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ABSTRAKT

Vramci této bakalafské prace bylo cilem charakterizovat vlastnosti a chovani UV
vytvrditelného laku na akryldtové bazi. Nasi snahou bylo pochopit chovani UV
vytvrditelného laku, abychom byly schopni ptipravit smés laku a rozpoustédel tak, aby vse
odpovidalo danym pozadavkim. Piehled o vlastnostech, chovani a charakterizaci UV
vytvrditelnych byl popsan v teoretické ¢asti. V experimentalni Casti jsme se pomoci
zékladnich parametri co se tyCe charakteristiky dané problematiky snazily vyhodnotit a
pochopit chovani UV vytvrditelného laku. Po charakterizaci zakladnich vlastnosti UV
vytvrditelného laku, byla métena tloustka vrstvy laku nanesena na polykarbonatové desky
a jednotlivé vzorky byly naddle srovnavany. Podle ziskanych vysledku jsme schopni

upravy UV vytvrditelny lak podle zadanych pozadavka.

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

ABSTRACT

Within this bachelor thesis, the aim was to characterize the properties and behavior of UV
curable varnish based on acrylate. Our aim was to understand the behavior of UV curable
varnish, so that we would be able to prepare a mixture of varnish and solvents so that
everything would meet the requirements. An overview of the properties, behavior and
characterization of UV curable was described in the theoretical part. In the experimental
part, we tried to evaluate and understand the behavior of UV curable varnish using basic
parameters in terms of the characteristics of the issue. After characterizing the basic
properties of the UV curable lacquer, the thickness of the lacquer layer applied to the
polycarbonate plates was measured and the individual samples were further compared.
According to the obtained results, we are able to modify the UV curable varnish according

to the specified requirements.

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

S rostouci popularitou UV vytvrditelnych lakd dochazi k jejich stale Sir§Simu vyuziti. S tim
dochazi k zavadéni stale novych zplsobu aplikaci, metod nanaseni, ale i problémi jenz
museji byt feSeny. U nami zkoumané problematiky nandSeni UV vytvrditelného laku
metodou polévani dochazelo k nartstu tloustky vrstvy laku ve sméru polévani. Cilem této
prace bylo charakterizovat vlastnosti a chovani UV vytvrditelnych lakd a byt tak schopni

pripravit idealni kombinaci laku a rozpoustédel, ktera by odpovidala danym pozadavkam.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UV LAKY

Laky jsou latky,jejichz velkou piednosti je jejich vSestranné pouziti ( napf. na kovy, sklo,
dfevo, plasty) vrizném prumyslovém odvétvi (automobilovy, stavebni, potravinarsky
pramysl).Na trhu se vyskytuje celd fada UV lak, lisici se zejména chemickym slozenim a
jejich pouzitim.[1]. Hlavni funkce lakii spociva piedevsim k dosazeni pozadovaného
vzhledu vysledného natéru (barva, lesk),a ochrané materidlu proti jeho mechanickému
(koroze, poskrabani, odér) nebo chemickému poskozeni (plisobeni kyselého desté,ptaciho

trusu, povétrnostnich vliva). [1]

Vyvoj novych technologii v primyslovém odvétvi barev vyrazné ovliviiuji pozadavky
trhu na ochranu zivotniho prostfedi,zejména z pohledu pouzivani rozpoustédel. Obecné 1ze
konstatovat, ze podil pouzivanych lakl na bazi rozpoustédel vyrazné¢ klesa, zatim co podil
hybridnich systémti lakii Setrnych k Zivotnimu prostfedi, zalozenych na bazi vodnich,
praskovych a radiaéné vytvrditelnych (ultrafialovym zéafenim/ elektronovym paprskem),

neustale roste. [1]

Naptiklad systémy lakii zaloZenych na vodni bazi jsou dobfe vyvinuté, stale jim vSak chybi
uspokojivé vysledky v ptipad€, Ze jsou piimo vystaveny vlivu Zivotniho prostiedi, zejména
kvili jejich citlivosti na vlhkost. Navic suseni natérti na vodni bazi vyzaduje vice energie a
specialné navrzené suSici stroje. NejSetrn€jsi k zivotnimu prostiedi jsou praveé praskové a
radiacné vytvrditelné systémy ultrafialovym zafenim a elektronovym paprskem. Nevyhody
téchto lakovacich systému souvisi s jejich vlastnostmi.U radiacné vytvrditelnych systémut
zase dochazi k inhibici kyslikem. Kromé toho slozky absorbujici UV zaieni (jako jsou
pigmenty, piisady nebo UV absorbéry), které¢ jsou pfitomny v laku,mohou zplisobovat

problémy s vytvrzenim. [1]

V soucasné dob¢ predstavuje UV vytvrzovani alternativni vytvrzovaci systém k tepelnému
vytvrzovani, na rozdil od minulosti, kdy se uvazovalo pfevdzné¢ o vytvrzovani na
materialech citlivych na teplotu, jako je papir, dfevo a plasty. Technologie UV vytvrzovani
vyuziva pfi vytvrzovani energii fotonli zdroje zareni v oblasti kratkych vinovych délek
elektromagnetického spektra, aby vytvofila reaktivni jednotky, které spoustéji rychlou
fet¢zovou polymerizaéni reakci. Z elektromagnetického spektra je rozsah od
dlouhovinného infracerveného zareni (NIR), pfes viditelné a ultrafialové (UV) k

elektronovym paprskiim a rentgenovému zatreni oblasti UV, jenz se dale déli na UV-A,
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UV-B, a UV-C zifeni, které se vyuziva pievazné pro tuto technologii. Energie fotonu je

definovat touto rovnici: [1]

E=hv=hc/h..................... o (D)
Kde: v je frekvence (Hz)
A je vinova délka (nm)

h planckova konstanta (J-s)

Rovnice (1) pojednavajici o energii fotonu tika, Ze ¢im kratsi je vinova délka, tim vySsi je
energie fotonu. UV zéafeni v oblasti vinovych délek 300400 nm, by jiZ m¢lo byt schopno
rozstépit vazbu C — C. Fotony elektronového paprsku a rentgenového zaieni nesou
dostatecné vysokou energii pro rozstépeni vazeb CC nebo C — H, proto nepotiebuji
specialni fotoiniciatory k vytvofeni volnych radikalt, které slouzi jako iniciatory
polymerace. V piipad¢ vystaveni UV zéfeni se vSak fotoiniciatory bézné€ vyuzivaji, protoze

procesy piimého Stépeni vazeb k vytvoteni volnych radikala nejsou dostatecné ucinné. [1]

Dosud se UV vytvrditelné systémy pouzivaly hlavné v aplikacich ¢irého natéru, kde
dosahuji vyborného ucinku a vykonu. Kdy povrch lakované vrstvy vystavené utoktim
chemickych latek nebo mechanickym vlivim dokdze velice G¢inné€ obstat. Proto jsou
velice dulezité pouzité formulace pro povlaky vytvrditelné zafenim, kde zavisi na
specifickych pozadavcich na vykon a na aplikaéni technice. Tradicni slozeni UV
vytvrditelnych lakt je stale 100% kapalné (nebo také bézné oznacovany jako 100% pevné,
piestoze jsou pouzity v kapalné formé, aby bylo zdiraznéno, Ze neobsahuji zadna
rozpoustédla nebo jiné t€kavé latky). Mezitim je vSak vzhledem k zvaZzovani UV
vytvrzovani jako alternativy k tepelnému vytvrzovani, pouziti malych mnoZzstvi

rozpoustédel za ucelem snizeni viskozity. [1]

1.1 Vyhody a nevyhody pouziti UV laki

Z celé tfady vyhod a nevyhod pouziti UV vytvrditelnych lakli jsou zde shrnuty

vvvvvv
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1.1.1 Vyhody pouziti
A) Ekonomické vyhody
« Uspora energie
* Vysoka rychlost vyroby
* Malé naroky na prostor

* MoZnost okamZitého zpracovani po vytvrzeni

B.) Ekologické vyhody
* Obecné slozeni bez rozpoustédel (redukce VOC)
* Moznost snadné recyklace

» Uspora energie

C.) Dalsi vyhody

* podkladovy material neni nutno tolik predehtivat
* Vysoka trvanlivost produktu

» Univerzalni aplikace

* Vysokd mechanicka a chemicka odolnost

1.1.2

1.1.3 Nevyhody pouziti

* Vy$§i materidlové néklady ve srovnani s polyestery nebo epoxidy
» Citlivost na vlhkost (kationtovy vytvrzovaci systém)

*Obtizné vytvrzovani pigmentovanych povlaki (tloustka> 5 um)

I ptes vSechny vyhody UV lak, je jejich pouZiti velmi omezené.K hlavnim diivodiim patii
omezené pouzivani UV vytvrditelnych natérli v exteriérovych prostordch ve srovnani s

konven¢nimi natéry. [3]
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1.2 Zakladni typy laki

Laky na bazi polyakrylatl jsou tvofeny kopolymery akryldtovych a metakrylatovych
esterti, v mensi mife mize dojit k zaclenéni i jinych nenasycenych monomerti (napf.
styren, vinyltoluen). Kopolymery vytvofené vyhradné z akrylati nebo methakrylatd se
nazyvaji akryly. Tyto monomery se li$i, pokud se jednd o alkoholové zbytky esterové
skupiny, coz také umoznuje zaclenéni dalSich funkénich skupin. Pouziti riznych
monomert umoznuje Sirokou variabilitu fyzikalnich a chemickych vlastnosti vysledného
polymeru. Lze upravit hydrofilitu, hydrofobitu, acidobazické vlastnosti nebo 1 teplotu

skelného ptechodu. [4]

Produkty z pryskyfice mohou byt pevné latky, roztoky v organickych rozpoustédlech nebo
vodé, emulze nebo disperze. Akrylatové pryskyfice maji oproti jinym pryskyficim nékolik

vyhod:

I) Polyakrylaty vykazuji vysoky stupen chemické odolnosti.
2) Jsou bezbarvé, a nezloutnou ani pii jejich dlouhodobém tepelném namahani.

3) Neabsorbuji elektomagnetické zaieni nad 300 nm, a proto jsou odolné;si viici plisobeni

UV zéfeni (zalezi na konkrétnim sloZeni).

4) neobsahuji nestabilni dvojné vazby.

5) Polyakrylaty dosahuji vysokého lesku.

