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ABSTRAKT

Hlavni cil této bakalatské prace spociva predevsim v charakterizaci vlastnosti a chovani UV
vytvrditelného laku na akryldtové béazi. NaSim cilem bylo pochopit choviani UV
vytvrditelného laku tak, abychom byly schopni pfipravit lakovaci smé&s, kterd bude spliiovat
naro¢né pozadavky na jeho aplikace a zdaroven povede k potlaceni nebo sniZzeni defektu
rozdilné tloustky laku po celém jeho povrchu. Z toho divodu byly piipraveny 2 rtizné
poméry smési laku a rozpoustédel. K nalezeni idedlntho poméru laku vici smési
rozpoustédel byla nejprve provedena charakterizace fyzikdlnich vlastnosti jednotlivych
smési. Jednalo se pfedevSim o analyzu kinematické a dynamické viskozity a hustoty v
zévislosti na hmotnostni koncentraci pouzité smési rozpoustédel. Krom¢ charakterizace
lakovaci smési byla charakterizovana i lakovand deska, respektive byla stanovena tloustka

vrstvy laku na nékolika mistech od horniho ke spodnimu okraji desky.

Klicova slova: UV vytvrditelny lak, viskozita, hustota, tloustka lakované vrstvy

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is mainly to characterize the properties and behavior
of UV curable acrylate-based lacquer. The goal was to understand the behavior of UV
curable lacquer so that we would be able to prepare a lacquer mixture that will meet the
demanding requirements of its application. Moreover, the reduction of lacquer thickness
over its entire surface will be done. For this reason, different ratios of lacquer and solvent
mixtures were prepared. To find the ideal ratio of lacquer to solvent mixture, the physical
properties of the individual mixtures were characterized. An analysis of kinematic and
dynamic viscosity and density depending on the mass concentration of the solvent mixture
were used. In addition to the characterization of the lacquer mixture, the coated sheet was
also characterized. The thickness of the lacquer layer was determined at several places from

the upper to the lower edge of the sheet.

Keywords: UV curable lacquer, viscosity, density, lacquer layer thickness
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UVOD

Zijeme v dobé rychlého technického pokroku a s tim stéle se zvySujicich ndrokd v oblasti
materidlového inZenyrstvi. S timto rychlym vyvojem jsou vSak soucasn¢ vytvaiena omezeni
a regulace zohlednujici Zivotni prostiedi, ve kterém Zijeme. Soucasnd doba je tedy oteviend
aplikaci novych materidli Setrnych k okolnimu svétu. Existuje tak velké mnozZstvi
natérovych hmot vytvrditelnych pomoci ultrafialového (UV) zéfeni, které poskytuje diky
svému jedinecnému slozeni rozdilné vlastnosti, které predurcuji jejich konkrétni aplikaci.
Mezi klicové faktory, které ovliviuji jejich jakost a tim i celkovou Zivotnost natéri patii
vlastnosti pouZzitého substratu, na ktery je natér nanesen, volba vhodné technologie nanaseni
a v neposledni tfadé¢ dokonalé provedeni vSech jednotlivych vyrobnich operaci. V této
bakalafské praci se proto pokousime nalézt takovy lakovaci systém, ktery by svymi

vlastnostmi odpovidal aplikacnim pozadavkiim spojenych s kvalitou findlniho produktu.



I. TEORETICKA CAST



1 NATEROVE HMOTY

Nitérové hmoty jsou materidly, které po jejich naneseni na podkladovy materidl vytvoii
ochranny ¢i dekorativni film o dané tloust'ce. Nejcastéji se jednd o tekuté, pastové nebo
praskové vyrobky, které se na povrch substratu nandseji pomoci riznych metod a zafizeni.
K tvorbé nétérového filmu dochdzi pomoci fyzikdlniho zasychani (vratny dé&j) nebo
chemického vytvrzovani (nevratny d¢j). Fyzikdlni zasychdni filmu je zndmé jako suSent,
kdy po aplikaci nétérové barvy dochdzi k odpateni rozpoustédel. Pfi chemickém vytvrzeni
filmu dochézi pomoci chemické reakce, kterd miZze byt zahdjena energii (teplo, zafeni) ke
vzniku pfi¢nych vazeb, a tedy i sitové struktury. Vlastnosti vysledného nétéru urcuje
zejména jeho sloZeni, nejCastéji se jednd o riizné pryskyfice (pojivo), pigmenty, aditiva a
rozpoustédla. Vhodnou volbou téchto slozek 1ze rovnéz ptizplsobit parametry nétérové
hmoty, jeZz jsou kliCové pii jejich nandSeni, jako jsou viskozita, hustota a hmotnostni
koncentrace. SloZeni ndtéru mé také velky vliv na vysledné vlastnosti nétéru, jako je lesk,
elasticita, odolnost proti poskrabani, tvrdost, a adhezi. Natérové hmoty musi spliiovat celou
fadu pozadavkd, jako napiiklad poskytuji ochranu proti korozi, povétrnostnim vliviim, a
mechanickému poSkozeni, zaroven plni napiiklad dekorac¢ni a ekonomickou funkci. Neméné
dalezitym faktorem pfi jejich volbé jsou také stdle se zptisnujici naroky kladené na ochranu

Zivotniho prostiedi a lidského zdravi. [1, 2, 3, 4]

Obrdzek 1: Priklad pouZiti ndatérové hmoty [48].



1.1 Historie pouziti natérovych barev

Prvni zminky o pouZiti barev pochdzeji jiZ z pravéku. Lidé se odjakZiva zajimali o estetiku
a existuji zna¢né dliikazy o tom, Ze lidé pouZzivaji barvy k vyzdob¢ a uméni. Tyto barvy byly
sloZeny z riiznych ptirodnich latek, jako je Skrob, vceli vosk, dfevéné uhli a dalsich jako jili

s minerdly. [2, 5]

Obrdzek 2: Zobrazeni pravéké malby [49].

Kolem roku 1000 naSeho letopoctu, byly poprvé popsdny nitérové hmoty v knize ,,Schedula
Diversarium Artium od autorti Rodgerus von Helmershausen®. Tyto barvy byly primarné
zaloZeny na Inéném oleji a piirodnich pryskyficich (jantarové) a na poc€atku 15. stoleti bylo
poprvé pouZzito rozpouStédlo pro sniZeni viskozity ndtérovych hmot. S pfichodem
primyslové revoluce v 18. stoleti doSlo k nartistu poptavky po natérovych hmotédch zejména
kvili potiebné ochran¢ rozvijejicich se pramyslovych materidlii. S timto rozvojem
natérovych hmot vznikaly i prvni problémy odrdZejici se na lidském zdravi. Je dileZité
zminit, Ze az do poloviny 20. stoleti byly vSechny natérové hmoty na bazi rozpoustédel a do
roku 1960 neexistovaly témér Zadné predpisy omezujici pouZivani toxickych latek nebo
tékavych organickych sloucenin (VOC). Nasledné zavedeni ptredpisti a prvniho zpiisnovani
odhalilo jejich Skodlivé ucinky na bezpecnost, zdravi a Zivotni prostfedi. Na zaklad¢ t€chto
poznatkil byl vytvofen novy systém natérovych hmot, podle kterého je miZeme rozdélit na:
(2, 5]

e vysoce pevné ndtérové hmoty - systém, ktery vyuZzivd rozpoustédla ve sniZzeném

mnozstvi

* vodou feditelné nitérové hmoty - systém, u kterého doslo k nahrazeni rozpoustédel

(VOC) vodou.

e praSkové natérové hmoty - systém bez t€kavych latek.



Tyto nové systémy vyzadovaly zcela novy vyvoj natérovych surovin a nandSecich
technologii. Nejvétsi rozvoj byl, zaznamendm ve 20. stoleti, kdy byly objeveny akryldtové,
polyuretanové, epoxidové a nitrocelul6zové systémy. V soucasné dob¢ je pro pramysl
natérovych hmot velkou vyzvou se vypofadat zejména s ekologickymi pozadavky pfi jejich

stdvajici u¢innosti a ceny. [2, 5]

1.2 Zakladni typy natérovych hmot

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi natérovych hmot s odliSnymi vlastnostmi. Jak uz
bylo zminéno vySe, kazdd natérovd hmota poskytuje diky svému jedinecnému sloZeni
rozdilné vlastnosti, které ptredurcuji jejich konkrétni aplikaci. Natérové hmoty mlZeme
rozliSovat podle n€kolika kritérii, napiiklad podle pouZzitého fedidla (napi. vodou feditelné,
rozpoustédlové) ¢i pojiva (olejové, polyesterové, epoxidové, akrylatové, atd.) nebo podle
zptisobu tvorby natérového filmu (susSenim, chemickym nebo radiacnim vytvrzovanim). [1,

6]

2.1.1. Olejové natérové hmoty

Olejové natérové hmoty patii mezi nejstarsi organické natérové materidly, jejichZ zdkladni
sloZku tvofi olej (napf. Inény, s6jovy) nebo tzv. pryskyficné olejové pojivo. Barvy rovnéz
obsahuji rtiznd plnidla a pigmenty. K vytvrzeni vysledného polymerniho filmu dochazi
pomoci tzv., autooxidacni reakce, tedy reakce vzdusného kysliku s dvojnymi vazbami
nenasycenych mastnych kyselin. Rychlost reakce bude ovliviiovat mnoZzstvi nenasycenych
mastnych kyselin v pouZitém oleji. Vytvrzovaci reakci olejovych natérovych hmot muize
spustit celd fada inicidtort, napt. svétlo, teplo ¢i rizné druhy zafeni. Vysledny film vykazuje
velmi dobrou odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim a vyznacuje se predevsim velmi dlouhou
Zivotnosti natéru. Naopak jejich nevyhody spocivaji v ¢astém Zloutnuti laku a v nemoZznosti

jej kombinovat s jinymi nitérovymi hmoty. [1, 7]

2.1.1. Nitrocelul6zové natérové hmoty

Nitrocelul6zové natérové hmoty (NH), jsou systémy, jejichz zdklad tvofi nitrocelul6za.
Jednd se o smési pojiv, zmeékcCovadel a pigmentid rozpusténych ¢i dispergovanych v
organickych rozpoustédlech. Velkou vyhodou nitrocelulézovych natérovych hmot je
pomérné rychlé zasychéni filmu, ke kterému dochazi odpafovanim pouzitého rozpoustédla
(fyzikalni zasychani). Findlni vlastnosti filmu urcuje termoplasticky raz pouzité filmotvorné

slozky. [1]



2.1.1. Akrylatové natérové hmoty

Akrylové laky patfi mezi jednu z nejvétSich skupin v oblasti nat€rovych hmot. Zdklad té€chto
barev tvoii kopolymery akrylatovych a metakrylatovych ester. Mezi jejich velké piednosti
patii vysoka odolnost vii¢i povétrnostnim a chemickym vliviim. Poskytuji vysoky lesk.
Oproti ostatnim lakiim se vyznacuji nizkou viskozitou. Pii nanédseni téchto lakti dochazi

N 2

k obtiZim s regulaci tloustky nanesené vrstvy laku. [1, 8]

