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Abstrakt

Tato prace se zaobira problematikou pfidavku ur€itych druhd nanocastic do komeréniho
transparentniho natéru na bazi rostlinnych oleji a jejich porovnani s natérem bez
pridanych modifikaci. Vzajemné se porovnavaly pfedevS§im nanocastice TiO2, ZnO a Zr
spolu s UV stabilizatory svétla. Pro vyhodnoceni vlastnosti natéri v ¢ase se pouzila
metoda umeélého starnuti difeva v UV komore. Po prvnim, tfetim a Sestém tydnu umélého
starnuti se pravidelné méfily hodnoty lesku, barevnych zmén a hodnoty kontaktniho uhlu
smaceni destilovanou vodou.

Vysledky méfeni a nasledné statistické vyhodnoceni natéri ukazalo, Ze nanocastice
ZnO+UV1 a UV2 stabilizator svétla v kombinaci s vhodnou hydrofobni vrstvou vykazuji
nejlepsi barvenou stalost a odolnost proti ztraté lesku oproti ostatnim nanoc¢asticim a

natéru bez modifikace.

Klicova slova

Drevo, natéry, trvanlivost, testovani, nanocastice

Abstract

This work deals with the issue of adding certain types of nanopatrticles to the commercial
transparent paint based on oils and its comparison with the paint without added
modifications. Primarily there was a mutual comparison of nanoparticles TiO2, ZnO and
Zr and with UV light stabilizers. For evaluation of properties of the coatings over time
was used method of artificially aging wood in the UV chamber. After the first, third, and
sixth weeks of artificial aging, the gloss values, color changes, and the contact angle of

wetting with distilled water were regularly measured.

The results of the measurements and the subsequent statistical evaluation of the
coatings showed that nanoparticles ZnO + UV1 and UV2 light stabilizer in combination
with a suitable hydrophobic layer present the best dyed stability and resistance to luster

loss compared to other nanoparticles and coatings without modification.
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Wood, paints, durability, testing, nanoparticles
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1 Uvob

Drevo pro sveé pfiznivé vlastnosti je vysoce perspektivnim materialem pro vyuziti
v mnoha odliSnych oblastech. Dnes existuje hojné mnozstvi technologii, které
umoznuiji vyuzivat a zlepSovat pozitivni vliastnosti dfeva a zamezit nebo odstranit
negativni. Mezi nevyhody dfeva patfi napfiklad hygroskopicita a nachylnost
k degradaci vlivem vnégjSich Ciniteld. Aby dfevo mohlo vydrzet desitky let, je
potfeba ho patficnym zpusobem chranit. Proto, aby se urcil spravny zpusob
ochrany, je vhodné uvazovat o tom, pfed ¢im je potfeba dievo chranit a vlastné i
samotnou pfirozenou odolnost dfeva. Jednim z uc€innych zpusobl ochrany dieva
je povrchova Uprava pomoci riznych natérovych systému. Natéry pro interiérové
a exteriérové pouziti maji odliSné slozeni a vlastnosti v zavislosti na podminkach
vystaveni vyrobku. Na natéry urCené pro exteriér jsou kladeny vétsi pozadavky
z dlivodu potfebnosti vySSi ochrany proti drsnéjSim klimatickym podminkam.
Transparentni natérové systémy se pouZzivaly vétSinou pro vnitfni prostfedi
z duvodu mensi odolnosti hlavné proti UV zafeni a dalSim povétrnostnim viivim.
Cim vy$si je barevna pigmentace, tim lep$i je ochrana proti UV zafeni.

V posledni dobé jsou vSak stale vice Zadany transparentni natérové hmoty, které
zvyraznuji pfirozenou krasu dfeva a budou schopny odolavat vnéjSim
povétrnostnim vlivim.

Pozadavky na odolnost a vlastnosti natérovych hmot stale rostou, proto se i v
oblasti natérovych povrchovych uprav, zacala vyuZivat nanotechnologie, ktera se
stdva ¢im dal vyznamnéjSi i v mnoha dalSich oblastech. Nanocastice se
pouzivaji k dosazeni vysSiho vzajemného pusobeni mezi povrchem dfeva a
natérovou vrstvou a k dosazeni vysSi trvanlivosti povlaku. Pomoci nanocastic lze
docilit antireflexnich a samocisticich ucinkd. Vzhledem k malé velikosti ¢astic
fadové desitky nanometru, nékteré nanomaterialy jsou vhodné pro pouziti v
transparentnich natérovych systémech.

V této praci je proto FeSena problematika vlivu a pfiznivych ucinkud urcitych druh

nanocastic na povétrnostni starnuti transparentniho natéru pro venkovni pouziti.
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2 CILE PRACE

Primarnim cilem této prace je otestovat odolnost vybranych druhd natérovych
systému pro exteriérové pouziti s pfidavkem urCitych druht nanocastic a

porovnat je s natéry bez jejich pfidavku.
DalSim cilem je vyhodnotit vliv hydrofobnich vrstev na vybrané vlastnosti natéru.
Ohodnotit jejich vzajemné pusobeni s ur€itymi druhy nanocastic a vysledny

dopad na odolnost natéru, taktéz porovnat je s natéry bez hydrofobni vrstvy.

Vyslednym cilem je vybrat vhodny natérovy systém s pfrisadami nanocastic, ktery

bude splfiovat kladené pozadavky na kvalitu.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 PRIROZENA ODOLNOST A TRVANLIVOST DREVA

Drevo je pfirodni a ekologicky material pouzivany ¢lovékem uz mnoho let. Ma
Siroké vyuziti jak v exteriéru, tak interiéru, ve stavebnictvi, vyrobé nabytku,
hudebnich nastrojl, hraek a mnoha dalSich odvétvich. Postupem ¢asu vznikly
materialy na bazi dfeva, které mnohanasobné rozsifily vyuziti dfeva, vytéznost a

predevsim omezily jeho negativni vlastnosti.

Mezi vyhody dieva patfi jeho pfiznivé mechanické a fyzikalni viastnosti. Surovina
se da lehce obrabét, ma malou hmotnost a velkou pevnost vici ostatnim
materialim. TaktéZz ma vhodné izola¢ni vlastnosti, je lepSim izolantem nez
palena cihla nebo beton. U dfeva je niZSi spotfeba energie pfi zpracovani nez u
ostatnich materiald jako je napfiklad hlinik, ocel, beton nebo cihla (Svatori, 2000).
DalSi vyhodou muze byt obnovitelnost dfevni suroviny, ovdem pokud se budou

dodrZovat zasady hospodareni a tézeni v lesich.

Jako jiné materialy ma i dfevo urcité nevyhody jako anizotropie, hygroskopicita,
nehomogenita a napfiklad hoflavost. DalSim minusem muze byt chemické
sloZeni a anatomicka struktura. Dfevo je zivym organickym materidlem a muze
byt tak napadeno a degradovano ruznymi biotickymi Skudci (hmyz, houby, plisné

a jiné) i abiotickymi Ciniteli (ohen, vitr, zafeni atd.).

Pro stanoveni rozsahu nebo miry ohrozeni materialu vici vySe naznacenym
soudclm je potieba znat prostfedi v jakém bude dany material pouzit,
to znamena tfidu ohrozeni dfeva a samoziejmé pfirozenou odolnost a trvanlivost.
Podle toho se potom da rozhodovat do jaké miry, jakym zpUsobem a jaky natér

pouzivat.

V posledni dobé je také kladen ddraz na zivotni prostfedi a ekologické produkty,
které nejsou Skodlivé pro &lovéka a nezatézuji okoli. Cim mensi je nutnost
v pouziti chemickych ochrannych prostfedku, tim je to lepSi pro okolni prostfedi

a Clovéka (Reinprecht a kol., 2016).
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Pfirozena odolnost dfeva je odolnost daného materialu proti napadeni ruzného
druhu biotickych Skadcl a abiotickych &initeld (Reinprecht a kol., 2016). Dfevo
ma heterogenni strukturu, proto kazdy druh dfeviny ma rozdilnou odolnost vuci
degradaci zplUsobené rdznorodym hmyzem, houbami, povétrnymi vlivy atd.
Pfirozena odolnost dfeva je ovlivnéna predevsim pfitomnosti extraktivnich latek
v jadrovém dfevé a také prostfedim, ve kterém dany vyrobek byl zabudovan.
Odolnost dfeva je niZsi s vétSim obsahem zasobnich latek jako je napfiklad Skrob
nebo bilkoviny, které se jevi lakadlem pro dfevokazné organismy
(www.mezistromy.cz, 2017). Pfirozena odolnost dfeva je klasifikovana podle
evropské normy EN 350 — 1. Norma EN 350 — 2 obsahuje udaje o pfirozené

trvanlivosti a impregnovatelnosti ur€itych dfevin.

V nasledujicich tabulkach jsou znazornény dfeviny, které se u nas pouzivaji
nejCastéji s vyjimkou exotického dfeva a jejich pfirozena trvanlivost, odolnost vici

hmyzu a impregnovatelnost.

Tabulka 1 Prirozend odolnost nejvice pouZivanych drevin
(www.asb-portal.cz, 2010)

L. Pfirozena trvanlivost Impregnovatelnost
Drevina — - - — -
tesarik Cervotoc jadro bél
smrk ztepily SH SH 34 3v
borovice lesni S S 3-4 1
jedle SH SH 2-3 2v
modfin S S 4 2v
buk lesni s 1(4-cervene |,
- jadro)
dub letni _ S 4 1

Impregnovatelnost: 1 — impregnuje se lehce, 2 — stfedné obtizné, 3 — obtizné, 4 — extrémné
obtizné. Pfirozena trvanlivost: D — trvanlivé, S — nachylné, SH — jadrové dfevo je také znamo jako

nachylné.
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Tabulka 2 Tridy trvanlivosti dfeva vybranych dfevin v kontaktu se zemi
(Upraveno podle www.asb-portal.cz, 2008)

trv:rrmll?:osti Nazev L/J Hustota (kg/m3) Vyskyt

jarrah L 830 Australie

L I v
tyk L 680 Azie

-1l akat L 740 Evropa

Il - stfedné dub cer L 770 Evropa

trvanlivé ofech L 670 Evropa
borovice J 520 Evropa

- modF¥in J 600 Evropa
jilm L 650 Evropa

IV - mélo i

trvanlivé jedle J 460 Evropa
smrk J 460 Evropa
bfiza L 660 Evropa
buk L 710 Evropa
habr L 800 Evropa

V - netrvanlivé |jasan L 700 Evropa
javor L 640 Evropa
lipa L 540 Evropa
topol L 440 Evropa

Bélové dievo v3ech listnatych (L) a jehli€natych (J) dfevin se zafazuje do 5. tfidy — netrvanlivé.

Plsobenim biologickych organismi a abiotickych Ciniteld dfevo ztraci

mechanické, fyzikalni i estetické vlastnosti.

Poskozeni dfeva mizou zpusobit bakterie, plisné, houby, rdzné druhy hmyzu ale
také hlodavci nebo i ¢lovék. Plisné nebo dfevozbarvujici houby maji mnohem
mensi vliv na dfevo nez houby dfevokazné nebo hmyz, zpusobuji zmény optické

nebo degradaci lokalni. Houby nebo hmyz dokazi dfevo uplné znehodnotit.
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Bakterie zpusobuji nejmensi Skodu z uvedenych biologickych Ccinitell, jsou
nékdy spojeny s destrukci bunécnych stén. Nenarusuji mechanické a fyzikalni
vlastnosti dfeva, vSak mohou zpusobovat nékteré barevné defekty

(Reinprecht, 2008).

Plisné poSkozuji dfevo o néco vic nez bakterie. Nerusi mechanické vlastnosti,
tedy dfevo nerozkladaji, ale zpusobuji barevné zmény. Plisné dokazou atakovat
nejen povrch dfeva, ale znehodnocuiji i povrchovou Upravu pouzitou na vyrobek.
Urcité druhy plisni jsou toxicke pro ¢lovéka. Pro svou existenci potfebuji vysokou
relativni vihkost vzduchu a to vic nez 85% a teplotu 25-35°C. Pokud se plisné
objevi na vyrobku ze dfeva, tak je potfeba tento problém vhodnym zplsobem

odstranit, jinak dfevo napadaji dfevokazné houby.

