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Anotace 

Diplomová práce se zabývá hydrofobními organickými povlaky, které jsou určené pro ochranu 

karoserií automobilů. Na počátku jsou stručně popsány a charakterizovány jednotlivé 

komponenty nátěrových hmot s využitím v automobilovém průmyslu. Další část je zaměřena 

na hydrofobitu a na látky, které tuto vlastnost vykazují. Hlavní část diplomové práce je 

experimentální a je zaměřena na aplikaci heteroboroxinů jakožto hydrofobního aditiva do 

vrchních transparentních laků, které se nanášejí na karoserie automobilů. 
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experimental and focuses on the application of heteroboroxins as a hydrophobic additive to 

topcoat transparent paints applied to car bodies. 
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Úvod 

 

V dnešní době si defacto nedokážeme představit život bez světa automobilů, které se stávají 

čím dál tím více běžnou součástí života lidí. I z tohoto důvodu je důležité udržovat jejich stav 

a vzhled v co nejlepším stavu. Jedním z klíčových faktorů, který ovlivňuje vzhled a kvalitu 

automobilu je jeho povrchová úprava. K ochraně karoserie automobilu slouží organické 

nátěrové hmoty, které fungují jako bariéra mezi povrchem vozu a okolním prostředím. Tyto 

povlaky po aplikaci vytvoří souvislou vrstvu chránící povrch karoserie před negativními vlivy 

jako jsou poškození způsobená kameny, posypovou solí nebo povětrnostními vlivy jako jsou 

prach, déšť a sníh. 

Ochrana karoserie automobilu organickými povlaky před vnějšími vlivy je prioritou pro 

majitele vozu. Kromě toho se často dbá i na estetiku vozidla. Z tohoto důvodu se stále více 

využívají povlaky, které zapříčiňují zlepšení vodoodpudivosti povrchu, minimalizují vznik 

koroze a usnadňují údržbu vozu. Hydrofobní povrch zlepšuje estetické vlastnosti karoserie 

automobilu, protože voda a nečistoty se na něm méně hromadí a povrch vozu vypadá čistší 

a lesklejší. Velice známým a komerčně dostupným hydrofobním povlakem je vosk, který je 

často aplikován na povrch vozu na mycích linkách. 

Stále více populární jsou hydrofobními povlaky, které jsou složeny z nanočástic. Výhodou nano 

povlaků je dlouhá životnost a odolnost vůči povětrnostním podmínkám. I přes velkou účinnost 

hydrofobních nano povlaků je třeba brát na vědomí jejich vysokou cenu v porovnání s jinými 

ochrannými povlaky.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

 

1.1 Charakteristika nátěrových hmot 

 

Nátěrovou hmotou se označují výrobky, které obsahují jako pojivo organické filmotvorné látky, 

a které se nanášejí v tekutém, těstovitém nebo práškovém stavu. Mohou být na bázi 

rozpouštědel, vodou ředitelné nebo ve formě prášku. Po nanesení nátěrové hmoty na předmět 

se vytvoří souvislý ochranný film požadovaných vlastností. Takto vytvořený povlak funguje 

jako bariéra mezi substrátem a prostředím a zpomaluje difuzi látek jako je voda, kyslík nebo 

iontů. Aby nátěr sloužil jako kvalitní ochranný povlak, je předpokladem vhodná předúprava 

povrchu a dobrá adheze filmu k substrátu. Organické povlaky jsou v dnešní době nejběžněji 

využívanou a cenově nejvýhodnější ochranou materiálu. 

Hlavním využitím je ochranný účinek proti korozi, povětrnosti, mořské vodě, UV záření, 

chemikáliím, teplotě. Organické povlaky mohou být požívány i pro specifické účely jako např. 

dekorativní, napouštěcí, vyrovnávací, podkladové, vrchní, maskovací, baktericidní, svítící, 

matovací a jiné účely. [1; 2; 3; 4; 5] 

Nátěrová hmota je složena z řady složek. Těmi hlavními jsou pojiva, pigmenty, plniva a aditiva. 

Pojivo je základní stavební kámen nátěrových hmot. Jedná se o filmotvornou látku nebo směs 

filmotvorných látek, rozpouštědel a změkčovadel, které po dispergaci spojují jednotlivé částice 

v jednotnou fázi. Pojivo navíc určuje charakteristické fyzikální vlastnosti. [4; 5] 

Filmotvorné látky dokáží po zaschnutí vytvořit souvislý film. Z chemického hlediska jsou 

filmotvorné látky organického nebo anorganického původu a jsou převážně netěkavé. 

Příkladem organických filmotvorných látek jsou přírodní a syntetické pryskyřice, deriváty 

celulózy, asfalty, dehty. Příkladem filmotvorných látek anorganického původu je vodní sklo 

a vápno. [5; 6] 

Další složkou pojiv jsou změkčovadla. Ta mohou být v kapalném až tuhém stavu a slouží 

k úpravě vlastností jako je například křehkost a tvrdost. Zároveň slouží k dosažení 

požadovaných vlastností jako je vláčnost a pružnost. Změkčovadla jsou téměř netěkavé látky, 

které nemají možnost samostatně zasychat a vytvářet souvislý film. [4; 7; 5] 
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Rozpouštědla jsou těkavé látky, které se využívají zejména k rozpouštění filmotvorných látek 

nebo k ředění nátěrových hmot pro dosažení požadované konzistence umožňující jejich 

aplikaci. Pro danou nátěrovou hmotu je důležitý výběr vhodného rozpouštědla z hlediska jeho 

technologických vlastností. Závisí na rozpouštěcí síle, těkavosti, stabilitě, toxicitě, hořlavosti 

a barvě. Pro aplikovaný nátěr na daný povrch je důležité, aby veškerá rozpouštědla co nejdříve 

vytěkala ze zhotoveného filmu, neboť i nepatrné množství rozpouštědel výrazně zhoršuje jejich 

odolnost. [4; 5] 

Další složkou nátěrových hmot jsou pigmenty. Pigmenty je možné rozdělit na bílé a na barevné. 

Bílé pigmenty neboli pigmenty nepestré je možné rozdělit ještě na kryvé a nekryvé. Barevné 

neboli pestré se dělí na přírodní a syntetické. Pro jejich aplikaci je důležitá dispergace do 

nátěrových hmot, aby se vytvořila jednotná fáze. Dle chemického složení se nejčastěji jedná 

o oxidy, sulfidy, sírany, chromany, uhličitany a fosforečnany. Během výroby pigmentů jsou 

kladeny vysoké nároky zejména na čistotu, ale i na strukturu, velikost, tvar částic nebo další 

vlastnosti. Pro aplikaci závisí na kvalitě pigmentů, o které rozhodují jejich fyzikálně optické 

vlastnosti, technologické a popřípadě speciální vlastnosti. Jednou ze základních fyzikálně 

optických vlastností je kryvost a barevnost, které jsou určovány absorpcí nebo rozptylem světla. 

Nižší schopnost absorpce oproti rozptylu mají bílé pigmenty. Naopak vyšší absorpci oproti 

rozptylu mají černé pigmenty. Pokud dochází k selektivní absorpci a absorbuje se jen světlo 

určitých vlnových délek z viditelného záření, zbylé se rozptyluje, jedná se o pigmenty barevné. 

O použití pigmentů může rozhodovat barevný odstín, odolnost vůči chemikáliím a teplu, 

reologické vlastnosti a snášenlivost s pojivem. [8] 

Plniva jsou další složkou, které se využívají pro přípravu nátěrových hmot. Od pigmentů se liší 

hlavně kryvostí, protože plniva mají index lomu nižší než 1,7. Plniva je možné rozlišit na 

přírodní a syntetická. Přírodní plniva lze získat mechanickou nebo chemickou úpravou nerostů. 

Syntetická lze připravit chemickými reakcemi z anorganických, ale i organických surovin. 

Slouží jako složka pro získání požadované objemové koncentrace, popřípadě mohou zlepšovat 

vlastnosti reologické, optické, mechanické nebo zlepšovat odolnosti vůči povětrnosti nebo 

chemikáliím. I přesto, že spotřeba plniv oproti pigmentům je celosvětově vyšší, tak jejich 

aplikační možnosti jsou často limitovány velikostí a tvarem částic, měrným povrchem, barvou, 

chemickým složením, indexem lomu a dalšími vlastnostmi plniv. [8] 

Poslední složkou nátěrových hmot jsou aditiva. Jedná se o pomocné látky, jejichž obsah 

v nátěrových hmotách se pohybuje okolo 1 hm. %. I přesto, že obsah těchto pomocných látek 
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je malý, tak mají vysokou účinnost a velký význam pro úpravu technologických a fyzikálních 

vlastností nátěrových hmot. Jedná se převážně o sušidla, emulgátory, stabilizátory, dispergační 

aditiva, odpěňovače a antigraffity. [7; 4; 5] 

 

1.1.1 Rozdělení nátěrových hmot 

 

Nátěrové hmoty se dělí dle normy ČSN 67 3003 na transparentní a pigmentované nátěrové 

hmoty. [7] 

Jak už vyplývá z názvu, tak transparentní nátěrové hmoty vytvářejí transparentní film a mohou 

být složeny pouze z filmotvorné složky nebo ještě navíc ze složky těkavé. Do této skupiny 

můžeme zařadit fermeže, rozpouštědla, ale i laky, politury a vodné koloidní roztoky a vodné 

emulze. [7; 5] 

Druhým typem jsou pigmentované nátěrové hmoty. Tento typ na rozdíl od transparentních 

nátěrových hmot není čirý, ale je neprůhledný. Do této složky se řadí emaily s malým obsahem 

pigmentů a plniv, nátěry se středním obsahem pigmentů a plniv a tmely s velkým obsahem 

pigmentů a plniv. [7; 5] 

Nátěrové hmoty lze rozdělit i podle počtu složek. Zpravidla se dělí na jednosložkové 

a vícesložkové. Jednosložkové se vytvrzují převážně vlivem tepla a vzduchu. Zatímco 

vícesložkové se vytvrzují pomocí přidaného tvrdidla. Tyto složky se smísí až těsně před 

samotnou aplikací nátěrové hmoty na zvolený substrát. [7; 8] 

Nátěrové hmoty lze rozdělit i podle typu zasychání. Způsob, jakým budou nátěry zasychat je 

dán druhem pojiva. Obecně lze způsoby zasychání nátěrů rozdělit na zasychání fyzikální, 

chemické a fyzikálně-chemické. U nátěrových hmot zasychající fyzikálním způsobem dochází 

k odpaření těkavé složky, tedy rozpouštědla a následnému vytvoření souvislé vrstvy. 

Do nátěrových hmot fyzikálně zasychajících patří polymeráty a deriváty celulózy. Druhým 

možným typem je chemické zasychání. Tímto způsobem zasychají nátěry, u kterých dochází 

k chemické reakci, při níž se nízkomolekulární látky přeměňují na vysokomolekulární. Dochází 

tedy k procesům zvaným polymerace, polyadice a polykondenzace. Nátěrové hmoty navíc 

neobsahují žádná rozpouštědla. Příkladem chemicky zasychajících nátěrových hmot jsou 

bezrozpouštědlové nátěrové hmoty a nenasycené polyestery. Třetím a posledním možným 
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typem zasychání jsou fyzikálně i chemicky zasychající nátěrové hmoty. U tohoto typu 

nátěrových hmot dochází k vytvoření filmu odpařením rozpouštědla i chemickou reakcí 

a příkladem jsou polyuretanové, epoxidové, vypalovací a další nátěrové hmoty. [7; 9; 10; 5] 

Kromě způsobu tvorby filmu neboli podle typu zasychání filmu lze nátěrové hmoty rozdělit 

ještě podle podmínek zasychání. Prvním možným typem jsou nátěrové hmoty na vzduchu 

schnoucí. Jedná se o nátěry, které zasychají za normálních podmínek okolního prostředí. Dále 

jsou nátěrové hmoty vhodné k přisoušení. Od nátěrů na vzduchu schnoucích se liší tím, že 

zasychají za normálních podmínek i při zvýšené teplotě. Vypalovací nátěrové hmoty vytvářejí 

nátěr za zvýšené teploty chemickou reakcí. Nátěry vytvrzované zářením vytvářejí nátěr 

působením záření jako je například UV nebo IR záření. Posledním možným typem jsou 

nátěrové hmoty tavné. Tento typ vytváří povlak roztavením a zchladnutím taveniny. [5] 

 

1.2 Ochranné povlaky v automobilovém průmyslu 

 

V průmyslu se obecně ochranné organické povlaky neboli nátěry používají, protože mění 

vlastnosti povrchu při zachování objemových vlastností substrátu. Nabízejí jednak ochranou 

funkci, ale také funkci dekorační. Aby byly zaručeny tyto funkce, musí nátěr dobře přilnout 

k podkladu po předpokládanou životnost. V případě automobilového průmyslu by si nátěr měl 

zachovat atraktivní a lesklý vzhled po dobu nejméně deseti let. Kromě toho by nátěr měl 

ochránit kovový substrát před četnými mechanickými a fyzikálně-chemickými agresemi jako 

mohou být škrábance, poškození od kamínků, malé nárazy, UV záření, ptačí trus, kyselé deště 

atp. Typický automobilový nátěr je sestava pěti různých vrstev nanesených a vytvrzených na 

pozinkované ocelové plechy, jak je znázorněno na obrázku č. 1. Povlak je obecně složen 

z fosforečné vrstvy tloušťky 3 ± 2 µm, která vytváří díky své pórovité struktuře dobré podmínky 

pro ukotvení organického povlaku k substrátu a zároveň poskytuje antikorozní ochranu. Další 

vrstvou je kataforézní nátěr, který má tloušťku 18 ± 5 µm, který poskytuje ochranu proti korozi. 