2.1.1. Alkydové natérové hmoty (syntetické)

Jednd se o natérové hmoty vyznaclujici se vSestrannym pouzitim. Alkydové natéry
predstavuji estery vicesytnych alkoholti mastnych kyselin. Jejich vytvrzeny film vykazuje
velmi dobrou mechanickou odolnost, pruZnost, odolnost vu¢i plsobeni kapalin ¢i
povétrnostni a klimatickou odolnost, které jim zarucujici jejich pouziti v exteriéru. Jejich
velkou nevyhodou je znacné pouziti rozpoustédel. NejcCastéji se pouzivaji v primyslu a

stavebnictvi. [1, 9]

2.1.1. Polyesterové natérové hmoty

Polyesterové natérové hmoty se oznacuji jako tzv. vysoko-suSinové bez-rozpoustédlové
hmoty na béazi nenasycenych polyesterovych pryskyfic. Jednd se tedy o produkty z
vicefunk¢énich nenasycenych alkoholii a vicesytnych nenasycenych kyselin. Kromé
hydroxylovych nebo karboxylovych skupin mohou také obsahovat dalsi funkéni skupiny
umoziujici jejich zesiténi (napt. Akrylové nebo epoxidové skupiny). Tato Jednd se o velmi

vyznamnou skupinu natérovych hmot zajist'ujici dobré vlastnosti vysledného filmu. [1]

2.1.1. Polyuretanové natérové hmoty

Polyuretany patii mezi velice popularni skupinu lakt v oblasti natérovych hmot. Nejcastéeji
se déli na systémy jednoslozkové (vytvrzeni vzduSnou vlhkosti), dvousloZkové cCisté a
dvouslozkové kombinované s nitrocelul6zou a akrylaty. Jednd se natérové hmoty tvorené
alkyd akrylaty, izokyandty a rozpoustédly. Diky vSestrannosti téchto surovin poskytuji tyto
natérové hmoty nékolik vyhod, mezi které lze zaradit vynikaji odolnost proti otéru,

chemickou odolnost. Nej¢astéji se pouzivaji v automobilovém pramyslu. [10]

2.1.1. Epoxidové natérové hmoty

Epoxidové natérové hmoty predstavuji tzv. dvouslozkovy systém tvoieny nizkomolekularni

epoxidovou pryskyfici (jedna slozka) a roztokem polyamidové pryskyfice (druhd slozka),



ktery funguje jako tzv. tvrdidlo. Jedn4 se o skupiny lakii zajist'ujici dobrou ptilnavost natéru
k substratu, vynikajici tvrdost filmu a v neposledni fade i odolnost vic¢i odéru a chemickym
latkdm. Mezi jejich nevyhody naopak patii Spatnd odolnost vic¢i povétrnostnim vliviim a

UV zéatenim. Navic se jednd o pomérné drahé systémy. [11]

2.1.1. Silikonové natérové hmoty

Jednd se o wuniverzdlni natérové materidly vykazujici vysokou tepelnou stabilitu,
transparentnost, nizkou povrchovou energii a vysokou teplotou skelného piechodu (Tg).
Tyto vlastnosti zajistuji vynikajici vodoodpudivost, odolnost proti povétrnostnim vliviim,

UV zéfeni a tepelnému naméhani. [1,12]

1.3 Slozeni natérovych hmot

SloZeni natérovych hmot ovliviiuje poZadované vlastnosti findlniho produktu, které se mtize
liSit podle zplsobu nanaSeni, druhu upravovaného substritu (plast, dievo, kov sklo),

ekologického zatizeni ¢i pofizovacich ndkladl. Natérové hmoty vétSinou tvoii riznd pojiva

vvvvvv
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systémi tvoii pojiva, protoZe z velké cCasti urCuji jak vlastnosti tekutého laku, tak i
vytvrzeného filmu. Vybér pojiva urCuje zplsob nandSeni natérového hmoty, pfilnavost
k podkladu, chovani pfi suSeni (vytvrzovani), mechanické vlastnosti, chemickou odolnost a
odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim. Rozpoustédla ani pigmenty nemuseji byt vzdy
pfitomny (bez rozpoustédlové a transparentni systémy). Priddvand aditiva mohou mit
zasadnim zptisobem modifikovat reologické chovani natérové hmoty a rychlost vytvrzeni.
MiiZzeme je rozd¢lit na tékavé (organickd rozpoustédla) a netékavé piisady (pryskyfice,
zmekcovadla, barviva, pigmenty a plniva). Kazda z téchto slozek plni svou specifickou

funkci [1, 2, 5].

A. Pryskyiice

Zakladem vsech typl natérovych hmot jsou pryskyfice, které umoZznuji vytvoreni tenkého
polymerniho filmu. Pryskyfice (pojiva) vyznamné ovliviiuji vlastnosti vyslednych filmd,
jako je tvrdost, pfilnavost nebo chemickd odolnost a také, fidi vétSinu fyzikdlnich,

chemickych a mechanickych vlastnosti nanesenych filmti. Ackoli existuje mnoho komercné



dostupnych typl polymert, jen mélo z nich je pouZitelnd jako pojiva pro nitérové hmoty.

[1,2]

B. Pigmenty

Pigmenty jsou jemné rozptylené barevné i transparentni nerozpustné ¢dstice s vysokym
indexem lomu (obvykle nad 1,70). Jejich hlavni funkci v natérové hmoté je dodani
barevného odstinu a zajisténi kryci schopnosti, tedy schopnosti natérového filmu zakryt
puvodni povrch. Vyuzivaji se zejména pro zlepSeni optickych vlastnosti, mechanické a
chemické odolnosti, odolnosti vi¢i UV zdfeni a korozi. Lze je rozdélit na zdkladé jejich

puvodu (pfirodni a syntetické), a chemické povahy (organické, anorganické a kovové). [13]

C. Aditiva

Nezbytnou slozku néatérovych hmot tvofi pfisady (aditiva), které se pridavaji obvykle v
malém mnozstvi (aZ do 5% hmotnostnich). I velmi malé mnozZstvi pfidanych aditiv totiz
vyrazné ovlivni vysledné vlastnosti produktu. Nejcastéji se pouZivaji k usnadnéni jejich
piipravy a samotného nanaseni. Mezi zdkladni aditiva patii UV stabilizatory, zmekcovadla,

fotoinicidtory, retardéry hoteni, odpénovace ¢i matovaci Cinidla. [1, 14]

D. Rozpoustédla

Nemén¢ dulezitou sluzku pak tvoii rozpoustédla. Rozpoustédla jsou latky, které vyrazné
ovliviiuji jejich kvalitu. Jejich hlavni role spociva v pfevedeni pojiva, tzn. filmotvorné latky
do tekutého stavu. Hlavnim ucelem rozpoustédel je jejich vyuZiti pii vyrobé a nanaSeni
natérovych hmot, primarné se pouZzivaji ke kontrole viskozity, povrchového napéti a hustoty
(dle zvolené metody nandSeni) lakd, ovliviiuji tokové vlastnosti, vznik homogenni vrstvy,
vyslednou tloustku filmu, dobu vytvrzeni, lesk atd. Je vyuzivdno mnoho typt organickych
rozpoustédel (VOC), avSak se stédle se zpfisiiujicimi poZzadavky na sniZeni emisi je vyvijeno
znacné Usili o sniZovani jejich obsahu. MoZnou ndhradou organickych rozpoustédel jako
primarniho nosi¢e muze byt voda. V soucasné dob¢ jsou také vyvijeny alternativni systémy
natérovych hmot, jako jsou UV vytvrditelné, praskové, vodou feditelné nebo systémy
s vysokym obsahem pevnych latek. Idedlni rozpoustédlo by mélo byt dostatecné tekavé,
netoxické, s dobrou rozpustnosti a v neposledni fad¢ nizkymi ndklady na jejich vyrobu. [5,

2]



Zakladni typy rozpousStédel:

Rozd¢€leni organickych rozpoustédel se zaklada na jejich chemické struktufe. Organicka

rozpoustédla jsou délena do nasledujicich skupin:

*  Uhlovodikovd rozpoustédla

Uhlovodikova rozpoustédla jsou organické slouCeniny, které se nejcastéji ziskdvaji z
ropnych surovin. Obsahuji jednu nebo vice tfid uhlovodiki (napf. linedrni, rozvétvené nebo
cyklické alkany a aromdty). Mezi hlavni faktory, které ovliviwuji jejich vysledné vlastnosti
lze zatadit jejich molekuldarni hmotnost a druh uhlovodiku. Diky nepolarnimu charakteru
rozpoustédel se vyuzivaji predev§im v kombinaci s mén¢ polarnimi pojivy (napft. alkydy)
napiiklad k fedéni barev a laki. Do této skupiny tadime alifatické uhlovodiky nebo

aromatické uhlovodiky. [2, 15]

*  Okyslicend rozpoustedla

Tuto skupinu rozpoustédel tvoii organické slouceniny slozené z molekul sloZenych z atomt
vodiku, uhliku a kysliku. Diky své vyborné rozpustnosti a dostupnosti jsou okyslicena
rozpoustédla velmi duleZitou skupinou rozpoustédel. Tato rozpoustédla jsou na rozdil od
uhlovodikovych rozpoustédel synteticky vyrdbéna a predstavuji tak Cisté jednoslozkové
chemické produkty. Vzhledem k jejich siln€j$i rozpustnosti se pouzivaji jako aktivni
rozpoustédla pro vétsinu syntetickych pryskyfic. Patii zde naptiklad alkoholy, ketony nebo
estery. [2, 15]

*  Ostatni rozpoustédla

Do této skupiny rozpoustédel 1ze zaradit organické slouceniny sklddajici se z vodiku, uhliku
a dalSich atomt jako chloru nebo dusiku. Patii zde naptiklad chlorované uhlovodiky s velice

dobrou rozpustnosti. [2, 15]



2 UV LAKY

UV laky jsou natérové hmoty ¢i laky vytvrditelné pomoci UV zafeni. Jejich vyuZiti i obliba
v poslednich letech vyrazné vzrostla. UV vytvrzovani ma mnoho vyhod, pokud jde o mensi
spotfebu energie, niz§i emise, vyS$i produktivita (diky kratkym casiim vytvrzeni) a
zpracovani pfi niZ$i teploté (vhodné pro substréty citlivé na teplotu jako je dievo, plast nebo
papir). Natérové hmoty tvrditelné UV zéafenim obvykle neobsahuji Zddnd organicka
rozpoustédla, kterd maji neptiznivy vliv na Zivotni prostfedi. Radiacné vytvrditelné systémy,
patifi mezi nejekologictéjsi systémy néatérovych hmot. Rozpoustédla jsou do UV lakii
ptidavana predevsim z diivodu sniZeni viskozity. UV vytvrditelné systémy vyuZzivaji energii
fotonli zdrojii zafeni v oblasti kratkych vinovych délek elektromagnetického spektra, které
jsou schopny vytvofit volné radikdly, jenZ iniciuji rychlou fetézovou reakci. Z
elektromagnetického spektra viz (obr. 3) je vyuZivano zejména ultrafialové zafeni (UV). UV
zéfeni je ddle klasifikovdno na UV-A, UV-B, a UV-C zéfeni, vyuZivané hlavné pro tuto

technologii. Rovnice (1) definuje energii fotonu jako: [14, 16]

E =hv =hc/A (1)
Kde:
v ... frekvence [Hz]
A ... vlnova délka [nm]
h ... planckova kostanta [J-s]
Z rovnice (1) lze vidét, Ze se zkracujici se vinovou délkou dochdzi k narGstu energie fotonu.
UV zéfeni v oblasti vinové délky 300-400 nm by jiz mélo byt schopno $tépit vazby C — C.
Fotony elektronového paprsku maji dostatecné vysokou energii pro Stépeni téchto vazeb.

