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ABSTRAKT

V ramci bakalaiské prace bylo charakterizovano chovani UV vytvrditelného laku na
akrylatové bazi s rozpoustédly v riznych pomérech. V teoretické ¢asti je zpracovan piehled
o povrchovém napéti a o pouzitych metodich méteni. Dale jsou zde popsany UV
vytvrditelné laky na akrylatové bazi, pficemz je zde popsana i charakteristika
technologického procesu lakovani, kterd je pouzivana v praxi praveé s nami pouzitym lakem.
V praktické casti byla stanovena rychlost odpafovani rozpoustédel v lakovaci smési, aby
bylo zjisténo, které rozpoustédlo ma jakou funkci v lakovaci smési. Déle bylo stanoveno
povrchové napéti Wilhelmyho metodou a metodou visici kapky, které poskytuji informace

o chovani smési pii riznych koncentracich rozpoustédel a laku.

Kli¢ova slova: UV vytvrditelny lak, povrchové napéti, Wilhelmy metoda, visici kapka, IPL

vrstva, odpatrovani

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is mainly to characterize the properties and behavior
of UV curable acrylate-based lacquer. To find the ideal ratio of lacquer to solvent mixture,
the physical properties of the individual mixtures were characterized by Wilhelmy plate and

pendant drop measurnament and determination evaporation rate.

Key words: UV curable lacquer, surface tension Wilhelmy plate method, pendant drop, IPL
layer, evaporation rate
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UvVOD

S UV vytvrditelnymi laky se setkavame stale vice a vice. Jedna se o mokrou povrchovou
upravu, ktera se vyuziva v mnoha aplikacich. V jejich aplikacich se klade diiraz hlavné na
mechanické vlastnosti jako je otéru a odéru vzdornost, UV stabilita, odolnost proti
povétrnostnim podminkdm aj. V bézném zivoté¢ se s nimi muzeme setkat u dild na

automobilech, u krytl venkovnich bazénii, ¢i zastén sprchovych koutt.

K vyhodam UV vytvrditelnych lakt patfi ekonomické vyhody z hlediska spory energie,
diky obvykle rychlému vytvrzovani pii pokojové teploté, moznost okamzitého zpracovani
po vytvrzeni, z hlediska ekologického moznost snadné recyklace a tim nizkd produkce
odpadu, tspora energie diky pouziti UV zéfeni. K dalSim vyhodam patii vSestranné aplikace,
vysoka odolnost vytvrzeného laku proti poskrabani ¢i chemikaliim, odolnost proti odéru a
lepsi houzevnatost. K nevyhoddm patii vyssi materidlové naklady, nez je tomu napt. u

povlakil u tloustky vyssi nez 5 um.

Diky vysokym narokim na mechanické vlastnosti se ¢asto setkavame 1 s kazi na lakovanych
vyrobcich. Tyto vady mohou byt zplsobeny nedostateCnou interpenetracni vrstvou,
nerovnomérnym plosnych pokrytim laku, pomerancovou kiirou, Zloutnutim nebo
odlupovanim natéru. Vady mohou byt zplisobeny Spatnou povrchovou upravou substratu

pted samotnym lakovanim nebo nevhodné zvolenymi parametry lakovaci smési. [2, 4, 8, 20]
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 Nezadouci defekty

V pribéhu lakovani muize dochézet ke vzniku nezadoucich defektt. Tyto defekty mohou mit
rizné pri¢iny. Projevy vadného lakovani mohou byt: povisla vrstva (sagging), praskani
(cracking), kveteni (bloomig), dirky (pinholes), puchyie (blisters), efekt pomeranc¢ové kiry

(orange peel), odlupovani (flaking/ peeling), zloutnuti @ nerovnomeérna vrstva laku. [4]

1.1.1 Nedostateéné rozlévani laku

Nedostate¢né rozlévani laku na povrchu desky se mize projevit jako ,,sagging*. Tato vada
vznika stékanim laku pfi nerovnomérném nanaseni, nebo pfilis vysokou viskozitou laku. Pi
lakovani velkoplosnych desek se miiZze objevit u spodni hrany. Svym vzhledem pfipomina

zaclony, odtud jeji nazev ,,curtaining*.

Tomuto defektu miizeme piedejit vhodné zvolenou technologii nandSeni laku nebo
optimalizovanim lakovaci smési, tedy snizenim viskozity pomoci vhodné¢ zvolenych pomérii

redidel. [4]

Obrazek 1: Defekt sagging[5]

1.1.2 Nehomogenita lakované vrstvy

Nehomogenita lakované vrstvy se muze projevovat rozdilnou tloustkou laku na celé plose
desky nebo jako ,,orange peel“. Defekt orange peel si ziskal svij nazev diky vzhledové

podobnosti s pomeranc¢ovou kurou. Tato vada muze byt zpisobena nevhodnymi
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rozpoustédly, jejich nevhodnym pomérem v lakovaci smési nebo nevhodnou technologii

nanaseni laku.

Rozdilnd tloustka laku na ploSe lakované desky muze byt zpiisobena také nevhodné
zvolenymi rozpoustédly, jejich pomérem nebo nevhodnou technologii nandSeni lakovaci

smesi. [4]

Obrazek 2: Defekt orange peel [6]

1.1.3 Nedostateéna IPL vrstva

Projevem nedostatecné interpenetracni vrstvy je ,flaking”. U této vady pozorujeme
odlupovani vrstvy laku pfi mechanickém namahani. Tento projev mize byt zptsoben pftilis
vysokou nebo naopak nizkou interpenetraéni vrstvou. Tuto vrstvu ovlivnime

optimalizovanim sloZeni lakovaci smési a casem pro odparovani rozpoustédel. [2]
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Obrazek 3: Defekt nedostate¢né IPL vrstvy
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2 UV VYTVRDITELNE LAKY

UV vytvrditelné laky jsou natérové systémy, které jsou tvrzené ultrafialovym zaienim. Diky
svym vyhoddm nabyvaji na popularité¢, a to hlavné kvili kombinacim ekologickych
vlastnosti a ekonomicnosti. V primyslu se UV vytvrditelné laky nejprve rozsitily
Vv dievaiském a grafickém primyslu.

Obvykle laky neobsahuji organicka rozpoustédla kvili nepiiznivému vlivu na zivotni

systému. Rozpoustédla se pfidavaji do lakovacich smési hlavné K ziskani nizsi viskozity.

Laky vytvrditelné UV zafenim vyuzivaji energii zdroju zafeni v oblasti s krat§imi vinovymi
délkami elektromagnetického spektra. Diky tomu jsou schopné vytvofit volné radikaly
inicujici rychlou fetézovou reakci. Elektromagnetické spektrum se déli do oblasti
infraderveného, viditelného a ultrafialového zafeni, pficemz se vyuziva hlavné oblast

ultrafialového zareni. UV oblast se dale déli na UV-A, UV-B a UV-C zafeni.

Dilezitou slozkou laku jsou fotoiniciatory, které vyvolavaji chemickou reakci v laku.
Nejprve dojde k adsorbci ultrafialového zateni dané délky, dojde k rozpadu a tim i ke vzniku
energie. Vzniklé radikaly reaguji s monomery a oligomery akrylu. U této reakce dochazi

k okamzitému vytvoreni sitové struktury molekul, které se zméni z kapalné na pevnou.