6) Akrylaty a zejména methakrylaty jsou odolné vi¢i hydrolyze (pokud neobsahuji styren
nebo podobné aromatické slouceniny).[4]

1.3 Akrylatové pryskyfrice

Laky na bazi akrylatové pryskyfice jsou polymery slozené pievazné z estert kyseliny
akrylové nebo kyseliny methakrylové. Systematicky nazev podle IUPAC pro kyselinu
akrylovou je kyselina prop-2-enova, zatimco pro kyselinu methakrylovou to je kyselina 2-
methylpropenova.[2,15)

H.C=CH - -
,C C\ /U‘.\‘R H,C C\c/c'\

3]

o=
o=
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obr 1.2.1 : Estery kyseliny akrylové a kyseliny methakrylové (2)

Ackoli estery kyseliny akrylové a estery kyseliny methakrylové maji celkem odlisné
vlastnosti, polymery vyrobené z obou kyselin se nazyvaji akrylatové pryskyfice. Spousta

produktli obsahuje smési obou esterd. [2]

1.3.1 Akrylatové epoxidy

Epoxyakrylaty predstavuji velmi popularni UV vytvrzovaci systémy. Jsou-li vystaveny UV
zéteni, rychle podléhaji radikalové polymeraci. Jsou Siroce pouzivany v litografickych
barvach a lacich, jakoz 1 v deskach plosnych spojti, dievénych, betonovych a plastovych
natérech. Maji dobré vSestranné vlastnosti kombinované s rychlym vytvrzovanim a
vyjimeénym adheznim ucinkem ptedevs§im diky pfitomnosti polarnich hydroxylovych a
etherovych skupin v epoxidové struktufe.Zaroven vykazuji vynikajici odolnost proti
korozi. Pouzivaji se jak aromatické tak i alifatické epoxidy. Nejb&znéjsi akrylované a

methakrylované epoxidové oligomery tvofi diglycidylether bisfenolu A (DGEBA) a jeho
derivatech. [8]

1.3.2 Akrylatové polyestery

Akrylatovych polyesterti se vyrabi v Siroka Skala a pouZzivaji se zejména v tiskatskych
barvach, nebo pfi natirani dfevénych a papirovych materiadld. Jsou atraktivni zejména
z divodl nizkym potizovacich nakladim, a velkému poctu dostupnych estertd, které tak

umoznuji Sirokou variabilitu vyslednych vlastnosti.

Tato tfida UV vytvrditelnych pryskyfic ma casto vSestranné vyuZiti, ale pouze primérné
vlastnosti ve srovnani s jinymis ystémy pryskyfic. Obvykle maji niz8i viskozitu nez
epoxidové pryskyfice, ale univerzalnéjsi vyuziti, protoze jsou kompatibilngjsi s jinymi

prepolymery.[8]

1.3.3 Akrylatové uretany

Mezi dalsi skupinu UV vytvrditelnych systémi patii akrylaty modifikované uretany.

Vyrabi se reakci polyesterli nebo polyether diolli nizké molekulové hmotnosti s piebytkem
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alifatickych nebo aromatickych diisokyanat. Zbyvajici diisokyanatové funkéni skupiny se
potom uzaviraji diacrylitovym monomerem, coz vede ke vzniku akrylovym
funkcionalizovanym monomertim. Casto se pfidavani reakéni fedidla s jednou nebo vice
vinylovymi skupinami ke sniZzeni viskozitylaku. U laku nasledné dojde k zesitovani

polymeraci volnych po vystavenim UV zafeni.

Tyto systémy vykazuji na vSech podkladovych materidlech dobré vsestranné vlastnosti
jako je dostate¢na tvrdost filmu, elasticita a vysoka rychlost vytvrzovani v zavislosti na

pouzitém laku.[8]

1.3.4 Akrylované silikony

Silikony jsou dobfe znamé svymi vynikajicimi vlastnostmi, zejména dobrou odolnosti vuci
teplu, povétrnostnim vliviim a chemickou odolnosti. Maji také dobrou adhezi k mnoha
substratim (kovy, plasty) a tepelnou odolnost v pomérn¢ Sirokém rozmezi provoznich
teplot. Mezi jejich dalsi dulezité vlastnosti patii dobra odolnost proti poskrabani a odéru,

o v v

odolnost viici zloutnuti, a dobré elektrické vlastnosti.[8]

Tato tfida UV vytvrditelnych pryskyftic se ¢asto pouziva jako ochranné povlaky optickych
vlaken, senzorli, konektorti, kondenzatory, induktorti a rtznych spinact. Nachazeji své
uplatnéni jako lepidla vytvrditelnd ultrafialovym paprskem pro narocné aplikace, kde je
vyzadovana vynikajici flexibilita, houzevnatost a odolnost proti otéru. Tato tiida lepidel

ma vSak obvykle nizkou pevnost spoje, coz omezuje jejich uzitecnost. [8]

1.4 Slozeni laku

Jak uz bylo zminéno, tak primarni funkci natérovych systémt a barev je ochrana mnoha
pramyslovych a spotfebnich vyrobkii. Dtlezitym faktem je z ¢eho jsou laky, barvy a rtizné
natéry slozeny. Obecné jsou laky a barvy kapalné smési, které se nanaSeji na povrchy
vyrobkll pomoci $tétce, valecku nebo stfikdnim. Tyto smési jsou dodavany v riznych
podobdach, jako naptiklad ve vodég, jako pasta rozstfikovatelnd nebo kartdCovatelna, aby
splilovaly poZadavky na konecné pouziti. Jednoduse feceno, natérové hmoty jsou kapalné
smési, které se nanaSeji na povrch jako tenka rovnomeérnd tekutd vrstva, ktera v prubéhu
suSeni nebo vytvrzovani vytvaii tvrdy a ptfilnavy film. Po naneseni se mokry kapalny film
pfeméni na suchy a pfilnavy povlak fyzikdlnim suSenim nebo chemickym vytvrzovanim.
Povaha vytvotfenych filmi zavisi na slozeni laku a méni se, naptiklad od prihlednych po

neprihledné a lesklé az matné. [5]Pfi pohledu na rozmanitost typli natérovych hmot neni
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prekvapujici, ze rizné typy lakl se skladaji z riznych slozek. Filmotvorné latky jsou v
podstaté polymernimi materialy a nazyvaji se pryskyfice nebo pojiva. Pryskyfice a pojiva
maji schopnost vytvaret pruhledné a pfilnavé filmy, nemohou vsak skryt nebo znicit
povrch, na ktery byly naneseny. Pigmenty jsou jemn¢ rozptylené anorganické ¢astice rizné
barvy, které maji schopnost rozptylit se v materidlu a zajistit jeho neprithlednost. Obecné
barvy nebo laky s skladaji z pigmentu dispergovaného v pryskyfi¢ném pojivu, fedéného na
piijatelnou viskozitu naptiklad rozpoustddlem nebo vodou. Ulohou rozpoustédla je v
podstaté poskytnout vhodnou konzistenci smési pigment / pryskyfice tak, ze muze byt
nanaSena rovnomérné¢ jako tenka vrstva za pouziti aplikacniho zafizeni, kterym je
napiiklad Stétec ¢i stfikaci pistole. Za ucelem fizeni nékterych vlastnosti natérovych hmot,
jako je viskozita, doba suseni, prihlednost, stabilita vrstvy laku pti skladovani a snadnost
jeho aplikace (nanaSeni)se do smési lakti skladajicich se z pryskyfice, pigmentu a
rozpoustédel v malych mnoZzstvich ptiddvaji néktera aditiva.

Typickd natérova hmota obsahuje nékolik pfisad pfidavanych za ucelem zlepSeni nebo
modifikace vyslednych vlastnosti natéru. Obecné l1ze jednotlivé slozky natérovych hmot

rozdélit do nasledujicich kategorii:

*Pryskyfice a pojiva
*Pigmenty
*Aditiva

* Rozpoustédla

1.4.1 PryskyFice a pojiva

vvvvvv

hmot, protoze mnoho dulezitych vlastnosti suchych filmu, jako je tvrdost, pfilnavost,
chemické odolnost a odolnost vii¢i rozpoustédlim, zavisi predev§sim na povaze pouzitych
pryskyfic. Po néanosu néatérovych hmot dochédzi k vytvofeni tenkych filml rlznymi
fyzikalnimi nebo chemickymi mechanismy vytvrzovani. Termin pojivo se Casto pouziva
pro oznaleni pryskyfice, protoze jednou z jeho roli je ,,vazat* ¢astice pigmentu v suchém
filmu. Pryskyfice pouzivané u lakl a barev jsou polymerni materidly se schopnosti tvorby

filmu. Pryskyfice fidi vétsinu fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnosti nadnost.
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Je dilezité zminit, ze ackoli existuje mnoho komeréné dostupnych typt polymerd, jen

malo z nich se da pouzit jako pojiva pro nanosy. [5]

1.4.2 Pigmenty

Pigmenty jsou jemné rozptylené anorganické ¢astice rizné barvy s vysokym indexem
lomu. Pokud jsou rovnomérn¢ dispergovany v pryskyfici, urcuji vyslednému filmu barvu a
nepruhlednost. Tudiz barva a neprihlednost jsou primarni funkcemi pigmentd. Kromé toho
nékteré pigmenty vykazuji funkéni vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, odolnost viici
UV zéfeni a odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam. Pigmenty se také pouzivaji k fizeni
reologie, trvanlivosti a mechanickych vlastnosti folii. Pigmenty jsou klasifikovany na
zéklad¢ jejich pavodu, na pfirodni a syntetické, a na zaklad¢ jejich funkci jako organicke,

anorganické, kovové a pigmenty se zvlaStnim ucinkem. [5]

1.4.3 Prisady

Aby se usnadnila vyroba, skladovani a zlepsila trvanlivost a vlastnosti lakt, je nezbytné do
natéri zabudovat specialni prisady. Aditiva jsou slouceniny ptfiddvané v malych
mnozstvich (az do 5% hmotnostnich), které podstatné zlepSuji nebo modifikuji vlastnosti
natérd. Mezi tyto slouCeniny patii napiiklad smaceci a dispergacni Cinidla (pomahaji
dispergovat pigmentové Castice v médiu), zmekcovadla, UV stabilizadtory a konzervacni
latky. Jejich typy a mnozstvi musi byt peclivé zvoleno, protoze pii jejich nevhodném

pouziti mohou mit nezadouci Uc¢inky. [5]

1.4.4 Rozpoustédla

Rozpoustédla se primarné pouzivaji k fizeni viskozity natérti pro konkrétni aplikaci. Jedna
se v podstaté tckavé latky, které se musi po naneseni natéru odpafit. Rozpoustédla také
ovliviiuji teCeni a vyrovnavani, dobu schnuti natéru a vysledny lesk. V néatérovych hmotach
se pouziva Sirokd Skala typl organickych rozpoustédel. Mnoho z téchto rozpoustédel jsou
t€kava organicka rozpoustédla neboli VOC, které maji Skodlivé uc€inky na lidské zdravi a
zivotni prostiedi. V poslednich nékolika desetiletich bylo v rozvinutych zemich vyvinuto
znacné Usili o snizeni emisi VOC a stale vice jsou stanoveny ptisné regulacéni pozadavky
na pouziti takovych rozpoustédel v natérovych hmotach. Namérové hmoty, které pouzivaji
vodu jako primarni nosi¢ nahrazujici organicka rozpoustédla, proto vyznamné rostly oproti
potahlim zaloZenym na rozspoustédlovych systémech jako preferovanym typlim potahli

pro fadu vyuziti. [5]
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2 VYTVRZOVANI

Proces vytvrzovani ultrafialovym zafenim je urCovan pifevazné pozadovanou aplikaci
nanosti. Zamysleny konecny produkt fidi zdkladovy materidl, na ktery ma byt vrstva laku
povleCena. Muze se jednat o otéruvzdorny Ciry natér urCeny k instalaci parket nebo
potiskovy lak pro papirové karty, barevny zdkladni natér a Ciry natér pro plastové

automobilové dily nebo kovové civky, jakoz i flexibilni ochranny natér pro okenni ramy.