[14, 16]
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Obrdzek 3: Rozdeleni elektromagentického spektra [50].



2.1 Zakladni typy UV laki

2.1.1. Akrylatové epoxidy

Epoxy-akrylaty patii mezi popularni UV vytvrzovaci systém, pfipravovany napft. reakci

bisfenolu-A diglycidyletheru s kyselinou akrylovou (viz. obr. 4).
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Obrdzek 4: Reakce bisfenolu-A diglycidyletheru s kyselinou akrylovou [13].

Diky vybornym vlastnostem jako naptiklad dobré flexibilité, odolnosti viici rozpoustédltim,
vysoké tepelné stabilité, rychlému vytvrzeni (po vystaveni UV zafeni, rychle podléhaji
radikdlové polymeraci) a vyborné adhezi (vliv polarnich hydroxylovych a etherovych
skupin), jsou hojné¢ vyuzivany pro vSechny rtzné aplikace (od béznych produktl po trupy
lodi) a materidly. Vzhledem k jejich vyssi viskozité zejména u epoxyakrylata (typ Bisfenol-
A) se obvykle do téchto lakil pfiddvaji reaktivnimi fedidla. VyuZivaji se jak aromatické, tak
oligomery. Vytvrzené epoxyakrylatové natéry se vyznacuji dobrou chemickou stabilitou.
Akrylatové epoxidy se Casto pouZivaji jako inkousty pii potiskovani papiru a dieva. [14, 16,

17]

2.1.2. Polyesterové akrylaty

Akrylatové polyestery patii mezi velmi atraktivni pryskyfi¢né systémy kvuli jejich relativné
nizkym ndkladiim a velkému poctu dostupnych esterti. Jsou idedlni pro nandSeni na ploché
povrchy (prouzky, desky, listy) a pro podklady citlivé na teplotu (papir, plasty). U téchto

lakti je nutné ptidavat fedidla pro pravu viskozity. Jejich molekulovd hmotnost se obvykle



pohybuje v rozmezi 500 az 2000 g / mol. Byvaji syntetizovany esterifikaci polyester /

etherpolyoli s kyselinou akrylovou (viz. obr. 5). [14, 16, 17]

0O O
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Obrdzek 5: Priklad esterifikace polyester / etherpolyolii s kyselinou akrylovou [14].

2.1.3. Akrylatové uretany

Tento systém UV vytvrditelnych pryskyfic je znamy pro své vSestranné vlastnosti a Sirokou
Skalu aplikaci na velké mnoZzstvi rozdilnych povrchl. Obvykle maji dobrou az vyjimecnou
tvrdost filmu, vysokou flexibilitu, rychlé vytvrzeni a dobrou chemickou odolnost v zavislosti
na pouzitém prepolymeru a jeho funkCnosti. Jsou to jednoduché adicni produkty
multifunk¢nich izokyanatii. Pro vys$si viskozitu akrylatovych uretanil jsou Casto fedény
reaktivnimi fedidly. Diky svym pfednostem jsou Casto vyuZivany jako odolné podlahové

natéry a jako nétéry pro flexibilni baleni. [14, 16, 17]
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Obrdzek 6: Priklad uretanového akryldtu [14].
2.1.4. Akrylatové silikony

Akrylatové silikony jsou UV vytvrditelné laky zndmé diky jejich vynikajici odolnosti vici
teplu, povétrnostnim vliviim a chemickym latkdm. Tyto systémy maji rovnéz dobrou adhezi
ke kovovym a polymernim substratiim Velmi Casto se pouZivaji jako ochranné ndnosy pro
optickd vldkna a citlivé elektronické prvky, jako jsou rizné senzory, konektory,
kondenzatory a induktory. Své uplatnéni nachédzeji (omezené) i jako adheziva pro narocné

aplikace. Jejich nevyhodou je nizkd pevnost spoje, coZ omezuje jejich pouziti. Pfi jejich



vyrobé se vyuZzivaji oligomerni akrylaty na bazi kfemiku, kdy za pfitomnosti UV zareni

dochdazi k polymeraci reaktivnich skupin, jako jsou akryldty nebo metakrylaty. [14, 16, 17]
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Obrazek 7: Priklad silikonového akryldtu [14].

2.2 Vyhody a nevyhody UV vytvrditelnych laki

/////

Radia¢ni vytvrzovani UV vytvrditelnych laki sebou pfindsi celou ftadu vyhod.
Z ekonomického hlediska se jedna systém, ktery je velice energeticky dsporny a s nizkymi
naroky na prostor. Z ekologického hlediska se zase jednd o systém, ktery je Setrny

k Zivotnimu prostiedi, protoZe neobsahuje rozpoustédla. Z celé fady vyhod a nevyhod

vvvvvv

2.2.1. Vyhody pouziti UV vytvrditelnych laku

A) Ekonomické vvhody

* Energeticky usporné

* Rychlé vytvrzeni

* Malé néroky na prostor

* Po vytvrzeni moznost okamzitého zpracovani.

B) Ekologické vyhody

* Neobsahuji rozpoustédla
* Snadnd recyklace

C) Dalsi vyhody

* Idedlni pro pouZiti na materidlech citlivych na teplotu

* Vysokd trvanlivost produktu



* Univerzélni aplikace

* Vysokd mechanicka a chemicka odolnost.

2.2.2. Nevyhody pouziti UV vytvrditelnych laka
*  Vyss8i materidlové ndklady ve srovnani s ostatnimi natérovymi systémy
* Vytvrzovaci reakce miiZe byt inhibovdna atmosférickym kyslikem
* Obtizné vytvrzovani ndnosu o vétsi tloust'ce.

UV vytvrditelné laky nabizeji mnoho vyhod, stile v§ak nedosahuji svého plného potencidlu
v oblasti jejich vyuziti. Mezi hlavni divody omezujici vyuziti UV vytvrditelnych lakt patii
problémy vznikajici pfi vytvrzovani ndnost na pfedmétech slozitéjSich tvari nebo pfi jejich
exteriérovych aplikacich, kdy miiZe snadno dochdzek k inhibici vytvrzeni kyslikem. Dals{
omezeni se objevuji pfi snaze o vytvrzeni tlustéjSich nanost, kdy sila zafeni emitovand UV

lampou klesa s druhou mocninou vzdalenosti. [14, 18, 19]

2.3 Slozeni UV laku

UV vytvrditelné laky tvoii zejména oligomery ¢i monomery pryskyfic neboli pojiv, které
tvofi 25% az 90% obsahu laku. Tato pojiva jsou zodpovédna za filmotvorné a zdkladni
vlastnosti laku, mezi které patii rychlost vytvrzeni, flexibilita, adheze, tvrdost nebo chemickd
odolnost. Dalsi vyznamnou slozku UV laki tvoii z 15% az 60% reaktivni fedidla, coZ jsou
slouceniny s nizkou molekulovou hmotnosti. Vyuzivaji se pfedevs§im ke zméné viskozity, a
to dle zpisobu aplikace laku. V neposledni fad€ je nutné zminit fotoinicidtory, které
usnadiuji proces fotopolymerace a tvoii zhruba 1% az 8% obsahu laku. Pti absorpci zafeni
se rozpadaji a vytvéreji tak volné radikdly zahajujici proces vytvrzeni. Dalsi sloZku tvoii
aditiva, mezi které se fadi napiiklad stabilizatory, antioxidanty, zmékcovadla, UV

absorbenty a pigmenty. [14, 20]

Tabulka 1: SloZeni a funkce UV vytvrditelného laku [14].

Slozky obsah (%) funkce
pojiva 25-29 uréuji zakladni vlastnosti laku
reaktivni fedidla 15-60 ovliviji viskozitu
fotoiniciatory. 1-8 ulehéuji iniciaci fotopolymeracs
aditiva 1-70 upravuyi zakladni vlastnosti laku




3 FOTOPOLYMERACE

Fotopolymerace je typem radikdlové polymerace, kdy jsou pomoci energie UV zafeni
Stépeny vazby mezi uhliky nebo vazby mezi uhlikem a vodikem, a vznikajici volné radikély
iniciujici fet€ézovou reakci zesiténi polymerniho fetézce (filmu). NejpouzivanéjSim UV
vytvrzovanym systémem jsou natérové hmoty na bazi akryldtu. Mezi jejich pfednosti patii
kratké vytvrzovani Casy a vyborné mechanické, optické a chemické vlastnosti. Dalsi
vyhodou akrylatovych systémt je, Ze je jich k dispozici velké mnozstvi, coZ umoznuje
ptizplsobitelnost vlastnosti laku. Zakladni nevyhodou fotopolymerace, je Ze pfi ni miZe
dochézet k inhibici kyslikem, coZ vyznamné sniZuje rychlost vytvrzovani v pfitomnosti

vzduchu a mtze vést ke vzniku lepkavych (nedotvrzenych) povrcha. [21, 22]

Obrdzek 8: UV vytvrzovdni [51].

Priibéh polymerace 1ze rozd€lit do nékolika zdkladnich krok:

Iniciace

Pfi iniciaci je nejdiive nutné vytvoreni tzv. volného radikdlu, ¢ehoz 1ze dosdhnout napiiklad
pomoci energie UV zifeni, tepla nebo za pomoci ciziho radikdlu (viz. obr. 9). Po vytvoreni

prvniho volného radikalu dochazi k jeho reakci s prvni molekulou monomeru. [23-25]

Obrdzek 9: Vznik volného radikdlu [24].



Fotoiniciace

Moznym priibéhem iniciace je iniciace zahdjena zafenim, ke které dochdzi pomoci zédfeni o
kratké vinové délce, tedy vysokoenergetického zareni, kdy dochézi ke srdZce svételného
fotonu s molekulou monomeru. Takto reakce méd za nasledek pfevedeni molekuly do

excitovaného stavu (biradikal) (viz. obr. 10). [14, 26, 25]
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Obrdzek 10: Excitace molekuly zdrenim [25].

Pti fotoiniciaci se nejcastéji vyuziva UV zdfeni, jehoZ vlnova délka se pohybuje okolo 350
nm. Ke zvySeni a¢innosti této metody se pfiddvaji fotoinicidtory, které se po absorpci UV

s s

zéteni rozpadaji, a vytvaii tak volné radikaly, které nasledn¢ iniciuji radikdlové vytvrzeni.

Mezi vyhody fotoiniciace patii, Ze miZe probihat za pokojové i nizsi teploty. Proto se ¢asto

pouziva u materidlu citlivych na teplo jako je dievo, papir nebo plasty. [14, 26, 25]

Propagace

Po probéhnuti iniciace, pfi které doslo k vytvofeni prvniho volného radikdlu a jeho reakci
s prvni molekulou monomeru dochdzi k fet€zové reakci, kdy tento radikal (makro-radikal)
reaguje s dalSimi molekulami monomeru (viz. obr. 11). Tento proces nazyvame propagaci,

dochazi pfi ném k nértstu fetézce. [23-25]
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Obrdzek 11: Priibéh propagace [24].
Terminace
K terminaci neboli ukonceni rastu polymerniho fetézce dochdzi, kdyz reaktivni radikal
uskutecni jinou rekci nez adi¢ni na dal$i molekulu monomeru. To se muZe uskuteCnit

n¢kolika zptsoby:



rekombinace — u rekombinace dochézi ke spojeni dvou radikalti pomoci kovalentni
vazby. Muze, probéhnou rekombinaci dvou makroradikal (viz. obr. 12, 13) nebo

rekombinaci makroradikalu s inicidtorem (viz. obr. 14). [23-25]
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Obrdzek 12: Priklad rekombinace [24].