Kataforetické lakování se provádí v kataforetické lázni s vodouředitelnou nátěrovou hmotou, 

kde se vlivem stejnoměrného proudu vytváří vrstva nátěru na karoserii. Během procesu 

kataforetického nanášení neboli kataforézy je karoserie vždy zapojena jako katoda. Důležité je 

neustálé promíchávání lázně, aby nedošlo k sedimentaci nátěrové hmoty. Po aplikaci 

kataforetického nátěru vždy probíhá zesítění ve vypalovací peci při teplotě 180 °C po dobu 56 

minut. Vypálením dosáhne nátěr svých unikátních antikorozních vlastností. Následuje vrstva 
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plniče tloušťky 35 ± 5 µm, který vyrovnává povrch, má roli menšího tlumiče nárazů a poskytuje 

základní barvu celé sestavy. Barva plniče je vždy volena podle barvy tzv. base coatu. Plnič 

může být bílý, černý, šedý nebo červený. Stejně jako u kataforetického lakování, tak i po 

aplikaci vrstvy plniče následuje vypálení nátěru v peci při teplotě 160 °C po dobu 40 minut. 

Barevné a flitrové efekty poskytuje vrchní základní nátěr neboli base coat, který má tloušťku 

15 ± 5 µm. Tento nátěr je následně vytvrzen v peci při teplotě 85 °C po dobu 15 minut. Poslední 

vrstvou celé sestavy je bezbarvý lak neboli clear coat, který dodává lesk a odolnost vůči 

chemické agresi a dosahuje tloušťky 40 ± 5 µm. Po nanesení vrstvy tzv. clear coatu následuje 

poslední proces vytvrzování, který se provádí v peci při teplotě 140 °C po dobu 50 minut. Tento 

komplexní systém pěti vrstev by měl mít velmi dobrou přilnavost, aby se zabránilo jakékoliv 

separaci jednotlivých vrstev mezi sebou bez ohledu na druh agrese. Různé vrstvy se skládají 

převážně z termosetu pryskyřice. V průběhu procesu lakování dochází k síťování během tří 

různých kroků. K vytvrzení dochází po nanesení fosforečné vrstvy, plniče a bezbarvého laku. 

Částečné síťování nátěru by měly přinést první dva kroky vytvrzení, aby se nespotřebovaly 

všechny reaktivní molekuly, které jsou potřeba k vytvoření silné chemické vazby s další 

vrstvou. Poslední vytvrzení se provádí po postupném nanesení vrchního základního laku neboli 

base coatu a bezbarvého laku neboli clear coatu, aby došlo k společnému vytvrzení vrstev. 

Výsledkem je silné rozhraní mezi vrchním a transparentním lakem, u kterého nikdy nedojde 

k separaci vrstev kvůli četným silným chemickým vazbám vytvořených na tomto rozhraní. Je 

více než zřejmé, že výrobci automobilů musí zabránit jakékoliv separaci vrstev laků, které by 

vedly k degradaci nátěrového systému. S tvorbou nových nátěrů o novém, jiném chemickém 

složení je důležitý i vývin procesu lakování a to tak, aby odpovídal technickému pokroku, 

ekologické legislativě, a aby se snížila složitost a finanční náklady spojené s procesem lakování. 

Změna jedné vrstvy vede i ke změně alespoň jednoho rozhraní. Změna chemického složení 

vrstvy by měla být taková, aby došlo k zachování nebo zvýšení kvality adheze mezi 

jednotlivými rozhraními. Proto jakákoliv změna chemického složení musí být nejprve zvážena, 

analyzována a musí být odhadnuto riziko možné separace vrstev. [11; 12; 13] 
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Vytvrzování čirého laku na karosériích automobilů se provádí obvykle v rozmezí 140–150 C° 

po dobu 30–50 minut. Každopádně enviromentální předpisy týkající se těkavých organických 

sloučenin, emisí skleníkových plynů, nákladů na spotřebu energie vedou automobilový průmysl 

k nízkoteplotnímu vytvrzování. Důsledkem toho má několik výrobců automobilů jako prioritu 

enviromentální management. Proto při nové formulaci, novém chemickém složení nátěrů, s tím 

spojeno přenastavení linky je kladen důraz na snížení tvorby odpadů a spotřeby energie. [14] 

V konvenčních automobilových bezbarvých vrstvách se během procesu tepelného vytvrzování 

primárně tvoří uretanové vazebné sítě na bázi melaminu nebo uretanové vazby na bázi 

isokyanátů. Transparentní vrchní laky vytvrzené síťovacími činidly obsahujícími melamin nebo 

isokyanátové funkční skupiny, které mohou reagovat s hydroxylovými skupinami v pojivu. 

Mohou poskytnout značnou odolnost proti poškrábání a nabízejí vysokou odolnost proti 

povětrnostním vlivům. Síťovací reakce těchto materiálů však obvykle začíná za podmínek 

vysoké teploty, které nejsou v souladu s enviromentálními předpisy. [14] 

 

 

Obrázek 1 - Nátěrový ochranný systém určený k ochranně karosérií automobilů 
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1.3 Hydrofobita 

 

Hydrofobita je vlastnost molekul a jejich částí, které neochotně interagují s vodou a nesnadno 

se ve vodě rozpouští. Opakem hydrofobity je hydrofilita. Hydrofobitu lze charakterizovat také 

jako změnu fyzikálně-chemických vlastností, které zvyšují úhel smáčení. Následkem se začnou 

vytvářet na povrchu materiálu pravidelné kapky vody. S tímto efektem se můžeme setkat 

v přírodě pod názvem lotosový efekt. [15; 16] 

Hydrofobní povrchy hrají důležitou roli mnoha aplikací, těmi mohou být trvanlivost, prevence 

kontaminace, zvýšená mazavost a biokompatibilita materiálů. Hydrofobita se měří pomocí 

kontaktního úhlu kapaliny na čistém pevném povrchu. [16; 17] 

 

1.4 Kontaktní úhel 

 

Pro měření kontaktního úhlu kapalin je k dispozici mnoho technik. Mezi nejobecnější 

experimentální techniky, které byly vyvinuty patří metoda zavěšené kapky a metoda přisedlé 

kapky. Jedná se o jednoduché techniky, které pro stanovení povrchového napětí a kontaktního 

úhlu vyžadují pouze malé množství kapaliny a malý povrch pevné látky. Navíc je pro tyto 

techniky vyžadovaná vysoká přesnost a důslednost. K dosažení rychlého a přesného zpracování 

dat se využívá technika automatické digitalizace. K realizaci metody byly vyvinuty počítačové 

programy, které poskytnou hodnoty povrchového napětí, kontaktního úhlu, objemu kapky, 

plochy povrchu a poloměru třífázové kontaktní čáry. Aby byla pro měření kontaktního úhlu 

použita Youngova rovnice, musí být použit pro měření pevný podklad s hladkým 

a homogenním povrchem. Kromě podmínek pro podklad je důležité splňovat požadavky i pro 

kapaliny. Kapaliny by měly mít nízký tlak par nebo vysokou teplotu varu, aby se 

minimalizovala adsorpce. Dále by měly být chemicky stabilní, konkrétně nehygroskopické, 

nefotosenzitivní, a ne příliš toxické. Důležité je také to, aby měly větší povrchové napětí, než 

je povrchové napětí povrchu substrátu. [18] 

Pokud je kontaktní úhel kapky vody menší než 90 stupňů, povrch je hydrofilní. Je-li kontaktní 

úhel větší než 90 stupňů, povrch se stává hydrofobním. A pokud je kontaktní úhel větší než 150 

stupňů, je povrch považován za superhydrofobní, jak je znázorněno na obrázku č. 2. [16; 17] 
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Kontaktní úhel mezi kapkou a povrchem materiálu se mění s povrchovou energií a drsností 

daného povrchu. Povrchová energie materiálu závisí na chemickém složení a atomovém 

uspořádání na povrchu nebo v jeho blízkosti. K snížení povrchové energie a zvýšení 

kontaktního úhlu vede uvolnění struktury, restrukturalizace povrchu a segregace kompozice. 

Kontaktní úhel se bude zvětšovat se zvýšenou drsností hydrofobního povrchu, zatímco 

kontaktní úhel se bude snižovat se zvýšenou drsností hydrofilního povrchu. [17; 19] 

Statická kontaktní čára spojená s kontaktním úhlem tvoří třífázovou hranici, do níž patří pevná 

látka, kapalina, plyn. Podle silové rovnováhy podél kontaktní linie se kontaktní úhel na hladkém 

povrchu vztahuje k mezipovrchovým napětím podle - Youngova rovnice. 

cos(𝜃𝑌) = (𝛾𝑠𝑔 − 𝛾𝑠𝑙)/𝛾𝑙𝑔, 

Rovnice 1 - Youngova rovnice [20] 

kde γsg, γsl, γlg označují mezifázové napětí pevná látka – plyn, pevná látka – kapalina, kapalina – 

plyn. [20] 

 

1.5 Povrchové napětí 

 

Povrchové napětí na rozhraní pevné látky a plynu a na rozhraní pevné látky a kapaliny jsou 

důležité parametry v mnoha oblastech aplikované vědy a techniky. Tato mezifázová napětí jsou 

zodpovědná za chování a vlastnosti běžně používaných materiálů jako jsou nátěrové hmoty, 

lepidla, detergenty a maziva. Rovněž mnoho mezifázových jevů, jako je přilnavost 

biologických buněk k biomateriálům a syntetickým materiálům, se neřídí pouze chemickými 

Obrázek 2 - Smáčivost povrchu [43] 
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interakcemi, ale často převládají změny celkové volné energie procesu adheze, která je funkcí 

povrchového napětí zahrnujícího pevnou fázi. [18; 21] 

Povrchové napětí je mírou volné povrchové energie kapalin, tedy rozsahu energie uložené na 

povrchu kapalin. Dalo by se říci, že povrchová energie je mírou síly působící na rozhraní mezi 

dvěma fázemi. Pokud je hranice mezi kapalinou a pevnou látkou nebo mezi kapalinou a plynem, 

přitažlivé síly se označují jako povrchové napětí. Přitažlivé síly mezi dvěma nemísitelnými 

kapalinami se označují jako mezifázové napětí. Povrchové napětí se týká elastické tendence 

povrchu tekutiny, díky které získá co nejmenší povrchovou plochu. Na rozhraní kapalina-

vzduch je povrchové napětí výsledkem větší vzájemné přitažlivosti molekul kapaliny 

způsobené kohezí než molekul ve vzduchu způsobené adhezí. Celkovým účinkem je vnitřní síla 

na povrchu kapaliny, která způsobuje, že se kapalina chová, jako by byl povrch pokryt 

elastickou membránou. Například voda má ve srovnání s mnoha jinými kapalinami vyšší 

povrchové napětí, které je způsobeno vysokou vzájemnou přitažlivostí molekul vody. 

Povrchové napětí vody se pohybuje okolo 77,8 mN/m při 20 °C. [22; 23] 

Volná povrchová energie, která je vztažena na jednotku plochy povrchu kapaliny, znázorňuje 

hustotu energie a vyjadřuje se jako 𝜎 = 𝐽 ∙ 𝑚−2. Kapaliny mají tendenci dosáhnout tvaru 

s co nejmenší povrchovou energií, tedy převážně tvaru koule. Povrchová napětí označováno 

jako γ se měří jako síla na jednotku délky. Jednotkou je tedy newton na metr: 𝛾 = 𝑁 ∙ 𝑚−1. 

Povrchové napětí většiny kapalin lineárně klesá s rostoucí teplotou. [24; 25] 

 

Teplota a molekulová hmotnost mají značný vliv na povrchové napětí. To vyplývá 

i z tabulky č. 1. U uhlovodíků, akrylové řady nebo alkylbenzenové řady dochází se zvyšující 

molekulovou hmotností k zvýšení povrchového napětí. [22; 23] 

 

Obrázek 3 - Působení sil mezi molekulami v kapalině a na fázovém rozhraní [29] 
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Tabulka 1 - Povrchové napětí vybraných uhlovodíků vyjádřené v mN/m [22] 

uhlovodík 20 °C 38 °C 93 °C 

n – pentan 16,0 14,0 8,0 

n – hexan 18,4 16,5 10,9 

n – heptan 20,3 18,6 13,1 

cyklohexan 25,0   

benzen 28,8   

toluen 28,5   

ethylbenzen 29,0   

n – butylbenzen 29,2   

 

1.6 Měření povrchového napětí a kontaktního úhlu 

 

1.6.1 Youngova rovnice 

 

Nejjednodušší možný způsob měření povrchového napětí je měřením kontaktního úhlu 

metodou přisedlé kapky s využitím Youngovy rovnice. Jedná se o optickou metodu měření, 

která využívá kontaktního úhlu pro charakterizaci povrchových energií pevných látek 

a smáčivosti. Vnitřní kontaktní úhel θ kapky na hladkém povrchu materiálu a mezifázové napětí 

na rozhraní pevná látka – plyn γsg, pevná látka – kapalina γsl a kapalina – plyn γlg jsou 

znázorněny na obrázku č. 4. Metoda přisedlé kapky, která je znázorněna na obrázku č. 5 je 

nejvhodnější metodou pro nízkoenergetické povrchy. Kontaktní úhly se měří nakapáním kapky 

kapaliny na pevný povrch a zachycením fotografie obrazu kapky. Měření zahrnuje použití 

kapalin se známou povrchovou energií, kterých je v dnešní době přibližně 60. Některé z nich 

jsou uvedeny v tabulce č. 2. Pro výběr vhodné kapaliny je důležité, aby nerozpouštěla 

a chemicky nereagovala se substrátem při zkušební teplotě, musí být čistá a homogenní, 

hodnota povrchové energie kapaliny by měla být větší než hodnota povrchové energie pevné 
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látky. Kromě toho by měla být známa povrchová energie použité kapaliny a substrát by měl být 

testován alespoň jednou nepolární a dvěma polárními kapalinami. [26] 

 

 

Tabulka 2 - Povrchové napětí u vybraných kapalin [26; 27] 

Kapalina γl
d 

[mN/m] 

γl
p 

[mN/m] 

γl 

[mN/m] 

destilovaná voda 21,8 51,0 72,8 

ethylenglykol 26,4 21,3 47,7 

formamid 39,0 19,0 58,0 

dijodmethan 50,8 0,0 50,8 

Dalším možným způsobem stanovení povrchového napětí jsou metody geometrického 

středování. Mezi tyto metody patří Fowkesova a Owens-Wendt-Rabel-Kaelble metoda, které 

Obrázek 4 - Kontaktní úhel 

Obrázek 5 - Schéma metody přisedlé kapky 
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se používají nejčastěji pro studium povrchu pevných látek s nízkým povrchovým napětím, jako 

jsou polymery. 