Funkce natérovych hmot, jako naptiklad zbarveni soucasti, ochrana proti korozi,
poskrabani, chemickému napadeni nebo proti plisobeni povétrnostnich vlivii, urcuje typ a

vlastnosti danych nat'érovych hmot, jakoz 1 jeho poZadovanou tloustku.

Cilové vlastnosti, jako je vysoky lesk, odolnost proti odéru, barevné efekty, tvrdost,
flexibilita, chemické odolnost musi byt zajiSténa chemickym slozenim,které tvoii zdkladni
pryskyfice, rozpoustédlo, fotoiniciatory a rtizné ptisad. Kromé toho musi byt proveden

vhodny vybér slozek, aby byl umoznén G¢inny proces vytvrzovani.

Napftiklad v nanosech obsahujicich pigmenty nebo UV stabilizatory musi byt UV lampy
nastaveny tak aby spektralni absorbance fotoinicidtoru byla pfizplisobena spektralni
oblasti, ve které¢ jsou pigmenty nebo UV absorbéry pomérné prithledné. Toto podrobné
vyladéni slozeni ndnosu je nezbytné pro ptizpisobeni lampového systému chemii povlaku,
aby se zajistil ekonomicky vyhodny proces vytvrzovani.

Kromé¢ fyzikalnich vlastnosti vytvrzeného materialu, ktery ma byt ziskan, je ekonomika
procesu lakovani velice dalezitou proménnou, ktera rozhoduje o typu pouzitého nanosu.
Pro vypocet celkovych nakladii lakovaciho procesu tedy nemusi byt zvazovany nejen
materidlové naklady, ale také navrh celého procesu nastaveni zafizeni, aby bylo mozné
vzajemné porovnavat riizné procesy lakovani. UV vytvrditelné laky vZdy konkuruji tepelné

tvrzenym systémim na bazi rozpoustédel, vodnich nebo praSkovych natér. [3]
2.1 Zpisoby vytvrzovani a suSeni natéru
Metody vytvrzovani lze rozd¢lit do tii skupin:

e Vytvrzovani pomoci tepelného nosice napt. vzduchu

e Vytvrzovani zafenim jako IR, UV, elektronovymi paprsky, laserovovymi paprsky

¢i plazmovym obloukem.
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e Vytvrzovani pomoci elektrickych procesit kam patii indukéni vytvrzovani,

odolnost, vysokofrekvencni a mikrovinné vytvrzovani.

2.1.1

Tepelné vytvrzovani

Vytvrzovani cirkulujicim proudem horkého vzduchu je nejdilezitéjsi zpisob vytvrzovani.
Teplo zplsobuje odpatfovani par rozpoustédla z natérového filmu proudem vzduchu.
Ptenos tepla a tim 1 tvorba filmu se d¢je z vnéjSku dovnitf. Vytvrzovani laku je také mozné
u dilt, které maji komplikovany tvar. Protoze musi byt cely vyrobek zahtivan, je zapotiebi
dlouha doba vytvrzovani a tedy 1 velké pece. Spotieba tepla je relativné vysokd, protoze
vyrobek, natérovy film, pfepravni zafizeni, ¢asti dopravniho systému 1 erstvy vzduch musi

byt zahtivany. [4]

2.1.2 Vytvrzovani zarenim

vvvvv

zétenim probiha rychleji nez pti vytvrzovani teplym cirkulujicim vzduchem, protoze
nemusi byt zahfivan cely vyrobek. Uspokojivé lze vSak oSetfit pouze velké ploché Casti

vyrobku.[4]

a. Mikroviny s frekvenci 3 600 GHz jsou generovany v magnetronech a pfenasSeny v
dutych vodi¢ich. Vykazuji vinové efekty, jako je interference, které vedou k
lokalizovanym koncentracim energie. Interakce mezi poldrnim materidlem v
natérové folii a elektromagnetickym alternacnim polem se projevuje
makroskopicky jako zahtivaci efekt. Protoze se mikroviny odrazeji od elektricky
vodivych povrchi, lze tuto metodu pouzit pouze pro nevodivé substraty (dievo,

plasty nebo papir). [4]

b. Infracervené (IR) zafeni o vlnové délce 0,76 pm-1 mm je absorbovéno, odrazeno
nebo prendseno objektem. V lakované vrstvé je absorbované zafeni preménéno na
teplo. Natér je tak vytvrzovan smérem zespodu nahoru, diky ¢emuz muze
dochazet k neustadlému odpafovani rozpoustédel. VInova délka a intenzita
infracerveného zareni musi odpovidat vytvrzené barvé. Absorpéni chovéani je
uréeno pigmentem, jeho koncentraci a vlastnim pojivem. DlouhovInné IR zafeni je
absorbovano pigmenty na povrchu, zatimco kratkovinné zéateni o délce vin 0,76-2

muze barvou pronikat. [4]
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c. K vytvrzovani barev se rovnéz pouziva UV zéfeni, které iniciuje fotochemickou
reakei, které vedou k zesitovani. Pfidany fotoiniciator se v barvé rozklada na volné
radikaly, které iniciuji polymeraci pojiva. Vytvrzovani UV zafenim ma prakticky
vyznam pro vytvrzeni bezbarvych akrylatovych lakti. Doba vytvrzeni se pohybuje

fadove v sekundach. [4]

d. Elektronovy paprsek je rozptylovan do zaclonového paprsku. Elektrony opoustéji
skiin distribuce paprsku pies velmi tenky plech. Kdyz tyto svazky elektront
dopadnou na monomery pojiva, iniciuji polymeraci v natérovém filmu.
Polymerizace probiha za zlomek vtefiny a musi byt provadéna ve vakuu nebo v
atmosfétfe inertniho plynu. Zafizeni musi byt stinéno, aby byla chranéna obsluha.

Pomoci laserovych paprski Ize dosahnout ostie lokalizovaného vytvrzovani. [4]

2.2 Radikalova polymerace

Vytvrditelné laky na akrylatové bazi se vytvrzuji pomoci volnych radikdli. Kdyz je lak
osvétlen urcitou formou zéafeni, tato energie se v ném rozpadd a vytvari volné radikaly.
Volné radikaly jsou extrémné reaktivni. Dochazi k chemické reakci - iniciaci. Tato
fetézova reakce pokracuje velmi rychle do dalsiho kroku zvaného propagace (polymerizace
a zesiténi). Jakmile je zdroj ultrafialového zéafeni odstranén, reakce se okamzité zastavi.
Reakce se také zastavi, kdyz se setkaji dva radikaly, které spolu vzijemné reaguji -
terminace.[9]Protoze jsou radikaly tak reaktivni, reakce mtize byt obtizn¢ kontrolovatelna.
Pti vytvrzovaci reakci muze dochazek k inhibici kyslikem. Radikaly, které existuji, pii
ozafeni, mohou misto toho, aby reagovaly se slozkami v laku reagovat s molekulami
kysliku z okolniho vzduchu. Tim dochazi k pred¢asnému ukonceni reakce. Kvuli tomu
dochéazi ke vzniku kratSich polymernich fetézcii, coz ndm zapfiCiiuje vznik lepkavého

povrchu s hor§imi mechanickymi vlastnostmi.[9]
2.2.1 Fotoiniciatory

(a) Fotoiniciatory jsou slouceniny, které pii vystaveni UV zafeni vytvafeji volné
radikaly. Ty pak reaguji s monomery nebo oligomery za ucelem iniciace rustu
polymerniho fetézce. Jsou zdkladnimi slozkami vSech inkousttl, lakli, barev a laka

vytvrditelnych UV zafenim. [10]

(b) Fotoiniciatory lze rozdélit do dvou skupin - skupinutypu I a skupinu typu IL

Do prvni skupiny fotoinicidtori typu I patii obvykle slouceniny obsahujici
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benzoylové skupiny. Karbonylovd skupina iniciatoru absorbuje foton a je
transformovana do excitované¢ho stavu. Nasledné homolytické St€peni excitované
auhlikové vazby vede ke vzniku dvou radikalovych fragmentti. Naptiklad st€penim
2,2-dimethoxy-1, 2-difenyl-ethan-l-onu se z velké ¢asti ziska methoxybenzylovy a
benzoylovy radikdl. Benzoylovy radikél iniciuje polymeraci volnych radikald,
zatimco methoxybenzylovy radikdl se rozklddd =za wvzniku stabilnéjSiho

methylového radikalu a methylbenzoatu. [10]
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Obr. &.22.2.1.1Stépeni 2,2-dimethoxy-1, 2-difenyl-ethan-1-onu

Dva dalsi velmi cCasté inicidtory skupiny typu I jsou 1-hydroxycyklohexylfenyl-
keton a 2-hydroxy-2-methyl-1-fenylpropanon. Oba jsou rozpustné v mnoha

rozpoustédlech a Ize je kombinovat s jinymi iniciatory.[10]

(c) Druhé skupina fotoiniciatorii typu II absorbuje UV zafeni a vytvaii excitované
molekuly, které pak odstépuji elektron nebo atom vodiku z donorové molekuly.
Donorova molekula pak reaguje s monomerem, aby zahdjila polymeraci. Bézné
fotoiniciatorové systémy typu II zahrnuji benzofenon a jeho derivaty a
isopropylthioxanthon v kombinaci s synergentem, jako jsou terciarni aminy. Aminy
funguji jako aktivni darci vodiku pro vzruSené fotoiniciatory. Odebrani vodiku
produkuje velmi reaktivni alkyl-amino radikaly, které nasledné¢ zahajuji

polymeraci. [10]
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Obr. ¢.32.2.1.2 Proces odebrani vodiku fotoiniciatorem

Terciarni aminy také snizuji inhibici vzduchem. Kyslik, ktery difunduje do smési, reaguje s
rostoucimi radikadlovymi polymernimi fetézci za vzniku nereaktivnich peroxy radikalt.
Terciarni aminy reaguji s témito radikaly a pfevadéji je na reaktivni alkylamino-radikaly, a

tim brani inhibici vzduchem tedy kyslikem. [10]
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Obr. ¢.42.2.1.3 Proces zabranéni inhibice kyslikem aminem

Dalsi dualezitou skupinou aminovych synergistli jsou akrylované aminy. Akryldt umozni
reagovat s fetézcovymi radikdly a tim snizit potencidl povrchové migrace (méné
lepivosti).Poskytuji také rychlejSi vytvrzeni povrchu, snizenou tékavost a zvySenou

odolnost vii¢i rozpoustédlim.[10]
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3 ZPUSOBY NANASENI LAKU

Mezi klicové faktory, které ovliviiuji jakost a tim i celkovou zivotnost natért patii
vlastnosti podkladu, na ktery je natér nanesen, volba vhodné technologie nanaseni a v
neposledni tfad¢ dokonalé provedeni vsech jednotlivych vyrobnich operaci. Kazda
technologie nanaseni sebou pfindsi své prednosti i nedostatky. V podstaté neexistuje
technologie, kterda by mohla byt oznacena za univerzalni z pohledu tvaru a velikosti
vyrobku. Pii volbé lakovaci technologie je zapotiebi zvazit celou fadu kritérii, mezi které
patii naptiklad, velikost a tvar lakovanych predmétd, kvalita vysledného nanosu a jeho
vlastnosti, tlouStka lakované vrstvy, prostredi, kterému bude lakovany vyrobek vystaven,

vlastnosti pouzité natérové hmoty (laku), atd. [4]
Nanéseni lakli a natérovych hmot muze byt provedeno riznymi zpisoby:

- nanaSeni $t€tcem, valeCkem nebo nanaseci rukavici

- nanaSeni pneumatickym stfikanim

- nandSeni vysokotlakym (8-25 MPa) nebo nizkotlakym (0.2 — 0.6 MPa) stfikanim
- nanaSeni v elektrickém poli

- nanaSeni macenim

- nanaSeni navalovanim elektroforézni

- nanaSeni polévanim (tryskami, clonou).

