Vliv procesnich parametrt na lesk PUR barev

Jiri Mikulec

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2024 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologickd
Ustav inZenyrstvi polymerd

Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  Jii Mikulec

Osabni dislo: T19374

Studijniprogram: ~ B0711A130009 Materialy a technologie
Specializace: Polymerni materialy a technologie

Forma studia: Kombinovand

Téma prace: Vliv procesnich parametrii na lesk PUR barev

Zasady pro vypracovani

Pro povrchovou pravu plastovych soudasti uréenych pro automobilovy priimysl se pouZivaji dvouslozkové polyuretano-
vé vodou feditelné barvy. Na vyslednou kvalitu naneseného povlaku mé vliv fada faktord. Cilem této prace je sledovani
vlivu aplikacni teploty, vihkosti a tloustky nastiiku na vysledny lesk. Nejprve provedte podrobnou redersi na zadané té-
ma. V rdmci prace navrhnéte vhodné metody prosledovani téchto viivii. Pfipravte série zkugebnich vzorki. Vzorky otestujte
a namérené vysledky piehledné zpracujte a diskutujte.



Forma zpracovani bakalarske prace: tiSténd/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. FREITAG, Werner a Dieter STOYE, ed. Paints, coatings and solvents. 2nd, completely rev. ed. Weinheim: Wiley-VCH, 1998,
wl, 414 5, 15BN 3527288635,

2. GUO, Qipeny, ed. Thermosets: structure, properties, and applications. Second edition. Amsterdam: Elsevier, [2018], xiil,
689 5. 15BN 978-0-08-101021-1.

3. DODIUK, Hanna a Sidney H. GOODMAN, ed. Handbook of thermoset plastics. 3rd ed. Amsterdam: Elsevier, e2014, xxv, 763
5. PDL handbaok series. |SBM 9781455731077,

4. Videcké publikace dostupné v databdzich knihovay UTE.

Vedoudi bakalérské prace: Ing. Simona Mrkvickova, Ph.D.
Ustav inZenyrstvi polymerd

Datum zadani bakalarské prace: 2. ledna 2024
Termin odevzdani bakalarské prace: 17, kvétna 2024

LS.

prof. Ing. Roman Cermék, Ph.D. v.r. Ing. Jana Navratilovd, Ph.D. v.r.
dékan feditel dstavy

Ve Zliné dne 4. bfezna 2024



PROHLASENI AUTORA
BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, ze:

e bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informa¢nim
systému a dostupna k nahlédnuti;

e namoji bakalafskou praci se plné vztahuje zédkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zédkont (autorsky
zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo — bakalarskou praci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢, ktera je oprdvnéna v takovém piipadé¢ ode mne
pozadovat pfimefeny piispévek na uhradu nakladt, které byly Univerzitou TomasSe
Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalafské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomése Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a
vyzkumnym tceliim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalatské prace
vyuzit ke komerénim uceltim;

e pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za
soucast prace rovnez i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada.
Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

ProhlaSuji,
e 7e¢ jsem na bakaléatské praci pracoval samostatn€ a pouZzitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.
e 7e odevzdand verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
obsahové totozné.

Ve Zliné€, dne:

Jméno a pfijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Hlavni cil této bakalarské prace spociva predevSim v charakterizaci vlastnosti a chovani
PUR 2K vodou feditelného laku urceného pro plastové interiérové soucasti automobild.
Nasim cilem bylo pochopit chovani laku tak, abychom byly schopni odstranit nezadouci
diferenci vysledného lesku lakovanych vyrobkt, aniz by to mélo vliv na efektivitu produkce
vyroby a zaroven povede k potlaceni nebo sniZeni efektu rozdilného lesku za dany Casovy
usek. Z toho divodu byly pfipraveny razné smeési lakii a aplikovany za presné danych
procesnich podminek.

Kromé charakterizace lakovaci smési byla definovana i lakovana deska, respektive byla

stanovena tloustka vrstvy laku na n¢kolika mistech.

Kli¢ova slova: 2K PUR lak, lesk, teplota, tloustka lakované vrstvy, viskozita, vlhkost

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis is mainly to characterize the properties and behaviour
of PUR 2K water-based paint designed for plastic interior components of automobiles. Our
aim was to understand the behaviour of the varnish so that we would be able to remove the
undesirable differentiation of the resulting gloss of the lacquered products without affecting
the production efficiency while at the same time reducing the effect of the different gloss
over a given period of time. For this reason, different mixtures of varnishes are prepared and
applied under precise procedural conditions. In addition to the characterization of the varnish
mixture, the varnish plate was defined, respectively, the thickness of the layer of varnish was

determined in several places.

Keywords: 2K PUR varnish, viscosity, thickness of varnish layer, gloss, temperature,

humidity
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UvVOD

Automobilovy pramysl doséhl ve 21. stoleti nebyvalého rozmachu. Vznika spousta novych
vyrobcl aut a s tim také jejich subdodavatelli jako jsou vysokotlaké lisovny a v jejich
navaznosti lakovny, které tvofi pfidanou hodnotu lisovanych produkti jejich naslednym
lakovanim. Néroky zdkaznikli se zvySuji kazdym rokem a tim se roste tlak na kvalitu

a efektivitu lakoven.

Lakovani interiérovych plastovych soucasti aut je narocny proces nejen vzhledem
k vysokym ndrokim na vzhled polo finalnich a findlnich vyrobkl ale i na certifikaci
vyrobctl. V dnesni dob€ je nutnou samoziejmosti ISO 9001 a dale nadstavbova norma IATF
— Internacional Automotive Task Force, kterd kazdorocné zpfisiiuje podminky na kvalitu

produkttl, ale zaroven bere v potaz i dopady vyroby na Zivotni prostiedi.

V disledku vSech uvedenych vlivii se proces lakovani zaméfil na pouzivani
polyuretanovych barev na vodni bazi. To vede k vyraznému snizovani skodlivych emisi.
Po celém svéte je fada vyzkumnych tymi, které se zabyvaji vyzkumem a vyvojem novych
uretanovych polymert, tvrdidel a aditiv, aby ddle zdokonalovaly a vylepSovaly vlastnosti

téchto laka.

Vnitini vybaveni aut je slozeno z mnoha riznorodych lakovanych plastovych doplikt jako
jsou naptiklad bezpe€nostni prvky — airbagy, masky palubnich piistrojii madla a kliky dvefi
a v neposledni fad¢ kryty ptihradek nebo reproduktorti. Je béZznym zvykem, Ze pro jedno
auto je mnoho vyrobci téchto soucasti a aby celkovy dojem z interiéru byl bezvadny je

potieba dokonalé barevné souhry. Jedna velmi dilezitd vlastnost pouZzitych barev je lesk.

A na tuto vlastnost jsem se soustfedil ve své bakalaiské praci. Udrzet vyslednou hodnotu
lesku v zakaznikem poZadované toleranci je pomérné komplikovana zaleZitost, ktera zavisi
na mnoha faktorech ve slozeni barvy a také procesnich parametrech jako je tloustka laku,

teplota a vlhkost v lakovaci kabing.

V teoretické roviné prace je nastinén vyvoj a klasifikace barev, zptsoby aplikace a normy

méteni. V praktické ¢asti je hlavné zdokumentovan vliv tloustky nastfiku na lesk produktu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NATEROVE SYSTEMY

Natérove systémy jsou nedilnou soucasti vyrobkii a rozhoduji o finalnim vzhledu, zivotnosti
ale 1 funkCnich vlastnostech vyrobkl. Natérové systémy jsou povrchové upravy na bazi
organickych povlaki a patfi mezi nejvyznamnéjsi povrchové Ttpravy vibec.
V automobilovém primyslu je kliCovym parametrem pii aplikaci povrchovych uprav
dodrZet vysoké naroky na kvalitu a bezpe¢nost natérovych hmot a pti tom plné respektovat
pozadavky na ochranu zdravi a Zivotniho prostiedi. Soucésti natérovych systémua jsou
natérové hmoty, které jsou definované dle normy CSN EN ISO 4618:2023 jako: ,,Produkt
v kapalné, pastovité nebo v praskovité podobé, ktery po naneseni na podklad vytvari vrstvu
majici ochranné, dekorativni, anebo jiné specifické viastnosti“. Natérovy systém je tvoren
nejen vhodnou kombinaci jednotlivych vrstev natérii stejné ¢i nékolika riiznych natérovych
hmot, ale i dalSimi podsystémy jako je technologie nanaseni, pfiprava povrchu, kontrola

kvality apod. [1;2]