Doba vytvrzovani UV laki se pohybuje v sekundach. S nalakovanymi dily lze ithned po
vytvrzeni manipulovat. Rychlost schnuti v§ak zavisi na vykonu, délce, ale i poctu zaficu a
vzdalenosti nalakovanych desek. Existuji dva mechanismy pro vytvrzovani: radikélovy a

kationtovy. Uzivanéj$im typem je radikalovy mechanismus. [27, 28, 33]

2.1 Rozdéleni akrylatovych UV laki

Suroviny vyuzivajici principu UV vytvrzovani se skladaji z molekul o nizké hmotnosti.
Hlavni typy pryskyfic jsou radikalové polymerizovatelné nenasycené polyestery, akrylaty
ukoncené molekulami jako napf. polyepoxidy, polyestery, polyethery, polyuretany a
vinylethery. Jelikoz vétSina pryskyfic ma velmi vysokou viskozitu, fedi se reaktivnimi

rozpoustédly, aby doslo ke snizeni celkové viskozity roztoku.

Mezi hlavni typy pryskyfic patii akrylatové epoxidy, akrylatové uretany a akrylatové
polyestery. [33]
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2.1.1.1 Epoxidové akryldty

Epoxidové akrylaty jsou nejpouzivanéjsi oligomery v primyslu pii UV vytvrzovani. Jejich
oblibenost pfi aplikacich je diky vysoké reaktivité, chemické odolnosti, vysoké tepelné
stabilité, rychlému vytvrzeni, a poskytnutim lesku natéram, inkoustim pii potisku papiru,
lepidlim a tmeliim. Kromé spousty vyhod maji i nevyhody mezi néz patii zloutnuti, vysoka
viskozita nebo $patnd adheze. Kvili vysoké viskozité se do lakovacich smési se pridavaji

reaktivni fedidla. [31, 32, 33]

2.1.1.2 Uretan akrylaty

Uretan akrylaty se vyznacuji velmi vysokou tvrdosti vytvrzené¢ho natéru, chemickou a
teplotni odolnosti, dobrou reaktivitou a rychlym vytvrzovanim. Naopak jejich naklady jsou
vyssi. Své vyuziti diky odolnym vlastnostem nachazi tfeba u natér podlahovych krytin [32,
33]

2.1.1.3 Polyesterové akryldty

Polyesterové akrylaty se vyuzivaji s alifatickym a aromatickym uspofadanim v fetézci.

Vyhodou pro tyto akrylaty jsou nizké naklady a vyuziti aromatickych a alifatickych ester.

V téchto systémech je vétSinou nezbytné pouZiti rozpoustédla pro ziskani nizsi viskozity.
Molekulova hmotnost je u polyesterovych akrylatt v rozsahu 500 — 2000 g/mol. Aromatické
polyesterové akrylaty jsou chemicky odolné, velmi reaktivni, teplotné stabilni a odolné proti
otéru. Alifatické polyesterové akrylaty jsou velmi reaktivni, teplotné stabilni a chemicky
odolné. [32, 33]

2.2 Slozeni UV vytvrditelnych laku

Zaklad vytvrditelnych lakd pomoci UV zéafeni tvoii estery akrylovych kyselin,
napf.: polyestery, polyethery, polyuretany, ¢i epoxidy a vinylethery. Tyto monomery a
oligomery tvofi podstatnou ¢ast samotného UV laku a to asi 90%. Od poméru akrylatovych
monomert a oligomert se pak odviji i viskozita t&chto laki. Ukolem monomeri je sniZeni

a viskozity, zatimco u oligomert jeji zvySeni.

UV laky mohou byt déle tvofeny aditivy, jakymi jsou povrchové aktivni latky, vyrovnavaci
¢inidla, odpéiovace, regulatory pratoku, flexibilizatory, pigmenty, UV stabilizatory apod.
JiZ zminéné kluzké prosttedky zajist'uji dobrou kluznost vrstvy laku. Sitovaci €i rozlivové

prostiedky maji za tikol rychlé a rovnomeérné rozliti vrstvy laku na substratu. [27, 33]
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UV laky byvaji obecné tvoteny pryskyficemi o nizké molekulové hmotnosti v rozmezi 300
— 5000 g/mol. Typické UV vytvrditelné laky se skladaji z oligomerii, monomert ptisobicich
jako ftedidla, fotopolymeriza¢niho iniciatoru, koiniciatoru a jinych piisad, jako jsou
stabilizatory, antioxidanty, pigmenty a plastifikatory. Vysledna vytvrzena vrstva laku musi
mit pozadované vlastnosti, mezi které patii: lesk, odolnost proti poskrabani a otéru, odolnost

proti povétrnostnim podminkam a UV zafeni. [26, 33]

2.3 Vyhody a nevyhody UV vytvrditelnych laku

Vyhody pouziti UV laki jsou ekonomické, ekologické a procesni. Z ekonomického hlediska
se jedna o usporu energie, rychlosti vytvrzovani, malych narokt na prostor a okamzitého
zpracovani po vytvrzeni laku. K ekologickym vyhoddm patii: smési bez rozpoustédel a
snizeni produkce odpadu diky recyklaci. Z pohledu procesu je vyhoda nizkého zahiivani
substratu, vSestranna aplikace, odolnost laku proti odéru a otéru, proti chemikaliim a vysoka

trvanlivost vyrobku.

K nevyhodam pfi pouziti UV lakl patfi vyS$si ndklady na material nez u jinych natérovych
hmot, mozna inhibice na povrchu kyslikem, obtizné vytvrzovani natéru pii vyssi tloustce.

[33]

2.4 Rozpoustédla

Rozpoustédla jsou soucasti natérovych hmot. Jako rozpoustédlo se oznacuje organicka latka
majici schopnost rozpoustét latky, tedy rovnomérné v sob¢ rozptylit Castice jinych latek, za
vzniku homogenni smési — roztoku. Rozpoustédlo se vyznacuje jednotnymi chemickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi v celém objemu. Hlavni ukol rozpoustédla je pfevedeni filmotvorné
slozky do roztoku. Filmotvorné latky jsou netékavé organické latky se schopnostni vytvofit
tuhy a souvisly film ihned po zaschnuti. V disledku rozpousténi pojiva nedochazi k jeho
chemickym zménam. V lakovacich smésich se rozpoustédla vyuzivaji k ziskani piijatelnych
aplikacnich a reologickych vlastnosti.

Rozpoustédla také musi splnit pozadavky pro dané pouziti. Pii vybéru se dba na

charakteristické vlastnosti jako je rozpoustéci sila, t€kavost, toxicita, hoflavost, stabilita

nebo barva. [23]
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Déleni rozpoustédel

Déleni na zdkladé chemického slozeni:

a) Alifatické uhlovodiky (extrak¢ni benzin, lakovy benzin)
b) Aromatické uhlovodiky (benzen, toluen)

c) Acetaly (1,3-dioxolan)

d) Alkoholy (ethanol, butanol)

e) Chlorované uhlovodiky (dichlormethan, dichlorethan)

f) Estery (butylacetat, etylacetat)

g) Glykolethery a jejich acetaty (ethylenglykol, butylglykol)
h) Ketony (aceton, cyklohexan)

i) A dalgi.

