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Anotace

V teoretické Casti bakalarské prace je popsana technologie laku vytvrditelnych
ultrafialovym svétlem a jejich porovnani s laky konvenénimi, déle pak problematika
povrchové tpravy plasti a s ni doporucené predupravy pied lakovanim. V praktické
Casti je zkouman vliv piedapravy na adhezi filmu z UV laku na vybranych plastech a
popsany provadéné zkousSky, za Ucelem zjisténi technologickych vlastnosti povlaku.
V zavéru je zhodnocena moznost nahrazeni upravy ozehem progresivnéjsi metodou
modifikaci povrchovych vlastnosti plazmatem a s tim spojené technicko-ekonomicke

porovnani.

Klic¢ova slova: UV laky, pteduprava, ozeh, plazma, adheze

Annotation

Theoretical part of bachelor thesis describes the technology of varnishes curable
by ultraviolet light, their comparison with conventional varnishes and also the issue
with surface finish of plastics and recommended pretreatment before painting. In the
practical part, influence of pretreatment on the adhesion of UV varnish film is analyzed
and tests for determining the technological properties of the coating are described. The
conclusion evaluates the possibility of replacing flame treatment with more progressive
method of plasma modification of surface properties and associated technical-

economical comparison.
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1 Uvod

Povrchova uprava tvoii velkou cast piidané hodnoty vyrobku. Vyrobky se
povrchové upravuji z ditvodtl zkrasleni vzhledu, ochrany povrchu, zvySeni trvanlivosti a
prodejnosti vyrobku. V fad¢ technickych aplikaci neni potieba, aby mél material danou
vlastnost jako celek, ptipadné je to nevyhodné z ekonomického hlediska. Natérové
hmoty se Casto nanaseji v tekutém nebo praskovém stavu a po zaschnuti zanechavaji
souvisly ochranny film sur¢itymi vlastnostmi, mezi nimi pravé pfilnavost neboli
adheze.

Nedilnou soucasti povrchové upravy je takzvana predtprava lakovaného povrchu,
kterA m& za cil adhezi, vzhled a mechanické vlastnosti povlaku zlepsit. Volime ji
v zavislosti na podkladu, tvaru vyrobku a vlastnostech laku. Doporuc¢ené piedUpravy na
plasty pii aplikaci lakt vytvrditelnych ultrafialovym svétlem (dale jen UV laky) jsou
preduprava kratkym intenzivnim oZzehem a progresivnéjsi metoda modifikace
povrchovych vlastnosti plazmatem. Priichodem dotovaného plynu plazmovym vybojem
vnikaji Castice, které upravuji vlastnosti povrchu. Plasty lakujeme, jelikoz v fadé
technickych aplikaci neni vhodné zasahovat do jejich chemického sloZeni. Pii
predtpravé plastu ozehem nebo plazmatem vsak dochazi k ovlivnéni jen tenké vrstvy na
povrchu kvili zlepSeni hydrofility, smacenlivosti a tim adheze laku.

Po naneseni laku pfichazi na fadu jeho vytvrzeni. Pfi schnuti ¢i suSeni natérové
hmoty vznikaji ¢asové prostoje, které se u konvencnich fedidlovych lakd pohybuji
v fadech hodin. Ty je nutné eliminovat na minimum vyvojem novych laki a procest
lakovani. UV laky dosahnou vytvrzeni za par sekund. Suseni klasickych laka byva také
energeticky naro¢né, kvuli velkému piikonu vysousecich peci. I tento problém UV laky
uspésné fesi diky specidlnim UV lampam. Pfi optimalizovaném procesu lakovani pro
konkrétni podklad a tvar vyrobku, dosahuji dokonce srovnatelnych mechanickych
vlastnosti ve srovnani skonvenénimi laky a to se znaénymi ekologickymi a
ekonomickymi benefity. V praci jsou predstaveny i dalsi vyhody a nevyhody této

technologie.



