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Metodika

Transparentni natérové systémy na dievé v exteriéru nemaji dostatecné dlouhou Zivotnost. Vyzkum zvySo-
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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je testovani zvySeni odolnosti akrylatového
natéru pomoci nanomoterialt. Jedna se o 2% koncentrace nanocastic pfidanych do nétéru
IMPRANAL PROFI lazura na dfevo od firmy Stachema. Jednd se o nanocéstice ZnO a
ZrOs. Byl proveden vZdy jeden nétér s nanocasticemi a po vytvrdnuti dal$i dva natéry bez
nanocastic. V dalSich dvou variantdch byla do prvniho néatéru s nanoc¢édsticemi piidana
nanositka. Natéry byly aplikovdny na modiinové dfevo. Polovina modiinovych vzorki
byla vystavena umélému starnuti s pouZzitim fluorescenéniho UV zédfeni a vody.
Experiment trval 9 tydnii (1512 hodin). Predmétem testovani byla barevna stdlost, lesk,
kontaktni dhel (nedestruktivni zkousky), tvrdost pomoci vrypu tuZek, tvrdost podle
Brinella a adheze natéru (destruktivni zkousky). Byly zaznamendny vstupni hodnoty (0
h), kontrolni hodnoty po 1. tydnu (168 h), po 3. tydnu (504 h) po 6. tydnu (1008 h) a
zévérecném 9. tydnu (1512 h). Zavérem jsem na vSech vzorcich provedla destruktivni 1
nedestruktivni zkousky s tim, Ze prvni polovina vzorkl byla bez umélého starnuti a druha

polovina po 1512 hodindch umé¢lého starnuti.
Kli¢ova slova:

Dtevo, nanomateridly, transparentni nétéry, starnuti



Abstract

This bachelor thesis’s subject is testing acrylic paint resistance using
nanomaterials. 2 % concentration of nanoparticles were added into a stain on wood
IMPANAL PROFI from the firm Stachema. It included nanoparticles ZnO and ZrO2.
One coating was made with nanomaterials, after the first coating dried another two were
added on top without nanomaterials. In the next two variants we added nanogrid to the
first coating. Coatings were applied on larch wood. One half of the larch wood was aged
artificially by the usage of fluorescent UV radiation and water. The experiment lasted 9
weeks (1512 hours). The subjects of testing were colour stability, gloss, contact angel
(non-destructive test), hardness by scratching in pencils, Brinell hardness and adhesion
of the coating (destructive tests). Input values were recorded at 0 hours, control values
after 1 week (168 hours), then after 3 (504 hours) and 6 weeks (1008 hours), the final
values were recorded in the 9th week (1512 hours). In the end I did destructive and non-
destructive tests on the samples with the fact that one-half wasn’t aged artificially and the

other half was after 1512 hours of artificial ageing.

Keywords: Wood, nanomaterials, transparent paint, ageing
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Uvod

Drievo je velice zajimavy materidl s obrovskou vyuZitelnosti v mnoha oborech.
Domnivdm se, Ze tomu tak bude i v budoucnu, a to pfedevSim ve stavebnictvi. Abychom
prodlouzili Zivotnost dfeva a vyrobkt a staveb ze dfeva, je tfeba o dfevo fadné pecovat.
Proto je na misté snaha o stdle lepsi a lepsi natérové hmoty, které by pravé tuto ochranu
dieva vylepSily. KdyZ budeme mit k dispozici natéry, které dlouhodobé& ochrani difevéné
vyrobky, sniZime tim pocet opakovani nédtéri a rovnéZ prodlouZime Zivotnost dieva
samotného. SniZila by se rovnéz spotifeba natérii a zaroven by se zvysilo uplatnéni jiz
hojné pouzivanych materialt. I z ekologického hlediska by to byl piinos, jelikoZ snizenim
mnoZstvi potfebného natéru by doslo ke sniZeni objemu vyroby barev i mnoZstvi ndsledné

likvidace nebezpecného odpadu. Tim by bylo Zivotni prosttedi vyraznéji chranéno.

Tak, jako viude ve svété, tak i u nds v Ceské Republice roste kazdy rok podet
staveb ze dieva. Dle tdaji Ceského statistického tifadu mélo v roce 2016 vice nez 14 %
z nov¢ postavenych rodinnych domill néco spolecného se dfevem. V roce 2019 bylo
zaznamenano, Ze jiz kazdy sedmy rodinny diim je dfevostavba. Naopak napiiklad v roce
2008 bylo postaveno 18 930 rodinnych domi, znichZ pouhych 1008 doml byly
drevostavby. Rok 2019 byl v celkovém poctu postavenych rodinnych domt srovnatelny

s rokem 2008, ale 18 309 z téchto domt tvoftily dfevostavby, jak uvadi firma ADMD.

Nedochazi vsak pouze k rozSifovani drevostaveb, ale i k rozSifovani pouzivani
dfeva jako materidlu u jinych prvkl béZného uZzivani, napiiklad u méstského mobilidfe,
détskych hiist’, zastdvek hromadné dopravy, lavicek a kost ¢i riiznych doCasnych staveb.
Dievo je hojné vyuzivano pro svoji nizkou tepelnou vodivost, schopnost vazat na sebe
CO», snadné opracovani, snadnou manipulaci a moznosti montdZze a také pozitivni
pusobeni na psychiku ¢lovéka. Mezi jeho dal$i vyznamné vyhody patii obnovitelnost a

recyklovatelnost.

Nejvétsi otazkou je, jak nanomateridly dostat na povrch dieva tak, aby to bylo
prospésné a zdroven efektivni. Nanocastice 1ze do natérii pfidat relativné jednoduse, ale

vétsim ofiSkem je totéZ provést s nanositkou, a to bez jejiho poruseni.
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Cil prace

Cilem mé bakaldiské price je otestovat a vyhodnotit zvySeni trvanlivosti
transparentniho akrylatového natéru za pomoci nanocastic a nanositek na modiinovém

dreve.

Vyhodnocuji se barevné zmény a dal$i zmény povrchovych vlastnosti, které
vypovidaji o atmosférické degradaci modiinu opadavého bez povrchové tpravy, s Cistym
akrylatovym natérem, s akryldtovym ndtérem s 2% koncentraci nanocastic ZnO a ZrO» a
v nékterych ptipadech s pfitomnosti nanositky po vystaveni umélému starnuti v exteriéru

za pomoci normovanych zkouSek.

Prace se zabyva zejména vlivem nanocastic a nanositky na zlepSeni vlastnosti
natéru po riznych Casech v exteriéru, a to zména barvy, zména lesku, zména kontaktniho

uhlu sméceni, tvrdost materidlu podle tuzky a podle Brinella a adhezi natéru.

1. Rozbor problematiky — teoreticka ¢ast

V mé bakalarské praci byl testovan transparentni akryldtovy natér na modiinovém
drevé, protoze se jednd o pro mé¢ zajimavy druh dfeva Casto pouZivany ve vyrobcich ze
difeva. SpiSe neZz o dfevinu se jednd o prodlouzeni Zivotnosti nédtéru pomoci
nanomateridlu, at' uz se jednd o nanocastice piidané do nétéru nebo o nanositku

nanesenou na vrstvu natéru.
1.1.Mod¥in opadavy (Larix decidua)
Modiin opadavy patii mezi ¢eled’ borovicovitych (Pinaceae).

Modiin opadavy je evropskou difevinou a vyskytuje se predevSim v Alpéch,
Karpatech a Ceské republice. Neni to dplné typicky strom, ktery roste na kazdém rohu,
jde o strom velmi cenény. Dortstd vysky az 35m a roste pomérné rychle. Ve staii 10 let
dosahuje Casto vysky 4 az 5 metrt a naptiklad 30leté stromy jsou ¢asto vysoké okolo 15m

(Heike 2009).

Koruna modiinu je pravidelné stavéna, stiedné husta a Siroce kuzelovitd. Co se
tyCe kmenu, ten je rovny a u starSich jedincti pomérné silny. Na vétrnych a skalnatych
mistech vyskytu jsou kmeny €asto rizné pokrouceny a vznikaji tak zajimavé vytvory
piirody blahodarné pro oko. Kira je Sediva, misty se odlupujici a v pozd¢jsich letech

silngjsi a vice rozpraskand, ptes tyto praskliny vykukuje kiira nacervenald hnéda (Dreyer
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a kol. 2019). Hlavni vétve stromu jsou spiSe vodorovné nebo previslé s vystoupavymi
Spickami, v horni ¢4sti koruny jsou mirn¢€ vystouplé. Malé tenké vétvicky jsou pievislé a
nazloutlé. Vrcholové pupeny obsahuji velké mnoZzstvi pryskyfice. Modiin opadavy se fadi
mezi opadavé jehlicnaté stromy, jehlicovité listy jsou svétle zelené ve svazcich po 30 az
40 a 10 a7z 30 mm dlouhé v horni &4sti pfevazné ploché. Sidky jsou tizkého vejcovitého
tvaru 2,5 az 4 cm dlouhé, kazda jedna SiSka ma 40 az 50 rovné€ vzpiimenych, svétle
hnédych Supin. Malé stromy vytvareji killovy kofen, postupem ¢asu zakofeiuji a tvoii

v jilovitych a mokrych ptidach, kofeni mél¢eji nez obvykle (Heike 2009).

Modiinové dievo patii mezi polotvrdé dfeviny, vynikd dobrou pevnosti a
trvanlivosti. Smrkové a borové dievo je mékci nez modiinové. Jednd se o jadrovou
dfevinu, bél je svétle Zlutohnéda a jadro okrové az Cervenohnédé. Podobné jako tvrdost a
pevnost md i kresbu letokruhii hustsi nez smrk a jeho typicka kresba spoc¢ivé ve velkém
mnoZzstvim zarostlych malych souckil (Dreyer a kol. 2019). Je vhodn4 pro obrdbéni, diky
mensimu mnozstvi pryskyfice tolik nezalepuje dievoobrabéci stroje a také dobfe piijima

lepidla 1 napusténi, napt. hloubkové penetrace (https://lesycr.cz 12. 2. 2021).

Modfiin je zndmy svym vyraznym piechodem mezi jarnim a letnim dievem. Jak
jsem jiz zminila, jde o velice trvanlivé a odolné dfevo. Pravé pro jeho kvalitu ma velice
Siroké vyuZziti v raznych konstrukcich, a to i v ndro¢nych podminkach, jako jsou
napiiklad  vodni  stavby, exteriér nebo  stavebné  truhldrskd  vyroba

(https://www.mezistromy.cz 12. 2. 2021).

Hustota modifnového dieva je mezi 500 az 600 Kg/m?, hustota je pouze orientaéni
udaj, ktery vychazi z vyzkumii né¢kolika riznych vzorkt a kazdy zdroj mtze mit odlisné
hodnoty pro hustotu dfevin (Dreyer a kol. 2019). Tato uddvand hustota je v absolutné
suchém stavu a pfi pouziti hustoty v jiném procentu vlhkosti je za potiebi pouZzit pfepocet

(Pozgaj 1997).

Co se tyce statické tvrdosti dieva, jde o schopnost dieva klast odpor proti vnikani
jiného télesa do povrchu dfeviny. Tvrdost dfeva miZeme urcit nékolika zptsoby a to napf.
Brinellova nebo Jankova tvrdost. Vlastni zkuSenost mdm pouze s ur€ovanim tvrdosti

podle Brinella (PoZgaj 1997).

Tvrdost modiinového dieva spadd do stfedné tvrdych dfevin, to jsou dieviny, kde

se uvadi tvrdost 41 az 80 MPa a to pti 12% vlhkosti. Dale se v této skupiné nachazi napf.
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jasan, dub, buk nebo ofesdk. Tvrdost mizeme mimo jiné urcit prvotné vrypem nehtu do
povrchu a ve skupiné stiedné tvrdych dievin vytvoii vryp nehtem ryhu, ale pouze
nevyraznou. Dals$i skupiny tvrdosti dieva jsou mekka dieva (smrk, jedle, lipa), tvrda dfeva
(habr, akat), velmi tvrdd dfeva (Sefik) a super tvrda dieva (eben), (Pozgaj 1997). Tvrdost
dfeva zavisi na druhu dfeviny, struktufe, hustoté, anatomické stavbé a kvalité¢ dievnich

vldken (Gandelovd a kol. 2002).

Dalsim dulezitym parametrem je pevnost dfeva. Pevnost dfeva mulzeme
charakterizovat jako odolnost proti trvalému porusen (Pozgaj 1997). Lépe feCeno jako
napéti, pfi kterém se porusi soudrznost (napéti na mezi pevnosti). Nelze jednozna¢né urcit
pevnost dieva, a to ani u jednotlivych dfevin. Proto se, podobné jako u vSech hodnot,
vychdzi z ptedchozich vyzkumi a v kazdém zdroji se pevnosti miiZou mirn¢ odliSovat

(Gandelovi a kol. 2002).