M® +*M - M-M

Obrdzek 13: Priklad rekombinace makroradikdlu [25].

M® + *R - M-R

Obrdzek 14: Priklad rekombinace makroradikdlu s inicidtorem [25].

disproporcionace — pii disproporcionaci dochdzi k pfenosu atomu vodiku mezi
jednotlivymi makroradikdly, ¢imz dochdzi ke vzniku dvou fetézct s rozdilnym

zakoncenim (viz. obr. 15). U jednoho fetézce se vytvaii dvojnd vazba a u druhého

zustava zakonceni normalni. [23-25]

R R
s CHy—CH' e CHo—CHs
L +
R R R

Obrazek 15: Priklad disproporcionace - prenos vodiku [25].
transfér — u transféru neboli pfenosu dochézi k reakci radikédlu s néjakou neaktivni
latkou, kterou miiZe tvofit napiiklad rozpoustédlo. V reakci mezi radikdlem a
neaktivni latkou dojde k tomu, Ze nepédrovy elektron radikélu nezanikne, ale prenese

se na druhou molekulu a ta se tak stane radikdlem (viz obr. 16). [23-25]
~R*+HX = ~RH + X’

Obrdzek 16: Transfér volného elektronu [25].



3.1 Fotoinicitary

Fotoinicidtory nebo také UV inicidtory jsou slouceniny, které jsou schopny pfi vystaveni UV
zéteni absorbovat jeho radiaci, ndsledné degradovat, a tak vytvaret volné radikaly iniciujici
proces vytvrzeni. Po vzniku volnych radikalti dochézi k reakci s monomery nebo oligomery
obsazenych v laku, ¢imZ dochdzi k iniciaci ristu polymerniho fetézce (propagaci). Jsou
schopny znacn¢ urychlit proces vytvrzeni. Patii mezi zdkladni slozky UV vytvrditelnych
systémt, jako jsou laky, barvy nebo UV vytvrditelné inkousty. RozliSujeme dva hlavni typy

fotoinicidtort produkujicich volné radikdly a jsou oznaceny jako: [2, 20, 21]

*  Foroinicidatory typu I (Norrish Typ I), které po absorpci vysokofrekvenéniho zareni
vytvaii volné radikdly, kdy dochézi k intramolekularnimu Stépeni vazeb mechanismem
homolytické fragmentace neboli a-stepeni. Obvykle se do této skupiny fotoinicidtort
fadi slouCeniny obsahujici benzoylové skupiny, kdy jsou fotony absorboviny
karbonylovou skupinou inicidtoru, kterd se takto dostdvd do excitovaného stavu.
Nasledné dochazi ke Sté€peni excitované uhlikové vazby a vzniku dvou radikalovych
fragment. Jako piiklad si mUzeme uvést reakci, pii které dochdzi ke vzniku
methoxybenzylového a benzoylového radikdlu Stépenim 2,2-dimethoxy-1,2-difenyl-

ethan-l-onu (viz. obr. 17). [2, 20, 21]
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Obrdzek 17: Reakce stepeni 2,2-dimethoxy-1,2-difenyl-ethan-l-onu. [20]

* Fotoinicidtory typu Il (Norrish Typ II) — u tohoto II typu fotoinicidtorti jsou po absorbci
UV zifeni volné radikdly vytvafeny odevzdanim nebo odtrZzenim vodiku z druhé
slouceniny, ze které se tak stdvd volnym radikdlem iniciujicim fetézovou reakci. Pro
tuto skupinu fotoinicidtort jsou typické slouceniny jako je naptiklad benzofenon s jeho
derivéty nebo isopropylthioxanthon s tercidrnimi aminy. Funkci aminti je poskytovat
vodiky excitovanym fotoinicidtorim (viz obr. 18). Po poskytnuti vodiku aminem se
zn¢j stavd velmi reaktivni alkyl-amino radikédl v dal$im kroku iniciujici fet€zovou

reakci vytvrzeni. [2, 20, 21]
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Obrazek 18: Tercidlni amin jako donor vodiku [20].

Jednou z vyhod, jez tercidlni aminy poskytuji je, Ze brani znehodnoceni kvality
vytvrzeného laku zptisobenou inhibici kyslikem, ktery ma schopnost difundovat do
vytvrzovaného nétéru a vytvaiet nereaktivni peroxy-radikdly (vznikaji reakci
atmosférického kysliku s rostoucimi makromolekulami v procesu vytvrzovani).
Tercidlni aminy jsou schopny zabranovat inhibici kyslikem pfevedenim téchto radikalt
na reaktivni alkylamino-radikély. Je dobré se zminit o akryldtovych aminech, které
sniZuji lepkavost povrchu nanesené vrstvy laku, poskytuji rychlejsi ¢asy vytvrzeni,

snizuji t€kavost a zvysuji odolnost vici rozpoustédlim. [2, 20, 21]



4 METODY NANASENI LAKU

Mezi kli¢ové faktory, které ovliviiuji jakost a tim i celkovou Zivotnost natéra patii vlastnosti
podkladu, na ktery je natér nanesen, volba vhodné technologie nanaseni a v neposledni fadé
dokonalé provedeni vSech jednotlivych vyrobnich operaci. Kazda technologie nandSeni ma
své prednosti 1 nedostatky. V podstaté neexistuje technologie, kterd by mohla byt oznac¢ena
za univerzdlni z pohledu tvaru a velikosti vyrobku. Pfi volbé¢ lakovaci technologie je
zapotiebi zvazit celou fadu kritérii, mezi které patii naptiklad, velikost a tvar lakovanych
predméti, kvalita vysledného ndnosu a jeho vlastnosti, tloustka lakované vrstvy, prostiedi,
kterému bude lakovany vyrobek vystaven, vlastnosti pouZzité natérové hmoty (laku), atd. [1,

2,5,13,27]

4.1 NanasSeni laku metodu polévani

Nanaseni metodou polévanim je idedlni pro lakovani pfedmétli se slozitymi geometrickymi
tvary zejména pro sériovou vyrobu. Tato technologie poskytuje fadu zajimavych vyhod ve
srovndni s jinymi lakovacimi technologiemi. Pfi tomto zplisobu nandseni laku se vyuZiva
principu gravitaniho spadu. Kontinudlni a homogenni tok laku skrze Sté€rbinu polévaci
hlavy vytvoii tzv. clonu. Polévaci hlava se d4 do pohybu po pfedem naprogramované
trajektorii (definované tvarem a rozmeéry desky), aby po obvod¢ staticky umisténé desky
dopadl nanaseny lak a doslo tak k vytvoreni povrchového filmu. MnoZstvi naneseného laku
Ize regulovat pomoci geometrie polévaci hlavy nebo rychlosti pohybu samotné polévaci
trysky. Piebyte¢ny lak, ktery odkapéva, je postupné shromaZzd’'ovén, ptefiltrovan a nasledné

znovu zaveden zpét do lakovaciho procesu (viz obr. 19). [28,29]

lici hlava
N podkladovy material

Obrdzek 19: Proces lakovdni metodou polévani [52].



Aby mohlo dojit k vytvoreni homogenni vrstvy laku na substratu, musi lak volné stékat po

celé jeho ploSe. Proto se Casto pouzivaji laky o niZsi viskozité (viz obr. 20). [28,29]

Obrdzek 20:Priklad aplikace laku na substrdt [28].

Jednou z nevyhod této nandSeci technologie je, Ze pfi nandSeni laku miZe dochdzet k
postupnému hromadéni laku ve spodnich ¢astech desky a tim pddem vzniku rozdilné
tloustky lakované vrstvy laku mezi hornim a spodnim okrajem desek (viz obr. 21). Tento
jev se vyskytuje zejména u vétsich objektl, kvili delsim ¢astim stékani po povrchu a vétsimu

mnoZstvi aplikovaného natéru. [28,29]

Obrdzek 21: Ukdzka hromadeéni laku ve spodni cdsti desky [53].

4.2 Lakovani ma¢enim

Lakovani macenim je jednou z nejjednodussich a nejstarSich metod lakovani pramyslového
zboZi. Snadno se automatizuje, ma mnohem niZ$i spotiebu materidlu ve srovndni s mnoha
ostatnimi metodami lakovani. Nevyhodou této metody jsou problémy spojené s kontrolou

tloustky nandsené vrstvy laku a vady s nim spojené, jako jsou napiiklad stopy po stékajicich



kapkéch. Pti lakovani macenim dochdzi k ponofeni produktu do lakovaci 14zné s lakem,
ndsledné je vytaZen a na chvili odstaven z divodu odkapani pfebytecného laku a dopraven
do suSarny, kde je po dostatecn¢ dlouhou dobu ponechdn z divodu dostate¢ného odpareni
rozpoustédel, a tedy i sprdvného vytvrzeni filmu (viz obr. 22). Proces suseni muze byt
urychlen zahfivanim a vrstva laku vytvrzena pomoci tepla, UV nebo IR zéfeni, v zavislosti
na sloZeni laku. Problémy této metody lakovani se projevuji zejména u slozitéjSich predmétii
obsahujicich rizné dutiny, skulinky a dal$i zdkouti nebo také hromadénim laku na okrajich

predmétu. [2, 13, 29]
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Obrdzek 22: Proces lakovdni metodou mdceni [29].
4.3 Lakovani clonou

Mezi dalsi metodu nanédSeni lakti vhodnou pfedevSim pro aplikaci na vétsi, ploché
komponenty patii lakovani clonou. Princip této metody spo¢ivd v tom, Ze je lak nandSen ze
zésobniku s podélnou Stérbinou na pfedméty pohybujici se na dopravnich pasech pod nim
(viz obr. 23). Lak je tedy nandSen na lakovany predmét clonou diky ¢emuz dochdzi
k rovnomérnému pokryti celého povrchu predmétu. Tloustka nanesené vrstvy je v tomto
pfipad¢ fizena viskozitou laku, Sitkou Stérbiny v polévaci hlavé a rychlosti posuvu
dopravniho pdsu, na kterém je pfedmét umistén. Mezi vyhody této metody patii zplsob,
jakym je kontrolovan pretok laku, ktery se nechyti na substratu, kdy dochdzi k hromadéni
tohoto laku ve sbérné lazni, ze které je po prefiltrovani vracen zpét do lici hlavy. Tato
technologie nanédseni je zvlast€¢ vhodna pro laky vytvrditelné zafenim, kdy je po procesu

lakovéni, zajiSténo kontinudlni vytvrzeni lakovanych ploch. Nej€astéji se vyuzivd v

nabytkarském priamyslu k potahovani stolnich desek, dfevénych rami atd. Lze ho vyuZziti v



plastikarském, papirenském ¢i kovovém primyslu pii lakovani plastovych substrati,

papirovych oballl a kovovych predméti. [2, 5, 29]

Obrdzek 23: lakovacti jednotka pro nandSent clonou [29].
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Jednim z dtlezitych faktorti v primyslu natérovych hmot je jejich charakterizace a testovani
kvality. Mezi nejCastéji hlidané vlastnosti patii napiiklad viskozita, hustota nebo méfeni

tloustky vrstvy laku (mokrého i suchého filmu). [1, 5, 27]