Drfevozbarvujici houby jsou méné nebezpetné nez dfevokazné, jak napovida
nazev, zpusobuji barevné zmény ve dfevé. NenaruSuji tedy mechanické
vlastnosti, ale v zasadé estetické. Potfebuji pro svuj rast vihkost asporn 25% a
teplotu 20-25°C, ovSem nenapadaji dfevo uplné nasycené vodou. Nejcastéjsi
barevnou zménou je zamodrani dfeva. Dfevo také mize ménit barvu do Cervena,

hnéda a muze tvofit rizovofialové skvrny (Vodic¢kova, 2008).

Drevokazné houby jsou hlavnimi organismy zpUsobujici rozpad dfeva. Pro svou
existenci potfebuji vodu, kyslik a zdroj potravy, jako vétSina zivych organismu.
Napadaji urcité slozky dfeva a tim ho dokazi znehodnotit do Uplné nepouzitelnosti.
Pro fungovani potiebuji taktéz urcitou teplotu a vihkost. Uvadi se mezni hranice
20% pro vyskyt hub. Dfevokazné houby se mohou rozdélovat podle toho, kde se
vyskytuji a to na skladové a domové (tramovka plotni, dfevomorka domaci).
Castgji se vSak rozdé&luji podle toho, jakou hnilobu ve dfevé zapficini, jaké slozky

nici, respektivé, co ve drevé zustane po jejich napadeni.

e Bila hniloba - rozklada se hlavné lignin, ale i celul6za s hemicelulézou,
dfevo proto ma svétlejSi odstin. Textura dfeva zUstava vlaknita, nerozpada
se kostkovité.

e Hnéda hniloba nabyva tmavych odstinl tim, Ze houby rozkladaji hlavné

celulézu a hemicelulézu, dfevo se rozpada kostkovité.
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e Mékka hniloba vznika, pokud je dfevo v kontaktu se zemi, houby napadaji
na celulézu, hemicelulézu a lignin. Vlaknita struktura je z ¢asti zniena,

taktéz se sleduje kostkovity rozklad dieva (Srivastava a kol., 2013).

Drevokazny hmyz je druhym nevyznamnéj§im Skuadcem naruSujicim
mechanické vlastnosti dfeva. Zpusobuji Skody jak v interiéru, tak exteriéru.
Vyuzivaji dfevo pro rozmnozovani, ukryt ale hlavné jako potravu. Dfevo
znehodnocuiji vic larvy nez dospélé jedince, poziraji dfevo uvnitf a vytvareji tak
chodbicky, ¢im narusuiji celistvost vyrobku a mechanické vlastnosti. Vyskytuji se
spiSe v bélovém dfevé, jen zfidka v jadrovém. Pfiznakem toho, Ze ve dfevé jsou
Skadci, je dfevéna drt, ktera se ze dfeva vysypava pfi vytvareni chodbicek, také
zvuk ktery larvy vydavaji pfi pohybu nebo pozirani dfeva. Dfevokazny hmyz
obecné uz dokaze preZit pfi vihkosti dfeva nad 15%, a optimalni teplota pro
existenci je 25°C. Pfi teplotach menSich jak 5° a vétSich jak 50° uz nedokazou
pfezit (Vodickova, 2008).

Mezi nejvyznamnéji Skidce dieva patfi tesafici a CervotoCe, ktefi napadaji
zpracované dievo. Dale mezi dfevokazny hmyz také patfi pilofitky a kirovci, ktefi

napadaji spiSe zivé stromy.

Abioticti Cinitelé posSkozuji dfevo méné nez bioticti, ale jsou taktéz dulezité a je
potfeba dfevo ur€itym zplsobem chanat proti témto Cinitelim. Abiotické
poSkozeni je mnohem vétsi v exteriéru nezli v interiéru, protoze ve vnéjSim
prostfedi jsou drsnéjsi klimatické podminky. Obecné se tito Cinitelé rozdéluji
nasledovné:

Atmosférické (zafeni, voda, proudéni vzduchu a jiné vlivy).

Termické (Ohen, salavé teplo).

Chemicke (kyseliny, zasady, oxidacni latky).
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NejduleZzitéjsi Cinitelé zpUsobujici degradaci dfeva v exteriéru jsou zafazené do
atmosférickych faktor( pusobicich na dfevo. Intenzita degradace je zavisla na
klimatickych podminkach, probiha neustale a je to tedy pfirozeny proces starnuti
dfeva. Na dfevo plsobi najednou vic Cinitelt a nejastéjSimi a nejvyznamnéjsimi
z nich je voda a slunecni zareni. Na povrchu dfeva probihaji barevné zmény a
zmeény ve struktufe a vlastnostech dfeva. Slunecni zafeni ma vliv na destrukci
ligninu a tim i zménu barvy na povrchu dfeva. Pomoci fotochemické reakce se
lignin rozklada a dfevo v interiéru proto tmavne. V exteriéru s postupem ¢asu
povrchové vrstvy dfeva nabyvaji Sedych odstinl, protoze lignin v dusledku
rozkladnych reakci se stava vyluhovatelnym ze dfeva a je vyplavovan srazkovou
vodou (Reinprecht a kol., 2016).

3.2 POVRCHOVA UPRAVA

ProtozZe je dfevo destruovano riznymi druhy biotickych a abiotickych Ciniteld je
potfeba se zabyvat jeho ochranou, aby nam mohlo slouzit desitky let. Jsou razné
zpusoby, jak mizeme tento obdivuhodny a esteticky material chranit.

Tam, kde neni mozné nebo je nedostateCna pfirozena odolnost a trvanlivost
dfeva, ani konstrukéni feSeni, se musi difevo chranit chemicky pomoci natérovych
latek, které dokazi byt velmi ucinné, zasadné prodluzuji zivotnost vyrobkl ze
dfeva.

NejvétSim ukolem a cilem natérovych hmot je chranit material vici povétrnostnim
vlivim, mechanickému poskozeni, biotickym Skiadcim a chemickym slozkam.
Dalsim dualezitym cilem je zlepSit nebo zachovat estetickou krasu a plvabnost

dfeva, protoze povrchova uUprava materialu je to prvni, co zakaznik vidi.

Natérova hmota je tvofena zvice rozdilnych sloZzek tvoficich dohromady
ochranny natérovy film na povrchu dfeva. Natér se sklada tedy z tékavych a
netékavych slozek. Netékavé slozky jsou hlavnimi pfisadami tvofici film na
povrchu. Obsahuji pojiva, plniva, pigmenty a pomocné latky jako jsou retardéry
hofeni, fungicidy apod. Tékavymi slozkami potom jsou Fedidla a rozpoustédia.
Prchavé latky mizou byt roztokové a disperzni (vodu Feditelné), které jsou dnes
z ekologickych a hygienickych duvodu vice pouzivany (Kuc€erova, 2004).
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Odolnost nebo uc€innost natéru zavisi na mnoha faktorech, jako je: druh dfeva a
jeho vlastnosti, druhy natért a jejich vlastnosti, zplsoby nanaseni, interakce
natéru a dfeva, podminky expozice a dalSi. Je dulezité také zvolit ten spravny
natér pro konkrétni vyrobek a prostfedi, protoZze nevhodnym vybérem miazeme
snizit jak pfirozenou krasu dfeva, tak jeho Zivotnost. Proto pfed samotnym
vybérem se musi uvazovat o zpUsobu a rozsahu zatizeni, kterému bude dany
vyrobek vystaven, jestli mechanickému nebo povétrnostnim podminkam. Z toho
plyne vybér natérl pro exteriérové nebo interiérové pouziti. V soucasnosti je
kladen duraz na ekologii prostfedi, proto urlity natér také musi obsahovat
snizené minimalni mnozstvi tékavych organickych latek (VOC). Nejvétsi
mnozstvi prchavych latek se vyskytuje v natérech nitrocelulézovych a to az 75%.
V posledni dobé proto nabyvaji popularity olejovo—voskové natérové latky
(Ruzinska, 2018).

Dnes existuji velmi rozmanité natérové systémy s odliSnymi vlastnostmi a

slozenim. Daji se rozdélovat podle rlznych kritérii, vS8ak s ohledem na tématiku

v wvaeiwvos

proti povétrnostnim vlivam.

Rozdéleni natérd podle sloZzeni

e Transparentni — prusvitny nebo prihledny natér, spiSe pro vnitfni pouziti
(fermeze, laky, oleje)
e Pigmentové — kryci natéry, neprihledné, zakryvajici texturu dieva (laky,

barvy, emaily)
Rozdéleni natérd podle odolnosti vuéi povétrnostnim viivim

e Natéry pro vnéjsi pouziti (ploty, vchodové dvere, okna atd.)

e Natéry pro vnitini pouziti (schody, podlahy, stény atd.)

Vzhledem k tomu, Ze dnes se nanotechnologie aplikuje i na povrchové upravy,
daly by se natéry takeé rozdélit na latky s pfidavkem nanocastic (Humhal, 2012).

O nanotechnologii a nanoCasticich se jedna nize v kapitole 3.3.
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Natérové hmoty, které v sobé maji vic pigmentu, se povazuji za odolnéjsi vuci
povétrnostnim podminkam, zamezuji pfedevSim negativni dopad slunecniho
zareni na povrch dfeva. Natérove latky pouzivané na povrch dfeva vystaveného
vnéjSimu prostfedi musi byt mnohem odolnéjSi v porovnani s natéry urcenymi
pro interiérové pouziti, protoze dfevo je vystaveno drsnéjSim klimatickym
podminkam (teplotni vykyvy, srazkova voda, agresivni latky v ovzdusi, vitr,
slunecni zarfeni, led apod.). Nespravné zvolena povrchova uprava by pak mohla
byt postupné degradovana, pocinaje ztratou lesku aZz po odloupavani natéru
z povrchu materialu a tim i snadné&jSimu pFistupu rtiznych abiotickych a biotickych

Giniteld.

Olejové natéry
Olejové natéry na dfevo se zacCaly pouzivat pred par staletimi. V poslednich
letech se uplathovaly hlavné v replikach historického nabytku. V minulosti se

pouzivaly fermeze a olejové laky.

FermeZe jsou natéry z rostlinnych oleji s pfidavkem suSidel. Jsou to latky mékke,
nepevné, malo pruzné a nejsou pfili§ odolné vuci biotickym, chemickym a
abiotickym CinitelGm.

Olejové laky jsou taktéz na bazi rostlinnych oleju, obsahuji také komponenty Zivic

pfirodnich a syntetickych.

Protoze je kladen dlraz na zivotni prostfedi kolem nas, v dnesni dobé se na trhu
opét objevily natérové hmoty na bazi rostlinnych oleji (Inény olej, slunecnicovy,
sojovy a dalsi). Po naneseni natérové hmoty na dfevo se neodpafuje zadné
fedidlo, proto natér se povazuje za ekologicky, nezatézuje zivotni prostfedi. Tyto
oleje jsou z mnoha hledisek vylepSeny nez natéry, které se pouzivaly v minulosti,
lépe pronikaji do dfeva a schnou rychleji, ale potfebuji se ¢asto obnovovat, cca

jednou ro¢né.
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Alkydové natéry

Natérovy film tvofi alkydy modifikované syntetickymi Zivicemi nebo oleji.
Alkydové natéry maiji velky rozsah pouziti a jsou velmi rozmanité. Hodi se jak pro
vnéjsi, tak pro vnitini pouziti, maji vysokou odolnost vUici opotfebeni a jsou
tepelné odolné. Jejich vlastnosti a vzhled mizou byt upravené pfidavanim
riznych pomocnych latek (retardéry hofeni, fungicidy, insekticidy) a napfiklad

regulovatelnosti obsahu pigmenta.

Akrylatové natéry

Hlavni slozkou akrylatovych natérd jsou akrylatové polymery. Natéry jsou
pigmentované, maji dobrou chemickou odolnost a jsou pruzné. Polyakrylaty se
daji udélat sruznymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Dnes jsou
akrylatové natéry disperzni (vodou feditelné), ale po zaschnuti jsou vodéodolné.
K akrylatovym natérim se také pfidavaji vinyly nebo polyvinylacetaty, aby se
ZlepSila adheze natéru, z toho ddvodu se sniZuje i cena akrylatovych natéru
(Panek, 2015).