Pti vlhkosti 12% se jako pevnost modiinového dieva uvadi pevnost v tlaku ve
sméru vldken 64,5 MPa, pevnost v tlaku napifi¢ vldken odliSujeme na radidlni a
tangencidlni smér. V radidlnim sméru je to 4,5 MPa a v tangencidlnim sméru 6,1 MPa.
DalS$imi pevnostmi jsou pevnost dfeva v tahu, ohybu, smyku, stfihu a krouceni

(Gandelova a kol. 2002).
1.2.Charakteristika dr¥evin — chemické sloZzeni dfeva

Dtevo jako materidl se sklada z dievni hmoty a tu miiZeme rozd¢lit na dvé hlavni
slozky, a to na vodu a ostatni sloZzky. Vodu mizZeme oddélit pouze chemicky, jinak se
vzdy né€jaka voda ve difeve vyskytuje a je zapotiebi s ni pocitat. Pro laboratorni tcely tedy
pouzivdme pojem susSina, ve kterém se nenachdzi Zddnd voda (Wagenfiihr 1999). SuSina
obsahuje hlavni sloZzky 90 az 97% a doprovodné slozky 3 az 10%, kde mezi hlavni fadime
sacharidické slozky 70 az 85% (celul6za 33 az 50% a hemiceluléza 18 az 35%) a
aromatické slozky 30 az 40% (lignin 20 az 30% a tfisloviny 2 az 15%), (Sjostrom 1999).
Doprovodné slozky délime na organické 2 az 9% (ttisloviny 2 aZ 15%, terpenické latky
1 aZ 8%, N-latky 0,1 az 3% a lipidy 0,1 az 1%) a anorganické slozky 0,1 az 7%. Tvorba
a pfeména pfirodnich polymerti se fadi mezi velmi sloZité a specifické procesy.
Zastoupeni slozek se lisi v jednotlivych druzich dfevin, ale i v jednotlivych stromech

(Jankovsky 1999).
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1.2.1. Hlavni slozky dreva

1.2.1.1.  Celuléza

Celul6za tvoti hlavni sloZku dfeva a to cca 33 az 50% suSiny, tento
udaj je vkazdé literatufe odliSny, jednd se tedy pouze o predstavu.
Jehlicnany maji zastoupeni celulézy vyssi, a to 46 az 56%. Jedna se o
nejroziitendjii organickou slou¢eninu biosféry (Slezingerova a kol. 1999).
Funkce celulézy je hlavné stavebni a jednd se o polysacharid. Diky
stavebni funkci tvoii velkou ¢ast bunécnych stén rostlinnych bunék, mimo
jiné tedy i1 dieva (Sjostrom 1999). D4 se fici, Ze vytvaii kostru
zdfevnatélych bunécnych stén anatomickych elementi. Pokud se budeme
zabyvat Cistou celuldzou, tvofi ji vldknité makromolekuly, které vzniknou
pomoci spojeni zbytku D - glukézy (B-D glukopyranézy) tzv.
glykozidovymi vazbami (vazba mezi prvnim uhlikem jedné a Ctvrtym
uhlikem druhé molekuly). Zdkladni stavebni jednotkou celuldzy je
celobidza, kterd vznikne slouc¢enim dvou molekul B-D glukopyranézy tzv.

diasacharid (Gandelova a kol. 2002).

CH,OH CH OH

i kg
H}f H o Hf H
HwH u
H OH
Obrazek 1 Celobiosa

(https://alexianextle.wixsite.com/quimicanutricional/celobiosa 12. 2. 2021)

1.2.1.2. Hemicelul6za

Druhou sacharidickou sloZku tvoii hemiceluldzy tvotici 18 az 35%
suSiny dfevni hmoty. Hemicelul6za se souhrnné nazyva soubor ostatnich
polysacharidii ve dievé (Sjostrom 1999). Pokud budeme porovndvat
hemicelul6zy s celul6zou samotnou, jednd se o polysacharidy s mensi
relativni molekulovou hmotnosti a krat§imi fetézci. Mimo D-glukézy
obsahuji také rtizné monosacharidy jako stavebni jednotky, jako napt. D-
xyléza, D-galakt6za, L-arabinéza nebo uronové kyseliny. Jedna se také o

linearni polysacharidy s kratkymi postrannimi fetézci. Hemicelul6zy
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doprovdzi celulézu v jednotlivych vrstvidch bunécnych stén anatomickych
elementll dfeva. Tvoii tzv. tmelici vrstvu mezi makromolekulami a
celul6zovymi fetézci. Z chemického hlediska se jednd o méné stalé prvky
nez celuléza a dokdze se na n¢ vazat lignin (Kacik 2020). Dilezita je
moznost extrahovat je, a to za pomoci roztokd zfedénych alkalii nebo
pomérné lehce hydrolyzovat zfedénymi kyselinami. Vice zastoupeny jsou

mezi listnaci, coZ je obracené nez u celulézy (Gandelové a kol. 2002).

OH OH OH OH
"o . HO% é/&
HO OH pHoO OH HO Ok
OH OH
D-glucopyannose D-mannopyranose D-galactopyranose
0 HO OH
OH HO O =0

HO OH HO OH HO .
OH OH OHHO OH
L-arabiofuranose D-xylopyranose D-glucuronic acid

Obrazek 2 Stavebni jednotky hemicelul6z

(https://www.mdpi.com/2073-4360/12/8/1775/htm 25. 3. 2021)

1.2.1.3.  Lignin

Lignin je nejvyznamnéjsi z aromatickych slozek, miZeme jej proto
stale fadit k hlavnim slozkdm dfeva, tvoii pétinu az tietinu dfeva. Lignin
je vysokomolekuldrnim a po polysacharidech nejCastéjSim organickym
polymerem rostlinného svéta. Vyzkum ligninu sahd aZ nékdy do dob 1890
az 1930 a trva v podstaté dodnes (Sjostrom 1999). A prestoze vyzkum trva
jiz n€kolik desitek let, stile pfesn¢ nezndme lignin ve formé¢, ve které se
nachézi v pletivech rostlin. Umime pozorovat lignin v pletivech kli¢icich
dfevin uzZ v druhém az tfetim tydnu po vykli¢eni. V mladém dievé je jen
madlo ligninu a s postupem casu jej ve dievé pribyva. Nemeéni se pouze

mnoZzstvi, ale i struktura a zastoupeni. Lignin se nenachdzi ve dievé
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samostatngé, ale je fyzikdlné propojen, tzv. prorustd sacharidickymi
sloZzkami. Zaroven ale neni vyloucené ani chemické propojeni. Jeho hlavni
funkce je dfevnaténi neboli zpevilovani bunécnych stén (pfevazné
fibriformnich vldken a vldknitych tracheid). Dale také zabranuje pronikani
vody pfes bunécné stény xylemu nebo md také dulezitou funkci pfi
vnitinim transportu vody (Kacik 2020). S obsahem ligninu je to podobné
jako u celuldzy, tedy tak, Ze v jehlicnatych dfevinich je ho vice nez

v dfevindch listnatych (Jankovsky 1999).

1.2.2. Doprovodné slozky dieva (akcesorické slozky dieva)

Doprovodné slozky dieva, spravnéji oznacovany za akcesorické slozky dreva,
jsou rizného chemického piivodu (Kacik 2020). Vyskytuji se ve dievé v malém mnoZstvi
a vyskytuji se napf. v lumenech anatomickych elementi nebo tfeba v mezibunécnych
prostorech. Ovliviuji ale celou fadu vlastnosti dfeva, napft. viini, barvu nebo fyzikalni i
mechanické vlastnosti. Mohou také ovlivnit opracovani, suSeni ¢i impregnaci dieva aj.
(Sjostrom 1999). Pokud bychom chtéli eliminovat doprovodné slozky ze dieva, miiZeme
to udélat bud'to organickymi rozpoustédly (voda — extraktiva) nebo mineralizaci neboli
spalovanim. Velice zajimavy je rozdil mezi dfevinami nasimi a dievinami tropickymi,
kde se podil extraktiv velice lisi. U tropickych dfevin se jedna az o 30%, ale u téch naSich

pouze o cca 1 maximdlné 5% (Gandelova a kol. 2000).
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(http://www.davidmoore.org.uk/Assets/Mostly_Mycology/Lucy_Goodeve-
Docker_bioremediation_website/whatislignin.htm 10.4.20221)
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Velké rozdily jsou také mezi jehlicnatymi a listnatymi dievinami. DalSimi aspekty
mohou byt napiiklad misto, odkud dievina pochazi, ve kterém ro¢nim obdobi byla
dfevina pokécena ¢i zda se jednd o b€l nebo jadro stromu. Akcesorické sloZky miiZeme
rozdé¢lit na organické a anorganické latky. Mezi ty organické patii sacharidy, fenolické

latky, terpeny, acyklické kyseliny, bilkoviny apod. (Gandelova a kol. 2002).

1.2.2.1.  Anorganické latky

Tyto litky miZeme ziskat ze dfeva spalovanim, jinak feCeno
mineralizaci. U naSich dfevin piedstavuje mnozstvi popela cca 0,5-1%
hmoty dfeva (Kacik 2020). Nelze jednozna¢né¢ urcit mnozstvi
anorganickych liatek ve dievé€, jejich mnoZstvi se méni v zdvislosti na
druhu dfeva, poloze v kmeni, stafi nebo na stanovisti, kde strom vyrostl
(Sjostrom 1999). Hlavnimi sloZkami anorganickych latek jsou vapenaté,
draselné a hotecnaté soli. Ve vétSin€ piipada tvoii az 50% popela véapnik.
U listnatych stromid nebo napiiklad tropickych dfevin se
v parenchymatickych bunkach difenovych paprskli nebo také v podélném
dfevnim parenchymu vyskytuji rizné tvary krystalii Stavelanu vapenatého
(krystalovy pisek, romboidy aj.). V jehli¢nanech se tyto krystaly objevuji
také, ale ve vyrazné niZSim mnozstvi. Ddle mizeme ve dievé najit tieba
mangan, sodik, fosfor, chlor a rizné dalsi stopové prvky (Gandelova a kol.

2002).

V nékterych piipadech byl popsdn i obsah zlata, a to v nékterych
exotickych dfevinach (Sjostréom 1999). Skute¢nosti ale je, Ze forma
uvedenych prvkl se objevuje ve formé kationtu u kovovych prvki a ve
form¢ aniont odpovidajicich u nekovovych prvka. Pokud se napiiklad
jednd o pfitomnost sodiku, je ve skute¢nosti ve dfevé pifitomen formou

SiOs* (J ankovsky 1999).
1.2.2.2.  Sacharidy

Mezi hlavni polysacharidy patii celul6za z hemicelul6zou, ale
kromé téchto polysacharidii obsahuje dievo jesté malou ¢ast polysacharid
zasobniho charakteru, tzv. Skrobii a dalSi stavebni polysacharidy, tzv.

pektiny (Jankovsky 1999). Déle rovnéZ polyuronidy, popiipadé nckteré
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monosacharidy a zvlastni skupinu sloZenou ze sacharidii tzv.

heteroglykozidy (Gandelova a kol. 2002).

Vv s

Nejvyznamnéjsi zasobni latkou rostlin je zcela jisté Skrob. Jedna se
o smes dvou polysacharidi (amylézy a amylopektinu). Pfi odbourdvani
Skrobu ziskdvaji rostliny energii (Sjostrom 1999). Ve dievé je obsazen
v zivych parenchymatickych buiikdch bélového dieva, a to ve forme zrnek
v protoplazmé. Ze vSech extraktiv tvoii asi 0,3 az 7% prave Skrob, ale jeho
mnoZzstvi ve dievé Casto kolisd. U listnacii nalezneme Skrobu vice nez u

jehlicnant (Gandelova a kol. 2002).

Ve stfedni lamele nalezneme jeSte dalSi stavebni polysacharid a tim
je pektin. Jednd se o ¢4stecné metylované poly-D-galakturonové kyseliny

(Gandelova a kol. 2002).

1.2.2.3. Fenolické latky

Hlavni fenolickou latkou ve dfevé je lignin, ale nachazi se v ném i
jiné latky tohoto typu, a to od téch jednoduchych az po ty
makromolekularni. Tyto latky tvofi pomérné velky podil extraktiv ve
dfevé a zpusobuji hlavné zbarveni dfeva (Kacik 2020). Rozpustit je
muzeme ve vodé a organickych rozpoustédlech. Jednoduché fenolické
latky se nachdzeji hlavné ve drfevé jehliCnanii, a to napf. vanilin nebo
etyfenol. Byly nalezeny i ve dfeve¢ listnact, ale pouze ojedinéle (vrba nebo
topol), (Jankovsky 1999). Nejvyznamnéj$i fenolické litky nalezneme
v jadrovém dievé jak jehliCnani, tak listnadcl a jsou to tzv. lignany. Ze
dfeva modiinu byl izolovdn pinorezinol, laricirezinol nebo liovil

(Gandelovi a kol. 2002).
1.3. Prirozena trvanlivost dfeva

Pfirozend trvanlivost dieva, jinak fe¢eno odolnost dieva, v nativnim stavu proti
poskozeni riznymi druhy degradacnich Cinitelll je odkdzana na misto, kde se dievina
nachdzi a také na druhu dfeviny. Pokud se jednd o biotické degradace, ovliviiuje je
predevSim chemicka strukturdlni hladina (Novédk 2012). Mezi hlavni aspekty patii podil
extraktivnich latek, a to pryskyfice a tfisloviny, pravé ty vyrazné¢ zvySuji rozsah

poskozeni. Dal$im aspektem, ktery ovliviiuje odolnost dieva, je hustota deviny, kdy ty
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s veéts$i hustotou maji vyrazné zvySenou odolnost proti termické degradaci. Posledni
degradace, a to ty atmosférické, ovliviiuji druh dieviny, hustota, podil jarniho a letniho
dfeva, chemické sloZeni, ale také z hlediska makroskopického uhel letokruhti letniho

dreva, které svird s povrchem vystavenému povétrnosti (Reinprecht a kol. 2016).