Déleni na zdkladé teploty varu:

a) Vysokovrouci (bod varu > 150 °C)
b) Stfednévrouci (bod varu 100 — 150 °C)

c) Nizkovrouci (bod varu < 100 °C)

Déleni na zdkladg odpaftivosti: (standard — ether = 1)

a) Snadno tékava rozpoustédla — ¢islo odpafivosti < 8
b) Stifedné tekava rozpoustédla — ¢islo odpativosti 8 — 15
c) Pomalu t€kava rozpoustédla — ¢islo odpativosti 15 — 50

d) Té&Zce t€kava rozpoustédla — ¢islo odpativosti > 50

Déleni na zaklad€ bodu vzplanuti:

a) Trida I: hotlaviny s bodem vzplanuti <21 °C

b) Ttida II: hoflaviny s bodem vzplanuti 21 — 55 °C
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c) Tiida III: hoflaviny s bodem vzplanuti 55 — 100 °C

d) Tiida VI: hotlaviny s bodem vzplanuti 100 — 250 °C

Déleni na zakladé rozpoustécich schopnosti:

a) Prava rozpoustédla — maji schopnost sami rozpustit filmotvornou latku

b) Neprava rozpoustédla — maji schopnost rozpoustét filmotvornou latku jen
V pfitomnosti pravého rozpoustédla; kombinaci obou rozpoustédel dochazi k uprave
viskozity na pozadovanou hodnotu; vhodnad kombinace pravého a nepravého
rozpoustédla optimalizuje rozpousténi polymeru a rychlost odpafovani rozpoustédel
pfi tvorbé natéru

¢) Redidla— se pouzivaji k dal§imu fedéni jiz hotovych smési pied jejich pouzitim [20]
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3 TECHNOLOGIE NANASENI LAKU

vvvvvv

zejména vhodné zvoleny technologicky postup nanasSeni a vlastnosti podkladu. Je tieba brat
V potaz i mnozstvi upravovanych vzork, jejich velikost, tvar, ¢lenitost povrchu nebo vlivy,
kterym bude natér vystaven. Technologie nanaseni lakovacich smési mohou byt rizné. Lisi
se také tim, zda je systém v kapalné nebo pevné (praskové) forme¢. Nanaseni natéru miize
probihat ru¢né pomoci Stétce, valeCku nebo automatizovanymi systémy, které bud’” aplikuji
lakovaci smés na objekt pfimo nebo preruSované napt. pomoci nastiikll. Samotny substrat,

na ktery je lak nanaSen musi byt citlivy na teplo. [1, 3]

3.1 Nanaseni laku macenim

NanaSeni laku macenim neboli dip coating je jedna z nejjednodussich a nejstarSich metod
lakovani v primyslu. Vyhodou je snadna automatizace procesu a nizkd spotieba materidlu
oproti jinym lakovacim metoddm. Pfi procesu se vyuziva adheznich vlastnosti lakovaci
smeési na substratu. Proto je metoda méné vhodné pro pfedméty s ¢lenitym nebo prichozim
povrchem (dutinami), kde by se lak nemusel rovnomérné rozlit, ¢i by se mohl naopak
hromadit. Navzdory optimalizacim je zde problém s nerovnomérnou tloustkou laku. Pro

konvekéni maceni se mohou vyuzivat smési s rozpoustédly, nebo smési vodou feditelné.

P11 méceni se produkt ponoti do lakovaci smési s optimalni viskozitou, poté je vytazen a
odstaven kviili odkapani pfebyte¢né lakovaci smési a néasledné je dopraven do suSarny.
Odkapavani a odpafovani rozpoustédel trva tak dlouho, aby nedochédzelo k neZzadoucim
povrchovym vadam. Pfi suSeni se vyuZiva tepla, UV nebo IR zéfeni k jeho urychleni a

pozadovanému vytvrzeni laku. Jejich pouZiti zavisi na sloZeni lakovaci smési. [1, 3]
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Obrazek 4: Schéma procesu lakovani macenim [1]

3.2 NanaSeni laku polévanim

Technologie nanaseni laku polévanim je vhodna pro sériové vyuziti v pramyslu K lakovani
komponenti o velké ploSe. K nanaseni vrstvy laku na lakovanou desku se vyuziva
gravitacniho spadu. Lakovaci smés je nanasena kontinudlné homogennim tokem laku skrze
Stérbinu polévaci hlavy. Komponent je pevné umistén a v pohybu je polévaci hlava, ktera
opisuje drahu uréenou dle rozméru lakované desky. Pifi polévani dochazi k ptetokim
lakovaci smési, které se shromazd'uji ve sbérné vané, nasledné se piefiltruji a znovu uvedou
do ob&hu. Tim nedochazi ke zbytecnym ztratam laku. K nevyhodam této technologie patii
mozné nerovnomérné rozliti laku v disledku gravitace a delsiho ¢asu cyklu. K vytvofeni
rovnomérné Vrstvy lakovaci smési musi byt vhodné zvoleny pomér rozpoustédel ve smési.

Obecné se tedy pouzivaji smési s nizsi viskozitou. [1, 2]
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Obrazek 5: Schéma procesu lakovani polévanim [2]

3.3 Nanaseni laku clonou

Dalsi metodou, ktera je vhodna pro vétsi a ploché komponenty je nanasSeni laku clonou.
Lakovaci smés se nandsi pomoci nalévaci hlavy se $térbinou na komponenty pohybujici se
na dopravnich pasech. Lakovaci smés je nanasena na lakovany komponent clonou, a tak
dochazi k rovnomérnému pokryti lakovaného povrchu. Tloustka filmu je dana viskozitou
smési, Sitkou §térbiny nalévaci hlavy a rychlosti dopravniku s komponenty. Je-li clona §irsi,
nez je lakovany komponent, vzniklé pietoky smési se shromazd'uji, filtruji a vraci zpét do
nalévaci hlavy. Timto zptisobem nedochézi k ulpivani piebytecného laku na komponentech
a tim nedochazi ke zbyte¢nym ztratam lakovaci smési. Technologie vyuzivajici nanaSeni
laku clonou se uplatiiuji v odvétvi zpracovavajici dievo, nabytek, v papirenském a obalovém

priamyslu. Své vyuziti naléza také v pramyslu plastikaiském ¢i kovovém. [1, 3]
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Obrazek 6: Schéma procesu lakovani clonou [1]

3.4 Nanaseni laku sprejovanim

Dal$i moznosti nanaSeni laku je na principu spreje. Tato technologie je zaloZzeno na principu

vzniku kapicek z kapalné smési a ndslednym vytvotrenim hladkého filmu na lakovaném

komponentu. K vytvoreni kapicek se vyuziva elektrické sily, odsttedivych sil, zrychleného

proudu vzduchu nebo lakovaci smési samotné. Pro tento proces je kromé rozprasovaci hlavy

také dilezita kabina. Pii stfikani lakovaci smési vznika oblak rozprasené smési usazujici se

diky gravitaci. Kabina tedy musi byt opatiena o vstupni systémy pro odsavani, oplach,

separaci vzduchu a zatizeni k dodavani a ptepravé lakovaci smési a jeho piebytku.

