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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

V ramci bakalaiské prace bylo charakterizovano chovani UV vytvrditelného laku na akryla-
tové bazi s rozpoustédly v riznych pomérech. V teoretické ¢asti je zpracovan piehled o po-
vrchovém napéti a o pouzitych metodach méfeni. Déle jsou zde popsany UV vytvrditelné
laky na akrylatové bazi, pficemz je zde popséana i charakteristika technologického procesu
lakovani, kterd je pouzivana v praxi pravé s nami pouzitym lakem. V praktické Casti byla
stanovena rychlost odpafovani rozpoustédel v lakovaci smési, aby bylo zjisténo, které roz-
poustédlo ma jakou funkei v lakovaci smési. Déle bylo stanoveno povrchové napéti Wilhel-
myho metodou a metodou visici kapky, které poskytuji informace o chovani smési pfi riiz-

nych koncentracich rozpoustédel a laku.

Kli¢ova slova:

UV vytvrditelny lak, povrchové napéti, Wilhelmy metoda, visici kapka

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The bachelor thesis characterized the behavior of UV hardenable varnish on an acrylic basis
with solvents in different concentrations. In the theoretical part, an overview of surface ten-
sion and the measurement methods used is prepared. Furthermore, uv hardened varnishes on
acrylic basis are described here, and the characteristics of the technological painting process,
which is used in practice with the varnish used by us, are also described here. In the practical
part, the rate of evaporation of the solvents in the paint mixture has been determined. Further-
more, the surface tension of the Wilhelmy method and the hanging drop method were deter-
mined. These methods which provides information about the behavior of the mixture at di-

fferent concentrations of solvents and varnish.
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UV hardcoating training, surface tension, Wilhelmy method, pendent drop
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UvVOD

S UV vytvrditelnymi laky se setkdvame stale vice a vice. Jedna se o mokrou povr-
chovou tupravu, kterd se vyuzivd v mnoha aplikacich. V jejich aplikacich se klade diraz
hlavn¢ na mechanické vlastnosti jako je otéru a odéru vzdornost, UV stabilita, odolnost proti
povétrnostnim podminkam aj. V bézném zivote se s nimi miizeme setkat u dilti na automo-

bilech, u krytti venkovnich bazén, ¢i zastén sprchovych koutt.

K vyhodam UV vytvrditelnych lakii patii ekonomické vyhody z hlediska uspory
energie, diky obvykle rychlému vytvrzovani pti pokojové teploté, moznost okamzitého zpra-
covani po vytvrzeni, z hlediska ekologického moznost snadné recyklace a tim nizka pro-
dukce odpadu, tspora energie diky pouziti UV zéfeni. K dal$im vyhoddm patii vSestranné
aplikace, vysokd odolnost vytvrzeného laku proti poskrabani ¢i chemikéliim, odolnost proti
odéru a lepsi houzevnatost. K nevyhodam patii vyssi materidlové naklady, nez je tomu napft.
u alkydi, polyestert ¢i epoxidi, citlivost na vlhkost ¢i obtiznéjsi vytvrzovani pigmentovych

povlaki u tloustky vyssi nez 5 um.

Diky vysokym narokiim na mechanické vlastnosti se Casto setkdvame i s kazi na la-
kovanych vyrobcich. Tyto vady mohou byt zptisobeny nedostate¢nou interpenetracni vrst-
vou, nerovnomérnym plosnych pokrytim laku, pomeran¢ovou kiirou, Zloutnutim nebo odlu-
povanim nétéru. Vady mohou byt zplisobeny Spatnou povrchovou upravou substratu pred

samotnym lakovanim nebo nevhodné zvolenymi parametry lakovaci smési.



I. TEORETICKA CAST



1 POVRCHOVE NAPETI A POVRCHOVA ENERGIE

1.1 Povrchové napéti

Povrchové napéti je pfi¢inou jevu, pfi némz se povrch kapaliny chové jako pruzna
blana. Povrchové napéti y se definuje jako sila /' v roviné povrchu, ktera ptisobi na jednotku

délky L, 1ze vyjadiit vztahem (1): [12]

y=- (1)

Povrchové napéti souvisi s mezimolekulovymi silami. Prakticky ptiklad Ize vidét
v pfirodé u hmyzu pohybujiciho se na vodni hladin€ (napf. vodomérka) nebo u drobnych
téles, ktera maji vétsi hustotu nez kapalina a nepotopi se, neprorazi - li tento pruzny po-

vrch. [1]

Povrchové napéti ovlivituje optimalni rozlévani laku po povrchu substratu a tim 1 vy-
slednou homogenitu lakované vrstvy. Stejnorodost povrchu po lakovani je diileZitd zejména

kvili moznym defektiim souvisejicich s IPL vrstvou.

1.2 Mezimolekulové sily

Mezimolekulové sily ptisobi mezi zékladnimi stavebnimi casticemi latky (atomy,
ionty, molekuly). Jakékoliv dvé molekuly na sebe piisobi interak¢nimi silami zavisejicimi

na druhu téchto molekul a na vzdalenosti mezi nimi. RozliSuji se na dva hlavni druhy:

1) Sily pfitazlivé —jsou vysledkem elektrické pfitazlivosti dvou molekul plynouci
z urCitého uspotadani elektroni v obou molekulach. Ptitazlivé sily se nazyvaji
kohezni neboli soudrzné sily, které rozliSujeme na Londonovy, van der Waal-
sovy, polarni, vodikové mustky atd.