Mezi dalsi aspekty, které ovliviiuji pfirozenou trvanlivost dieva, patii expozi¢ni
zatizeni. Napfiiklad se jednd o klimatické pasmo a klima v misté pouziti dfeviny, ro¢ni
obdobi, zda je umisténé v interiéru Ci exteriéru, na kterou svétovou stranu je dievo

natoceno aj. (Reinprecht 2008).

Na urcovani piirozené trvanlivosti dieva mdme pomocnou tabulku, kterd je
definovdna normami (Novak 2012). Napftiklad pro drevo, které je v kontaktu se zemi se
jednd o normu CSN EN 350-2. Norma vychdzi z vysledkii polnich a laboratornich
zkousek, pfirozenou trvanlivost mizeme také hodnotit na zdakladé¢ praktickych zkuSenosti

popiipad¢ riznych poznatkii z praxe. (Reinprecht a kol. 2016).
1.4.Abiotické degradace dieva

Jedna se o poskozeni tzv. nezivé pfirody. Z hlediska dievaiského sem tadime
rizné vlivy chemickych litek (voda, kyseliny, zdsady), rtizné typy zdfeni (UV, IC,
svétlo), energetické pole (teplo, proudéni), mechanické pisobeni (odér, prachové ¢éstice,

silové naméhani (Reinprecht 2008).

1.4.1. Atmosféricka degradace drfeva

Atmosférické degradace difeva vznikaji ptisobenim povétrnostnich Cinitell, jako
jsou tfeba zmény teplot, vliv vlhkosti, vliv slune¢niho zafeni, proudéni apod. VSechny
tyto faktory pusobi na dievo jinak a v jiné mite. Nekteré ho poskozuji vice a nékteré méné

(Reinprecht a kol. 2016).

Atmosférickd degradace zavisi na podilu letniho a jarniho dfeva, hustoté, orientaci
letokruhti a obsahem extraktiv a ligninu. Poskozeni atmosférickou degradaci je pouze
povrchové v hloubkdch do nékolika mikrometrti, tudizZ zdsadné neovliviiuje Zivotnost a
funkci dfevéného prvku ani jeho mechanické vlastnosti. JelikoZ ale zasahuji do povrchu
a rizné ho narusuji, umoznuje to tak vstup biologickym ciniteliim a vlhkosti piimo do

dieva (Oberhofnerova 2018).

Vliv zaFeni - jedna se o Cinitele, kterého nemiZeme zcela zastavit. V exteriéru je

samozfejmé intenzivngj$i, ale i do interiéru se dostane, pusobi zde diky sklenénym
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plocham, ale jeho dopad je v malém mnoZstvi a nepronika tedy do velkych hloubek, jedna
se o fddy mikrometri (Wiliams 2005). Co se ty¢e chemického sloZeni dieva, nejvice
zéteni poskozuje lignin, pfitom je jeden z nejodolné€jSich proti v§em ostatnim ¢initelim

v porovnani s celul6zou a hemicelul6zou (Reinprecht a kol. 2016).

Vliv vody - podobné jako u vlivu zéfeni je intenzivnéjsi v exteriéru. Jednd se
hlavné o plsobeni destové vody, a to hlavné¢ v pfipadech, kde nejsou dievéné prvky
zastfeSené, nebo alespont pod piistieskem (Feist 1990). Jelikoz je dievo vysoce
hydroskopicky materidl, voda plisobi hlavné na zménu vlhkosti. Zpiisobuje tedy zmény
tvaru nebo rozmeéru a pfi prekroceni pevnosti vznikaji trhliny. Praveé tyto trhliny urychluji
pranik vody do dfeva a poté vznikaji dalsi rozsdhld poskozeni. Pokud je takto poskozené
dfevo neustdle vystavovano vodé, vznikd idedlni prostiedi pro dfevokazné houby. Co se
tyCe interiéru, zde je difevo vystaveno kromé spodni, kapildrni a zatékajici vodé 1
vyznamné kondenzované neboli sraZené voda (Reinprecht a kol. 2016). Tyto problémy
s rosou vznikaji predevsim kvlli nevhodné fesenym tepelnym izolacim v konstrukcich a
budovéch (Sudiyani 1999). Cemu se nedd zabranit, je pisobeni vzduiné vlhkosti a vzdy
tedy bude dochazet k rozmérovym zméndm, tyto zmény ale nejsou zavazné tolik, jako

v ptipad¢ vody dest'ové nebo vysrdzené (Reinprecht 2008).

Vliv teploty - pii zméné teplot dochdzi ke kolisani vlhkosti dieva a pokud se jedna
o tmavs$i dievéné materidly s pigmentovou tupravu, tak v disledku slunecnych dni
vznikaji velké zmény teplot na povrchu materidlu (Kaila 1987). Vyssi teplota urychluje
prabeh hydrolytické degradace, a to i v pfitomnosti vody a chemickych latek (Reinprecht

a kol. 2016).

7V 2 v 7z

Vliv prodéni - jedna se o proudéni vzduchu, ktery s sebou unasi prachové Castice,
Castice minerdll aj. Tyto Castice maji za dasledek postupné obrusovani povrchu dieva.
Po naruSeni povrchu dochdzi za pomoci zafeni k vytrhavani vladken ze dfeva (Williams a
kol. 1999). Vznika tzv. plasticka textura dieva a to pfedevsim u jehli¢nant (velky je rozdil

u jarniho a letniho dieva), (Reinprecht 2008).

Ostatni vlivy - do této skupiny patii predevsim chemické latky, které vznikly
zapii¢inénim ¢loveéka (ne ve vSech piipadech). Hlavné se jednd o tzv. kyselé desté, kdy
kyseliny obsazené v deStové vod¢ zrychluji degradaci zdakladnich komponentl dieva.
Nejvice jsou ndchylné hemicelulézy a amorfni slozky celulézy (Raczkowski 1980).

Dochézi k rozkladu pravé amorfnich latek celulézy a sniZuje se tak celkovd pevnost
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dfeva. Dal§im vlivem je smog a jeho vyssi koncentrace v primyslovych zéndch. Tady
dochdazi k zrychlené barevné zméné povrchu. Tmavé Castice smogu se na ploSe dieva

zachytavaji a to zapficinuje ony barevné zmény (Reinprecht a kol. 2016).

1.4.2. Hlavni mechanismy rozkladu dfeva

Pokud se jednd o interiér, ptisobi zde ptfedevsim slunecni zafeni, diky kterému
probihaji tzv. fotochemické reakce v povrchové vrstvé dieva. Dochédzi k tmavnuti ligninu
v dtsledku rozkladnych reakci. JelikoZz se lignin nevyplavuje pomoci srazkové vody,

dochdzi k tmavnuti onoho povrchu (Reinprecht a kol. 2016).

V exteriéru je rozklad daleko sloZitéjsi a komplikovanéjsi, ptisobi zde totiZ daleko
vice vlivil a navic se riizné vzdjemn¢ doplnuji a spoluptisobi (Baier a kol. 1996). Také
pusobi daleko intenzivnéji (Feist 1990). Prvni faze je obdobna jako v interiéru a dochazi
tedy k fotochemické reakci. Nedochdzi zde ale k tmavnuti povrchu, jako je tomu
v interiéru, a to z divodu odplaveni naruseného ligninu pomoci srdzkové vody. Stava se
tedy opak a dfevo naopak svétla, je to zapti¢inéno nenabouranou celul6zou. Na tuto

svétlou barvu se ale usazuji prachové ¢astice a necistoty ovzdusi, tak svétlou barvu vidime

spiSe pfi laboratorni zkousce (Reinprecht 2008).
1.5. Chemicka ochrana dieva

Velmi Casto se setkdvame s pojmem impregnace dieva misto chemickd ochrana
(Reinprecht 2008). Hlavnim tucelem impregnace dieva je prodlouzeni funkénich a
estetickych vlastnosti dievénych prvkl a konstrukei za pomoci barev, lakii nebo tfeba
ruznych prosttedku s fungicidnimi, insekticidnimi ¢i protiplisnovymi vlastnostmi (Baier

a kol. 1996).

Funk¢ni Zivotnost dievénych prvki v interiéru je odhadovana na cca 100 az 150
let. Pokud jsou idedlni podminky, pak je mozné mluvit az o zivotnosti 200 a vice let
(Reinprecht 2008). Pokud je dievo dlouhodobé vystaveno zvysSené vlhkosti, dochazi
ke sniZzeni jeho Zivotnosti na pouhych 5, maximalné 10 let (Ptacek 2009). Celkovou
Zivostnost dievénych vyrobkll lze prodlouZit sprdvnou konstrukéni dpravou, vhodnou

dispozici nebo praveé chemickou ochranou (Baier a kol. 1996).
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1.5.1. Faktory ovliviiujici proimpregnovani dieva

Pti impregnaci dieva se bavime o chemicko-fyzikdlnim procesu, béhem kterého
se snazime do kapildrniho systému dostat potfebnou ochrannou latku. Tim se dievo stava
odoln¢js$im vici biologickym a abiotickym Skidctm, poptipadé mize zménit nékteré své
vlastnosti (Melicharovd 2017). Ochranny ucinek impregnacni latky zdvisi na tfech
faktorech a to na vlastnostech dfeva, typu ochranné litky a na podminkéch a provedeni

samotné impregnace (Svaton 2000).

MnoZzstvi ochranné latky a jeji rozloZeni v povrchu hodné zavisi na vlastnostech
a druhu dfeviny. Mezi tézZko impregnovatelné dieviny se fadi smrk, jedle, jadro dubu,
buk, borovice aj. Pfi¢inou Spatného pfijimani impregnacni latky jsou ¢asto mechanické
prekazky (Pticek 2009). U smrku a jedle dojde pfi vysuSeni k uzavieni dvojtecek, u
borovice mdme piesycené jadro pryskyficemi nebo u buku dochédzi k zathylovéani
tracheid. Veliké rozdily jsou mezi impregnovanim jehli¢natych a listnatych dievin, a to i

v pronikdni impregnacni latky v jednotlivych smérech (Svaton 2000).

1.5.2. Pozadavky na drevo urcené k impregnaci

Pozadavky se mohou liSit v zavislostech na pouZzité impregnacni latce, postupu
nebo dieving, kterd je impregnovana. Impregnacni postupy jsou vzdy peclivé zaneseny

do norem, popftipadé technologickych postupt (Svatoni 2000).

V prvni fad¢ se jednd o odkornéni a loupdni. U vétSiny impregnacnich postupti by
mélo byt dievo bez kiiry a Iyka, a to hlavné z divodu vazani pomérné drahé impregnacni
latky a Spatné proimpregnovanosti dieviny (Pta¢ek 2009). Odkornéni miiZe probihat
rucné v terénu, popiipad¢ na odkornovacich strojich v dfevaiskych provozech. Jsou i
specidlni impregnacni postupy, kde je vyZzadovdno odkorfiovéni tésn¢ pied impregnaci,

popiipad¢ se ve zvlastnich ptipadech dievo impregnuje vcetné kiiry (Svaton 2000).

Dalsim pozadavkem je vlhkost dieva, kdy vétSinou plati, Ze ¢im vétsi vlhkost, tim
1épe pro impregnaci. Z tohoto divodu se impregnuje difevo hned po vytéZeni nebo se

udrzuje mokrym skladovanim kulatiny (Svaton 2000).

Nemén¢ dilezité je opracovani dieva (Ptacek 2009). Impregnace by méla vzdy

probéhnout po opracovani, vétSinou se impregnuji hotové opracované vyrobky, jelikoz
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kdyby se dfevo impregnovalo pted opracovanim, pravé impregnovanou vrstvu bychom

opracovanim odstranili nebo minimaln¢ zmenSili (Svatoii 2000).

1.5.3. Natéry na dievény material

Dtevo je porézni materidl a zachytdvaji se do n¢j Castice prachu a jinych necistot.
Zapfticinuje to hlavné zménu barvy, kterd je zpisobena atmosférickymi Ciniteli jako je
slunce nebo voda a relativné v kratké dobé dojde k zeSednuti povrchu dfeva. Vznikne
také tzv. plastickd textura povrchu dfeva, kterd je Casto vyhleddvdna riznymi architekty
a designéry. Pokud ale chceme zachovat ptivodni barvu a texturu dieva, je nutné pouZit
vhodny pigmentovy piipadné transparentni nitér (Ptacek 2009). V interiéru jsou dievéné
povrchy nachylné hlavné na mechanické poskozeni a hodné€ z nich zapficinuje ¢lovek.
Jednd se o odér, tlak nebo tieba ndraz. Déle zde také plisobi vlhkost, zmény teplot nebo
rizné chemické latky (Tesafovd a kol. 2014). Z chemickych latek se muze jednat
napiiklad o Cistici prostiedky ¢i slabé zdasady a kyseliny v kuchyni. VSechny tyto
dreva. Mezi dalsi faktory patii zmény teplot v podobé¢ teplych ndpoji nebo pokrmt a také
riznych druhd necistot jako jsou zbytky jidla, rozlité ndpoje nebo obycejny prach.
Nejdtlezitéjsi je ale na stran€ interiéru ochrana proti mechanickému poskozeni. Je nutné
dbét predevsim na vhodny vybér povrchové tpravy pro rizné vyrobky v domécnosti.
Musime mit na pam¢éti, Ze je zcela jinak namdhéna ptredni a zadni ¢4sti nabytku, parkety

nebo tfeba kuchynskd linka. Proto je velice dulezity vybér vhodné povrchové dpravy

(Panek 2015).