2 Natérové hmoty

Natérové hmoty se déli na barvy - jedna se 0 nepruhlednou hmotu nesouci
barevny pigment a laky - hmota prihledna, bezbarva. Ukolem laku je vytvofit ochranny
film odolny vG¢i vn&j$im vlivim a pfitom vyrazné nezménit barvu nebo design

oSetfovaného predmétu. [2] Existuje nékolik typu laku, které se déli do zékladnich

skupin.

Tab. 1 Vlastnosti riznych druht lakt [11]

Laky

Vyhoda

Nevyhoda

S vysokym obsahem
susiny® — feditelné

rozpoustédlem

Vyborné vlastnosti
Snadné nanaseni
Uzivatelé jsou seznameni
s latkami na bazi

rozpoustédel

Obsahuji rozpoustédla

Dlouha doba vytvrzeni

Vodou feditelné

Nizké VOC®
Siroky rozsah vlastnosti,

technik nanaseni

Slaba odolnost vuéi
chemickym vliviim
Obtizné suSeni

Pénéni

Praskové

100% pevna latka
Skoro idealni k Zivotnimu

prostiedi

Méné moznosti pouZiti
Casta struktura
pomerancové klry
Drahé

Dlouh& doba vytvrzeni

UV vytvrditelné

Rozebrano v bodé ¢.3.2

Vlastnosti podrobnéji vyneseny na Obr.1

'Susina — Filmotvorna latka

?T&kavé organické latka (VOC - volatile organic compound = podil t&kavych &astic) VOC je organicka
sloucenina nebo smés organickych sloucenin (s vyjimkou methanu), ktera pfi teploté 20°C (293,15 K) ma
tlak par > 0,01 kPa nebo ma odpovidajici t€kavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti, a ktera muize
v prubéhu své pritomnosti v ovzdusi reagovat (s negativnim dopadem na Zzivotni prostiedi) za spolu

pusobeni slunec¢niho zafeni s oxidy dusiku (NOX) za vzniku fotochemickych oxidantt. [8]




Pofizovaci naklady
10

Cena laku o Investice na suSeni

Odolnost {-__g£ - Provozni naklady

Pozadavky na prostor

—e— Redidlové laky —de— | aky s vysokym obsahem suSiny
Vodoureditelné laky e | V- laky (trojrozmémné)
—m— UV- laky ——Praskové laky

Obr. 1 Srovnani vlastnosti lakt [12]

Pti povrchové tpravé predmétlii je natérovy systém vybiran podle pozadavki
kladenych na kone¢ny vyrobek — vzhled a dekorativnost povrchu vyrobku, vlivy
prostfedi, které budou na vyrobek pusobit, poZadovana Zivotnost povrchové upravy.
Ptredevsim pak dle podkladu, na ktery je natérova hmota aplikovana. Mezi dalsi faktory
ovliviiujici vybér natérového systému jsou technologické, ekologické a ekonomické

pozadavky:

e technologicka kazen pfi aplikaci

e mnoZzstvi VOC

e cena natérové hmoty (nejlépe za 1m? natérové plochy)
e pracnhost

e potiebné Casy zasychani [2]

Organické ochranné povlaky jsou nejrozsitenéjSimi prostiedky pouzivanymi pro
ochranu vyrobkil, pfedevsim proti ucinkim atmosféry a ostatnich Skodlivych vlivii.
Vyvoj Vv oboru organickych povlaki a natérovych hmot je zaméfen piedev§im na
prodlouzeni zivotnosti natérovych systému, nahradu toxickych tékavych latek a

pigmentu a zkracovani doby schnuti. [5]



3 UV vytvrditelné laky

Jsou natérové systémy tvrzené UV zafenim a patii k nejrychleji rostouci
produktové oblasti pramyslu natérovych hmot, diky jejich nespornym vyhodam.
Pouzivaji se jiz fadu let v dfevaiském a grafickém primyslu a diky kombinaci
ekologickych vlastnosti a ekonomicnosti nabyvaji stale vétsiho vyznamu i v jinych

odvétvich.
3.1 Specifikace

Rychlost vytvrzeni

Diky kratké dobé vytvrzeni béhem nékolika sekund jsou UV laky vhodné k
nanaSeni pfimo ve vyrobni lince, to znamend, Ze lakovéani se d& vc¢lenit do rychlych
taktovanych vyrobnich procest. To je vyhoda, kterou v soucasnosti nenabizi Zadn4 jina
natérova technologie. Predméty nalakované UV laky lze vzhledem Kk vysoké
mechanické a chemické odolnosti natéru ithned po UV vytvrzeni stohovat a balit, ale
také mechanicky dale opracovavat. Timto zpisobem zajistuji UV laky vysokou rychlost

zpracovani, ktera Setfi zna¢né naklady na dopravu a manipulaci.
Ekologické a ekonomickeé vyhody