Polyuretany

Natéry tohoto druhu se rozdéluji podle zpusobu vysychani na jednoslozkove,
dvouslozkové, disperzni a nereaktivni. Prvni dva typy vytvrzuji chemicky a
nasledujici dva fyzikalné. Polyuretanové natérové hmoty se skladaji
z polyizokyanatu a polyalkoholu. Natéry jsou odolné vi&i abiotickému

chemickému a mechanickému poskozeni (Ku€erova, 2005).

3.3 NANOTECHNOLOGIE A NANOCASTICE

V dnesSni dobé vyuziti nanomateriald je velmi rozSifené, v Evropé se
nanotechnologie stala jednou z primarnich disciplin vyzkumu z davodt velmi
rychlého technologického pokroku a predpokladaného pfinosu a novych

moznosti pro dnesni svét.

Podle doporuceni Evropské komise (2011) se "nanomaterialem rozumi pfirodni
material, material vznikly jako vedlejsi produkt nebo material vyrobeny obsahujici
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castice v neslou¢eném stavu nebo jako agregéat ¢i aglomerat, ve kterém je u 50 %
nebo vice cCastic ve velikostnim rozdéleni jeden nebo vice vnéjSich rozmérd v
rozmezi velikosti 1 nm — 100 nm."

Tato technologie je technickou, védeckou disciplinou zabyvajici se vyzkumem
manipulovanim a aplikovanim ¢astic na urovni atomu a tim i ziskavanim novych
materiall s vylepSenymi vlastnostmi. Jeden milimetr pfedstavuje tisic mikrometru,
jeden mikrometr obsahuje tisic nanometru, tedy nanocastice se pohybuji od
jedné miliontiny milimetru do desetitisiciny. Atomy jsou mensi nez nanocastice,

méfi jednu desetinu nanometru.

Pod tuto novou védni disciplinu spadaji obory jako chemie, biochemie, kvantova
fyzika a dalSi. Jedna se o jakysi fenomén 21. stoleti. V budoucnu velmi ovlivni

ekonomickou situaci ve svété (www.bozpinfo.cz, 2016).

Dnes se ruzné druhy nanocastic mohou pouzivat v mnoha odvétvich (mediciné,
automobilovém primyslu) a v neposledni fadé také v natérovych systémech.

Existuje nékolik rozlicnych ddvodl, pro¢ se predpoklada, Zze nanovéda je
neslibnéjsi technologii 21. stoleti. V nanometrickém mefitku se méni energeticka
vlastnost materialu, nanocastice vykazuji kvantové jevy. Napfiklad zlato ve formé
nanocastic maze mit upIné rozdilné vlastnosti nez v substancnim stavu, stava se
vysoce ucinnym katalyzatorem. Aluminiové fdlie jsou vhodné pro zabalovani
svacin, ale kdyz je hlinik ve formé& nanocastic, mize se stat interni slozkou
vybusnych smési. Nanomaterialy maji vy$Si pomér plochy a objemu vici
materialim v substanéni formé&, ma to dulezity dopad na vSechny procesy, které
se na povrchu materialu odehravaji. Se zmensSovanim velikosti nanocastice jeji
objem klesa, ale podil ¢astic na jejim povrchu se zvySuje (Tarafdar, 2015).

NejznaméjSimi nanomaterialy v dnesni dobé jsou:
Kvantové body o rozmérech cca 10 nm. Jsou slozeny z polovodiCovych

material( jako napfiklad Si a ZnSe. Pomahaiji zlepSovat kvalitu zobrazovacich

element na bazi LED diod.
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Uhlikové nanotrubice — maji primér 1 — 100 nm, skladaji se z atomua uhliku,

tvofi podlouhlou srolovanou rovinu. Uplatfiuji se tfeba v elektrotechnice.

Fullereny - molekuly slozeny z atomu uhlikd, které tvofi uzavieny tvar, maiji jisty

dopad v oblasti onkologie.

Nanovlakna - velikostné se pohybuji v rozmezi od 50 do 200 nm. Vyuzivaji se
pro odfiltrovani vzduchu a tekutin, taktéz by v budoucnu mohly pfispivat k vyvoji
biologickych materialt, které by mohly uzdravovat poSkozené c&asti zivych

organismu v¢etné Clovéka.

V neposledni fadé, ale vyznamnéjsi pro téma této prace jsou:
Oxidy kovu TiO2 a ZnO, které zlepSuji ochranné vlastnosti proti UV zafeni a
vykazuji pfiznivé fotokatalytické u€inky (www.tzb-info.cz, 2017). Oxid kfemiku

- -

SiO2 je hydrofobni, nepropousti vodu.

X S S )

EHT = 15.00 kV

Obrdzek 1 Nanocadstice SiO2 Obrdzek 2 Nanocdstice TiO2 Obrdzek 3 Nanocdstice ZnO

(www.nanolabs.co.in, 2012) (www.nanoshel.com, 2015)

3.3.1 Nanocastice v natérovych systémech

S vyvojem nanotechnologii se oteviely nové moznosti a perspektivy. V pfirodé
totiz uz existuji povrchy a struktury, které maji takzvané antireflexni schopnosti
(optické a samocistici vlastnosti materialt) a jsou hydrofobni. Napfiklad lotosovy
list ma tyto schopnosti, kdy kapka vody, ktera po ném stéka jej nenamoci a navic
zachyti s sebou CasteCky usazenych necistot (Dobrovska, 2009). Tyto znalosti
inspirovaly Clovéka vytvofit nanomaterialy, které se prenesly do mnoha odvétvi

lidského Zivota, taktéz i do natérovych systému.
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Obrdzek 4 SEM zobrazeni listu lotosu Obrdzek 5 Schéma samocisticiho procesu

(EVANS a kol., 2015).

Nové nanonatéry jsou tak bézné vyuzivany napfiklad k ochrané proti korozi a
necistotam, jsou odolné proti odéru a poSkrabani, otiskim prstl, starnuti
materialu, jsou hydrofobni, maji lepS$i interakci mezi povrchem a natérem a vysSi

trvanlivost.

Hmotnostni podil nanoCastic v natérovém systému zavisi na poZzadované funkci.
Napriklad pfi pfidavani nanocastic k natérim, které maji byt odolné vadi
opotfebeni, €ini jejich hmotnostni podil cca 3 - 7% . TaktéZz v zavislosti na
pozadované funkci natéry obvykle obsahuji nasledujici nanocastice: oxid

titanicity, oxid kfemicity, oxid zeleza, oxid zine€naty a stfibro.

Vzhledem k velmi malé velikosti nanoc€astic jsou nékteré nanomaterialy vhodné
jako pfidavky k transparentnim natérovym systémam. Prihlednost téchto
nanocastic umozfiuje vytvofit nové vlastnosti, které maji jinak kryci natéry

(Federal Environment Agency 2014).

V posledni dobé se stale vice zkoumaji transparentni natérové hmoty pro
exteriérové pouziti s pfidavkem urcitych druh( nanocastic pro zlepseni jejich
vlastnosti a aby odpovidaly pozadavkim pro venkovni pouziti. Uz od davné doby
se usiluje o to, aby se dfevéné materialy pro venkovni pouziti mohly osetfit a
ochranit povlaky, které nelimituji pfirozenou krasu a estetiku dfeva. Vhodnou

Upravou natérl je mozné zvysit ochranné vlastnosti Cirych natéra.
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Mnoho materiald s mikro/nano strukturou jsou perspektivni pro vyrobu
antireflexnich transparentnich natérd vcetné kfemiku, titanu, zirkonu, oxidu

zine¢natého, oxidu kobaltu, a cinu.

Prihledné povrchové povlaky s vhodnymi optickymi vlastnostmi mohou zvysit
prichodnost dopadajiciho svétla a potlaCit odraz substratl. Kromé téchto
optickych vlastnosti maji antireflexni povrchy i samodistici schopnost (Evans a
kol., 2015).

Existuji fyzikalni a chemické metody vyroby nanomateriald. Odpovidajici

zpusoby vyroby Ize rozdélit do sméru ,zdola — nahoru® a ,shora — dold.

Top-Down technologie - pfistup ,shora-dolt®. Jde o technologii, ktera je
zaloZena na miniaturizaénich technikach, jako je napfiklad litograficka technika.
Zahrnuje rozdéleni vétSiho tuhého materidlu na mensi €asti do rozméru
nanocastic. Obecné tyto metody nejsou levné, proto se nehodi pro vyrobu ve
velkém méfitku. Existuji rizné zpusoby vyroby spadajici pod top-down
technologii. Jako je litografie, chemické metody (leptani), litografie elektronového
paprsku, fotolitografie a dalsi.

Bottom-Up technologie - pfistup ,zdola — nahoru“ je zaloZzen na postupném
pfidavani atomu a molekul. Tento postup zahrnuje kondenzaci atomu v plynné
fazi, ktera jim umozni se zvétSovat az do velikosti nanoc¢astic (1 — 100 nm).
Taktéz i zde existuje nékolik riznych metod vytvarejicich nanomaterialy jako je
napfiklad metoda chemického vyluCovani par, syntéza plazmového postfiku,
molekularni kondenzace, vrstva po vrstvé (Ibl) a nékteré dalSi. Zakladem pro
sluovani nanocastic je pFiprava Castic specifické velikosti a tvaru. Ruzné
rozméry a tvary nanocastic maji vyznamny vliv na jejich vysledné vlastnosti. Aby
bylo mozné vyloucit vzajemné pUsobeni, nano¢astice ¢asto musi projit mnoha
procesy. Vzdalenost mezi Casticemi musi byt také fizena. V tomhle pfistupu

vyroby, vyrobni naklady na nanocastice jsou mnohem menSi (Tarafdar, 2015).
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3.4 TESTOVANI NATERU PRO EXTERIEROVE POUZITI

V této kapitole jsou struéné shrnuty nékteré védecké prace, ¢lanky a vyzkumy,
které FeSi podobnou problematiku exteriérovych natérovych systému

s pridavkem urcitych druht nanocastic se snahou zlepSit jejich ochrannou funkci.

Pawan a kol. (2018) se zaméfili na pfehled védecky nejsledovanéjSich druh
nanocastic, které se vztahuji k nauce o dfevé a ochrané dieva a které jsou
popsany v poslednich patentovych vyzkumech. Zkoumani ukazalo, Ze hlavné
kovové nanocastice jako velmi ucinné pfisady pfi upravach dfeva byly Siroce
patentovany. Také za posledni dobu se vyznamné zmenSil obsah Skodlivych
tékavych organickych latek (VOC). V zavéru posoudili Ze, natérové systémy pro
nez tradi¢ni metody ochrany dieva. VSak predtim, nez se za¢nou primyslové

vyrabét, potfebuji dalSi vyzkumy, posudky a predpisy.

Alamri a kol. (2018) prezentuji metodu vyroby super-hydrofobnich nanocastic
magnetitu s oxidem kfemigitym za pouziti nakladové efektivniho procesu. Castice
byly rovhomérné rozptyleny na povrchu natéru z epoxidové pryskyfice s cilem
zvysSit drsnost a snizit povrchovou energii povrchu. Vysledny hydrofobni povrch
je pouzitelny v drsnych podminkach diky samocistici charakteristice. Super —
hydrofobnost tohoto povrchu byla potvrzena na zakladé méreni kontaktniho uhlu

smaceni kapky vody kolem 175°.

Wan a kol. (2014) popisuji metodu vyroby natéru s pfisadami nanoc¢astic ZrO2,
takzvanou hydrotermalni syntézu povlaku oxidu zirkonicitého na povrch dreva.
Zabyvali se vytvorenim silné vodikové vazby mezi ZrO2 a hydroxidovymi radikaly
na povrchu dfeva. V ¢lanku se uvadi, ze vzorky s nanovrstvou ZrO2 vykazuji
lepSi tepelnou stabilitu ve srovnani s plvodnim dfevem. Navic ve srovnani s
puvodnim dfevem vykazovaly vzorky ZrO2 vynikajici schopnost odolavat UV
zafenim pfi 600 - hodinovém QUYV zrychleném starnuti.

