdé z nich bolo vyrobené v ini dobu. Rozdiel medzi
najstar§im a najnovsim skimanym automobilom je 62 rokov a dévodom takéhoto vyberu bolo
zistit, ¢i a ako sa menila hribka vrstvy laku v automobilovom priemysle v ur¢itom ¢asovom
ramci. Vac¢sina zo skumanych automobilov pochédza z autobazaru AAAuto v Brne, d’alej boli
merané¢ osobné autd rodinnych prislusnikov a znamych. NajstarSie merané automobily
pochadzaju z expozicie aut, ktort hostilo Technické Muzeum v Briie a merania najnovsich aut
boli vykonané v showroome BMW Renocar v Brne. Percentualne zastupenie jednotlivych
skupin meranych automobilov je vidiet’ v grafe ¢islo 1.
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Postup merania bol pri kazdom aute rovnaky. V prvom rade bolo nutné kalibrovat
hrabkomer a to tak, Ze sa zmerala hrabka vrstvy laku na prilozenom etalone. Pristroj ukazoval
vo vicSine pripadov hrabku vrstvy od 2 do 5 um, tdto hodnota sa nasledne na pristroji
vynulovala avtomto okamihu bolo mozné merat’ jednotlivé automobily. Kalibrovanie sa
vykonavalo po kazdom opdtovnom zapnuti hrubkomera. Na kazdom automobile bolo
vykonanych 10 merani, 5 na kapote a 5 na dverach vodi¢a. Merania na dverach a kapote boli
uskuto¢nené v ich pribliznom strede na ploche kruhu s priemerom 15 cm. K tymto meraniam
bola zhotovena jednoducha pomdcka z papiera formatu A3, do ktorého bolo vystrihnuta
kruznica so spomlnanym priemerom. Metodika merania je znazornena na obrazku 14.
Poslednym krokom pred samotnym meranim bolo l'ahké
ocistenie merané¢ho povrchu od prachu a pel'u hlavne u dut
z bazaru. Pri findlnom merani bolo vel'mi dolezité, aby
sonda bola k meranému povrchu ¢o najviac kolmo, kvoli
pripadnym chybdm merania. Vysledné namerané hodnoty
boli zapisané do tabulky. Tabulky boli zhotovené pre
vSetky merané automobily analogicky, preto uvadzame
tabul’ku ¢.2 ako vzor.

Obr.14 metodika merania

Tabul’ka ¢.2
automobil Seat Toledo rok vyroby 1999
¢islo hrabka vrstvy laku [pum]
merania kapota dvere
1 154 116
2 158 116
3 156 116
4 162 116
5 156 116
priemerna X =157,2 Xq=116
hodnota
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Priemerné hodnoty hrabky vrstvy laku na kapote X, a na dverach X, boli spo¢itané pomocou
rovnice aritmetického priemeru.
_ tox; 154+ 158+ 156 + 162 + 156

= = = 157,2
e =Ty 5 wm

Tieto priemerné hodnoty vrstvy laku na kapote a dverach boli zapisané do tabulky ¢islo 3,
kde boli zoradené podl'a roku vyroby automobilu. V tejto tabul’ke sa nachadzaju automobily
niz8ej a strednej triedy, ktorych karosérie su vyrobené z beznych pozinkovanych ocelovych
plechov.

Tabul'ka ¢.3
. , priemernd hrubka vrstvy [pum]

automobil rok vyroby kapota dvere
Gaz Pobéda 1956 81,2 144,8
Skoda 1000MB 1969 102 60,8
Skoda 720 1971 155,6 145,2
Fiat Polski 1972 297,6 231,6
Skoda 120 1980 188,8 152
Olcit 11r 1989 139,6 72,4
Skoda Favorit 1994 142 91,4
BMW 318i 1998 220,4 96
Skoda Octavia 1999 113,6 163,6
VW Golf 1999 116,6 118,8
Seat Toledo 1999 157,2 116
Nissan Patrol 1999 96,6 111,2
Opel Frontera 2000 134,8 138,4
Skoda Fabia 2003 110,4 113,2
VW Passat 2005 122 108,4
Land Rover Freelander 2005 125,6 102,8
Hyundai Accent 2005 157,6 134,8
Mercedes E320 CDI 2006 116,8 102,8
Toyota Land Cruiser 2007 118 114
Ford S-max 2007 138,8 147,6
Mazda 3 2008 114 137,6
VW Passat 2008 111,2 98,4
Mercedes C220 CDI 2009 121,2 118
BMW 318d 2011 1414 120,8
BMW 318d 2011 112,8 107
BMW 320xD 2011 116 100,4
Ford Galaxy 2013 146,8 1248
Ford Mondeo 2014 135,2 106,8
Ford Focus 2015 142 132,8
VW Passat 2016 128 107,6
Peugeot 208 2016 78,6 76,8
Dacia Duster 2018 135,6 183,4