 

1.6.2 Fowkesova metoda 

 

Pomocí Fowkesova přístupu lze získat povrchové napětí ze dvou různých příspěvků nazvaných 

disperzní a polární, jak je znázorněno v rovnici č. 2. [28] 

𝛾 = 𝛾𝑑 + 𝛾𝑝 

Rovnice 2 - Povrchové napětí [28] 

Jelikož disperzní interakce jsou jediné, které se vyskytují přes rozhraní, tyto zmíněné interakce 

by mohly souviset s kontaktním úhlem značeného θ, rozhraním pevná látka – kapalina. Napětí 

značené jako γSL a adhezní práce značená jako WSL, za použití Youngovy rovnice ukazuje vztah 

mezi povrchovým napětím a kontaktním úhlem, kde povrchová volná energie je označována 

jako γSV a mezifázové napětí kapalina – plyn je označována jako γLV. [28] 

𝑊𝑆𝐿 = 2√(𝛾𝑠
𝑑 ∙ 𝛾𝑙

𝑑) = 2√(𝛾𝑠𝑔
𝑑 ∙ 𝛾𝑙𝑔

𝑑 ) + (𝛾𝑠𝑔
𝑝

∙ 𝛾𝑙𝑔
𝑝

) 

Rovnice 3 - Povrchové napětí – Fowkesova metoda [28] 

𝛾𝑆𝐿 = 𝛾𝑆 + 𝛾𝐿 − 𝑊𝑆𝐿 

Rovnice 4 - Povrchové napětí [28] 

𝛾𝑆𝐿 = 𝛾𝑆 − 𝛾𝐿 ∙ cos 𝜃 

Rovnice 5 - Povrchové napětí [28] 

Pokud je povrch homogenní a plochý, mezipovrchové napětí se nemění a kontaktní úhel lze 

považovat za konstantní pro daný třífázový systém. S použitím rovnice č. 3, Youngovy rovnice 

a také kontaktních úhlů nejméně dvou kapalin se známými hodnotami polární a nepolární 

složky povrchového napětí na testovaném vzorku lze spočítat polární a disperzní složku 

povrchového napětí pevné látky γsg podle vzorce Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK). 

Vztah mezi kontaktním úhlem a povrchovým napětím lze vypočítat pomocí rovnice č. 6. [28; 

26; 29] 
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1.6.3 Owens-Wendt-Rabel-Kaelble metoda 

 

2 ∙ (√𝛾𝑠𝑔
𝑑 ∙ 𝛾𝑙𝑔

𝑑 + √𝛾𝑠𝑔
𝑝 ∙ 𝛾𝑙𝑔

𝑝 ) = 𝛾𝑙𝑔 ∙ (1 + cos 𝜃) 

Rovnice 6 – Polární a disperzní složka povrchového napětí podle OWRK [28] 

Kvůli dvěma neznámým parametrům γS nedisperzní a disperzní, které se objevují v rovnici č. 6 

je tento vzorec nedostatečný pro určení volné povrchové energie γS pevné látky. Kontaktní úhel 

je potřeba měřit pomocí alespoň dvou zkušebních kapalin se známými hodnotami složek 

povrchového napětí, což by dalo dvě rovnice ve tvaru výše uvedené rovnice č. 6. Pokud je jedna 

fáze buď kapalná nebo pevná považována za nepolární neboli disperzní, dostaneme rovnici č 7. 

[28] 

𝛾𝐿 ∙ (1 + cos 𝜃) = 2√𝛾𝑆
𝑑 ∙ 𝛾𝐿

𝑑 

Rovnice 7 - Vztah povrchového napětí a kontaktního úhlu – disperzní [28] 

 

1.6.4 Zismanova metoda 

 

Dalším možným způsobem vyhodnocení volné povrchové energie pevných materiálů je 

Zismanova metoda. Výsledkem této metody je tzv. kritické povrchové napětí γc, které se liší 

tím, že neobsahuje polární a disperzní složky. Kritické povrchové napětí se stanovuje graficky 

do Zismanova grafu a jeho hodnota odpovídá nulovému kontaktnímu úhlu neboli ideálnímu 

smáčení povrchu pevné látky. Hodnota γc se stanovuje ze závislosti kosinu kontaktního úhlu θ 

na povrchovém napětí kapaliny γlg. Výsledkem bude přímka, jejíž aproximací na cos θ = 1 se 

získá hodnota kritického povrchového napětí. 

cos 𝜃 = 1 − 𝑏 ∙ (𝛾𝑙𝑔 − 𝜎𝑐) 

Rovnice 8 - Zismanova rovnice 

Základem Zismanovy metody je vyhodnocování kontaktních úhlů kapalin o známém 

povrchovém napětí γlg na vzorku o neznámé volné povrchové energii σc. [30] 

Podle teorie Wu je možné stanovit kritické povrchové napětí γc u Zismanovi metody měřením 

kontaktního úhlu pouze jedné kapaliny, která dobře smáčí povrch testovaného materiálu. [31] 
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𝛾𝑐𝑊𝑢 =
(1 + cos 𝜃)2 ∙ 𝛾𝑙𝑔

4
 

Rovnice 9 - Výpočet kritického povrchového napětí u Zismanovy metody pomocí teorie Wu [31] 

 

1.6.5 Teorie Wu 

 

Teorie Wu popisuje povrchovou energii jako součet disperzní a polární složky. Mezifázová 

energie mezi pevnou látkou a kapalinou neboli mezi testovaným materiálem a testovací 

kapalinou se vyhodnocuje pomocí harmonického průměru, který je znázorněn rovnicí č. 10. 

Spojením rovnice č. 10 a Youngovy rovnice lze dostat vztah znázorněn rovnicí č. 11. [31] 

𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑠𝑔 + 𝛾𝑙𝑔 − 4 ∙ (
𝛾𝑠𝑔

𝑑 ∙ 𝛾𝑙𝑔
𝑑

𝛾𝑠𝑔
𝑑 + 𝛾𝑙𝑔

𝑑 +
𝛾𝑠𝑔

𝑝 ∙ 𝛾𝑙𝑔
𝑝

𝛾𝑠𝑔
𝑝 + 𝛾𝑙𝑔

𝑝 ) 

Rovnice 10 - Výpočet mezifázové energie teorií Wu [31] 

(1 + cos 𝜃𝑖) ∙ 𝛾𝑙𝑖 = 4 ∙ (
𝛾𝑠

𝑑 ∙ 𝛾𝑙𝑖
𝑑

𝛾𝑠
𝑑 + 𝛾𝑙𝑖

𝑑 +
𝛾𝑠

𝑝 ∙ 𝛾𝑙𝑖
𝑝

𝛾𝑠
𝑝 + 𝛾𝑙𝑖

𝑝) 

Rovnice 11 - Spojení Wuovi teorie a Youngovy rovnice [31] 

 

1.6.6 Testovací inkousty 

 

Další možností, jak stanovit povrchové napětí je použití testovacích inkoustů o známém 

povrchovém napětí. U této metody se hodnoty stanovují s přesností měření ± 1 mN/m. Proces 

měření spočívá v nanesení inkoustu na povrch testovacího materiálu a následného pozorování, 

jak je znázorněno na obrázku č. 6. Pokud se nanesený inkoust rozloží do řady několika malých 

kapek, povrchové napětí testovacího materiálu je menší než povrchové napětí testovací 

kapaliny. Pokud po nanesení inkoustu zůstane čára alespoň 2 sekundy nezměněna, je povrchové 

napětí materiálu stejné nebo vyšší než hodnota povrchového napětí testovacího inkoustu. 

Testovací inkousty jsou často využívány pouze pro porovnání povrchových napětí odlišných 

povrchů materiálů. Pro přesné stanovení povrchového napětí se využívá např. Youngova 

rovnice. [29] 
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1.7 Hydrofobní aditiva 

 

Hydrofobní aditiva jsou sloučeniny, které se přidávají do nátěrových hmot za účelem zlepšení 

vodoodpudivosti materiálů. Hydrofobitu lze u polymerů upravit příměsí vhodných aditiv. 

Aditiva, které se přidávají do nátěrových hmot, se používají často ve formě prášku kvůli 

snadnému zakotvení částic do povlaku. 

K zvýšení hydrofobity a snížení povrchové volné energie lze použít různé druhy přísad. 

Pozornost se zaměřuje na schopnost aditiva učinit povrch čirého laku dostatečně hydrofobním, 

aby se zabránilo ulpívání znečišťujících látek na povrchu substrátu. Jako hydrofobní aditiva lze 

použít různé nanočásticové systémy, kterými jsou například sloučeniny s obsahem titanu, 

polysiloxany, teflon nebo heteroboroxiny. Ovšem každý druh aditiva má své vlastnosti 

a způsob použití. 

Použitím hydrofobních aditiv v automobilovém průmyslu se dosahuje zlepšení 

vodoodpudivosti karoserií automobilů, což vede k snížení rizika koroze a celkové degradace 

od povětrnostních vlivů. [14; 32] 

 

Obrázek 6 - Test povrchového napětí pomocí sady testovacích inkoustů [29] 
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1.7.1 Sloučeniny s obsahem titanu 

 

Titan je devátý nejrozšířenější prvek v zemské kůře, kde se vyskytuje pouze jako oxid, který se 

dále upravuje za zisku různých sloučenin. Některé z nich je následně možné použít jako 

hydrofobní aditivum. Jedním z nich je oxid titaničitý TiO2. K oxidu titaničitému a jeho použití 

se váže několik výzkumů a patentů, které dávají za pravdu tomu, že TiO2 vykazuje značnou 

hydrofobitu společně s fotokatalytickými vlastnostmi. Nedávným výzkumem je tvorba 

hydrofobního fotokatalytického kompozitního povlaku na bázi nano-TiO2, u kterého byla 

naměřena hodnota kontaktního úhlu přesahující 130°. [8; 33] 

Inovací povrchové ochrany je tvorba superhydrofobního povlaku F-TNTs/TiN, který je 

připraven optimalizací povrchové struktury tvrdého povlaku nitridu titanu TiN. Povlak se tvoří 

nanesením TiN víceobloukovým iontovým pokovováním, který se oxiduje, aby se vytvořili 

kompozitní struktury zalité nanotrubičkami TiO2. Poté následuje aplikace 1H, 1H, 2H, 2H-

perfluordecyltriethoxysilanu, neboli PFDS, aby se vytvořil povlak F-TNTs/TiN. Vzniklý 

povlak je vysoce transparentní a superhydrofobní, protože hodnoty kontaktního úhlu přesahují 

150° a také vykazuje vysokou tvrdost. [34] 

 

1.7.2 Modifikovaná silika 

 

Nanočástice oxidu křemičitého vykazují značnou všestrannost jako nosiče při různých aplikací, 

jako je biozobrazování nebo senzory. Modifikovaná silika, konkrétně hydrofobní forma má 

velké uplatnění v průmyslu nátěrových hmot, kde se využívá jako aditivum. Syntéza nanočástic 

oxidu křemičitého se nejčastěji provádí Stöberovou metodou. Příprava je složena z několika 

reakcí, přičemž výsledný produkt obsahuje siloxanovou jednotku s navázanými uhlíkatými 

řetězci, které by měly vliv na danou hydrofobitu. Je obecně známo, že velká délka organického 

řetězce prekurzoru zvyšuje hydrofobitu společně se snížením povrchového napětí. Nejsilnější 

redukce povrchového napětí nastává u dimethylové skupiny, zatímco delší řetězce snižují 

povrchové napětí podstatně méně, jak je znázorněno na obrázku č. 8. [5; 35; 36] 

V posledních letech je organokřemičitanům věnována obrovská pozornost díky vynikajícím 

fyzikálním vlastnostem jako je flexibilita, odolnost vůči povětrnostním vlivům, nízké 

povrchové napětí, voděodolnost atd. Během posledních několika let byla kondenzace 
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organoalkoxysilanu vyvinuta za účelem získání polysiloxanového povlaku. S poptávkou na 

aplikaci takovýchto povlaků se můžeme setkat například v automobilovém průmyslu. Lak vozu 

může různými vlivy korodovat, měnit barevný odstín, praskat nebo se snadno pokrývat 

prachem vlivem okolních podmínek. Nejběžnějším řešením, jak předejít těmto problémům je 

časté mytí vozu, což má negativní dopad na plýtvání vodou. Jinou možností je aplikace nátěru, 

který zabrání korodování, praskání či jiné degradaci, a dokonce prach dopadající na automobil 

bude snadno klouzat pomocí deště nebo větru. Nátěr musí pro takovouto aplikaci splňovat řadu 

kritérií jako jsou přilnavost, hydrofobita, odolnost proti korozi, transparentnost. [37] 

Příprava siliky Stöberovou metodou je znázorněna na obrázku č. 7. V prvotní fázi dochází 

k alkalické hydrolýze tetraethoxysilanu a odštěpení ethanolu. Následnou kondenzací vzniklého 

silanolu by došlo k tvorbě siliky, která je důsledkem mnoha reaktivních hydroxylových skupin 

na povrchu hydrofilní. Nahrazením hydroxylových skupin siloxanovými jednotkami 

s navázanými uhlíkatými řetězci vzniká hydrofobní silika. 

 

Obrázek 7 – Příprava hydrofobní siliky obsahující siloxanovou jednotku s navázanými uhlíkatými řetězci 
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1.7.3 Teflon 

 

Teflon neboli polytetrafluorethylen PTFE je fluorovaný polymer, který má několik možností 

použití, ať už se jedná o praktické aplikace nebo průmyslové procesy. Teflon je hojně 

používaný zejména kvůli chemické inertnosti, přiměřené houževnatosti a vysoké hydrofobitě. 

Hydrofobita je způsobena velkou elektronegativitou a nízkou polarizací atomu fluoru, malým 

van der Waalsovým poloměrem a robustní CF vazbou. Z těchto důvodů je teflon používán jako 

hydrofobní povlak na oblečení, stínících plachtách a dalších materiálech. V automobilovém 

průmyslu se teflon používá do maziv a olejů, aby zvýšil vodoodpudivost a snížil tření. Teflon 

se využívá zejména jako povlak vnitřního povrchu pánví a hrnců, kde snižuje přilnavost 

potravin. [38] 

 

 

 

Obrázek 8 - Vliv délky alkylového řetězce vázaného na Si atom v závislosti na povrchovém napětí [5] 
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1.7.4 Heteroboroxiny 

 

Chemie anorganických kruhových systémů je poměrně bohatá a různorodá. Tyto sloučeniny 

jsou studovány pro své strukturní vlastnosti, reaktivitu a také jako stavební kámen 

v materiálové vědě. Hlavní důraz je kladen na jejich potenciálové aplikace v různých oblastech 

chemického výzkumu včetně organické syntézy, katalýzy, materiálových, polymerních 

a biologických věd nebo jejich využití jako nekonvenčních ligandů pro přechodné kovy. 