Fufa a kol. (2013) zkoumali pusobeni povétrnostnich vlivii na smrk pokryty

akrylatovym natérem smichanym s titanem (TiO2) a jilovymi nanocasticemi.
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Nenatfené vzorky a vzorky s nemodifikovanym natérem byly pouzity jako
reference. Zde se popisuje ucinek nanocastic obecné a porovnava se ucinnost
1% hmotnostniho podilu nanocastic a 3%. Vysledky ukazaly, Ze pfidavek
nanocastic TiO2 a hliniku mirné zpomalil degradaci povleCenych vzorki ve

srovnani se vzorky pokrytymi nemodifikovanou barvou.

Salla a kol. (2012) hodnotili odolnost kau€ukovniku s povlakem nanoc€astic oxidu
zine€natého (ZnO) dispergovanych v polypropylenu modifikovaném anhydridem
kyseliny maleinové (MAPP). Rovnéz byla hodnocena fotostabilita vnéjSiho
transparentniho natéru z polyuretanu (PU) smiSeného s nanocasticemi ZnO.
Byly analyzovany barvy a chemické zmény na exponovanych plochach dreva.
Povlaky bez nanocastic vykazovaly fotografické zbarveni a degradaci dfevénych
povrchl zpusobené vystavenim UV zafeni. Disperze nanocastic ZnO v povlacich

MAPP a PU omezila zmény barev a fotodegradaci dfevénych polymeru.

Sow a kol. (2011) zkoumali uCinek nanocastic oxidu hlinittho a kiemene na
mechanickeé, optické a tepelné vlastnosti nanokompozitnich vodou feditelnych
UV natérd. Bylo prokazano, Ze ve srovnani s nemodifikovanym natérem se
vyrazné zlepsSila odolnost nanokompozitnich povlakl proti poSkrabani. Po pfidani
nanocastic byl snizen lesk UV vodou feditelnych povlakd v dusledku narustu
drsnosti povrchu. Oxid kifemicCity poskytuje vylepSené vilastnosti vhodné pro

povrchoveé natéry, které ucinné chrani povrchy dievénych podkladu.

Auclair a kol. (2011) feSi problematiku fotostability dfevénych povrchl pokrytych
vodou fFeditelnymi uretan - akrylatovymi natérovymi systémy s pfidavkem
nanocastic, které se pouzivaji ve venkovnich podminkach. Zména barvy byla
mérena po zrychleném starnuti. Byly pouzity rizné druhy nanocastic (ZnO, CuO).
Nejlepsi fotoprotekce byla ziskana za pfitomnosti pfisad ZnO. Autofi uvadi, ze
nanocastice ZnO jsou lepSi nez nanocastice CuO jako pfisady uréené ke snizeni

odbarveni dfeva vystaveného v exteriéru.

Hasani a kol. (2018) se zabyvali zlepSenim vlastnosti polyuretanovych (PU)

natérl pomoci pfisad nanocastic na bazi grafenového oxidu, které jsou u€inné
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proti povétrnostnim vlivim a dlouhodobému koroznimu vlivu. Porovnaval se oxid
grafenu s typickym organickym absorbérem UV zafeni a jejich vliv na
povétrnostni podminky. Vysledky ukazaly, Ze oxid grafenu mize vyrazné zlepsSit
odolnost proti povétrnostnim vlivim a korozi. Bylo také zjisténo, Ze zatimco
organicky UV absorbér muze udrzet natér stabilnim jen doCasné&, oxid grafenu

udrzoval natér v stabilnim stavu po dlouhou dobu zvétravani (permanentné).

Cristea a kol. (2011) popisuji ucinky pfidanych anorganickych nanocastic na
fyzikalné-mechanické a tepelné vlastnosti vnéjSiho komercniho akrylatového
vodou feditelného natéru na dfevo. Vyhodnocovalo se starnuti natéru na drfevé
prostfednictvim vzhledu, odolnosti proti odéru, sily adheze, tvrdosti a zmén
Youngova modulu. Titanové a Zno nanocastice potazené oxidem kfemicitym v
praskové formé zlepSily ochranu proti UV zafenim, odolnost proti odéru a
bariérovy ucCinek proti difuzi vodni pary akrylatové barvy. U vétSiny
nanokompozitnich natéru bylo pfidani ZnO hydrofilnich nanoc€astic vedeno k
poklesu propustnosti vody, zatimco odolnost proti pfilnavosti a odolnost proti

otéru téchto natéru byla negativné ovlivnéna.

Z vySe uvedenych védeckych vyzkumu plyne, Ze urcité druhy nanocastic jako
Zr0O2, Si02,Zn0, TiO2 a dalsi zlepSuji vlastnosti natérovych hmot pro exteriérové
pouziti. Napfiklad nanocastice SiO2 s nanoc¢asticemi magnetitu (Fe304) vykazuji
super - hydrofobnost s kontaktnim uhlem smaceni 175°. Vzorky s nanovrstvou
ZrO2 vykazuiji lepsi tepelnou stabilitu a odolnost proti UV zafeni vuci vzorkim
bez nanovstvy, taktéz titanové a Zno nanocastice s oxidem kiemicitym zlepSily
ochranu proti UV zafeni a odolnost proti odéru. Celkové tedy natérové systémy
jejich pfidani. Avsak je stale potfeba uc€inky nanocastic na vlastnosti natérovych
systému dale zkoumat a vytvaret posudky, predpisy a doporu€eni pfed tim, nez

se zaCnou vyrabét ve velké mife.
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4 METODIKA

4.1 MATERIAL

V této podkapitole jsou vyjmenovany a stru¢né popsany pouzité druhy nanocastic,
hydrofobizacni vrstvy a komer&ni natérovy systém. Taktéz je zde popsano, jaky
druh materialu se pouzil na vyrobu vzorku a celkovy pfehled zkuSebnich téles

s urcitymi druhy transparentnich systému.

Vzorky byly vyrobeny z modfinového dieva a to konkrétné z modrinu opadavého,
nékdy také nazyvaného jako modfin evropsky (Larix decidua). Vyskytuje se
prevazné ve stfedni Evropé. Jedna se o dfevo polotvrdé, pevné a trvanlive. Je
tvrdSi nez smrk a obsahuje menSi mnozstvi pryskyfice nez borovice. Ma
vyraznou texturu s dobfe viditelnymi rozdily jarniho a letniho dfeva. Pouziva se

pro oblozeni stén, vyrobu oken nebo jako stavebni dfevo a podobné.

Pro stfedni vrstvu natérovych systému, které se nanesly na zkusebni télesa, se
pouzil transparentni komercni olejovy natér na bazi rostlinnych oleju a dalSich

prisad, dale bude oznacovan pismenem ,N“ — olejovy natér.

Hydrofobni prostfedky se pouzily na vrchni vrstvu natéru, porovnavat se budou
tfi druhy komercénich hydrofobizaci:
hydrofobni natér na bazi hydrofobnich ¢inidel a komplexu nanoc¢asticového kovu,

znaceny v této praci jako ,H1",

hydrofobni natér na bazi akrylatové pryskyfice a voskovych pfisad, znaceny

v této praci jako ,H2"

hydrofobni natér na bazi izopropylalkoholu s pfidavkem nanocastic, znaceny
v této praci jako ,H3".
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Na zakladni podkladovou vrstvu u nékterych zkuSebnich téles se pouzily dva
druhy UV stabilizacnich prostfedku:

UV stabilizator svétla na bazi HALS a benzotriazolu, oznaCeny v této praci jako
,UV1

UV stabilizator svétla na zakladé syntetické pryskyfice a dalSich pfisad,

oznaceny v této praci jako ,UV2*.

Tri druhy nanocastic se pouzily jako podkladova nanovrstva celkového
natéroveho systému. Nékdy se pouzily v kombinaci s UV stabilizaCnimi

prostfedky, které jsou uvedeny vySe.

Pro urcitou skupinu vzorku se pouzily nanocastice ZnO (oxid zinecCnaty)

v kombinaci s UV stabilizatorem UV1.

Pro dalSi skupiny vzorkl jako podkladova vrstva natéru se pouzily nanocastice
TiO2 (oxid titanicity) - chemicka slouenina kysliku a titanu, u jedné skupiny

vzorkud i v kombinaci s nanoc¢asticemi zirkonia.

Nanocastice Zr (Zirkonium) se pouzily v kombinaci s TiO2 jak je uvedeno vyse i

jako samotné pro zakladni nanovrstvu.

Kombinace modifikaci, UV stabilizaCnich prostfedku a hydrofobizace, které tvori

rizné natérové systémy, je znazornéna v nize uvedené tabulce €. 3.

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z modfinového dfeva o rozmérech 120+4mm x
40£2mm x 2022 mm (L x R x T).

Nasledné byly zkuSebni vzorky modfinu opatfeny 21. druhy transparentnich
natérovych systémua s riznym vrstvenim komeréniho natéru na bazi oleje, UV

stabilizaCnich prostfedkl, hydrofobizacnich prostfedkd a urcitych druhd
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nanocastic. Pro dalSi srovnani a vyhodnoceni zmén vlivem uméle vytvorené
povétrnosti se pouZzila navic reference bez natéru a povrch s olejovym natérem
bez nanovrstvy a hydrofobizace. Nasledujici tabulka znazorfiuje pouzita
zkuSebni télesa, jejich oznacCeni a rizné vrstveni transparentniho natérového
systému. Vzorky se nejdfiv opatfily nanovrstvou, poté se nanesly vrstvy
olejového natéru a nakonec se nékteré zkusSebni vzorky opatfily hydrofobizacni

VIstvou.

Tabulka 3 Zkusebni sada modrinovych vzorki opatrena urcitymi druhy transparentnich ndtérovych
systémdl.

Oznageni Modifikace
vzorkg | Podkladové Olejovy natér | Hydrofobizace
dreviny

Al X y "
B2 X N (2 vrstvy) X
c1 ZnO + UV1 N (2 vrstvy) X
c2 ZnO + UV1 N (2 vrstvy) H1
c3 ZnO + UV1 N (2 vrstvy) H2
ca ZnO + UV1 N (2 vrstvy) H3
D1 uv2 N (2 vrstvy) X
D2 uv2 N (2 vrstvy) H1
D3 uv2 N (2 vrstvy) H2
D4 uv2 N (2 vrstvy) H3
El TiO2 + Zr N (2 vrstvy) X
E2 TiO2 +7r N (2 vrstvy) H1
E3 TiO2 + Zr N (2 vrstvy) H2
E4 TiO2 +Zr N (2 vrstvy) H3
F1 TiO2 N (2 vrstvy) X
F2 TiO2 N (2 vrstvy) H1
F3 TiO2 N (2 vrstvy) H2
F4 TiO2 N (2 vrstvy) H3
Gl Zr N (2 vrstvy) X
G2 Zr N (2 vrstvy) H1
G3 Zr N (2 vrstvy) H2
G4 Zr N (2 vrstvy) H3

Nasledné se vzorky ocCislovaly a byla vyznaCena mista urCena pro pravidelné
méfeni zmén vlastnosti béhem expozice. Vyznacilo se 5 mist v pravidelném
rozestupu po celé délce vzorku jako svisla ¢ara na bo¢ni ploSe, aby se neznicila

méFena horni plocha zkusebniho télesa.
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4.2 POSTUP TESTOVANI VZORKU

Pro testovani odolnosti natérovych systému pro exteriérové pouZiti se vyuzivaji
komory pro urychlené starnuti natérd na dfevé s pouzitim fluorescenéniho UV
zareni a vody. Proces a podminky testovani vzorki pomoci metody urychleného
starnuti v UV kormach probihaji na zakladé norem CSN EN 927-6 (2006).

Pfed samotnou zkouskou umélym povétrnostnim starnutim byly vzorky vloZeny
do klimatizacni komory Discovery My DM340 (ACS, ltalie) k ustaleni svych
vlastnosti. Potom se zméfila stavajici barva, lesk a kontaktni uhel smaceni vodou
pfed samotnou expozici vzorkd v UV komorach.