1.5.3.1. Definice natérovych latek

Natérovou latkou miZeme definovat latku, kterd je v pastovité,
praSkové nebo kapalné formé& a po naneseni na podklad vytvaii vrstvu,
kterd ma dekorativni, ochranné nebo jiné specifické modifikace (Panek

2015).

Povrchovd uprava spojuje ochrannou a estetickou funkci,
prodluZuje Zivotnost a sniZzuje opotiebeni povrchu (Tesatova a kol. 2014).
V interiéru se klade diraz hlavné na mechanické opotiebent, v exteriéru je
ochrannd funkce naro¢néjsi, protoZe se na poskozeni podileji povetrnostni
vlivy, jako je vitr, dést nebo UV zifeni. Kvalitu povrchové tpravy

ovlivituji vlastnosti natérové hmoty, vlastnosti dfeva, interakce mezi
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natérovou hmotou a dfevem a také zplsob aplikace natérové hmoty na

podklad (Panek 2015).

1.5.3.2.

Zakladni klasifikace natérovy latek

A) Podle kryci schopnosti

Transparentni a pigmentova
B) Podle zptusobu vytvrzovani

Chemickymi, fyzikdlnimi a kombinovanymi zptsoby.
C) Podle podminek vytvrzovani

Na vzduchu, vhodné k dosouSeni, za zvySeni teploty,

vypalovaci a kyselino-tvrditelné.
D) Podle mista pouZziti
Interiér, exteriér a specidlni.
E) Podle potadi a pouZiti v ndtérovém systému
Svrchni, vyrovnavaci, zédkladni, podkladové a napousteci.
F) Podle skupiny oznaceni
A — asfaltové natéry
B — bezrozpoustédlové
C —celul6zové
E — praskové
H — chlérkaucukové
K —silikonové
L - lihové
N — povrchové tprava kovovych pasii
O —olejové

S — syntetické
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U — polyuretanové
V — vodové a emulzni (Zemier a kol. 2009)

1.5.3.3.  Vytvrzovani a tvorba natérovych filma

Nemadame pouze jeden zpusob vytvrzovani, ale je jich hned n€kolik.
Zéakladnim druhem vytvrzovani je jednoduchy tnik rozpoustédel, jako je
tteba voda nebo organické druhy rozpoustddel. Unikem téchto
rozpoustédel se k sobé pfiblizi filmotvorné slozky natéri a vznikne
povrchova tenka vrstva vysuseného filmu, ve spodni vrstvé zlistava ale
jesté hodné rozpoustédel (Tesafova a kol. 2014). Mezi dalsi zpisoby patii
chemické reakce na bazi polymerizace a polykondenzance. Specidlni
proces je u praskovych natér, kde u termoplastickych druht dochéazi
k rozpusténi nanesenych ¢astic. V soucasnosti hodné pouzivany zptisob je
vytvrzovani za pomoci UV zéfeni nebo LED diod. Mezi méné€ pouZivané,

ale redlné, patii vytvrzovdni za pomoci urychleného toku elektront

emitovanych wolframovou katodou, tzv. EBC vytvrzovani (Panek 2015).

1.5.3.4. Akrylové natéry

Tyto natéry fadime mezi rychleschnouci, pigmentové natéry se
zékladni slozkou polyakrylati nebo akryldtovych kopolymernich
suspenzi. Po zaschnuti jsou zcela vodéodolné, ale pred zaschnutim jsou
naopak vodou rozpustitelné. Vlastnosti téchto natérti se 1i$i podle sloZeni.
Zalezi na mnoZstvi akrylatu, pigmentii a vodni slozky (Ozge a kol. 2006).
Nétéry, které jsou ze 100% akrylatové Zivice, jsou vhodné pro exteriéry,
jelikoZ maji velice dobré elastické vlastnosti. Tyto nédtéry maji ale horsi
adhezni vlastnosti a také navySuji cenu, michaji se s vinyly popiipadé
polyvinylacetaty. MiiZeme najit spoustu druhii akrylatovych nétéri, jsou
smichdvany s n¢kolika druhy pigmentt. Pfi pfidani aditiv se zvySuje
odolnost viici UV zareni. Je mozné je pouZivat i v exteriérech, vétSinou do
vicevrstvych natérovych systémd, a to jako napoustédlo nebo prvni vrstva.
V nékterych piipadech se akryldtova vrstva pouziva i jako vrchni vrstva.
Dle poznatki pana Jacobsena a Evanse (2006) jsou vyuzivany spiSe
alkydové nétéry, které tidajné tvoii cca 90% ochrany dievénych konstrukci

(Péanek 2015).
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1.5.3.5. Natérové latky na bazi nanocastic

1.6.Technika nanaSeni natérua

Nanomateridly jsou ¢im dél tim vice vyuzivany ve vSech odvétvich
a neni tomu jinak ani u nitérovych latek. Technologie vyroby nanocéstic
se stdle vyviji kupfedu a v pfipadé natéri zlepSuje odolnost vici
biologickym Skidcim a povétrnostnim podminkdm (Kaiser 2013).
Z nyn¢jSich poznatkii se jednd o ekologictéjsi variantu, kdy mensi
mnoZstvi dané latky ve formé dobfe rozptylenych nanocéstic poskytuje
stejnou ochranu jako klasické chemické slouceniny. Zatim se ale jednd o
ne piili§ podlozené skutecnosti a vyzkumy maji bud’'to neprikazné nebo
velmi variabilni vysledky. Samotnd technologie neni Spatnou cestou, jen

je tteba vénovat vice Casu testovani a modifikovani (Panek 2015).

o

Technik nandSeni natérovych systému je nepfeberné mnozstvi a dileZitym

aspektem je vzdy cena technologie a mnoZstvi upravovaného dievéného materidlu.

Musime volit optimélni technologie tak, aby byly ekonomicky a casové vyhodné.

1.6.1.

1.6.2.

Nanaseni Stétcem

Jedna se o jeden z nestarSich zplisobii nandseni natéru. Piivodné se
jednalo o chomd¢ zvifecich chlupi, ktery pohromad¢ drZzel diky svazani
nebo slepeni voskem ¢i pryskyfici (Panek 2015). V pozdéjSim obdobi se
tento chomac lepil k dfevénému drzadlu. V dne$ni dobé mame na vybér
z mnoha rtiznych druhi $tétcti. Dnesni Stétce urené k natirdni se vyrabéji
z prasecCich Stétin, a to z hibetn{ ¢4sti klize, z divodu finan¢ni niro¢nosti
jsou vSak bud’ promichédny se Stétinami syntetickymi, nebo jsou jimi zcela

nahrazovany (Pavlik 2009).

Nanaseni stiikanim

Tento zplsob nandSeni pracuje na principu hnaci sily, kterou je
stlaceny vzduch. Jedna se o techniku, kterou 1ze dosdhnou vysoké kvality

povrchu. Pii klasické technologii se jedna o velky objem barvy, ktery tlaci
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1.6.3.

vzduch o tlaku 20 az 70 kPa. Vysledkem této technologie je velmi dobré
rozpraSeni barvy, ale také dochdzi k velké ztraté barvy rozptyleni do okoli.
Cim vétsi tlak vzduchu je pouZit, tim leps je vysledny povrch, mensi tlak
vzduchu vSak zase znamend mensi prestfiky (Pavlik 2009). Pokud se ndm
podafi najit idedlni pomér téchto dvou faktl, ziskdvame vysokou
efektivitu, skvély povrch a relativné malé prestiiky. Diky témto
poznatklim byly vyvinuty tfi varianty a to nizkotlakd technika (LP),
sttedotlakd technika (MP) a vysokotlaka technika (HP), (Hafner 2015).

Osetifeni macenim

Technologie maceni neni vhodnd pro vSechny typy nétérovych
latek. Je pouZivana hlavné pro mofeni dfeva riznymi mofidly, nebo pro
nanaseni napoustéci vrstvy eurooken. Pro nandsSeni se pouzivaji tzv.
maceci nadrze (kritkodobé méceni). Pokud se jednd o téZko propustné
dreviny, jako tfeba smrk, je vhodné&jsi pouZzit dlouhodobé maceni, a to
z diivodu dostate¢ného priiniku do dieviny (Pavlik 2009). Kolik latky se
do dfeviny dostane, se da stanovit pomérné jednoduse zvdzenim pred a po
aplikaci latky a je udavdn v g/m%. Mezi vyhody této moZnosti patif
dosahnuti hlubsi penetrace natérové popiipad¢ modifikacni latky do dieva.
Naopak mezi nevyhody fadime ekologické hledisko, je totiZ zapotiebi
velkého mnoZstvi natérové latky, aby se mohl vyrobek zcela ponoftit do
kadi ¢i nadrzi. Déale je také nutné sledovat koncentrace uc¢innych latek

v roztocich, neustdlé michdni usazenych castic a obcas i hlidat ohtev pro

optimdlni teploty (Pdnek 2015).

1.7. Nanotechnologie - Nanoc¢astice

Celkov¢ je nanotechnologie hodné roz$ifeny obor a stdle se rozsituje (Ksicht

2015). Diky svym specifickym vlastnostem je jiz pouZivdna ve spousté odvétvi, jako
napiiklad optika, elektrotechnika, stavebnictvi, kosmetika, ekologie nebo potravinaistvi

(Bittovd 2010).

Nanocastice fadime mezi koloidni ¢4sti. Jedna se predevsim o tvorbu struktury

v méfitku 1 aZ 100 nm (cca tisicina lidského vlasu). Na jejich vyzkum je kladen velky

zfetel, a to hlavné diky jejich velice odliSnym vlastnostem od objemovych materidlti

vz

stejného chemického slozeni (Ksicht 2015). Podstata jejich unikdtnosti spo¢iva hlavné
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v mnohondsobn¢ velikostni pfevaze povrchu v porovnani s objemem. Nanocastice jsou

reaktivngjSi neZz jejich objemovi kolegové a jejich vlastnosti jsou ovlivnény tvarem

samotné nanocastice (Bittova 2010).

Podle tvaru miZeme rozliSovat n€kolik druhl nanocéstic, a to kvantové tecky
(OD), nanotrubicky ¢i nanodratky (1D), nanovrstvy (2D) a nanostruktury (3D), (Kalbac
2013).

NP

Nanocéstice jsou vétSinou mefeny RTG difrakei za pomoci §itky reflexii tzv.
,»Scherrerovo rozsiteni reflexti. Sitka mezifazové oblasti mezi dvéma nanokrystality je

obvykle odhadovéna, a to na cca 1nm (https://fyzika.upol.cz/ 25. 3. 2021).

1.7.1. Oxid zineCnaty

Jeho chemicky vzorech je ZnO. Jednd se druhy nejvice pouZivany polovodivy
oxid. V ptirodé se vyskytuje jako SestereCny oranzové Zluty az Cerveny nerost (Baudys
2015) V makroskopickém méfitku se jednd o bily prasek nerozpustny ve vodg. Casto je

pouzivén jako bily pigment pii vyrobé barviv (Wojtalova 2014).

V podobé nanocastic md ZnO vynikajici antibakteridlni G¢inky a po fyzikalni
strance je velice stabilni. Neodbarvuje a ke svoji aktivaci nepotfebuje UV svétlo. Vyuziva
se v medicing, kosmetice a pro vyrobu zivocisSnych krmiv a veterinarnich 1€¢iv. Dulezité

také je, ze chrani pted UV zafenim (véetné¢ UVA a UVB), (Bittova 2010).

Nanocastice ZnO maji velké uplatnéni v 1ékafském odvétvi, a to hlavné pro svoji
netoxicitu a biokompatibilitu (Baudys 2015). Oproti nano¢asticim stfibra ma vyhodu
v niz§ich pofizovacich nakladech, bily vzhled a vlastnosti blokujici UV zéreni.
Nanocastice ZnO vykazuji baktericidni u€inky na grampozitivni a gramnegativni
bakterie, takZe i na spory, které jsou rezistentni vici vysoké teploté a vysokému tlaku.
Pfesny mechanizmus antibakteridlni aktivity nebyl zatim pln¢ vyzkouméan. Baktericidni
ucinnost nanocastic ZnO je zavisld na koncentraci a povrchu. Pokud se jednd o vyssi
koncentraci a vétSi plochy, vykazovaly vysledky lepsi antibakteridlni aktivitu. Dale byla
také prokdzdna vysSi permeabilita membrdny, internalizace bunc¢k a intraceluldrni
strukturalni zména v PVA obaleného v ZnO c¢asticich (Burcu Devrim, Asuman Bozkir

2017).

