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Premaz je kompleksna zmes velikega števila med seboj delujočih komponent. Sestava 
pa je odvisna predvsem od namena uporabe. Cilj raziskave je bil določiti vplive 
izbranih dejavnikov (komponent) na mehanske in reološke lastnosti premaza in določiti 
optimalno reoepturo s pomočjo uporabe modela nevronskih mrež. Nevronski model 
omogoča raziskovanje vpliva dejavnikov na posamezno lastnost, izbrano skupino 
lastnosti ali na vse lastnosti skupaj. Na osnovi ustrezno ovrednotenega modela lahko 
določimo lastnosti premaza v celotnem izbranem območju posameznih dejavnikov. 

Ključne besede: načrtovanje poskusov, modeliranje, nevronska mreža, optimalna 
receptura premaza 

A paint has to be regarded as a complex mixture of mutually interacting components, 
usually formulated for a specific application condition. The purpose of this work vvas an 
investigation of ali influences of selected factors on mechanical and rheological 
properties (responses) of the high solid coating and to find the optimal formulation 
through neural netvvork model. This approach allovvs to investigate each quality 
parameter (response) separately or ali of them together, according to the variations of 
each component (factor) of the formulation. On the basis of the model properties are 
knovvn for every formulation i.e. combination of factors vvithin the area determined by 
the selected range of factors. 
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I. Uvod 

Prema/ , kot zmes več različnih komponent, ki medsebojno 
vplivajo, predstavlja kompleksen sistem in kot tak primeren za 
uporabo metod načrtovanja poskusov' . Količina komponent v 
zmesi je odvisna od pogojev pri aplikaciji in kakovostnih zahtev 
kupca. Zaradi nizke molske mase veziva v premazih z majhno 
vsebnostjo topil, je stekanje z vertikalnih površin, ki ga lahko 
ovrednotimo /. merjenjem reoloških lastnosti, kritična lastnost 
premaza. Raziskovali smo vpliv količine posameznih kompo-
nent (veziva, pigmenta, reoloških aditivov, polnila in matirnega 
sredstva) na reološke2 in mehanske lastnosti premaza. 
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2. Eksperimentalno delo 

Za študij smo izbrali sistem poliester/melamin. ki se običaj-
no uporablja kot pečno sušeči premaz za industrijsko lakiranje. 
Dejavniki, ki smo jih spreminjali v vnaprej izbranih možnih ob-
močjih in po izbranem načrtu, so bili vsebnost pigmenta x,. vezi-
va x,, polnila x„ matirnega sredstva x4 in reoloških aditivov x5. 
Na ta način smo dobili različne premaze, ki smo jih ovrednotili 
na osnovi meritev mehanskih in reoloških lastnosti. Merjene 
mehanske lastnosti so bile trdota, elastičnost, odpornost na udar 
in kontra udar, oprijem. odpornost na organska topila in sijaj. 
Merjene reološke lastnosti pa so bile stekanje, viskoznost, mejna 
napetost x„ i/ tokovnih krivulj, modul akumulacije G ' in modul 
energijskih izgub G " iz oscilatornih meritev. Mehanske lastnosti 
smo merili po ustreznih DIN in ISO standardih, reološke pa s 
"controll stress' reometrom Carri - Med CSL 500. 



Pri načr tovanju poskusov smo uporabili načrt za zmesi z 
vnaprej določenimi robnimi pogoj i . Celotni načrt obsega 23 
točk. Za prel iminarne raziskave smo izvedli 15 poskusov. 

3. Model iranje in rezultati 

Za določitev vplivov posameznih de javnikov (vsebnost 
izbranih komponent ) na posamezno lastnost p remaza smo upora-
bili linearni model tipa 

v = a*x, + b*x , + c*x , + d*x 4 + e*x5 ( 1 ) 

Na sliki I je prikazan vpliv posameznih komponen t (pig-
menta X,. veziva x : . polnila x „ mat i rnega sredstva x4 in reoloških 
aditivov x,). ki se odraža s parametri a. b. e. d in e (glede na 
enačbo 1) na modul akumulaci je energi je G ' (y). Na G ' (y) ima-
jo največj i vpliv reološki aditivi nekol iko manjš i mat i rno 
sredstvo x4 s ledijo pa pigment x,. vezivo x, in polnilo x,. 