2) Sily odpudivé — jsou vysledkem vzajemného elektrostatického odpuzovani
atomt, iontd, elektronovych obalt vnéjSich elektronli vzajemné plsobicich

molekul atd.

Dosah mezimolekulovych sil se li§i dle druhu. Pfitazlivé sily mezi molekulami se zmenSuji
se vzajemnou vzdalenosti molekul nepiimo imérn€. Jejich pokles je mezi molekulami velmi
rychly. Avsak odpudivé sily mezi molekulami klesaji vyrazné rychleji nez sily ptitazlivé.

Proto v urcité chvili nastane rovnovaha mezi pfitazlivymi a odpudivymi silami. [1]



1.3 Vznik povrchového napéti

Povrchové napéti vznika tak, ze molekuly kapaliny jsou z jedné strany obklopeny mo-
lekulami plynu nebo ¢éasticemi pevnych latek a ze strany druhé molekulami kapalin. Tyto
mezimolekulové sily na obou strandch rozhrani kapaliny a jiné latky jsou vétSinou rizné
veliké. To je diivod, pro¢ se sily ptisobici na molekulu v povrchové vrstvé kapaliny nebudou

shodovat se silami ptisobici na molekulu uvniti kapaliny. [1]

1.4 Fazové rozhrani

Féze je cast termodynamické soustavy, jenz je fyzikalné i chemicky homogenni a od

v

¢asti soustavy je oddélena ostrym fazovym rozhranim, neptsobi — li vnéjsi sily.

Féazové rozhrani je oblast styku dvou fazi, kde pfechazi vlastnosti jedné faze na vlast-
nosti druhé. Fazové rozhrani je charakterizovano svoji plochou a kfivosti povrchu u zakii-

venych rozhrani.
Dle skupenského stavu rozlisujeme tato fazova rozhrani:

e kapalina/plyn (I/g)

e kapalina/kapalina (I/1)

e pevna latka/plyn (s/g)

e pevna latka/kapalina (s/1)

e pevna latka/pevna latka (s/s) [4, 5]

1.5 Povrchova energie

Povrchova energie je ¢ast energie potencialni, jenZ maji molekuly v povrchoveé vrstvé
kapaliny navic, ve srovnani s energii potencialni tentyZ molekul uvnitf kapaliny.

Povrchova energie je jednim z rozhodujicich kritérii pro pfilnavost laki, natérti nebo

tteba lepidel na povrchu. Adheze lepidel, natért aj. by méla byt lepsi se stoupajici povrcho-

vou energii. [6]\

1.6 Smacivost

Smacivost vyjadiuje schopnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych latek.

Stupent sméceni je uréen projevem adheznich a koheznich sil, jednd se o sily pfitazlivé a



odpudivé mezi ¢asticemi povrchovych vrstev stykajicich se latek. Jedna se o dulezity para-
metr pfi lepeni, natirani apod. Smacivost povrchi se studuje dynamickou kapkovou metodou

a umoznujici zobrazeni a méieni kontaktniho uhlu na rozhrani. [7]



2 UV VYTVRDITELNE LAKY

UV vytvrditelné laky jsou natérové systémy, které jsou tvrzené ultrafialovym zafenim.
Diky svym vyhodam nabyvaji na popularité¢ a to hlavné kvili kombinacim ekologickych
vlastnosti a ekonomicnosti. V prumyslu se UV nejprve rozsitily v dievarském a grafickém

primyslu. [2]

2.1 Laky vytvrditelné UV zarenim

Hlavni slozkou laku jsou fotoiniciatory, které vyvoldvaji chemickou reakci v laku.
Nejprve dojde k absorbci ultrafialového zateni dané délky, dojde k rozpadu a tim 1 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. [11]

Doba vytvrzovani UV laki se pohybuje v sekundéach. S nalakovanymi dily Ize ihned
po vytvrzeni manipulovat. Rychlost schnuti v§ak zavisi na vykonu, délce, ale 1 poctu zafica
a vzdalenosti nalakovanych desek. Existuji dva mechanismy pro vytvrzovani: radikalovy a

kationtovy. Uzivangj§im typem je radikdlovy mechanismus. [2]

2.2 Specifikace laku

UV laky byvaji obecné tvofeny pryskyficemi o nizké molekulové hmotnosti v rozmezi
300 — 5000 g/mol. Typické UV vytvrditelné laky se skladaji z oligomerd, monomert piso-
bicich jako fedidla, fotopolymeriza¢niho inicidtoru, koiniciatoru a jinych ptisad, jako jsou
stabilizatory, antioxidanty, pigmenty a plastifikatory. Vyslednd vytvrzend vrstva laku musi
mit poZzadované vlastnosti, mezi které patii: lesk, odolnost proti poskrabani a oté€ru, odolnost

proti povétrnostnim podminkdm a UV zateni. [10]

2.3 Slozeni UV vytvrditelnych lakua

Zaklad vytvrditelnych lakli pomoci UV zéafeni tvoii estery akrylovych kyselin,
napft.: polyestery, polyethery, polyuretany, ¢i epoxidy a vinylethery. Tyto monomery a oli-
gomery tvofi podstatnou c¢ast samotného UV laku a to asi 90%. Od poméru akrylatovych
monomert a oligomert se pak odviji i viskozita tdchto lakii. Ukolem monomer je sniZzeni

a viskozity, zatimco u oligomert jeji zvyseni. [11]