Aby bylo dosaZzeno pozadovaného vysledku nanesenim lakovaci smési, je zapotiebi pouZit

kapicky o urc€ité velikosti. Obvykle se pouziva velikost kapic¢ek 30 — 35 um. Vyhodou této

technologie je lakovani riizné ¢lenitych komponentd. [1, 3]
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Obrazek 7: Schéma metod nanaseni laku pomoci atomizace [1]

3.5 Interpenetracni vrstva (IPL)

Lakované polymerni desky maji ur¢ité pozadované vlastnosti jako napiiklad otéruvzdornost,
odolnost proti UV zafeni, poSkrabani apod. Pfi lakovani polévanim se na desky nanasi
lakovaci smés o pozadované viskozité, tedy o optimalnim poméru rozpoustédel a Cistého
laku. IPL vrstva vznika v odpafovaci komote, kde je ucinnost a rychlost odpafovani
rozpoustddel ovlivnéna ¢asem, teplotou a mnoZstvim ventilovaného vzduchu. Cas je zde
dalezity pro vytvoteni odpovidajici ptilnavosti k substratu (desce). IPL vrstva se vytvaii po
odpaieni nosného rozpoustédla, diky stalému zahiivani dochazi k tzv. nabobtnani povrchu
Substratu (vzajemnému proniknuti laku do substratu). Jedna se tedy o mezivrstvu zajist'ujici
odpovidajici adhezi po vytvrzeni laku. Nadmérné dlouhy nebo kratky ¢as muze zplsobit

snizeni adheze, kdy muze dojit k oddéleni lakované vrstvy od substratu. Vytvareni

interpenetracni vrstvy schématicky popisuje obrazek ¢. 8. [2, 30]
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Obrazek 8: Princip vzniku IPL vrstvy [30]
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4 POVRCHOVE NAPETI

Povrchové napéti je pficinou jevu, pfi némz se povrch kapaliny chova jako pruzna blana
(tenky film na povrchu kapaliny). Pro napéti mezi dvéma kapalinami se bézné¢ pouziva
oznaceni ,,interfacialni napé€ti®, zatimco oznaceni ,,povrchové napéti“ je obecnéjsi a bézné

odkazuje na rozhrani mezi plynem a kapalinou. [9]

Vznika tak, ze molekuly kapaliny jsou z jedné strany obklopeny molekulami plynu nebo
Casticemi pevnych latek a ze strany druhé molekulami kapalin. Mezimolekulové sily na obou
stranach rozhrani kapaliny a jiné latky jsou vétSinou razné veliké. Diky tomu se sily, které
pusobi na molekulu v povrchové vrstvé kapaliny nebudou shodovat se silami, které ptisobi
na molekulu uvnitt kapaliny. Ptitazlivé sily drzi pospolu molekuly v kapalin€. Soucet téchto
sil v jakékoliv molekule kapaliny je v priméru nula. Kohézni sila na povrchové molekule je
nenulova. Této sile je tfeba vzdorovat, aby doslo ke zvétseni plochy povrchu; energie, ktera
se timto procesem spotiebuje, je nazyvana povrchova energie. Nevyvazenost sil na rozhrani
(kapalina - plyn) zptuisobuje smrsténi povrchu na minimum, proto Kapalina zaujima kulovity

tvar. [8]

Povrchova vrstva kapaliny je vrstva tvofici rozhrani mezi dvéma odlisSnymi fazemi. Jeji

tloustka byva 10° — 108 m.,

Povrchové napéti y se tedy definuje jako sila F v roving€ povrchu, ktera ptisobi na jednotku

délky L, lze jej vyjadtit vztahem (1):

v=1 M

Jednotka této veli¢iny je N - m™!

, avSak se u praktickych méfeni vyuziva jednotka
mN - m~!. Rozmérové i &iselné je rovno povrchové energii W vzaté na jednotku plochy,
jako prace potfebna k izotermickému a reverzibilnimu zvétseni 0 jednotku plochy, coz Ize

definovat vztahem (2):
AE = W = yAS (2)

V pievazné miie povrchové napéti S rostouci teplotou klesa, jelikoz s rostouci teplotou také

klesa velikost ptitazlivych sil mezi molekulami v kapaling.
Prakticky ptiklad povrchového napéti Ize vidét v ptirodé u hmyzu pohybujiciho se na vodni
hladiné (napt. vodomérka) nebo u drobnych téles, kterd maji nizsi hustotu nez kapalina a

nepotopi se, neprorazi — li tento pruzny povrch. [7, 8, 10, 34]
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4.1 Stanoveni povrchového napéti

Standardni zkusebni metody pro povrchové napéti a mezitazové napéti barev, rozpoustédel
a roztokd povrchové aktivnich latek popisuje norma ASTM D1331-44. Jedna se o normu
popisujici zkuSebni metody pro stanoveni povrchového a mezifazového napéti

tenziometricky. [12, 18]

Metody pro stanoveni povrchového napéti se mohou délit dle stavu povrchové vrstvy

na metody statické, semistatické a dynamické.
Statické metody

Tyto metody jsou zalozeny na sledovani ustdleného rovnovazného stavu. Je zde mozné
ziskat realné¢ rovnovéazné hodnoty povrchového napéti, coz je velmi dulezité pii studiu
roztokd. Koncentrace na rovnovaznych rozhranich se zde liSi od koncentrace ve fazi
objemové, pripadné¢ dochdzi i k orientaci molekul. Tyto déje potiebuji dostatek casu
K ustanoveni, ale u rychle se obnovujicich povrchl neni k tomuto dostatek ¢asu. Pokud se

doséhne rovnovéhy, jsou hodnoty povrchového napéti nezavislé na case.
Semistatické

Semistatické metody jsou zaloZeny na dosazeni rovnovazného stavu soustavy jako je tomu
u statickych metod; avSak v tomto pfipadé je rovnovaha nestabilni. Pfi méfeni je nutno zvolit
optimalni rychlost, kterd je potfebna k ptibliZzeni se rovnovaznému stavu. To je proto, aby
méteni nebyla pfili§ dlouhd, ale aby se zaroven zajistilo ziskani vysledklim blizicich se

realnym rovnovaznym hodnotam.
Dynamické

Metody dynamické se primarné vyuZivaji pro studium vyrazné nerovnovaznych stavi
povrchovych vrstev kapalin a rychlosti ustanovovani rovnovazné struktury jejich povrchu.
[10]
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Tabulka 1: Rozdéleni metod pro méfeni povrchového napéti dle povrchové vrstvy

STATICKE METODY SEMISTATICKE METODY DYNAMICKE METODY
metoda maximalniho pretlaku

metoda kapilarni elevace bubliny metoda oscilujiciho proudu

metoda vyvaZzovani

Wilhelmyho desticky metoda objemu kapky méreni rozptylu svétla

pozorovani kapilarniho vinéni na

metoda visici kapky metoda Du Nolyova prstence fazovém rozhrani
metoda Du Noly - Paddayovy

metoda rotujici kapky tycky metoda oscilujici kapky
metoda stalagnometricka

metoda prisedlé kapky (vazeni kapky)

4.2 Metoda visici kapky

Princip metody visici kapky je zalozen na analyze zaktiveni tvaru visici kapky (obrazek ¢.9).
Pomoci davkovace se vytlacuje kapka na Spicku jehly. Kapka kapaliny se vytlacuje do
plynné faze — vzduchu, ¢imz vznik4d mezifazové napéti mezi vnitini a vnéjsi fazi, coz je
zpisobeno vyS$im tlakem uvnitt kapky. Kapka se pfirozené snazi zaujmout co nejmensi
objem diky povrchovému napéti. Uvniti kapky vznikd hydrostaticky tlak pfispivajici

K vnitinimu tlaku, ktery také ovliviiuje zaktiveni. [11]
App =24p-1-g 3)

Kde Ap je rozdil hustot kapaliny a leh¢i faze, g je gravitaéni zrychleni, | je vzdalenost mezi

koncem jehly a bodem méteni.