Heteroboroxiny jsou využívána i jako hydrofobní aditiva. Pro aplikaci jakožto hydrofobního 

aditiva existuje řada omezení. Použití může mít za následek zvýšení tvrdosti materiálu, na který 

jsou heteroboroxiny aplikovány, změnu barevného odstínu atd. Organoboroxiny jako anhydridy 

odpovídají organoboronovým kyselinám, které obsahují centrální šestičlenný B3O3 kruh, jak je 

znázorněno na obrázku č. 9. Chemie heteroboroxinů, sloučenin, kde jsou jeden nebo dva atomy 

boru v centrálních šestičlenných kruzích nahrazeny jiným prvkem v poslední době přitahuje 

rostoucí zájem. Do této skupiny heteroboroxinů patří i stiba-, bisma- a stannaheteroboroxiny 

obsahující centrální jádro MB2O3, kde M je Sb, Bi nebo Sn. Dostupnost těchto heteroboroxinů 

je možná díky jednokrokovému postupu založeného na reakci mezi oxidy (LMO)2, kde M je 

Sb, Bi nebo Sn a L je (2,6 - Me2NCH2)2C6H3 nebo organocíničitý (IV) uhličitan LSn(Ph)(CO3) 

a organoboritá kyselina. Heteroboroxiny, zejména stiba- a bisma-deriváty a jejich úspěšná 

tvorba silně závisí na poloze substituentu na fenylovém kruhu použité organoboronové 

kyseliny. [39; 40; 41] 

Pro vytvoření produktů organoboronových sloučenin, které mohou být různého typu je důležitá 

preciznost během jejich přípravy. Pro přípravu se využívá různých typů (N), C, N chelátových 

ligandů, které mají širokou škálu možností využití mezi organokovovými sloučeninami, a které 

obsahují různé centrální prvky napříč periodickým systémem. Dříve byla aplikace spojena 

s komplexy přechodných kovů, ale v současné době je velký zájem o aplikaci podobných 

ligandů v oblasti prvků hlavních skupin. Zejména nastaly nové trendy a pokroky v aplikacích 

dobře zavedených (N), C, N – chelátových komplexů skupiny 13–15. Na obrázku č. 10 jsou 

Obrázek 9  - Syntéza organocíničitého uhličitanu s organoboronovou kyselinou 
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znázorněny klasické C – aniontové N, C, N – klešťové ligandy a mono-, orto- substituované 

C, N – chelatačné ligandy. [41] 

 

1.7.4.1 Komplexy 13. skupiny 

 

V 13. skupině je nejvíce studovanou oblastí chemie N – koordinovaných organogalliových 

sloučenin, zatímco chemie ostatních prvků je méně rozvinutá. Tyto sloučeniny lze použít jako 

prekurzory pro C-C vazebné reakce, jako prekurzory s jedním zdrojem SSP pro depozici 

tenkých vrstev spinovým potahováním nebo jako fotoluminiscenční zářiče. Příklad možného 

použití je znázorněn na obrázku č. 11. [41] 

 

Obrázek 10 - Příklady (N), C, N – chelátových komplexů [41] 
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1.7.4.2 Komplexy 14. skupiny 

 

Tato skupina se zabývá sloučeninami Si, Ge, Sn a to v obou obvyklých oxidačních stavech, 

kterými jsou +IV a +II. Kvůli toxicitě nejsou studovány a aplikovány sloučeniny Pb. 

Nejintenzivněji studovanou oblastí v případě C, N – koordinovaných organokřemičitých 

sloučenin jsou hydrosilany. V minulosti bylo prokázáno, že koordinace N → Si zvyšuje 

reaktivitu Si-H fragmentu. V posledních letech byla připravena a použita řada C, N – 

koordinovaných hydridosilanů, které jsou znázorněny na obrázku č. 12. Monomerní silandioly 

jsou dobrými výchozími synthony pro syntézu N – koordinovaných cyklických siloxanů, které 

mají velký význam jako prekurzory siloxanových polymerů, které jsou používány v průmyslu. 

[41] 

Obrázek 11 - Reaktivita Ar NCN GaCl2 vůči redukčním činidlům [41] 
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V posledních letech jsou široce studovány C, N – koordinované organické sloučeniny cínu. 

Jejich aplikace zahrnuje především katalýzu a nanášení tenkých vrstev. Stejně jako u křemíku 

je u cínu možné provádět různé druhy syntéz. Jednou z nich je syntéza stannaoxidoborátů, které, 

vychází z organocíničitého uhličitanu, jako je znázorněno na obrázku č. 13. [41] 

 

Obrázek 12 - Hydrolýza N – koordinovaných hydridosilanů [41] 

Obrázek 13 - Syntéza koordinovaných stannaoxidoborátů [41] 
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1.7.4.3 Komplexy 15. skupiny 

 

V této skupině jsou zahrnuty sloučeniny As, Sb, Bi, ale kvůli značné toxicitě není chemie arsenu 

příliš rozvinutá. V posledních deseti letech byla syntetizovaná a strukturně charakterizovaná 

řada N – koordinovaných sloučenin pětimocného antimonu a bismutu, které lze použít k snížení 

katalytické aktivity. Rozvinutější je chemie trojmocných sloučenin, které našly mnohé 

praktické využití. Například sloučeniny diorganoantimonu lze použít jako transmetalační 

činidla v různých TM-katalyzovaných kopulačních reakcích. [41] 
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2 CÍL PRÁCE 

 

Cílem práce této diplomové práce je zvýšení hydrofobity vrchních transparentních povlaků 

určených pro ochranu karoserií automobilů. Tato vrchní vrstva tzv. clear coat, dodává nátěru 

lesk a zároveň mechanickou a chemickou odolnost. Za tímto účelem byly formulovány nátěrové 

hmoty s obsahem aditiv na bázi heteroboroxinů, které byly syntetizovány v laboratoři. Úpravou 

hydrofobity by se mělo docílit rozdílnosti, konkrétně snížení volné povrchové energie 

organických povlaků, což by mělo vést k zvýšení hydrofobity. Zvýšení hydrofobity by zároveň 

mohlo vést k snížení náchylnosti na znečištění povrchu karoserie a celkové degradaci 

zapříčiněné povětrnostními vlivy Kromě dosažení hydrofobity je potřeba, aby nedocházelo ke 

změně mechanických a optických vlastností nátěrových filmů nebo ke změně jejich odolnosti 

vůči korozi a chemikáliím. Z toho důvodu byly po aplikaci ocelové plechy s naneseným 

nátěrovým filmem obsahující hydrofobní aditiva testovány v laboratořích společnosti Škoda 

Auto a.s., přičemž musí vyhovět nejpřísnějším standardům pro automobilový průmysl. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

 

3.1 Seznam použitých přístrojů a zařízení 

 

Analytické váhy – OHAUS, Švýcarsko; laboratorní váhy – Kern & Sohn GmbH, Německo; 

zařízení pro přípravu nátěrových hmot RW 20 D – IKA Labortechnik, Německo; leskoměr – 

micro-TRI-gloss, Německo; kyvadlo typu König – Elcometer Instruments GmbH, Německo; 

Steinschlagpüfgerät 508 – OKS Otto Klein GmbH, Německo; řezací nástroj – BYK; 

vysokotlaký testovací stroj pro jeden vzorek LTA1 – WALTER Gerätebau GmbH, Německo; 

zařízení Dataphysics OCA 50 EC pro měření kontaktního úhlu – DataPhysics Instruments 

GmbH; rheomat Physica MCR 301– Anton Paar, korozní komora – Gebr. Liebisch GmbH & 

Co. KG, Německo; klimatická komora – CTS Clima temperatur systeme GmbH, Německo 

 

3.2 Seznam použitých látek a sloučenin 

 

Bis(dimethylaminomethyl)benzen, butyllithium, hexan, zkapalněný dusík, toluen, PhSnCl3, 

vodný roztok KOH, bezvodý síran sodný, oxid uhličitý, 4-(t-butyl)fenylboritá kyselina, CH2Cl2, 

4-(trifluoromethyl)fenylboritá kyselina, 3,5-bis(trifluoromethyl)fenylboritá kyselina 

 

3.3 Syntéza Sn heteroboroxinů 

 

Syntéza Sn heteroboroxinů je chemický proces, který spočívá v přípravě sloučenin obsahující 

atom cínu, ale také atomy boru a kyslíku. Úpravou reakčních podmínek může docházet 

k reakcím, které následně vedou k tvorbě požadované sloučeniny. Ve své diplomové práci 

využívám organocíničité sloučeniny, které reagují s deriváty boronových kyselin. Výsledkem 

je heterocyklická sloučenina, která se modifikuje za zisku požadovaného produktu. Čistota 

syntetizovaných hydrofobních aditiv byla stanovena pomocí metody 1H NMR spektroskopie. 
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3.3.1 Syntéza [2,6-(Me2NCH2)2C6H3](Ph)SnCO3 

 

Příprava [2,6-(Me2NCH2)2C6H3](Ph)SnCO3 je popsána schematicky na obrázku č. 14. Prvním 

krokem syntézy byla lithiace, kdy se k bis(dimethylaminomethyl) benzenu o navážce 11,54 g 

přidalo butyllithium o navážce 39,72 g. Tato směs byla rozpuštěna v hexanu a následně byla po 

dobu 24 hodin míchána za laboratorní teploty. Po uplynutí potřebné doby byl hexan odpařen za 

sníženého tlaku a snížené teploty dosažené pomocí zkapalněného dusíku. Vzniklý substituent 

s navázaným lithiem byl rozpuštěn v toluenu a následně po kapkách a za stálého míchání 

pomocí kanyly převeden do roztoku PhSnCl3 o objemu 9,94 ml. Po 24hodinovém míchání 

reakční směsi byl odfiltrován nerozpustný materiál a následně k roztoku sloučeniny v toluenu 

byl přidán vodný roztok KOH. Tento vodný roztok se skládal z 34 g KOH a 250 ml destilované 

vody. Směs byla míchána při laboratorní teplotě po dobu 2 hodin. Následně byla oddělena 

organická a vodná fáze. Oddělaná organická fáze byla následně vysušena bezvodým síranem 

sodným. Toluenový roztok byl následně probubláván CO2 po dobu 30 minut. V průběhu 

probublávání byl v roztoku vysrážen pevný podíl a toluenový roztok byl odfiltrován pomocí 

frity. Pevný podíl byl promyt hexanem a vysušen za vzniku bílé krystalické látky. 

 

 

 

 

 

Obrázek 14 - Příprava Sn uhličitanu 
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3.3.2 Syntéza [2,6-(Me2NCH2)2C6H3](Ph)Sn{[(4-t-Bu-C6H4B-O]2O} 

 

Pro přípravu heteroboroxinů s navázanou t-Bu skupinou byl použit roztok [2,6-

(Me2NCH2)2C6H3](Ph)SnCO3, jak je znázorněno na obrázku č. 15. Dva ekvivalenty 4-(t-

butyl)fenylborité kyseliny o navážce 4 g byly přidány k 5,02 g roztoku uhličitanu v sušeném 

CH2Cl2 při laboratorní teplotě. Vzniklá reakční směs byla míchána 24 hodin. Po uplynutí této 

doby bylo odpařeno rozpouštědlo a zbylý pevný podíl byl promyt hexanem a vysušen. Vznikla 

sloučenina jako bílý prášek s hmotností 7,21 g, což představuje výtěžek 89,12 %. 

 

3.3.3 Syntéza [2,6-(Me2NCH2)2C6H3](Ph)Sn{[(4-CF3-C6H4B-O]2O} 

 

Dalším typem aditiv jsou heteroboroxiny s navázanou CF3 skupinou. I v tomto případě byl 

použit roztok [2,6-(Me2NCH2)2C6H3](Ph)SnCO3 s hmotností 5,09 g v sušeném CH2Cl2, jak je 

znázorněno na obrázku č. 16. K tomuto roztoku byly přidány dva ekvivalenty 4-

(trifluoromethyl)fenylborité kyseliny s navážkou 4,33 g. Následně byla opět reakční směs 

míchána po dobu 24 hodin při laboratorní teplotě. Nakonec bylo odpařeno rozpouštědlo a pevný 

Obrázek 15 - Příprava Sn heteroboroxinů s navázanou t-Bu skupinou 

Obrázek 16 - Příprava Sn heteroboroxinů s navázanou CF3 skupinou 
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podíl, který zbyl byl promyt hexanem a vysušen. I u tohoto případu vznikla bílá krystalická 

látka s navážkou 6,47 g, což činí 76,12 %. 

 

3.3.4 Syntéza [2,6-(Me2NCH2)2C6H3](Ph)Sn{[(3,5-(CF3)2-C6H4B-O]2O} 

 

Posledními připravenými aditivy jsou heteroboroixiny s navázanou (CF3)2 skupinou. V tomto 

případě byl stejně jako u přechozích dvou typů použit roztok [2,6-

(Me2NCH2)2C6H3](Ph)SnCO3 s hmotností 4,13 g v sušeném CH2Cl2, jak je znázorněno na 

obrázku č. 17. K roztoku byly přidány dva ekvivalenty 3,5-bis(trifluoromethyl)fenylborité 

kyseliny o hmotnosti 4,76 g. Opět jako u předchozích aditiv byla vzniklá reakční směs míchána 

po dobu 24 hodin při laboratorní teplotě. Následně bylo odpařeno rozpouštědlo a pevný podíl 

byl promyt hexanem a následně byl vysušen. Byla získána znovu bílá krystalická látka 

o hmotnosti 7 g, čímž byl dosažen výtěžek 49,19 %. 