Aplikace lakia kombinuji ekologické a ekonomické vyhody, snizuji emise a
spotfebu energie. Jejich nespornou vyhodou je moznost recyklovatelnosti prestiiku.
Dilezité na konstrukci zafizeni pro lakovani je, aby mimo lakovaci jednotku ani p¥imo
v ni, se zadné UV paprsky nedostaly do prostoru nanaseni laku, a byla tak zaru¢ena jeho
recyklovatelnost. UV lak, ktery neulpy na upravovanych dilech nepodléha pii pouziti
100% UV lakd? prakticky zadné zméné a Ize ho proto znovu pouzit. Vzhledem k této
recyklaci se pohybuje uc¢innost nanaseni kolem 97%. Tim se pfi pfechodu z laki na bazi

rozpoustédel na laky vytvrzované UV zafenim snizi spotieba laku az na 1/3.

Moderni UV laky neobsahuji zpravidla zadna t€kava rozpoustédla a spliuji tak

stale prisnéjsi legislativni pozadavky na snizovani emisi VOC. UV laky bez

$100% UV laky - Tyto laky obsahuji reaktivni fedidla, ktera upravuji viskozitu laku pro naneseni, ale pii
vytvrzovani zpolymeruji do filmu.
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rozpoustédel nevyzaduji zadné systémy ochrany proti vybuchu, takze klesaji naklady,
stejné tak se zjednodusuji a snizuji naroky a néklady na skladovani, protoze ani sklady
nemuseji byt vybaveny systémem ochrany proti vybuchu. K ¢isténi zafizeni se pouzivaji

Cistici prostfedky, které neobsahuji tékavé organické latky.
Kompaktnost zafizeni

Pii pouziti stoprocentnich UV laku se daji realizovat malé kompaktni lakovaci
linky, jejichz prostorové naroky jsou ve srovnani s béznymi metodami lakovani az o
90% nizsi. Kompaktni technologie a rychlé vytvrzeni umoziluji rychlé spusténi zatizeni
v okamziku, kdy jsou zapotiebi a opét okamzité vypnuti, aby se Setfily naklady v dobé,

kdy se lakovéni nepouziva.
Redukce zmetkovitosti

Je mozné pruzné reagovat Upravami nastaveni lakovaci jednotky napiiklad na
zménu lakovanych dild, nebo pfi zjisténi chyby v lakovani provést potfebné tpravy,

¢imz se vyraznym zplisobem snizi po€et zmetkli oproti standardnim zatizenim.
Odolnost a mechanickeé vlastnosti

Tento styl lakovani skytd také moznost dosazeni vynikajici wrovné
pozadovanych vlastnosti, jako je vysoka ochrana proti korozi, stalost pti chemickém

pusobeni i vynikajici mechanicka odolnost. [13] [10]
Nevyhody

Na stranu nevyhod pfispiva limitovana penetrace zareni, kterd znemoziuje
vytvrzeni vétStho objemu laku. Omezend penetrace zafeni pii  vytvrzovani
pigmentovanych lakd, kterych je mensi Skala odstini. V zavéru pak omezeny vybér

vybaveni pro 3D vytvrzovani.[11]
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3.2 Souhrn vyhod a nevyhod UV laki

Vyhody

Ekonomické

Setfeni energie (rychlé vytvrzeni za pokojovych teplot)
Vysoka rychlost produkce (inline* provoz)