3.1 NanaSeni polévanim

Nanaseni polévanim je idedlni pro lakovani pfedméti se slozitymi geometrickymi tvary
zejména pro sériovou vyrobu. Tato technologie poskytuje fadu zajimavych vyhod ve
srovnani s jinymi lakovacimi technologiemi.[11]Pfi tomto zplisobu nanaSeni laku se
vyuzivéa principu gravitatniho spadu. Kontinudlni a homogenni tok laku skrze $térbinu
polévaci hlavy wvytvoii tzv. clonu. Polévaci hlava se da do pohybu po piedem
naprogramované trajektorii (definované tvarem a rozméry desky), aby po obvod¢ staticky
umisténé desky dopadl nanaseny lak a doSlo tak k vytvoteni povrchového filmu. Mnozstvi
nanesené¢ho laku je regulovatelné geometrii polévaci hlavy nebo rychlosti pohybu samotné
polévaci trysky.. Prebyte¢ny lak, ktery odkapava, se pak shromdzdi, prefiltruje a znovu
zavede do lakovaciho systému. [11]Aby mohlo dojit k vytvofeni homogenni vrstvy laku ,
musi byt lak schopen volné stékat po povrchu, a proto je nezbytna ptiprava podkladové

vrstvy materidlu. Obvykle se pouZivaji laky s nizkou viskozitou, ke kterym se piridavaji
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povrchové aktivni latky, aby se podpofily jeho smaceci vlastnosti.Protoze lak mize volné
stékat po povrchu, méla by byt celd povrchova vrstva rovnomérné rozlozena, coz po
zaschnuti zanecha vynikajici film. Jednou z vyhod je to, Ze veskeré Castice prachu lezici na
povrchu, ktery ma byt potazen, jsou odnaSeny pry¢.Dalsi vyhodou je, ze u této technologie
je zapotiebi pomérné malé mnozstvi natérové hmoty (laku), protoze veskery piebytek je
zatazen zpét do systému.[11]NanaSeni polévanim se obvykle aplikuje na komponenty
zavéSené vertikalné, pficemz lak tece diky gravitaci, ackoli existuji také procesy, kde
komponenty prochézeji pod kontinudlnim tokem, kdyZz se pohybuji podél dopravnikového

pasu. Pro tento proces se ¢asto pouziva termin nanaSeni clonou.[11]

3.2 NanasSeni nastrikem

Rovnomérnéjsiho a hladSiho povrchu lze dosdhnout spiSe pii pouZiti nastfikovym
lakovanim neZ kartacovanim nebo valcovanim, protoZe posledné uvedené metody maji

tendenci zanechavat strmé znacky a nerovnomérnou tloustku. [6]

3.3 NanasSeni mac¢enim

Ponorné lakovani je jednou z nejjednodussich a nejstarSich metod nanéaseni natérovych
hmot. Kromé ponofovani do rozpoustédel nebo vodou feditelnych barev se pro vyrobu ve
velkém méfitku stala dalezita i1 elektrolytickd depozice. Pii konvenénim ponotfovani jsou
zpracovavané produkty ponoieny do barvy a piebytky nésledné odstranény. Kapalna barva
prilne k povrchu a poté se vysusi nebo vypali. Je tfeba dbat na to, aby vyrobky pii
ponoiovani neklouzaly a aby se vzduchové bubliny nezachytavaly. Rychlost, pti které je
vyrobek vyjiman z lazn€, musi byt zvolena tak, aby mohl nadmérny natér ulpivajici na
povrchu odtéct. Doba vypousténi natérové hmoty a odpafovani musi byt dostatecné

dlouhd, aby se zajistilo uspokojivé odpatovani rozpoustédel. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4 ZAKLADNI ANALYZY LAKU

4.1 Viskozita

Viskozita se da popsat jako odpor tekutiny vici zmeéné tvaru nebo pohybu sousednich ¢asti
vici sobé navzajem. Viskozita se oznacuje jako odpor proti toku. Recirkula¢ni viskozita se
nazyva tekutost, mira snadnosti proudéni. Naptiklad med ma vyssi viskozitu nez voda.
ProtoZe Cast tekutiny, ktera je nucena se pohybovat, nese do jisté miry sousedici ¢asti, coz
znamena, ze viskozita mize byt povaZovana za vnitini tfeni mezi molekulami. Toto tfeni je
sil, které¢ musi byt prekondny, kdyz jsou kapaliny pouzivany pii mazani a transportovany v
potrubich. Ridi tok kapaliny v takovych procesech, jako je stiikani, vstiikovani a
povrchové potahovani. [12]

kapaliny vysledkem pfimo imérné rychlosti smykového pnuti nebo rychlosti deformace.
Jinymi slovy, smykové napéti déleno rychlosti smykového pnuti je pro danou tekutinu
konstantni pti stalé teploté. Tato veliina se nazyva dynamicka viskozita a ¢asto jednoduse
viskozita. Tekutiny, které se chovaji timto zpiisobem, se nazyvaji newtonské tekutiny.
[12]Rozméry dynamické viskozity jsou sila nasobena casem délend plochou. Jednotka
viskozity je tedy newton-sekunda na metr ¢tverecni, ktera je obvykle vyjadiena jako
pascal-sekunda v jednotkach SI. Viskozita kapalin se zvySovanim teploty rychle klesa,
zatimco viskozita plynl se zvySovanim teploty roste. Tedy pii zahtivani proudi tekutiny
snadnéji, zatimco plyny proudi pomaleji. [12]

Kinematicka viskozita je dynamické viskozita tekutiny délend jeji hustotou. Rozméry
kinematické viskozity jsou plocha délena ¢asem. Ptislusné jednotky jsou metr ¢tverecni za

sekundu. [12]

4.1.1 Vlivy ovlivitujici viskozitu

A. Vliv teploty

Viskozita je extrémné citlivd na zmény teploty. VSechna srovnavaci méteni by méla
byt provadéna pfi stejné teploté. Hodnota viskozity bez zdznamu teploty je zbyte¢na.

Kazda tekutina je zménou teploty ovlivnéna odlisn€, ale zména stupné je obvykle pro
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konkrétni kapalinu konstantni. Obecné muze byt viskozita vzorku laku snizena
zvySenim teploty a zvySena sniZzenim teploty. [6]

B. Vliv rozpoustédel

Vyssi viskozita roztoku je vysledkem vyssiho podilu susiny. Rozpustné pryskytice
(polymery) zpisobuji vyraznéj§i zmény viskozity nez nerozpustné pigmenty nebo

ruzna aditiva. [6]

4.1.2 Typy viskozimetru
K méfeni viskozity se pouzivaji viskozimetry riznych fyzikalnich principi a konstrukci.
Mezi ty nejCastéjsi patii viskozimetry kapilarni (pritokové), rota¢ni nebo téliskové. Krome
vySe uvedenych typl viskozimetrli, se velmi Casto ke stanoveni viskozity (konzistence)
lakd v primyslu pouzivaji tzv. vytokové poharky, které méti cas vytoku dané natérove
hmoty ¢&i laku (dle normy CSN EN ISO 2431). K dispozici jsou zhruba tii typy
viskozimetri:

- kapilarni viskozimetr

- rotacni viskozimetr

- viskozimetr s padajici kulickou (Hoplertiv viskozimetr)

Kapilarni 1 rotacni viskozimetry jsou postaveny v riiznych verzich, které umoznuji presné
stanoveni viskozity v dobfe definovanych pritokovych polich. Zejména rotacni
viskozimetry umoziuji pfesné nastaveni profilu konstantniho pratoku, a proto jsou k
dispozici ve vysoce piesnych a drahych verzich jako rota¢ni reometry. Kapilarni
viskozimetry jsou nejlepSim kompromisem mezi pfesnym stanovenim viskozity a cenove
vyhodnym meéficim zafizenim, a jsou proto nejCastéji nalezenym typem viskozimetrl.
Rotaéni i kapilarni viskozimetry jsou k dispozici v jednoduchych a levnych verzich jako
Brookfieldovy viskozimetry a pratokové kelimky. Tyto pfistroje nemaji definovany profil
toku a nemohou byt pouzity k urceni pfesné viskozity, ale jsou Siroce pouzivany pii
kontrole a fizeni kvality zkoumanych vzorkii. Viskozimetry s klesajici kouli jsou také
relativné jednoduchd méfici zafizeni s nedefinovanym profilem pritoku, ale umoziuji

stanoveni viskozity po kalibraci standardnimi tekutinami.[7]

4.1.2.1 Kapilarni viskozimetr

Kapilarni viskozimetry patii k typu viskozimetrii pracujici s tekutym vzorkem. Jsou to

nejcastéji pouzivané viskozimetry pro stanoveni vnitini viskozity.Tok zkoumaného
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kapalného vzorku se dosahne gravitaci. Vzorek te¢e pod svou vlastni hmotnosti zndmou
kapilarni délkou L s definovanym polomérem R. Mé&fi se doby béhu znamého objemu
vzorku mezi dvéma danymi body. Pomoci téchto provoznich c¢asi lze vypocitat
kinematickou viskozitu. Na rozdil od jinych typt viskozimetri Ize teplotu v kapilarnich
viskozimetrech dobfe regulovat, protoze celda uzaviena kapildra miize byt ponofena do

vodni lazné. [7]

4.1.2.2 Rotacni viskozimetr

rotacni viskozimetr funguje na principu jednoduchého koaxiilniho vélcového systému s

miskou a valcem s vnéjSim polomérem R a vySkou h, ktera je sniZena do misky. [7]

4.1.2.3 Viskozimetr s padajici kulickou

Klesajici sféricky viskozimetr sestava z trubice s polomérem R, kterd je naplnéna roztokem
vzorku. V této zkumavce prochazi koule s polomérem r danou tekutinou. Po kratké dobé
zrychleni dosahne rychlost konstantni hodnoty, kterd je vysledkem rovnovahy mezi
odporem tieni a gravitaci. M¢Eti se Cas, kdy musi koule piekryt danou vzdalenost mezi

dvéma znackami.[7]

4.1.2.4 Hopplerav viskozimetr

Hoppleriv viskozimetr je zvlastni formou viskozimetru s padajici kouli, ktery pracuje s

kulickou o priméru velmi blizkém priméru sklenéné trubice.[7]

4.2 Hustota

Hustota je fyzicky parametr, ktery hraje zasadni a dalezitou roli ve vSech materidlovych
stavech, at’” uz pevnych, kapalnych nebo plynnych. Méfi se v celém primyslu, aby bylo
mozné nahlédnout do materialdi, napiiklad jejich Cistoty, koncentrace slozek a slozeni.