Vlastni sloZeni natérovych hmot se vyrazné 1i8i podle zplisobu nandSeni, druhu substratu
(plast, dievo, kov sklo), ekologického zatizeni €i potfizovacich nékladi. Natérové hmoty
vétSinou tvoii pojiva (pryskyfice), rozpoustédla, pigmenty a rizna aditiva a dalsi slozky.
¢asti urcuji jak vlastnosti tekuté hmoty, tak i vytvrzeného filmu. Vybér pojiva urcuje zpisob
nandSeni natérového hmoty, pfilnavost k podkladu, chovani pifi suSeni (vytvrzovani),
mechanické vlastnosti, chemickou odolnost a odolnost vici povétrnostnim vliviim.
Rozpoustédla ani pigmenty nemuseji byt vzdy ptitomny (bezrozpoustédlové a transparentni
systémy). Pfidavana aditiva zasadnim zplisobem modifikuji reologické chovani natérové
hmoty a rychlost vytvrzovani. Miizeme je rozdélit na tékavé (organickd rozpoustédla)
a net¢kavé prisady (pryskyftice, zmékcovadla, barviva, pigmenty a plniva). Kazda z téchto

slozek plni svou specifickou funkci [2;3;4;]

1.1 SloZeni natérovych hmot

Nétérové hmoty jsou sloZeny z vétStho mnoZstvi komponent — pojiva, rozpoustédla
¢1 disperzni prosttedi (voda), aditiva, barviva, pigmenty, zmeékcovadla, plniva a dalsi. [2;3]
1.1.1 Pojiva

Zakladem vSech typd natérovych hmot jsou pojiva ptipadné pryskyfice, které umoziuji

vytvofeni tenkého polymerniho filmu. Pojiva vyznamné ovliviuyji vlastnosti vyslednych
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filmu, jako je tvrdost, pfilnavost nebo chemicka odolnost a také, fidi vétSinu fyzikalnich,
chemickych a mechanickych vlastnosti nanesenych filmti. Tvofi ji makromolekuly
o relativni molekulové hmotnosti 500 az 30 000, jako napt. polyakrylaty, kopolymery vinyl
chloridu, které jsou vhodné k vytvoteni filmu bez chemické reakce. Naopak pojiva alkydova,
fenolicka, epoxidovd, a nebo polyizokyanatova musi byt chemicky vytvrzena za pouziti

vytvrzovacich Cinidel. [2;3;4;5;6]

1.1.2 Zmékéovadla

Substance, ktera Cini barvu mékcéi a flexibilni, zlepSuji adhezi — vétSinou estery

dikarboxylovych kyselin. [3]

1.1.3 Pigmenty

Krystalické pevné latky v praskové formé, které jsou odpovédné za barevnost a kryvost. Jsou
nerozpustné¢ v organickych rozpoustédlech a pojivech. Jsou rozdéleny na anorganické
(nejcastéji pouzivanym pigmentem je titanova béloba — oxid titanicity, zinkova béloba, saze
atd.). organické (vykazuji vysokou kryvost), organokovové a kovové (jemné mleté kovy

jako hlinik, zinek, méd’). [7]

1.1.4 Aditiva

Jsou pridavana v malém mnozstvi za uelem zlepSeni nebo modifikace jedné nebo vice
vlastnosti, jako jsou naptiklad povrchové aktivni latky, které ovlivituji smaceni substratl
natérovymi hmotami. Déle aditiva ovliviiujici rychlost vytvrzovani, schnuti filmu, omezuji
tvorbu pény, zlepSuji roztékani, zajist'uji ochranu proti UV zéfeni, korozi, prostfedky proti

usazovani pigmentl nebo plniv, ochrana proti riistu bakterii a dalsi. [3]

1.1.5 Tékavé slozky

Rozpoustédla — jsou velmi dilezitou slozkou. Jejich hlavni role spoc¢iva v ptevedeni pojiva,
tzn. filmotvorné latky do tekutého stavu. Hlavnim G€elem rozpoustédel je jejich vyuziti pii
vyrobé a nanaSeni natérovych hmot, primarné¢ se pouzivaji ke kontrole viskozity,
povrchového napéti a hustoty (dle zvolené metody nanéseni), ovliviiuji tokové vlastnosti,
vznik homogenni vrstvy, vyslednou tloustku filmu, dobu vytvrzovani, lesk atd. Je vyuzivano
mnoho typll organickych rozpoustédel (VOC), avsak se stale se zpfisiiujicimi pozadavky
na snizeni emisi je vyvijeno zna¢né Usili o snizovani jejich obsahu. Nahradou organickych

rozpoustédel jako primarniho nosi¢e je voda. V soucCasné dobé jsou také vyvijeny
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alternativni systémy natérovych hmot, jako jsou UV vytvrditelné, praskové, nebo vodou
feditelné nebo systémy s vysokym obsahem pevnych latek. Idedlni rozpoustédlo by mélo byt
dostatecné tékavé, netoxické, s dobrou rozpustnosti a v neposledni fad¢ nizkymi naklady

na jejich vyrobu. [2;3;4;5;6;7]

Redidla — pouzivaji se k fedéni natérovych hmot pro zlepseni zpracovatelnosti, aplikace.

1.1.6 Plniva

Latky v praskové nebo granulované forme, nerozpustné v pouzitém pojivu ¢i rozpoustédle.
Pouziva se k modifikaci fyzikalnich vlastnosti natérové hmoty. [1]

1.1.7 Barviva

Organické slouceniny rozpustné v pojivech slouzici k tvorbé transparentni barevné vrstvy.

1.2 Rozdéleni natérovych hmot

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi riznych typa natérovych hmot, které mtizeme délit
podle riznych hledisek naptiklad dle chemického slozeni, podle zpisobu aplikace, podle

oblasti pouziti, podle zplisobu vytvrzovani, podle poctu slozek, apod.

1.2.1 Déleni natérovych hmot podle pouZitého rozpoustédla

Z hlediska chemického slozeni mizeme rozdélit natérové hmoty podle typu pouzitého
rozpoustédla na:

1.2.1.1 Rozpoustédlové systémy

Filmotvorna slozka je rozpusténa v organickém rozpoustédle nebo jejich smési.

1.2.1.2 Vodou reditelné systémy

Natérové hmoty na vodni bazi (disperznim prostiedi je voda) neboli nespravné nazyvané
vodou feditelné systémy byly vyvinuty v roce 1950 s cilem nahradit béznd organicka
rozpoustédla pomoci vody, aby se snizila toxicita, respektive VOC (volatile organic
compound) — coz jsou t€kavé organické latky, které jsou schopné reagovat s oxidy dusiku
a miiZzou Skodit lidskému zdravi a 0zonové vrstvé. Systémy na vodni bazi jsou schopné snizit

mnozstvi Skodlivin az 0 66 %. [8;9;10]
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Nevyhodou téchto systémi je, ze molekuly vody maji vysoky dip6élovy moment, proto ma
voda vysoky bod varu a vysoké odpatovaci teplo a trva dlouho, nez se z natéru voda odpati,

proto je potfeba dodavat energii k vypaireni a schnuti natéru.

Vétsina pigmentli pouzivana pro konvencni natéry je vhodna i pro vodou feditelné laky
vyvinuta nova aditiva k odstranéni a potlaceni nerovnomérmné disperze. Na vodou feditelné
systémy ma velky vliv teplota a vlhkost — barvy musi byt chranény proti mrazu a nasttik by

m¢l byt proveden za relativni vlhkosti 50-80 %. [3;8;9;10]
1.2.2 Déleni dle chemického sloZeni pojiva

1.2.2.1 Olejové natérové hmoty

Jsou nejstarsi organické natérové materialy. V Ciné byly znamy uz vice nez pied 2000 lety.
Slozeni je disperze pigmentt a plnidel v pojidle pryskyfi¢ného laku s ptisadou vysychavych
oleju a susidel. Povrchovy natér je odolny vii¢i povétrnostnim vliviim a vyznacuje se dobrou
zivotnosti natéru. Nevyhodou je obcasné zloutnuti laku a nemoznost kombinace s jinymi

natérovymi hmotami. [3;6]

1.2.2.2 Celulozové

Obsahuji nitroceluldzu a jedna se o smési pojiv, zmekcovadel a pigmenti rozpusténych
¢1 dispergovanych v organickych rozpoustédlech. Nitrocelulozové natérové systémy mayji

velmi rychlé zasychani filmu, ke kterému dochézi odpafovanim pouZzitého rozpoustédla. [6]

1.2.2.3 Chlorované kaucukové natéry

Ptirodni nebo synteticky kaucuk je degradovan na nizkou molekuldrni hmotnost a rozpustén
v tetrachlormetanu. Miizou byt kombinovany s alkydy nebo akryly pro nejriznéjsi

kombinace zlepSeni vlastnosti. [6]

1.2.2.4 Vinylové
Natéry obsahuji vinylovou skupinu CH,=CH, v naprosté vétsing fyzikalni zasychani. Casto
pouzivané jsou ruzné specialni derivaty jako fluoropolymery nebo napt. styrenoveé

kopolymery. [6]
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1.2.2.5 Akrylové

Jsou znamé od roku 1930, jedny z nejpouzivangjSich typt barev. Akrylové laky patii mezi
jednu z nejvétSich skupin v oblasti natérovych hmot. Zéklad téchto barev tvoii kopolymery
akrylatovych a metakrylatovych esterti. Mezi jejich velké piednosti patii vysoka odolnost
vuci povétrnostnim a chemickym vliviim. Poskytuji vysoky lesk. Oproti ostatnim lakiim se
vyznacuji nizkou viskozitou. Pii nanaseni téchto lakii dochazi k obtizim s regulaci tloustky

nanesen¢ vrstvy laku. [6]