UV laky mohou byt dale tvofeny aditivy, jakymi jsou povrchové aktivni latky, vyrov-

navaci ¢inidla, odpénovace, regulatory pritoku, flexibilizatory, pigmenty, UV stabilizatory



apod. Jiz zminéné kluzké prostiedky zajistuji dobrou kluznost vrstvy laku. Sitovaci ¢i roz-

linové prostfedky maji za kol rychlé a rovnomérné rozliti vrstvy laku na substratu. [11]



3 TECHNOLOGICKY PROCES LAKOVANI

vvvvvv

zejména vhodné zvoleny technologicky zplisob nanaSeni a vlastnosti podkladu. VSechny
technologie maji své vyhody a nevyhody. Pfed zvolenim vhodného technologického postupu
je tieba brat v potaz pozadavky na mnozstvi upravovanych vzorkd, jejich velikost, tvar, ¢le-
nitost povrchu apod. Pfed samotnym lakovanim je diilezita piiprava substratu, ktera se poji
s prostfedim, kde se substrat nachazi. Napt.: pred nandsenim laku na velkoformatové poly-
merni desky musi dojit k vybiti statické elekttiny, ktera se zde tvofi pfi odstranovani
ochranné folie desky. Pokud by k tomuto odstranéni nedoslo, mohla staticka elektfina pod-
nitit vybuch v lakovaci lince nebo by doslo k vytvofeni reliéfii na lakované desce. Déle se
odstraniuji ptfipadné prachové cCastice ulpivajici na povrchu. Velkou roli hraji i vzhled a
tloustka natéru, vlastnosti lakovaci smési, ke kterym patii t€kavost rozpoustédel a s nim

spojena rychlost jejich odpafovani ¢i rozliv po celé plose substratu.

Zpisoby nanéseni lakovacich smési mohou byt rizné. NanasSeni natéru miize probihat
ru¢nim provedenim pomoci Stétce nebo valeCku. Tyto zplsoby jsou ponékud zdlouhavé a
pro velkoplo$né vyrobky zcela nevhodné. Proto jsou zde dalsi zpisoby nanaseni lakovaci
smési. Patii k nim maceni do natérovych hmot, pneumatické, vysokotlaké a nizkotlaké stii-
kani, elektrostatické nanaseni, nanaseni navalovanim nebo elektroforézni nanaseni. Techno-

logie nanaSeni laku polévanim clonou je popsano nize. [3]

3.1 Technologie nanaSeni laku polévanim clonou

K nanéSeni vrstvy laku na polymerni desku se v podstaté vyuziva gravitacniho spadu,
kdy se vytvoii clona z nanaSeného laku, kterou lakovana deska prochazi na dopravniku. Po
prichodu clonou lakovaci smési, ktera dopada na povrch desky, se tvofi povrchovy film.
Velikosti otvoru polévaci hlavy, tlakem v ni a rychlosti pohybu desky se reguluje mnozstvi
naneseného laku. Tento technologicky proces je vhodny k nanaSeni laku pro velkoformatové

desky. [3]

Na Obrazku €. 4 1ze vidéet princip lakovani clonou.
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Obrazek ¢. 4: Princip nanaseni lakované vrstvy [3]

Tato technologie ptredstavuje souvisly technologicky proces s jednotlivymi na sebe na-
vazujicimi operacemi bez moznosti pteruSeni tohoto technologického fetézce. K tomuto po-

zadavku je uzptsobena a navrZena celé lakovaci linka. [3]

Vyhody lakovani jsou v pomérné rychlém nanaseni lakovaci smési na velkoformatové
plosné desky. Lak, ktery stece, se zachyti ve sbérné nadobé a nasledné dochazi k recyklaci.
Tim nedochazi ke zbytecnym ztratdm. Tato technologie neni vhodna pro €lenité vyrobky,

jelikoz by nedoslo k dostate¢nému pokryvu povrchu vyrobku lakovaci smési.

Popis lakovaci linky lze vidét na schématu Obrazek ¢.:1

ﬂ?ﬁeriébw PFipFiprava povrchu Polévaci komora Odkapova z6na
P lonizace, korona, aplikace laku oddéleni
plazma prebytecného laku

Laminace Vytvrzovaci komora Odpafovacizdna

. . aplikace ochranné UV zdroj odvétrani procesniho
S SR folie fedidla

vyrobk

Materidlovy

Obrazek ¢. 1: Zkracené procesni schéma lakovaciho procesu [3]



3.2 Faze technologického procesu

3.2.1 Materialovy vstup

Jedna se o produkty urcené k naneseni ochranné vrstvy laku. Manipulace s nimi pro-
biha standardnim zplsobem a to tak, aby byly umistény v optimalni pozici pro pfipravované
operace a nasledné polévani. Zarovenn musi byt co nejvice eliminovana moznost kontaktu
s technologii ¢i s obsluhou a to az do konce technologického cyklu. Manipulace se provadi
vysokozdviznymi voziky, poloautomatickymi nebo automatickymi manipulatory ¢i fetézo-

vymi dopravniky. [3]

3.2.2 Priprava povrchu

Zakladni podminkou pro spravné naneseni laku na povrch substratu je jeho Cistota.
Ptitomnost prachu ¢i jind kontaminace napft.: tuky, mastnota nebo vétSimi Castice, je neza-
douci. Substrat je chranény pted okolnimi vlivy f6lii, kterd se odstrani po prvotnim ocisténi
desky po vstupu do kontrolované zony. Jakmile dojde k odstranéni folie, docisti se substrat
od mozné zbytkové kontaminace. Je-li kladen diraz na vy$si smécivost, a tim zvySeni povr-
chového napéti, substrat se dle potfeb technologicky upravi. Povrchova tprava zajist'ujici
lepSi smacivost ma zajistit optimalni rozlévani laku po povrchu a homogenitu lakované

vrstvy. [3]