 

3.4 Příprava a aplikace nátěrové hmoty 

 

3.4.1 Příprava nátěrových hmot 

 

Příprava modelových nátěrových hmot spočívala v mísení hydrofobních aditiv ve formě prášku 

s pojivem. K mísení a vytvoření kompaktní fáze bylo použito rotační zařízení, které bylo 

nastaveno na 300 otáček za minutu a celý proces trval 30 minut. Vyšší nárůst počtu otáček za 

minutu by mohl vést k tvorbě bublinek, které by mohly mít negativní vliv na tvorbu nátěru. 

Obrázek 17 - Příprava Sn heteroboroxinů s navázanou (CF3)2 skupinou 
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Po uplynutí půl hodiny byla nátěrová hmota s rozptýlenými aditivy připravena k použití pro 

aplikaci na testovací plechy. 

Pro dispergaci a následnou aplikaci byly využity dva systémy nátěrových hmot. Jednosložkový 

a dvousložkový. Jako jednosložková rozpouštědlová transparentní vrchní nátěrová hmota byla 

využita směs syntetických pryskyřic a rozpouštědel s označením 1K CC ALD 066 300 od firmy 

Axalta. Pro dvou komponentní rozpouštědlovou transparentní nátěrovou hmotu byla využita 

také směs syntetických pryskyřic a rozpouštědel s označením 2K CC ALD 096 100 od firmy 

Axalta, ke které bylo přidáno tvrdidlo v poměru 1:3. Pro oba typy nátěrových hmot je hlavní 

složkou melaminová pryskyřice. 

 

3.4.2 Aplikace nátěrových hmot 

 

Celý nátěrový systém byl aplikován na ocelové plechy s vrstvou žárového pozinku o rozměrech 

0,65x1682x1883 mm. Systém je složen z fosforečné vrstvy, kataforetického nátěru, vrstvy 

plniče, základního pigmentovaného nátěru a bezbarvého nátěru. První tři zmiňované vrstvy 

byly naneseny v lakovací lince za standardních podmínek používaných společností Škoda Auto 

a.s. Zbylé dva nátěry byly naneseny ručně ve stříkacím boxu pomocí pneumatické stříkací 

spádové pistole využívající tlak 0,2 MPa. Nejprve byla aplikována základní pigmentová vrstva 

modré metalízy, která má obchodní název blue race. Nanesený nátěr byl následně umístěn do 

vypalovací pece po dobu 20 minut, kde docházelo k zesítění nátěru při teplotě 140 °C. 

Po uplynuti potřebné doby byla aplikována poslední transparentní vrstva s obsahem 

hydrofobních aditiv. Následně po nanesení nátěru stříkací pistolí byl nátěr umístěn do 

vypalovací pece po dobu 20 minut, kde byl vystaven působení teploty 140 °C. Takto připravené 

vzorky nátěrového filmu byly použity pro jejich další testování. 
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3.5 Metody hodnocení optických a fyzikálně-mechanických zkoušek 

 

3.5.1 Stanovení lesku nátěru 

 

Lesk je optická vlastnost, která vypovídá o kvalitě povrchové vrstvy a výrazně ovlivňuje 

subjektivní vnímání kvality a vybarvení povrchu. Lesk se projevuje při dopadu a odrazu 

viditelného světla na povrchu. Stupeň lesku lze definovat jako poměr mezi intenzitou 

dopadajícího a odraženého světelného záření určitého spektra. Jako standard se pro měření 

lesku používá vysoce leštěné rovinné černé sklo s indexem lomu 1,567 při vlnové délce 589 nm. 

Lesk standardu má hodnotu 100 GU neboli jednotek lesku. 

Lesk organického povlaku se měří pomocí leskoměru, který je schopen měřit lesk povrchu pod 

úhly 20°, 60° a 85°. Vysoce lesklé povrchy je vhodné měřit pod úhlem 20°. To se může týkat 

povrchů jako jsou leštěné kovy, plastové folie nebo povrchů v automobilovém průmyslu. [42] 

Samotné měření bylo provedeno přiložením leskoměru na kovový podklad s nátěrem. Lesk byl 

následně měřen vždy na třech různých místech. Následné vyhodnocení průměrných hodnot 

stupně lesku organického povlaku bylo provedeno dle normy ČSN ISO 2813. 

 

3.5.2 Stanovení tvrdosti nátěru tlumením kyvadla 

 

Stanovení tvrdosti nátěrového filmu je možno provádět pomocí dvou typů kyvadel Persoze 

a Königa podle normy ČSN EN ISO 1522. Obě kyvadla pracují na stejném principu, kdy 

amplituda kyvadla spočívajícího na povrchu vzorku je tlumena, a to tím více, čím je testovaný 

vzorek měkčí. Metody se liší periodou a amplitudou kývání, ale také rozměry kyvadla. 

Stanovení tvrdosti nátěru bylo provedeno metodou podle Königa. Königovo kyvadlo spočívá 

na dvou kuličkách z karbidu wolframu o průměru 5 ± 0,005 mm, tvrdosti 1600 ± 32 HV, ve 

vzdálenosti 30 ± 0,2 mm od sebe. Kyvadlo obsahuje i tyč s posuvným závažím, které slouží 

jako protiváha a nachází se na druhé straně nosníku. Kyvadlo má celkovou hmotnost 

200 ± 0,2 g. Dle normy je doba kyvu na leštěné skleněné desce 1,40 ± 0,02 sekundy. 
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Měření doby útlumu kyvadla bylo provedeno na třech různých místech každého vzorku 

s nátěrovým filmem a každý vzorek nátěrového filmu byl pro stanovení tvrdosti nanesen na 

speciální coil coatingový plech. Kyvadlo bylo vychýleno do polohy 6° a zajištěno aretací. 

Následně bylo kyvadlo uvolněno za současného měření a následného stanovení počtu kyvů, ke 

kterým došlo z poklesu amplitudy z 6° na 3°. Použitím Königova kyvadla se výsledek musel 

vynásobit hodnotou 1,8, aby došlo k převodu počtu kyvů na čas útlumu kyvadla. 

 

3.5.3 Stanovení přilnavosti nátěru mřížkovou metodou 

 

Mřížková metoda určuje odolnost organického povlaku vůči oddělení nátěrového filmu od 

substrátu. Metoda je vhodná pro tvrdé, ale i měkké podklady. Ovšem různé podklady vyžadují 

odlišný postup, proto budeme uvažovat pouze tvrdé, konkrétně kovové podklady. Důležité je 

zmínit, že metoda není vhodná pro povlaky přesahující tloušťku 250 µm. Principem metody je 

provedení šesti paralelních řezů a šesti kolmých řezů k řezům prvotním. K řezům se používá 

speciální řezné zařízení, které obsahuje šest příčných nožů rovnoměrně rozmístěných po 1 mm, 

2 mm nebo 3 mm. Rozestupy mezi jednotlivými řezy mřížky musí být stejné. Závisí na tloušťce 

a druhu řezu. Pro tvrdé podklady s tloušťkou 0–60 µm se používá řezné zařízení s noži 

rozmístěnými 1 mm od sebe. Pro měkké podklady se stejnou tloušťkou se používá zařízení 

s rozestupem nožů 2 mm. Se stejným rozestupem se používá řezné zařízení pro tvrdé, ale 

i měkké podklady, které mají tloušťku 61–120 µm. A pro tvrdé i měkké podklady s tloušťkou 

121–250 µm se používá řezné zařízení s rozestupem nožů 3 mm. 

Stanovení přilnavosti bylo provedeno pomocí řezného nástroje s noži rozmístěnými 2 mm od 

sebe. Během testování bylo zhotoveno šest paralelních a šest kolmých řezů a části, které se 

z nátěru uvolnily, byly odstraněny. Plocha řezů byla následně vizuálně zkoumána 

a porovnávána se stupnicí dle normy DIN EN ISO 2409 a podle tabulky č. 3, kde je přilnavost 

rozdělena do šesti stupňů.  
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Tabulka 3 - Stupně přilnavosti nátěrových filmů dle normy DIN EN ISO 2409 

Stupeň Popis Vzhled povrchu, kde došlo ke 

změně 

0 Řezy jsou dokonale hladké, žádný čtverec není 

poškozen 

 

1 Nepatrné poškození v místech, kde se řezy kříží, 

poškozená plocha nesmí přesahovat 5 % 

 

2 Nátěr je nepatrně poškozen podél řezu a při jejich 

křížení, povrch mřížky smí být poškozen o více 

než 5 % a méně než 15 % 

 

3 Nátěr je poškozen v rozích řezu, podél řezných 

hran částečně, nebo celý, na různých místech 

mřížky, poškození je větší než 35 % 

 

4 Na nátěru jsou velké změny v rozích řezů 

a některé čtverečky jsou částečně nebo zcela 

poškozeny, plocha mřížky 

 

5 Změny, které jsou větší než u stupně 4 - 

 

3.5.4 Stanovení odolnosti nátěru proti vodnímu paprsku 

 

Odolnost organického povlaku proti působení vodního paprsku se stanovuje vůči ztrátě 

přilnavosti dle normy DIN EN ISO 16925. Rozsah možného poškození vzorku ovlivňuje 

vzdálenost mezi tryskou a vzorkem, hmotnostní průtok, doba zkoušky, geometrie trysky, oblast 

a úhel dopadu, teplota vody, řezný nástroj. Stanovení probíhalo provedením dvou řezů skrze 

nátěrový film až k podkladu pomocí řezného nástroje. Délka prvního řezu by měla dosahovat 

alespoň 100 mm a délka druhého řezu by měla být alespoň 20 mm a ten by měl protínat první 

řez pod úhlem 30 °. Zařízení se skládá z vysokotlakého potrubí a trysky. Deionizovaná voda 

byla přiváděna pomocí vysokotlakého čerpadla z nádrže a aplikována na materiál pod úhlem 

90 ± 2 stupňů po dobu 60 ± 1 sekundy. Voda dosahovala teploty 60 ± 2 °C a hmotnostního 
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průtoku 11,3 ± 0,2 kg/min. Vyhodnocení je založeno na vizuálním porovnání s obrazovými 

standardy. Odděleným oblastem jsou přiřazeny charakteristické koeficienty hodnot jako je 

znázorněno na obrázku č. 18. V závislosti na stupni poškození je výsledkem hodnota v rozmezí 

1–5. Žádnému poškození odpovídá charakteristická hodnota 0.  

 

 

 

 

 

Charakteristická hodnota 1 

Charakteristická hodnota 2 

Charakteristická hodnota 3 

Charakteristická hodnota 4 

Charakteristická hodnota 0 Charakteristická hodnota 0 

Charakteristická hodnota 1 
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3.5.5 Stanovení odolnosti nátěru proti kamenné třísce 

 

V automobilovém průmyslu se na karoserii nanáší několik vrstev nátěru. Nečistoty na vozovce 

mohou poškodit tento ochranný film, u kterého může dojít k odlupování vrstev. Metoda 

stanovení odolnosti nátěru proti kamenné třísce simuluje náraz kamene, ke kterému může dojít 

při běžném provozu podle normy DIN EN ISO 2 0567–1. 

Stanovení odolnosti ochranného filmu proti nárazu kamene bylo testováno nárazovými tělesy 

s ostrými hranami, které dopadaly v rychlém sledu za sebou na nátěr. Jako materiál, který 

dopadal na substrát s ochranným povlakem byl použit chlazený litinový granulát podle ISO 

11124–2 o celkové hmotnosti 500 g, který byl urychlen tlakem dosahující 200 kPa. Celý proces 

trval zhruba 10 sekund a byl proveden pro každý vzorek dvakrát. 

Pro vyhodnocení rozsahu poškození byly použity porovnávací snímky, které jsou uvedeny níže. 

Samotné porovnání lze provést vizuálně nebo pomocí digitálního zpracování obrazu podle 

ISO 21227–2. V závislosti na stupni poškození je charakteristická hodnota mezi 0,5–5,0, 

odstupňovaná hodnotou 0,5, jak je znázorněno na obrázku č. 19. 

 

 

 

 

Charakteristická hodnota 5 

Obrázek 18 – Obrazové standardy – odolnost proti vodnímu paprsku 



50 

 

 

Hodnota 0,5 - poškozená plocha 0,2 % (vlevo), hodnota 1,0 - poškozená plocha 1,0 % (vpravo) 

 

Hodnota 1,5 - poškozená plocha 2,5 % (vlevo), hodnota 2,0 - poškozená plocha 5,5 % (vpravo) 

 

Hodnota 2,5 - poškozená plocha 10,7 % (vlevo), hodnota 3,0 - poškozená plocha 19,2 % (vpravo) 

 

Hodnota 3,5 - poškozená plocha 29,0 % (vlevo), hodnota 4,0 - poškozená plocha 43,8 % (vpravo) 

 

Hodnota 4,5 - poškozená plocha 58,3 % (vlevo), hodnota 5,0 - poškozená plocha 81,3 % (vpravo) 

Obrázek 19 - Obrazové standardy – odolnost proti kamenné třísce 
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3.6 Cyklické korozní zkoušky 

 

3.6.1 Stanovení odolnosti nátěru proti vlhkosti 

 

Metoda stanovení odolnosti proti vlhkosti poskytuje podmínky a postupy pro úpravu 

připravených vzorků, které mají být zkoumány z hlediska poškození, ke kterému může dojít ve 

vlhkém prostředí, jako je konstantní kondenzační klima nebo střídavé kondenzační klima podle 

normy DIN EN ISO 6270–2. Metoda slouží k objasnění chování vzorků ve vlhkém prostředí 

a k identifikaci chyb v ochraně proti korozi. 

K testování se používá parotěsná klimatická komora, která musí odolávat korozi a nesmí 

ovlivňovat testovaný vzorek. Ve spodní části komory se nachází vana s množstvím vody, která 

je ohřívána, čímž vytápí celou komoru.  

Stanovení odolnosti proti vlhkosti bylo provedeno v klimatické komoře s konstantním 

kondenzačním klimatem s teplotou 40 ± 3 °C a s relativní vlhkostí vzduchu 100 %. Vzorky 

byly umístěny do komory tak, aby se vzájemně nedotýkaly a byly pod úhlem větším nebo 

rovným 60°. Zároveň vzorky byly umístěny tak, aby na ně nemohla kapat kondenzovaná voda 

ze stěn nebo stropu klimatické komory nebo z jiných zkušebních vzorků. Zkouška trvala po 

dobu 240 hodin a následně byly provedeny zkoušky odolnosti proti kamenné třísce, vodnímu 

paprsku a zkouška přilnavosti mřížkovou metodou. 