Testovani zahrnuje sledovani zmén u natérovych systémd. Sleduji se jejich
ochranné, estetické a hydrofobni vlastnosti. Na testovani se pouzilo
fluorescencni zareni, které simuluje exteriérové povétrnostni podminky a na

postfik se pouzila destilovana voda.

Vzorky byly umistény do xenonové komory Q-SUN XE3H (Q-Lab, USA). Tento
pristroj simuluje exteriérové podminky v cyklech zafeni a postfiku vodou v
kombinaci s teplotnim cyklovanim v klimatizaéni komofe. Xenonova komora byla
nastavena na intenzitu zafeni 55 W/m2 (mezi 300-400nm vinové délky
dopadajiciho svétla) pfi teploté 40°C a relativni vihkosti 30 %. Teplotni cyklovani
bylo provedeno po jednom, tfech a Sesti tydnech vystaveni v UV komofe v Sesti

po sobé jdoucich cyklech ménici se teploty z 80°C na 25°C.

V pribéhu vystaveni vzorkl umélému starnuti se pravidelné méfily hodnoty

barevnych zmén, lesku a kontaktniho uhlu smaceni destilovanou vodou.
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Obrdzek 6 Pouzita xenonovd komora Q-SUN XE3H (Q-Lab, USA)

Obrazek 7 PouZitd klimatizacni komora Discovery My DM340 (ACS, Itdlie)

4.2.1 Méfreni barevné stalosti

Méreni barveného rozdilu se provadélo na zakladé 1SO 7724-3 (1984) a komise
CIE (1986). Hodnoceni barevnych zmén bé&hem expozice probihalo pomoci
spektrofotometru CM-600d (Konica Minolta, Japonsko) za pouziti Uhlu

pozorovatele 10° a zdroje svétla D65.

Obrazek 8 PouZity spektrofotometr CM-600d (Konica Minolta, Japonsko)

Pomoci spektrofotometru jsou zaznamenavany barevné parametry v SCI rezimu.

Po prvnim, tfetim a Sestém tydnu starnuti natérd se u kazdého vzorku na péti
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vyznacenych mistech zaznamenavaly barevné soufadnice L* a* b* v takzvaném
barevném prostoru CIELAB, kde L* znazornuje barevné rozhrani od ¢erné (0) do
bilé (100) barvy, a* znazorniuje rozmezi barev od Cervené (-60) do zelené (+60),
b* potom zaznamenava hodnoty barev od modré (-60) do zluté barvy (+60).

Barevny prostor CIELAB znazornuje obrazek uvedeny nize.

L

+b +a

-b

A J
Obrdzek 9 CIELAB - barevny model (www.studiox.co.za, 2018)

Nasledné se na zakladé naméfenych hodnot L* a* b* spocitaly barevné rozdily
AL* Aa* Ab* mezi pivodni naméfenou hodnotou u vzorku pred expozici (tabulka
¢. 5) a hodnotami po 1., 3., a 6. tydnu starnuti v UV komore. Podle spocitanych

barevnych  rozdild se zjistla na zakladé stanoveného vzorce

2 2 2
AE*=VAL* +Aa** +Ab*  parevna zména (AE), ke které doSlo b&hem

plusobeni povétrnostnich vliva v UV komore.

Tabulka 4 Rozsah barevné diference AE*
(Pdnek, 2015)

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 viditelnd se stfedné kvalitnim filtrem
6 <AE*<12 vysoké barevné zmény

AE* > 12 odlisnd barva
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Tabulka 5 Priimérné hodnoty L* a* b* pred expozici v xenonové komore

Druh nétéru L* SMODCH | a* SMODCH | b* SMODCH
A1REF 65,02 [3,54 11,27 |1,88 23,88 1,96
B2N 63,16 |1,47 11,78 |0,44 31,41 |0,42
C1ZnO+UVIN  |[71,54 |[1,84 9,01 0,62 33,06 0,66
C2ZnO+UVINH1 [60,29 |54,51 |12,64 [14,17 |33,98 |31,79
C3ZnO+UVINH2 [62,28 |1,24 12,37 |0,37 32,53 |0,32
C4ZnO+UVINH3 [59,49 3,81 15,65 |1,40 33,61 0,86
D1UV2N 63,80 (0,32 14,05 |0,21 3390 0,36
D2UV2NH1 63,80 (62,13 |14,05 [14,53 33,90 |32,82
D3UV2NH2 75,70 |0,27 6,88 0,18 32,22 |0,21
D4UV2NH3 64,78 1,22 11,14 |0,37 30,12 |0,19
E1TiO2+ZrN 64,76 (2,31 11,97 |0,45 30,12 |0,19
E2TiO2+ZrNH1  |72,26  |1,06 8,42 0,52 3401 |0,81
E3TiO2+ZrNH2 |60,44 |0,59 16,81 |0,30 36,16 |0,43
E4TiO2+ZrNH3 | 66,62  |2,51 10,93 [1,41 33,23 |1,45
F1TiO2N 69,69 [1,86 8,31 0,56 29,92 |1,71
F2TiO2NH1 71,95 [0,55 8,46 0,23 34,12 |0,82
F3TiO2NH2 74,26 0,39 9,88 0,25 32,43 0,60
FATIO2NH3 63,39 [0,61 13,82 |0,15 33,16 |1,00
G1zrN 68,61 |7,71 8,69 2,91 30,92 0,89
G2ZrNH1 76,30 [1,16 7,15 0,70 31,58 |0,41
G3ZrNH2 65,96 |4,39 10,81 |2,12 31,17 |0,69
GA4ZrNH3 62,80 [0,96 13,60 |0,76 30,55 |0,32

Méreni lesku se provadélo podle normy EN ISO 2813 (2014) pomoci leskoméru
MG268-F2 (KSJ, Cina). Hodnoceni lesku a jeho zmén probihalo po prvnim,
tfetim, a 6. tydnu umélého starnuti na 5 vyznacenych mistech u kazdého vzorku.
Byly zaznamenavany cCiselné hodnoty pfimo do excelovského souboru pfi

nastaveném uhlu 60°.
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Obrdzek 10 Pouzity lesklomér MG268-F2 (KSJ, Quanzhou, Cina)

U lesku se méfi intenzita odrazeného zafeni pfi rdzné geometrii uhli. Uhel 60°
se hodi pro vétSinu natérl, uhel 20° se doporucuje pro vysoce lesklé natéry a

uhel 85° potom pro matné natérové systémy (Hajkova, 2017).

Obrdzek 11 Intenzita odrdZeného zareni pfi rizné geometrii uhli

(Hdjkovd, 2017)

Natéry se povazuji za polomatné s koeficientem odrazu od 10 do 35, pololesklé
od 35 do 60, lesklé od 60 do 80 a vysoce lesklé od 80. Vétsi lesk mlze prodlouzit

trvanlivost barevného odstinu (Panek, 2015).
4.3.3 Méreni kontaktniho uhlu smaceni vodou

Hodnoceni dopadu umélého starnuti na schopnost dfeva vsakovat vodu bylo
provedeno pomoci pfistroje zvaného goniometr Kriss DSA 30E (Kruss,
Némecko). Pouzila se metoda ,sessile drop“ na méfeni kontaktnich uhlu
smacivosti vody. Pfistroj vytvarel kapku o velikosti 5 pl, ktera nasledné dopadala
na testovany vzorek a sledovalo se ustaleni kapky na povrhu testovaného vzorku
béhem 5. vtefin, poté se zaznamenaly kontaktni uhly smaceni kapky na
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sledovaném vzorku. Méfeni se provadélo na 5 mistech u kazdého vzorku béhem

prvniho, tfetiho a Sestého tydne umélého starnuti.

Obrdzek 12 Pouzity goniometr Kriiss DSA 30E (Kriiss, Némecko)

Obecné je znamo, Ze €im vétsi je hodnota kontaktniho uhlu, tim mensi je

smacivost povrchu.

Smacivy povrch Hydrofobni povrch

Obrdzek 13 Smdcivost povrchu (Skotnicovd, 2013)
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5 VYSLEDKY

5.1 VYHODNOCENIi ZMENY LESKU

V nasledujicich grafech (1-4) jsou znazornény zmeény hodnot lesku v zavislosti
na ¢ase mérfeni, kazdy graf pfedstavuje jiny druh hydrofobni vrstvy. Nejdfiv se
porovna vliv nanoc€astic na leskovou stalost v jednotlivych grafech, taktéz jaké
jsou rozdily vici natéru bez nanoc&astic. Potom se porovnaji samotné grafy, tedy

vliv hydrofobni vrstvy na zmény lesku.

Zména lesku Zmeéna lesku
60 60
50 50
0 40 i “J-g%
30 30 %\T ﬁz\l; +
\\\\ .. ‘
20 20 o
o _
10 FREF 10 R T oty |EREF
N TN
% Zn0+UVIN P—*?/?/‘# & ZnO+UVINH1
4 UV2N 0 & U_VZNH‘I
otydna 1tyden 3tydny 6tydnu ﬁ:g;;ﬁ“ Otydna 1tyden 3tydny 6tydna ﬁ:gg;ﬁ?“‘
Doba umélého starnuti T ZiN Doba umélého starnuti & ZiNH1
Graf 1 Zména lesku bez hydrofobizace Graf 2 Zména lesku s hydrofobizaci H1
Zména lesku Zména lesku
50 50
40 40
30 30
20 20
10 F REF 10 % REF
EN FN
% ZnO+UV1INH2 F ZnO+UVINH3
& UV2NH2 0 & UV2NH3
Otydna 1tyden 3tydny Styana ESS;@’Q‘”Z Otydna 1tyden 3tydny Styana Q gg;ﬁg‘m
Doba umélého starnuti 4 ZrNH2 Doba uméleho starnuti d ZrNH3
Graf 3 Zména lesku s hydrofobizaci H2 Graf 4 Zména lesku s hydrofobizaci H3

Nejdfiv je vhodné podotknout, Ze u vSech grafu je pro lepSi porovnani zmén lesku
pridana reference bez natéru a olejovy natér samotny. Je vidét, Ze reference bez

natéru v pribéhu starnuti lesk skoro neménila, od zacatku byl povrch dfeva

39



matny, a je sledovan velmi maly narust lesku b&hem 6. tydne starnuti. Naopak
u vzorku s olejovym natérem bez modifikace je zfejmy vyrazny pokles jednotek
lesku béhem prvniho tydne starnuti, pak se hodnoty vyrazné neménily, tedy natér
celkem zménil lesk z cca 42 na 12 jednotek, kde uz se povaZuje za matny az
polomatny. Olejovy natér samotny z vyplyvajicich grafd tedy neni odolny vudi
ztraté lesku a to hned po prvnim tydnu starnuti. Tento jev taktéz znazornuje
Tukey-HSD test, kde jsou vidét statisticky vyznamné zmény v pribéhu starnuti
od 0. tydne do 6.

Tabulka 6 Tukey-HSD test na zmeénu lesku olejového ndtéru v priubéhu expozice.

Tukey HSD test; variable lesk
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 10,202, df = 352,00

Typ {5} {6} {7} {8}
Cell. No. | natéru
5 B2NO 0,000 0,000 0,000
6 B2N1 0,000 1,000 1,000
7 B2N3 0,000 1,000 1,000
8 B2N6 0,000 1,000 1,000

Dale z grafi je patrné, Ze skoro u vSech jednotlivych modifikaci je podobny
prubéh klesani hodnot. U grafu 1 (modifikace natért bez hydrofobizace) je vidét,
ze Tio2+Zr ovlivnily hodnotu lesku od samého zacatku, vaci ostatnim natérim
dosahovala modifikace nizkych hodnot lesku a zména v pribéhu €asu Cinila cca
5 jednotek. U grafu 2 s hydrofobizaci H1 na bazi hydrofobnich €inidel a komplexu
nanocasticového kovu je vidét, Zze nejlepsi vaci zménam lesu je modifikace natéru
bez nanocastic s UV stabilizatorem UV 2 na bazi syntetickych pryskyfic. Naopak

vyrazny pokles lesku v 6. tydnu starnuti v grafu 2 se sleduje u modifikace Zr.