5.1 Viskozita

Viskozita popisuje vnitini tfeni v redlné tekutiné, nebo také odpor tekutiny pfi teceni
(deformace toku). Viskozita tekutiny charakterizuje vlastnost redlnych kapalin, u kterych je
predpokladano vnitini tfeni pfi pohybu jednotlivych vrstev tekuté latky, oproti kapalindm
idedlnim, u kterych neni zadné vnitini tfeni pfedpokladdno. Pii pohybu kapaliny dochdzi
k vnitfnimu tfeni mezi jejimi molekulami, kdy dochdzi k disipaci energie, tedy preméné
kinetické energie na teplo. Pohybem jednotlivych vrstev kapalin dochézi vlivem tieci sily ke
vzniku smykového (te€ného) napéti, které roste s rostouci rychlosti proudéni kapaliny
(gradient rychlosti). Vztah tecného napéti k rychlosti smykové deformace neboli gradientu
rychlosti v kolmém sméru na tok kapaliny popisujici newtonské kapaliny popisuje rovnice

(2). [30-33]

rop
dy (2)
Kde:

7 ... smykové napéti [Pa]

7 ...dynamick4 viskozita [N-m?s = Pa-s]

dv
dy .. eradient rychlosti [s]

Podilem dynamické viskozity a hustoty (viz rovnice (3)) ziskdme hodnotu kinematické
viskozity, jejiz jednotkou je m’s™!. Toho se vyuZivd pii znalosti jedné z viskozit a hustoty
kapaliny k piepoctu a zjisténi hodnoty druhé viskozity. [30-33]

U
V=-

P 3)



Kde:

V.. kinematickd viskozita [m?s™!]

n ...dynamicka viskozita [N'-m2s = Pa-s]
P .. hustota kapaliny [kg'm™]

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje viskozitu, je teplota. Obecnym trendem je, Ze s rostouci
teplotou dochdazi ke sniZeni viskozity, a naopak s klesajici k jejimu navySeni. Z tohoto
divodu je velice dulezité udrzovat konstantni teplotu po dobu celého méfeni. Mezi dalsi
faktory patfi vliv pouzitého rozpoustédla, které ovliviiuji expanzi polymerniho fetézce a tlak.

[30-33]

Zdkladni typy viskozimetrii

Néstroje vyuzivané k méfeni viskozity se nazyvaji viskozimetry. Byly vyvinuty protoZze,
viskozitu nelze méfit piimo. K dispozici jsou zhruba tii tiidy viskozimetra, do kterych patii
kapilarni viskozimetry, rotacni viskozimetry a viskozimetry fungujici na principu padajici

kulicky. [30, 34, 35]
Viskozimetr fungujici na principu padajict kulicky

Viskozimetry, které funguji na principu padajici kulicky, jsou tvofeny sklenénou trubici o
daném poloméru, ktera se naplni roztokem testovaného vzorku o neznamé viskozité. Do této
trubice je ndsledné vhozena kulicka o zndmé hustoté, kterd po kratké dobé dosdhne
konstantni rychlosti, coz je vysledkem dosazeni rovnovahy mezi odporem tfeni a gravitaci.
M¢ti se doba padu kulicky mezi definovanou vzddalenosti vyznacenou na viskozimetru
dvéma ryskami. Mezi vyhody tohoto typu viskozimetru patii jeho pfesnost a snadna regulace
teploty. Jeho nevyhodou je, Ze miZe byt pouzit pouze pro pruhledné Newtonské kapaliny.

[30, 34, 36, 37]
Hoppleruv viskozimetr

Piikladem viskozimetru s padajici kulickou je viskozimetr Hopplertv (viz obr. 24). U toho
typu viskozimetru je potiebna kalibrace a téZ znalost hustoty kulicky a kapaliny Pii méteni
pada kulicka ve sklenéné trubici sklonéné od vertikdly o 10° a méfi se €as prichodu kulicky
mezi dvéma ryskami. Kulicky mohou byt riizného priméru a materidlu (sklo, kov) diky
¢emuz lze méfit v Sirokém rozsahu viskozity. Nasledné je vypocitdna hodnota dynamické
viskozity za pomoci konstanty K uddvanou vyrobcem z nasledujiciho vztahu (4): [30, 34,

36, 37]



n=K-Ap-t “4)
Kde:
K... konstanta uddvand vyrobcem
Ap... rozdil hustot mezi kapalinou a kulickou [kg-m™]
t... Cas pddu kulicky po urcité délce kapildry [s]

vz

Tento typ viskozimetru se vyuzivd ke kontrole kvality a charakterizaci vzorkd v riznych

primyslovych odvétvich i v akademickych institucich. [30, 34, 36, 37]

Obrdzek 24: Hoppleriiv viskozimetr [54].

5.2 Hustota

Hustota znacend p [kg'm™] je definovéna jako podil hmotnosti m [kg] a objemu V [m?] (viz

rovnice (5)).

®)

i)
I
<13

Kde:
p ... hustota latky [kg-m™]
m ... hmotnost latky [kg]

V... objem latky [m?]



Vev s

Je to jeden z nejdilezitéjSich fyzikalnich parametra hrajici dileZitou roli pfi charakterizaci
vlastnosti v§ech materidla at’ uz pevného, kapalného nebo plynného skupenstvi. UmoZnuje
poméru. Vyznamné ovliviiuje kvalitu a chovéni latek. Mezi hlavni faktory ovliviujici
hustotu patii podobné jako u viskozity teplota. Teplota mé na hustotu velky vliv a pro pfesné
méfeni hustoty je zapotiebi tepelnd stabilita, aby nemohlo dochézet naptiklad ke zméné
vlivem tepelné energie na molekuly latky, kdy vyvolanym tepelnym pohybem molekul
dochdzi k nariistu primérnych vzdalenosti mezi molekulami a tim taky zvétSeni objemu a
sniZeni hustoty hustoté. DalSimi faktory ovliviiujicimi hustotu mohou byt viskozita latky

nebo tlak na ni piisobici. [38,39]
Digitdlni hustomer

Vétsina modernich digitdlnich hustoméri funguje na principu oscilujici U-trubice. Tato
trubice m4 tvar pismene U a je vyrobena z borosilikatového skla (viz obr. 25), jehoZ vyhodou
je dobra chemicka odolnost a moznost vizualn¢ pozorovat divkované vzorky, a zabranit tak

pritomnosti bublin nebo cizich Castic, které mohou negativné ovlivnit hodnotu hustoty.

Obrdzek 25: U-trubice z borosilikdtového skla [55].

Vzorek, jehoZz hustotu se snazime zjistit, musi byt nejdiive naddvkovan to U-trubice. Trubice
naplnénd vzorkem je ndsledn¢ rozkmitdna na jeji charakteristickou frekvenci, kterd je dana
hustotou vzorku, pomoci magnetického nebo presnéjsiho piezoelektrického oscilatoru. Plati,
Ze ¢im vys$i je hustota vzorku uvniti bunky, tim nizsi je frekvence kmitdni. Tyto kmity jsou
nasledn¢ zaznamendny optickymi senzory a vyslednd hodnota hustoty je vypocitana
z hodnoty periody oscilace méfeného vzorku a referenc¢niho oscildtoru (viz rovnice (5)). [38,

40-42]



p=A-1t>—B (5)
Kde:
T ... podil periody oscilace méfeného vzorku a u referencniho oscildtoru [Pa]
A, B ... konstanty pfistroje

Digitalni hustoméry fungujici na principu oscilaéni U-trubice jsou velmi efektivni pfistroje
(viz obr. 26), které umoZziiuji rychlé a ptesné méteni hustoty kapalin v Sirokém rozmezi
teplot. Dal8i vyhodou je, Ze pro naddvkovini a zméfeni hustoty staci jen velmi malé
mnoZstvi vzorku. Moderné¢j$i hustoméry v sobé maji zabudovany jesté referen¢ni oscilétor,
umoznujici pfesné€j$i méfeni. Vzhledem k snadnosti pouziti a pfesnosti méfeni digitalni

hustoméry €asto nahrazuji ostatni konvencni hustomeéry. [40-42, 43]

Obrdzek 26: Digitdlni hustomeér od firmy Anton Paar [4].

5.3 Tloustka filmu

Termin tloustka filmu miiZe byt definovan pouze jako primérnd hodnota tlouStky nanesené
vrstvy laku, vzhledem k nerovnomeérnosti substratu a metodé méteni (viz obr. 27). [27, 44-

57]
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Obrdzek 27: Tloustka nanesené vrstvy laku [27].
Predstavuje velice dulezity parametr v primyslu natérovych hmot. Tloustka vrstvy laku je
vyznamn¢ ovlivnéna vybérem natérového materidlu a zvolenou technikou nanéseni.
Vzhledem ke vSem poZadavkiim na vlastnosti vrstvy laku existuje optimdlni tloustka
nanesené vrstvy. S rostouci tloustkou vrstvy laku dochdzi ke zlepSeni ochranného tc¢inku
vaci vnéjSim vliviim, ale zdroven ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Vzdy je hledan
optimalni kompromis v zavislosti na pozadavcich a vyuziti vysledného produktu. Tloustku
natéru (filmu) lze stanovit v (a) mokrém ¢i (b) suchém stavu. Pii stanoveni tloustky mokrého
filmu se vyuZziva tzv. mokré stopy, kterou zanechdvé testovaci hieben. K jejimu stanoveni
dochdzi ihned po nanesené natéru na povrch, protoZe v prubehu postupného odparovani
rozpoustédel laku se tloustka vrstvy velmi rychle méni. Pfi stanoveni tloustky suchého

natéru rozliSujeme metody nedestruktivni a metody destruktivni. [27, 44-57]
Spektroskopicky refraktometr

Méfeni tloustky filmu pomoci spektroskopického refraktometru (viz obr. 28) umoznuje
velice piesné urceni tlouStky. Vzhledem k schopnosti tohoto systému méfit velice tenké

vrstvy laku a snadnosti jeho pouZiti je stile vice vyuZivan. [44-57]

Obrdzek 28: Spektroskopicky refraktometr [56].

Princip méteni tloustky filmu pomoci spektroskopické refraktometrie spociva v emitaci
elektromagnetického zéfeni o dostatecné vysoké frekvenci, které pronikd vrstvami tenkého
filmu a je postupné odrdzeno nejdiive od povrchové vrstvy a ndsledné od kazdé dalsi
hrani¢ni plochy (viz obr. 29). Po odrazeni proniklého zafeni nazpét dochdzi k interferenci
neboli piekryti odraZzenych vin zéfeni s ur€itym fazovym posunem, ze kterého je nasledné

vypocitana tloust’ka vrstvy laku. [27, 44-57]
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Obrdzek 29: Prostup zdreni tenkou vrstvou filmu (N je index lomu, e je iihel dopadu

elektromagnetického zdreni, d je tloustka filmu) [57].

