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Souhrn

Praktické porovnani mechanickych vlastnosti rlznych druhG redlné pouZivanych povrchovych
Uprav na ocelovém substratu. Zaméreni na zkousky tvrdosti a abraze se snahou zjistit zda existuji
spojitosti mezi jednotlivymi metodami.

Uvod

Metodika zkouseni povrchovych Uprav (dale PU), jejich vlastnosti, odolnosti, se neustale rozviji,
posouva a zdokonaluje. Mechanické vlastnosti, zejména tvrdost, Ize méfit rliznymi postupy s rliznymi
vysledky. Existuje ale néjaka spoijitost napric¢ metodami pro dany typ PU? Tvrdost dle Buchholze je

vysoka, mame jistotu Ze bude PU odolnd i ve zkousce Scratch testem nebo odéru abrazivem? Nékolik
PU bylo takto zkouseno a vyhodnocovano rliznymi metodami s naslednym porovnanim.

Pfehled PU a pFiprava pro testovani

Pro Ucel této prace byly vybrany vrchni natérové systémy z produktové rady Akrylmetal, které se
liSi svymi vlastnostmi a pouzitim. Dale byla do testu zahrnuta komeréné dostupna félie pouzivana
k polepu automobilll a kataforézni epoxidovy povlak, jenz byl vybran jako srovnavaci standard. Detailni
popis testovanych povlakl je uveden v tabulce ¢.1.

Jako pokladovy substrat byl zvolen ocelovy plech, typ S-46 (Q-Lab Corporation) o rozméru 150 x
100 x 1 mm. Na ocelovy podklad byl aplikovan vzduchovym stfikanim plni¢ LV PL 370 v suché tloust’ce
(DFT) cca 80 - 90 um. Po obrouseni plnice byla nasledné aplikovana testovana povrchova Uprava v DFT
cca 70 - 80 um. Takto pripravené povrchové Upravy byly pred vlastnim mérenim pIné vytvrzeny. Pouze
kataforézni povlak (dale KTL) byl aplikovan pfimo na ocelovy substrat, na konverzni vrstvicku tri-kation
fosfatu (Zn, Ni, Mn), v DFT cca 40 um. Aplikace plnic¢e pod finalni povrchovou Upravou byla zvolena z
dlvodu testovani na realnych systémech a potlaceni samotného vlivu velmi tvrdého ocelového
substratu.
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Tabulka ¢ 1: Informace o testovanych PU

Typ PU Pouziti Vyrobce
1K - VP 402 1K fyz'kall:ﬁqéta:ygrnaé'ncé naterova Pro lakovani interiovych plastovych dild Synpo
Félie Oracal Typ Oracal 951, odstin RAL 3000 K polepu dopravnich prostredkd Oracal

7K polvuretanova natsrova hmota Antikorozni natérova hmota na ocelové
LV AKZ 411 anl?cikgrozni Inéna a UV odolna ! podklady, vhodna na stupen korozni Synpo
' P agresivity C3
2K polyuretanovy transparentni lak Jako vrchni transparentni vrstva s vysokou
LV CC 100 lesklV elasticky ! odolnosti na povétrnosti a UV stabilitou, Synpo
Vs Y préimyslové pouZiti
2K polyuretanovy transparentni lak Jako vrchni transparentni vrstva s vysokou
LV CC 220 lesklV. vsoce odolny ! odolnosti na povétrnosti a UV stabilitou, Synpo
Vi VY Y pouziti v automotive
2K polyuretanovy transparentni lak, Jako vrchni transparentni vrstva s velmi
LV CC 250 leskly, vysoce odolny s Nano vysokou odolnosti vic¢i mechanickému Synpo
Upravou poskrabani a vyssi UV stabilitou
Jako vrchni natér kovovych a plastovych
, . , predmétl vhodné predevsim pro Upravu
LV EM 020 2K polyuretanovy email, leskly karoserii dopravnich prostfedkd a kvalitni Synpo
primyslové lakovani
9K polvuretanovy email s Nano Jako vrchni natér kovovych a plastovych
LV EM 050 poly P raVOL\J/erskI , predmétd s vysokou odolnosti proti Synpo
P ! Y poskrabani a odéru
Epoxidovy KTL natér na vrstvé tri- | Vysoce odolny antikorozni natér s pouZitim .
EPKTL kation fosfatu, RAL 9005, pololesk predevsim v automotive prlimyslu Electropoll

Metodika testovani

Pro testovani uréenych PU byly voleny nejb&znéjsi zkousky pro méreni
zkouskou odolnosti v odéru. Provedeny byly nasledujici zkousky viz. tabulka €. 2.