Hustota tekutych produktti mé velky dopad na jejich kvalitu, chovani a pouziti. [13]
4.2.1 Vlivy ovliviiujici hustotu

A. Teplota

Objem a stav materidlu se méni s teplotou. Teplota ma proto dilezity vliv na hustotu. Proto
pfesné meéfeni hustoty vyzaduje presné stanoveni teploty a dobrou teplotni stabilitu.

Vynikajicim piikladem teplotni z4vislosti hustoty je teplomér. S rostouci teplotou se objem
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rtuti ¢i alkoholu uvnitf teploméru rozsifuje a tak teplota roste. Stejnd hmotnost, ale vétsi
objem, znamend mensi hustotu. [14]

B. Tlak vzduchu a nadmotska vyska

Mistni tlak vzduchu a nadmotska vyska maji také vliv na hustotu kapalin a moderni méfice
hustoty kompenzuji tyto ovliviujici faktory, tak, ze neovliviiuji vysledky. [14]

C. Viskozita

V zavislosti na tom, jak zmétite hustotu, muize vysledek ovlivnit viskozita latky. Naptiklad
pfi méfeni pomoci digitalniho méti¢e hustoty zavisi frekvence kmitani nejen na hustoté
vyplnéného vzorku, ale 1 na jeho viskozité. V disledku kmitani trubice se mezi tekutinou a
sténou trubice vyskytuji tfeni a vede k tlumeni. Tlumeni se zvySuje se zvySujici se
viskozitou vzorku, coz vede k odectu. Moderni méfic¢e hustoty kompenzuji tento tcinek a
automaticky provadéji korekci viskozity pomoci specidlni techniky, pii které se pouzivaji

dva rizné rezimy oscilace. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

5 MECHANICKE VLASTNOSTI LAKOVANYCH DESEK

Maji-li byt splnény pozadavky pro dany povlak museji byt od samého zacatku dodrzeny
potfebné postupy. Pro kazdy pozadavek je nezbytné dobré spojeni vrstvy laku
s podkladovym materidlem. To je jediny zpUsob, jak zabranit destruktivnimu vlivu vody,
atmosférického kysliku nebo chemikalii na podkladovy material, ktery ma byt chranén.
Fyzikalni pnuti ve formé expanze, stlaeni nebo krouceni nesmi déle snizovat vazbu se
substratem ani ovlivilovat soudrznost vrstvy. Povlak musi také trvale odoldvat namahéni
zpusobenému poskrabanim a narazem. Pfislusné parametry pro pfilnavost, elasticitu béhem
pomalého nebo rychlého vystaveni stresu a pro fyzickou tvrdost musi dosahnout urcité
minimalni urovné odolnosti v daném teplotnim rozsahu, ktery se vyskytuje v rtiznych

klimatickych zonach svéta. [3]

Specifikace a testovani trovné kvality mize byt provedeno dvéma riznymi zplisoby.Na
jedné stran€ jsou vrstvy laku vystaveny napétim, se kterymi se bézné€ v praxi setkavame.
Fyzickym ohybanim natiranych kovovych plechli, vypalovanim kovovych kouli nebo
Stépka silnic, umélym poskozenim nebo odlupovanim definovanymi nastroji jsou piiklady
metod testovani, které se pouzivaji po cela desetileti. Jejich cilem je charakterizovat
vlastnosti povlakti. Ukazatele ur¢ené timto zptisobem casto zahrnuji slozité vazby mezi
riznymi fyzikdlnimi vlastnostmi, jejichz hodnoceni lze Casto provést pouze udélenim
znamek. Na druhé stran¢ se moderni vyzkum lakii snazi popsat vlastnosti povlakl
fyzikélnimi parametry, jako je modul pruznosti ¢i adheze. Tyto ukazatele, které je tieba
piesné mefit, jsou prospésné, pokud jde o objektivizaci vysledki zkousek a kontrole
testovanych vzorkl. Jsou velice uzitecné, kdykoli je pozorovatelny jasny vztah mezi

charakterizovanymi vlastnostmi laku a jeho fyzikalnimi vlastnostmi.

5.1 Adheze

Adhezi neboli pfilnavost natéru lze definovat jako soubor pusobicich sil, kterymi je natér
drzen k povrchu substratu. Vyjadfuje se jako odpor natéru, ktery vznikd pii jeho
odstraniovani z povrchu materidlu (substratu). Pokud se povlak dokonce jen castecné
delaminuje ze svého substratu, jiz nespliiuje sviij Gcel. Pevna vazba povlaku k substratu,
ktery také zlstava neporuSeny plsobenim vlhkosti, svétla, soli a plynt nebo-li pod vlivy,

se kterymi se v praxi setkdvame, je nezbytnym pozadavkem pro dlouhodobou ochranu. [3]
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Ptilnavost povlaku neni ur€ovana pouze vlastnostmi laku. Stejné tak je tieba vzit v tvahu
zvlastni vlastnosti lakovaného pfedmétu. Aby se dosahlo optimalni adheze, musi procesu
lakovani predchazet Cisticimi procesy nebo pied Upravami vytvarejicimi vrstvy. Dobra
mira pfilnavosti tedy neni urena pouze vlastnostmi laku, ale je vysledkem vhodného

vybéru a prizpisobeni materialt a podkladu./1/ 373

5.2 Tloust’ka filmu

Kromé vizualni stranky je pro dlouhodobou ochranu produkti nezbytny vybér natérovych
materiala a techniky nandSeni. Pro vSechny poZadavky na laky existuje optimalni tloustka
nanesené vrstvy. Pro zajiSténi dobrého toku, vizualniho zakryti substratu a dobrého
ochranného uc¢inku proti plynim a vodni pare je zddouci vysoké tloustka filmu. Mohou
vSak byt vyrovnany zhorSenim fyzikalnich ¢i technologickych vlastnosti se zvétSujici se
tloustkou filmu a v neposledni fadé ziskovosti procesu potahovani. Definice optimalni
tloustky filmu a distribuce tloustky filmu a jeho sledovdni jsou proto dlleZitymi
piredbéznymi kontrolami pro zajisténi kvality povlakti.[1,341). Tloustku natéru lze stanovit
v (a) mokrém ¢i (b) suchém stavu. Pfi stanoveni tloustky mokrého filmu se vyuziva tzv.
mokré stopy, kterou zanechava testovaci hieben. K jejimu stanoveni dochazi ihned po
nanesen¢ natéru na povrch, protoze v pribéhu postupného odparovani rozpoustédel laku se
tloustka vrstvy velmi rychle méni. Pfi stanoveni tloustky suchého natéru rozliSujeme

metody nedestruktivni a metody destruktivni.

5.2.1 Méreni tloust’ky filmu spektroskopickym refraktometrem

Pro méteni tloustky prihledného filmu v nanometrovém métitku je k dispozici
spektroskopicka reflektometrie, kterd kompenzuje nedostatek konfokalni optiky.

Tloustku folie lze meéfit pomoci spektra odrazivosti ziskaného ze spektroskopické
reflektometrie po nastaveni parametrli optickym simula¢nim modelem.

Tloustku prihlednych filmi miZeme méfit pomoci 6 vinovych délek v bilém svétle.
Oblast méfeni je nastavitelna uZzivatelem. Tento zplisob je pouzitelny pro Sirokou skalu

lakd. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE MATERIALY A PRISTROJE

6.1 pristroje

- Horkovzdus$na su$arna Memmert

- UV lampa UVH 12926/90-0

O O 0O 0O O O O O O O

o

Jmenovity vykon (W/cm): 160

Vykon celkovy (W): 20000

Rozte¢ Elektrod-EA (mm): 1290
Celkova délka (mm): 1420

Priimér trubice (mm): 26,5

Délka vodi¢a (mm): 500/500

UVC —rozsah 200 — 280 nm (W): 3000
UVB —rozsah 280 - 315 nm (W): 1600
UVA —rozsah 315- 400 nm (W): 1400
Teplota v bodé Tmax (°C): 350
Teplota vybojkové trubice (°C): 700-900

- mikroviskozimetr - lovis 2000 ME Anton paar

- Laboratorni vdhy

- Spektroskopicky refraktometr

6.2 Materialy

Podkladovy material

Laky byly naneseny na extrudovanou polykarbonatovou desky (PC), XXXXXXXXXXXXXXXX

XXX X XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXXX

XXXXXXXXXXXX.

UV vytvrditelny lak

Byl pouzit UV vytvrditelny akrylatovy lak XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX, jehoz

zéklad tvoii akrylatové monomery a oligomery. Jeho slozeni je uvedeno v tabulce ¢.1.

Tabulka 1 Vlastnosti a slozeni laku

obsah pevnych latek 45 hm. %

rozpoustédla

I-methoxy-2-propanol

dalsi rozpoustéda

isopropanol, butan-1-ol, butan-2-ol

dynamicka viskozita (25 °C) 9 mPas

hustota

1,025 g/ cm3

[xx]
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pouzitd rozpoustédla:
- l-methoxy-2-propanol (znac¢eno jako dowano)
- Isopropylalkohol neboli propan-2-ol
- butan-1-ol (oznaceno jako B1)
- butan-2-ol (oznaceno jako B2)
- ethanol 96%
- destilovana voda

XXX XXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX
XXXX.
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7 PRIPRAVA VZORKU

Postup pfipravy vzorku

Pted vlastni ptipravou vzorka byla nejprve stanoveno davkovani jednotlivych slozek (laku,
jednotlivych rozpoustédel). Byly pfipraveny 2 rizné poméry testovacich smési, a to pomér
(72 hm. % laku ku 28% rozpoustédla) a pomér (60 hm. % laku ku 40 hm. % rozpoustédla).
U daného poméru smési byla jednotlivd rozpoustédla michiana v 11 odlisnych
koncentracich (nartistajicich po 10 hm. %) a to od 0 hm % do 100 hm. %. Jednalo se tedy o
tyto kombinace:

A. (60 hm. % laku ku 40 hm. % rozpoustédla)

1) Lak / (dowanol / B1)
2) lak / (dowanol / B2)

B. (72 hm. % laku ku 28 hm. % rozpoustédla)

1) xxxxxxxxxxx / (dowanol / B1)
2) xxxxxxxxxxx / (dowanol / B2)

3) xxxxxxxxxxX / (dowanol / isopropylalkohol)

Déle se museli pfesné vypocitand mnozstvi navazit na laboratornich vahach s pfesnosti na
0,01g. Po navazeni pfesného mnozstvi jednotlivych slozek, byly vSechny slozky smichani

v danych pomérech, dobfe promichany a ulozeny do prostoru bez ptistupu svétla.