Hydrostaticky tlak zavisi na vzdalenosti — pod koncem jehly je nejmensi a s nabyvajici

vzdalenosti se zvysuje. To je divod, pro¢ ma kapka hruskovy tvar.

Tvar kapky zavisi na gravitaci, jak lze vidét ze vztahu (3). Miru pisobeni gravitaéni sily
popisuje Bondovo ¢islo, jehoz hodnota nartistd se zvySenim gravitace.

ApgR§

B
0

(4)

Pii méfeni se se zaznamendva tvar kapky na video, vypocte se Bondovo ¢islo dané kapky a

diky B, a Ap se vypocita povrchové napéti. [11, 12]

Jedna se o jednoduchou a rychlou metodu pro analyzu profilu visici kapky. Méfeni touto
metodou se fidi normou pro stanoveni povrchového napéti 1ISO 19403-3: 2017. Tato metoda

je velmi citliva na vnéjsi podminky, tudiz zkresleni méfeni mohou zpisobit otfesy nebo
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pfimé svétlo. Proto je diilezité umisténi aparatury na misté bez vibraci a s tlumenym svétlem.
Velikost kapky je také velmi dulezita. Je- 1i kapka pfilis mala, dojde ke snizeni gravitaéniho
efektu, sniZzeni hodnoty B, a moznym zkreslenim povrchového napéti. Aby se tomuto

predeslo, je ticba také zvolit vhodny pramér jehly k vytlaceni kapky. [15, 21]

B
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Obrazek 9: Profil visici kapky [17]

4.3 Wilhelmyho metoda

Wilhelmyho metoda je jedna z nejpouzivangjSich technik k méfeni povrchového napéti.
Metoda je vhodna pro povrchové aktivni latky a na rozdil od metody Du Noiiyova kruhu

nejsou tieba vztlakové korelace a vysledky teda nejsou ovlivnény mirnymi viskozitami

(1-10 Pa-s) kapalin. Tato metoda pro méteni povrchového napéti je doporucena pro roztoky

barev, rozpoustédel, laka (obecné natérovych hmot) a roztoky pryskytic. [18]

V této metod¢ je pouzivana tenka platinovd desticka, kterd je rovnovazné a vertikalné
zaveSena na velmi citlivych vahach tenziometru. Desticka je ponofena ¢aste¢né do kapaliny,
jejiz povrchové napéti ma byt urceno. Kapalina desticku smaci a po jejim obvodu vytvori
meniskus. Pokud je kontaktni uhel mezi kapalinou a deskou nulovy, tak je povrch kapaliny

orientovany témét svisle vzhiru. Coz lze vidét na Obrazku ¢.:10: F je sila potiebna
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k vyvazeni desticky, I je délka desticky, d je tloustka desti¢ky, w je Sitka desticky, h je vyska,

do které je destiCka ponofena, 0 je thel svirajici deska s kapalinou.

Y= L-cos© (2)
A
sila F véhy

Obrazek 10: Princip stanoveni povrchového napéti pomoci Wilhelmyho desticky [13]

Wilhelmyho metodu miZeme pouzit pro méfeni ve stacionarnim, ale i dynamickém
usporadani. Diky senzitivnim vaham je pfistroj citlivy na vibrace z okoli. Pouzita desticka

musi mit stejnorody povrch, aby nedochazelo ke zkresleni méteni. [14, 18]

4.3.1 Zavislost povrchového napéti na teploté

Povrchové napéti zavisi na teploté. Se zvySujici se teplotou klesad hodnota povrchového
napéti a pii kritické teploté se rovna nule. Zavislost povrchového napéti na teploté vyjadiuje
Edtvésova rovnice ve tvaru:

2

y(Z) k- (-1 (5)

Kde k je empiricka konstanta, p; je hustota kapaliny, T, kriticka teplota, T teplota kapaliny.
[10]
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4.3.2 Zavislost povrchového napéti na koncentraci

U Ccistych kapalin dochazi k ustaleni rovnovahy povrchového napéti téméf okamzité. U
roztokti se vSak povrchové napéti lisi od povrchovych napéti Cistych kapalin proto, Ze
dochazi k adsorpci na fazovém rozhrani. Povrchové napéti roztokt se je tedy zavislé na

koncentraci. [10]

b platarr e T
’ cisté rozpoustédio

'*

—> ()
Obrazek 11: Zavislost povrchového napéti na koncentraci [25]

Povrchové napéti zavisi na vlastnostech rozpusténé latky, ale i na vlastnostech rozpoustédla.
Znatelné snizeni povrchového napéti mohou zpisobit nékteré latky i v malém mnozZstvi.
Tomuto chovani odpovida kiivka ¢. 1 a ¢. 2 na obrazku ¢. 11. Takové latky se oznacuji jako
povrchové aktivni. Kiivka ¢. 1 predstavuje typické chovani vodnych roztok vétSiny
povrchové aktivnich a ve vodé rozpustnych organickych sloucenin. Ktivka €. 2 pfedstavuje
typické chovani vysoce povrchové aktivnich s amfifilni molekulovou stavbou. Ktivka ¢. 3
predstavuje chovani nékterych systému (napt. vodny roztok anorganickych elektrolytt), kdy
dochazi naopak ke zvySeni povrchového napéti. Latky s timto chovanim jsou oznaceny jako

povrchové inaktivni. [10]

Obrazek 12: Visici kapka systému pii fedéni 40: 60 hm. % lak/ rozpoustédlo

(a) lak + B1, (b) lak + MP, (c) lak +B2
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Obrazek 13: Visici kapka systému pfi fedéni 72: 28 hm. % lak / rozpoustédlo

(@) lak + B2, (b) lak + MP, (c) lak +IPA

4.4 Stanoveni rychlosti odparovani

Odparovani je d¢€j, kdy na povrchu kapaliny dochazi k ptechodu kapalné latky na latku
plynou pii dané teploté. Mezi molekulami v kapaliné pusobi pfitazlivé sily. Pokud se
molekula nachazi uvniti kapaliny, dojde k vyruseni sil a molekula se mtiZze volné pohybovat.
Kdyzto pokud se molekula nachazi na povrchu kapaliny, pasobi tam vétsi sily zevniti
kapaliny nez z jejiho okoli a pfitahuji do smérem dovnitf. Diky tomu se kapalina snizi
zaujmout co nejmensi tvar s co nejmensim obsahem povrchu. Aby mohlo dojit k pfechodu
z kapalné faze do faze plynné, je nutné piekonat tyto sily. Kapalinu opousti jen molekuly
s vysokou energii, klesa tak celkova kineticka energie kapalina a tim se kapalina ochlazuje.
Pokud dojde ke zvyseni teploty, zvysi se i pocet molekul s vyssi energii prechazejicich do
plynné faze. Z toho plyne, ze se zvySujici se teplotou dochazi k rychlejsimu odpafovani
kapaliny. Rychlost odpatfovani lze také zvysit pomoci zvétSeni plochy pro opatovani nebo

odvodem par z povrchu kapaliny. [24]