1.2.2.6 Polyesterové

Existuje mnoho nejriznéjsich typt s velkou variabilitou v pouziti. Polyesterové natérové
hmoty se oznacuji jako vysoko suSinové bezrozpoustédlové natérové hmoty na bazi
nenasycenych polyesterovych pryskyfic. Jednd se tedy o produkty z vicefunkénich
nenasycenych alkoholl a vicesytnych nenasycenych kyselin. Kromé hydroxylovych nebo
karboxylovych skupin mohou také obsahovat dal$i funkéni skupiny umoznujici jejich
zesitovani (akrylové nebo epoxidové). Jedna se o velmi vyznamnou skupinu natérovych

hmot zajist'ujici dobré vlastnosti vysledného filmu. [3]

1.2.2.7 Polyuretanové

Dtive se jako polyuretanové barvy povazovaly ty, které mély vysoce reaktivni izokyanatové
skupiny se slozkou obsahujici kysely vodik nebo hydroxyl pro chemické vytvrzovani.
Nicméné dnes jsou do polyuretanovych barev zahrnuty rizné dalsi derivaty. Mnozstvi
celosvétoveé pouzivanych polyuretanovych lakii roste a je odhadovdno na vice 500 000 tun
roné. Primyslové vyuZiti méa hlavné toluen diizokyanat, hexametyl diizokyanat,
metyléndifenyl diizokyanat a 1,1-metylenbis(4-izokyanato) cyklohexan. Polyuretany na
vodné bazi obsahuji do 30 % izokyanatu v susiné. Existuji 2 systémy jednosloZzkové — 1K
(1 komponentni) a dvouslozkové — 2K (2 komponentni). Jednoslozkové jsou vytvrzovany
atmosférickym kyslikem nebo reakci NCO skupin s atmosférickou vlhkosti. Dvouslozkové

jsou vytvrzovany reakci NCO skupin s OH skupinami. [3;9]

1.2.2.8 Epoxidové

VyzZaduji reakci s tvrdidlem, existuje velké mnozstvi riiznych druhli s nejriznéjSimi

vlastnostmi jako odolnost proti chemikaliim, vysoka tvrdost, korozi. [3]
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1.2.2.9 Silikonoveée

Polysiloxany nebo silikony, jedna se o univerzalni natérové materiadly vykazujici vysokou
tepelnou stabilitu, transparentnost, nizkou povrchovou energii a vysokou teplotou skelného
prechodu. Tyto vlastnosti zajiStuji vynikajici vodoodpudivost, odolnost proti povétrnostnim

vlivim, UV zafeni a tepelnému namahani. [3]

1.3 Aplikace natérovych hmot

K nanéseni barev a lakli se pouzivaji rizné metody:

1.3.1 Stfikani vzduchem (rozprasovani neboli atomizace)

a) Nanaseni pomoci vysoce stlaceného vzduchu (0,2-0,7 MPa). Atomizace ¢astic natéru
na velikost 10-100 mikrometrih ma spoustu vyhod — velmi jemny nastfik, univerzalni
a jednoduché pouziti, rychld zména barev, vhodny pro specidlni efekty (obr. 1). Nevyhodou
je nebezpeci defektli nastfiku kvuli sprejové mlze, vyzaduje ventilaci a stabilni zdroj

stlateného vzduchu, zkusenost pti lakovani. [3]

b) NanaSeni pomoci nizko stlaceného vzduchu — (0,02-0,2 MPa), ¢astice jsou velikosti
20-300 mikrometri. Vyhodou je jednordzova aplikace vyssi tloustky, vhodné pro vysoko

viskozni barvy. [3]

U dvou komponentnich systémt musi byt obé slozky promichany tésné ptred aplikaci.
Vyhodou je nizka teplota vyt€kani (pokojova teplota), lepsi kvalita filmu nastiiku, vysoka
mechanickd, chemicka a klimatickd odolnost. Nevyhodou je drahé a komplikované
technické vybaveni na vytvrzovani — horkovzdusné pece — vytapéni je plynové nebo
elektrické. Dale je nutné zatizeni na michani pfesného poméru barvy a tvrdidla. Tyto natérové

hmoty jsou vhodné pro primyslové lakovani plastl. [3]
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Obrazek 1 Vysokotlaké vzduchové lakovani [vlastni]

1.3.2 Elektrokinetické nanaseni

Pouziva se na praskové barvy. Technologie elektrokinetického nanaseni spoc¢iva v nabijeni
castic prasku o sténu stiikaci pistole. Prasek je unaSen tlakem vzduchu, ktery je pfivadeén
do pistole. Pohybem vzduchu je unasen prasek, ktery je otiran o sténu trubice stiikaci pistole
a tim je nabijen. Takto nabité ¢astice maji kladnou polaritu. Pro trubici je tim ziskdn zaporny

naboj, ktery prechazi do zemé¢ ptes uzemnéni pistole. Lakovany pfedmét musi byt také uzemnén.

[3]

1.3.3 Namaceni

Jedna z nejstarSich a velmi jednoduchych metod. Je lehce automatizovana a ma nizkou
spotiebu laku. BohuZel je téZce kontrolovatelna tloustka vrstvy laku a s tim spojené defekty
jako napt. stékajici kapky. Pii maceni dochazi k vlozeni vyrobku do lakovaci lazn€, poté je
vytazen k odkapani nadmérné lakovaci vrstvy a dopraven do suSarny. Tam dochazi

vvvvvv

které obsahujici rizné dutiny nebo mlize dochazet k hromadéni laku na hrandch produkti.

[6]
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1.3.4 Vaialeckové nanaseni

Pro valecky plati, ze ¢im jemnéjsi valecek, tim hlad$i povrch malby nebo natéru, a zaroven
také mén¢ nasaté barvy na jedno namoceni. V soucasné dob¢ se metoda také pouziva

pro ruzné dekorativni efekty. [6;13]

1.3.5 NanaSeni Stétcem

Obecné plati, Zze pro vtirdni natérové hmoty do podkladu jsou vhodnéjsi Stétec. NejCastéji
pouzivame ploché Stétce, protoze nabizeji vice moznosti, jak vést stopu, a pii namaceni Ize
dobfte kontrolovat, kolik barvy nabirdme. Ovalné Stétce volime pro lakovani rovnych ploch

pro rychlejsi praci a pfi prihledném natéru nejsou tolik vidét nepiesnosti. [6;13]

1.3.6 Sitotisk

Plochy, rotacni, se sitotiskem se nejcastéji setkaime v oblasti potisku textilu, uplatituje se
v8ak i pfi pfenosu barvy na dal$i materialy od kovu ptes kiizi po plasty. Pii tisku se vyuziva
forma v podobé¢ jemného sita, kterd se v netisknoucich mistech vypliuje specidlnim lakem.

Pti protlaceni barvy pak dojde k pfenosu jen v téch mistech, ktera nebyla zaplnéna.[4]

1.3.7 Lakovani clonou

Je vhodnou metodou ptedevsim pro aplikaci na vétsi, ploché komponenty. Princip spoc¢iva
v tom, Ze je lak nanaSen ze zasobniku s podélnou Sté€rbinou na pfedméty pohybujici se na
dopravnich pasech pod nim TlouStka nanesené vrstvy je v fizena viskozitou laku, Sitkou
Stérbiny v polévaci hlavé a rychlosti posuvu dopravniho pasu. Vyhodou metody je kontrola
pretoku laku, ktery se nechyti na substratu, kdy dochazi k hromadéni tohoto laku ve sbérné

lazni, ze které je po piefiltrovani vracen zpét do lici hlavy. [6]

1.3.8 Polévani

NanéasSeni laku metodou polévani je vhodnd pro lakovani predméti se slozitymi
geometrickymi tvary zejména pro sériovou vyrobu. Nanaseci hlava se dd do pohybu
po naprogramované trajektorii (definované tvarem a rozméry desky), aby po obvodé staticky
umisténé desky dopadl nanéseny lak a doslo tak k vytvoteni povrchového filmu. Mnozstvi
nanesené¢ho laku lze regulovat pomoci geometrie polévaci hlavy nebo rychlosti pohybu
samotné polévaci trysky. Prebytecny lak, ktery odkapava, je postupné shromazd’ovan,

ptefiltrovan a nasledné znovu zaveden zpét do lakovaciho procesu.[6]
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2 POLYURETANOVE NATEROVE HMOTY

2.1 Historie polyuretanu a jejich vyvoj

V roce 1937 Otto Bayer, vyznamny némecky védec se svymi spolupracovniky poprvé
syntetizoval polyuretany z 1,4-butanu a oktanu-1,8-diisokyanatu a pozd¢ji z hexanu-1,6-

diisokyanatu, pod nazvem Igamid U nebo Perlon U. [12]

V roce 1940 zacala primyslova vyroba. Vzhledem k nedostatku surovin se vyroba
polyuretant vyvijela pomalu. Do konce druhé svétové valky pouzivany pouze pro vojenské

ucely pfi konstrukei letadel.