Ptiprava vzorki pfi méfeni kinematické a dynamické viskozity, hustoty

Pfi métfeni kinematické a dynamické viskozity bylo zapotfebi odmeéfeni malé davky
testovaného vzorku, ktery byl vlozen do pfedem vycisténé sklenénd kapilarni trubice. Po
naddvkovani vzorku do sklenéné kapilarni trubice, byla do trubice vloZena Zelezna kulicka
a trubice uzaviena. Po uzavieni byla celd trubice i se vzorkem vlozena do zafizeni
mikroviskozimetru lovis 2000 ME od firmy Anton Paar. V pribéhu meéfeni byl poté
zaznamenavan ¢as padu kulicky v méfeném vzorku, ze kterého byla nasledné vypocitana
hodnota viskozity.

Meéteni hustoty probihalo tak, ze urcité mnozstvi vzorku nastfiknuto do specialni U —
trubice z borosilikatového skla, ktera je elektronicky rozkmiténa na svoji charakteristickou

frekvenci. Hustota je poté spocitana z oscilacni periody U-trubice a referencniho
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oscilatoru. Data byla spocitina pomérem ruznych méfeni u kterych byla vyhodnocena

prislusna chyba méfeni. Déle doslo k vyhodnoceni dat, které byly nasledné zpracovany.

Postup nanéseni laku na podkladovy material

Pti nandSeni laku bylo nejprve nutno odstranéni ochranné folie z podkladového materialu.
Dale byl podkladovy material, tedy nafezané polycarbonatové desky ocistény nejprve 96%
ethanolem a poté kviili elektrostatickému naboji jesté¢ destilovanou vodou. Po této tprave
bylo mozZzno na ocisténé polycarbonatové desky nanést souvislou vrstvu laku. Lak byl
nanasen metodu polévani, kdy bylo mnozstvim 20g vzorku naneseno na polycarbonatou
desku. Po této upravé bylo nutno nechat vzorek 3 — 5 minut odstat v tmavém prostoru
v zavislosti na pomérech jednotlivych rozpoustédel ve vzorku. Kdyz byl vzorek po danou
dobu odstaven, byl pienesen do suSarky, kde probéhlo predsuseni filmu. Takto upraveny

vzorek mohl byt nasledné vytaven ultrafialovému zateni z UV lampy po dobu 1 minuty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

8 VYSLEDKY A DISKUZE

Pfi tomto experimentu bylo nasim cilem dosahnout co nejmensiho rozdilu tloustky laku na
horni a spodni strané¢ polycarbonatovych desek.Velkym problémem se pfi této metodé
nanaSeni laku na desky stala pravé rozdilna tloustka vrstvy laku na horni a spodni strané
lakovanych desek. Nasim ukolem tim paddem bylo nalezeni idedlniho systému, ktery by
vedl k minimalizaci rozdilu tloustky laku na horni a spodni strané desek.

K feSeni toho problému byly pfipraveny 2 rtizné pomé&ry smési laku a rozpoustédel. Byl
vyuzivan akrylatovy lak xxxxxxxxxxxxx a riznd rozpoustédla v odlisnych pomérech.
Prvni pomér smési se skladal z 60% laku a 40% rozpoustédla a déale byl rozdélen na 2
systémy laku, které se liSily pouzitymi rozpoustédly. Druhy pomér smési se skladal ze 72%
laku a 28% rozpoustédla, ktery byl déale rozdélen na tfi podsystémy s rozdilnymi
rozpoustédly. Tyto rozpoustédla se liSily svymi vlastnostmi. V kazdém ze systémi byly
vyuzity dvé rozpoustédla v jedendcti riznych pomérech. Jedno rozpoustédlo slouzilo
k nabotnani vrstvy polycarbonatové desky, ¢imz dochéazi ke zlepSeni adheze mezi
polycarbonatovou deskou a nanaSenou vrstvou laku. Toto rouzpostédlo se musi odparovat
pomaleji, aby doséhlo svého ucinku. Druhé rozpoustédlo se odpatovalo rychleji a mélo za
ukol snizeni viskozity laku a tim padem i sniZeni rozdilu tlouStky laku mezi horni a spodni
stranou desek.

K nalezeni idedlniho systému jsme na samém zacitku museli nejdifive charakterizovat
chovani a vlastnosti jednotlivych systémt. K této charakterizaci jsme vyhodnocovali
parametry kinematické viskozity, dynamické viskozity a hustoty v zavislosti na hmotnostni
koncentraci vzorku pfti ¢tyfech raznych teplotach (20°C, 25°C, 30°C, 35°C). Vyhodnocené
data byly srovnavany mezi jednotlivymi systémy pii danych pomérech. Déle po naneseni
laku na polycarbonatové desky byla  xxxxxxxxxxxxxx spektrosopickym refraktometrem
zméiena tlouStka vrstvy laku v nékolika vySkach od horni ke spodni strané¢ desek. Poté
byly srovnavany vsSechny systémy mezi sebou a urCeny zakladni charakteristiky a
vyhodnoceni idealniho systému a poméru laku s rozpoustédlem k dosazeni pozadovaného

rozdilu tloustky vrstvy laku od honi ke spodni stran€ lakovanych desek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

8.1 Pomér smési: 60% laku a 40% rozpoustédla

Nejprve byl pfipraven pomér smési 60% laku na 40% rozpoustédla. U tohoto poméru laku
jsme pripravily dva rozdilné systémy liSici se typy rozpoustédel. Pii ptipraveé téchto
systémil pfi daném pomeéru laku a rozpoustédel jsme vzdy dodrzovaly stejné davkovani
laku a ménily jsme podily jednotlivych rozpoustédel. Konstanté vyuzivanym
rozpoustédlem byl dowanol, ktery se vyuzil u obou systému a druhym rozpoustédlem,
tetokrat u kazdého systému odliSnym byl pro prvni systém butan-1-ol a pro druhy systém
butan-2-ol. Dowanol je typickym rozpoustédlem vyuZivanym k fedéni toho typu laku a
slouzi k dosazeni homogeni tloustky vrstvy laku na polycarbonatové desce. Rozpoustédla
butan-1-ol a butan-2-ol slouzily ke zlepSeni adheze mezi polycarbondtovou deskou a

vrstvou laku.

8.1.1 Systém lak / rozpoustédlo (dowanol / butan-1-ol)

U prvniho systému laku v kombinaci se smési rozpoustédel dowanol a butan-1-ol mizeme
na obrazku zavislosti kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci pti ctyfech riznych
teplotach pozorovat pomérné rychly nartst hodnoty kinematické viskozity se zvysujici se
hmotnostni koncentraci fedila butan-1-olu ve vzorku. Také si miiZzeme vSimnout nahlého
sniZzeni pate a jedenacté hodnoty kinematické viskozity oproti pfedchozimu vzorku s nizsi
hmotnostni koncentraci butan-1-olu a vyssi hmotnostni koncentraci dowanolu, coz mohlo
byt zptisobeno chybou pii pripravé vzorku vzhledem ke stale se drzicimu rostoucimu
trendu. Méfeni pii raznych teplotdch neukazuje velké rozdily snad az na trend, Ze pfi
klesajici teploté¢ dochazi ke snizovani rozdili hodnot kinematické viskozity nebo také mezi
jednotlivymi kiivkami kinematické viskozity jednotlivych se se snizujici teplotou
pfiblizuji. S nartstajicim podilem butan-1olu dochazi ke zvyraznéni tohoto trendu.

U druhého obrazku zavislosti dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci pii Ctyfech
ruznych teplotach si miizeme opé€t v§imnou rostouciho trendu se zvySovanim podilu butan-
1-olu a anomadlie u paté a jedenacté hodnoty dynamické viskozity. Také se opét ukazuje
trend, kdy dochazi ke sniZovani rozdilli mezi jednotlivymi hodnotami dynamické viskozity
s klesajici teplotou. Opét dochéazi ke zvyraznéni toho trendu s narlstajicim podilem butan-
1-olu.

U obrazku zavislosti hustoty na hmotnostni koncentraci miiZeme pozorovat zvlastni prib&h

vSech kiivek, kdy dochézi k jejich nerovnomérnému pribeéhu. Ze zacatku tudiz od vzorku
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prabéh skoro rovnomérny, kdy u posledni jedenacté hodnoty opét vidime trend klesajici. U

vyhodnoceni hustoty odlisna teplota tolik neovlivnila rozdily mezi kiivkami pribéhu
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Obrazek 5 zavislost kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 6 zavislost dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 7 zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci

Tloustka

Po vyhodnoceni zékladnich charakteristik laku jako je kinematicka viskozita, dynamicka
viskozita a hustota v zavislosti na hmotnostni koncentraci pii ¢tyfech riznych teplotach a
naneseni vrstvy laku na polycarbonatové desky byla méfena tloustka této vrstvy. tloustka
této vrstvy u tohoto systému byla meéfena pouze pro tfi rozdilné vzorky s pomérem
rozpoustédel 70/30, 50/50 a 30/70 hmotnostnich procent dowanolu vii¢i butan-1-olu. U
vzorkl s témito poméry byla tloustka métfena ve tiech vzdalenostech od horniho kraje
desky a to jednom, tfech a péti centimetrech. U vSech vzorkll si mizeme vSimnout, ze
s nartstajici vzdalenosti od horniho kraje desky dochdzi i k nartstu tloustky vrstvy laku.
To je problém, ktery se snazime vytesSit kombinaci riznych typl rozpoustédel a nalezeni
idealniho poméru poptipadé pochopeni principu chovéani laku k vyhovéni pozadavki
kladenych na tloustky vrstvy laku. Z vysledkt tloustky vrstvy laku si také 1ze v§imnout, Ze
s narlstajicim podilem butan-1-olu dochdzi nartstu tloustky vrstvy laku, coz mize byt
ukazuje na anomalii u v vzorku s pomérem 70/30, kdy je rozdil tloustek vrstvy laku od

horni ke spodni strané€ desky vétsi neZ u nasledujiciho vzorku s pomérem 50/50.
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Tabulka 2 tloustka vrstvy laku

vzdalenost od kraje desky (cm) 1 3 5 A tloust’ky
tloust’ka laku (um)
pomér MP/B1-LAK (hm. %) (um)
(tloust’ka IPL nenamétitelna)

2.1 2.8 3.4 1.3
1.9 2.6 33 1.4
1.9 2.7 34 1.5

70/30
2.0 2.9 34 1.5
2.7 3.0 34 0.7
2.2 3.0 34 1.1
2.6 3.2 3.4 0.8
3.0 3.0 4.1 1.0
2.5 34 3.8 1.3

50/50
3.4 3.5 4.6 1.3
32 3.9 7.8 4.6
2.1 34 3.7 1.6
2.8 4.5 4.9 2.2
2.4 3.6 4.5 2.1
2.6 3.5 3.7 1.1

30/70
3.1 4.2 4.0 0.9
2.9 4.0 4.5 1.6
2.7 3.8 4.2 14

8.1.2 Systém lak / (dowanol / butan-2-ol)

U prvniho systému laku v kombinaci se smési rozpoustédel dowanol a butan-2-ol miizeme
u obrazku zavislosti kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci pfi ¢tyfech rliznych
teplotdich pozorovat rychly nartst hodnoty kinematické viskozity se zvySujici se
hmotnostni koncentraci fedila butan-2-olu ve vzorku. Také si mliZzeme vSimnout skokl
ctvrté, osmé a jedenacté hodnoty kinematické viskozity oproti pfedchozim vzorklim s niZsi
hmotnostni koncentraci butan-2-olu a vys§i hmotnostni koncentraci dowanolu, coZ mohlo

byt zplisobeno chybou pfi piipravé vzorku vzhledem ke stale se drzicimu rostoucimu trenu
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v prubehu vsech kiivek. Méteni pfi riiznych teplotach neukazuje velké rozdily snad az dna
trend, ze pti klesajici teploté dochazi ke snizovani rozdili hodnot kinematické viskozity
nebo také jednotlivé kiivky kinematické viskozity se snizujici teplotou pfiblizuji.
S nartstajicim podilem butan-2-olu dochazi ke zvyraznéni tohoto trendu.