3.2.3 Polévaci komora

Polévani je zasadni fazi procesu lakovani. Jedna se o aplikaci laku na povrch substratu.
Cely proces se uskutecnuje v polévaci komote, kde se substrat umisti po predchozi ptiprave
povrchu. Lakovaci smés se nanasi kontinualné¢ homogennim tokem laku skrze $térbinu po-
lévaci hlavy. Pohybuje se dany substrat a polévaci hlava je ve statickém stavu. Vyznamnym
parametrem pii procesu je definovany piebytek laku dopadajici na povrch substratu takovym
zpusobem, aby se zajistilo utvofeni homogenni vrstvy laku. Zminény ptebytek laku je vy-
tvafen davkovanym mnozstvim laku, vySkou a umisténim polévaci hlavice vzhledem k sub-

stratu, a také viskozitou laku. [3]

3.2.4 Odkapova zona

Po skonceni faze polévani je dulezité nechat prebytecny lak ze substratu odkapat a

shromdzdit pro dalsi polévani, jelikoz je lak plné recyklovatelny a po urcité uprave, filtraci



a fedéni procesnim fedidlem se vraci zpatky do procesu. Doba odkapu je doba, ktera je nutna
k vytvoteni rovnomérné vrstvy laku a konciva po odkapani 98 % pirebyte¢ného laku. Pokud
by byla doba odkapu pfiili§ dlouha, tak by to negativné ovlivnilo rovnomérnost lakované
vrstvy vertikalnim sméru. Umisténi substratu ve vertikalnim sméru (diky gravitacni sile a

viskozité¢) ma za vliv i rozdil tloustky vrstev laku na horni a spodni ¢asti substratu. [3]

3.2.5 Odparovaci zéna

Féaze odparovani je velmi dulezitd zejména z pohledu finalnich vlastnosti laku, ¢imz
jsou jeho tvrdost a ptilnavost k povrchu. Pro fazi polévani je lak nafedén na pozadovanou
viskozitu, tzn., ze obsahuje objemoveé pozadovana procenta procesniho fedidla, kterd je
nutno odpafit pfed procesem vytvrzeni. Je to dalezité kviili moznosti negativniho ovlivnéni
vlastnosti laku. Ke kyzenému odpatrovani fedidla dochéazi v odpatovaci komote, kde je uc€in-
nost a rychlost odpafovani ovlivnéna casem, teplotou a mnozstvim ventilované¢ho vzduchu.
Cas je pii této fazi dalezity z diivodu vytvoieni odpovidajici piilnavosti k substratu. Vznika
zde mezi lakem a substratem chemicka vazba na molekularni urovni a tvoii se mezivrstva
zajist'ujici odpovidajici adhezi po vytvrzeni laku. V této fazi se vytvoii IPL vrstva (interpe-
netracni vrstva laku). Nadmérné dlouhy nebo kratky cas potfebny k odpateni miize zplsobit

snizeni adheze natolik, ze dojde k ndslednému oddéleni lakované vrstvy. [3]

3.2.6 Vytvrzovaci komora

Tato faze lakovaciho procesu zajisti, ze kapalny lak vytvoii tvrdou, celistvou vrstvu
na povrchu substratu, kterd je odolna proti otéru. Vytvrzeni povrchu probiha za pomoci UV
zafeni a energie dodané UV emitory. Fotosenzitivni lak reaguje na dodané zateni v UV své-
telném spektru a fotoiniciatory obsazené v laku spousti polymerni reakci, kdy se navazi jed-
notlivé molekuly laku a nasledn¢ vytvofi polymerni fetézce. Dusledkem procesu je tenka

vrstva transparentniho laku s poradovnymi vlastnostmi. [3]

Na obrazku €. 3 je vidét, jak ptisobi UV zafeni na fotosenzitivni lak.
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Obrazek ¢. 3: Princip vytvrzeni fotosenzitivniho laku UV zarenim [3]

3.2.7 Laminace

V této fazi procesu se aplikuje ochranna folie na povrch substratu. Folie ma svou
funkci k zabranéni mechanickému poskozeni lakované vrstvy. Findlni nalakovany substrat
s folii putuje z lakovaci linky k dal$imu zpracovani pfi jiném procesu, napt. ohybani, ofez

na mensi rozméry apod., nebo dochazi ke stohovani a naslednému uskladnéni. [3]



4 METODIKA MERENI POVRCHOVEHO NAPETI

Meéieni povrchového napéti se jevi na prvni pohled jako snadné, ackoliv to mize byt
zavad¢jici. Neni-li substrat fadné ptipraven k méfeni povrchového napéti, a pokud neni pfi
vytvareni testovaci kapky pouzita ¢ista kapalina, tak n¢které dilezité praktické otazky, jako
je odparovani kapky, zachovani ostrého obrazu, se neuvazuje, pak lze ziskat Spatné a nepo-
uzitelné vysledky méteni. Tyto vysledky pak mohou vést ke Spatnych zavérim. Bylo vyvi-

nuto mnoho metod pro méteni kontaktniho thlu, ale jen n€kolik se je dne uzivanych.
Rozd¢leni dvou nejuzivangjSich ptistupti k méfeni povrchového napéti jsou:

1) Statické méfeni povrchového napéti — méteni kontaktniho thlu kapky na rovném a
neporéznim substratu pomoci videokamery nebo goniometru (umoziuje métit thel
svirajici mezi povrchem a kapalinou)

2) Dynamické méteni povrchového napéti — méfeni kontaktniho thlu pomoci tenzime-

tru zahrnujici i méfeni interakénich sil, zatimco se desticka ponofi do testovaci ka-

paliny [8]

4.1 Wilhelmyho metoda

Wilhelmyho metoda je jedna z nejpouzivanéjSich technik k méfeni povrchového na-
péti. V této metodé€ je pouzivana tenkd platinova desticka, kterd je rovnovazné a vertikalne
zav&Sena. Desticka je ponofena ¢astecné do kapaliny, jejiz povrchové napéti ma byt urceno.
Kapalina desti¢ku smaci a po jejim obvodu vytvoii meniskus. Pokud je kontaktni thel mezi
kapalinou a deskou nulovy, tak je povrch kapaliny orientovany témért svisle vzhiru. Coz
muzeme vidét na Obrazku ¢.: 2: F je sila potfebna k vyvazeni desticky, 1 je délka desticky, d
je tloustka desticky, w je Sitka desticky, h je vyska, do které je desticka ponotena, 0 je thel
svirajici deska s kapalinou. Sila je zde méfena vahami s vysokou citlivosti.
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Obrazek ¢. 2:Stanoveni povrchového napeéti kapaliny Wilhelmyho metodou [§]

Wilhelmyho metodu mliZeme pouZit pro méteni ve stacionarnim, ale i dynamickém uspota-
dani. Diky senzitivnim vaham je pfistroj citlivy na vibrace z okoli. Pouzitd desticka musi mit

stejnorody povrch, aby nedochazelo ke zkresleni méteni. [14,15]

4.2 Metoda visici kapky

Princip metody visici kapky je zalozen na analyze zakiiveni tvaru visici kapky. Po-
moci davkovace se vytlacuje kapka na Spicku jehly. Kapka kapaliny se vytlacuje do plynné
faze — vzduchu, ¢imz vznikd mezifdzové napé€ti mezi vnitini a vnéjsi fazi, coz je zptisobeno
vy$§im tlakem uvnitf kapky. Kapka se pfirozené¢ snazi zaujmout co nejmensi objem diky
povrchovému napéti. Uvnitt kapky vznika hydrostaticky tlak pfispivajici k vnitinimu tlaku,

ktery také ovliviiuje zakiiveni. [9]

App, =Ap-l-g (3)

Kde Ap je rozdil hustot kapaliny a leh¢i faze, g je gravitacni zrychleni, 1 je vzdalenost mezi

koncem jehly a bodem méfenti.

Hydrostaticky tlak z&visi na vzdéalenosti — pod koncem jehly je nejmensi a s naby-
vajici vzdalenosti se zvySuje. To je divod, pro¢ ma kapka hruskovy tvar.
Tvar kapky zavisi na gravitaci. Miru plsobeni gravitacni sily popisuje Bondovo

¢islo, jehoz hodnota nartista se zvySenim gravitace.
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Pfi méteni se se zaznamenava tvar kapky na video, vypocte se Bondovo ¢islo dané kapky a

diky B, a Ap se vypocita povrchové napéti.[9, 14]



II. PRAKTICKA CAST



5 POPIS EXPERIMENTU

Experiment se provad¢l za laboratornich podminek, tedy pfi teploté 25 °C a atmosfé-
rického tlaku. Kazdé méfeni povrchového napéti bylo provedeno 3krat, pficemz k vyhodno-
ceni byl pouzit primér z téchto tfech méteni. Lakovaci smési pii méfeni byly vzdy tempe-
rovany na okolni teplotu, tedy 25 °C. Pro méteni povrchového napéti Wilhelmyho metodou
byly teploty méieni 25 °C a 35 °C, pricemz okolni prostiedi bylo vzdy temperovano na tep-

lotu pozadovanou experimentem.

Pfiprava realného vzorku:

Dle pozadovanych pomérli bylo vypocteno mnoZzstvi rozpoustédel pottebného k ptiprave
testovanych smési laku., viz Tabulka €. 2. Po pfidéani ¢istych rozpoustédel k Cistému laku
doslo k dokonalému smiseni slozek a vytvoreni homogenni lakovaci smési, se kterou se dale

pracovalo.

Stanoveni rychlosti odpafovani rotpoustédel

Pro stanoveni rychlosti odpafovani bylo vyuZito gravimetrického stanoveni, kdy po-
moci analytickych vah byl zjisStovan ubytek hmotnosti v zavislosti na ¢ase. Pouzité¢ vahy
byly uzaviené, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni okolni cirkulaci vzduchu. Ubytek hmotnosti
byl zaznamenavan po dobu 120 minut. Vzorky pouZitych smési byly temperovany na labo-
ratorni teplotu, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni. Vyhodnocenim méteni byly zavislosti uby-
vajici hmotnosti na ¢ase, pficemz k lepSimu srovnani tyto hmotnosti byly pfepocteny na

hmotnostni procenta.