35



1.7.2. Oxid zirkoniCity

Chemicky vzorec je ZrO; a jeho zjednoduSeny nazev je Zirconia. Pokud neni dile
zpracovan, vyskytuje se ve formé bilého prasku nebo krystalkil. Radime jej do skupiny
oxidové keramiky a hlavni surovinou je minerdl zirkon. Oxid zirkonicity je michédn
s pfimésemi oxidu vapenatého, hofecnatého nebo ceritého a diky tomu dobfe odolava
vysokym teplotdm. Jeho uplatnéni je ve slévarnach nebo tfeba skldrnach, a jelikoz se
jednd o velice kvalitni Zaruvzdorny materidl, jeho vyuZiti je také pro vnitini stény tavicich
peci. Pokud se jednd o zirkon-oxidovou keramiku, pouzivd se jako soucdst ¢idel pro
detekci kysliku ve zplodindch. Dalsi vyuziti nalezne v klenotnictvi jako nahrada za
diamanty nebo brilianty, v dentdlni hygiené pro vyrobu zubnich implantatti a korunek atd.

(https://www.top-armyshop.cz 18. 2. 2021)

Zirconia je diky své velké mechanické pevnosti a relativné nizké toxicité velice
pouzivany oxid kovu pro biologické aplikace. Jelikoz se jeho pouzivani rozsitilo, zacalo
se zkoumat vyuziti nanocastic ZrO». Diky své odolnosti vici Zaru jsou tyto nanocastice
¢asto vyuzivany pro syntézu zaruvzdornych materidll, slévarenskych piskl a keramiky.
JelikoZ maji 1 vyhodnou mechanickou pevnost, jsou pouzivdny hodné i v biomediciné pro
biosenzory, 1é¢by rakoviny, implantity apod. Pouzivani v medicin€¢ vyvolalo obavy
z potenciondlnich rizik pro zdravi a Zivotni prostfedi. Dosud ale nebyly prokizany

vysledky ani pro jednu variantu (Mingfu & Bin Shi 2018).

Velikost nanocastic ZrO; se pohybuje 5 az 100 nm se specifickym povrchem
(SSA) 25 az 50 m?/g. Nanoédstice jsou k dispozici ve vysoké kvalité a Gistoté. Miizeme
je také nalézt ve form¢ disperze od firmy AE Nanofluid. Definice nanufluidi obecné jsou
suspendované nanocdstice v roztoku za pomoci povrchové aktivni latky nebo technologie
povrchového ndboje. Pokud se jednd o povrchové funkcionalizované nanocastice,
umoziuji, aby byly ¢asti pfednostné¢ absorbovany na povrchovém rozhrani pomoci

chemicky vazanych polymera. (https://www.americanelements.com 21. 2. 2021)

1.7.3. Technologie Nanospider™

Jednd se o tzv. rota¢ni spiner. Tato firma se zabyvd vyrobou Nanospidert a jinych
technologickych zafizeni pro vyrobu nanovldken. Pfistroj Nanospider™ dokaZze vyrdbét

nanovldkna od priméru 50nm (Kulas 2019).
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Obrizek 4 Princip Nanospideru™

(GIMBUN 2016, str. 6)

Tato technologie dokadze zvlaknovat jak kapky polymeru prochédzejicim tryskou
do elektrického pole, tak z celé tenké vrstvy roztoku polymeru. Jednd se o beztryskovou
technologii, kterd je schopnd produkovat nanovldkenny materidl vysoké kvality.
Nanospider™ vyuZivéa zvldkiovaci elektrodu ve tvaru tenké struny a pohyblivou hlavu
pro nandSeni roztoku polymeru po celé délce struny. Nanovldkna se formuji vlivem
silného elektrického pole z tenké vrstvy polymeru na elektrodé. Firma Nanospider™ m4
velké portfolio vyrobkt, které pokryvaji velkokapacitni provozy i laboratorni vyzkumy.
VSechny produkty funguji na stejné technologii a pouZivaji stejnou konstrukci
rozvldknovacich elektrod a ostatnich prvki dulezitych pro rozvldknovaci proces

(https://www.elmarco.cz/ 21. 2 2021).

Obrazek 5 Nanospider

(Foto autor)
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1.7.3.1.  Vyhody technologie Nanospideru™

* VEtSi produktivita zafizeni — dochdzi k vytvofeni mnohem vétsiho poctu taylorovych
kuZzela

* VyS§i kvalita vysledného produktu v porovnani s ostatnimi technologiemi.

e Zvlaknovani probihd v komote s presné definovatelnymi parametry — opakovatelnost
vyroby.

e Mnohem menSi ndroky na ddrzbu, protoZe neni nutné Cistit trysky.

* Hotové feseni pro primyslovou vyrobu

*  Veliké mnoZstvi polymert, u kterych jiz byla ovétena zvlaknitelnost

* Razné druhy nosného materidlu — tkanina, folie, papir atd.

*  Moznost presn¢ fidit vyrobni proces a opakovat ho, to je dileZité zejména pro
pramyslové vyuziti stroje.

(Kulas 2019)
1.8.Testovani natéru v exteriéru

P1i testovani ndtér se vyuZzivd norma EN 927 — 3 pro exteriérovou zkousu a EN
927 — 6 pro urychlena starnuti v komote (Pticek 2009). Celd norma CSN EN 927
obsahuje vice casti (klasifikace a vybér, technickd specifikace, zkouska pfirozenym
starnutim, hodnoceni propustnosti kapalin a urychlené starnuti ndtéri na drevé za
pusobeni vody a fluorescenéntho UV zifeni. Natéry se testuji hlavné pro zjiSténi
barvostalosti a jinych vlastnosti charakterizujicich kvalitativni parametry vyuZivané¢ho

natéru (Panek 2015).

1.8.1. Urychlené starnuti natéru na dievo vyuzivanvych v exteriéru

Pro tento typ zkousky jsou vyuZivany tzv. starnouci komory s fluorescen¢nim
zateni a podminky pro testovani vychazi z normy CSN EN 927-6 (urychlené stirnuti
natéri na dievé spouzitim vody fluorescenéniho UV zafeni) a CSN EN 927-3
(exteriérova zkouska). Velkou vyhodou tohoto testovani je urychleni ¢asu, zaroven ale
nemuseji byt vysledky zcela pfesné a odpovidat zkouskdm ve stojanech v exteriéru

(Péanek 2015).

Vysledkem testovdni je zmeéna nétérovych systému, které byly vystaveny

fluorescen¢nimu zéafeni a stanovenému mnoZstvi postfikové destilacni vody a také
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stiidani zat€Zovych cykll. VEtsinou je pouzivano borovicové dieva, ale norma CSN EN

927-6 povoluje vyuZiti i jinych dfevin (Panek 2015).

Pro testovani jsou vyuZivany fluorescen¢ni komory s fluorescen¢nimi rtutovymi

vybojkami a pro postiik se pouzivd demineralizovand vody s pH 5 az 7,5 (Panek 2015).

Obrazek 6 Komora pro urychlené starnuti Q-LAB
(https://labimexcz.cz/laboratore/produkty/uv-testery-ultrafialovym-zarenim-q-lab/

(10. 4. 2021)

Mezi vyhody pouziti pravé fluorescentnich lamp je jednoduché fizeni zarend,
miniméln{ ddrzba, rychlé dosazeni vysledk, relativné nizka pofizovaci cena a optimaln{
simulace UV slozky slunecniho zéfeni. Intenzita svételného zdroje je sledovéna
radiometry, které jsou kalibrovany podle druhu pouzitych lamp a zaroven fizeny regulaci
vykonu lamp. Mezi ptednosti pfistroje patii také ctyfi velké expozicni plochy o
rozmérech cca 300x500 mm, do kterych se osazuji drzdky na vzorky dle potiteby

(https://labimexcz.cz 15. 2. 2021).
Testy probihaji v cyklech, a tento piistroj nabizi 3 moznosti:
a) Osvit/kondenzace vody na vzorcich
b) Osvit/cyklicky osttik vzorkl tlakovou demineralizovanou vodou

c¢) Osvit/kondenzace vody na vzorcich/cyklicky ostiik vzorkt tlakovou

demineralizovanou vodou (https://labimexcz.cz 15. 2. 2021).
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V tomto pfistroji probihd vytvafeni vlhkosti pomoci kondenzac¢niho zpisobu.
Jako hlavni vyhody tohoto zplisobu vyrobce uvadi identicky zdroj vlhkosti v pfirodnim
prostiedi, zvySenou teplotu zkousky pro urychleni testu, kondenzace Cisté vody na
vzorcich bez jejich kontaminace, piimé pouziti vodovodni vody bez demistanice pro

kondenzacni testy, minimalni didrZba a bez Cerpadel (https://labimexcz.cz 15. 2. 2021).

Room Air Cooling
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Test Specimen O VAPOR Cj-:] Swing-Up Door
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O y O
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= = o "‘-..1___
‘Base Cabinet Water Heater

Obrazek 7 Princip funkce pristroje v komoie s UV zéfivkami

(https://labimexcz.cz/laboratore/produkty/uv-testery-ultrafialovym-zarenim-q-lab/

(10. 4. 2021)

Neméné¢ dilezita je piiprava vzorkl pfed samotnym zacitkem zkouSeni natéru.
Vzorky by nemély obsahovat zddné suky, trhliny, pryskyfice, mély by mit béznou Sitku
letokruhti (3 az 10 ro¢nich kruhti na 10mm vzorku) a thel ro¢nich letokruhii k ¢elu by
mél byt v rozmezi 5 az 45°. Déle by se na dievé neméla vyskytovat Zddnd zamodrani a
niloby, pouze v ptipadé, Ze testy tuto skutecnost vyZaduji. Vstupni hodnota vlhkosti by
m¢éla byt dle normy ISO 554 13+2%, toho dosdhneme pomoci klimatizovani v klimatické
komotie. Norma stanovuje i rozméry vzorku, vzdy s toleranci 2mm 375mm x 78mm X
20mm. Norma déle fesi spravné nandSeni testovaného nétéru, zde bychom se méli drzet

hlavné postupu danych vyrobcem (Pdnek 2015).
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2. Materialy a metodika

2.1. Vzorky dieva

Dievéné vzorky pro experiment s urychlenim starnuti jsou z masivniho modiinu
opadavého. Jejich rozméry jsou cca 150 x 40 x 20 mm (podélny x radidlni x tangencidlni
smér). SbrouSeny byly povrchy zkuSebnich téles brusnym papirem o zrnitosti 120 a
nasledné zbaveny veSkerého prachu a necistot. Pfed samotnym nanaSenim natéru byly

vzorky klimatizovdny na 20 °C s relativni vzduSnou vlhkosti 65%.

Obrazek 8 Pﬁ’prava vzorkil

(Foto autor)

2.2. Natéry jejich nanaseni

Pro néatér byla vybrdna silnovrstvd transparentni akrylatovad lazura na drevo
IMPRANAL PROFI od firmy Stachema (Pfiloha ¢. 1). ZkuSebni vzorky byly rozdéleny
na Sest skupin, kdy prvni skupina obsahuje pouze dva vzorky a jednd se o referencni
vzorky bez natéru (oznaceni M-REF), dalsi skupiny jsou jiZ po osmi kusech. Skupina
oznaceni M-AK je oSetfena tfemi vrstvami nitéru. U ostatnich byl proveden vZdy jeden
natér s pfimési nanocastic v 2% koncentraci a po ndsledném vytvrzeni byly provedeny
jesté dva nétéry Cistého natéru. U skupin M-Z-B a M-ZN-B byly do natéru prvni vrstvy
pfidany nanocastice ZnO a to v jiZ zminéné 2% koncentraci. U skupiny M-D-B a M-DN-
B byly pouZity nanocdstice ZrOz opét v 2% koncentraci. U skupiny M-ZN-B a M-DN-B

jsme jesté pridavali nanositku ponofenou do prvniho natéru.
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ngézek 9 Naoééstice Zn0O —
Obrazek 10 Nanocastice ZrO2

(Foto autor)

(Foto autor)

Obrazek 11 Akrylatovy natér

Obrazek 12 Vazeni nanocastic (Foto autor)
(Foto autor)

Vsechny nétéry byly nandSeny za pomoci Stétce, vzorky byly natfeny ze tif stran,
¢ela vzorku byla zasilikonovana, spodni strana ziistala neoSetfena a nachdzi se na ni pouze
oznaceni vzorku pro jeho identifikaci. Kazdy nétér schnul 24 hodin dle doporuceni

vyrobce.

Obrazek 13 Zasilikonovana cela

(Foto autor)
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Z osmi vzorkll v kazdé skupiné jsme 4 vzorky podrobili umélému stirnuti
v komotfe a 4 odloZili pouze pro destruktivni zkouSky. Na vzorcich podrobenych
umélému starnuti bylo provedeno méfeni nedestruktivnich zkouSek po urcitych cyklech
a po 9 tydnech (1512 hodin) jsme provedli zkousSky destruktivni, stejné jako u

pfedchozich vzorkd.