26



Z tabul’ky ¢.3 je vidiet, ze priemerna hrubka vrstvy laku na kapote je u vacSiny automobilov
vyssia ako priemerna hribka vrstvy na dverach. Tento jav je s najvacSou pravdepodobnostou
sposobeny nanasanim farby v procese lakovania. Rozdiely v hriibkach vrstvy laku na kapote a
dverach su vysledkom toho, Ze pri striekani automobilu je kapota v horizontdlnej polohe,
zatial' &o dvere su strickané vo vertikalnej polohe. U¢innost’ strickania kapoty je vd’aka
gravitacii vyssia, Co sa odrazilo aj na vacSej hrubke vyslednej vrstvy laku. Pri striekani dveri
je pri niz8ej ucinnosti nanasania laku aj vac¢Sie nebezpe€enstvo stekania laku. Jednou z par
vynimiek je hned prvy automobil uvadzany v tabul’ke, Gaz Pobéda z roku 1956, vid’ obr. 15a.
Pri tomto aute je namerana priemerna hrabka vrstvy laku na dverach priblizne o 78% vyssia
ako hrubka vrstvy na kapote. Vzhl'adom na vek auta a vysoky rozdiel medzi hrabkami, je
vysoka pravdepodobnost’, ze dvere auta boli prestrickané.
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V graf ¢islo 2 popisuje zavislost’ priemernej hrubky vrstvy laku meranej na kapote na
roku vyroby automobilu. Va¢§ina automobilov mala hrubku vrstvy laku na kapote v rozmedzi
od 100 do 150 pm. NajviditeI'nejsia odchylka od priebehu grafu, ktory je priblizne popisany
polynémom treticho stupna, je v bode A. Bod A reprezentuje automobil Fiat Polski z roku
1972 (obr. 15b), ktory bol s najvdé¢Ssou pravdepodobnostou prelakovany. Za poslednych
priblizne 60 rokov sa hrabky zmenili len minimalne, avSak technologia lakovania
a povrchovych uprav prechddzala velkymi zmenami. Zmeny sa tykali ¢i uz chemického
zlozenia naterov, ktoré su blizSie popisané v kapitole 5, ale aj postupu pri ich nanasani
a finalizacii. Vel'ky doraz sa kladie na znizovanie emisii vznikajucich pri tomto procese.
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a) Gaz Pobéda b) Fiat Polski ¢) Skoda MB1000

Obr.15 Exponaty Technického Muzea v Brne
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Graf cislo 3 je analogicky grafu ¢islo 2, so zmenou meraného miesta na karosérii.
Priebeh vyvoja priemernej hriibky vrstvy laku na dverach je oproti priebehu v grafe ¢.2
plytkejSi. Najviac nameranych hodndt hrabky laku na dverach, ako aj na kapote, sa
nachadzalo vrozmedzi od 100 do 150 pm. Bod A aj vtomto pripade reprezentuje uz
spominany Fiat Polski z roku 1972. Dalsou zaujimavou vychylkou od priebehu je bod B, kde
hriibka vrstvy na dverach je vyrazne nizsia. Ide 0 automobil Skoda 1000MB z roku 1969, vid’
obr. 15c. Vychylka je podla vsetkého spdésobena tym, Ze auto nepreSlo Standardnou
povrchovou upravou v linke, ale bolo striekané ruc¢ne.
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Dalsim zaujimavym poznatkom bolo zistenie, Ze pri merani hribok troch automobilov
rovnakej znacky aj modelu z toho istého roku, sa objavili vyraznejsSie odchylky v hrubkach
laku u jedného z nich. Konkrétne iSlo o tri automobily znacky BMW rady 3 z roku 2011,
ktoré st vyznalené v tabulke ¢.2 Zltou farbou. Prvé znich mé oproti ostatnym dvom
vyraznejSie vyssie hribky laku na kapote aj na dverach. Na kapote je hrubka laku vyssia
0 priblizne 24% a na dverach je to menej ako 17%. Ked’Ze nejde 0 vysoké rozdiely, mézeme
vylucit moznost, ze by bolo auto burané nasledne tmelené a znovu prestriekané. Pri¢inou
tychto rozdielov sa javi fakt, ze pri lakovani jednotlivych aut v linke automobilky mézu
vznikat nedokonalosti na povrchu. Tieto nedokonalosti, ako napriklad stekance,
nedostrickané Casti alebo zly odtien, sa koriguju opédtovnym nanasanim vrstvy laku na
karosériu vo vyrobnej linke. Graf ¢islo 4 znazoriiuje spominané rozdiely v hribke laku medzi
meranymi autami BMW rady 3, body C zastupuji zmieneny automobil s vy$Sou hrubkou
vrstvy laku.