Tloustka je ndsledné pocitdna podle vztahu (6):

(6)
Kde:
A1, A2 ... pocatek a konec vlinové délky v rozsahu vinovych délek pouzitych pro vypocet [nm]

m ... pocet vrcholll v rozsahu vinovych délek pouZitych pro vypocet



II. PRAKTICKA CAST



6 POUZITE MATERIALY A PRISTROJE

6.1 Pristroje

*  Mikroviskozimetr - lovis 2000 ME Anton paar

Spektroskopicky refraktometr

Horkovzdu$na susarna Memmert

Laboratorni vahy

UV lampa UVH 12926/90-0

o Jmenovity vykon (W/cm): 160

o Vykon celkovy (W): 20000

o Rozte¢ Elektrod-EA (mm): 1290

o Celkova délka (mm): 1420

o Pramér trubice (mm): 26,5

o Délka vodi¢a (mm): 500/500

o UVC -rozsah 200 — 280 nm (W): 3000
o UVB —rozsah 280 - 315 nm (W): 1600
o UVA -rozsah 315- 400 nm (W): 1400
o Teplota v bodé Tmax (°C): 350

o Teplota vybojkové trubice (°C): 700-900

6.2 Materialy
V experimentdlni Casti prace byly pouzity ndsledujici materidly.

e UV vytvrditelny lak

Néami pouzity natérovy materidl byl UV vytvrditelny lak zaklddajici se na akrylatové bazi.
Jeho vlastnosti jsou navrZeny tak, aby polykarbonatu poskytoval optimélni ochranu vici

povétrnostnim, chemickym vliviim a mechanickému poskozeni.

* rozpoustédla

1-methoxy-2-propanol (dowanol (znac¢eno jako MP)

Izopropylalkohol neboli propan-2-ol (znaceno IPA)

butan-1-ol (znaceno jako B1)



- butan-2-0l (znaceno jako B2)

* ostatni latky
- etanol 96%

- destilovana voda

e Podkladovy material

UV vytvrditelny lak byl nandSen na pfedem ptipravené extrudované polykarbonatové desky
(PC) o rozmérech 200x30x3 mm. Polykarbonédtové desky maji vyborné vlastnosti, jako
vysokou transparentnost a vybornou pevnost. Mohou byt vSak snadno poSkrabéany, a tak
znehodnoceny. Z tohoto divodu jsou upravovany pomoci laki, které materidl chrani pred

mechanickym poSkozenim, Zloutnutim a povétrnostnim vlivim.

Obrazek 30: Polykarbondtovd deska [58].



7 PRIPRAVA VZORKU A POSTUP MERENI

7.1 Postup piipravy vzorki

Pted piipravou samotnych vzorkd bylo nejprve urceno procentudlni obsazeni jednotlivych
sloZek (lak, rozpoustédlo). Byly pfipraveny 2 rtizné poméry smesi o procentudlnim rozdéleni
72 hm. %o laku viici 28 %o rozpoustédla a 60 hm. % laku ku 40 hm. % rozpoustédla. U danych
pomérd smeési byla jednotlivd rozpoustédla pfipravena v 11 odlisSnych koncentracich
narustajicich po 10 hm. % a to od 0 hm % do 100 hm. %. Jednalo se tedy o tyto kombinace:
A. Systém (60 hm. % laku ku 40 hm. % rozpoustédla)

1. Lak/ (dowanol/B1)

2. Lak/ (dowanol / B2)

B. Systém (72 hm. % laku ku 28 hm. % rozpoustédla)
1. lak/ (dowanol /B1)
2. lak / (dowanol / B2)
3. lak / (dowanol / IPA)

Déle bylo nutné piesné vypocitand mnozstvi navazit na laboratornich vahach s pfesnosti na
+ 0,01g. Po navazeni daného mnozstvi jednotlivych sloZek, byly vSechny slozky smichany

v danych pomérech a uloZeny do prostoru bez piistupu svétla.

o Pfiprava vzorki pro stanoveni viskozity a hustoty

Pfi méteni dynamické viskozity bylo zapotiebi odmétreni malé davky testovaného vzorku,
ktery byl vloZen do pfedem vycisténé sklenéné kapilarni trubice. Ndsledn¢ byla do trubice
vloZena kovov4 kuli¢ka o zndmé hustoté, a trubice z obou stran uzaviena. Po uzavteni byla
celd trubice i1 s naddvkovanym vzorkem vloZena do mikroviskozimetru (Lovis 2000 ME,
Anton paar). Méfeni probihalo automaticky, v jeho pribéhu byl zaznamendvan cas padu
kulicky ve vzorku, ze kterého byla nésledné vypocitdna hodnota viskozity. Viskozita
pfipravenych vzorki byla stanovena pfi teploté 25, 30 a 35 °C. Uvedené hodnoty viskozity
byly urCeny jako pramér zpéti nezdvislych méfeni kazdého vzorku s pfislusnou
smérodatnou odchylkou, kterd nepfesdhla hodnotu 10 %, a proto neni zobrazena

v priloZenych grafech uvedena.



Méfeni hustoty probihalo tak, Ze bylo pomoci stiikacky nadavkovéano urcité mnoZstvi vzorku
do U - trubice z borosilikdtového skla, kterd byla elektronicky rozkmitdna na svou
charakteristickou frekvenci a hustota poté spocitdna z oscilacni periody U-trubice a
referen¢niho oscildtoru. Hustota pfipravenych vzorka byla stanovena pii teploté 25, 30 a 35
°C. Uvedené hodnoty hustoty byly urceny jako primér z péti nezdvislych méfeni kazdého
vzorku s piisluSnou smérodatnou odchylkou, kterd nepresdhla hodnotu 10 %, a proto neni

zobrazena v pfilozenych grafech uvedena.

o Postup nanaseni laku na podkladovy material

Pfi nanéaSeni laku bylo nejprve nutno odstranéni ochranné folie z podkladového materidlu.
Déle byl podkladovy materidl, tedy polykarbonitové desky o piislusnych rozmérech
ocistény 96 % etanolem a poté kvili elektrostatickému néboji jesté destilovanou vodou. Po
této upraveé byla na desky nanesena souvisla vrstva laku. Lak byl nandSen metodou polévani,
kdy bylo na vzorek umistény ve vertikédlni poloze aplikovano 20 g lakovaci smési laku (ve
sméru shora dola). Po aplikaci laku byl vzorek ponechan beze zmény na svém misté, aby
mohlo dojit k odkapani prebytecného laku (3—5 minut v zdvislosti na pomérech obsahu
jednotlivych rozpoustédel). Poté byl vzorek prenesen do suSiarny, kde probé&hlo jeho
pfedsuseni a to pfi teplot¢ 60 °C po dobu 1 minuty. Teprve takto upravené vzorky byly

nasledné vytvrzeny pomoci UV lampy po dobu 1 minuty.



8 VYSLEDKY A DISKUZE

Jednou z nevyhod, kterd se pfi nandseni laku metodou polévanim ve vertikdlnim sméru
vyskytuje, je pravé vyskyt rozdilné tloustky vrstvy laku mezi hornim a spodnim okrajem
lakovanych desek, kdy s rostouci vzdalenosti od horniho okraje dochdzi k nartstu tloustky.
Nas$im ukolem tim paddem bylo nalezeni takového systému laku a rozpousStédel, ktery by vedl
k potlaceni nebo snizeni tohoto defektu. Z toho divodu byly piipraveny 2 rizné poméry
smési laku a rozpoustédel (72 hm. % laku vici 28 % rozpoustédla a 60 hm. % laku ku 40
hm. % rozpoustédla). V kazdém ze systému byly vyuZity dva typy rozpoustédel o jedendcti
riznych pomérech. Jedno z rozpoustédel bylo vzdy voleno tak, aby doslo k nabobtnani
polykarbonatové desky (vliv na vyslednou adhezi laku a substritem). Naopak druhé
rozpoustédlo bylo voleno tak, aby svou povahou dostatecné ovlivnilo pocéatecni viskozitu
laku pfi jeho nandSeni, viskozitu laku pfi jednotlivych fazich suSeni ale 1 kone¢ny vzhled
natéru.

K nalezeni idedlniho poméru laku vii¢i smési rozpoustédel bylo nejdiive zapotiebi
charakterizovat fyzikdlni vlastnosti jednotlivych smési. Jednalo se pfedevSim o analyzu
kinematické a dynamické viskozity a hustoty v zavislosti na hmotnostni koncentraci pouzité
smési rozpoustédel. Kromé charakterizace lakovaci smési byla charakterizovéna i lakovana
deska, respektive byla stanovena pomoci spektroskopického refraktometru tloustka vrstvy
laku na né€kolika mistech od horniho ke spodnimu okraji desky. Vyhodnocend data byla

nasledné vzdjemné porovnana.

8.1 Pomér smési: 60 % laku a 40 % rozpousStédla

Nejprve byl pfipraven pomér smési 60 % laku na 40 % rozpoustédel. U tohoto poméru jsme
pfipravily dva rozdilné systémy liSici se pouzitymi rozpoustédly. V pfipravené smési byl
vzdy pouzit dowanol (MP). V jeho kombinaci byl ddle pouzit nejprve butan-1-ol (B1) a poté
butan-2-ol (B2).

A. Systém lak / (dowanol / butan-1-ol)

o Stanoveni kinematické a dynamické viskozity

Zavislost kinematické viskozity lakovaci smési na hmotnostni koncentraci dowanolu (MP)
a butan-1-olu, mizeme vidét na obrazku 31 (vlevo). Z téchto vysledki je vidét postupny

ndrtist hodnoty kinematické viskozity se zvysujici se hmotnostni koncentraci (B1) ve vzorku,



u kterého dojde pfi pouiti &istého (B1) k ustdleni na hodnotu 6,3 mm?.s. Teplotni z4vislost
viskozity neukazuje velké rozdily snad aZ na skuteCnost, Ze s rostouci teplotou dochézi

k poklesu hodnoty viskozity mezi prvni a posledni méfenou koncentraci.
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Obrdzek 31: Zavislost kinematické (vlevo) a dynamické (vpravo) viskozity na hmotnostni
koncentraci.

V piipadé zavislosti dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci (MP) a (B1), ktery je
zobrazen na obrazku 31 (vpravo), mtizeme vidét obdobné chovani jako v piipad¢ viskozity
kinematické. Kinematickd viskozita postupné nartistd z hodnoty 2,6 mm?.s (T=25 °C) aZ na

hodnotu 5,2 mm?.s (T=25 °C).

o Stanoveni hustoty

Kromé viskozity byla u lakovacich smési sledovédna i hustota. Zavislost hustoty lakovaci
smési na hmotnostni koncentraci dowanolu (MP) a (B1) je pfiloZena na obrazku 32. Z téchto
vysledki je zfejmé, Ze hustota lakovaci smési, ve které prevlada dowanol odpovida hodnoté
p = 0,951 g/cm? (T=25 °C) a hodnoté p = 0,948 g/cm?® (T=25 °C), kdy# pievladd (B1).
RovnéZ bylo zjisténo, Ze v rozsahu koncentraci od 20 hm. % do 40 hm. % dochdzi k ndhlému
ndristu hustoty a to aZ na hodnotu p = 0,962 g/cm?® (T=25 °C). Mimo tento koncentraéni

rozsah lze zavislost hustoty povazovat za linearni.
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Obrdzek 32: Zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci.

o Stanoveni tloustky suchého nétéru

Jak uZ bylo zminéno vySe, kromé charakterizace fyzikalnich vlastnosti lakovacich smési
byla provedena i charakterizace lakované desky. Po naneseni vrstvy laku na
polykarbonatovou desku a jeho vytvrzeni byla métena jeho tloustka. Tloustka laku byla u
tohoto systému stanovena pouze pro tfi hmotnostni koncentrace rozpoustédel (MP) / (B1) a
to na tfech riznych mistech. Detailni pfehled vSech pouZzitych koncentraci a pfisluSnych
hodnot tloustky pro zvolenou lakovaci sm¢s je obsazen v tabulce 2. Z téchto vysledki je
vidét, Ze s nartstajici vzdalenosti od horniho kraje desky dochdzi k nartstu tloustky vrstvy
laku, coZ miiZe souviset s postupnym ndrtistem viskozity lakovaci sméesi. Nejmensi nértst
tloustky, pozorovany mezi spodnim a hornim okrajem desky byl zjiStén u smési

s koncentraci 50/50 hm. % (MP) a (B1).