5.1 Zakladni charakteristika chemikalii

5.1.1 UV vytvrditelny akrylatovy lak SiIFORT UVHC3000K

Jedna se o ¢iry lak na akrylatové bazi sloZzeny z akrylatovych monomert a oligomert

s obchodnim nazvem. Piesné sloZeni je uvedeno v tabulce €. 1.

Tabulka ¢. 1: Fyzikalni vlastnosti pouzivané¢ho UV laku pii 25 °C [13]

Fyzikalni vlastnosti UVHC3000K




Obsah pevnych ¢astic [hm. %] 45
Hustota p [Ci—3] 1,025
Viskozita dynamicka n [mPa - s™1] 9
Hlavni rozpoustédlo 1 — methoxy — 2 — propanol
Volitelna rozpostédla Isobutanol, n-butanol, isopropanol
Odolnost proti odéru [A zakalu v %] <10

Standardni postup pfi vytvrzovani:

1) Substrat musi zbavit necistot, i kdyz je ptimo dodéan od vyrobce. Nejprve dojde k od-
stranéni ochranné folie. Samotné ¢isténi se provadi alkoholovym prostfedkem, kvili
moznému ulpéni lepidla z folie a deionizovanou vodou.

2) Proces lakovani viz kapitola 3. 2

3) Teplota okolniho vzduchu pfi nandSeni lakovaci smési by se méla pohybovat okolo
25 °C s relativni vlhkosti drzici se pod 50 %.

4) Poté, co se odpafi rozpoustédla, by se mél substrat predehtat na teplotu 65 — 95 °C
a to po dobu 1,5 — 3 minuty pro lepsi adhezi laku v zavislosti na pouZitém materialu.

5) K vytvrzovani by méla byt pouzita lampa Fusion F600 ,,H* s doporu€enou energii

v idealnim ptipadé 5,0 CTJn—z (minéno pro UV — A oblast). [13]

5.2 Priprava vzorki lakovacich smési

K piipravée lakovacich smésich byl pouzit UV vytvrditelny lak a rozpoustédla 1 — me-
thoxy -2 propanol (Dowanol) jako zékladni rozpoustédlo, but — 1 —ol (B1) but —2 — ol (B2)
a isopropanol (IPA) jako rozpoustédla volitelna (tedy B1, B2, IPA). Podle poZadovaného
pomeéru laku a rozpoustédla byly pfipraveny vzorky smési. Jednalo se pomér 40:60 hm. %
(lak: rozpoustédlo), kde byla pouzita volitelna rozpousStédla B1 a B2. Dale se pfipravily
vzorky lakovacich smési v poméru 72:28 hm. % (lak: rozpoustédlo), kde byla pouzita voli-
telna rozpoustédla B2, IPA. Volitelna rozpoustédla byla pouzita v riiznych pomérech, viz

Tabulka €. 2.

Tabulka €. 2: Poméry zékladniho a volitelnych rozpoustédel v lakovacich smésich



1 - methoxy - 2 - propa-
nol: but - 1 -0l [hm. %]

1 - methoxy - 2 - propa-
nol: but - 2 -ol [hm. %]

1 - methoxy - 2 - propanol:

isopropanol[hm. %]

100:0 100:0 100: 0
90:10 95:5 95:5
80:20 80:20 80:20
70 :30 70 : 30 70 :30
60 : 40 60 : 40 60 : 40
50:50 50:50 50:50
40 : 60 40 : 60 40 : 60
30:70 30:70 30:70
20:80 20:80 20:80
10:90 5:95 5:95
0:100 0:100 0:100

5.3 Pouzité pristroje

* Véhy znacky Mettler Toledo Classic

Jedna se o analytické vahy, které vazi az do 120 g s ptesnosti 0,01 g

» Tenziometr Sigma 700/ 701

Jedna se o pfistroj pouZzivajici se k méteni povrchového napéti pomoci Wilhelmyho metody

* Goniometr Pendant drop Kruss

Jedna se o pfistroj pouZzivajici se k méteni povrchového napéti pomoci visici kapky




6 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

V této kapitole jsou shrnuty vysledky hmotnostniho ubytku rozpoustédel v zavislosti na
Case, vysledky méfeni povrchové energie Wilhelmyho metodou a metodou visici kapky pii

ruznych pomérech rozpoustédel v lakovaci smési.

6.1 Stanoveni rychlosti odparovani rozpoustédel

Rychlost odpatovani rozpoustédel reguluje pocatecni viskozitu laku pii jeho nanaseni,
viskozitu laku v jednotlivych fazich suSeni, ale i samotny vzhled konecného natéru na sub-
stratu. Stanoveni rychlosti odpafovani rozpoustédel bylo provedeno ke zjisténi pomaleji se
odpatujiciho rozpoustédla (to zodpovida za vytvofeni interpenetracni vrstvy — tedy dobré
adheze) a naopak rychle se odpatujiciho rozpoustédla (tim ovliviiuje rovnomérné rozlozeni

tloustky laku po celé plose substratu).
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Obrazek ¢. 5:Systém cistych rozpoustédel Dowanol, Bl, B2

Na zéklad¢ uvedeného grafu (Obrazek €. 5) Ize fici, ze pomaleji se odpatujici rozpoustédlo
v systému Dowanol + B1 + lak m4 vliv na vytvofeni IPL vrstvy je B1. Naopak v systému

Dowanol + B2 + lak se pomaleji odpatuje Dowanol.
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Obrazek ¢. 6: Systéem Dowanol + Bl + lak pri poméru redeni 40: 60 hm. % (lak: rozpous-
tedlo)
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Obrazek ¢. 7: Systéem Dowanol + B2 + lak pri poméru redeni 40.: 60 hm. % (lak: rozpous-
tedlo)