Rychlost odpafovani je méfitkem pro stalost kapaliny na vzduchu pii dané teploté pod
bodem varu. Stanoveni rychlosti odpatovani dle normy DIN 53170 slouzi k hodnoceni
vlastnosti rozpoustédel pro vyrobu laki a barev. Odpatovani rozpoustédla zavisi na

parametrech specifickych pro kazdé rozpoustédlo, teploté a rychlosti vzduchu. [22]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5 PRIPRAVA VZORKU LAKOVACICH SMESI

5.1 Priprava vzorka pro méreni

Pted samotnou piipravou vzorkl lakovacich smési byly uréeny 2 poméry procentudlniho

obsahu ¢istého laku a smési rozpoustédel.

Tento pomér byl stanoven na 40 hm. % laku ku 60 hm. % rozpoustédla a 72 hm. % laku ku
28 hm. % rozpoustédla. U obou smési byly ptipraveny roztoky o 11 riznych koncentracich,

kdy koncentrace nartistala po 10 hm. % (v jednom ptipadé po 5 hm. %) vV rozmezi
0 — 100 hm. %. Kombinace systému popsany nize:
1. Pomér iedéni — 40:60 hm. % lak/ rozpoustédlo
A. Lak: MP aB1l

B. Lak: MP a B2

2. Pomér fedéni — 72:28 hm. % lak /rozpoustédlo
A. Lak: MP aBl1
B. Lak: MP aB2
C. Lak : MP a IPA

MnozZstvi laku a rozpoustédel, vypoctené dle poméri, bylo navazeno na analytickych vahach
s pfesnosti + 0,01 g. Prace pti navazovani probihala rychle, aby nedochazelo k odpatrovani
rozpoustédel a reakci laku se svétlem. VSechny slozky poté byly smiseny a v uzavienych

nadobach uloZzeny do temna.
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6 POUZITE MATERIALY A MERICI METODY

6.1 Pouzité pristroje
» Laboratorni vahy — Mettler Toledo Classic
= Tenziometr Sigma 700

= Goniometr Kriiss Advance

6.2 Pouzité materialy

= UV vytvrditelny lak

Pouzity UV vytvrditelny lak je ¢iry lak na akrylatové bazi. Jeho obchodni nazev je
SIIFORT UVHC3000K.

* Rozpoustédla
Pouzita rozpoustédla pii experimentech byla:
- 1-methoxy-2-propanol s obchodnim nazvem Dowanol (MP)
- Propan-2-ol také jako izopropylalkohol (IPA)
- Butan-1-ol (B1)

- Butan-2-ol (B2)

Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti pouzitého UV laku pti 25 °C [19]

Fyzikalni vlastnosti UVHC3000K
Obsah pevnych ¢astic [hm. %] 45
Hustota p [CT%] 1,025
Viskozita dynamicka n [mPa - s71] 8,9
Hlavni rozpoustédlo 1 — methoxy — 2 — propanol
Volitelna rozpoustédla Isobutanol, n-butanol, isopropanol
Odolnost proti odéru [A zdkalu v %] <10
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Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti pouzitych rozpoustédel pti 25 °C [29]

Rozpoustédlo | Bod varu Hustota Viskozita Rychlost odpaiovani
[°C] _0313 [mPa-s~1 [diethyl ether = 1]
Isopropyl 82 0,78 2 11-13
alkohol
Butan-1-ol 118 0,81 2,5 33
Butan-2-ol 99 0,81 3,1 24
1-methoxy-2- 120 0,92 1,9 28
propanol

6.3 Metoda visici kapky

Jednou z metod pouzitych pro charakterizaci chovani lakovacich smési na fazovém rozhrani
byla metoda visici kapky. Pro pifesné méfeni je piistroj vybaven o temperovanou celu pro
goniometrickd méfeni. Metoda je velmi citliva na vnéj$i podminky, jak je uvedeno
V teoretické Casti, proto je pfistroj umistén na antivibratnim podstavci, ktery eliminuje
vibrace zkreslujici méfeni. Aby nedochazelo k odpatovani rozpoustédel z povrchu kapky a

tim se nezmensSoval jeji objem, bylo tfeba vytvofit kolem kapky prostfedi nasycenych par.

Jehla s kapkou byla proto umisténa do sklenéné kyvety s dostate¢nym mnozstvim méfeného

roztoku a cely prostor se temperoval na 25 °C.
Postup méreni:

Do injekeni stiikacky s jehlou o priméru 1,83 mm bylo natazeno 1 ml méteného roztoku.
Stiikacka s roztokem byla nejprve temperovana na teplotu 25 °C. Po temperaci byla kapka
vytlacena a ndsledné métfena. Pro kazdy systém lakovaci smési bylo méfeni 3x zopakovéano.
Cisténi a suSeni stiikacky a jehly mezi jednotlivymi méfenimi bylo provadéno za pomoci

ethanolu, destilované vody a stla¢eného vzduchu.
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Obrazek 14: Goniometr s temperovaci celou

6.4 Wilhelmyho metoda

Dalsi z metod pouzitych pro charakterizaci chovani lakovacich smési byla Wilhelmyho
metoda. K méfeni byly vyuzity sklenéné Petriho misky, které byly ¢istény pomoci lazni
s kyselinami, destilovanou vodou a susenim v susarné pii 120 °C. Cistot& je vzdy vénovana
velka pozornost i u platinové desti¢ky, aby nedoslo ke kontaminaci kapalného povrchu
prachem, ¢i jinymi necistotami.

Pro kontrolu ¢istoty misky bylo provadéno kontrolni méteni povrchového napéti s Cistou

vodou. Tabulkova hodnota povrchového napéti pro vodu je 72,45nN/m pii teploté 20 °C.
Postup méfeni:

Tato metoda méfeni byla provadéna se sadami vzorki pti dvou teplotach, pii 25 °C a 35 °C.
Nejprve byl méfeny roztok temperovan v uzaviené nadobé na teplotu 25 °C, poté dikladné
promichan a prelit 0 dostatecném mnozstvi do Petriho misky a umistén do tenziometru, kde
probihalo méteni pomoci platinové desticky. Pro kazdy systém lakovaci smési bylo méfeni

3x zopakovano pii teploté 25 °C 1 35 °C.
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o r —

Obrazek 15: Tenziometr Sigma 700

6.5 Stanoveni rychlosti odparovani

Pro charakterizaci chovani rozpoustédel v lakovaci smési byla stanovena rychlost
odparovani jednotlivych rozpoustédel ze systému. Méfeni bylo pro provadéno pfi teploté 25
°C. Kméfeni byly vyuzity sklenéné Petriho misky, které byly cistény pomoci lazni

s kyselinami, destilovanou vodou a suSenim v suSarn¢ pti 120 °C.
Postup méfeni:

Stanoveni probihalo se sadami vzorki pfi teploté 25 °C. Nejprve byl roztok temperovéan na
pozadovanou teplotu, poté diikladné promichdn a o dostate¢ném mnozstvi pielit do Petriho
misky. Jako substrat byl pouzity filtra¢ni papir o priméru 5 cm. Aby nedoslo k ovlivnéni
méfeni plochou ¢&i porovitosti papiru, byl vzdy pouzit jen jeden druh filtraéniho papiru.
Filtrac¢ni papir byl namocen do vzorku a na Petriho misce umistén do prostoru uzavienych
analytickych vah, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni okolnim cirkulujicim vzduchem. Zde
se sledoval a zaznamenaval Ubytek hmotnosti v ¢ase. Odpatfovani bylo zaznamenavano po
dobu 120 min s riznymi ¢asovymi intervaly. Intervaly se ménily, jelikoz nas podrobné

zajimaly Ubytky bezprostfedné po naneseni laku.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

V této kapitole jsou shrnuty vysledky hmotnostniho ubytku rozpoustédel v zavislosti na
Case, vysledky méfeni povrchového napéti pomoci Wilhelmyho metody a metody visici
kapky. Lakovaci systémy byly v pfipraveny v nasledujicich pomérech: 40 hm. % : 60 hm.%
(lak : rozpousteédla) a 72 hm. % : 28 hm. % (lak : rozpoustédla). Ve smésich byla pouzita tfi
rozpoustédla. Prvnim z nich bylo 1- methoxy-2-propanol (MP nebo dowanol) jako hlavni
rozpoustédlo, kdezto butan-1-ol (B1), butan-2-ol (B2) a izopropylalkohol (IPA) byla

rozpoustédla volitelna.

7.1 Pomér fedéni 40 hm. % laku : 60 hm. %rozpoustédla

U daného poméru fedéni (40 hm. % laku : 60 hm. % rozpoustédel) byla pouzita tii
rozpoustédla, avSak jedno z nich (Dowanol) bylo pouzito vzdy jako hlavni rozpoustédlo.

Dalsi byla pouzita vzdy v jeho kombinaci (Dowanol/ butan-1-ol, Dowanol/ butan-2-ol).

7.1.1 Stanoveni rychlosti odparovani

Zavislost hmotnostnich procent lakovaci smési na ¢ase odpatfovani 1ze vidét na obrazku ¢.
16. Pro lepsi pfedstavu byla hmotnost pfevedena na hmotnostni procenta. Z grafu lze vidét,
jak postupné klesa hmotnost v ¢ase. Tedy lze fici, jakou funkci zaujimaji dana rozpoustédla
Vv lakovacich systémech. V systému D / B2 bude dowanol odpovédny za vysledny vzhled
lakovaného substratu a B2 za penetraci do substratu. V systému D / B1 bude dowanol

odpovédny naopak za penetraci do substratu a Bl za vysledny vzhled lakovaného substratu.
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Obrazek 16: Odparovani Cistych rozpoustédel ze systému Dowanol, B1, B2 + lak
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Jak bylo feceno v teoretické ¢asti, rozpoustédla odpovidaji za penetraci laku na substratu a

vysledny vzhled povrchu po lakovani v zavislosti na rychlosti odpafovani rozpoustédel.

Z obrazka ¢. 17 a ¢. 18 je patrné, ze razné pomeéry rozpousStédel maji vliv na rychlost
odpafovani. Odpafovani probihalo zpocatku rychle a v ur¢ité chvili doslo ke zpomaleni. Na
obrazku ¢. 17 lze vidét, ze nedochazelo k vyraznym zménam rychlosti odpafovani pfi
navySovani procentudlniho zastoupeni butan-1-olu. Na obrazku ¢. 18 jsou zmény naopak
markantni. Pfi navySovani procentualniho zastoupeni butan-2-olu ve smési dochazelo ke

vyrazn¢ rychlejSimu odparovani rozpoustédel.

Zkraceni ¢asu potiebného k odparovani Ize vyuzit pfi samotnych aplikacich lakovani. Pro
pramyslové vyuziti mize byt tato skutecnost dilezitd pro celkové urychleni procesu
lakovani. Je vSak na dal$im vyzkumu, aby bylo otestovano, jestli i pfi rychlej$im odpatfovani

rozpoustédel ze smési nedojde napt. ke zhorSeni vysledného povrchu natéru.
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Obrazek 17: Odpafovani systému Dowanol / B1 + lak
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Obrazek 18: Odpatovani systému Dowanol / B2 + lak

7.1.2 Stanoveni povrchového napéti tenziometricky

Povrchového napéti lakovaci smési bylo stanoveno pomoci Wilhelmyho metody. Na

obrazku ¢. 19 je zavislost povrchového napéti na hmotnostni koncentraci. V systémech bylo

postupné zvySovano zastoupeni B1 a B2 na tikor Dowanolu. Avsak tyto zmény v zastoupeni

nemaji az takovy vliv na celkové povrchové napéti.

Povrchové napéti souvisi s rozlevem lakovaci smési. Dle méfeni nelze jednoznaéné fici, zda

zména volitelného rozpoustédla (B1 a B2) bude mit takovy vliv pro aplika¢ni problém natéru

teda lepsiho rozlevu po plose.
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Obrazek 19: Zavislost povrchového napéti systému Dowanol / B1 + lak a Dowanol / B2 +

lak
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7.1.3 Stanoveni povrchového napéti goniometricky

Povrchové napéti lakovaci smési bylo stanoveno pomoci metody visici kapky. Na obrazku
¢. 20 je zavislost povrchového napéti na hmotnostni koncentraci. V systémech bylo postupné
zvySovano zastoupeni Bl a B2 na tkor Dowanolu. Tyto zmény v zastoupeni volitelnych
rozpoustédel se vyrazné projevily na méfeni. Obecné lze fici, Ze v urCitych pomérech
dochazelo ke snizeni hodnot povrchového napéti. Pfedpokladalo se snizeni povrchového
napéti. Avsak chovani systému nebylo dle ocekavani. Pfi méteni byly potlaceny vnéjsi vlivy

jako jsou otiesy nebo odpatrovani rozpoustédel.