Tabulka 2: Namétena tloust’ka vrstvy laku

vzdalenost od kraje 1 3 5 A tloustky
desky (cm) )
pomér tloust’ka laku (pum)
MP/B1. plaznfov
LAK (hm. aa (tloust’ka IPL nenaméiitelnd) ()
%) cyklus

1 2.1 2.8 3.4 1.3

2 1.9 2.6 3.3 1.4

3 1.9 2.7 34 1.5

70/30 4 2.0 2.9 3.4 1.5
5 2.7 3.0 34 0,7

6 2.2 3.0 34 1.1

1 2.6 3.2 34 0,8

2 3.0 3.0 4.1 1.0

50/50 3 2,5 34 38 1.3
4 34 35 4.6 1.3

5 3.2 3.9 7.8 4,6

6 2.1 3.4 3.7 1.6

1 2.8 4.5 4.9 2,2

2 2.4 3.6 4.5 21

3070 3 2.6 3.5 3.7 1.1
4 3.1 4.2 4.0 0.9

5 2.9 4.0 4.5 1.6

] 2.7 3.8 4.2 1.4

B. Systém lak / (dowanol / butan-2-ol)
o Stanoveni kinematické a dynamické viskozity

Zavislost kinematické viskozity lakovaci smési na hmotnostni koncentraci dowanolu (MP)
a butan-2-olu (B2), miZeme vidét na obrdzku 33 (vlevo). Vysledky kinematické viskozity
lakovaci smési s (B2) vykazuji podobny trend jako pii pouziti (B1). Viskozita smési
s rostouci koncentraci (B2) roste a to aZ do koncentrace 30 hm. %. Poté dochazi ke vzniku
tzv. platé (koncentra¢ni rozmezi 30 — 60 hm. %), ve kterém zlstdva viskozitni zavislost

konstantn{ a to u vSech méfenych teplot. S dalSim narostem (B2) ve smési viskozita roste.
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Obrazek 33: Zavislost kinematické (vlevo) a dynamické (vpravo) viskozity na hmotnostni
koncentraci.

Obdobné chovani bylo zjisténo i v piipad¢ zavislosti dynamické viskozity lakovaci smési na
hmotnostni koncentraci dowanolu a butan-2-olu (B2), ktery je pfiloZzen na obrazku 33

(vpravo).

o Stanoveni hustoty

Vysledky z méteni zdvislosti hustoty lakovaci smési na hmotnostni koncentraci dowanolu
(MP) a (B2), kter4 je ptiloZena na obrazku 34, vykazuji podobny trend jako pii pouZiti (B1).
Hustota lakovaci smési, ve které prevladd dowanol odpovida hodnoté p = 0,951 g/cm? (T=25
°C) a hodnoté& p = 0,947 g/cm?® (T=25 °C), kdy?z prevlada (B2). Naopak v rozsahu koncentraci
od 20 hm. % do 50 hm. % dochdzi k ndhlému nartistu hustoty a to aZ na hodnotu p = 0,954
g/cm? (T=25 °C). S dal§im zvySovanim koncentrace (B2) ve smési, hodnota hustoty klesne

aZ na hodnotu p = 0,935 g/cm? (T=25 °C). Zbyly priib&h z4vislosti je viceméné konstantni.
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Obrazek 34: Zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci.



o Stanoveni tloustky suchého nétéru

Stanovenou tloustku laku lakovaci smési fedéné rozpoustédly (MP)/(B2) spolu s
piehledem vSech pouzitych koncentraci shrnuje tabulka 3. Uvedené vysledky tloustky
potvrdily pfedpoklad, ze tloustka lakované vrstvy by mohla mit koncentraénim rozsahu
od 40 hm. % do 60 hm. %. rovhomé&rngj$i rozloZeni a nemuselo by dochazet k takovému
ndriistu hodnot mezi spodnim a hornim okrajem desky. V uvedeném koncentra¢nim
rozsahu odpovidd rozdil v namétené tlouStce mezi hornim a spodnim okrajem desky
hodnoté¢ 0,8 pm (pti pouziti (B)), zatimco pfi pouZiti rozpoustédla (B1) hodnoté 1,5 pm.
Nad uvedenym koncentracnim rozsahem (B2) dochézi k opétovnému naristu tloustky

laku.

Tabulka 3: Namétena tloust’ka vrstvy laku

vzdalenost od kraje 1 3 5 A tloudtky
desky (cm) *
_ tloust’ka laku (p1m)
pomér plazmov
]‘[gf]z:;?lc c;:l:]s (tloust’ka IPL nenaméfiitelns) (rm)
1 2.1 2.5 2.6 0.5
2 1.9 2.4 2.7 0,8
3 1.7 2.2 2.5 0,8
70130 4 1.9 2.0 2.6 0,7
5 1.9 1.9 2.4 0,5
6 2.1 2.3 2.8 0,7
1 2.1 2.3 2.7 0,6
2 2.0 2.3 2.9 0,9
50/50 3 2.1 2.6 2.7 i 0,6
4 2.9 2.3 2.8 0,2
5 2.3 3.2 3.9 1,6
6 2.1 3.1 4.5 2.4
1 3.0 3.2 3.8 0,8
2 2.8 3.4 3.7 0,9
30/70 3 2.9 3.5 5.3 2.4
4 3.3 4.6 5.8 2,5
5 2.6 4,0 3.9 1,2
6 3.5 4.4 5.2 1,7

Pfi porovnéni obou lakovacich smési tzn. lak/(dowanol/Bl1) a lak/(dowanol/B2) v poméru
(60 % laku a 40 % rozpoustédla), si Ize vSimnout, Ze pfi zméné rozpoustédla u druhého
systému na smes dowanolu s butan-2-olem doSlo k vyraznému sniZeni rozdilu tloustky
vrstvy laku mezi hornim a spodnim okrajem desek. Druhy systém byl oproti prvnimu

N

systému zna¢n¢ U¢innéjsi a nartst tloustky byl mnohem postupnéjsi. Tloustka laku na celé



ploSe vzorku, je pfili§ nizkd (zhorSeni mechanickych vlastnosti laku), proto byl podil laku

ve smési zvysen.

8.2 Pomér smési: 72% laku a 28 % rozpoustédla

Vzhledem k tomu, Ze pritbéh hodnot a vysledky vyhodnoceni tloustky vrstvy laku nebyly
dostate¢né ucinné, byl pfipraven novy pomér smési a to (72% laku viici 28% rozpousteédla).
U tohoto poméru byly pfipraveny tii rozdilné systémy lisici se pouzitymi rozpoustédly. V
piipravené smesi byl vzdy pouzit dowanol. V jeho kombinaci byl ddle pouZzit butan-1-ol

(B1), butan-2-ol (B2) a nakonec izopropylalkohol (IPA).

A. Systém lak / (dowanol / butan-1-ol)
o Stanoveni kinematické a dynamické viskozity

Zavislost kinematické (vlevo) a dynamické viskozity (vpravo) lakovaci smési na hmotnostni
koncentraci dowanolu (MP) a (B1), miZeme vidét na obrazku 35. Tyto vysledky potvrzuji,
Ze takika v celém koncentra¢nim rozsahu ma viskozita konstantni zavislost a jeji prub¢h se
vice mén¢ neméni. Dle o¢ekdvani rovnéz mizeme pozorovat, Ze s rostouci teplotou mefeni

dochazi k poklesu viskozity (kinematické 1 dynamické).
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Obrdzek 35: Zavislost kinematické (vlevo) a dynamické (vpravo) viskozity na hmotnostni
koncentraci.

o Stanoveni hustoty

Vysledky z méfeni zavislosti hustoty lakovaci smési na hmotnostni koncentraci dowanolu

(MP) a (B1), kterd je ptiloZena na obrazku 36 je vidét, Ze hustota s rostoucim podilem (B1)



v lakovaci smé&si klesd a to z hodnoty p = 0,989 g/cm3 (T=25 °C) az na hodnotu p = 0,948
g/cm3 (T=25 °C).
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Obrazek 36: Zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci.

o Stanoveni tloustky suchého nétéru

Tloustka laku byla u tohoto systému stanovena v celém koncentracnim rozsahu rozpoustédel
(MP) / (B1) a to na rtiznych mistech lakované desky. Detailni ptehled vSech pouZzitych
koncentraci a piisluSnych hodnot tloustky pro zvolenou lakovaci smés shrnuje tabulka 4.
Jak tyto vysledky naznacuji, nejmensi tloust’ky laku (mezi hornim a spodnim okrajem desky)
bylo dosaZeno u lakovaci smési obsahujici 50 hm. % (MP) a 50 hm. % (B1) a 40 hm. %
(MP) a 60 hm. % (B1). Naopak nejvyssi rozdil v tloust’ce laku byl zjistén u lakovaci smési
obsahujici 80 hm. % (MP) a 20 hm. % (B1).

Tabulka 4: Naméfend tloustka vrstvy laku

vzdalenost od A
kraje desky (cm) 1 3 S 7 ? 11 tloust’ky
pomér MP/B1- tloustka tloustka tloustka tloustka tloustka tloustka

LAK (hm. %) lak (um) lak (pm) lak (um) lak (um) lak (um) lak (um) (pn)

100/0 2.87 4,05 4,92 5.44 6.13 6.60 3,7

95/5 2.91 3.65 4.29 4.97 5,82 6.16 32
80/20 3.51 4,52 5.46 6.17 7.62 8.81 5.3
70/30 3.49 4.14 4.80 5.50 6.15 6.56 31
60/40 3.11 3.61 4,34 4,92 5.69 6.13 3,0
50/50 3.02 3.51 3.98 4.60 491 522 22
40/60 3.69 4,22 4,71 5.17 5.76 6.42 27
30/70 3.29 4.00 4.65 5.32 6.02 6.70 3.4
20/80 3.87 4.33 4,77 5.15 5,72 6.85 3,0
5/95 4.37 4,48 4,95 5.40 6.20 6.89 2.5
0/100 4,16 4,52 5.31 6.08 6.66 7.40 3,2




B. Systém lak/ (dowanol / butan-2-ol)
o Stanoveni kinematické a dynamické viskozity

Zavislost kinematické (vlevo) a dynamické viskozity (vpravo) lakovaci smési na hmotnostni
koncentraci dowanolu (MP) a butan-2-olu (B2), mizeme vidét na obrazku 37. Vysledky
viskozitniho chovéni lakovaci smési s (B2) vykazuji obdobny trend jako v ptipadé pouzitého

(B1). Viskozita ma téméf v celém koncentracnim rozsahu konstantni pribéh.
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Obrazek 37: Zavislost kinematické (vlevo) a dynamické (vpravo) viskozity na hmotnostni
koncentraci.

o Stanoveni hustoty

Obdobné chovani zavislosti hustoty na hmotnosti koncentraci lakovaci smési s dowanolem
(MP) a (B1), byla zjiSténa i u lakovaci smési (MP)/(B2), kterd je zobrazena na obrizku 38.
Z této zavislosti je videt, ze hustota s rostoucim podilem (B2) v lakovaci smési klesé a to

z hodnoty p = 0,989 g/cm3 (T=25 °C) az na hodnotu p = 0,948 g/cm3 (T=25 °C).
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Obrazek 38: Zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci.



o Stanoveni tloustky suchého nétéru

Vysledky stanovené tloustky vrstvy laku, jejichZ podrobnosti shrnuje tabulka 5, ukédzaly, Ze
zménou rozpoustédla (B1) za (B2) doslo k jejimu nartstu. Tloust’ka stanovend mezi hornim
a spodnim okrajem desky vzrostla z hodnoty 2,2 pm (lakovaci smés 50 hm. % (MP) a 50
hm. % (B1)) na hodnotu 4,3 um (lakovaci smés 50 hm. % (MP) a 50 hm. % (B2)).