Rychlé zhodnoceni kvality

Malé prostorové naroky — bez susici pece, vytékaci zony

Po vytvrzeni okamzité mozné dalsi procesy zpracovani

Ekologickeé

Slozeni bez tedidel
Moznost recyklace nevytvrzeného laku, prestiiku®

Uspora energie

Vykonnostni

Vysoka trvanlivost

Univerzalni aplikace

Skvéla odolnost proti poskrabani a chemickym vlivim
Odolnost proti otéru a fedidlim

Vyborné pevnost

Stabilita pti UV zareni

Nevyhody

Mala barevna skala

Drah4 a naro¢na technika pro 3D vytvrzovani
Zpomaleni vyvoje s nastupem UV stabilizatort
Citlivost na vlhkost pfi vytvrzovani

Nedokonalé vytvrzeni pigmentovanych laka (pfi tloustce > 5um) [11]

* Inline provoz — provoz ve kterém probih4 zpracovani okamzit& v fadé za sebou.
® Piesttik — Lak ktery neulpé&l na lakovaném prvku.
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3.3 Slozeni a druhy UV laki

UV laky se zpravidla skladaji z pojiv, reaktivnich fedidel, aditiv. Své zastoupeni
maji také stabilizatory, v laku se vyskytuji, aby lak nechténé nereagoval na svétlo a
teplo. Pigmentované UV laky obsahuji navic pigmenty a plniva. Nejdulezitéjsi ¢asti
slozeni jsou vsSak fotoinicidtory, které reaguji s ultrafialovym zafenim a spusti proces

vytvoieni filmu — vytvrzeni.
Z hlediska obsahu tékavych organickych latek jsou vyrabény tyto UV laky

e UV laky na bazi organickych rozpoustédel
e tzv. stoprocentni UV laky bez obsahu rozpoustédel

e UV laky na vodni bazi

Hlavnim cile vyvoje jsou stoprocentni UV laky. Tyto laky obsahuji reaktivni
fedidla, ktera upravuji viskozitu laku pro naneseni a pifi vytvrzovani pomahaji
k polymeraci do filmu. Uplatnéni nalezly hlavné pfi protikorozni a chemické ochrané
vuci riznym latkdm. Laky na vodni bazi vykazuji vyrazné nizs$i korozni odolnost a
nachazeji pouziti pfedevs§im u dekorativnich predméti.[13] Laky lze dale rozdélit dle
podkladu, pro ktery jsou urceny: dievo, papir, stavebni hmoty, kov, plast nebo dle jejich
vodivosti.

3.4 Pouziti UV laku

Se stale novym vyvojem aplikaci a zlepSovanim UV laka, naptiklad:
zlepSovanim 3D vytvrzeni, zvySenim odolnosti laku proti atmosférickym vlivim a

zvySenim jeho pruznosti, ptibylo ke klasickym aplikacim:
o 2D tisku

e Dfevarsky primysl — parkety, nabytek, dvete

e Elektronika

13



mnoho novych moznosti:
6

J4

e Automobilovy primysl — svétlomety, palubky, plastové ¢asti, primer
e Natirani svitkt — ocel, hlinik

e Dievo v exteriéru — Ra&my oken, panely

e Dekorativni plastové vyrobky - kvétinace

e Tisk — inkoustovy, flexotisk, hlubotisk

e Lepidla— citliva na tlak, lepeni DVDI[11]

Obr. 2 - Tunelovéa vytvrzovaci kabina[11]

3.5 Vytvrzeni

Na rozdil od vytvrzovani infraervenym zafenim zde nevznika teplo.
Vytvrzovani natéru zavisi na tloust'ce povlaku a dle ni zvolené vinové délce UV zafeni,

na intenzit€ zafeni a na mnozstvi zafeni, které ozafovana plocha absorbuje.[13]

® Primer — prvni vrstva laku. Hlavni funkci je zarovnani nerovnosti, ochrana a zvy3eni piilnavosti dalsich
moznych vrstev.
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3.5.1 Ultrafialové zareni
Je elektromagnetické zareni s vlnovou délkou kratsi, nez mé viditelné svétlo,

avSak delSi nez ma rentgenové zareni, dosahuje vinové délky 200 az 400 nm.