 

3.6.2 Stanovení odolnosti nátěru proti změnám teploty 

 

Zkouška PV 1200 popisuje cyklus změny prostředí, kde dochází k zvýšení a následnému 

snížení teploty. Účelem zkoušky je odhalit slabiny na vzorku při krátkodobé zkoušce se 

zrychleným časovým účinkem. 

Stanovení odolnosti na změny prostředí bylo nastaveno na 10 cyklů, přičemž jeden cyklus trvá 

720 minut. Před vložením vzorku byla klimatická komora nastavena na teplotu 23 °C a na 

relativní vlhkost 30 %. Následovala fáze ohřevu po dobu 60 minut, kdy bylo dosaženo teploty 

80 °C a relativní vlhkosti 80 %. Po uplynutí 60 minut následovala fáze zadržení, která trvala 

240 minut. Při této fázi byla udržovaná konstantní teplota i vlhkost jako ve fázi ohřevu. Třetí 



52 

 

fází byla fáze chlazení. Tato fáze trvala 120 minut a teplota klesla až na - 40 °C. Při dosažení 

bodu mrazu, tedy T = 0 °C se vlhkost již nekontroluje. Po této fázi opět následovala fáze 

zadržení, která udržovala konstantní teplotu po dobu 240 minut. Poslední fází byla fáze ohřevu 

na teplotu 23 °C po dobu 60 minut. Od T = 0 °C byla relativní vlhkost regulována na 30 %. 

Následně byly provedeny zkoušky odolnosti proti kamenné třísce, vodnímu paprsku a zkouška 

přilnavosti mřížkovou metodou. 

 

3.6.3 Stanovení odolnosti nátěru proti korozi 

 

Zkušební specifikace PV 1210 slouží k stanovení korozní odolnosti vzorků, ale také ke 

stanovení odolnosti kompletně lakovaných karoserií, sestav a součástí s různými antikorozními 

nátěry. Zkouška slouží ke zkoumání a hodnocení korozních vlastností nebo opatření na ochranu 

proti korozi dílů při statickém zatížení.  

Před uložením vzorků do komory byla na každém vzorku nátěrového filmu provedena zkouška 

odolnosti proti kamenné třísce. Po této zkoušce následovalo samotné stanovení odolnosti nátěru 

vůči korozi. Stanovení odolnosti nátěru proti korozi představuje cyklicky se střídající 

kombinaci různých klimatických a korozních zatížení. Jeden zkušební cyklus standardně 

zahrnuje působení neutrální solné mlhy po dobu 4 hodin, následuje 4hodinové stárnutí ve 

standardní atmosféře a na závěr dochází k 16hodinovému stárnutí v konstantním 

kondenzačním klimatu při teplotě 40 ± 3 °C a s relativní vlhkostí vzduchu 100 %. Testování 

vzorků bylo nastaveno na 60 cyklů, přičemž jeden cyklus v součtu trval 24 hodin. Po uplynutí 

60 cyklů následovala zkouška odolnosti proti kamenné třísce. 

 

3.7 Metody hodnocení fyzikálně-chemických zkoušek 

 

3.7.1 Stanovení povrchové volné energie povrchů pevných látek měřením kontaktního 

úhlu 

 

Metoda stanovení povrchové volné energie je popsána normou ISO 19403–2, která spočívá 

v nanesení kapky kapaliny na povrch zkušebního vzorku. Každé měření spočívá v nanesení tří 
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kapek na jednotlivá místa každého vzorku s použitím nejméně dvou zkušebních kapalin. 

Následně se z kontaktního úhlu každé kapaliny, jejich povrchového napětí a jejich polárních 

a disperzních podílů vypočítá pomocí vhodného modelu povrchová volná energie pevné látky, 

rozdělena na polární a disperzní podíly. Schéma metody je znázorněno na obrázku č. 5. 

Měření kontaktního úhlu bylo provedeno za konstantních podmínek, při teplotě 23 ± 2 °C 

a relativní vlhkosti 50 ± 5 %. Zároveň prostředí bylo zajištěno před vibracemi, prouděním 

vzduchu a slunečnímu záření. Zkušební vzorek se umístil na držák vzorku, který byl nastaven 

tak, aby se povrch zkušebního vzorku nacházel ve spodní polovině obrazu a aby byl zarovnán 

vodorovně. Následně byla naplněna Hamiltonova mikrostříkačka jakožto dávkovací systém 

zkušební kapalinou a upraven obraz s ohledem na jas a kontrast jehly. Jako zkušební kapaliny 

byly použity: destilovaná voda, ethylenglykol, formamid a dijodmethan. Hodnoty jejich 

povrchového napětí jsou znázorněny v tabulce č. 2. Dávkovací jehla byla umístěna 3–6 mm nad 

povrch zkušebního vzorku. Z jehly byla následně dávkována kapka zkušební kapaliny o objemu 

2–6 µl na povrch zkušebního vzorku. Měření bylo provedeno na třech různých měřících bodech 

zkušebního vzorku, za zisku informací o homogenitě vzorku. Hodnota kontaktního úhlu pro 

každou kapalinu se vypočítala jako aritmetický průměr naměřených hodnot. Následně se pro 

výpočet volné povrchové energie použila Owens-Wendt-Rabel-Kaeble metoda, která je 

popsána v kapitole 1.6.3. 

 

3.7.2 Stanovení viskozity nátěrové hmoty 

 

Viskozita kapaliny je mírou toho, jak se kapalina brání tečení a je obdobná smykovému tření 

mezi pevnými tělesy. Míra vnitřního tření je důsledkem smykového napětí mezi jednotlivými 

vrstvami uvnitř kapaliny při jejím tečení. Míru tohoto tření vyjadřuje dynamická viskozita, 

která se stanovuje i u nátěrových hmot, které jsou složeny z kapalné a pevné fáze, které po 

dispergaci vytvoří kompaktní homogenní směs. Znalost chování toku nátěrové hmoty při 

různých smykových rychlostech je zásadní pro její aplikaci, zejména při nastavení čerpadla 

důsledkem, kterého se nátěrová hmota čerpá potrubím. 

Stanovení viskozity bylo provedeno pomocí reometru s měřícím systémem deska/deska. Před 

každým stanovením byla provedena kalibrace reometru podle podmínek stanovených 

výrobcem. Po provedení kalibrace byl vzorek nátěrové hmoty bez přidaných aditiv umístěn do 
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měřící mezery mezi dvě plochy, z nichž jedna rotuje a druhá je v klidu. Měření probíhalo po 

dobu 60 sekund se smykovou rychlostí 1000 1/s. Stejným způsobem bylo provedeno měření 

i pro vzorky obsahující hydrofobní aditiva, která byla následně srovnávána se standardy, tedy 

s nátěrovými hmotami bez obsažených aditiv. 

 

3.8 Odolnost nátěrových filmů vůči chemikáliím 

 

3.8.1 Stanovení odolnosti nátěru proti alkáliím 

 

Stanovení odolnosti bylo provedeno na nátěru, který byl vystaven působení 10 ml jedno 

normálního roztoku hydroxidu sodného, který byl aplikován do PVC kroužku s vnitřním 

průměrem 5 cm. Na PVC kroužek byla připevněna trvale těsnící pryž, která zabraňovala rozlivu 

roztoku hydroxidu. Vzorek s nátěrem byl následně umístěn na vyhřívanou desku a PVC 

kroužky byly zakryty 500 g krytkou. Stanovení bylo provedeno po dobu 1 hodiny při 70 °C. 

Podstatný význam má i teplota, které se dosahuje při slunečném záření nebo vlivem ohřevu 

motoru. Po uběhnutí 1 hodiny byl vzorek vyjmut z vyhřívané desky a byly odstraněny PVC 

kroužky. Následně byl vzorek s nátěrem opláchnut vodou, očištěn lakovým benzínem 

a vizuálně byl posouzen lesk a stálost barvy. 
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4 Výsledky a diskuse 

 

4.1 Výsledky optických a fyzikálně-mechanických zkoušek 

 

4.1.1 Stanovení lesku nátěru 

 

Stanovení lesku nátěrového filmu bylo provedeno podle postupu, který je popsán v kapitole 

3.5.1. Výsledky naměřených hodnot jsou zpracovány v tabulce č. 4. Hodnoty stupně lesku, 

které byly naměřené u vzorků obsahující hydrofobní aditiva byly následně porovnávána se 

standardními vzorky. Za standardní vzorek je považován testovací ocelový plech, na který byla 

nanesena nátěrová hmota bez přidaných aditiv. Pro stanovení byl použit jednosložkový systém 

nátěrových hmot, označován jako 1K a dvousložkový systém nátěrových hmot, který je značen 

jako 2K. Pro každou nátěrovou hmotu byly následně zhotoveny tři vzorky a na každém z nich 

bylo provedeno trojí měření. Výsledkem je tedy průměr ze tří měření. 
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Tabulka 4 - Průměry naměřených hodnot stupně lesku standardů a hydrofobních aditiv 

typ složka NH 20° 60° 85° 

S 1K 88,4 94,3 99,9 

S 2K 87,6 92,6 99,9 

1A-0,5 1K 88,9 93,9 99, 

1A-0,5 2K 87,0 92,1 99,3 

1A-1 1K 88,4 94,0 99,0 

1A-1 2K 86,3 92,2 98,8 

1A-1,5 1K 87,7 93,7 99,0 

1A-1,5 2K 86,6 92,8 99,2 

1B-0,5 1K 87,8 94,5 99,4 

1B-0,5 2K 85,6 92,0 99,0 

1B-1 1K 88,4 94,3 99,6 

1B-1 2K 85,7 92,2 99,4 

1B-1,5 1K 88,2 94,2 98,3 

1B-1,5 2K 85,8 92,3 99,5 

1C-0,5 1K 87,9 93,6 99,8 

1C-0,5 2K 85,6 91,9 99,8 

1C-1 1K 88,1 93,6 99,1 

1C-1 2K 85,1 91,5 99,7 

1C-1,5 1K 88,2 94,3 99,9 

1C-1,5 2K 85,4 90,8 99,8 
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Stanovení lesku bylo provedeno měřením pod úhly 20°, 60° a 85°. V kapitole 3.5.1 je popsáno, 

že vysoce lesklé povrchy jako jsou ochranné organické povlaky na karosériích automobilů je 

vhodné měřit zejména pod úhlem 20°. Během stanovení hodnoty lesku testovaných 

organických povlaků lze pozorovat pouze malé změny oproti hodnotám standardů. Pro 

standardní vzorky, na které byly naneseny jednosložkové systémy nátěrových hmot byla 

hodnota stupně lesku měřeného pod úhlem 20° v průměru 88,4. Hodnoty stupně lesku z měření 

ostatních vzorků, které obsahují dispergovaná aditiva v jednosložkovém nátěrovém systému se 

příliš nemění. Nejnižší průměrnou hodnotu 87,7 dosahovaly vzorky 1A-1,5, neboli 

heteroboroxiny s navázanou t-Bu skupinou o koncentraci 1,5 hm. %. Nejvyšší naměřené 

hodnoty 88,9 měly vzorky značené jako 1A-0,5, což odpovídá opět heteroboroxinům 

s navázanou t-Bu skupinou o koncentraci 0,5 hm. %. U dvousložkového systému nátěrových 

hmot byly hodnoty stupně lesku nižší. Měřený standard dosahoval hodnot v průměru 87,6. 

Zároveň se tak jednalo i o nejvyšší průměrné hodnoty u dvousložkového systému. Nejnižší 

naměřené hodnoty dosahovaly v průměru 85,7, které byly naměřeny u vzorků 1B-1 označující 

heteroboroxiny s navázanou CF3 skupinou o koncentraci 1 hm. %. Výsledky ukázaly, že přidání 

aditiv nemá výrazný vliv na stupeň lesku a přidaná aditiva nikterak neovlivňují optické 

vlastnosti. 

 

4.1.2 Stanovení tvrdosti nátěru 

 

Stanovení tvrdosti nátěru bylo provedeno podle postupu, který je popsán v kapitole 3.5.2. 

Výsledky stanovení tvrdosti nátěru tlumením kyvadla dle Königa jsou popsány v tabulce č. 5. 

Vzorky jsou opět pro jednoduchost popsány zkratkami, stejně jako v kapitole 4.1.1. Pro každý 

vzorek bylo provedeno trojí měření, po kterých následoval výpočet aritmetického průměru, 

jehož výsledkem byla průměrná hodnota ze tří měření. Výsledky aritmetického průměru byly 

následně použity k výpočtu relativní povrchové tvrdosti v procentech vztažené ke standardu, 

tedy k nátěrovému filmu bez obsažených aditiv. 
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Tabulka 5 - Stanovené hodnoty tvrdosti nátěrových filmů standardů a vzorků s hydrofobními aditivy 

typ složka 

NH 

čas útlumu kyvadla [s] průměr [s] relativní povrchová 

tvrdost [%] 

S 1K 186,2 186,2 177,8 183,4 100 

S 2K 177,8 182 183,4 181,1 100 

1A-0,5 1K 172,2 176,4 180,6 176,4 96,2 

1A-0,5 2K 184,8 183,4 182 183,4 101,3 

1A-1 1K 183,4 170,8 184,8 179,7 98,0 

1A-1 2K 190,4 186,2 187,6 188,1 103,9 

1A-1,5 1K 187,6 168 174,1 174,1 94,9 

1A-1,5 2K 189 189 191,8 189,9 104,9 

1B-0,5 1K 183,4 182 182 182,5 99,5 

1B-0,5 2K 184,8 183,4 184,8 184,3 101,8 

1B-1 1K 180,6 187,6 191,8 186,7 101,8 

1B-1 2K 183,4 182 183,4 182,9 101 

1B-1,5 1K 179,2 172,2 176,4 175,9 95,9 

1B-1,5 2K 187,6 187,6 186,2 187,1 103,3 

1C-0,5 1K 180,6 177,8 169,4 175,9 95,9 

1C-0,5 2K 182 183,4 177,8 187,1 100 

1C-1 1K 175 173,6 179,2 175,9 95,9 

1C-1 2K 177,8 179,2 180,6 179,2 99 

1C-1,5 1K 172,2 170,8 172,2 171,7 93,6 

1C-1,5 2K 183,4 179,2 179,2 180,6 99,7 
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Měření povrchové tvrdosti nátěru pomocí kyvadla dle Königa a následným vynásobením 

výsledku hodnotou 1,8 byl stanoven čas útlumu kyvadla. Následně byla vypočítána relativní 

povrchová tvrdost vyjádřená v procentech, která byla vztažena ke standardu, tedy k nátěru 

neobsahující aditiva. Z výsledků relativní povrchové tvrdosti je patrné, že dvousložkový 

nátěrový systém obsahující hydrofobní aditiva vykazoval většinou vyšší hodnoty než standard. 