Tabulka . 2: Prehled provedenych testd

tvrdosti s pridanou

Zkouska

Norma

Popis

Mérena velicina/
jednotka

Scratch test
(odolnost proti vrypu)

CSN EN ISO 1518-1

Zatizeni hrotu v N, ktery

Ekrabe" PU

povrchova i kohezni
tvrdost Newton (N)
+ poskozeni

Tvrdost tuzkami

CSN EN ISO 15184

TuZka rlizné tvrdosti se

zavazim ,8krabe™ PU
pohybem vpred

povrchova i kohezni
tvrdost,
tuzka dané tvrdosti
+ poskozeni

Tvrdost dle Buchholze

CSN EN ISO 2815

Vryp pomoci hrany se
zavazim po dobu 30s

povrchova i kohezni
tvrdost,
mm délky vrypu
prevedeny na
jednotky tvrdosti

Tvrdost na kyvadle (Persoz)

CSN EN ISO 1522

Doba Gtlumu kyvu kyvadla

Povrchova tvrdost
v % k referentu

Odolnost v odéru (Taber)

CSN EN ISO 7784-2

Odér pomoci abrazivnich
kol po 1000 cyklech, 1 kg

zavazi

povrchova i kohezni
tvrdost, Am_
obrousené PU

Zkouska Scratch testem simuluje bézné poskrabani a vznik defektu predmétem s vysokou
tvrdosti se épi(“:kou (roh, hrana predmétu, ndz, tyc), ke kterému mdze dojit ve vyrobé pri manipulaci ¢i
béZzném pouzivani uzivatelem. Zavazi je volltelne na Skale od 50g (O 5 N) az po 2000g (20N), které
zatézuje 1 mm kulicku z kalené oceli. Pohyb po PU je plynuly po celé Sitce testovaného panelu. PU byly
vyhodnocovany okamzité a nasledné po 24 hodinach, kdy doslo k urcité regeneraci povlaku. Vysledkem
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je tedy sila zavaZi v Newtonech (N), kterd jesté nezplisobi defekt v PU (Scribe — S) trvaly i po
regeneraci. Vysledky jsou vyjadreny @ — bez defektu, @/S - viditelny defekt, ktery je vratny regeneraci,
S — scribe - trvaly povrchovy vryp do PU, P - penetrace skrze PU na podklad. S rostouci silou roste i
tvrdost PU.

Zkouska tvrdosti pomoci tuzek ma zjistit obdobné vlastnosti PU jako Scratch test. Tuzka rlzné
tvrdosti (17 tfid tvrdosti od nejmékci (6B) po nejtvrdsi (9H)) s kolmou hranou atakuje PU, na kterou
plsobi zavazi 750 g na koleckach. Poskozeni je rovnéz hodnoceno ihned a po 24h regeneraci.
Vysledkem je oznaceni tuzky, kdy jesté nedoslo k S — scribe poskozeni po regeneraci.

Zkouska tvrdosti dle Buchholze provéfuje povrchovou i kohezni tvrdost PU. Ocelové kolecko
s ostrou hranou (120°) je po dobu 30s zatizeno pod zavazim 500g na PU. Délka vrypu se méfi pod
magnifikaci v milimetrech. Dané délce vniku odpovida hodnota tvrdosti dle Buchholze. S rostouci délkou
vrypu klesa tvrdost PU.

Zkouska tvrdosti pomoci kyvadla (model Persoz) provéfuje zejména povrchovou tvrdost poviakd.
Na vzorek PU je posazeno kyvadlo na dvou kulitkach z leténé oceli, které jsou rozkyvany s max.
Uchylkou, a pocita se doba Utlumu v se[<undach do minimalniho vykyvu. Jako standard byl zvolen Cisty
ocelovy substrat, pouzity pro aplikace PU. Sekundy Utlumu jsou v % vztaZeny na tvrdost standardu.

Jako posledni zkouska, ktera striktné neméfi tvrdost ale kombinaci rdiznych vlastnosti, byla
pouzita odolnost v odéru na Taberové pfistroji. Dvé abrazivni gumova kola zrnitosti CS-10 se otadi proti
sobé pod zavazim 1000g a obrusuji tak PU, ktery se rovnéz otaci. Vysledkem je rozdil v miligramech
(am) na pocatku a po 1000 cyklech odéru.

U viech testovanych PU byly zméfeny jednotlivé vrstvy a celkova tloustka DFT v um pomoci
magnetické indukce viz tabulka ¢.3.