Tab. 2 Déleni ultrafialového zateni [17]

Zareni Délka viny (nm) Znaceni
kratkovinné 200 — 280 uv-C
stiednévinné 280 — 315 UVv-B
dlouhovinné 315-400 UV-A

Ultrafialové zafeni je vyuzivdno v mnoha oblastech, mezi které patii napf.
biochemie, spektroskopie, spektrofotometrie, fototerapie, Cisténi vody, detekce pozaru,
dezinfekce, odborné posudky obrazli, analyza minerall, zpracovani jidla, piiprava
polymert aj.[17] Razné vinové délky dosahuji riznych hloubek natéru. Zafeni o kratsi
vinové délce nez 300nm je absorbovano ve vrchni vrstvé natéru a neni schopné vytvrdit

natérovy film v celé tloust'ce. [6]

3.5.2 Zdroje UV zareni

Zdrojem jsou specialni nizkotlaké, stfedotlaké, nebo vysokotlaké zatiCe, nejcastéji
zabudované v tunelovych vytvrzovacich komorach. Aby mohla byt teplota v komoréch
Vv pribéhu vytvrzovaciho procesu regulovana, jsou vybaveny ventilatory. Délka komory

se ur¢uje rychlosti pohybu dopravniku a potfebnou dobou ozafeni vyrobku.

Nizkotlaké zarice jsou rtutové lampy nebo trubice o piikonu 80 — 150 W. Tyto zétice
nevydavaji téméf zadné teplo. Vysokotlaké zarife jsou kiemenné trubice s naplni
vykon. Teplota zafica je zhruba 400-700 stupiiti celsia. Z tohoto diivodu je nutné zavést
vV komorach uc¢inné chlazeni vzduchem nebo vodou a chranit pied ucinky této teploty
povrchoveé upravované predméty. Pred ucCinky zafeni se musi chranit i1 pracovnici
obsluhujici zafizeni. V posledni dob¢ se nejvice vyuziva stiedotlakych zarici, nebot’

produkuji pomérné velky podil zateni v ultrafialovém pasmu. [6]
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4 Prilnavost natéru

Ptilnavost natéra je mozno definovat jako silu, ktera ptidrzuje natér na podkladu
a je rovna sile, kterou je tfeba vyvinout na jeho odtrzeni. Sily ptisobici proti pfilnavosti
maji svlij puvod jiz ptfi tvorbé filmu smrstovanim zasychajiciho povlaku a tim
vznikajicim pnutim. Tendence po smrsténi a zmenseni objemu je tim vEtsi, ¢im je tlustsi
vrstva natéru. Maximalni tloustka natéru tedy neni vychodiskem k dokonalé piilnavosti.
U natérového systému o vice vrstvach je negativnim faktorem pfilnavosti rozdilna
tepelnd roztaznost jednotlivych vrstev, v€etné materidlu nosného predmétu. Snizenou
pfilnavost vykazuji i natérové systémy, které jsou trvale vystaveny podminkadm, pro
které nebyly uréeny. Zvlasté je to patrné pii zaméné vnitinich a venkovnich natérovych
hmot. Plochy, uréené k natérim, museji byt zbaveny nedistot, prachu, mastnoty a
vihkosti. Toto mé& rozhodujici podil na ptilnavost, stejné jako Uprava povrchu a s ni

spojené nevyhovujici povrchové napéti pred nanaSenim néatérovych hmot. [3]
Povrchové napéti a smacenlivost

Pii lakovani plasti je problém s jejich povrchovym napétim, které zptsobuje
nesmacenlivost ulpivajici tekutiny na povrchu vyrobki a tim $patnou pfilnavost laku.
Podstatou problému je povrchové napéti obou latek (materidlu a laku), které je dano
jejich fyzik&lnimi vlastnostmi. Aby lak smacel povrch a pfitom byl spojen dostate¢nymi
adheznimi silami, musi byt tato sila, nazyvana také povrchové napéti, u laku mensi nez
povrchové napéti upravovaného predmétu. Pro srovnani: zatimco kapka vody se po skle
dokonale roztece, kapka rtuti si udrzi tvar, protoZe jeji povrchové napéti je vétsi nez
napéti skla, olej se nemisi s vodou a voda nesmaci mastné povrchy atd. Naopak piisady
smacedel, napt. detergentii a tenzidi do vody zptisobi, Ze voda smaci i povrchy mastné.