2.3. Nanositka

Pro tento vyzkum byla pouZita nanositka z nanovldken, kteréd byla rozvldkiovina

z ptipraveného roztoku. Tento roztok se ptipravoval po dobu 12 hodin pfi teploté 80°C.

Obrazek IS Obrazek 14 -
) ; Obrazek 17 PAG6
Kyselina octova Kyselina mravendi Ultcamid B4
Obrazek 16 Magnetickd ramt
(Foto autor) (Foto autor)
michacka (Foto autor)
SloZeni roztoku: (Foto autor)

PAG6 Ultramid B24 — biokompatibilni synteticky polymer, je béZn¢ pouZivan pro

rozvldknovani v textilnim primyslu (vyrobce BASF, Francie)
kyselina mravenéi — roztok o koncentraci 99% (vyrobce PENTA, CR)
kyselina octova — roztok o koncentraci 99% (vyrobce PENTA, CR)

Roztok byl namichan ve hmotnostnich koncentracich:

PA6 Ultramid B24: 16 g
Kyselina mravenci (99%): 28 g

Kyselina octovd (99%): 56 g

43



2.4.Méreni

2.4.1. Mgéfeni a teorie barevnych zmén dle ISO 7724

JelikoZ posuzovani barev a barevnych zmén pomoci smysli je velmi zavadéjici a
také kazdy cloveék ma jinou citlivost vnimani barev, byla vyvinuta objektivni metoda
hodnoceni a urCovani barev. I slovni popis barvy mize byt zna¢né odliSny u stejné barvy,
kterd je posuzovéna jinymi lidmi. Tato metoda vyuziva trichromatickou soustavu CIE
(Mezindrodni komise pro osvétleni). VyuZiva se postup métfeni kolorimetrie. CIELab je
jednim ze dvou zédkladnich systému CIE pfijatych v roce 1967. Tento systém by mél byt
prehlednéjsi, a proto je také pouzivanéjsi. Systém CIELa je postaven na principu jiz diive
vytvofeného systému Richarda Huntera (1942), ktery se nazyval Lab. Zaklad téchto
systémi je zaloZen na fyziologickém poznatku, Ze nékde mezi optickym nervem a
centrem pro zpracovani zrakového vjemu v mozku se nachdzi barevné podnéty ze sitnice
lidského oka a ty jsou transformovany do tfech barevnych rozmezi stojicich proti sob¢.
Témito barvami jsou svétld (bild), tmava (Cernd), Cervend — zelend a modra — zZlutd (Pandk

2015).

Tento systém ndm urcuje, Ze jakoukoliv barvu viditelného spektra je mozZné
rozlozit na zdkladni barevné slozky X, y, z (tzv. kolorimetrické soufadnice — v systému
CIELab nazyvani L, a, b). Pro matematické vyjadieni zmén (odchylky) dvou barev se
vyuzivaji Euklidovy vzdalenosti znaceny jako barevné odchylky AE*. Pokud se jednd o
AE* < 3, je pro subjektivniho pozorovatele barva neodliSitelnd. Barevna diference AE*
mezi zménou barvy po a pred stdrnutim, se fidi podle metody CIE 1976 a pocitd se podle

rovnice (Panek 2015).

Rovnice 2 vypocet barevné diference

(Panek 2015 str. 76)

AE * = \/(AL %)2+(Aa *)2 + (Ab *)2
L* je jas od O(¢ernd) do 100 (bild)
a* je souradnice s odstinem mezi ¢ervenou (+60) a zelenou (-60)

b* je soufadnice s odstinem mezi Zlutou (+60) a modrou — (-60)

(Péanek 2015)
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+L

+b +a

Obrazek 18 Znazornéni prostorového modelu L* a* b*

(http://www.appstate.edu/~steelekm/classes/psy3215/ColorModels/cie_lab.html 10. 4. 2021)

0,2 < AE* neviditelny rozdil
0,2 < AE* < 2 maly rozdil
2 < AE* <3 barevna zména viditelna s vysoce kvalitnim filtrem
3 < AE* <6 barevna zména viditelna se stiedné kvalitnim filtrem
6 < AE* < 12 vysoké barevné zmény
AE* > 12 odlisna barva

Obrazek 19 Rozsah barevni diference AE*

(Panek 2015 str. 77)

Data o barevnosti se v jednotlivych fézich experimentu meéfila za pomoci
odrazového spektofotometru. Na vzorcich jsme pfed zahdjenim méfeni tuzkou naznacili
tfi mista, aby méfeni probihalo vZdy na stejném misté. Hlavice se pfilozila na tuzkou
vyznaCend mista a stiskem tlacitka bylo métené pole ozafeno svételnym zdrojem
piistroje. Poté fotodetektor vyhodnotil mnoZzstvi odrazeného svétla. K mému méteni byl
vyuzit spektrofotometr CM-600d, Konica Minolta (Japonsko), (https://old.vscht.cz 9. 4.
2021).
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Obrazek 20 Spektofotometr

(Foto autor)

2.4.2. Lesk podle CSN EN ISO 2813

Tato metoda se pouZziva pro stanoveni zrcadlového lesku natérii. Natéry, které jsou
touto metodou zkouSeny, nesmi obsahovat kovové pigmenty. Méteni se provadi pii uhlu
20°, 60° a 85°. Zrcadlovy lesk je definovdn jako pomér svételného toku odraZeného
z méfeného povrchu usmérnéného na specificky zdroj a tdhlem svételného toku
odraZzeného z referencniho skla (Cerné leSténé sklo s refrakénim indexem 1.567 ma

hodnotu 100 pfi dhlech 20°, 60°a 85°) v piipustném sméru (Panek 20135, str. 78).

Leskomérem jsme méfili obdobné jako spektrofotometrem. Piistroj byl ptiloZen

na tuzkou vyznacend mista a po stisknuti tlacitka jsme odecetli hodnotu u 60°.

Nejpouzivangjsi thel je 60°, jelikoZ je pouZitelny pro viechny nétéry. Uhel 20°
ma vyssi rozliSeni a je urcen pro lesklé nétéry, naopak dhel 85° se pouzivad u nétért

s niz§im leskem (Panek 2015).
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Stupent lesku mtizeme definovat jako pomér mezi intenzitou dopadajiciho a
odrazeného zédteni. Stupen lesku se uvadi v jednotkdch lesku GU (gloss units). Hodnota
100 GU je standard ¢erného lesklého skla o indexu lomu 1,567 (https://old.vscht.cz 9.4.
2021).

Obrazek 21 Leskomeér

(Foto autor)

2.4.3. Kontaktni thel smaceni

Jedné se o uhel, ktery svird te€na k povrchu kapky, vedend v bodé styku kapky
s rozhranim. U kontaktniho dhlu sméceni se dd jako jedna z mdla véci méfit piimo

vlastnosti fdzového rozhrani pevnd latka/kapalina (Krasny 2010).

Jednalo se vZdy o naneseni kapky vody na natér a po odpocitini cca 5 sekund se
piistroj zastavil a odecetly se hodnoty kontaktniho thlu. Na jednom vzorku byl proveden
pocet 3 az 5 kapek b&hem jednoho méteni. S pfibyvajicimi tydny umélého starnuti se
pomalu zacaly ztracet ndtéry na vzorcich a kapka se zacala rychle vsakovat, tudiZ bylo

obtizné kontaktni thel mérit.
(a) (b) 0,4<0 (c)

cos (1

<04<6

cos gy

-t o

yecos g = € (F— %o cos (1,4 = ¢ cos B + drcos B
Obrazek 22 Kontaktni thel smacivosti

(http://147.33.74.135/knihy/uid_es001/hesla/uhel_smaceni.htm 8.3.2021)
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Kontaktni dhel dobfe smacejici kapaliny (a) na ¢istém hladkém povrchu (b) a na
drsném povrchu (©) obrazek ¢. 22

(http://147.33.74.135/knihy/uid_es001/hesla/uhel_smaceni.htm 8.3.2021)

Smacivost je vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky. Zname tfi typy
smaceni, roztiraci, adhezni a imerzni. U naSich méfeni jsem pouZivala méfeni thlu
smaceni na ptisedlé kapce. Jednd se o jednu z nejpouzivanéjSich metod. V této metodé
jsou kontaktni thly méteny z pohledu kapky konvekénim goniometrickym okuldrem.
Uhel mé&fime pouze tecnou sedici kapky v misté, kde se kapka dotyk4 s pevnou litkou.
Vysledky jsou zaznamendvany za pomoci videokamery, mikroskopu a pfislusného
pocitace. Vysledky mohou byt lehce zavadéjici, obzvlasté u natéru v priabchu starnuti,

kde dochdzi v nékterych mistech k tplné ztraté nitéru. ZaleZi na ptresnosti, zkuSenostech

a zru€nosti obsluhy (https://www.dataphysics-instruments.com 18. 3. 2021)

Obrizek 24 Nandseni kapky Obrazek 23 Méteni kontaktniho thlu

(Foto autor) (Foto autor)

Kontaktni dhel byl méfen za pomoci OCA — Optické systémy pro méteni
kontaktniho thlu a systémy pro analyzu kontur, jednd se o piesnd optickd méftici zafizeni.
Velikost a vlastnosti kapek zavisi na ddvkovaci jehle. Je mozné méfit 1 za pomoci jinych
kapalin neZ voda. Mimo smaceni se dd mé&fit také ptilnavost (https://www.dataphysics-

instruments.com 18. 3. 2021).
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Obrazek 25 Ptistroj pro méteni kontaktniho thlu

(https://www.dataphysics-instruments.com 18. 3. 2021)

2.4.4. Tvrdost nitéru dle CSN EN ISO 15184

Jednd se nejjednodussi zkouSku tvrdosti ndtéru tuzkovou metodou dle vyse
zminéné normy (respektive podle Wilkinsona). A zjiStujeme diky ni povrchovou tvrdost
natéri. Povrchova tvrdost nétéru je velice dilezitym faktorem, odviji se od ni mechanické
vlastnosti jako pevnost, mechanickd odolnost proti ohybu aj. Pfevdzné se pouZzivd pii
hodnoceni kvality vyrdbénych natérti a Casto ji nalezneme v katalogu. Jednd se o

nejjednodussi zkouSeni tvrdosti a jednad s postupné prikladani tuZek sefazenych dle

tvrdosti do specidlniho vozicku a zkousi se, kterd tuzka udéla do vzorku ryhy (Univerzita

Pardubice 2002).

&

Obrazek 26 Vozicek pro méfenf tvrdosti

tuzkou Obrazek 27 Sada tuzek

(Foto autor) (Foto autor)
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Stupnice tvrdosti tuzek
stupeid | | ) 3 4 5 [ 7 B 9 [T I O P
tvedost |3B (2B |B HB [F H 3H [4H |5H |6H [7TH |[8H |9H

Obrazek 28 Stupnice tvrdosti tuzek

(Panek 2015 str. 84)

2.4.5. Mg&feni tvrdosti nit&ru podle Brinella dle CSN EN ISO 6506

Autorem této zkousky je Svédsky inzenyr Johan August Brinell. Zkouska se zacala
provadeét jiz v roce 1900 a i pfes svoje nedostatky je pouZivdna dodnes. Indentorem je
kuli¢ka o priméru 10 mm z oceli (do 450 HB). Priimér indentoru volime tak, aby pramér
vtisku byl v rozméru 0,25D az 0,6D. Vyslednd hodnota tvrdosti je totiz zavisld na
velikosti piisobiciho zatizeni. Brinellova zkouska je vhodna pouze pro mékké a stiedné

tvrdé materidly (Machac 2010).

Tvrdost neni fyzikdlni vlastnost, ale charakteristikou materidlu. MiZeme ji
definovat jako odolnost materidlu proti vtlateni a vysledkem je méteni trvalé hloubky

vtisku. Mizeme tedy fici, Ze ¢im mensSi je vtisk, tim vEtsi je tvrdost materidlu.

PouZzivame ji hlavné u materidlu s hrubym povrchem, kde nejsou vhodné ostatni
metody méfeni tvrdosti. U Brinellovy metody je pfedem zndmé zatiZeni sily F (250 N)
na karbidovou kouli s danym primérem D. Vysledky jsou méfeny pomoci Brinellova
mikroskopu, popfipad¢ specidlniho optického systému (https://www.hardnesstesters.com

18.3.2021).

Obrazek 30 Princip Brinell

(https://www.buehler.com/brinell-hardness-
testing.php 10.4.2021)

Obrazek 29 Prubéh méreni

(Foto autor)

50



Obrazek 31 Vyslednad hodnota méfeni

(Foto autor)

Obrazek 32 Ptistroj pro méfeni tvrdosti

(Foto autor)

2.4.6. Adheze natéru k povrchu dle normy

Pro pfesné a opakované testy se pro zkousku adheze natéri k povrchu pouzivaji
tzv. ,,Adhesion Testery*. Jednd se o pifesné méfeni sily, kterd je zapottebi pro odtrhnuti
presné definované plochy natéru z povrchu materidlu nalepeného terciku. Sila se mize
vyvijet mechanicky nebo poloautomaticky u drazsich piistrojii (Test podle CSN EN
3114).