Diskuse vysledkd

Vysledky vSech zkouSek byly prepocitany na % vidi referentnimu poviaku KTL. Ve zkouSce
Scratch testem dosahovaly nejlepsich vysledkl PU: LV CC 250 a LV EM 050 s hodnotami 11 N, coz
odpovida 122,2 % referencniho vzorku KTL. Tyto topcoaty (CC 250 a EM 050) jsou vysoce sitované
s obsahem anorganlckych nanocastlc které prlsplvaJ| vysoké povrchove tvrdosti a odolnosti proti
tvrdosti 44,4 % vUci referentu Z grafu je rovnéz patrné, ze PU: LV CC 100, 220, LV EM 020, 050 aLv
CC 250 s KTL maiji velice podobnou odolnost ve Scratch testu. Odchylky mohou byt zpﬂsobeny
subjektivnosti vyhodnoceni + 1 N.

Graf ¢. 1: Vysledky Scratch testu

Scratch test ISO 1518-1
13 = 1K-VP 402
12 M Fdlie Orakal ( polep auta)
11 10 10
10 11 H LV AKZ 411
9 - e e
8 9 m LV CC 100
2
£ 7 mLVCC220
S 6
=
5 ® LV EM 020
4
5 ® LV EM 050
2 LV CC 250
1
0 . EP KTL
PU




Hodnoty tvrdosti zkouskou tuzkam| ukazaly obdobné vysledky Jako v pfedchozim testu.
Nejvy$$imi hodnotami disponovaly PU: LV CC 250 a KTL s tvrdosti 4H, coZz je 100 % referentu.
Porovnatelné hodnoty diky subJektlvnostl (i 1 tvrdost) mély i PU: LV AKZ 411, LV CC 100, 220 a LV EM

Vv

S 58 3 % k referentu.

Graf ¢. 2: Vysledky tvrdosti tuzkami
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DalSim provedenym testem je tvrdost dle Buchholze, ktera provéFiIa povrchovou a hlavné
kohezni tvrdost povlak{. Tato zkouska je dost odliSna oproti Scratch testu, Ci tuzkam jelikoz se zavaZi
nepohybuje a hrot tak namaha Castice PU staticky nikoli dynamicky. Nejvice se sloZeni natérového filmu
projevilo u PU: LV AKZ 411, ktera dlsponovala nejvyssi tvrdosti a to hodnotou 111 coz je 122 % tvrdosti
k referennimu povlaku KTL. Je to zeJmena zplsobeno Casticemi plniCe, které jsou v tomto povlaku
prltomny Castlce na sebe pusob| smerem dold a odoIavaJ| tak thbS|mu vrypu zkuSebniho hrotu.

vV

Graf ¢. 3: Vysledky tvrdosti dle Buchholze
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Zkouska tvrdosti kyvadlem provéfuje zejména povrchovou tvrdost a reflektuje také tvrdost
substratu v pripadé, Ze se jedna o PU s nizkou DFT. Nejvy$si hodnotu tvrdosti mél referenéni vzorek PU
KTL, ktery je hladky s vysokou tvrdosti. V tomto pripadé byl do hodnot castecné promitnut i vliv
ocelového substratu, jelikoz se KTL apllku1e VvV praxi rovhou na tvrdy substrat nebo na tvrdou metalizaci
Zn, Zn/Ni. Samotné testované PU rovnéz disponuji vyssi tvrdosti pfi aplikaci rovnou na skleneny panel
bez plniCové vrstvy. Hodnoty tvrdosti na realné pouzivanych systémech byly obdobné u PU: LV AKZ
411, LV CC 100, 220, LV EM 020, 050 a LV CC 250 s hodnotami 42,1 — 51,2 % v{ci ocelovému
podkladu a 50,7 — 61,6 % vici KTL referentu.

Graf ¢. 4: Vysledky tvrdosti kyvadlem
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Posledni zkouSkou, ktera neni otazkou pouze tvrdosti, ale kompaktnosti a mechanicke
odolnost| povlaku je odolnost proti odéru v Taberove pl’lStrO]I PU které dlsponovaly dobrym| tvrdostml
s anorganickymi nanocastlceml LV EM 050 a LV CC 250 s vysokou hustotou vytvrzené sité pojiva.
Hodnoty Am 27,2 a 27,1 mg / 1000 cykl{, odpovidaji 107 a 107,4 % KTL referentu.