U druhého obrazku zavislosti dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci pii ¢tyfech
ruznych teplotach si miizeme opé€t v§imnou rostouciho trendu se zvySovanim podilu butan-
2-olu a anomalie u Ctvrté, osmé a jedendcté hodnoty dynamické viskozity. Také se opét
ukazuje trend, kdy dochazi ke snizovani rozdili mezi jednotlivymi hodnotami dynamické
viskozity s klesajici teplotou. Opét dochdzi ke zvyraznéni toho trendu s nariistajicim
podilem butan-2-olu.

U obrazku zavislosti hustoty na hmotnostni koncentraci mizeme pozorovat zvlastni priabeh
vSech kiivek, kdy dochazi k jejich nerovnomérnému pribeéhu. Ze zacatku tudiz od vzorku
s nejniz§Sim mnozstvim butan-1-olu mizeme vidét klesajici trend, ktery néhle prudce
podilem dowanolu a nésledné se pribéh mirné ustaluje, kdy u posledni jedenacté hodnoty
vidime trend nartstajici. U vyhodnoceni hustoty odlisna teplota tolik neovlivnila rozdily

mezi prubeéhem kiivek jednotlivych teplot.
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Obrazek 8 zavislost kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 9 zavislost dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 10 zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci

Tloustka
Po vyhodnoceni zakladnich charakteristik laku jako je kinematicka viskozita, dynamicka
viskozita a hustota v zavislosti na hmotnostni koncentraci pii ¢tyfech riznych teplotach a
naneseni vrstvy laku na polycarbonatové desky byla méfena tloustka této vrstvy.

Tloustka této vrstvy u tohoto systému byla méfena pouze pro tii rozdilné vzorky
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s pomérem rozpoustédel 70/30, 50/50 a 30/70 hmotnostnich procent dowanolu vuci
butan-1-olu. U vzorki s témito poméry byla tloustka métena ve tiech vzdalenostech od
horniho kraje desky a to jednom, tiech a péti centimetrech. U vSech vzorkl si mizeme
vS§imnout, Ze s narastajici vzdalenosti od horniho kraje desky dochazi i k nartstu
tloustky vrstvy laku. Z vysledkil tloustky vrstvy laku si také lze vSimnout, Ze
s narustajicim podilem butan-2-olu dochazi k naristu tloustky vrstvy laku, coz mize byt
zapricinéno narustajici kinematickou a dynamickou viskozitou. U téchto vysledki
muZeme pozorovat Zze anomalie z obrazku zavislosti hustoty na hmotnostni koncentraci

tolik neovlivnily trosku vrstvy laku a to ztoho divodu, ze lze pozorovat postupné

nartistajiciho rozdilu tloustky vrstvy laku s rostoucim podilem butan-2-olu.

Tabulka 3 tloustka vrstvy laku

vzdalenost od kraje desky (cm) 1 3 5 A tloust’ky
tloust’ka laku (um)
pomér MP/B2-LAK (hm. %) (um)
(tloust’ka IPL nenaméfitelna)

2.1 2.5 2.6 0.5
1.9 2.4 2.7 0.8
1.7 22 2.5 0.8

70/30
1.9 2.0 2.6 0.7
1.9 1.9 2.4 0.5
2.1 2.3 2.8 0.7
2.1 2.3 2.7 0.6
2.0 2.3 2.9 0.9
2.1 2.6 2.7 0.6

50/50
2.9 2.3 2.8 0.2
2.3 3.2 3.9 1.6
2.1 3.1 4.5 2.4
3.0 3.2 3.8 0.8
2.8 3.4 3.7 0.9

30/70 2.9 3.5 5.3 2.4
3.3 4.6 5.8 2.5
2.6 4.0 3.9 1.2
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Porovnani jednotlivych systému

Na prvni pohled si 1ze v§imnou, Ze pfi zménén¢ rozpoustédla u druhého systému na smés
dowanolu s butan-2-olem doslo k vyraznému snizeni rozdilu tloustky vrstvy laku od horni
ke spodni stran¢ desky a také se snizeni tloustky vrstvy laku jako takové. Druhy systém
mezi horni a spodni stranou desky. Narist tloustky byl také mnohem postupnéjsi a

podafilo se snizit celkovou tloustku vrstvy laku.

8.2 Pomér smési: 72% laku a 28% rozpoustédla

Vzhledem k tomu, ze pritbéh hodnot a vysledky vyhodnoceni tlouStky vrstvy laku se nam
nezdaly dostatecné G€inné, tak jsme pfipravili dal$i pomér smési laku, kdy jsme pouzily
72% laku na 28% rozpoustédla. U tohoto poméru smési laku doSlo k nartstu podilu laku
opoti snizeni podilu rozpoustédla. K tomu nds vedly vysledky tloustky vrstvy laku
z prvniho poméru smési 60% laku a 40% rozpoustédla, kdy byla tloustka vrstvy laku ptili§
tenka a nedoslo k vytvoteni vrstvy ipl, ktera slouzi ke zlepSeni adheze mezi podkladovym
materidlem a nanesenou vrstvou laku. U tohoto poméru laku a rozpoustédel jsme tentokrat
piipravily tfi rozdilné systémy s liSicimi se typy rozpoustédel. Pii pfipravé téchto systému
pii daném pomeéru laku a rozpoustédel jsme vzdy dodrzovaly stejné davkovani laku a
meénily jsme podily jednotlivych rozpoustédel. Konstanté vyuzivanym rozpoustédlem byl
dowanol, ktery jsme vyuzily u vSech tfech systému a druhym rozpoustédlem, tetokrat u
kazdého systému odlisSnym byl pro prvni systém butan-1-ol a pro druhy systém butan-2-ol
a pro tieti systém isopropylalkohol. Dowanol, ktery je typickym rozpoustédlem
vyuzivanym k fedéni toho typu laku slouzi k dosazeni homogeni tloustky vrstvy laku na
polycarbonatové desce. Rozpoustédla butan-1-ol, butan-2-ol a dalsi isopropylalkohol
slouzily k vytvofeni vrstvy ipl tedy, zlepSeni adheze mezi polycarbondtovou deskou a

vrstvou laku.

8.2.1 Systém lak / (dowanol / butan-1-ol)

U prvniho systému laku v kombinaci se smési rozpoustédel dowanolu a butan-1-olu
muizeme u obrazku zavislosti kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci pii Ctyfech
riznych teplotach pozorovat pomérné konstantni pribéh hodnot kinematické viskozity

v zé&vislosti na hmotnostni koncentraci, coz je v potadku, protoZe se snaZzime dosdhnout
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konstantniho priitbéhu kiivek s ménicimi se podily rozpoustédel. Nebo také s ménicimi se
podily rozpoustédel nedochazi ke zméné hodnot kinematické viskozity, tudiz pribéh
ktivek kinematické viskozity v zavislosti na hmotnostni koncentraci se s nartistajicim
podilem butan-1-olu neméni, je priblizné konstantni. Také si lze vSimnout, Ze pfi zméné
teplot nedochazi k rozdilnym prabéhtiim kiivek a lze pozorovat, ze se snizenim teploty
dochazi k celkovému nartistu kinematické viskozity a trendu, kdy dochazi ke snizeni
rozdili hodnot kinematické viskozity s rostouci teplotou neboli kiivky jednotlivych teplot

se priblizuji.

U druhého obrazku zavislosti dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci pfi ¢tyfech
riznych teplotdich si muZzeme opét vSimnout pomérné konstantniho pribéhu hodnot
tentokrat dynamické viskozity v zavislosti na hmotnostni koncentraci, coz je opét
v poradku, protoze se cilem bylo dosdhnout konstantniho pribéhu kiivek s ménicimi se
podily rozpoustédel. Nebo také, aby nedochazelo ke zméné hodnot dynamické viskozity
s ménicimi podily rozpoustédel, coz znamend, Ze meénici se pomér rozpoustédel
neovlivituje hodnoty viskozit. Také si Ize vSimnout, ze pifi zmén+ teplot nedochazi
k rozdilnym prabéhtim ktivek a Ize pozorovat, ze se snizenim teploty dochazi k celkovému
nartstu dynamické viskozity a trendu, kdy dochdzi ke snizeni rozdili hodnot dynamické
viskozity s rostouci teplotou neboli kiivky jednotlivych teplot se piiblizuji stejné jako je
tomu u kinematické viskozity.

U obrazku zavislosti hustoty na hmotnostni koncentraci mizeme pozorovat u vsech kiivek
pozorovat konstantni klesajici trend, kdy se zvySovanim podilu butan-1-olu a snizovanim
podilu dowanolu dochdzi ke kontinualnimu snizovani hodnot hustoty. Podle tohoto
prubéhu kiivek dochazi k postupnému snizovani hustoty s rostoucim podilem butan-1-olu.
U vyhodnoceni hustoty odliSna teplota tolik neovliviiuje rozdily mezi pribéhy kiivek

jednotlivych teplot.
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Obrazek 11 zavislost kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 12 zavislost dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 13 zavislost hustoty viskozity na hmotnotstni koncentraci

Tloustka

Po vyhodnoceni zdkladnich charakteristik laku jako je kinematickd viskozita, dynamicka
viskozita a hustota v zavislosti na hmotnostni koncentraci pii ¢tyfech riznych teplotach a
naneseni vrstvy laku na polycarbonatové desky byla métena tloustka téchto vrstev. Oproti
prvnimu systému pomeéru laku 60% laku ku 40% rozpoustédel byla tloustka vrstvy laku u
téchto systémil méiena u vSech vzorkl s rozdilnymi poméry rozpoustédel, tedy jedenacti
vzorkd. DalSim rozdilem oproti prvnimu syst¢ému poméru laku 60% laku ku 40%
rozpoustédel bylo, ze tloustka byla méfena v Sesti riznych vzdalenostech od kraje desky a
to jednom, tfech, péti, sedmi, deviti a jedenacti centimetrech. U vSech vzorka Ize
pozorovat, ze s naristajici vzdalenosti od horniho kraje desky dochdzi k postupnému
narlstu tloustky vrstvy laku s pfikliZzovanim se spodnimu kraji desky. S narGstajicim
podilem butan-1-olu a sniZzujicim podilem dowanolu dochéazelo k pomérnému zvySovani
tloustky vrstvy laku, ¢ehoz pticina tkvi v poméru a vlastnostech jednotlivych rozpoustédel,
kdy dowanol slouZzi k vytvofeni homogenni vrstvy s minimalnim rozdilem mezi vrchni a
spodni stranou desky a butan-1-ol ke zlepSeni adheze a vytvoteni ipl vrstvy, coz zpiisobuje
1 zvySujici tloustku vrstvy laku s jeho narlstajicim podilem. Rozdil tloust'ek byl pomérné
vyrovnany u vSech systému. Pouze u systému s pomérem rozpoustédel 80/20 doslo

vyraznému nartstu tloustky vrstvy laku od horni ke spodni strané¢ desky. Tento jev mohl
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byt zplisoben chybou pfti lakovani vzorku z toho divodu, ze u ostatnich systému k tak

vyraznému naruastu tloustky vrstvy laku nedochazi.