Plochu néatéru, kde byl providdén test, jsme nejprve ocistili lihem, stejné jako
ocelové ter¢iky. Na zaschly nétér jsme pfilepili ocelové teréiky pomoci dvouslozkového
rychleschnouciho epoxidového lepidla ALTECO Clear. Lepidlo se sklddalo ze sloZzky A
— pryskyfice a ze slozky B — tvrdidlo. Lepidlo zasychalo minimdln€ 20 minut dle nadvodu.
Po vytvrdnuti lepidla se musi ocistit spoj okolo ter¢iku, aby se odtrhdvala pouze
vymezend plocha. Naslednym vyvijenim mechanické sily dojde k odtrnuti nalepené¢ho
ter¢iku. Vyhodnocujeme silu a také kde k odtrnuti doSlo, zda ve dievé€, nétéru nebo

lepidle. Po zkousce je tieba ter¢iky zbrousit pro moznost dal§tho pouZiti.
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Obrizek 34 Dvouslozkové lepidlo Obrézek 35 Nalepené terciky

ALTECO Clear (Foto autor)

(Foto autor)

Obrizek 33 Cisténi spoje okolo teréiku

(Foto autor) Obrézek 36 "Adhesion tester" Coming Plus

(Foto autor)

2.5. Testy starnuti

Testovani vzorkli pro umélé urychleni stdrnuti dfeva probihalo v laboratornich
podminkdch za pouZiti pfistroje s vodou a fluorescenénim UV zafenim Q-LAB (viz
kapitola 1.8.1). Délka experimentu byla 6 tydnii (1008 h). Dil¢im cilem mé prace bylo
provadét a zaznamendvat vstupni, kontrolni (po 168 h a 504 h) i zdvéreCnd méfeni a
hodnoceni. Um¢l€ starnuti bylo provedeno u poloviny vzork, u druhé poloviny probihalo
meéfeni bez umélého starnuti. U prvni poloviny vzorkil jsem vZdy na tfech mistech méfila
barevostdlost, lesk ndtéru a kontaktni dhel s pouZzitim spektrofotmetru (viz kapitola
2.4.1.), leskoméru (viz kapitola 2.4.2.), a goniometru (viz kapitola 2.4.3.) (nedestruktivni
zkous$ky). Destruktivni zkousky jsem provadéla u kazdého vzorku (s 1 bez umélého
starnuti). Tady jsem provad¢la méfeni tvrdosti natéru pomoci vrypu tuzek rizné tvrdosti

(viz kapitola 2.4.4.), pfilnavost (adheze) nitéru pomoci Adhesion Tester (viz kapitola
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2.4.6.) a tvrdost nétéru podle Brinella (viz kapitola 3.4.5.). Ziskané udaje pak slouZzily ke

stanoveni zmén vSech vyse zminénych zkousek natérti podle starnuti a také u vzork,

které starnuti nebyly vystaveny.

Obrézek 37 Vzorky v komoie pro umélé

starnuti

(Foto autor)

Nedestruktivni stdrnuti bylo provedeno vZdy na zacatku experimentu a opakovano
po jednom (168 hodin), tfech (504 hodin), Sesti (1008 hodin) a deviti (1512hodin)
tydnech. Ziskané namétené hodnoty byly zpracoviny v tabulkdch a grafech a veSkeré
potiebné vypocty byly provedeny v programu Microsoft Office Excel 2013 (viz kapitola
2.6.).

2.6. Statistické metody

Aritmeticky prumeér

Jednd se o nejCastéji pouzivanou hodnotu ve statistice. Aritmeticky primér
pouzivam pro urceni vyslednych hodnot u zkoumanych vzorkt v grafech a tabulkéch.
Rovnice 2 vypocet aritmetického priméru

(https://www.vypocitejto.cz/prumer/aritmeticky-prumer.html 5.2. 2021)

N
1 1

R=—(x1 +x24 e =—Z | — X)?

X n(x X xn) - (xi — X)

i=1
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3. Vysledky a diskuze

3.1. Vysledky

3.1.1. Zména barvy

Tabulka udava barevnou diferenci AE* po prvnim tydnu umélého starnuti. V tabulce se
nachazi vidy AE* pro 3 pfedem oznacend mista na vzorku (méfeni probihalo vZdy na
stejném mist¢). Oranzova barva znazoriuje hodnotu barevné diference nad 12, coz znaci
odliSnou barvu. Zelend barva znazorfiuje vysokou barevnou zménu. Vyhodnoceni
barevné diference viz obrdzek ¢. 19.

Tabulka 1 Barevna diference AE* po prvnim tydnu

(autor)
AE*| AE*I| AE*IIl | PRUMER] CELKOVY PRUMER
M-REF-1 | 16,09149] 14,93435302]15,51322]15,51302
16,00477332
M-REF-2 | 15,35928] 16,59669847] 17,5336]16,49652
M-AK-1 15,35247] 14,944253080 12,15137 | 14,14936
M-AK-2 13,91415] 14,33813447] 14,63059 | 14,29429 126269719
M-AK-3 11,05109§ 10,79802297 10,72264 ] 10,85725
M-AK-4 10,72848] 10,989149190 11,90331§ 11,20698
M-Z-B-1 11,60265 | 15,96987476 14,82918 14,1339
M-Z-B-2 13,65071] 22,4334460112,43769] 16,17395
15,60493214
M-Z-B-3 14,69592 ] 15,70307613 16,12174 | 15,50691
M-Z-B-4 16,65567 | 15,48538666 [ 17,67384 | 16,60496
M-D-B-1  |17,33335]17,05929952 ] 16,78998 | 17,06088
M-D-B-2  |19,03531]13,55819309]18,15223]16,91525 1595611167
M-D-B-3  |12,31452]10,80912115§12,22957 ] 11,78441
M-D-B-4 |18,14117] 17,2550891] 18,7955 ] 18,06392
M-ZN-B-1 §9,896631]13,60062131]12,44272}11,97999
M-ZN-B-2 §10,90002} 13,55445683]10,36235]11,60561 10,94679377
M-ZN-B-3 [8,531829]8,524148051]8,988821 ] 8,681599
M-ZN-B-4 §10,30784)11,39932454]12,85275}11,51997
M-DN-B-1 §15,97144}12,45262221]10,41955}12,94787
M-DN-B-2 |3,597444}6,376715455]10,29907 | 6,757744 12.06079774
M-DN-B-3 |14,49464]15,57199409]15,96843 ] 15,34502
M-DN-B-4 §12,99394]13,05472711]13,52901}13,19256
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Barevna difernce AE*

Barevna diference AE*
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Graf 11 TYDEN starnuti

(autor)

Zména barvy
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Graf 2 Celkova zména barvy

(autor)
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Z grafu €. 1 je vidét zména barvy po 1. tydnu umélého starnuti. Po dalSich tydnech
uz byly vSechny hodnoty barevné diference nad hodnotu 12, coz znaci odliSnou barvu,
jak je vidét v grafu €. 2. V grafu €. 1 a €. 2 je vyznacend hodnota barevné diference 12

pro lepsi orientaci v grafu. Data grafu €. 2 vyhdzi z hodnot v tabulkach v pfiloze €. 2.

Referen¢ni vzorky (M-REF) jiz po prvnim tydnu umélého starnuti pfesahovaly
hodnotu 12. Vzorky s transparentnim akrylatovym natérem (M-AK) se u dvou ptipada
dostaly pod hranici 12, coz znac¢i vysokou barevnou zménu. Vzorky s nano¢asticemi ZnO
(M-Z-B) mély takovy vzorek pouze jeden. Vzorky s nanocasticemi ZrOz (M-D-B) mély
takové vzorky dva. Nejlépe dopadly vzorky s nanoc¢dsticemi ZnO a nanositkou, tam byly
hodnoty u vSech méfeni pod hodnotou 12, jak miizeme vidét u grafu ¢. 1 (vSechny 4
hodnoty pod vyznacenou hodnotou 12). Vzorky s nanocasticemi ZrO> a nanositkou mély

pouze 1 vzorek pod tuto hodnotu.

V nésledujicich tydnech jiz vSechny naméfené hodnoty barevné diference byly

vys$si nez hodnota 12, jak je vidét v grafu €. 2.
3.1.2. Zmé&na lesku

Hodnoty lesku jsem odecitala pfi 60°. V tabulce jsou zaznamendny priamérné
hodnoty ze vSech vzorkll vzdy po urcitych tydnech. Priméry vychdzi z naméfenych

hodnot v tabulkéch pfilohy ¢. 3.
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Tabulka 2 Zména lesku

(autor)
0. TYDEN |. TYDEN l1l. TYDEN VI. TYDEN IX. TYDEN

M- REF 5,5 6,15 5,567 3,9 2,8

M-AK 26,5 18,433 15,633 12,367 11,967
M-Z-B 19,392 15,2 14,317 11,883 8,3
M-D-B 12,825 9,45 7,758 6,017 4,5
M-ZN-B | 19,875 17,183 14,9 14,05 11,278
M-DN-B | 16,342 12,75 11,433 9,45 7,956
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ZMENA LESKU
28
25
22
19
16 \
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HODNOTA 60°

10

.7
4
0. TYDEN I. TYDEN 1. TYDEN VI. TYDEN IX. TYDEN
TYDNY UMELEHO STARNUTI
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Graf 3 Zména lesku

(autor)

Z grafu €. 3 je patrné postupné klesdni lesku dle doby starnuti. S mensimi vykyvy,
ale jinak pravidelné. Veskeré hodnoty, ze kterych vychazi graf €. 3, se nachdzi v ptiloze

¢. 3.

U hodnoceni lesku jsme na tom jiZ ponékud lépe neZ u barvostdlosti. Zde nam
nejveétsi zmeény ukazuje natér M-AK (Zlutd kiivka na grafu €. 3) a mirny vykyv hodnot

ukazuje i natér M-ZN-B (svétle zelend kiivka na grafu €. 3). Ostatni kiivky natéra

postupné klesaji s pribyvajicimi tydny umélého starnuti.

Na zacdtku méteni mél nejvétsi lesk nitér M-AK (pouze akryldtovy natér) a bylo
tomu tak i na konci. Za to natéry M-D-B a M-DN-B (nanocéstice ZrO» + nanositka) mély

konstantné klesajici lesk po celou dobu 9 tydnii umélého starnuti.

3.1.3. Zmeéna kontaktniho thlu

Kontaktni thel byl méfen pomoci goniometru a vZdy na jednom vzorku se

provadelo pét mefeni, vZdy na jiném misté vzorku. V tabulce €. 3 jsou vSechny primérné
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hodnoty pro jednotlivé skupiny vzorkd métenych v tydennich intervalech. Primérné

hodnoty vychézeji z hodnot v piiloze €. 4, stejné jako graf . 4.

Tabulka 3 Zména kontaktniho dhlu

(autor)
0. TYDEN I. TYDEN . TYDEN |VI. TYDEN [IX. TYDEN
M- REF 68,265 64,807 32,736 22,112 0,000
M-AK 88,606 86,823 83,507 89,320 75,724
M-Z-B 94,899 86,578 84,454 89,156 56,88267
M-D-B 95,374 89,686 84,250 85,912 64,21933
M-ZN-B 95,453 95,218 85,697 90,311 51,19333
M-DN-B 98,074 81,452 84,056 88,092 53,04867

59



ZMENA KONTAKTNIHO UHLU
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Graf 4 Zména kontaktniho thlu
(autor)
U kontaktniho dhlu miZeme vidét podobné klesajici kiivky, aZ na néjaké vyjimky.
U referencnich vzorkli bez natéru doslo k nedoméieni v 9. tydnu, jelikoz kapka se do
vzorku vsédkla diive, nez jsem stihla hodnotu naméfit. Jedna se o Cervenou kiivku u grafu

¢. 4. Z diivodu prehlednosti grafu neni zcela zachycena.

Zde jsou nejvétsi vykyvy hodnot po prvnim tydnu. V tydnu Sestém doslo
k mirnému nartistu hodnot, a to u v§ech vzorkii, ale po tydnu devatém vSechny konstantné
klesaly. Nejvice podobné hodnoty béhem starnuti mél natér M-AK (akrylatovy natér).
Naopak nejvétsi vykyvy miiZzeme vidét u zelené kiivky vzorkti M-ZN-B na grafu ¢. 4.

Zbylé natéry M-Z-B, M-D-B a M-DN-B maji podobné hodnoty konstanté klesajici.

3.1.4. Tvrdost nitéru dle CSN EN ISO 15184

Tvrdost nitéru pomoci tuzky byla provedena na 2 vzorcich vystavenych umélému
starnuti a dvou vzorcich bez vystaveni umélému starnuti. Dle pifiloZenych tabulky €. 4 je
patrné, Ze vSechny vzorky maji tvrdost tuzky stupen 1, coZ odpovida tuzce tvrdosti 3B

viz obrazek €. 28.
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Tabulka 4 hodnoty tvrdosti natéru dle tuzky

(autor)

bez starnuti starnuti
OZNACENI TVRDOST | PRUMER OZNACENI TVRDOST | PRUMER
M-AK-5 1 1 M-AK-3 1 1
M-AK-6 1 M-AK-4 1
M-Z-B-6 1 1 M-Z-B-1 1 1
M-Z-B-7 1 M-Z-B-3 1
M-D-B-5 1 1 M-D-B-2 1 1
M-D-B-7 1 M-D-B-3 1
M-DN-B-5 1 5 M-DN-B-2 1 1
M-DN-B-6 3 M-DN-B-4 1
M-ZN-B-6 1 1 M-ZN-B-3 1 1
M-ZN-B-7 1 M-ZN-B-4 1

Tvrdosti tuh
- S EUR-NODRRARDIMGTRIS00 )
SEESEEEEEEEEERE
94 84 7H 6H 5H 44 3H 2H H F HB B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B
= il .
nejtvrdsi tuha stredni nejmekci tuha
- 4

NejmékEi tuha je 8B (9B uZ je pfirodni grafit).