V roce 1952 uz bylo k dispozici 100 tun dalezitého toluen diizokyanétu (TDI). Od roku 1952
do roku 1954 byly vyvinuty polyesterové pény, coz dale zvysilo zajem o polyuretany. Ve 21.
stoleti rychle rostla celosvétova spotieba polyuretant a v roce 2007 se spotiebovala spotteba

ptes desitku milioni tun. Ro¢ni tempo rlstu spotieby polyuretanti je kolem 5 %. [13]

2.2 Chemismus reakce

Polyuretany vznikaji polyadici mezi dvéma monomery. Pfi reakci dochdzi k pfesmyku
atomu vodiku z jednoho monomeru na druhy. Reakce probihd mezi funkéni skupinou

1zokyanatu a alkoholem.

Vlastnosti polyuretanii se mohou lisit v Sirokém rozsahu v zavislosti na stupni zesit'ovani

nebo pouzitych izokyanatovych a alkoholickych komponentt, ptipadné dalSich aditiv.

KdyZ isokyanatova skupina (-N=C=0) reaguje s alkoholem (R-OH), vede to k tvorbé
polyuretanu diky uretanové vazbé v fetézci. Pokud isokyanétova skupina (-N=C=0) reaguje
s aminem (R-NH2), vede to k tvorbé polymocovinové slouceniny. V ptipadé reakce
polyisokyanatové skupiny (-N=C=0) s vodou, vznikd kyselina karbamov4 a nasledné

disociuje na oxid uhli¢ity a aminovou slouceninu (obr. 2).
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H

Obrazek 2 Zakladni reakce polyuretanti [14]

2.3 Typy polyuretanovych barev

Podle American Society for Testing and Materials (ASTM) se polyuretanové barvy déli

na Sest zakladnich skupin. [15]

Typ L.

IK (jedno komponentni) nereaktivni polyuretanové natéry tvofené nenasycenymi
alifatickymi estery bez volnych izokyanatovych skupin. Vytvrzeni probiha oxida¢nim
sitovanim nenasycenych skupin a odpafenim rozpoustédla. Obvykle jsou reakénim
produktem multifunkéniho izokyanatu a polyhydrického esteru kyselin rostlinnych oleji
jako je s6jovy nebo Inény olej. Uplatnéni najdou ve stavebnictvi pro natéry a udrzbu podlah,

vrchni natéry, poskytuji lepsi vlastnosti neZ nemodifikované alkydy. [15, 16]

Typ 1L
1K polyuretanovy systém vytvrzovany vlhkosti. Obsahuje volné izokyanatové skupiny,

které jsou schopny reagovat se vzdusnou vlhkosti. Obsahuje polyesterové nebo polyetherové
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pfedpolymery, reagujici za  vzniku  pfevazné mocovinovych  vazeb —
polyuretanovy/polymocovinovy povlak. Z divodu zabranéni piedCasného zareagovani
pii skladovani se pouziva blokovani izokyanatovych skupin. Pouzivaji se pro povrchové

upravy usni a betonu. [14;15]

Typ III.
1K, teplem tvrditelné polyuretanové natéry. Vytvrzovani probihd tepelnym uvolnénim
blokac¢nich ¢inidel, coz ma za nasledek regeneraci aktivnich izokyanatovych skupin, které

budou nasledné reagovat s aktivnimi vodikovymi skupinami. Pouziva se pii potahovani

civek a elektrickych drati [14;15;16]

Typ IV.

2K (dvouslozkové) rozpoustédlové polyuretanové hmoty. Jedna slozka obsahuje
ptedpolymer polyisokyanat nebo produkt s volnymi izokyanatovymi skupinami a druhou
slozku tvoti polyol véetné sitovaciho €inidla, katalyzatoru, urychlovacem. Katalyzatory jsou
slouceniny jako kovové napthenaty nebo tercidrni aminy. Sitovaci ¢inidla jsou glykoly nebo
jiné monomerni, multihydroxyl — nebo amin-funkéni slouceniny. Vytvrzovani probiha
pii normalni nebo zvySené teploté. Pouziva se na povrchovou upravu plastii, dieva a lodni

natéry. [14;15;16]

Typ V.

Dvouslozkové natéry s vysokym obsahem suSiny (>50 %). Jednu slozku tvoti predpolymer,
zakonceny izokyanatem nebo multifunkéni izokyanat, a druha slozka se sklada z polymeru,
jenz obsahuje aktivni vodikové skupiny, polyoly. Témito nizkomolekularnimi polymery
jsou obvykle polyestery, polyethery nebo akrylaty. Druhy komponent mize, ale nemusi
obsahovat katalyzator. Jsou povazovany za vysoce funkéni natéry s omezenou dobou
zpracovatelnosti, ktera mize komplikovat jejich aplikaci. PouZzivaji se na povrchové Upravy
ktze, dieva, bezbarvé laky v automobilovém pramyslu, natéry letadel, ndkladnich

automobill, autobusii a natéry pro udrzbu priimyslovych konstrukei. [14;15;16]

Typ VL.
Jednoslozkovy nereaktivni lak snizkym obsahem pevnych latek (<20 %) s obsahem

rozpoustédel. Neobsahuje volné izokyandtové skupiny. Tvorba filmu se uskuteciiuje
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odpafenim rozpustédla. Tyto filmy maji velmi vysoky lesk a pouzivaji se v textilnim

primyslu. [14;15;16]

Kromé téchto vySe zminénych 6 zékladnich skupin Sonnenschein déle uvadi jesté dalsi tii

skupiny polyuretanovych natéra:

Praskové povlaky

Jednoslozkové reaktivni systémy vyuzivajici kaprolaktam popt. 1,2,4-triazolem blokované
alifatické isokyanaty, zejména IPDI (Isoforondiisokyanat) a Hi2MDI (hydrogenovany
methylendifenyldiisokyanat), polyester a epoxidem modifikované mékké segmenty.
Viskozita musi byt kontrolovana a udrzovana na nizké hodnoté, aby byla zajisténa
koalescence praSka béhem aplikace a vytvrzovani. PouZivaji se na automobilové vnéjsi
panely a dily, draty, transformatory, reflexni povrchy, kovové povrchy, venkovni zahradni

nabytek 14;16]

Systémy vytvrzované zarenim

Natéry s vysokym obsahem pevnych latek, vynikaji rychlym vytvrzenim, vysokym leskem,
ale jsou nevhodné pro doméaci pouziti nebo pro natéry tvarové slozitych vyrobkil. Film
vznikd reakci predpolymeru zakoncené¢ho izokyanatovou skupinou s hydroxyl-
funkcionalizovanym akrylatem nebo metakrylatem. Aby mohlo dojit k vytvrzeni pomoci
zafeni je nutné, aby byl do smési pfimichéan fotoiniciator. Pouzivaji se na natéry dievénych

podlah, skfini, pro upravu kovovych povrchi a plasti. [16]

Polyuretanové natéry na vodni bazi

Pouzivaji se jedno 1 dvouslozkové systémy na bazi alifatickych 1 aromatickych isokyanatt.
Jejich velkou vyhodnou je snizeni VOC, proto jejich aplikace ve vSech odvétvich neustale
nartiistaji. Pouzivaji se jako natéry na dievo, dekorativni natéry, na umélé klize, textil, plasty,
jako inkousty, ve stavebnictvi a automobilovém primyslu. Lze pouZit i hybridni technologie,
jako jsou uralkydy a polyuretanové akrylaty. Mohou byt pouzity i s vodou rozpustnymi
organickymi rozpouStédly pro lepsi rozpustnost sloZzek. Nevyhodnou je ale rychlost

vytvrzovani/schnuti. [16]

Ptipravuji se blokové nebo v rozpoustédle tak, ze se nejprve pfipravi ionomerovy
predpolymer, ktery se neutralizuje a poté se fetézec prodluzuje na pozadovanou molekularni
hmotnost. Polymer se pak disperguje ve vod€¢. Znamé jsou oba kationtoveé 1 aniontové
systémy. Kationtové systémy pouzivaji diol s obsahem aminu, jako je diethanolamin,

metyldiethanolamin, N,N-bis(hydroxyethyl)-a-aminopyridin, lysin, N-hydroxyethyl-
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piperidin a podobné slouceniny. Aniontové systémy pouzivaji diol s obsahem karboxylové
kyseliny, jako je kyselina dimethylolpropionova (2,2-bis(hydroxymetyl) propionovd),
kyselina dihydroxybenzoova, sulfonové kyseliny jako kyselina 2-hydroxymethyl-3-

hydroxypropansulfonova a podobné slouceniny.