Model i ranje smo izvedli tudi z nevronsko mrežo ' ' 4 5 , k jer 
smo uporabili algori tem za vzratno popravl janje napak. 
Arhitektura nevronske mreže j e bila dvonivojska s pet imi vozli 
na prvem nivoju (5 de javnikov) , s šestimi vozli na skritem nivo-
ju ter desetimi vozli (število mer jen ih lastnosti) na izhodnem 
nivoju (slika 2). 
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Slika 1: Velikostni red parametrov v linearni enačbi 
y=a*x,+b*x,+c*x ' d \ 4+e*x, določa vpliv posamezne komponente 

(pigmenta x,. veziva v . polnila x „ matirnega sredstva \ 4 in reoloških 
aditivov x,l na modul akumulacije energije G ' (v) 

Figure 1: The size of the parameters in the linear equation 
y=a*x,+b*x :+c*x,+d*x4+e*x5 determines the influence of each 
component (pigment x,. binder extender x3, malt ing agent x4, 

rheologieal additives x5) on storage modulus G ' (y) 
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Slika 2: Arhitektura nevronske mreže je bila dvonivojska. Na prvem 
nivoju je bilo pet vozlov (5 dejavnikov oziroma vsebnosti komponent), 
na skritem nivoju je bilo šest vozlov in na zadnjem nivoju je bilo deset 

vozlov (10 merjenih lastnosti premaza). Uporabljen je bil algoritem 
z vzratnim popravljanjem napak 

Figure 2: Architecture of the neural network was two-layer with five 
nodes on first level (5 factors), s i \ nodes on hidden layer and ten 

nodes on output layer (10 properties). The back-propagation algorithm 
vvas used 
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Slika 3: Dvodimenzionalen prerez izdelan na osnovi nevronskega 
modela za odvisnost modula akumulacije energije G ' od določenih 

vrednosti za vsebnost pigmenta X,, veziva x, in polnila x,. Vsebnosti 
matirnega sredstva x, in reološkegih aditivov x, pa se spreminjata po 

vnaprej določenem območju 
Figure 3: Contours on the basis of the neural netvvork model for 

dependencv of storage modulus G ' from determined values of pigment 
x,, binder x, and extender x,. The contents of matting agent x4 and 

rheologieal additives x, are changing in the selected areas 

Rezultat model i ran ja je nevronski model , ki je lahko skupen 
za vse lastnosti ali pa za skupino izbranih lastnosti oz i roma eno 
samo lastnost. Iz mode la lahko za vsako točko znotra j izbranega 
območja dejavnikov n a p o v e m o vse lastnosti premaza. 
Natančnost napovedanih lastnosti je pogojena z na tančnos t jo 
meritev lastnosti posameznega premaza. 

Na sliki 3 je prikazan dvodimenzionaln i prerez (izračunan na 
osnovi modela) za modul akumulac i je energi je G ' (y) pri 
določeni vrednosti p igmenta x,, veziva x2 in polnila x ( , spremin-
jata pa se vsebnosti mat i rnega sredstva x4 in reoloških adit ivov 
x5 v izbranih območj ih . O b m o č j e maks imalnega G ' j e pri naj-
večji vsebnost i reoloških aditivov in mat i rnega sredstva in se z 
zn iževanjem omenjen ih komponent zmanjšu je . 

4. Zaključek 

Na osnovi izdelanih meritev smo dobili nevronski model iz 
katerega lahko za vsako točko znotra j izbranega območ ja de-
javnikov n a p o v e m o lastnosti premaza. To nam omogoča kvanti-
tat ivno vrednotenje vpliva posameznega dejavnika na določeno 
lastnost. 

Prednosti model i ranja z nevronsko mrežo so naslednje: 
• za vse lastnosti lahko uporab imo en sam model 
• ni po t rebno poznavan j e konst i tut ivnih enačb ali g lob jega 

eksak tnega p o z n a v a n j a s t rukture posamezn ih k o m p o n e n t , 
n j ihove kemi j ske ses tave. ... za s imulac i jo s i s tema 

• če n a k n a d n o na red imo še doda tne ekspe r imen te , lahko 
u p o r a b i m o isto n e v r o n s k o m r e ž o za mode l i r an j e izbranega 
s is tema. 

Ugotovil i smo, d a j e nevronska mreža uporabna za model i -
ranje lastnosti v odvisnost i od sestave tako nevvtonskih kot ne-
nevvtonskih suspenzi j . 
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