Da se fict, ze UV2NH1 (natérovy systém bez nanocasticovych modifikaci pfi
hydrofobizaci H1 na bazi komplexu nanocasticového kovu) vykazuje nejlepsi
odolnost va&i zménam lesku v pribéhu testovani. Tento posudek je k vidéni
v tabulkach 7 a 8, kde je ziejmé, Ze u natéru UV2NH1 béhem expozice nedoslo
k vyznamné statistickym zmé&nam v porovnani s vybranym natérem TiO2+ZrNH1,

kde se vtabulce 9 sleduji vyznamné statistické zmény béhem expozice (u
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ostatnich druha natéra v grafu 2, az na referenci a natér bez hydrofobizace, se
sleduje stejny prubéh poklesu hodnot jako u TiO2+ZrNH1).

Tabulka 7 Tukey-HSD test na zménu lesku modifikovaného ndatéru UV2 s hydrofobizaci H1 v pribéhu

expozice.

Tukey HSD test; variable lesk
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 10,202, df = 352,00

Cell. No.| Typnatéru | {29} {30} {31} {32}
29 D2UV2NH10 1,000/ 1,000/ 1,000
30 D2UV2NH11| 1,000 1,000 1,000
31 D2UV2NH13| 1,000| 1,000 1,000
32 D2UV2NH16| 1,000( 1,000 1,000

Tabulka 8 Tukey-HSD test na zménu lesku modifikovaného natéru UV2NH1 vaci natéru TiO2+ZrNH1

Tukey HSD test; variable lesk

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 10,202, df = 352,00

Cell. Typ natéru {29} {30} {31} {32}
No.

45 E2TiO2+ZrNH10| 1,000 1,000 1,000 1,000
46 E2TiO2+ZrNH11 0,000 0,002 0,077 0,101
47 E2TiO2+ZrNH13 0,000 0,000 0,010 0,014
48 E2TiO2+ZrNH16 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabulka 9 Tukey-HSD test na zménu lesku modifikovaného ndatéru TiO2+ZrNH1 v pribéhu expozice.

Tukey HSD test; variable lesk

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 10,202, df = 352,00

Cell. Typ natéru {45} {46} {47} {48}
No.

45 E2TiO2+ZrNH10 0,000 0,000 0,000
46 E2TiO2+ZrNH11 0,000 1,000 1,000
47 E2TiO2+ZrNH13 0,000 1,000 1,000
48 E2TiO2+ZrNH16 0,000 1,000 1,000

Bez ohledu na hydrofobizace se jednotlivé modifikace pfiliS neliSily ani
v porovnani s nemodifikovanym natérem N.
Ruzné druhy hydrofobizace znaéné ovlivnily zménu lesku v pribéhu starnuti.

Nejlepsi pozitivni vliv na hodnoceni lesku vykazuje hydrofobizace H1 na bazi
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komplexu nanocasticoveho kovu. V nasledujici tabulce €. 10 jsou tyto vyrazné
zmeény vyslednych hodnot u hydrofobizace H1 ukazany pomoci Tukey HSD testu.
Porovnavaji se oné natéry UV2N po 6. tydnech expozice s rlznymi vrstvami
hydrofobizaci. Je vidét, Ze hydrofobizace H1 u natéru UV2N vykazuje statisticky
vyznamné zmény oproti hydrofobizacim H2 a H3. Podle grafu je ziejmé, Ze tyto
vyznamné zmény nabyvaji kladného charakteru, protoze hodnoty lesku jsou

vySSi nez u ostatnich hydrofobizaci.

Tabulka 10 Tukey HSD test na zménu lesku u ndatérd UV2N s hydrofobizaci (H1, H2, H3) po 6. tydnech
expozice

Tukey HSD test; variable lesk, po 6. tydnech expozice
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 10,202, df = 352,00

Cell. No. Typ néatéru {28} {32} {36} {40}
28 D1UV2NG6 0,000 1,000 1,000
32 D2UV2NH16 0,000 0,000 0,000
36 D3UV2NH26 1,000 0,000 1,000
40 D4UV2NH36 1,000 0,000 1,000

U vSech modifikaci s pfidanim hydrofobni vrstvy H3 na bazi nanocCastic a
izopropylalkoholu hodnoty lesku dosahovaly nizkych &isel v prabéhu celého
sledovani od zacatku starnuti.

Po struéném shrnuti se da fict, Zze olejovy natér bez modifikace nevykazal
odolnost va&i zménam lesku.

Natéry s modifikaci nanocastic nevykazaly lepSi odolnost vic¢i zméné lesku oproti
olejovému natéru bez modifikace.

NejlepSi leskovou stalost podle téchto posudkl vykazuje natérovy systém
UV2NH1, kde jako podkladova vrstva se pouzil UV stabilizacni prostfedek na
bazi syntetické pryskyfice a pro vrchni vrstvu hydrofobizace H1 na bazi
hydrofobnich €inidel a komplexu nanocasticového kovu. Obecné je také patrné
znacné ovlivnéni zmén lesku v zavislosti na pouzité vrchni hydrofobizaci.
Obecné lesk vyznamné neovliviiuje stabilitu natérového systému, zplsobuje
spiSe nezadouci zmény z estetického hlediska, vyznamnéjsSi potom bude
porovnani vlastnosti natérl na barevnou stalost a smacivost povrchu, avsak

pokles lesku predikuje degradaci natéru (Panek et al. 2017).
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5.2 VYHODNOCENi ZMENY KONTAKTNIHO UHLU SMACENi VODOU

NiZze se porovnaji jednotlivé natéry na odolnost proti nasakavosti vody.
Porovnavat se budou jednotlivé druhy natérovych systéma s riznymi pfisadami
nanoCastic a UV stabilizatord spolu s olejovym natérem bez modifikaci a
reference bez natéru v ramci jednoho grafu. Nasledné se vyhodnoti vliv riznych
hydrofobizacnich prostfedkd (H1, H2, H3) na schopnost natéri odolavat pusobici
vodé, porovnaji se jednotlivé grafy navzajem. Jak bylo uvedeno vySe v metodice,
¢im vysSi uhel smaceni, tim je povrch odolnéjsi proti pronikani vody. Pokud se
kapi¢ka destilované vody vsakne do povrhu uplné, uhel smaceni bude dosahovat

nulové hodnoty.
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Graf 7 Zména kontaktniho uhlu smdceni s hydrofobizaci H2

Graf 8 Zména kontaktniho uhlu smdceni s hydrofobizaci H3
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Jak se dalo oCekavat, reference bez natéru neni odolna vuci vsakovani vody do
dfeva, je sledovan strmy pokles uhli smaceni az do nulové hodnoty, kde se
kapka uplné pohltila. Dale neni sledovan vyznamny rozdil mezi jednotlivymi

druhy natéru, a to u vSech uvedenych grafech.

V grafech je pozorovatelna dobra stabilita olejového natéru bez modifikaci, kde
se sleduje kontaktni uhel smaceni kolem 100° od zacatku testovani az po 6.
tydenni expozici v xenonové komofe. U natérd s modifikacemi je sledovan mirny
narlst a pokles hodnot béhem expozice, kde se uhly pfed expozici a po expozici

zase priblizné ztotoznovaly s rozdilem 5-10°.

Dale je vhodné podotknout, Zze tedy vSechny natéry bez ohledu na modifikace
vykazaly pozitivni u€inek na smacivost povrchu, nikde se nesleduji vyrazné
poklesy hodnot kontaktniho uhlu smaceni, u v8ech typu natéru se sleduje
kontaktni uhel smaceni kolem 100°. U vSech grafi je podobny pribéh kfivek,

tudiz na nasakavost povrhu jednotlivé druhy hydrofobizaci maji vliv +- 5-10°.

U grafu 5 (natéry bez hydrofobizace) a u grafu 8 (s hydrofobizaci H3 na bazi
izopropylalkoholu a nanocastic) se sleduji velmi podobné konecné hodnoty uhlu
smaceni, tudiz hydrofobizace H3 nema vyrazny vliv na smacivost vici natérim
bez hydrofobizace. Malo patrny, ale pfiznivy uc€inek ma hydrofobizace
H1(komplex nanocasticového kovu) a H2 (akrylatova pryskyfice a voskové
prisady) na kone¢ny uhel smaceni oproti natérim bez hydrofobizace. Hodnoty
uhld u obou hydrofobizaci mirné vzrostly nad 100°.

Kone¢nym posudkem tedy je to, ze hydrofobiza¢ni vrstvy maiji urcity pfiznivy vliv

na smacivost povrchu a to hlavné H1 a H2.
Nasledujici tabulka Tukeyového testu ukazuje statisticky vyznamné zmény mezi

hydrofobizaci H1 a natérovymi systémy bez hydrofobizace v Sestém tydnu

starnuti.
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Tabulka 11 Tukey — HSD test na zmenu uhlu smdceni mezi ndtéry bez hydrofobizace (N) a s H1

Tukey HSD test; variable uhel smaceni po 6 tydnech

starnuti

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 10,202, df = 352,00

Cell. Typ natéru CN{12} | DN{28} | EN{44} | FN{60} | GN{76}

No.

16 C2ZnO+UV1NH16 0,029 0,083 1,000 1,000 0,948
32 D2UV2NH16 0,000 0,000 0,160 0,084 0,010
48 E2TiO2+ZrNH16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
64 F2TiO2NH16 0,003 0,010 0,988 0,948 0,573
80 G2ZrNH16 0,002 0,006 0,972 0,904 0,471

Zde je vidét, ze hlavné nanoCastice ZnO+UV1 a nanocCastice TiO2+Zr vykazuji
vyznamné statistické zmény, ale podle grafu 6 nejvétSich hodnot nabyvaji

nanodastice TiO2+Zr.

Tabulka 12 Tukey — HSD test na zménu uhlu smaceni mezi ndtéry bez hydrofobizace (N) a s H2

Tukey HSD test; variable uhel smaceni po 6 tydnech starnuti

Approximate Probabilities for Post Hoc

Tests

Error: Between MS = 10,202, df = 352,00

Cell. No. | Typ natéru {12} {28} {44} {60} {76}
20 C3ZnO+UV1NH26 0,051 0,133 1,000 1,000| 0,981
36 D3UV2NH26 0,000 0,000 0,002| 0,001| 0,000
52 E3TiO2+ZrNH26 0,012 0,036 1,000 0,996| 0,838
68 F3TiO2NH26 0,000 0,000 0,012 0,005| 0,000
84 G3ZrNH26 0,000 0,000 0,488 | 0,316| 0,061

Podle tabulky jsou patrné statisticky vyznamné zmény mezi natérem bez
hydrofobizace a natérem s H2. Zde je vidét, ze UV2NH2 a TiO2NH2 vykazuji
hodnoty statisticky vyznamné, podle grafu 9 tyto nanocastice vykazuji stejny

pozitivni vliv na smacivost a to v uhlu kolem 110°.

Pro celkové shrnuti se da fict, Ze olejovy natér vykazal pfiznivy dopad na uhel
smaceni a to v hodnoté 100°, kde v prlib&hu expozice nezménil své ochranné

schopnosti viac¢i smacivosti povrhu.
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Nékteré druhy nanocastic maji o néco lepsi uhel smaceni po 6 tydnech starnuti
nez ostatni nanocastice, konkrétné TiO2+ZrNH1, UV2NH2 a TiO2NH2, kde se
uhly smaceni pohybuji cca kolem 110°, tudiz pfisady nanocastic vylepSily
odolnost vaci smaceni oproti olejovému natéru bez jejich pfisad. Tyto pfiznivé
ucinky se sleduji u hydrofobizaci H1 a H2, které mély kladny vliv na odolnost

natéru vaci smaceni oproti natéru bez hydrofobizacni vrstvy.

5.3 VYHODNOCENi BAREVNYCH ZMEN

Nize jsou uvedeny grafy a obrazky znazornujici jednotlivé barevné rozdily AL*
Aa* Ab* v daném Case, taktéz znazoriuji celkovou barevnou zménu AE*.