Cim je povrchové napéti laku nizsi, tim ucinngji se natérova vrstva smaci a
vyhlazuje. Nékteré materialy, u kterych lak nenarusuje povrch a musi drzet pouze
vlastni adhezi, nelze lakovat vibec, vzhledem k jejich hodnoté smacenlivosti. Ve
vétsing piipadt ovSem neni vhodné zasahovat do vlastnosti natérové hmoty, proto se
osveédcil a v praxi je nejvyuzivangjsi zptusob zvySovani povrchového napéti plastového

dilce vhodnou piedupravou. [19]
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5 Preduprava povrchu

Nedilnou soucasti povrchovych uprav je takzvana preduprava upravovaného
povrchu, kterd ma za cil zlepSit adhezi, vzhled, odolnost a Zivotnost laku. Zpusob
ptredupravy je volen podle materialu, tvaru dilu a zvoleného laku. Bakalaiska prace se
zabyvd odmastovanim, ionizaci a hlavné doporu¢enou modifikaci povrchovych
vlastnosti polymernich ’ materialéi- kratkym, intenzivnim ozehem plamenem nebo

plazmou.
5.1 Chemicka pieduprava — odmast’ovani

Odmastovani je souhrnny nazev pro odstraniovani vSech druhti ulpélych necistot
z povrchu materialu, které jsou k povrchu vazany bud fyzikalni adsorpci® - latky
tukoveho charakteru, adheznimi silami — jemné rozptylené anorganické necistoty,
prach, kovové ttisky, soli nebo jiné chemické latky. Spolec¢né s ¢isténim jsou vytvoreny
predpoklady pro kvalitni pfilnavost barvy na povrch dilce. Odmast'ovani je provadéno
mnoha zpusoby, které se i vzajemné kombinuji. V praci jsou uvadény nejpouzivanéjsi

zpiisoby odmast'ovani:
Alkalické odmasténi

Alkalické odmastovani pouZiva nejcastéji hydroxid sodny, nebo uhlicitan sodny
ve spojeni se smacedly (tenzidy) pfi koncentracich do 10% uc¢innych latek a teploté 40-
70°C po dobu 1-20 minut (zavisi na stupni znec€isténi podkladu). Mastnota v roztocich
zmydeliluje a ma snahu se usazovat na povrchu, ze kterého je nutné ji odstranit.
Utinnost odmastovani snizuje tvrda voda, ktera se nejéastéji upravuje fosfaty. Pii
odmasténi ponorem je dualezité zajistit U€¢inné proudéni kapaliny pii postiiku, aby se
netvofila péna. Po alkalickém odmastovani nasleduje oplach demineralizovanou vodou.
[19] [23]

" Polymer - je makromolekula sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhii atomil. Polymery se odlisuji
fetézcovou strukturou jejich molekul, tj. dlouhd linearni fada vzajemné spojenych atoml nebo skupin
atomu predstavujici strukturni motiv.

® Adsorpce - hromadéni plynné nebo rozpusténé latky (adsorbatu) na povrchu jiné latky
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Odmasténi organickymi rozpoustédly

Principem je rozpousténi mastnot, ¢imz vznikaji jejich roztoky, které jsou
regenerovany destilaci. Tim je mozné opétovné pouzit rozpoustédlo. Dnes jsou
pouzivané ruzné typy rozpoustédel, od technického benzinu, ktery ve spojeni s Cistici
textilii je ne pfili§ u¢inny (mastnota se rozmazava po vyrobku) a velmi neekologicky,
ptes halogenované uhlovodiky uzivané v mycich stolech, az po uzaviené systémy
parnich odmastovacich zafizeni, kde pary odmastovadla kondenzuji na vyrobku a