Tabulka 5: Naméfené tloustka vrstvy laku

vzdalenost od A
kraje desky (cm) 1 3 S 7 ? n tloust’ky
pomér MP/B2- tlouitka tloustka tloustka tloust’ka tloust’ka tloust’ka

LAK (hm. %) lak (um) lak (um) lak (um) lak (um) Ilak (um) Ilak (um) ()

100/0 4,89 6,07 6.93 7.12 7.70 7.64 2.8
95/5 3.32 5,11 6.40 6.98 7.43 7.53 4.2
80/20 3.82 5,10 6.05 6.59 6.99 7.82 4,0
70/30 4,11 5,21 6.30 7.25 7.84 8.12 4.0
60/40 3.79 5,20 6.20 7.07 7,72 8.38 4.6
50/50 4,20 5,28 6.07 6,92 7.77 8.50 4.3
40/60 3.86 3,90 4,37 4,88 5.32 5.64 1.8
30/70 4,01 5,24 5.99 6.70 7.28 7.62 3.6
20/80 3.75 4,84 5,71 6.48 7.18 9.50 5.8
5/95 3.61 4,23 4,96 5.59 6.17 6.62 3.0
0/100 3.25 4,52 5.47 6,27 6.88 7.44 4.2

C. Systém lak / (dowanol / izopropylalkohol)
o Stanoveni kinematické a dynamické viskozity

Posledni lakovaci smés, u které byla provedena charakterizace viskozitniho chovani
v z4vislosti na teploté a hmotnostni koncentraci rozpoustédla obsahovala dowanol (MP) a
izopropylalkohol (IPA). Viskozitni zdvislost tohoto systému je uvedena na obrazku 39. Jde
vidét, Ze viskozitni chovani v celém koncentracnim rozsahu lze povazovat za konstantni a

to jak v piipad¢ viskozity kinematické (levy graf), tak i viskozity dynamické (pravy graf).
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Obrazek 39: Zavislost kinematické (vlevo) a dynamické (vpravo) viskozity na hmotnostni
koncentraci.



Kinematicka viskozita lakovaci smési s prebytkem dowanolu (MP) odpovidd hodnoté 5,0
mm?.s (T=25 °C), zatimco v piipadé prebytku IPA, odpovid4 hodnoté 4,8 mm?.s (T=25 °C).

Obdobné chovani mizeme pozorovat v piipad¢ zavislosti dynamické viskozity (pravy graf).
o Stanoveni hustoty

Zavislost hustoty lakovaci smési s dowanolem (MP) a (IPA), ktera je uvedena na obrdzku
40, ukazuje, Ze hustota s rostoucim podilem (IPA) v lakovaci smési klesd a to z hodnoty p
= 0,989 g/cm3 (T=25 °C) aZ na hodnotu p = 0,942 g/cm3 (T=25 °C). Toto chovéni se pfilis

nelisi od predchozich lakovacich smési.
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Obrdzek 40: Zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci lakovaci smési.

o Stanoveni tloustky suchého nétéru

Vysledky méfené tloustky laku u lakovaci smési s dowanolem (MP) a (IPA) spolu
s detailnim piehledem zvolenych parametrti (koncentrace, vzddlenost) jsou uvedeny
v tabulce 6. Pii pouziti rozpoustédla (IPA) namisto rozpoustédla (B) se projevilo nepatrnym
sniZenim tloustky mezi hornim a spodnim okrajem desky. Tloustka laku klesla z hodnoty z
hodnoty 4,3 pm (lakovaci smés 50 hm. % (MP) a 50 hm. % (B2)) na hodnotu 3,6 pm
(lakovaci smés 50 hm. % (MP) a 50 hm. % (IPA)).



Tabulka 6: Namétena tloust’ka vrstvy laku

vzdilenost od A
kraje desky (cm) 1 3 S 7 ? 1 tloust’ky
pomér MP/IPA- tlouitka tloustka tloust’ka tloustka tloust'’ka tloust’ka

LAK (hm. %) lak (um) lak (um) lak (um) lak (um) lak (um) lak (um) (pm)

100/0 5.50 4,99 5.44 6.09 6.57 6.97 1,5
95/5 5.06 4,62 5.20 5.69 6.53 7.37 23
80/20 4,78 5.40 5.97 6.93 7.51 8.93 4,1
70/30 4,51 4,88 5.87 6.56 7.25 7.86 33
60/40 5.94 5.14 5.95 6.95 7.47 8.43 25
50/50 4,26 4,77 5.58 6,52 7.36 7.87 3.6
40/60 4,18 4,70 5.57 6,37 7.11 7.54 34
30/70 4,26 4,58 5,73 6,64 7,43 7.83 3.6
20/80 4,37 5,00 5.91 6,81 7,39 8.33 4,0
5/95 4,01 4,59 5.51 6,35 7.25 7.83 38
0/100 3.34 4.46 5,15 5,79 6.37 6,92 3.6

Pfi vzdjemném porovndni lakovacich smési fedénych kombinaci rozpoustédel (MP)/(B1),
(MP)/(B2) a (MP)/(IPA), 1ze konstatovat, Ze nejmensi rozdil tloustky lakované vrstvy mezi
hornim a spodnim okrajem desky byl zjiStén u smési laku fedéného (MP)/(B1). Naopak
nejvetsi nartst tloustky byl pozorovan u lakovaci smési obsahujici (MP)/(B2). Chovani
viskozity se u téchto smési nikterak vyrazné€ neliSilo. Obdobné chovani vSech lakovacich
smési bylo potvrzeno i v piipad¢ hustoty.

Trochu jind situace bude v piipad¢ porovnani pouzitych poméra lakovacich smési, tedy
poméru (60 hm. % laku ku 40 hm. % rozpoustédla) a poméru (72 hm. % laku ku 28 hm. %

vV

rozpoustédla). Pti charakterizaci viskozitniho a hustotniho chovani smési s niZ§im podilem
laku, bylo zjiSténo, Ze pifi lakovdni metodou polévani ve vertikdlnim sméru dochdzi
k vytvofeni nizsi vrstvy laku, aniz by se podafilo vyraznéji eliminovat rozdilnou tloustku
laku mezi hornim a spodnim okrajem desky. Naopak pii zvySeni podilu laku z pavodnich 60
hm. % na 72 hm. % doslo jak k vytvoreni silnéjsi vrstvy laku po celé délce vzorku, u které
se da predpokladat i jeji lepSi adheze a mechanickd odolnost, tak i k urcité stabilizaci laku,
kterd se projevila konstantnim pribéhem viskozity (kinematickd, dynamickd) v celém

koncentracnim rozsahu vSech rozpoustédel (B1, B2, IPA).



ZAVER

Zasadni nevyhodou zvolené metody polévani ve vertikdlnim sméru, je vyskyt rozdilné
tloustky vrstvy laku mezi hornim a spodnim okrajem lakovanych desek, kdy s rostouci
vzdalenosti od hornitho okraje dochdzi k naristu tloustky laku. Nasim cilem proto bylo
nalezeni takového lakovaciho systému, ktery by vedl k potlateni nebo sniZeni tohoto
defektu, a ktery by svymi vlastnostmi odpovidal pozadavkiim spojenych s kvalitou findlniho
produktu. Z toho ditvodu byly pfipraveny 2 rizné poméry smési laku a rozpoustédel (72 hm.
% laku vici 28 % rozpoustédla) a (60 hm. % laku ku 40 hm. % rozpoustédla). U téchto
pomeéri byla jednotliva rozpoustédla ptfipravena v 11 rtiznych koncentracich nariistajicich
po 10 hm. % (od 0 hm % do 100 hm. %). Jedno z rozpoustédel bylo vzdy voleno tak, aby
doslo k nabobtnani polykarbondtové desky (vliv na vyslednou adhezi laku a substratem).
Naopak druhé rozpoustédlo bylo voleno tak, aby svou povahou dostate¢né ovlivnilo
pocatecni viskozitu laku pfi jeho nanaSeni, viskozitu laku pfi jednotlivych fazich suSenf ale
i kone¢ny vzhled nétéru. Proto byla pouzita rozpoustédla dowanol (MP), butan-1-ol (B1),
butan-2-ol (B2) a propan-2-ol (IPA). K nalezeni idedlniho poméru laku vici smési
rozpoustédel bylo nejdiive zapotiebi charakterizovat fyzikalni vlastnosti jednotlivych smési.
Jednalo se predevs$im o analyzu kinematické a dynamické viskozity a hustoty v zavislosti na
hmotnostni koncentraci pouzité smesi rozpoustédel. Kromé charakterizace lakovaci smési
byla charakterizovédna i lakovana deska, respektive byla stanovena tloustka vrstvy laku
na nékolika mistech od horniho ke spodnimu okraji desky. Vyhodnocena data byla nasledné
vzdjemné porovndna a pii charakterizaci viskozitniho a hustotniho chovédni smési s niz§im
podilem laku, bylo zjisténo, Ze pii lakovani metodou polévani dochédzi k vytvofeni nizsi
vrstvy laku, aniz by se podafilo vyraznéji eliminovat rozdilnou tloustku laku mezi hornim
a spodnim okrajem desky. Naopak pfi zvySeni podilu laku z ptivodnich 60 hm. % na 72 hm.
% doslo k vytvoreni silnéjsi vrstvy laku po celém povrchu vzorku, ale i k urcité stabilizaci
laku, kterd se projevila konstantnim pribéhem viskozity (kinematickd, dynamickd) v celém

koncentracnim rozsahu vSech rozpoustédel (B1, B2, IPA).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UV... ultrafialové zatfeni

VOC ... t€kava organicka latka
NH ... nitérové hmoty

Tg ... teplota skelného prechodu
IR ... infracervené zatfeni

PC ... polykarbonétova deska
MP ... I-methoxy-2-propanol (dowanol)
B1 ... butan-1-o0l

B2 ... butan-2-o0l

IPA ... izopropylalkohol

v ... frekvence [Hz]

A ... vlnova délka [nm]

h ... planckova kostanta [J-s]

T ... smykové napéti [Pa]

...dynamick4 viskozita [N-m™2:s = Pa‘s]

=

...kinematicka viskozita [m?-s™']

<

p ... hustota latky [kg-m™]
m ... hmotnost latky [kg]
V ... objem latky [m?]
T ... podil periody oscilace méteného vzorku a u referen¢niho oscilatoru [Pa]
Z—; ... gradient rychlosti [s™']

m ... pocet vrcholl v rozsahu vinovych délek pouzitych pro vypocet

A, B ... konstanty pfistroje

Al, A2 ... pocatek a konec vinové délky v rozsahu vinovych délek pouzitych pro vypocet

[nm]
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