Jak uz bylo uvedeno vySe, AL* vyjadfuje barevny rozdil mezi jednotlivym
méfenim v kazdém Case od Cerné barvy do bilé. U jednotlivych grafl nejsou
pozorovatelné velké zmény vzhledem k danym typum hydrofobizaci. Vyjimku
tvofi akorat TiO2NH2, kde vlivem hydrofobizace H2 natér ztmavnul vic nez u
ostatnich hydrofobizaci a natéru bez hydrofobni vrstvy. Na obrazku 15 jsou vidét
barevné rozdily hodnot Aa (Cervena -60, zelena +60) v zavislosti na jednotlivych
hydrofobizaCnich vrstvach, na obrazku 16 pak barevné rozdily ab (-60 modra,
+60 Zluta).

Pro lepSi vyhodnoceni barevnych zmén a ucinku jednotlivych nanocastic, UV

stabilizatord a hydrofobizaci na barevnou stalost se popisi a vyhodnoti grafy

znazornujici celkovou barevnou zménu AE*.
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Obrdzek 14 Zména barevného rozdilu AL*

(a - zména barevného rozdilu AL* bez hydrofobizace, b - zména barevného rozdilu AL*
s hydrofobizaci H1, c- zména barevného rozdilu AL* s hydrofobizaci H2, d — zmé&na barevného
rozdilu AL* s hydrofobizaci H3)
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Obrdzek 15 Zména barevného rozdilu Aa*

(@) - zména barevného rozdilu Aa* bez hydrofobizace, b) - zména barevného rozdilu Aa*
s hydrofobizaci H1, c)- zména barevného rozdilu Aa* s hydrofobizaci H2, d) — zména barevného

rozdilu Aa* s hydrofobizaci H3)
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Obrazek 16 Zména barevného rozdilu Ab*

a) - zména barevného rozdilu Ab* bez hydrofobizace, b) - zména barevného rozdilu Ab*
s hydrofobizaci H1, c)- zména barevného rozdilu Ab* s hydrofobizaci H2, d) — zména barevného
rozdilu Ab* s hydrofobizaci H3)

Nasledné se popisi grafy uvadéjici celkové barevné zmény natéra v zavislosti na
modifikacich natérového systému. Jak bylo uvedeno v metodice, barevna zména
se povazuje za nerozpoznatelnou do 2 jednotek, za vysokou barevnou odliSnost
se povazuji natéry se zménou hodnot o 6 jednotek, pak uplné odliSna barva se

sleduje u natérd dosahuijicich vic jak 12 jednotek.

Nejdfive se porovnaji jednotlivé natéry s rdznymi modifikacemi mezi sebou,

potom se ohodnoti i vliv urCitych hydrofobizaci na rizné natérové systémy.
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Graf 11 Celkovd barevnd zména AE s hydrofobizaci H2

Graf 12 Celkovd barevnd zména AE s hydrofobizaci H3

U neupraveného vzorku se sleduji docela velké vykyvy v hodnotach barevné
zmény ale i v jednotlivych mistech méfeni, kde v 6. tydnu je povrch viditelné
barevné nestabilni. Na nékterych mistech méfeni je viditelnd velka barevna
zména az do odlisné barvy, ovéem nékdy si vzorek zachoval podobny barevny
odstin. To znamena, ze ve vysledku vznikaji zasadni nezadouci barevné rozdily

a to i lokalné.
Je vidét, Ze natér bez pfisad nanocastic (olejovy natér) nezachoval svou

barevnou stabilitu, v pribéhu expozice hodnota barevné zmény stoupla nahoru

ato o 10 - 12 jednotek, kde uz se to vnima jako odliSna barva natéru.
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Barevnou stabilitu nezachovaly nanocastice TiO2 a to ani u jednoho typu
hydrofobizace, dokonce u hydrofobizace H1 vykazuji nejvétsi barevnou odliSnost

az 15 jednotek, kde uz se to povazuje za zcela odliSnou barvu.

Nejlepsi barevna stabilita je vidét u natéru s pfisadami nanocastic ZnO+UV1
(graf 11) a u natéru s UV stabilizatorem UV2 (graf 10,12). S pfidanim
stabilizatory na bazi syntetické pryskyfice. S pfidanim vrstvy H2 lepS$i vlastnosti

vykazuje material s pfisadami nanocastic ZnO+UV1.

V zavislosti na typu hydrofobizacniho prostiedku se méni i barevna stalost
jednotlivych natéri. Kazdy druh hydrofobizace vykazal pfiznivy vliv na barevnou

zménu natérd v porovnani s povlaky bez hydrofobni vrstvy.

Celkové tedy nejlepsi odolnost vic¢i zménam barevného odstinu vykazuji natéry
s pfidavkem nanocastic ZnO+UV1 (ZnO+UV1NH2) a natéry s UV stabilizatory
( UV2NH1 a UV2NH3) bez pfidavku nanocastic.

5.4 V1ZUALNi VYHODNOCENI VZORKU

Pro lepSi vizualizaci rozdilu barevnych odstint a zmény odolnosti natéru béhem
vystaveni v UV komorach se pouZzily naskenované vzorky pfed expozici a po 6
tydnech umélého starnuti (naskenovéno v laboratofi CZU-FLD, 2017).

Nasledné se budou porovnavat jednotlivé skupiny vzorku a vyhodnoti se stalost
a odolnost natért predevsim vici barevnym zménam, nékdy viditelnym zménam
lesku povrchu a vyhodnoti se celkova vysledna stabilita a vzhled natér. Porovna

se pfedevSim vliv danych nanocastic na vybrané vlastnosti natérd.
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Obrdzek 17 Skupina vzorkt A (REF) a B (N) pred a po expozici

U reference bez povrchové upravy se sleduji vyrazné barevné zmény vlivem
pusobeni nasimulované poveétrnosti. Vzorky vizualné pomérné zesvétlaly, coz se
vysvétluje destrukci ligninu a naslednému vyplaveni ze dfeva plsobenim
srazkové vody (Reinprecht a kol., 2016). Navic jsou zde patrné i vyrazné trhliny,
které potom zpuUsobuji rychlejSi degradaci difeva. U povrchu s olejovym natérem
bez modifikace je téz vyrazné viditelny barevny odstin, coz je ¢asto nezadouci u
transparentnich natérovych systémua a rovnéz i textura dfeva je méné viditelna

v porovnani s ptvodnimi vzorky.

Obradzek 18 Skupina vzorku C (ZnO +UVINH123) pred a po expozici

Podle vzhledu vzorky s pfisadami nanocastic ZnO spolu s UV stabilizatorem na
bazi HALS a beznotriazolu vykazuji docela pfiznivé vysledné ucinky na barevnou
stalost a celkovy vzhled. Textura je méné vyrazna nez u puvodnich vzorkd, ale

natér si zachoval celkem dobrou stabilitu.

Obrazek 19 Skupina vzorkt D (UV2NH123) pred a po expozici
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Podle vizualniho hodnoceni u této skupiny vzorka s pfidavkem UV stabilizacnich
prostfedkl na bazi syntetické pryskyfice jsou patrné nejmenSi barevné a
estetické ztraty béhem expozice v UV komore. U vzorkl D3 s hydrofobizaci H2
na bazi akrylatové pryskyfice a voskovych prfisad je stale dobfe rozliSitelny rozdil

mezi jarnim a letnim dfevem.

Obrdzek 20 Skupina vzorkd E (TiO2+ZrNH123) pred a po expozici

| tato skupina vzork( zachovala vice méné celistvost natérového systému, ale
zménila se, podle vizualniho hodnoceni, barva natéru, respektive barevny odstin.
Celkové natér zmatnél, tedy je pozorovatelna ztrata lesku, ktera muize byt

zpusobena pfidanim nanocastic TiIO2+Zr.

Obrdzek 21 Skupina vzorkd F (TIO2NH123) pred a po expozici

Na prvni pohled tato skupina vzorku vykazuje nejmensi odolnost vuc¢i uméle
vytvofenym povétrnostnim podminkam, natér nezachoval svou celistvost a

vizualné to nevypada pfijatelné.

Obrdzek 22 VVzorky G (ZrNH123) pred a po expozici
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Rovnéz i tato skupina vzorkl podle vizualniho hodnoceni nezachovala celistvost
natéru a je pozorovatelna ztrata lesku, taktéz vzorky viditelné zménily barevny

odstin.

Ve vysledku tohoto ohodnoceni tedy skupina vzorki C a D zachovala pUvodni
vlastnosti natéru v maximalni mife, naopak skupina vzorkd F a G vykazuje

nejvetsi estetické ztraty natérovych systémd.
Na zavér by bylo vhodné podotknout, Ze vizualni hodnoceni je Castokrat

nepfesné a subjektivni, kazdy pozorovatel vysledné vlastnosti natéru muize

vnimat odliSné.
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6 DISKUZE

V této kapitole se porovnaji vysledky predchozich vyzkum( uvedenych
v teoretické Casti prace s vysledky a posudky tohoto vyzkumu. Prace zahrnuje
porovnani ruznych naterovych systému olejového transparentniho natéru
v kombinaci s riznymi pfisadami nanocastic, UV stabilizatord a hydrofobnich
prostfedkd. Na pozorovani vlastnosti natérd se pouzil i olejovy natér samotny bez

modifikaci a poZila se také reference bez natéru.

Potvrdily se znalosti o tom, Ze je potfeba dievo chranit natéry, aby mohlo vydrzet
co nejdéle, a ze pfirozena odolnost dfeva vici vnéjsim Cinitelim taktéz nestaci.
Modfinovy vzorek nenatfeny pomérné vysoce zesvétlal a utvofily se trhliny, které

potom vedou k relativné rychlé degradaci dreva.

V pfedchozich vyzkumech se ukazalo (Pawan a kol.,, 2018), ze pfisady
nanocastic vykazaly lepSi schopnost odolavat povétrnostnim podminkam oproti
natérim bez jejich obsahu. V této praci se taktéz sleduje pfiznivy dopad
nanoc¢astic na odolnost natéru vuci povétrnosti oproti olejovému natéru bez
modifikace. Transparentni natér na bazi rostlinnych olejii se ukazal jako
prumérné odolny vuéi propustnosti vody, ale nebyl schopny zachovat puvodni
lesk povrchu a barevnou stalost. Dale se v nékterych vyzkumech uvadi (Sow a
kol., 2011), Zze nanocastice snizily lesk povrchu v disledku zvySeni drsnosti. Zde
je tento ucinek také zpozorovan, hlavné v disledku pusobeni TiO2. V nékterych
vyzkumech bylo prokazano CITJU, ze nanocastice ZnO omezily barevhou zménu
natéru, coz se i v této praci potvrdilo. V DalSim vyzkumu (Hasani a kol., 2018) se
porovnavaji klasické UV absorbéry s nano€asticemi oxidu grafenu, kde se ukazal
oxid grafenu jako ucinnéjSi pridavek oproti UV absorbérim. V této praci UV
stabilizatory na bazi syntetickych pryskyfic s hydrofobizacni vrstvou vykazaly

lepSi ochranné vlastnosti nez nékteré prisady nanocastic.

A nakonec jak bylo uvedeno i v nékterych ¢lancich CITJU, je potfeba i nadale
provadét vyzkumy a posudky, protoze vhodnou kombinaci nanocastic a dalSimi

modifikacemi se muze docilit maximalni ochrana proti povétrnosti.
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7 ZAVER

Vysledkem této prace ma byt doporuceni vhodného pfidavku nanocastic za

ucelem zvySeni vlastnosti na dfevo v exteriérovych podminkach.

Porovnavalo se navzajem 21 druhl transparentnich natérovych systému, kde
u kazdého natéru hlavni vrstvu tvofil transparentni natér na bazi rostlinnych oleju
s rznymi modifikacemi nanocastic, UV stabilizaCnich prostfedkl a hydrofobnich
vrstev. V prubéhu vystaveni vzorkd umélému starnuti se méfil kontaktni uhel

smaceni vodou, lesk, a barevna zména u jednotlivych vzorka.