Pfekvapivou odolnost v odéru méla Félie Oracal s dobrou kohezni pevnosti a 74,6 % v(di
referentu KTL. Naopak nejvyssi probrouseni bylo v prlpade PU 1K-VP 402, ktera se probrousna na
substrat jiz po 900 cyklech. Hodnota 121,9 mg naméfena u PU LV AKZ 411 byla dokonce vy3si, avéak
k probrouseni k substratu nedoslo, majoritnl’ vliv na tuto odolnost mély 2 faktory:

1) Pojivo, které je sitovano tvrdidlem jako 2- komponent PU 1K-VP 402 je, jak nazev napovida,
1-komponentni fyzikalné zasychajici povlak s nizsi odolnosti a tvrdosti.

2) Obé PU jsou plnény, co znatelné snizuje kompaktnost matrice v odéru. Jakmile je poviak probrousen
skrze povrch, rychle ztraci soudrznost.



Graf ¢. 5: Vysledky odolnosti proti odéru
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*pozn: PU 1K-VP 402 je $rafované z divodu, e doslo k probrougeni k substrétu jiz po 900 cyklech

Vysledné hodnoty PU ve vdech testech byly vztaZzeny ke KTL referentni PU a vyjadreny
v procentech. V pripadé zkousky tvrdosti pomoci tuzek, byla kazdé tuzce prirazena Ciselna hodnota
vzestupné s rostouci tvrdosti (6B = 1; 9H = 17). Z grafu ¢.6 je patrné, ze obdobnou odolnost jako KTL
maji PU: LV EM 050 a LV CC 250 a to 100 a 102 % referentu, coz je excelentni vysledek i pres fakt, Ze
prispévek tvrdosti substratu u KTL ve zkousce kyvadlem byl dosti vysoky. NejnizSich hodnot dosahla PU
1K-VP 402 z dévodl vysokého pinéni, pouze fyzikalniho zasychani a nizké hustoty vytvrzené sité pojiva.
Souhrnné vysledky zkousek PU jsou uvedeny v prehledné tabulce €. 3.

Tabulka ¢ 3: Vysledky PU jednotlivych testi

o0 Scratch | 1 | Buchhotz | KYvadio | 1000codé | DFT—pini¢ | DFT-lak c'zl':) ”

(N) % k oceli (Am v mg) (um) (um) (um)

1K VP 402 8 H 63 30,3 116,2 (900c) 88 55 143

Folie Oracal 4 HB <59 8,3 39 80 71 151
LV AKZ 411 7 3H 111 47,9 121,9 79 71 150
LV CC 100 10 3H 83 46,2 48,7 81 81 162

LV CC 220 9 3H 77 42,1 37,4 84 75 159

LV EM 020 10 3H 87 45,6 36,5 84 62 146

LV EM 050 11 3H 87 51,2 27,2 73 82 155

LV CC 250 11 4H 95 47,7 27,1 87 73 160

EP KTL 9 4H 91 83,1 29,1 - 42 42




Graf & 6: Celkové porovnéni PU / KTL
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Byly pfipraveny reainé pouzivané PU na identické pinicové vrstvé (pravé kvili simulaci reiného
systému) a ty nasledné testovany rlznymi metodami tvrdosti a odolnosti v odéru. Vysledky byly
vztazeny na komercné pouzivany epoxidovy povlak KTL. Cilem bylo predikovat vlastnosti z jednotlivych
zkouSek mezi sebou. Hodnoty tvrdosti, zejména pomoci kyvadla, reflektuji vSak tvrdost substratu, pokud
se jedna o PU s nizkou DFT jako bylo v pfipadé KTL referentu. Vysledky zkousek pro obdobné 2K-PUR
povlaky jsou korelovatelné, coz zietelné vysledky méfeni dokazuji. Problém nastava u pinénych systémd
s nizSi hustotou vytvrzené sité matrice, jako je v pripadé 1K-VP 402 a LV AKZ 411, a také jestli se jedna
o 1K ¢ 2K systém. Zvlastnim pripadem byla Félie Oracal, kterd disponovala nizkou tvrdosti ve vSech
testech, avSak odolnost proti odéru méla diky elasticnosti a kompaktnosti polymerniho filmu uspokojivou
az prekvapivou.

Predikovat vlastnosti nelze napii¢ véemi druhy PU, avéak u podobnych systémi to Ize. Pokud
bude znama hodnota napr. z technického listu ¢i od zakaznika, ze tvrdost tuzkou je 4H, systém bude
2K-PUR a neplnény na Ukor hustoty pojivové sité, mdzZeme s dostatecnou jistotou predpokladat, ze i
hodnoty dalSich testli obdobnych vlastnosti budou obdobné.
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