Polyuretany riznych typt se pouzivaji v fad¢ oblasti. Mnohé z nich byly zminény vyse. Dvé
vlastnosti polyuretanovych lakd, na které se casto pohlizi jako na nevyhody, jsou vysoka
pofizovaci cena a potencialné nebezpecné izokyanaty, které se pouzivaji pii vyrobé nebo
jako vytvrzovaci prostiedky. Vyrobclim natérovych hmot se vSak podatilo vyvinout metody

bezpecného zachédzeni a pouzivani pii aplikaci. [13]

2.4 Zakladni vlastnosti natérovych hmot

2.4.1 Meéreni lesku

Pro méfeni lesku se pouziva norma CSN EN ISO 2813 (67 3036). Lesk (Gloss) je opticka

vlastnost povrchu charakterizujici jeho schopnost zrcadlové odrazet svétlo. [17]

2.4.1.1 Cislo lesku (gloss value)

100nasobek poméru svételného toku odrazeného od vzorku a svételného toku odrazeného
od povrchu skla s indexem lomu 1,567 pti vlnové délce 587,6 nm ve sméru zrcadlového

odrazu pro specifikovany tihel odrazu a specifikované uhly zdroje svétla a receptoru. [17]

Lesk je vizualni vjem vznikajici pfi pohledu na povrch. Zrcadlovy odraz predméta je tim
svétlo odrazi pouze v hlavnim sméru zrcadlového odrazu. U matnych povrchil se svétlo
odrazi nejen v hlavnim sméru zrcadlového odrazu, ale navic se difuzné rozptyluje do vSech
sméri. Cim rovnomérnéji se svétlo rozptyluje do prostoru, tim mensi je intenzita jeho
smérované slozky a tim matnéjs$i se povrch jevi. Princip méfeni lesku vychazi z méfeni
smérove odrazeného svétla. V této souvislosti se jeho intenzita méfi v definovaném rozsahu
uhli kolem tuhlu odrazu. Intenzita odrazeného svétla zavisi na materidlu povrchu
a na uhlu dopadu. U povrchl s natérem se tedy pii vysSim uhlu dopadu odréazi vice svétla.
Zbylé svétlo se ldme na rozhrani vzduch/natér a dochazi k difuzi a/nebo absorpci svétla
uvnité natéru. Cisla lesku nezavisi na intenzité dopadajiciho svétla, ale na odraznych

vlastnostech cerného leSténého sklenéného standardu s pfedepsanym indexem lomu.
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Vjem lesku se pro rizné uhly pohledu miize znaéné ménit. Napt. matné povrchy se mohou
pti letmém dopadu svétla a nizkém thlu pohledu zdat lesklé, protoze za téchto podminek
odrazu se velka ¢ast svétla odrazi smeérove a rovnéz intenzita difuze je nizka. Pro kazdé Cislo

lesku musi byt uvedena geometrie. [17]

Vzhledem k nelinedrnosti charakteristik 1ze lesk pro kazdy thel méfeni rozliSovat jen
ve specifickém rozsahu (obr. 3). V praxi se (v zavislosti na stupni lesku povrchu vzorku)

osveédcily tyto thly méfeni:
— 20° pro vysoce lesklé povrchy;
— 60° pro pololesklé povrchy;

— 85° pro matné povrchy. [17]

100
90
80
70
60
50
40
30

20

Obrézek 3 Kiivky lesku [17]

(Y ¢islo lesku, X rostouci vjem lesku od matného k lesklému)
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Obrazek 4 Uhly méfeni lesku [17]

2.4.1.2 Vybér geometrie

Optimalni geometrie se specifikuje na zakladé Cisla lesku zkusebniho vzorku pro thel
méfeni 60°.

Metodu s geometrii 60° 1ze pouzit pro vSechny natéry. Pro vysoce lesklé¢ nebo matné natéry
muze byt vhodnéjsi geometrie 20° nebo 85°. Pro vysoce lesklé natéry, jejichz ¢isla lesku pii
geometrii 60° jsou vyssi nez priblizné 70 GU (jednotek lesku), metoda s geometrii 20°
umoziuje lepsi rozliSeni (obr. 4). Pro matné natéry, jejichz Cisla lesku pii geometrii 60° jsou
niz8i nez ptiblizné 10 GU (jednotek lesku), metoda s geometrii 85° umoziuje lepsi rozliSeni.

[17]

2.4.1.3 Standard nulového lesku C (pracovni etalon)

Rovna desticka zhotovena z kovu, skla nebo pevného plastu (napt. z PMMA) s povlakem
nebo bez povlaku, pficemz lesk je pro vSechny geometrie mensi nez 0,1 GU. U drsnych,
nerovnych nebo texturovanych povrchl jsou porovnavaci méteni podobnych zkuSebnich
vzorkil pfipustnd pouze tehdy, jestlize rozméry textur jsou malé v porovnani s rozmérem
osvétlené mefené plochy. Typ textury (napf. pomerancova kiira, stopy po Stétci atd.) musi
byt uveden v protokolu o zkousce. U zkuSebnich vzorkli s rozeznatelnou anizotropii
(smérovosti) lesku musi byt bran v uvahu i smér méteni ve vztahu ke sméru anizotropie
a musi byt uveden v protokolu o zkousSce. Pfi srovnavacich métenich (zejména v ptipadé

sporu) musi byt obecné zachovan stejny smér métent.
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Pti méteni lesku se vzdy vypocte prumér na méfené plose. V disledku toho muize byt
pro leskoméry s malou meéfenou plochou zapotiebi vétsi pocet jednotlivych meéfeni

rozlozenych po povrchu.

Na zakfiveném nebo nerovném povrchu se méfeni lesku podle této mezinarodni normy daji
provadét pouze jako porovnavaci. Na konvexnim zakfiveném povrchu lze porovnavaci
meéfeni provadét pti shodnych natérovych hmotach a shodnych parametrech nanaseni, jakoz
1 shodném sméru méteni se zafizenim pro nastaveni polohy. Namétené hodnoty vSak Casto

neodpovidaji vizualné vnimanému lesku ani ¢islim lesku pro stejné natfené rovné zkuSebni
vzorky.

Zmeény teploty a vysoka vlhkost mohou vyvolat chyby méfeni zptisobené kondenzaci
vlhkosti na leskoméru a na zkuSebnim vzorku. V tomto ptipad¢ miiZe byt nezbytné vyckat
s m&fenim, az se teploty vyrovnaji. S povrchy standardll se musi zachazet opatrné a musi se

udrzovat Cisté. [17]

Obrazek 5 Leskomér — uhel méteni 60° [vlastni]
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Obrazek 6 Spektrofotometr — tthel méfeni lesku 45° [vlastni]

2.4.2 Méieni tloust’ky natéru

Pro stanoveni tloustky nastiiku se pouziva norma CSN EB ISO 2808 (67 3061). [18]

2.4.2.1 Stanoveni tloust’ky mokrého filmu

Mechanickymi postupy se dosahne toho, Ze méfici zatizeni projde skrz povlak nachazejici
se na povrchu podkladu. Rozdil mezi body kontaktu s podkladem a s povrchem povlaku,
kterého se dotyka horni ¢ast méticiho zatizeni odpovida tloust'ce mokrého filmu, kterou lze

odecist.

Meéfici hireben je plocha deska vyrobena z korozné odolného materialu se zuby podél svého
okraje. Referen¢ni zuby v rozich desky tvofi zakladni linii, podél které jsou setazeny vnitini
zuby tak, Ze vytvafi odstupfiovanou fadu mezer. Kazdy zub je oznacen odpovidajici
hodnotou mezery. Maximalni tloustka, kterou 1ze méfit komeréné dostupnymi méficimi
hiebeny, je obvykle 2000 um a nejmensi rozdil mezi jednotlivymi stupni je obvykle 5 um.
[18]
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Obrazek 7 Schéma méteni tloustky mokrého povlaku [18]

1-podklad, 2-povlak, 3-bod smaceni, 4- méfici hieben

2.4.2.2 Stanoveni tloust’ky suchého laku
Fototermicka metoda

Tloustka laku se stanovi z rozdilu mezi dobou vyzareni tepelné viny k povlaku a dobou
detekce zpétné vyzarené viny (tepelné nebo ultrazvukové). VSechny fototermické metody
bez ohledu na zplsob pouZzitého buzeni nebo metody detekce vyuZivaji stejny princip:
periodické nebo pulzni dodavani energie ve formé tepla do vzorku a naslednou detekci
mistniho zvySeni teploty. Naméfeny Casovy rozdil se porovnava s hodnotami ziskanymi
pfistrojem pro filmy znamé tloust’ky za konstantnich podminek (budici energie, délka pulzu,

frekvence buzeni atd.) [18]

Fototermicka metoda je v zasadé¢ vhodna pro vSechny kombinace natér-podklad. Lze ji
pouzit i ke stanoveni tloustky jednotlivych vrstev ve vicevrstvych lakovanych systémech,
pokud se jednotlivé vrstvy navzdjem dostatecné liSi svou tepelnou vodivosti a odrazovymi

vlastnostmi. [18]
Gravimetricka metoda

Tloustka suchého filmu 74 v mikrometrech se vypocte z rozdilu mezi hmotnosti vzorku bez
povlaku a hmotnosti vzorku s lakem. Pouzitim gravimetrické metody se ziska primérna
hodnota tloustky suchého filmu na celé plose povrchu s lakem. Pfedev§im pfi nanaseni laku
stiikdnim musi byt zadni strana vzorku zakryta, aby se zabrdnilo chybdm méfeni

zpusobenym ¢astecnym nanesenim laku na zadni stranu (piestiikem). [18]
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Magneticka metoda

Tloustka filmu se stanovi na zakladé vzajemného ptisobeni magnetického pole a kovového

podkladu. [18]

Elkometr 345 - tento pfistroj obsahuje magnet pro stanoveni tlouStky filmu ze zmén
v magnetickém poli magnetu vyvolanych podkladem. Magnetické pole se méti Hallovou

sondou. [15]

Obrazek 8 Elkometr 345 [vlastni]

ELCOMETER
FERRITE MEASUREMENT
FERRITECTOR TYPE 1581

PERMANENT MAGNET

SENSING ELEMENT /.STAINLESS STEEL

N »

.

|

WELD SEAM FERRITE
FIG. 12—-Magneto resistor principle.