Z vysledkl plyne, Ze olejovy natér bez modifikaci je pomérné odolny vuici
nasakavosti vody, hodnota kontaktniho uhlu &ini cca 100°, avSak natér neni
odolny vuci barevnym zménam a nezachoval pavodni lesk, hodnoty lesku prudce
klesly po prvnim tydnu expozice. To znamena, zZe s pfidanim urcitych druhd
nanoCastic a hydrofobnich prostfedki se jeho vlastnosti zlepSily. Podle
vizualniho hodnoceni, které ma taktéz vliv na vysledny vybér vhodného natéru,
nejlepSi barevnou stalost vykazuji vzorky s natérem obsahujicim nanocastice
ZnO+UV1 (UV stabilizator na bazi HALS a benzotriazolu) a vzorky s natérem

obsahujicim UV stabilizator UV2 (stabilizator na bazi syntetické pryskyfice).

Na barevnou a leskovou stalost maji kladny vliv pouzité hydrofobizace, kde
v kombinaci s dalSimi pfisadami o hodné vylepSily negativni zménu barevného
odstinu v porovnani s natérem bez hydrofobizace. Konkrétné jako nejlepsi
hydrofobni vrstva se podle vySe uvedenych grafu a tabulek jevi hydrofobizace H1
na bazi hydrofobnich cCinidel a komplexu nanocasticového kovu. Vyrazné
ZlepSeni se pozoruje ve zménach lesku, kde skoro vSechny nanocastice

pomérné dobfe odolavaly ztratam lesku s hydrofobizaci H1.

Nejvétsi leskavou stalost zachovaly natéry UV2NH1 (UV stabilizator na bazi
syntetickych pryskyfic) s hydrofobizaci H1. Kontaktni uhel smaceni se vyrazné
neliSil u jednotlivych natérovych systému, vSechny natéry pomérné dobfie

odolavaly pruniku vody do dfeva. NejlepSi uhel smaceni, ale ne moc odlisny od
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ostatnich hodnot, vykazuji natéry s hydrofobizaci H1 a hydrofobizaci H2 (na bazi
akrylatové pryskyfice a voskovych pfisad) a to u TiO2+Zr a UV2, kontaktni uhel
smaceni Cinil cca 110°. Dualezitym faktorem je odolnost natéru vici barevnym
zménam. Zde nejlepSich hodnot dosahuji opét nanocCastice ZnO a UV2

v kombinaci s H1 a H2.

Vyslednym posudkem tedy je, Ze olejovy natér s pfidavkem nanocastic ZnO
v kombinaci s UV stabilizatorem na bazi HALS a benzotiazolu (ZnO+UV1)
vykazuje nejlepSi vysledné vlastnosti na barevnou stalost a leskovou stabilitu.
U smacivosti povrchu dosahuje uhel smaceni 100°. V kombinaci s hydrofobizaci
H1 (na bazi komplexu nanoc¢asticového kovu) vykazuje ZnO+UV1 odolnost proti
zménam lesku, a v kombinaci z H2 (na bazi akrylatové pryskyfice a voskovych
prisad) vykazuje nejlepSi barevnou stalost. Dale nejlepSich hodnot v barevné
stabilit¢ a odolnosti proti ztraté lesku dosahuji UV stabilizatory UV2 na bazi
syntetickych pryskyfic v kombinaci s hydrofobizaci H1 na bazi komplexu

nanocgasticového kovu.
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Priloha 4 Pramérné hodnoty lesku

Doba Doba
Lesk 60° expozice Primér SMODCH expozice Pramér SMODCH

(tydny) (tydny)
Druh natéru Druh natéru S 17,48627 13,08835
0 3,58000 0,77266 0 43,16000 4,43937
ALREF 1 3,44000 1,16748 E2TI02+2rNH1 1 32,28000 7,11878
3 4,18000 1,44465 3 31,24000 7,91505
6 5,32000 1,80472 6 27,92000 8,34877
0 41,92000 4,05117 0 33,60000 3,21170
BIN 1 13,06000 0,81731 E3TIO242rNH2 1 9,60000 1,27475
3 10,12000 0,43243 3 7,36000 0,97622
6 11,10000 0,52440 6 7,78800 1,20321
0 35,32000 4,19786 0 11,20000 1,69115
C1ZnO+UVIN 1 12,76000 0,65803 EATIO2+2rNH3 1 6,64000 1,04307
3 10,60000 0,51478 3 6,44000 0,89331
6 11,08000 0,74632 6 7,68000 1,05451
0 43,70000 4,35086 0 40,88000 6,82327
C2ZNO+UVINHI 1 33,72000 6,06069 F1TIOZN 1 12,02000 1,60842
3 31,30000 5,96657 3 8,88000 1,37550
6 30,16000 4,70245 6 8,94000 1,03102
0 30,62400 8,32562 0 40,24000 2,94500
1 10,50000 2,31301 . 1 32,20000 3,00666
C3ZnO+UVINHZ I3 8,78000| 1,80748| F2TONAL 5 32,50000 |  4,28894
6 9,38000 1,82675 6 28,12000 3,13480
0 7,62000 0,81670 0 24,24000 5,83335
CAZNO+UVINH3 1 7,62000 1,35904 F3TIOZNH2 1 8,60000 1,48324
3 6,74000 1,32401 3 6,94000 1,09681
6 7,26000 1,45362 6 7,22000 1,12116
0 35,44000 6,17519 0 11,70000 1,90000
1 12,74000 1,64712 . 1 7,28000 1,34052
DIUV2N 3 12,34000 3,15008 FATIOZNH3 3 6,94000 1,23410
6 12,02000 1,35536 6 7,76000 1,03344
0 43,02000 2,41599 0 38,42000 7,08357
D2UVZNHL 1 42,28000 2,49740 G1ZIN 1 11,10000 1,76494
3 40,62000 3,45427 3 8,40000 1,23491
6 40,46000 3,60319 6 8,40000 1,23491
0 33,10000 6,70336 0 37,00000 4,63195
1 11,74000 1,76153 1 32,18000 3,79697
D3UV2NH2 3 9,50000 1,24298 G22rNH1 3 30,46000 3,21916
6 10,36000 1,46731 6 9,18000 1,40606
0 14,00000 2,03347 0 25,42000 4,58552
DAUVZNH3 1 8,54000 0,19494 G3ZENH2 1 8,40000 1,39284
3 8,58000 0,21679 3 6,36000 0,84143
6 10,30000 0,64420 6 7,12000 1,15629
0 14,00000 2,03347 0 9,58000 1,05214
. 1 11,78000 1,64833 1 5,94000 0,37815
ELTIO2+ZN 175 9,12000| 074632 SN 13 578000 | 0,27749
6 9,40000 1,01735 6 6,46000 0,31305
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Priloha 5 Prdmérné hodnoty thlu smaceni

Doba Doba
Uhel smaceni® expozice Primér SMODCH expozice Primér SMODCH
(tydny) (tydny)
Druh natéru Druh natéru 5 101,21 18,20
0 75,30 3,97 0 103,12 2,24
ALREF 1 33,35 10,71 E2TiO2+2rNH1 1 105,57 1,33
3 5,50 12,31 3 105,80 1,94
6 0,00 0,00 6 111,38 3,24
0 101,49 1,33 0 108,77 1,75
BIN 1 100,16 1,55 E3Ti0242rNH2 1 109,63 0,86
3 101,01 1,75 3 116,86 3,88
6 100,08 1,82 6 103,62 10,35
0 99,96 1,36 0 108,03 2,79
C1ZnO+UVIN 1 100,28 2,00 E4TiO2+ZrNH3 L 105,66 3,82
3 100,03 1,95 3 108,92 2,62
6 92,63 11,50 6 100,23 3,68
0 102,20 2,38 0 100,71 2,40
C2ZnO+UV1NH1 1 103,69 1,64 F1TiO2N 1 101,32 2,29
3 108,23 4,08 3 105,30 2,89
6 103,09 4,88 6 97,59 5,26
0 107,16 2,13 0 97,09 6,78
1 108,49 2,18 ] 1 105,34 1,61
C3ZnO+UV1NH2 3 11125 157 F2TiO2NH1 3 110,58 4.64
6 102,75 1,90 6 104,36 3,06
0 101,96 2,20 0 106,81 1,34
C4ZnO+UV1INH3 L 104,37 3,37 F3TiO2NH2 1 109,10 1,54
3 108,96 2,91 3 113,63 3,59
6 96,87 2,19 6 109,05 1,27
0 105,36 2,50 0 106,72 1,42
1 98,28 1,74 ] 1 106,75 3,74
DIUV2N 3 102,33 2,77 FATIO2NH3 3 107,64 3,07
6 93,29 2,76 6 98,29 3,63
0 101,29 2,61 0 100,92 2,22
— 1 104,27 1,94 G1zeN 1 101,70 2,69
3 115,65 7,83 3 112,02 2,54
6 107,39 3,55 6 96,32 3,35
0 106,31 2,24 0 88,31 1,95
1 101,73 2,92 1 102,62 2,86
D3UV2NH2 3 114,51 3,82 G2ZrNH1 3 109,14 1,59
6 109,93 2,81 6 104,62 4,58
0 105,93 1,85 0 108,11 2,53
DAUVINH3 1 113,72 1,97 G32rNH2 1 109,51 2,20
3 109,95 4,88 3 115,06 5,25
6 101,53 3,11 6 106,33 1,58
0 105,93 1,85 0 102,32 2,76
_ 1 104,44 2,40 1 98,28 2,31
E1TIO2+zeN 3 104,86 1,76 GAZINH3 3 109,67 2,37
6 98,07 2,90 6 100,54 4,43
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Priloha 6 Pramérné hodnoty AE*

Doba Doba
AE* expozice Pramér SMODCH expozice Primér SMODCH
(tydny) (tydny)
Druh natéru Druh natéru > 6,35166 | 3,338888
1 7,6412,341339 1 1,75130 | 0,749063
Al1REF 3 5,67 (1,179580 | E2TiO2+ZrNH1 | 3 7,08525 | 0,968368
6 10,57 14,639819 6 8,94020|1,114784
1 4,8410,427216 1 3,94601 | 0,152965
B2N 3 8,7410,691026 | E3TIO2+ZrNH2 | 3 6,48158 | 0,648875
6 10,62 10,905823 6 7,94512 | 0,309999
1 4,63(1,140717 1 5,65624 | 1,724052
C1ZnO+UVIN |3 7,73 (4,156498 | E4TiO2+ZrNH3 | 3 7,73611|2,327842
6 9,9111,114472 6 8,73199 | 2,256006
1 2,93[1,600796 1 5,89647 | 1,635144
C2ZnO+UVINH1 |3 3,72(1,798333 F1TiO2N 3 9,76072|1,194002
6 5,7110,965853 6 12,09833 | 1,485432
1 1,5110,207087 1 5,16037 | 0,620065
C3ZnO+UVINH2 |3 1,7110,286800| F2TiO2NH1 |3 9,7717211,245648
6 4,07 [0,463675 6 12,72142 | 0,853658
1 4,76 1,237451 1 9,41595 | 0,662709
C4ZnO+UVINH3 |3 4,6012,143019| F3TiO2NH2 |3 13,07738|0,316138
6 6,71]3,266361 6 14,45884 | 3,086028
1 4,71(0,421450 1 4,08411|0,150658
D1UV2N 3 5,64 (0,454443 | F4TiO2NH3 |3 5,78205 | 0,373248
6 8,16 [ 0,502349 6 11,92153 | 2,488729
1 3,98 10,205586 1 3,24670|1,570591
D2UV2NH1 3 1,65]0,320256 G1ZrN 3 6,46102|1,157102
6 2,88(0,290220 6 7,86042 | 0,879491
1 3,9310,146220 1 3,12819|1,353764
D3UV2NH2 3 5,1210,559869 G2ZrNH1 3 7,40504 | 1,429851
6 8,8010,467703 6 10,16520 | 1,095350
1 1,67]0,309156 1 2,41279]1,114695
D4UV2NH3 3 2,4110,353130 G3ZrNH2 3 4,3745411,239691
6 4,28 [0,550601 6 6,27932 | 2,695519
1 3,40(0,805448 1 3,99894 | 1,022654
E1TiO2+ZrN 3 6,7411,554001 G4ZrNH3 3 6,14249|0,791587
6 8,0711,825194 6 7,78605 | 0,529330
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