strhavaji mastnotu. [19] [23]
5.2 Fyzikalni modifikace povrchovych vlastnosti

Modifikace povrchu pevnych latek je vyuzivdna za ucelem zmény povrchovych
vlastnosti materialu. V mnoha aplikacich se nevyplati zasahovat do vlastnosti celku. Na
rozdil od typickych ptfediprav mechanicky nenarusujeme povrch, ani jej necistime
pomoci chemickych prostfedkd. Vytvofenim konkrétnich funkénich skupin je mozné
modifikovat vSechny druhy materiali — gumu, sklo, keramiku, kovy, ale také
kombinace kovovych a nekovovych povrcht (napt. desky tisténych obvodit), kompozity
(napf. plasty vyztuzené sklenénymi vlakny) a jemné porovité materialy. Prace se zabyva
upravou plastli, které Ize upravovat v jejich findlnim tvaru vyrobku, nebo jiZ jako
polotovar v podobé¢ granulatu ¢i prasku. Specificka vlastnost plasti je, ze maji tendenci
k navratu do pivodniho stavu a to nejenom tvarového, ale také v oblasti hodnoty
povrchového napéti tzn. ze povrchové napéti se po Upravé pomalu vraci ke své ptivodni

hodnoté.[1][4]

5.2.1 Modifikace plazmatem

Podstata modifikace spociva ve vytvareni aktivnich Castic (ionty, excitované
atomy, radikaly), které vznikaji pruchodem dotovaného plynu plazmovym vybojem a
jsou foukané na upravovany povrch. Riznymi plyny nebo jejich smési lze vytvofit
rizné Castice. Ty pak mohou vytvafet vrstvy, vyvolavat chemické reakce nebo se jich
aktivng ucastnit. Castice vzniklé ve vyboji zptisobuji reakci na povrchu polymeru, kde
dochézi k navazani novych funkénich skupin na jeho fetézec. Méni se tedy chemicka

struktura povrchu ¢astic z nepolarni na polarni. [1]
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V procesu mohou probihat az 4 ¢asti:

e Fyzikalni adsorpce na povrchu — nastava prakticky u vSech kombinaci
materidlu a plynu. Adsorp¢ni energie neni velkd a umoziiuje migraci
¢astice po povrchu

e Chemicka adsorpce — je formovana chemicka vazba mezi atomy povrchu
a Castici

e Absorpce ¢astice vné materialu

e Rekombinace — elektricky nabitych ¢astic na povrchu[24]

Vyslednym efektem je zména hydrofobniho® materidlu na hydrofilni. Dale
pozadovana zména povrchové energie projevujici se naptiklad zvySenim smacenlivosti
a disperze materialu. Diky plazmovym vybojum lze povrch vyrobku neutralizovat od
elektrostatického naboje, kvili pfitahovani necistot. Dale jej vycistit od tuk a mastnych
kyselin a i timto zpisobit zlepseni adheznich vlastnosti polymeri k jinym materialim a
lakiim.[1] K modifikacim polymernich povrchii se pfevazné pouziva studena plazma,
jelikoz polymery nejsou schopné snést extremné vysoké teploty a pfi tpravé pomoci

studeného plazmatu teplota nepiekracuje 100°C. [22]

Lakovani

Material aplikovany na modifikovany povrch, musi byt ptizptisoben povrchu a je
nutné zohlednit vyrobcem natérové hmoty doporué¢ené minimalni hodnoty povrchového
napéti. Naneseni laku je nejlépe provést okamzité po modifikaci. Pokud to neni mozné
je vzdy ptfed dalSim zpracovanim nezbytné zjistit aktudlni stav aktivace meéfenim
povrchového napéti. Trvanlivost aktivace zavisi na mnoha faktorech, jako jsou
podminky skladovani, slozeni materialu. Pokud je povrchové napéti vyhovujici, nemély
by povrchy byt ped lakovani ¢i lepenim dale upravovany naptiklad mytim.[7]

Pouziti

V dnesni dobé je takto mozné ucinné upravovat i slozité trojrozmérné tvary
materiali dokonce i1 s riznymi draZzkami a malymi dutinami stejn€ jako Siroké ploché
povrchy. Zatizeni je kompaktni a snadno se integruje do vyrobnich linek. Aplikace

plazmatu pomoci tryskovych systému skyta Siroké moznosti uplatnéni. Mimo laboratote