H - hard (tvrdy)
F - firm (pevny)
B - black (gerny)

Americky systém znageni uZiva jen &isla. PribliZné srovnani podava nasledujici tabulka.

Tone USA
B+

| B
| BRA
B«

| (X

Evropa
B

HB

F

H

2H

Obrazek 38 Tvrdosti tuh

(https://www.rafoshop.cz/tuzky-a-versatilky 5.4.2021)

Tvrdost natéru podle tuzky se nedd moc posuzovat, vSechny natéry mély vstupni
a konecné hodnoty stejné, a to bez vlivu umélého starnuti ¢i po umélém starnuti. LiSila se

pouze jedna hodnota vzorku M-DN-6 (ZrO + nanositka), zde vysla vyslednd tvrdost 2,
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coz odpovida tuzce 2B, nejspis se jednalo a ojedinély vzorek. Ostatni vzorky maji tvrdost
natéru podle tuzky 1, coz odpovida tvrdosti tuzky 3B, a to jak pfed starnutim, tak po

umeélém starnuti.

3.1.5. Tvrdosti natéru podle Brinella

Meéieni tvrdosti natéru podle Brinella probihala podobné jako tvrdost dle tuzky.
Opét byly zkouSeny vzorky po umélém starnuti a bez umé€lého starnuti. VZdy byly pouZzity
dva a dva vzorky. Pfi méfeni jednoho vzorku jsem provedla vZdy dvé kontrolni méfeni a

pak z nich ud¢€lala primér pro lepsi hodnoceni vysledk.

Tabulka 5 tvrdost podle Brinella bez starnuti

(autor)
bez starnuti
PRUMER
OZNACENI |1 méfeni | 2 méFeni | PRUMER | CELKEM
M-AK-5 67 74 70,5
66,5
M-AK-6 69 56 62,5
M-Z-B-6 74 65 69,5
61,25
M-Z-B-7 54 52 53
M-D-B-5 56 41 48,5 s6
M-D-B-7 56 71 63,5
M-DN-B-5 74 58 66
51,25
M-DN-B-6 14 59 36,5
M-ZN-B-6 76 66 71
68,75
M-ZN-B-7 65 68 66,5
Tabulka 6 tvrdost podle Brinella starnuti
(autor) starnuti —
PRUMER
OZNACENI J1 mé¥eni [ 2 méFeni | PRUMER | CELKEM
M-AK-3 73 36 54,5
61,75
M-AK-4 67 71 69
M-Z-B-1 20 25 22,5 35
M-Z-B-3 45 50 47,5
M-D-B-2 16 59 37,5 34
M-D-B-3 28 33 30,5
M-DN-B-2 44 57 50,5
45,25
M-DN-B-4 24 56 40
M-ZN-B-3 77 62 69,5
65,25
M-ZN-B-4 61 61 61
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Zkouska dle Brinella - bez starnuti
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Graf 5 Tvrdost podle Brinella bez starnuti
(autor)
Zkouska dle Brnella - starnuti
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Graf 6 Tvrdost podle Brinella starnuti

(autor)

Na grafech ¢. 5 a 6 miZeme vidét primérnou hodnotu tvrdosti v MPa pro
jednotlivé skupiny vzorkd. Na grafu €. 7 jsou vysledky jak bez starnuti, tak po umélém

starnuti slouc¢eny do jednoho grafu pro lep$i porovnani.
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Zkouska dle Brinella - srovnani
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Graf 7 Tvrdost posle Brinella srovnani

(autor)

Vv

U vzorkt bez starnuti mély nejvyssi tvrdost vzorky M-ZN-B (nanocastice ZnO) a
tésné za nimi vzorky M-AK (akryldtovy nétér). Ostatni hodnoty byly ale velice podobné

zbylym vzorklim, jak miZeme vidét na grafu €. 5.

Vzorky po umélém starnuti byly u jiz zminénych vzorkii podobné, naopak u
zbylych tfech skupin vyrazné poklesly. Nejlépe tedy opét vychazi vzorky M-AK a M-

ZN-B, jak je patrné z grafu srovnani €. 7.

3.1.6. Adheze natéru k povrchu

U méfeni adheze to bylo obdobné jako u tvrdosti, bylo provedeno vZdy jedno
meéfeni na kazdém vzorku. Méfily se vzorky bez starnuti a po umé¢lém starnuti. Jednalo
se o nalepeni ter¢ikll na natér a po vytvrzeni lepidla odtrhnuti za pomoci "Adhesion tester"

Coming Plus. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 7.
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Tabulka 7 - adheze natéru k povrchu

(autor)
bez starnuti starnuti
OZNACENi fHODNOTA [ PORUSENI | PRUMER JOZNACENi |HODNOTA | PORUSENI [ PRUMER
M-AK-5 0,22 % M-AK-3 0,3 %
0,155 0,38
M-AK-6 0,09 % M-AK-4 0,46 /Y
M-Z-B-6 1,13 A M-Z-B-1 1,03 A%
0,955 0,64
M-Z-B-7 0,78 A M-Z-B-3 0,25 %
M-D-B-5 0,83 A M-D-B-2 0,37 A%
0,91 0,355
M-D-B-7 0,99 A M-D-B-3 0,34 Y
M-DN-B-5 1,09 A M-DN-B-2 0,19 A%
1,24 0,135
M-DN-B-6 1,39 B M-DN-B-4 0,08 %
M-ZN-B-6 0,68 A M-ZN-B-3 0,23 %
0,85 0,315
M-ZN-B-7 1,02 % M-ZN-B-4 0,4 /Y
Adheze natéru - bez starnuti
1,4
1,2
© 1
a.
s
> 0,8
=
206
©
o
T 04
0
M-AK M-Z-B M-D-B M-DN-B M-ZN-B
Vzorky

Graf 8 Adheze natéru - bez starnuti

(autor)
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Adheze natéru - starnuti
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0,6

Hodnoty v MPa
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Graf 9 Adheze natéru — starnuti

(autor)
Na grafech €. 8 a 9 miizeme vidét primérné hodnoty adheze nitéru v MPa. Graf

¢. 10 spojuje hodnoty bez starnuti a starnuti do jednoho pro lepsi orientaci v hodnotéch.

Adheze natéru - srovnani

1,4

1,2
g 1
=
> 0,8
=
206
3
T 04

0,2 I

0 |
M-AK M-Z-B M-D-B M-DN-B M-ZN-B
Vzorky

Graf 10 Adheze natéru — srovnani

(autor)

Zde je vidét zasadnéj$i rozdil mezi nétéry bez starnuti a natéry vystavené umélému
starnuti. Nejlépe dopadl natér M-DN-B (nanocéstice ZrO + nanositka). Naopak nejhtife

natér M-AK (akrylatovy natér). Dalsi vzorky si vedly vzdjemné dost obdobng.

Vzorky vystavené umélému starnuti dopadly vyrazné hife pro niatér M-DN-B,

kdy jeho zména byla nejvétsi. Nejméné klesd hodnota u natéru M-Z-B (nanocastice ZnO).
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Mirné se zvysila hodnota u natéru M-AK (akryldtovy natér), coz ale miiZze byt pouze

ojedinélym vzorkem.
3.2. Diskuze
3.2.1. Barva

Vliv nanocastic na barvostdlost neni z vysledkil nijak ziejmy. Po prvnim tydnu
umélého starnuti mély jesté nékteré vzorky vysledky hodnotitelné, v pozdéjSich méfenich

vSak vSechny hodnoty barevné diference piekro€ily hodnotu 12, coZ znac¢i odliSnou

barvu.

Obrézek 48 M-AK 1. Tyden Obrdzek 43 M-AK IX.Tyden

(fotoautor) (fotoautor)

Obrazek 42 M-D-B IX. Tyden

(fotoautor)

Obrazek 46 M-DN-B 1. Tyden Obrazek 41 M-DN-B IX. Tyden

(fotoautor) (fotoautor)

=y —

—
Obrézek 45 M-Z-B L. Tyden Obrézek 40 M-Z-B IX. Tyden

(fotoautor)

Obrazek 39 M-ZN-B IX. Tyden

(fotoautor) (fotoautor)
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3.2.2. Lesk

Doslo k mensimu vykyvu vzorki M-ZN-B v VI. tydnu. Jinak hodnoty namétené
v 0. tydnu konstantn¢ klesaly az po meéfeni v tydnu IX. Nejvice matné byly vzorky
referencni a s pfidavkem nanocastic ZrO». Naopak nejvic leskly byl natér akryldtovy, az

na jiz zminény vykyv v VL. tydnu méfeni, coZ mizeme vidét v grafu €. 3.
3.2.3. Kontaktn{ uhel

Vsechny vzorky s pfimési nanoc¢astic a nanositkou byly v 0. tydnu méteni veétsi
nez akrylatovy natér a referencni vzorky. U vzorkit M-DN-B (nanocastice ZrO; +
nanositka) byla v 0. tydnu hodnota nejvyssi. Dalsi vzorky s nanoc¢ésticemi byly podobné

hodnoty.

V 1. tydnu se hodnoty hodné rozptylily, ale v dalSich tydnech se jiz ustélily a byly

si navzdjem hodné podobné, coz je patrné z grafu ¢. 4.

3.2.4. Tvrdost nitéru dle CSN EN ISO 15184

Jelikoz tvrdost natéru samotného nebyla lepSi neZ stupeni jedna, nanoc¢éstice ani
nanositka tvrdost nezvysily. Nelze pofadné posoudit ani natér po a pred starnutim, jelikoz

tvrdost natéru se neméla jak zhorSovat.

Vv,

Jeden vzorek m¢él pred starnutim vyrazné vyssi tvrdost 3, coZ odpovida tvrdosti
tuzky B dle obrazku €. 28. Nejspis se jednalo o ojedinély vzorek a zkouska byla provedena

pouze v letnim dieve.

3.2.5. Tvrdost natéru dle Brinella

U zkousky tvrdosti podle Brinella nejsou vysledky néjak prikazné. Je vidét zména
tvrdosti u vzorkil bez starnuti a se starnutim. Nejlépe ovSem dopadly vzorky M-ZN-B
(nanocastice ZnO + nanositka) a M-AK (akrylatovy natér). Zde byl pokles tvrdosti jen

velmi nizky, jak mizeme vidét na grafu €. 7.

3.2.6. Adheze natéru k povrchu

Voo v

U adheze natéru k povrchu je nejhorsi pfilnavost akryldtového natéru a to jak po,
tak 1 pred starnutim. Nejméné se zhorSila adheze ndtéru u natéru M-ZN-B (nanocéstice

Zn0), jak miZeme vidéet na grafu €. 10.
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4, Zavér

Zavérem této prace je neprukaznost zlepSeni veSkerych vlastnosti akrylatovych
natért za pomoci nanoc¢dstic ZnO, ZrO> a nanositky. Nekteré vlastnosti dosdhly zlepSeni
a jiné nikoliv.

Co se tyCe barvostalosti, zde je jasné, Ze nanomateridly zlepSeni neprokdzaly, a to

ani v jednom piipadé z riiznych kombinaci.

U lesku jsou hodnoty také neprokazatelné, nejvice leskly byl vyhodnocen natér

bez pfidanych nanomateridlii a zména lesku probihala stejn¢ u vSech druhti natért.

Kontaktni dhel také nebyl pfili§ prukazny, vysledky vSech vzorkll byly dost
podobné, Dokonce na konci umélého starnuti mély nejvyssi lesk vzorky s akryldtovym

natérem

U tvrdosti natéru podle tuzky byly vSechny hodnoty konstantni a nelze tak
prokazat Zddnou zménu. A to ani u riiznych typl natéru, ani u vzorku s umélym starnutim

a bez ng¢j.

Tvrdost natéru podle Brinella se spiSe 1épe hodnoti vzorky bez starnuti a po
starnuti. Zde vzorky M-ZN-B dopadly o kousek 1épe nez M-AK, ale ostatni vzorky se

opét porovndvaji velice tézko.

Adheze nétéru k povrchu, zde dopaly v podstaté vSechny vzorky s nanomateridly
1épe nez akrylatovy nétér a to hlavné pred umélym starnutim. Také to ale nejsou Uplné

jasné vysledky.

Testovani prokdzalo nekteré zlepSené vlastnosti, ale Zadné vysledky nejsou zcela
jasné a je tak zapottebi dal$tho zkoumani vlivii nanomateridlii na zlepSovani odolnosti

natéra. N¢jaké zlepsSeni ale patrné je a tak tyto vyzkumy nejsou Spatnou cestou.
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