Pokud srovname systémy na obrazku €. 6 a 7, tak u systému, kde je volitelné rozpoustédlo
B1, se odpafovani v zavislosti na zmén€ pomérti rozpoustédel vyrazné neméni. AvSak po-
divame-li se systém s volitelnym rozpoustédlem B2, tak se ¢as odpafovani méni (krati)

v zavislosti na sniZzujicim se zastoupeni B2.
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Obrazek ¢. 8: Systém cistych rozpoustédel Dowanol, B2, IPA

Na zéklad¢€ uvedeného grafu (Obrazek ¢. 8) Ize fici, Ze pomaleji se odpatujici rozpoustédlo
v systému Dowanol + B2 + lak ma vliv na vytvofeni IPL vrstvy je Dowanol. V systému

Dowanol + IPA + lak se pomaleji odpatuje také Dowanol.
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Obrazek ¢. 9: Systéem Dowanol + IPA + lak pri poméru redeni 72: 28 hm. % (lak: roz-
poustédlo)
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Obrazek ¢. 10: Systéem Dowanol + B2 + lak pri poméru redeni 72: 28 hm. % (lak: roz-
poustédlo)

Pokud srovname systémy na obrazku ¢. 9 a 10, tak u systému, kde je volitelné rozpoustédlo
B2, se odparovani v zavislosti na zméné pomért rozpoustédel vyrazné neméni. Avsak podi-
vame-li se systém s volitelnym rozpoustédlem IPA, tak se ¢as odpafovani méni (krati) v za-

vislosti na zvySujicim se zastoupeni IPA.

6.2 Stanoveni povrchového napéti Wilhelmyho metodou

Meéteni povrchového napéti by provadéno na pfistroji Tenziometr Sigma 700/701. Pro
méteni byly pouZity sklenéné Petriho misticky, které byly CiStény v sérii ldzni. Prvni 14zni
byla kyselina chromsirova, pak nasledoval oplach v destilované vodé, dale nasledovala lazen
s kyselinou sirou, nasledoval oplach destilovanou vodou, dalsi ldzei obsahovala kyselinu
chlorovodikovou, a poté opét nasledoval oplach destilovanou vodou. Sklo v kazdé 14zni bylo
alespont 30 min. Takto umyté sklo bylo nakonec oplachnuto jesté jednou destilovanou vodou

a vlozeno do suSarny na 120 °C.

Poté, co bylo pfipraveno sklo k pouziti, byly vzorky lakovaci smési temperovany na
teplotu 25 °C. Pfi méfeni pii 35 °C bylo sklo i lakovaci smési temperovany v susarné. Sa-
motné méfeni probihalo pomoci Wilhelmyho platinové desticky. Cisténi desti¢ky bylo pro-
vadéno pomoci ethanolu a vody (oplach se provadél 3krat) a poté byl vyziham nad plame-

novym hotakem.



29,1 —— but-1-o0l but-2-ol

28,6

28,1

27,6

27,1 =

26,6 - X .

26,1 $ ¢ - 3

25,6 - *

25,1

24,6

24,1

236 —mX—rtr—r—t+r——t+—tt— 1t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

hmotnostni koncentrace [%]

Dowanol but-1-ol
h ﬁ but-2-ol

Obrazek ¢. 11: Graf zavislosti povrchového napéti systému Dowanol + B2 + lak a sys-
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Graf (Obrazek €. 11) nam popisuje linedrni klesani povrchového napéti v zavislosti na

ménicim se procentualnim zastoupeni volitelnych rozpoustédel.
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Obrazek ¢. 12: Graf zavislosti povrchového napéti systéemu Dowanol + B2 + lak a systému

Dowanol + lak pri poméru redeni 72: 28 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teplote 25 °C



Na grafu (Obrazek ¢. 12) 1ze vidét snizovani povrchového napéti, ackoliv s vykyvy v ur-
¢itém procentudlnim zastoupeni rozpoustédel. Vzhledem k opakovanému méteni (vzdy

3krat) by nemélo jit o chybu v méteni, nybrz o urcité chovani systému.
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Obrazek ¢. 13: Graf zavislosti povrchoveho napeti systéemu Dowanol + B2 + lak pri po-
meéru redeni 72: 28 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teploté 25 °C a 35 °C

Ze zavislosti 1ze pozorovat zase se snizujici povrchové napéti jen s tim rozdilem, ze pii
dal§im méfeni byla zvySena teplota z 25 °C na 35 °C. Tim bylo zjiSténo, Ze se lak chova

velmi podobné 1 ve vyssi teploté.
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Obrazek ¢. 14: Graf zavislosti povrchového napeéti systému Dowanol +IPA + lak pFi po-

méru redeni 72: 28 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teploté 25 °C

Ze zavislosti povrchového napéti 1ze videt, Ze linedrné klesa napéti s rostoucim zastoupeni

IPA. Avsak pti koncentraci 20 hm. % Dowanolu povrchové napéti rapidné kleslo.