Obrazek 9 Schéma elkometru [vlastni, navod k pouziti]
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Mikroanalyza elektronovou sondou

Mikroanalyza elektronovou sondou byla poprvé vyvinuta v roce 1951 Castingem. Electron
probe microanalysis (EPMA) povoluje analyzovat slozeni homogennich materilii v oblasti
nekolika mikronii od povrchu. EPMA Ize provadét pomoci dvou rtiznych piistupt: vinove
disperzni rentgenovou spektroskopii (WDS) nebo energickou disperzni rentgenovou

spektroskopii (EDS).[19]

Statistiky méreni tloust’ky filmu

Vzhledem k tomu, Ze v procesu nanaseni laku 1ze ocekévat mnoho ndhodnych odchylek, je
vhodné klasifikovat tlouStku povlaku pomoci statistické analyzy. Mnoho nérodnich
specifikaci totiZ pfi rozpoznavani téchto odchylek vyuzivé statisticky pfistup. Zdroju téchto
odchylek je mnoho a lze zde uvést pouze nckolik piikladit — chyba obsluhy pifi méfeni,
zaznam chyby, kolisani v dusledku povrchu nebo zaktiveni ¢i slozeni, lokalni kolisani
substratu v disledku lokalni tepelné ipravy nebo v disledku tvafeni nebo opracovani inkluze
v materidlu nebo v laku atd. Vliv téchto faktorii 1ze znacné snizit statisticky vyznamnym
poctem namétenych hodnot pro kazdou oblast laku, ktery méd byt méten. Tuto skupinu
naméfenych hodnot pak 1ze shrnout pomoci stfedni hodnoty a bud’ smérodatné odchylky,

nebo rozsahu, aby se ukazal primér a rozpéti namétenych hodnot o priméru. [18;19]

2.4.3 Meéfeni viskozity

Kinematicka viskozita je mira odporu toku kapaliny pfi piisobeni gravitaéni sily. Je urena
pomérem dynamické viskozity kapaliny k jeji hustoté.

Newtonské kapaliny

Do této kategorie kapalin patii idealni kapaliny, které jsou dokonale tekuté. Pti jejich pohybu
nevznikaji mezi stykajicimi vrstvami viibec Zadné smykové, tangencialni sily. To znamena,

ze viskozita neni ovlivnéna smykovym napétim a gradientem rychlosti. [20;21]
Nenewtonské kapaliny

Jejich zavislost se vSeobecné vyjadiuje tak, Ze pomér smykového napéti ku gradientu
rychlosti neni konstantni a je nelinearni. Tento pomér se nazyva zdanliva viskozita, ktera

neni latkovou konstantou.
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Zdanliva viskozita ma vyznam jen tedy, pokud zname hodnotu smykové deformace anebo
gradientu rychlosti. Tok kapalin mizeme matematicky vyjadfit pomoci reologickych
stavovych rovnic, které vyjadiuji vztah mezi smykovym napétim a deformaci kapaliny.

Viskozita je z&visla na fyzikalnich veli¢inach:
a) teploté
Viskozita je zavisla na teploté, kterd ji vyrazné méni. Se zvysujici se teplotou (zahtivani)
kapaliny viskozita klesa a pfi klesajici teploté (ochlazeni) viskozita roste.

b) tlaku

Pti zvétsujicim se tlaku viskozita roste. Vyraznéji se projevuje pii nizSich teplotach
kapaliny. Vyraznéj$i zména viskozity nastdvd pii vysSich tlacich a do 100MPa se

neuvazuje. [21]

2.4.3.1 Méreni viskozity pomoci vytokového poharku
Natérové hmoty — Stanoveni vytokové doby vytokovymi poharky (ISO 2431:2019) [20;21]

Vytokova doba (flow time) ¢ je ¢as, ktery uplyne od okamziku, kdy natérova hmota zacne
vytékat z otvoru naplnéného vytokového poharku, do doby, kdy se proud vytékajiciho

materialu poprvé prerusi v blizkosti vytokového otvoru.

Obrazek 10 Vytokovy poharek [vlastni]
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Tryska vytokového poharku musi byt zhotovena z korozivzdorné oceli nebo ze slinutého
karbidu. Vlastni poharek musi byt vyroben z materidlu, ktery je odolny proti korozi

a nepusobi na n¢j zkouSen¢ produkty.

Vnitini povrchy vytokovych pohéark vcetné trysek musi byt hladké tak, aby nedoslo
k zachyceni vzorku nebo méfeného materidlu. Standardni Uprava povrchu musi mit

maximalni drsnost R, (definované podle ISO 4287) neptesahujici 0,5 pm. [20;21]

Relativni vlhkost

Pro lakovani je dalezité sledovat relativni vlhkost vzduchu — pii nizké vlhkosti lak brzy
zasychd a zapraSuje povrchovou vrstvu, pfi vysoké vlhkosti miize dochézet k poteceni.

Optimalni vlhkost definuji vyrobci barev as obvykle se pohybuje mezi 40 % aZ 60%

Teplota ovzdusi

Je dalsi dulezity faktor, ktery ovliviiuje lakovaci proces. Priimyslové lakovaci kabiny

obvykle byvaji napojeny na technologicka zatizeni, ktera dokazi regulovat teplotu a vlhkost.

Teplomeéry také pracuji s riznymi stupnicemi — Celsiovou, Fahrenheitovou ¢i Kelvinovou.
Na Celsiové stupnici se bod mrazu nachdzi na 0°, u Fahrenheitovy na 32° a u Kelvinovi

273,16°.[22]
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3 POUZITE MATERIALY, STROJE, ZARIZENI A PRISTROJE

3.1 Materialy

Polyuretanové dvouslozkové barvy od spole¢nosti Mankiewicz a AkzoNobel, s vysokym
obsahem suSiny, kde jednu sloZku tvoii ptfedpolymer, zakonéeny izokyanatem a druha slozka
se sklada z polymeru, jenZ obsahuje aktivni vodikové skupiny (typ V. dle ASTM).
3.1.1 Seznam barev Mankiewicz

1) ALEXIT Comfortlack CR 349-44 (Adapter)

2) ALEXIT 349-56 (DAQG)

3) ALEXIT Airbag Coating 349-48 (Fiat)

4) ALEXIT Airbag Coating 349-81 (Dacia)

3.1.2 Seznam barev AkzoNobel

SENOSOFT-2 K-Hydrolack-Airbag 05-4379-519.400 (Ford)

3.2 Stroje a zarizeni

1) Lakovaci robot od firmy FANUC, Czech s.r.o. fada P-250, lakovaci kabina +

ovladani vlhéeni a provozni teploty + dopravnik

Obrazek 11 Lakovaci robot [vlastni]
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Na obrazku 11 je zachycen robot, ktery na zaklad¢ vlozeného programu automaticky provadi

lakovani vyrobktll zavéSenych na specialni nosné konstrukci na dopravniku.

Obrazek 12 Ovladani dopravniku
[vlastni]

Obrazek 12 znazoriuje digitalni panel ovladani dopravniku, pomoci kterého se mize ménit

rychlost dopravniku a tim i rychlost lakovani.

sTRIKACE KABINA, PEC 16.05.2022

STRIKACI KABINA: ZAPNUTA POVOLENA
PEC:

ZAPNUTA
SKLAD BAREV: ZAPNUTA

-

- STRIKACI KABINA:

teploty schéma teploty schéma udalosti
daky nastaveni taky nastaveni

- PEC: - SYSTEM: = UZIVATEL: —

a

teploty schéma udalosti
taky nastaveni

Obrazek 13 Ovladani pece, vlhceni, teploty [vlastni]
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Obrazek 13 ukazuje dalsi ovladaci panel, pomoci kterého se voli dtlezité parametry
lakovani, a to teplota a vlhkost v lakovaci kabin¢ a teplota v susici peci. Optimalni

hodnoty jsou doporuceny vyrobcem barvy.

2) Intellimix od firmy Wagner, WAtech a.s.,je zafizeni pomoci kterého se voli ¢islo

barvového okruhu a typ tvrdidla, jejich misici pomér a pritok laku.

Obrazek 14 Intellimix [vlastni]

3) Tlakové zasobniky na tvrdidla — pomoci Intellimixu se navoli z které nadrze bude

robot lakovat

Obrazek 15 Tlakové zasobniky tvrdidel [vlastni]
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4) Barvové okruhy — 25kg zasobniky na barvu

Obrazek 16 Barvové okruhy [vlastni]

5) Michadlo — barva se musi dikladné promichat, poptipad¢ natedit, aby ziskala

pozadované parametry.