Graf ¢4
BMW rady 3 2011
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Finalnou castou experimentu bolo meranie hribky laku na karosériach luxusnych
a Sportovych modelov znacky BMW v showroome BMW Renocar v Brne. Merané boli spolu
4 modely v hodnote priblizne od 70 000 do 150 000 Eur. Ceny automobilov boli zistené na
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zaklade rozhovoru s predajcami firmy. Tieto modely boli zaujimavé nie len vzhl'adom, ale aj
tym, Ze kapota a dvere boli vyrobené z hliniku. U modelu M2, najlacnejs$i z meranych, bola
pouzitd kombindcia hlinikovej kapoty a dveri zkonvencného pozinkovaného plechu.
Absolutna novinka na trhu a zaroven najdrahs$i merany automobil experimentu, model M5,
ma kapotu aj dvere vyrobené z hlinika a strechu z karbonovych vlakien. Informacie o tom,
Zz akého materidlu st vyrobené jednotlivé casti karosérie boli ochotne poskytnuté
zamestnancami  showroomu atieto informacie sa dali jednoducho overit pomocou
hrabkomeru PosiTector 6000, ktorym boli tieto merania vykonavané. Pri merani hlinikove;j
Casti karosérie sa na displeji hribkomera objavila hodnota hriibky vrstvy laku a pismeno N,
¢o podla navodu oznacuje nemagneticky kovovy material, teda skutocne §lo o hlinik. Pri
merani strechy modelu M5 sa na displeji neobjavila ziadna hodnota, pretoze zapoziCany
pristroj dokaze merat hrabku vrstvy len na kovovom podklade. Strecha je teda naozaj
vyrobena z karbonovych vlaken.

Tabulka ¢.4
i ) priemernd hrubka vrstvy [um] priblizna cena auta
automobil rok vyroby kapota dvere [Euro]
BMW M2 2018 122 114,4 70 000
BMW M4 ClubSport 2018 247,6 216,6 120 000
BMW 740i 2018 147,6 127,2 100 000
BMW M5 2018 126 110,8 150 000

V tabul’ke ¢islo 4 je prehl'ad meranych modelov, priemerné hribky vrstiev laku na
hlinikovych castiach karosérie (okrem dveri M2) a priblizna cena jednotlivych automobilov.
Z tabul’ky 4 je vidiet, Ze hrabky laku na dverach a kapote sa pohybuji v rovnakom intervale
ako to bolo u aut s karosériou z pozinkovanych ocel'ovych plechov. Vynimkou je model M4
ClubSport, ktory je odl'ah¢enou verziou beZznej M4 a vysSia hrabka laku méze byt dosledkom
realizacie Specialnej povrchovej upravy.

a) BMW M4 ClubSport b) BMW M5
Obr.17 Modely divizie BMW M, Showroom BMW Renocar Brno-Slatina
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7. ZAVERY