6.3 Stanoveni povrchového napéti metodou visici kapky

Metoda visici kapky pro méteni povrchového napéti je velmi citliva metoda vici otie-
stim, proto je jim tfeba zabrafiovat pomoci antivibracniho podstavce. Pro zamezeni odparo-
vani rozpoustédel z lakovaci smési byla lakovaci smés umisténa i do sklenéné kyvety kvuli
vzniku prostfedi s nasycenymi parami. K méfeni byla pouZita stiikacka, do které se natihla
lakovaci smés. Jehla stfikacky méla primér 1,83 mm. Pomoci stiikacky byla vytla¢ena
kapka, ktera byla méfena. Cisténi jehly, stitkacky i sklenéné kyvety probihalo oplachem

ethanolu, destilované vody a vSe se suSilo stlacenym vzduchem.
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Obrazek ¢. 15: Grafzavislosti povrchového napéti systému Dowanol + B2 + lak a systému

Dowanol + Bl + lak pri poméru redéni 40: 60 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teploté 25 °C
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Obrazek ¢. 16: Graf zavislosti povrchového napéti systéemu Dowanol + B2 + lak a systéemu

Dowanol +lak pri poméru redeéni 72: 28 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teploté 25 °C

S ohledem na vyvoj zavislosti povrchového napéti na hmotnostnim zastoupeni rozpouste-

del nelze jednoznacné fict, co se se systémem déje. Systém se pii stanoveni povrchového



napéti metodou visici kapky nechoval standardng. Pfi méteni touto metodou se charakte-
rizovana kapka lakovaci smési jen t€Zce udrzela po dobu méteni z kapilary. Zda se tedy,

ze metoda tomuto systému nevyhovuje.



ZAVER

Byly porovnany dvé¢ techniky k méteni povrchového napéti lakovacich smési. Jed-
nalo se o metodu tenziometrickou, kterou byla Wilhelmyho metoda a goniometrickou ana-
lyzujici profil visici kapky. Témito metodami byly charakterizovany lakovaci smési UV vy-

tvrditelného laku na akrylatové bazi. Kromé toho byla také studovana rychlost odpafovani

jednotlivych rozpoustédel z lakovacich smési.

Pti stanoveni rychlosti odpafovani rozpoustédel pii poméru fedéni 40: 60 hm. %
(lak:rozpoustédlo) se hlavni rozpoustédlo (methoxy — 2 — propanol) odpatovalo vyrazné po-
maleji vzhledem k but — 2 — olu. Tim padem zodpovida za vznik interpenetracni vrstvy pfi
procesu lakovani. AvSak vzhledem k but — 1 — olu se odpafuje pozdégji, tedy v systému
s timto rozpoustédlem by se hlavni rozpousStédlo mélo podilet na rovhomérném rozloZeni
laku po substratu. Porovname-li systémy s but — 1 — olem a but — 2 — olem, tak ve druhém
systému dochdazi rychlejSimu odpatrovani rozpoustédel. Pfi poméru fedéni 72: 28 hm. % se
jako nejrychleji odpatujici rozpoustédlo jevi isopropanol. Ten se tedy v tomto ptipadé podili

na vzniku IPL.

Pti stanoveni povrchového napéti tenziometrickou metodou miizeme srovnat poméry
fedéni 40: 60 hm. % a 72: 28 hm. % (lak: rozpoustédlo). V prvnim se piipadé povrchové
napéti snizuje, av§ak u dvojnasobného zastoupeni laku je pokles povrchového napéti vyraz-
néjsi. Pfi vy$S§im hmotnostnim zastoupeni laku byla provedena méfeni pii 25 °C a 35 °C u
volitelného rozpoustédla but — 2 — olu pfti jeho stoupajicim zastoupeni na ukor methoxy — 2
— propanolu, se snizovalo povrchové napéti. Obdobné chovani bylo zaznamenano 1 pii vySsi
teploté. Kdyz se zaménil but — 2 — ol za isopropanol, tak trend klesajiciho povrchového na-

péti zastal.

Pti pouziti metody visici kapky pro urceni povrchového napéti miizeme fict, ze po-
vrchové napéti s ubytkem methoxy — 2 — propanolu na ukor volitelnych rozpoustédel klesa.
I kdyz tato metoda zda se byt pro tyto systémy méné vhodna, protoZe povrchové napéti vy-

razné meéni své hodnoty.
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SEZNAM OBRAZKU

symbol jednotka vyznam
B1 But—1 - ol
B2 But -2 - ol
d m Tloustka desticky
D Dowanol, methoxy — 2 - propanol
E - Energie

cm?
F N Plsobici sila
g s-m™2 Gravita¢ni zrychleni
h m Vyska hladiny
IPA Izopropylalkohol
IPL Interpenetracni vrstva
L m Smécena délka desticky
w m Siika desticky
Y N-m! Povrchové napéti
A Rozdil
n Pa-s71! Viskozita dynamicka
0 © Uhel mezi kapalinou se desti¢kou
) 9 ] Hustota

cm3

B, Bondovo ¢islo
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Obrazek ¢. 11: Graf zavislosti povrchového napéti systému Dowanol + B2 + lak a systému

Dowanol + B1 + lak pfi poméru fedéni 40: 60 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teploté 25 °C

Obrazek €. 12:: Graf zavislosti povrchového napéti systému Dowanol + B2 + lak a systému

Dowanol + lak pfi poméru fedéni 72: 28 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teplote 25 °C

Obrazek €. 13: Graf zavislosti povrchového napéti systému Dowanol + B2 + lak pii poméru
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Obrazek ¢. 14: Graf zavislosti povrchového napéti systému Dowanol + IPA + lak pii poméru

fedéni 72: 28 hm. % (lak: rozpoustédlo) a teploté 25°C
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