Mohu se jen domnivat, ze pro tyto systémy nebyla dana méfici metoda vhodna vzhledem k

vysledkiim povrchového napéti.
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Obrazek 20: Zavislost povrchového napéti systému Dowanol / B1 + lak a Dowanol / B2 +
lak

7.2 Pomér Fedéni 72 hm. % laku : 28 hm. %rozpoustédla

U daného poméru fedéni (72 hm. % laku : 28 hm. % rozpoustédel) byla pouzita tii
rozpoustédla, avSak jedno z nich (Dowanol) bylo pouzito vzdy jako hlavni rozpoustédlo.
Dalsi byla pouzita vzdy v jeho kombinaci (Dowanol/ isopropylalkohol, Dowanol/ butan-2-
ol).
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7.2.1 Stanoveni rychlosti odpafovani

Zavislost hmotnostnich procent lakovaci smési na ¢ase odpafovani 1ze vidét na obrazku €.
21. Pro lepsi pfedstavu byla hmotnost pievedena na hmotnostni procenta. Z grafu lze vidét,
jak postupné klesa hmotnost v ¢ase. Tedy lze fici, jakou funkci zaujimaji dana rozpoustédla
Vv lakovacich systémech. V systému D / B2 bude dowanol odpovédny za vysledny vzhled
lakovaného substratu a B2 za penetraci do substratu. V systému D / IPA bude dowanol

odpovédny také za vysledny vzhled lakovaného substratu a IPA za penetraci do substratu.
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Obrazek 21: Odpatovani ¢istych rozpoustédel ze systému Dowanol, B2, IPA + lak

Z obrazkl €. 22 a ¢. 23 je patrné, Ze rizné poméry rozpoustédel maji vliv na rychlost
odparovani. Odpafovani probihalo zpocatku rychle a v urcité chvili doslo ke zpomaleni. Na
obrazku ¢. 22 lze vidét, ze dochazelo k vyraznym zménam rychlosti odpafovani pfi
navySovani procentualniho zastoupeni isopropylalkoholu. Na obrazku ¢. 23 jsou zmény na
zacatku odpafovani velmi malé. Pfi navySovani procentualniho zastoupeni butan-2-olu ve

smési nedochazelo ke vyrazné rychlejsimu odparovani rozpoustédel.
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Obrazek 22: Odpatovani systému Dowanol / IPA + lak
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Obrazek 23: Odpatovani systému Dowanol / B2 + lak

7.2.2 Stanoveni povrchového napéti tenziometricky

Povrchového napéti lakovaci smési bylo stanoveno pomoci Wilhelmyho metody. Na
obrazku ¢. 24 je zavislost povrchového napéti na hmotnostni koncentraci. V' systémech bylo
postupné zvysovano zastoupeni B2 a IPA na ikor Dowanolu. Tyto zmény v zastoupeni maji
vliv na celkové snizeni povrchového napéti systému. Lze tedy predpokladat, Ze se tato zména

projevi pii aplikaci natéru.
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Obrazek 24: Zavislost povrchového napéti systému Dowanol / B2 + lak a Dowanol / IPA +
lak

Dalsi méfeni povrchového napéti bylo se systémy Dowanol / B2 + lak pii dvou teplotach.

Pti teploté 25 °C a 35 °C, aby bylo charakterizovano jejich chovani v provoznich aplikacich.

Na obrazku €. 25 Ize vidét, Ze pti obou teplotach dochazi k celkovému snizeni povrchového
napéti lakovaci smési, coz je zadouci. Pti vyssi teploté systému bylo sniZzeno povrchové

napéti, avSak rozdil neni tak velky.
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Obrazek 25: Zavislost povrchového napéti systému Dowanol / B2 + lak pii teploté 25 °C a
35°C
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Dalsi systém pro méfeni povrchového napéti byl Dowanol / IPA, kdy na obrazku ¢. 26 lze

vidét, jak se povrchové napéti snizuje v zavislosti narGstajiciho zastoupeni IPA na tkor

Dowanolu.
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Obrazek 26: Zavislost povrchového napéti systému Dowanol / IPA + lak

7.2.3 Stanoveni povrchového napéti goniometricky

Povrchové napéti lakovaci smési bylo stanoveno pomoci metody visici kapky. Na obrazku
¢. 27 je zavislost povrchového napéti na hmotnostni koncentraci. V systémech bylo postupné
zvySovano zastoupeni B2 a IPA na ukor Dowanolu. Zmény V zastoupeni volitelnych
rozpoustédel se vyrazné projevily na méfeni. Chovani systému nebylo dle ocekéavani. Pti

méfeni byly potla¢eny vnéjsi vlivy jako jsou otfesy nebo odparovani rozpoustédel.

Mohu se jen domnivat, ze pro tyto systémy nebyla dana métici metoda vhodna vzhledem k

vysledkiim povrchového napéti.
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Obrazek 27: Zavislost povrchového napéti systému Dowanol / IPA a Dowanol / B2 + lak
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ZAVER

V pribéhu lakovani na principu polévani ve vertikdlnim sméru muze dochazet ke
vzniku vad. K tém nej¢astéj$im patii zejména nehomogenita lakované vrstvy projevujici se
rozdilnou tloustkou laku na celé plose desky, nedostatecna ptilnavost laku k desce nebo
nedostate¢né rozlévani laku po povrchu desky. Cilem préace bylo nalezeni vhodného systému
laku a rozpoustédel, ktery by pomohl zamezit témto vadam. Proto byly pfipraveny dva
odlisné poméry lakovacich smési: 40 hm. % : 60 hm.% (lak : rozpoustédla) a 72 hm. % : 28
hm. % (lak : rozpoustédla). Ve smésich byla pouzita tii rozpoustédla. Prvnim z nich bylo 1-
methoxy-2-propanol jako hlavni rozpoustédlo, kdezto butan-1-ol, butan-2-ol a
isopropylalkohol byla rozpoustédla volitelna. Jedno rozpoustédlo v systému mélo vliv na

penetraci lakovaci smési do lakované desky, kdezto druhé mélo vliv na finalni vzhled natéru.

Pro ziskani vhodného poméru rozpoustédel v lakovacich smésich bylo nutné nejprve
charakterizovat povrchové napéti a poté i chovani jednotlivych rozpoustédel v systémech pii
odpatrovani. Pfi srovnani metod pro méteni povrchového napéti bylo zjisténo, Zze vhodnéjsi
pro charakterizaci systému bylo méfeni dle Wilhelmyho metody. Pti stanoveni povrchového

napéti pomoci visici kapky nebylo chovani lakovacich smési dle ocekavani.

Stanoveni rychlosti odpafovani volitelnych rozpoustédel (B1, B2, IPA) u systému 40 hm.%
: 60 hm.% laku a rozpoustédel a nasledné u 72 hm. % : 28 hm. % laku a rozpoustédel

charakterizovalo funkci jednotlivych rozpoustédel v systémech.

Stanoveni povrchového napéti u systémi 40 hm.% : 60 hm.% laku a rozpoustédel a nasledné
u 72 hm. % : 28 hm. % laku a rozpoustédel prokazalo jeho piedpokladané snizovani
v zavislosti na zvysujicim se zastoupeni volitelnych rozpoustédel (B1, B2, IPA). Toto

sniZeni se nejvice projevilo u systému s vy$$im procentualnim zastoupeni laku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

symbol
Bl
B2

jednotka

3

‘ -

a
SN

3 » z
3

g/ mol
L]
cm3

°C

°C

vyznam
Butan—1 - ol
Butan -2 - ol
Tloustka desticky
Dowanol

Energie

Plsobici sila
Gravitacni zrychleni
Vyska hladiny
Izopropylalkohol
Interpenetracni vrstva
Smécena délka desticky
Methoxy- 2- propanol
Sika desticky
Povrchové napéti
Rozdil

Viskozita dynamicka

Uhel mezi kapalinou se destickou

Hustota

Bondovo ¢islo
Molarni hmotnost
Hustota kapaliny

Empiricka konstanta
Teplota
Kriticka teplota
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