Nejvyšší hodnoty dosahovaly dvousložkové nátěry s aditivy s navázanou t-Bu skupinou, které 

jsou označovány jako 1A. Výjimkou byla aditiva s navázanou (CF3)2 skupinou, označovány 

jako 1C, u kterých s rostoucí koncentrací povrchová tvrdost klesla, oproti hodnotám standardu. 

Odlišných výsledků bylo dosaženo u jednosložkových systémů nátěrových hmot s přidanými 

aditivy, protože u všech vzorků byly naměřeny nižší hodnoty, než je hodnota standardu. 

Výjimkou byla aditiva CF3 o koncentraci 1 hm. % značená jako 1B-1, které měly jako jediný 

vyšší hodnotu, než má standard. Výsledky relativní povrchové tvrdosti všech vzorků se neliší 

o více jak 5 %, a proto tvrdost vzorků s nátěrovým filmem dosahuje výborných výsledků. 

 

4.1.3 Stanovení přilnavosti nátěru  

 

Stanovení přilnavosti nátěrového filmu bylo provedeno podle postupu uvedeného v kapitole 

3.5.3. Organické povlaky, které byly naneseny na testované ocelové plechy dosahovaly 

vynikajících výsledků stupňů přilnavosti. Standardy obsahující jednosložkový, ale 

i dvousložkový systém nátěrových hmot nevykazovaly žádné poškození a hodnoty stupně 

přilnavosti byly rovny 0. Stanovení bylo provedeno také u hydrofobních aditiv s navázanou t-

Bu skupinou, CF3 skupinou a (CF3)2 skupinou, které byly dispergovány do jednosložkových 

i dvousložkových nátěrových hmot o koncentracích 0,5 hm. %, 1 hm. %, 1,5 hm. %. U žádného 

typu vzorku nebyly pozorovány žádné druhy poškození, a tudíž, stejně jako u standardů, byly 

u všech vzorků hodnoty stupně přilnavosti rovny 0. 

 

4.1.4 Stanovení odolnosti nátěru proti vodnímu paprsku 

 

Stanovení odolnosti nátěru proti vodnímu paprsku bylo provedeno dle postupu uvedeného 

v kapitole 3.5.4. I v tomto případě byla odolnost organického povlaku vůči působení vodního 

paprsku vynikající. Stanovení odolnosti bylo nejprve provedeno u standardů pro jednosložkové 
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i dvousložkové nátěry, se kterými byly následně porovnávány testované vzorky. U obou typů 

standardů nedošlo k žádnému poškození, tudíž hodnoty charakteristického koeficientu byly 

rovny 0. Následně byly testovány plechy, na kterých byly naneseny organické povlaky 

s aditivy. I zde se jednalo o jednosložkové a dvousložkové systémy, přičemž do každého bylo 

přidáno aditivum s navázanou t-Bu skupinou, CF3 skupinou a (CF3)2 skupinou o koncentracích 

0,5 hm. %, 1 hm. %, 1,5 hm. %. Výsledky u všech zkoumaných vzorků byly stejné jako 

u standardů, tedy nedošlo k žádnému poškození ochranných vrstev, a tudíž měly všechny 

vzorky hodnotu charakteristického koeficientu rovnou 0. 

 

4.1.5 Stanovení odolnosti nátěru proti kamenné třísce 

 

Poslední fyzikálně-mechanickou zkouškou byla odolnost proti kamenné třísce simulující náraz 

kamene. Stanovení odolnosti nátěru bylo provedeno podle postupu, který je popsán 

v kapitole 3.5.5. Tato zkouška byla provedena pro každý vzorek včetně standardů dvakrát. 

I v tomto případě byly nejprve testovány standardy pro oba typy nátěrových hmot a následně 

zkoumané vzorky. U standardů pro jednosložkový i dvousložkový systém nátěrových hmot 

vyšly výsledky totožně. Oba typy měly hodnotu poškození 1,0, což značí 1,0 % poškozené 

plochy. Těchto výsledků dosahovaly i všechny ostatní vzorky kromě jednoho typu. Vzorky 

s označením 1B-0,5 1K, neboli jednosložkové nátěry s obsahem 0,5 hm. % aditiv s navázanou 

CF3 skupinou, dosahovaly hodnot 1,5, což je rovno 2,5 % poškozené plochy. Navzdory 

zvýšenému rozsahu poškození organických povlaků s hydrofobními aditivy lze tento typ 

povlaků považovat za přijatelný pro aplikaci na karoserie automobilů. 

 

4.2 Výsledky cyklických korozních zkoušek 

 

4.2.1 Výsledky odolnosti nátěru proti vlhkosti 

 

Stanovení odolnosti nátěru proti vlhkosti bylo provedeno dle postupu popsaného 

v kapitole 3.6.1. Během stanovení odolnosti proti vlhkosti se mohly na nátěrech tvořit různé 

defekty v podobě puchýřků. Z tohoto důvodu byly plechy po vyjmutí z komory nejprve 
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vizuálně prozkoumány, zda nedochází k žádným změnám z hlediska optických vlastností 

a následně byly provedeny fyzikálně-mechanické zkoušky. I v tomto případě byl použit 

jednosložkový i dvousložkový systém nátěrových hmot a byly testovány vzorky bez přidaných 

aditiv, tzv. standardy a vzorky s dispergovanými hydrofobními aditivy. Konkrétně se jednalo 

o aditiva s navázanou t-Bu skupinou, CF3 skupinou a (CF3)2 skupinou o koncentracích 

0,5 hm. %, 1 hm. %, 1,5 hm. %.  

 

4.2.1.1 Stanovení přilnavosti nátěru po zkoušce odolnosti proti vlhkosti 

 

První zkouškou, která následovala po vyjmutí vzorku z kondenzační komory byla přilnavost 

nátěru, která je popsána v kapitole 3.5.3. Pro stanovení byl použit opět řezací nástroj s noži 

rozmístěnými 2 mm od sebe. Výsledky z hodnocení přilnavosti dosahovaly vynikajících 

výsledků. Ve všech případech testovaných vzorků s ochranným organickým povlakem byly 

řezy dokonale hladké a žádný čtverec z mřížky nebyl poškozen. Všechny testované vzorky 

dosahovaly hodnot stupně poškození 0. 

 

4.2.1.2 Stanovení odolnosti nátěru proti vodnímu paprsku po zkoušce odolnosti proti 

vlhkosti 

 

Další provedenou zkouškou byla zkouška odolnosti proti vodnímu paprsku, která je popsaná 

v kapitole 3.5.4. Stanovení odolnosti nátěru dosáhlo u všech typů vzorků vyjma jednoho 

výborných výsledků. U všech typů vzorků vyjma jednoho nedošlo k žádnému poškození, 

a tudíž hodnota charakteristického koeficientu byla u všech typů vyjma jednoho rovna 0. 

Výjimkou byl vzorek s označením 1A-1,5 1K, tedy vzorek s obsaženým hydrofobním aditivem 

s navázanou t-Bu skupinou o koncentraci 1,5 hm.%, dispergované do jednosložkové nátěrové 

hmoty. U tohoto vzorku došlo k výraznému poškození, které dosahovalo hodnot 

charakteristického koeficientu 3, přičemž poškozený byl pouze jeden vzorek ze tří testovaných. 

Tento defekt mohl být zapříčiněn chybnou úpravou podkladu nebo aplikací nátěrové hmoty. 
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4.2.1.3 Stanovení odolnosti nátěru proti kamenné třísce po zkoušce odolnosti proti 

vlhkosti 

 

Poslední provedenou fyzikálně-mechanickou zkouškou po zkoušce odolnosti proti vlhkosti 

byla zkouška odolnosti proti kamenné třísce, jejíž postup je popsán v kapitole 3.5.5. I v tomto 

případě byla zkouška provedena dvakrát. U většiny testovaných organických povlaků bylo 

dosaženo hodnoty poškození 1,0, což představuje 1,0 % poškozené plochy. Avšak u vzorků 

typu S 2K, neboli standardu s dvousložkovým nátěrem, vzorku 1B-1 2K, který obsahuje 

v dvousložkovém nátěru 1 hm. % hydrofobního aditiva s navázanou CF3 skupinou a vzorků 

1C-1 2K, 1C-1,5 2K, které obsahují v dvousložkovém nátěru 1 hm. % a 1,5 hm. % 

hydrofobního aditiva s navázanou (CF3)2 skupinou, bylo dosaženo hodnoty poškození 1,5, což 

činí 2,5 % poškozené plochy. Z těchto výsledků lze usuzovat, že zejména dvousložková 

nátěrová hmota má větší sklon k poškození po provedených zkouškách, než má jednosložková 

nátěrová hmota. Avšak přes zvýšený rozsah poškození ochranných organických povlaků lze 

tyto povlaky považovat za přijatelné pro aplikaci na karoserie automobilů. 

 

4.2.2 Výsledky odolnosti nátěru proti změnám teploty 

 

Náhlé změny teplot, ke kterým dochází během zkoušky PV 1200, mohou způsobovat defekty 

nátěru, jako jsou praskliny, puchýřky atd. Stanovení odolnosti nátěru proti změnám teploty bylo 

provedeno podle postupu, který je popsán v kapitole 3.6.2. Vzhledem k možnému výskytu 

defektů byly všechny vzorky s organickými povlaky pečlivě vizuálně prozkoumány. Jelikož 

ani u jednoho typu vzorku nedošlo k žádnému poškození, následovaly zkoušky přilnavosti, 

odolnosti proti vodnímu paprsku a kamenné třísce. 

 

4.2.2.1 Stanovení přilnavosti nátěru po zkoušce odolnosti proti změnám teploty 

 

Pro vyhodnocení přilnavosti byl i v tomto případě použit postup, který je popsán v kapitole 

3.5.3. Po provedení řezu tvaru mřížky u všech vzorků včetně standardů byly vzorky vizuálně 

prozkoumány a vyhodnoceny. Během stanovení přilnavosti nedošlo u žádného ochranného 
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organického povlaku k poškození, veškeré řezy byly hladké, a tudíž i stupeň poškození 

dosahoval hodnot 0. 

 

4.2.2.2 Stanovení odolnosti nátěru proti vodnímu paprsku po zkoušce odolnosti proti 

změnám teploty 

 

Stanovení odolnosti nátěru proti vodnímu paprsku bylo provedeno dle postupu v kapitole 3.5.4. 

Následně byly organické ochranné povlaky vzorků vizuálně porovnávány s referenčními 

snímky za účelem zjištění možného poškození. Po vizuálním vyhodnocení byly zjištěny 2 typy 

vzorků, které vykazovaly významné poškození v důsledku působení vodního paprsku. Oba typy 

dosahovaly hodnot poškození charakteristického koeficientu 5 Konkrétně se jednalo o vzorky 

typu 1B-1 1K a 1B-1,5 1K. Oba typy vzorků obsahují aditivum s navázanou CF3 skupinou. 

Poškozené byly vzorky obsahující hydrofobní aditivum o koncentraci 1 hm.% a 1,5 hm.%, ale 

vzorky se stejným typem aditiva o koncentraci 0,5 hm. % byly nepoškozené. Z toho lze 

usuzovat, že s přibývající koncentrací tohoto typu aditiva pro jednosložkové nátěrové hmoty se 

odolnost povlaku výrazně snižuje. 

 

4.2.2.3 Stanovení odolnosti nátěru proti kamenné třísce po zkoušce odolnosti proti 

změnám teploty 

 

Provedení zkoušky odolnosti nátěru proti kamenné třísce po zkoušce stanovení odolnosti proti 

změnám teploty bylo provedeno podle postupu popsaného v kapitole 3.5.5 a bylo provedeno 

dvakrát. Působením litinového granulátu byl testován každý vzorek včetně standardů 

a následně byl u každého ochranného organického povlaku vyhodnocen rozsah poškození 

s porovnávajícími obrazovými standardy. Pro tento test dosahovaly vzorky výborných 

výsledků, když všechny vzorky výjimkou dvou s aplikovaným nátěrem dosahovaly hodnoty 

poškození 1,0, což značí 1,0 % poškozené plochy. Vzorky typu 1A-1,5 2K obsahující 

v dvousložkovém nátěru 1,5 hm. % hydrofobního aditiva s navázanou t-Bu skupinou a 1B-0,5 

2K obsahující v dvousložkovém nátěru 0,5 hm. % hydrofobního aditiva s navázanou CF3 

skupinou, vykazovaly 2,5 % poškození plochy, což odpovídá hodnotě 1,5. Oba typy vykazují 

pouze minimální stupeň poškození a zůstávají tak v akceptovatelných mezích pro použití. 
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4.2.3 Výsledky odolnosti nátěru proti korozi 

 

Zkoumání odolnosti nátěru proti korozi je důležitou fyzikálně-chemickou zkouškou, která je 

nezbytná pro zajištění odolnosti, stability a bezpečnosti karosérií. Stanovení odolnosti nátěru 

proti korozi je popsáno v kapitole 3.6.3. Zkouška PV 1210 je svým klimatickým a korozním 

zatížením jednou z nejnáročnějších zkoušek pro povrch organického povlaku. Celé stanovení 

bylo zakončeno ostřílením plechů kamennou třískou. Po tomto stanovení byly ochranné 

organické povlaky vyhodnoceny pomocí srovnávacích snímků pro test odolnosti proti kamenné 

třísce. 