Teoreticky uvod prace bol venovany postupu povrchovych tprav karosérie, zac¢inajic
odmastenim, nanesenim antikoréznych povlakov, samotnym procesom lakovania az po
finalne vysuSenie a vytvrdenie nateru vo vysusiacich peciach. Pozornost’ bola venovana aj
efektom vrchnych krycich lakov a historickému vyvoju autolakov a zéaver teoretickej Casti
rieSi otazku nanotechnoldgii a ich vyuzitia v automobilovom priemysle. Délezité poznatky
vyplyvajice z teoretickej Casti prace su, ze sa vel'ky doraz kladie na Uc¢innost a Setrnost
procesu vzhladom na zivotné prostredie. Kvoli znizovaniu emisii sa ustupuje od
odmast'ovania v organickych rozpustadlach, taktiez vacsina naterovych hmot je v sticasnosti
uz vodourieditel'nd aaj pri procese pasivacie sa miesto toxického Sestmocného chromu
pouziva alternativna metoda na principe nanotechnoldgii. Prave spominané nanotechnologie
su dalsim dolezitym bodom modernych povrchovych tuprav, pretoze oproti konvenénym
postupom maji mnozstvo vyhod apreto s hlavnhym bodom ziaujmu poprednych
automobiliek, ktoré do ich rozvoja investuju. Praktickd cast’ bakalarskej prace spocivala
v merani hrabky vrstvy laku na castiach karosérie aut, konkrétne na kapote a dverach od
vodi¢a. Merania boli vykonané spolu na 36 automobiloch pomocou hriabkomera PosiTector
6000. Rozdiel medzi najstar§im a najnovsim autom bolo 62 rokov. Ulohou bolo zistit, ako
a i sa hrabka vrstvy laku v tomto ¢asovom rdmci menila. Pri automobiloch s karosériami
z beznych ocelovych pozinkovanych plechov je z grafov atabuliek vidiet, Ze sa hribka
vrstvy laku na dverach ani kapote s Casom vyrazne nemenila. Menilo sa vSak chemické
zloZenie naterov a postup ich nanaSania. VacSina nameranych hodndt hriibky laku, ¢i uzZ na
dverach alebo na kapote, sa pohybovala v rozmedzi od 100 do 150 um. Vychylky v priebehu
grafov mozu byt dosledkom d’alSieho prelakovania automobilu. Taktiez je zrejmé, Ze
priemerna hribka vrstvy na kapote je vysSia nez priemerna hrubka vrstvy laku na dverach.
Tento jav je sposobeny tym, ze pri procese lakovania je kapota v horizontalnej polohe a teda
za pomoci gravitacie na fiu dopadd viac CiastoCiek farby ako na dvere, ktoré si lakované
zvicSa vo vertikalnej polohe. Aj v tomto pripade sa nasli vynimky, avSak pretoze dvere na
autach byvaju Casto burané alebo poskriabané je Vtomto pripade mozné, Zze dvere boli
prelakované alebo uplne vymenené. Dalsim poznatkom pri merani je rozdielna hrabka vrstvy
laku na autdch rovnakého modelu aj roku vyroby, merané boli 3 automobily znacky BMW
rady 3 z roku 2011, kde sa hrubka vrstvy laku na jednom z meranych aut mierne liSila od
ostatnych dvoch. KedZe neSlo o vyrazny rozdiel, mohlo sa vyluc¢it' pripadna havéria
automobilu a nasledné prelakovanie, ale za miernu odchylku pravdepodobne moze nanesenie
viacerych vrstiev laku v linke automobilky. Proces opatovného lakovania v linke automobilky
sa robi v pripade vzniku stekancov farby alebo v pripade, Ze ma auto zly vysledny odtien.
Poslednd Cast’ experimentu zahffiala meranie hrubky vrstvy laku na Sportovych a luxusnych
modeloch znacky BMW. Vysledky merani boli analogické vysledkom merani na beznych
automobiloch, avSak karosérie boli vyrobené z hlinika alebo kombinaciou dveri z ocel'ovych
plechov a kapoty z hliniku. Karoséria modelu M5 bola cela hlinikova s vynimkou strechy,
ktora bola z uhlikovych vldken. Tieto fakty bolo jednoduché overit pomocou hrubkomeru,
ktory pri merani na hlinikovej Casti ukazal na displeji pismeno N, ¢o podl'a navodu znamena
nemagnetickd kovovy material, ¢o je aj hlinik. Pri merani strechy z uhlikovych vlaken
hrabkomer neukazal Ziadnu hodnotu, ked’Ze neslo o kovovy material.
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