Obrazek 17 Pneumatické michadlo
[vlastni]
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Rozprasovaci pistol pro vysokotlaké vzduchové stiikani, tryska, jehla, rozprasovaci

hlava.

Obrazek 18 Lakovaci pistol od firmy Wagner, a.s. [vlastni]

Obrazek 19 Jehla a tryska [vlastni]
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Obrazek 20 Rozprasovaci hlava [vlastni]

3.3 Meérici pristroje

Byly pouzity pfistroje na meéfeni lesku — leskomér BYK (s thlem méfeni 60°),
spektrofotometr BYK (s tthlem méteni 45°), dale Elkometr 345 na méteni suché tloustky
nastiiku a automaticky zdznam méfeni teploty a vlhkosti v lakovaci kabiné a vypalovaci

peci.
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4 PRIPRAVA VZORKU A MERENI

I kdyz se jedna o vodou feditelné¢ laky je potieba diisledné dbat bezpeCnosti prace

s chemickymi latkami — viz pfiloha ptiklad bezpe¢nostnich listt.

Byla piipravena sada vzorkl (lakovanych plastovych desti¢ek), na kterych byla zaroven
umisténa ocelova desticka pro méfeni tloustky nastfiku. Barvy byly dikladné promichany
po dobu 30 minut a byly nafedény na pozadovanou viskozitu udavanou technologickym
predpisem pro kazdé dané lakovani. Po dikladném vytvrzeni vzorku v plynové susic¢ce byl
zméten lesk kazdé vzorované desticky a jejich tloustka. Lesk byl méfen pomoci
spektrofotometru BYK pod uhlem 45° a poté bylo provedeno kontrolni métfeni lesku pomoci
leskoméru BYK pod uhlem 60°. Vzorky méfené leskomérem vykazovaly hodnotu lesku

0 0,1 GU vétsi, nez kdyz byly méteny spektrofotometrem.

ALE}(/ I 349-6C |, darze 0022

Obrazek 21 Desticky se vzorkem nastiiku [vlastni]
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4.1 Sada vzorki ALEXIT Comfortlack CR 349-44 (Adapter)

Tabulka 1 Namétené hodnoty lesku a tloustky sady vzorka Alexit 349-44 (Adapter)

Color
Sample Comment: N scale tloustka | Gloss
CIELab L* a* b* [um]
Adapter - 0| 05/20/22 09:49:47pm 3 21,59 -0,25 -0,42 29 2,7
Adapter - 0| 05/20/22 09:50:04pm 3 21,62 -0,25 -0,41 30 2,7
Adapter - 0| 05/20/22 09:50:17pm 3 21,60 -0,25 -0,42 29 2,7
Adapter - 10 | 05/20/22 09:50:43pm 3 21,41 -0,23 -0,40 35 2,8
Adapter - 10 | 05/20/22 09:50:57pm 3 21,38 -0,23 -0,41 35 2,8
Adapter - 10 | 05/20/22 09:51:10pm 3 21,45 -0,25 -0,41 36 2,8
Adapter - 20 | 05/20/22 09:51:30pm 3 21,59 -0,25 -0,45 39 3,0
Adapter - 20 | 05/20/22 09:51:43pm 3 21,62 -0,27 -0,45 40 3,0
Adapter - 20 | 05/20/22 09:51:57pm 3 21,59 -0,26 -0,46 40 3,0
Zavislost lesku na tloustce nastriku
3,1
3,0 e
3,0
S 2,9
% 2,9
& 2.8 8 o
2,8 o
2,7
2,7
25 27 29 31 33 35 37 39 41

Z tabulky a grafu je ndzorné vidét, jak se pfi zvySené tloust'ce nastiiku témét linedrné

tloustka laku [pum)]

Obrazek 22 Graf zavislosti lesku na tloust’ce nastiiku

Alexit Comfortlack 349-44 (ADAPTER)

zvySuje lesk na méfeném vzorku.
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4.2 Sada vzorku zhotovenych z barvy Alexit 349-56 (DAG)
Tabulka 2 Namétené hodnoty lesku a tloustky néstriku barvy Alexit 349-56
Color
Sample Comment: N scale tloustka | Lesk
CIELab L* a* b* [wm]
DAG-0 05/20/22 10:22:23pm 3 20,10 -0,48 -1,05 32 2,7
DAG-0 05/20/22 10:22:37pm 3 20,14 -0,50 -1,03 33 2,8
DAG-0 05/20/22 10:22:51pm 3 20,15 -0,52 -1,02 33 2,8
DAG-0 05/20/22 10:23:05pm 3 20,10 -0,51 -1,02 33 2,8
DAG-0 05/20/22 10:23:19pm 3 20,13 -0,53 -1,03 33 2,8
DAG-0 05/20/22 10:23:29pm 3 20,06 -0,51 -1,03 33 2,8
DAG - 20 05/20/22 10:23:46pm 3 19,70 -0,53 -1,07 38 2,9
DAG - 20 05/20/22 10:23:59pm 3 19,86 -0,53 -1,06 38 2,9
DAG - 20 05/20/22 10:24:14pm 3 19,80 -0,51 -1,08 39 2,9
DAG - 20 05/20/22 10:24:24pm 3 19,93 -0,52 -1,10 38 2,8
DAG - 20 05/20/22 10:24:40pm 3 19,77 -0,53 -1,07 39 2,9
DAG - 20 05/20/22 10:24:54pm 3 19,94 -0,54 -1,08 39 2,8
DAG - 40 05/20/22 10:25:11pm 3 18,38 -0,54 -1,09 43 33
DAG - 40 05/20/22 10:25:22pm 3 18,51 -0,50 -1,09 43 3,3
DAG - 40 05/20/22 10:25:37pm 3 18,43 -0,53 -1,12 43 3,3
DAG - 40 05/20/22 10:25:48pm 3 18,63 -0,50 -1,08 43 3,3
DAG - 40 05/20/22 10:26:00pm 3 18,52 -0,51 -1,09 43 3,3
DAG - 40 05/20/22 10:26:10pm 3 18,42 -0,54 -1,11 43 3,3
Zavislost lesku na tloustce nastriku
DAG
3,4
3,3 <o
3,2
= 31
O 3
< 29 OO
Q2 28 < o 0
2,7
2,6
2,5
30 32 34 36 38 40 42 44

tloustka laku [pum]

(DAG)

Obrazek 23 Graf zavislosti lesku na tloust'ce vrstvy barvy Alexit 349-56
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Tabulka 3 Namétend data lesku a tloustky nastiiku pti raznych teplotach a vlhkosti u
barvy Alexit 349-56
Color
Sample  Comment: N  scale teplota®C  vlhkost% Gloss tloustka
CIELab L* a* b*
Dag 1.1 05/2/22 09:59:54pm 3 2091 -0,22 -0,51 15 76,00 2,6 31
Dag 1.2  05/2/22 10:00:07pm 3 2093 -0,21 -0,51 18 69,00 2,6 32
Dag 1.3 05/2/22 10:00:19pm 3 20,84 -0,25 -0,53 21 59,00 2,6 32
Dag 1.4  05/2/22 10:00:32pm 3 20,79 -0,21 -0,53 24 51,00 2,6 32
Dag 1.5  05/2/22 10:00:44pm 3 2093 -0,23 -0,53 27 42,00 2,6 32
Dag 1.6  05/2/22 10:00:55pm 3 21,00 -0,23 -0,53 30 35,00 2,6 32
Dag 2.1 05/2/22 10:01:13pm 3 20,30 -0,24 -0,54 15 76,00 2,9 39
Dag2.2  05/2/22 10:01:24pm 3 2032 -0,25 -0,54 18 69,00 2.9 40
Dag 2.3 05/2/22 10:01:37pm 3 2033 -0,24 -0,55 21 59,00 2,8 40
Dag2.4  05/2/22 10:01:49pm 3 20,24 -0,26 -0,55 24 51,00 2.9 39
Dag2.5  05/2/22 10:02:05pm 3 20,14 -0,25 -0,54 27 42,00 2,9 40
Dag2.6  05/2/22 10:02:16pm 3 20,19 -0,26 -0,59 30 35,00 2,9 40
Dag 3.1 05/2/22 10:02:35pm 3 19,64 -0,24 -0,63 15 76,00 3,0 43
Dag 3.2  05/2/22 10:02:46pm 3 19,66 -0,25 -0,62 18 69,00 2,9 44
Dag 3.3 05/2/22 10:03:00pm 3 19,72 -0,26 -0,62 21 59,00 3,0 44
Dag3.4  05/2/22 10:03:13pm 3 19,57 -0,27 -0,62 24 51,00 3,1 44
Dag3.5 05/2/22 10:03:27pm 3 19,68 -0,27 -0,59 27 42,00 3,1 44
Dag3.6  05/2/22 10:03:38pm 3 1969 -0,27 -0,62 30 35,00 3,0 44
Alexit 349-56
3,6
34 Lo
3,2
35 3
C) Lo
= 28 3
D 26
2,4
2,2
2
30 32 34 36 38 40 42 44 46

Obrazek 24 Graf zéavislosti lesku na tloust'ce vrstvy barvy Alexit 349-56

tloustka laku [pum]

v rozmezi teploty 15-30 °C
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Zavislost lesku na teploté lakovani
35
30

2

2

1

| |

0||||||||||||||||||
1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

(€]

o

(€]

o

(€]

M teplota [°C] mlesk [GU]

Obrazek 25 Zavislost lesku na teploté lakovani

Zavislost lesku na vlhkosti vzduchu v lakovaci
kabiné

80
70
6

5

4

3

2

1

O------
3 4 5

1 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18

O O O O O o

Hvlhkost [%] ™ lesk [GU]

Obrazek 26 Zavislost lesku na vlhkosti vzduchu

Byla provedena tfi méfeni sledovanych hodnot, pficemz béhem lakovani teplota v kabin¢

skokové rostla po 3 °C a vlhkost vzduchu klesala v zavislosti na rostouci teploté.