Tabulka 4 tloustka vrstvy laku

vzdalenost od A
kraje desky (cm) ! 3 > 7 ’ t tloustky
pomér MP/B1- | tloustka | tloust’ka | tloustka | tloustka | tloustka | tloustka
LAK (hm. %) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) ()
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 3.2
80/20 3.51 4.52 5.46 6.17 7.62 8.81 53
70/30 3.49 4.14 4.80 5.50 6.15 6.56 3.1
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 5.22 2.2
40/60 3.69 4.22 4.71 5.17 5.76 6.42 2.7
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

8.2.2 Systém lak/ (dowanol / butan-2-ol)

U druhého systému laku v kombinaci se smési rozpoustédel dowanolu a butan-2-olu
muzeme u obrazku zéavislosti kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci pii ¢tyfech
ruznych teplotach pozorovat pomérné konstantni pribéh hodnot kinematické viskozity
v zavislosti na hmotnostni koncentraci, coz je opét vzhledem k nasi snaze v potadku, kdy
nam jde o to, aby se s ménicimi podily rozpoustédel nedochdzelo ke zméné hodnot
kinematické viskozity a prubch kiivek kinematické viskozity v zavislosti na hmotnostni
koncentraci se s nartstajicim podilem butan-2-olu neménil a ziistal konstantni. Jedinou
vyjimku tvoii osmi vzorek, kdy dochdzi k mirnému vychyleni hodnoty kinematické
viskozity, coZ mize byt opét zpiisobeno chybou pii piipravé vzorku vzhledem
k rovnomérnému priibéhu kiivek u ostatnich vzorkl. Také si Ize vSimnout, Ze pii zméné

teplot opét nedochazi k rozdilnym prabéhtim kiivek a lze pozorovat, Ze se snizenim teploty
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dochazi k celkovému nartistu kinematické viskozity a trendu, kdy dochazi ke snizeni
rozdili hodnot kinematické viskozity s rostouci teplotou neboli kiivky jednotlivych teplot

se priblizuji.

U druhého obrazku zavislosti dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci pii ¢tyfech
ruznych teplotdich vidime pomérné konstantni pribéh hodnot dynamické viskozity
v zavislosti na hmotnostni koncentraci. Jedinou vyjimku tvofii jiz zmifnovany osmy vzorek.
Pfi zméné teplot nedochdzelo k pfili§ odlisSnému prabehu kiivek. Hodnoty dynamické
viskozity se vSak s ménici se teplotou liSily. Pti nartistajici teploté dochazelo ke snizovani
hodnot dynamické viskozity, coz odpovida typickému chovani viskozity. VSechny trendy
probihaly podobné¢ jako u kinematické viskozity.

U obrazku zavislosti hustoty na hmotnostni koncentraci mizeme pozorovat u vSech kiivek
konstantni klesajici trend, kdy se zvySovanim podilu butan-2-olu a snizovanim podilu
dowanolu dochdzi ke kontinudlnimu sniZovani hodnot hustoty podobné jako je tomu u
prvniho systému. S ménici se teplotou nedochdzelo k rozdilnému pribéhu kiivek ani

nerovnomérné meénici se hodnoté hustoty.
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Obrazek 14 zavislost kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 15 zavislost dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 16 zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci

Tloustka

Poté co byly vyhodnoceny zakladni charakteristiky laku, jako je kinematicka viskozita,
dynamicka viskozita a hustota v zavislosti na hmotnostni koncentraci pti ¢tyfech riznych
teplotach a naneseni vrstvy laku na polycarbonatové desky byla méfena tloustka téchto

vrstev laku. U toho systému dochdzi ke sniZeni rozdilli tloustky vrstvy laku mezi
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jednotlivymi vzorky. U rozdilné tloustky vrstvy laku od horni strany ke strané spodni vsak

vidime nartst tloustky oproti pfedchozimu systému.

Tabulka 5 tloustka vrstvy laku

vzdalenost od A
kraje desky (cm) ! 3 > 7 ’ t tloustky
pomér MP/B2- | tloustka | tloustka | tloustka | tloustka | tloustka | tloustka
LAK (hm. %) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (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

8.2.3 Systém lak / (dowanol / isopropylalkohol)

Posledni systém se liSil svym rozpoustédlem isopropylalkoholem, XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXX.

U prvniho obrézku zavislosti kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci vidime
pomérné rovnobézny prubéh vsech kiivek s mirn¢ klesajicim trendem, ktery se objevuje
pii zvySovani podilu isopropylalkoholu ve smési. S rozdilnymi teplotami nedochdzi
k rozlisnému priabchu kiivek, 1ze v§ak opét pozorovat trend typicky pro viskozitni chovani
latek, kdy se sniZujici se teplotou opét dohdzi k narlGstu kinematické viskozity a se
zvySujici se teplotou snizeni rozdili hodnot kinematické viskozity.

U druhého obrazku zavislosti dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci vidime
podobny pribeh jako u kinematické viskozity, kdy je priubéh vsech kiivek opét pomérné

rovnobézny s klesajicim trendem.
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U tretiho obrazku zavislosti hustoty na hmotnostni koncentraci vidime rovnomeérné
klesajici trend s nartstajicim podilem isopropylalkoholu ve smési. Teplota n¢jak vyznamné

neovliviiuje pribéh kiivek.
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Obrazek 17 zavislost kinematické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 18 zavislost dynamické viskozity na hmotnostni koncentraci
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Obrazek 19 zavislost hustoty na hmotnostni koncentraci

Tloustka

U toho systému, kdy bylo vyuzité odlisné rozpoustédlo nedoslo k vyrazné odliSnym
vysledkiim co se ty¢e méieni tlouStky vrstvy laku. Mlzeme pozorovat celkovy nariist
tloustky a také nartist tloustky od horni ke spodni stran¢ desek.

Porovnani jednotlivych systémi

U jednotlivych systémt byl pozorovan pomérné podobny pribéh vSech vyhodnocovanych
hodnot, jako je kinematickd viskozita, dynamickd viskozita a hustota v zavislosti na
hmotnostni koncentraci pii Ctyfech riznych teplotach. U vSech systémi byl pribéh
vyhodnocovanych kfivek pomérné konstantni, coz bylo cilem.

U vyhodnoceni tloustky vrstvy laku se vysledky pomérné liSily, kdy od prvniho ke tfetimu
tloustky vrstvy laku od horni ke spodni strané desek nastal u prvniho a druhého sytému.
celkové porovnani obou pomért

U prvniho poméru pozorujeme odlisné chovani kinematické viskozity, dynamické
viskozity a hustoty v zavislosti na hmotnostni koncentraci, coz ma vliv na kone¢nou
tloustku vrstny nanesené¢ho laku. U tohoto poméru maji tetované vzorky celkové nizsi

wrwe

objem rozpoustédel. Naopak u druhého sytému diky vysSimu podilu laku dochazi
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k vytvoreni tlustsi vrstvy laku. Pro charakterizaci chovani uv vytvrditelnych lakl tedy
dochazime k tvrzeni, ze s narlstajicim podilem laku dochéazi i k nartstu tlouStky jeho
vrstvy. Déle u jednotlivych systémi pozorujeme, Ze s klesajicim podilem rozpoustédla
dowanolu, které slouzi ke snizeni viskozity laku a vytvofeni homogenni vrstvy se tloustka
vrstvy laku zvySovala. U vsSech systémi dochazelo ke zvySovani tloustky vrstvy laku od
horniho kraje desky ke kraji spodnimu. Idedlnim systémem se zd4 systém vyuzivajici
rozpoustédlo isopropylalkohol, u kterého lze pozorovat dostatecnou tloustku vrstvy

s nizkym rozdilem tloust’ek od horniho okraje ke spodnimu.

Tabulka 6 tloustka vrstvy laku

vzdalenost od A
kraje desky (cm) ! 3 > 7 ’ 1 tloust’ky
pomér MP/IPA- | tlouStka | tloustka | tloustka | tloustka | tloustka | tloustka

LAK (hm. %) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) | lak (um) (am)

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 2.3
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 3.3
60/40 5.94 5.14 5.95 6.95 7.47 8.43 2.5
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 3.4
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 3.8
0/100 3.34 4.46 5.15 5.79 6.37 6.92 3.6
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ZAVER

Pti tomto experimentu jsme charakterizovali zdkladni vlastnosti UV vytvrditelného laku na
akrylatové bazi. Nasim cilem bylo pochopeni a vyhodnoceni zékladnich charakteristik UV
vytvrditelného laku ve snaze pfipravit smési tohoto laku, které by svym chovanim
odpovidaly zadanym pozadavkim. K tomuto ucelu byly pfipraveny dva poméry smési laku
a rozpoustédel u prvniho poméru jsme vyuzily 60% laku a 40% rozpoustédel, jenz byl
nasledné rozdélen na dva podsystémy liSici se typy rozpoustédel a druhy systém u kterého
jsme vyuzily pomér smési 72% laku a 28% rozpoustédel, ktery byl nasledné rozdélen na tii
podsytémy. Charakterizace obou pomérii a systému lakli byly vzijemné porovnany a
nasledné vyhodnoceno chovani UV vytvrditelného laku. Nasledné byly vzorky UV
vytvrditelného laku naneseny na polycarbonatové desky a zméiena tlouStka vrstvy laku.
Vysledky tohoto métfeni byly navzdjem porovnavany a vzorky laku charakterizovany, tak
abychom byly schopni ptipravit smés laku a rozpoustédel dle zadanych pozadavk, jenz se
tycou celkové tlouStky vrstvy laku a rozdilu tloustky vrstvy laku mezi hornim a spodnim
krajem desky. Dle provedenych analyz se ukazalo, Ze idealnim systém je systém smési
laku vyuzivajici kombinaci smési rozpoustédel downolu a isopropylalkoholu, kdy doslo ke
snizeni rozdilu tloustky vrstvy laku mezi hornim a spodnim okrajem desek a nartstu

celkové tloustky vrstvy laku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UV  ultrafialové zareni

EB  elektronovy paprsek
VOC tékava organicka latka
L délka

R polomér
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