 

4.2.3.1 Stanovení odolnosti nátěru proti kamenné třísce po zkoušce odolnosti proti 

korozi 

 

Stanovení odolnosti nátěru proti kamenné třísce u zkoušky odolnosti proti korozi bylo 

provedeno dvoufázově. Jednou před zahájením cyklického testu proti korozi a podruhé po 

cyklickém testu. Stanovení odolnosti proti kamenné třísce bylo provedeno dle postupu 

popsaného v kapitole 3.5.5. Stanoveny byly stejně jako u přechozích zkoušek vzorky s nátěry 

obsahující přidaná aditiva i standardy, tedy vzorky s nátěry bez obsažených aditiv. Výsledky 

obou zkoumaných variant dosahovaly vynikajících výsledků. Standardy s jednosložkovými 

i dvousložkovými nátěry dosahovaly v obou případech hodnot 1,5, což odpovídá 2,5 % 

poškozené plochy. Stejných výsledků dosahovaly také vzorky s označením 1A-1,5 2K neboli 

vzorky obsahující v dvou komponentním nátěru 1,5 hm. % aditivum s navázanou t-Bu 

skupinou. Dále 1B-0,5 1K, 1B-0,5 2K neboli vzorky obsahující v jednosložkovém 

i dvousložkovém nátěru 0,5 hm. % aditiva s navázanou CF3 skupinou a 1B-1,5 1K neboli 

vzorky obsahující v jednosložkovém nátěru 1,5 hm. % aditiva s navázanou CF3 skupinou. Zbylé 

vzorky dosahovaly hodnot 1,0 s odpovídajícím 1,0 % poškozením plochy. Z výsledků je tedy 

patrné, že hydrofobní aditiva, která byla dispergována do nátěrových hmot nikterak nesnižují 

odolnost nátěrů proti korozi, ale naopak odolnost vůči této zkoušce mírně zlepšují. 
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4.3 Výsledky fyzikálně-chemických zkoušek 

 

4.3.1 Stanovení povrchové volné energie povrchů pevných látek měřením kontaktního 

úhlu 

 

Stanovení povrchové volné energie povrchů pevných látek měřením kontaktního úhlu bylo 

provedeno podle postupu uvedeného v kapitole 3.7.1. Povrchová energie pevných látek se 

vyhodnocuje měřením kontaktního úhlu s nejméně dvěma různými zkušebními kapalinami, 

jejichž povrchové napětí včetně jejich polární a disperzní složky je tabelováno. K výpočtu 

povrchového napětí byla použita Owens-Wendt-Rabel-Kaeble metoda, která bere v potaz 

geometrický průměr polární a disperzní části povrchového napětí kapaliny a pevné látky. 

V tabulce č. 6 jsou uvedeny průměry naměřených kontaktních úhlů pro každý typ vzorku. 

K měření byly použity zkušební kapaliny voda, ethylenglykol, formamid, dijodmethan. 

Následně s použitím OWRK metody byla vypočítána polární a disperzní složka pevné látky, 

jejichž součet udává celkovou volnou povrchovou energii. 
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Tabulka 6 - Výsledky volné povrchové energie standardů a hydrofobních aditiv 

typ složka NH kontaktní úhel [θ] 𝛾𝑠
𝑝
 𝛾𝑠

𝑑 𝛾 

  voda ethylenglykol formamid dijodmethan [mN/m] 

S 1K 79,78 65,76 62,69 37,86 3,15 34,26 37,41 

S 2K 76,68 58,28 55,91 33,43 0,65 51,24 51,89 

1A-0,5 1K 79,53 62,23 61,45 40,46 3,45 34,09 37,54 

1A-0,5 2K 77,28 56,13 54,55 34,00 3,58 38,07 41,65 

1A-1 1K 79,21 61,95 59,20 35,74 3,08 36,22 39,30 

1A-1 2K 81,10 56,30 55,34 35,35 2,58 38,92 41,50 

1A-1,5 1K 85,62 63,90 57,52 35,01 1,38 39,15 40,53 

1A-1,5 2K 79,91 60,17 54,63 31,39 2,52 39,33 41,85 

1B-0,5 1K 83,76 64,34 60,07 34,58 1,77 37,81 39,58 

1B-0,5 2K 77,36 56,65 56,07 34,64 3,63 37,43 41,06 

1B-1 1K 80,02 62,93 61,19 35,09 2,80 36,09 38,89 

1B-1 2K 76,96 57,82 60,71 37,21 4,06 35,07 39,13 

1B-1,5 1K 81,89 64,72 59,05 36,04 2,30 36,78 39,08 

1B-1,5 2K 77,89 58,62 60,48 38,58 3,86 34,90 38,76 

1C-0,5 1K 80,62 63,90 55,62 35,92 2,59 37,32 39,91 

1C-0,5 2K 78,14 56,21 51,34 36,93 3,52 38,18 41,70 

1C-1 1K 83,85 62,14 63,13 42,28 2,40 34,60 37,00 

1C-1 2K 81,35 54,47 55,21 38,64 2,77 37,86 40,63 

1C-1,5 1K 83,67 59,61 62,15 40,03 2,30 36,03 38,33 

1C-1,5 2K 79,52 55,97 57,47 39,02 3,40 36,50 39,90 
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Z výsledků naměřených kontaktních úhlů je patrné, že přidáním hydrofobního aditiva na bázi 

heteroboroxinů bylo v některých případech dosaženo navýšení kontaktního úhlu přesahující 

5 %. Hodnota kontaktního úhlu vody byla u některých typů vzorků s obsaženými aditivy blízká 

90°, tedy úhlu charakterizující hydrofobní povrch. Nejvyšší hodnoty kontaktního úhlu byly 

naměřeny zejména u vzorků 1A-1,5 1K, tedy u vzorku obsahující v jednosložkové nátěrové 

hmotě 1,5 hm. % aditiva obsahující t-Bu skupinu. Dále u vzorků 1C-1 1K a 1C-1 2K neboli 

u vzorků obsahující v jednosložkovém a dvousložkovém systému 1 hm. % aditiva obsahující 

(CF3)2 skupinu. 

Z výsledků je patrné, že jednosložkové nátěry s přidanými aditivy mají vyšší hodnoty celkové 

volné povrchové energie, než má standard. Jediný typ vzorku 1C-1 1K má hodnotu nižší než 

má standard jednosložkového nátěru. Rozdílných výsledků dosahují dvousložkové nátěry, 

u kterých je možné pozorovat výrazný pokles celkové volné povrchové energie, než je 

naměřena hodnota pro dvou komponentní standard. Vyhodnocení volné povrchové energie je 

znázorněno i v následujících Owens-Wendt-Rabel-Kaelble grafech, kde A 1 =
𝛾𝐿

2√𝛾𝐿
𝑑
, 𝐴2 = √

𝛾𝐿
𝑝

𝛾𝐿
𝑑. 
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Obrázek 20 - Volná povrchová energie vzorků obsahující t-Bu skupinou pro systém 1K 

 

 

Obrázek 21 - Volná povrchová energie vzorků obsahující t-Bu skupinou pro systém 2K 
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Obrázek 22 Volná povrchová energie vzorků obsahující CF3 skupinou pro systém 1K 

 

 

Obrázek 23 - Volná povrchová energie vzorků obsahující CF3 skupinou pro systém 2K 
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Obrázek 24 - Volná povrchová energie vzorků obsahující (CF3)2 skupinou pro systém 1K 

 

 

Obrázek 25 - Volná povrchová energie vzorků obsahující (CF3)2 skupinou pro systém 2K 
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4.3.2 Stanovení viskozity nátěrové hmoty 

 

Stanovení viskozity nátěrové hmoty bylo provedeno dle postupu pospaného v kapitole 3.7.2. 

Pro stanovení viskozity byly použity měřící šablony, které se pro nátěrové hmoty nepoužívají. 

Tyto šablony byly použity z důvodu absence šablon pro nátěrové hmoty. Metoda umožnila 

měření viskozity, které slouží pro porovnání viskozity vzorků s hydrofobními aditivy se stejně 

měřenými standardy bez obsažených aditiv. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 7. 
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Tabulka 7 - Výsledky měření viskozity nátěrových hmot standardů a s přidanými hydrofobními aditivy 

typ složka NH viskozita [mPa·s] 

S 1K 5,33 

S 2K 5,60 

1A-0,5 1K 6,56 

1A-0,5 2K 6,29 

1A-1 1K 6,45 

1A-1 2K 5,71 

1A-1,5 1K 6,28 

1A-1,5 2K 6,61 

1B-0,5 1K 6,98 

1B-0,5 2K 5,60 

1B-1 1K 7,24 

1B-1 2K 5,41 

1B-1,5 1K 7,16 

1B-1,5 2K 6,65 

1C-0,5 1K 6,58 

1C-0,5 2K 5,71 

1C-1 1K 6,62 

1C-1 2K 6,09 

1C-1,5 1K 6,76 

1C-1,5 2K 6,20 
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Z výsledků je patrné, že přidáním hydrofobního aditiva do nátěrové hmoty se hodnota viskozity 

zvýší. Nárůst viskozity ovšem není příliš vysoký na to, aby se nátěrová hmota s obsaženým 

aditivem nedala použít pro lakování karoserie automobilů. Možným postupem pro dosažení 

podobných podmínek pro aplikaci by bylo použití většího množství rozpouštědel, či úpravy 

tlaku kompresoru vhánějící nátěrovou hmotu potrubím do stříkacích hlavic. 

 

4.4 Výsledky odolnosti nátěrových filmů vůči chemikáliím 

 

4.4.1 Stanovení odolnosti nátěru proti alkáliím 

 

Stanovení odolnosti nátěru proti alkáliím bylo provedeno dle postupu uvedeného v kapitole 

3.8.1. Alkálie mohou působit velmi agresivně vůči ochranným nátěrům a mohou způsobovat 

korozi materiálu. Stejně jako u předchozí kapitoly byly testované vzorky s přidanými aditivy 

porovnávány se standardy vizuálně. Testované byly opět oba systémy nátěrových hmot, systém 

jednosložkový i dvousložkový. Testované vzorky byly následně vyhodnoceny jako vyhovující 

a nevyhovující. Jako rozhodující faktor byla jakákoliv změna na povrchu organického povlaku 

včetně lesku, jehož hodnota nesměla poklesnout o více než 10 % podle normy TL 218. 

Výsledky jsou znázorněny v tabulce č. 8. 
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Tabulka 8 - Výsledky stanovení odolnosti nátěrových filmů vůči alkáliím standardů a hydrofobních aditiv 

typ složka NH vyhovuje/nevyhovuje 

S 1K vyhovuje 

S 2K vyhovuje 

1A-0,5 1K vyhovuje 

1A-0,5 2K vyhovuje 

1A-1 1K vyhovuje 

1A-1 2K vyhovuje 

1A-1,5 1K vyhovuje 

1A-1,5 2K vyhovuje 

1B-0,5 1K vyhovuje 

1B-0,5 2K vyhovuje 

1B-1 1K vyhovuje 

1B-1 2K vyhovuje 

1B-1,5 1K vyhovuje 

1B-1,5 2K vyhovuje 

1C-0,5 1K vyhovuje 

1C-0,5 2K vyhovuje 

1C-1 1K vyhovuje 

1C-1 2K vyhovuje 

1C-1,5 1K vyhovuje 

1C-1,5 2K vyhovuje 
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Odolnost nátěrových filmů dosahuje u všech vzorků vynikajících výsledků. Ani u jednoho 

z výše uvedených typů nedochází k žádné degradaci nebo k snížení lesku povlaku způsobené 

agresivními látkami. Všechny ochranné organické povlaky tak dosahují 100 % odolnosti vůči 

působení alkáliím. 
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Závěr 

 

V této diplomové práci byl studován vliv hydrofobních aditiv na bázi heteroboroxinů na 

vlastnosti vrchního transparentního nátěrového filmu používaného na karoserie automobilů. 

Syntetizovány byly tři typy heteroboroxinů s navázanými t-Bu, CF3, (CF3)2 skupinami, které 

obsahovaly centrální atom cínu. Pro tyto heteroboroxiny byly formulovány koncentrace 

0,5 hm. %, 1 hm. % a 1,5 hm. %, které byly následně rozptýleny v jednosložkovém 

a dvousložkovém systému nátěrových hmot. 

Z výsledků je možné pozorovat, že organické ochranné povlaky s obsahem hydrofobních aditiv 

dosáhly výborných výsledků fyzikálně-mechanických a optických vlastností. Veškeré 

provedené zkoušky organických povlaků s obsahem hydrofobních aditiv byly porovnávány se 

standardy, tedy s povlaky bez obsažených aditiv. Výsledky prokazují minimální nebo dokonce 

žádné změny mechanické odolnosti povlaků. Z výsledků stanovení lesku je patrné, že nedošlo 

ani ke změnám optických vlastností ochranných organických povlaků. 

Z výsledků cyklických korozních zkoušek lze pozorovat u stanovení odolnosti proti změnám 

teploty, že jednosložkové organické povlaky s obsahem 1 hm. % a 1,5 hm. % hydrofobních 

aditiv s navázanou CF3 skupinou nevyhovují změnám teploty s následným působením vodního 

paprsku. U zbylých korozních testů nejsou prokazatelné jiné změny v korozních vlastnostech. 

Výborných výsledků bylo dosaženo během stanovení odolnosti vůči chemikáliím, neboť 

nedošlo k degradaci nebo změně lesku nátěrového filmu. Stanovením viskozity nátěrových 

hmot byl naměřen malý nárůst hodnoty viskozity, který by neměl mít vliv na aplikaci nátěrů. 

Výsledky naměřených kontaktních úhlů a stanovené povrchové volné energie, dosahují 

výborných výsledků. Průměrná naměřená hodnota pro dvousložkový standard dosahuje 

hodnoty 51,89 mN/m a průměr dvousložkových nátěrových hmot s obsahem hydrofobních 

aditiv dosahuje hodnoty 40,69 mN/m. S výrazným poklesem povrchové volné energie povrchu 

vzorku došlo k zvětšení kontaktního úhlu, zejména pro vodu. Kontaktní úhel u některých 

vzorků dosahuje hodnot blízkých 90°.Tyto výsledky by mohly vést k zvýšení vodoodpudivosti 

a k poklesu znečištění povrchu karoserie automobilu. Díky získaným pozitivním výsledkům, 

kterých bylo dosaženo během testování organických povlaků s hydrofobními aditivy 

doporučuji další testování s vyššími koncentracemi heteroboroxinů a zkoumání i dalších 

heteroboroxinů s odlišnými centrálními atomy.  
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