Z tabulek 1 grafli je vidét Ze se zvySujici se tlouStkou natéru se zvysuje i lesk. Zména lesku

v zavislosti na zmén¢ teploty a vlhkosti nebyla pozorovatelna.
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4.3 Sada vzorku barvy Alexit Airbag coating 349-48 (Fiat)
Tabulka 4 Namétené hodnoty lesku a tloustky barvy Alexit 349-48 (Fiat)
Color
Sample | Comment: N scale tloust’ka | Gloss
CIELab L* a* b* [um]
Fiat 1 05/2/22 09:59:54pm 3 20,91 -0,22 -0,51 21 2,6
Fiat 1 05/2/22 10:00:07pm 3 20,93 -0,21 -0,51 21 2,6
Fiat 1 05/2/22 10:00:19pm 3 20,84 -0,25 -0,53 21 2,6
Fiat 1 05/2/22 10:00:32pm 3 20,79 -0,21 -0,53 20 2,6
Fiat 1 05/2/22 10:00:44pm 3 20,93 -0,23 -0,53 21 2,6
Fiat 1 05/2/22 10:00:55pm 3 21,00 -0,23 -0,53 20 2,6
Fiat 2 05/2/22 10:01:13pm 3 20,30 -0,24 -0,54 33 2,9
Fiat 2 05/2/22 10:01:24pm 3 20,32 -0,25 -0,54 33 2,9
Fiat 2 05/2/22 10:01:37pm 3 20,33 -0,24 -0,55 33 2,8
Fiat 2 05/2/22 10:01:49pm 3 20,24 -0,26 -0,55 32 2,9
Fiat 2 05/2/22 10:02:05pm 3 20,14 -0,25 -0,54 32 2,9
Fiat 2 05/2/22 10:02:16pm 3 20,19 -0,26 -0,59 33 2,9
Fiat 3 05/2/22 10:02:35pm 3 19,64 -0,24 -0,63 41 3,0
Fiat 3 05/2/22 10:02:46pm 3 19,66 -0,25 -0,62 42 2,8
Fiat 3 05/2/22 10:03:00pm 3 19,72 -0,26 -0,62 41 3,0
Fiat 3 05/2/22 10:03:13pm 3 19,57 -0,27 -0,62 41 3,1
Fiat 3 05/2/22 10:03:27pm 3 19,68 -0,27 -0,59 41 3,1
Fiat 3 05/2/22 10:03:38pm 3 19,69 -0,27 -0,62 41 3,0
Zavislost lesku na tloustce nastriku fiat
3,1
3,0
= > 3
% 2,8 o
O
= 27
2,6 g
2,5
15 20 25 30 35 40 45

tloustka laku [pum]

Obrazek 27 Graf zavislosti lesku na tlouSt'ce nasttiku barvy Alexit
Airbag coating 349-48 (Fiat)
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4.4 Sada vzorki ALEXIT Airbag Coating 349-81(Dacia)

Tabulka 5 Namétené hodnoty lesku a tloustky Alexit 349-81 (Dacia)

Vzorek Tloustka [um] | Lesk [GU]

Dacia - 1 21 3,1
Dacia - 1 21 3,1
Dacia - 1 21 3,1
Dacia - 1 21 3,1
Dacia - 1 21 3,1
Dacia - 2 31 3,4
Dacia - 2 31 3,4
Dacia - 2 31 3,4
Dacia - 2 31 3,4
Dacia - 2 31 3,4
Dacia - 3 35 3,5
Dacia - 3 35 3,5
Dacia - 3 35 3,5
Dacia - 3 35 3,5
Dacia - 3 35 3,5

Zavislost lesku na tloustce
nastriku dacia

20 25 30 35 40
Tloustka laku [um]

Obrazek 28 Graf zavislosti lesku na tloust’ce nastiiku

barvy Alexit Airbag coating 349-81 (Dacia)

Opct je ziejmy narist lesku se stoupajici tloustkou laku.
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4.5 Sada vzorku barvy AkzoNobel — Senosoft 519.400 (Ford)

V prilozené tabulce je zaznamenana tloustka a lesk nastfiku méfena pomoci leskoméru

BYK.

Tabulka 6 Namétené hodnoty lesku a tloustky nastiiku Senosoft 519-400

Vzorek Tloustka [um] | Lesk [GU]

Ford V36X - 1 37 2,7
Ford V36X - 1 37 2,7
Ford V36X - 1 37 2,7
Ford V36X - 2 42 2,9
Ford V36X - 2 42 2,9
Ford V36X - 2 42 2,9
Ford V36X - 3 46 3,1
Ford V36X - 3 46 3,1
Ford V36X - 3 46 3,1

Zavislost lesku na tloustce nastriku Ford

3,15
3,1
3,05
3
2,95
2,9
2,85
2,8
2,75
2,7
2,65

35 37 39 41 43 45 47

lesk [GU]

Tloustka laku [um]

Obrazek 29 Graf zavislosti lesku na tloust’ce nastiiku
barvy Senosoft 519.400 (Ford)

Z tabulky 1 grafu je opé&t zietelné videt, Ze se zvySujici se tloust’kou natéru se linedrné zvysuje

lesk.
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ZAVER

V teoretické ¢asti této bakalaiské prace bylo popsdno rozdéleni natérovych hmot, jejich
slozeni a aplika¢ni metody nanaSeni na lakované povrchy. Bliz§i zaméfeni bylo vénovano
polyuretanovym natérovym hmotam, u nichz byl uveden chemismus reakce béhem vzniku,

roz€lenéni na typy dle zplisobu vytvrzovani a popsdana metodika méfeni zakladnich

vlastnosti natérovych hmot, jako jsou stupen lesku, tloustka natéru a kinematicka viskozita.

Cilem préace bylo v praktické casti provést méfeni zavislosti lesku povrchu lakovaného
vzorku vytipovanymi polyuretanovymi natérovymi hmotami na tloustce nastiiku.
Ptipraveno bylo celkem pét rGznych natérovych hmot od dvou vyrobct. Jednalo se o
dvoukomponentni polyuretanové laky, pouzivané v oboru primyslového lakovéani

plastovych dilt pro interiéry automobill, které 1ze zaradit dle ¢lenéni ASTM do typu V.

Natérové hmoty byly pied nastfikem smichany s tvrdidlem dle pomért uvadénych vyrobcem
pomoci automatického systému Intellmix a nanaSeny na plastové podklady vysokotlakym
robotickym stfikanim. V lakovaci kabiné byla béhem aplikace méfena teplota a vlhkost
vzduchu. Kazda natérova hmota byla aplikovéna pfi riizném pritoku na tfi rizné vzorky,
pficemz prutok byl zvySovén tak, aby bylo docileno zvyseni tloustky natéru. U vzorku
natérové hmoty zn. Alexit 349-56 byla béhem tii nasttikll postupné zvySovana teplota v lakovaci

kabiné v rozmezi 15-30 °C.

Pro méfeni lesku nalakovanych vzorkt byl pouzit spektrofotometr, a poté byla provedena kontrolni
meéfeni pomoci leskoméru. Rozdil v naméfenych hodnotach byl zjistén pod Grovni tolerance métidel.
Mgéfeni lesku pii takto nizkych hodnotéch neprob&hlo za optimalni geometrie dle CSN EN ISO 2813
(67 3036) z duvodu absence vhodného méficiho pfistroje. Zvolena meétidla jsou vSak obecné
akceptovana jak vyrobci natérovych hmot, tak zadkaznikem. Z vysledkli méfeni lesku vSech
provedenych vzorkil vyplyva, ze stupen lesku je témét linedrn€ zavisly na tloust’ce natéru,

coz bylo zdokumentovano a zavislost byla graficky vyhodnocena.

Vliv zmény teploty a vlhkosti se nepodafilo prokéazat, i kdyz z praxe je tato zavislost znama
a pozorovana. Pravdépodobné by bylo potfeba dosahnout vétsSich zmén teplot a vlhkosti
pii lakovani vzorkli. Vzhledem k tomu, ze testovdni probihalo pii kontinualni vyrobé,

nebylo mozno dosdhnout vétSich zmeén téchto parametrti, aby nebyla dot¢ena kvalita vyroby.
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