% Hydrofobnf - povrchu neinteragujici s vodou
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fyzikalniho a chemického zaméfeni naleznou uplatnéni v nékterych pokrocilych
technologiich polovodi¢ového prumyslu, farmacii, zdravotnictvi, mikroelektronice, v
oboru materialového inzenyrstvi, v chemickém a strojirenském praimyslu. [1] Na
povrchy pifedupravené plazmatem se aplikuji lepidla, povlaky, inkousty, barvy aj.,
pricemz takto vytvoteny spoj je spolehlivy a dlouhodoby, v nékterych faktorech lepsi

nez pii tradi¢ni predupravé povrchi.[4]

Plazma

Plazma je soubor nabitych a neutrdlnich ¢astic v riznych kvantovych stavech
(elektrony, ionty, excitovane stavy, neutralni atomy, molekuly). Poprvé byla
pozorovana v roce 1879 Williamem Crookesem. Plazma byva nékdy nazyvana ¢tvrtym
skupenstvim hmoty. Jeho chovani se navenek nejvic podoba plynu, od n€hoz se ale lisi
hlavné ptitomnosti volnych nosi¢l naboje. Je schopné jako celek svymi projevy
generovat elektricka magneticka pole a na takova pole také reagovat. Plazma neni v
ptirodé ojedinély jev. Az 99% celkové vesmirné hmoty se nachazi pravé v tomto
skupenstvi. Jedna se hlavné o hvézdy ale i celé galaxie. Na Zemi ale se vyskytuje méné
Casto, jelikoz je energeticky naro¢né ji udrzet (vysoka teplota, tlak, zafeni).
V ptirozeném prostiedi tedy nevydrzi dlouho dobu, jsou to napf. blesky a jiné vyboje.
[16] V technické praxi se pak se témét vyhradné jedna o nizkoteplotni plazmu, které byvéa

na rozdil od vysokoteplotniho plazmatu charakterizovana nizkym stupném ionizace.

Obr. 3 Plazmovy oblouk
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Jak plazma vznika

K vytvofeni plazmatu je potfeba, aby se z molekul v plynné fazi uvolnily elektrony,
anebo doslo k ionizaci. K ionizaci dojde, kdyz molekula ziska dostate¢né mnozstvi energie,
kterou piijme z vnéjSiho zdroje, nebo diky vzajemnym srazkdm se sousednimi ¢asticemi.
Ke generaci a udrzeni plazmatu je potfebny zdroj energie. Kladné naboje stiidavého proudu
akumulované béhem jedné poloviny cyklu jsou bombardovany elektrony z nasledujiciho
cyklu. Avsak konvenéné pouzivana frekvence stfidavého proudu 50 Hz neni moc efektivni,
protoze doba potiebna k nabiti izolantu je mnohem mensi nez polovina cyklu. 50-100kHz je
frekvence postacujici k poskytnuti trvajiciho vyboje. Nad 500kHz (radiové frekvence) se
polovi¢ni doba cyklu zkrati natolik, Ze elektron jiz zGstava uvniti mezielektrodového
prostoru, coz zabraiiuje ztratdm naboje ze systému. Proto je pfi této frekvenci potfebné k
udrzeni vyboje mensi napéti. Tento mechanismus nevyzaduje, aby elektrody byly s

plazmatem v kontaktu.[16]
Vyhody a nevyhody vyuZiti v povrchovych Upravach

e Energetické Castice v plazmatu se mohou ucastnit chemickych reakci s vysokou
aktivacni energii, které by nebylo mozné realizovat jinymi zptsoby.

e Nabité castice mohou mit vysokou energii, pfesto muze plazma existovat pfi
teplotach, které nezptsobuji teplotni poskozeni materidlu. Lze tak upravovat
materialy s nizkou teplotou tani.

e Reakce jsou ovladany pomoci regulovatelného elektrického pole.

e Zménou parametril procesu je mozné upravit vlastnosti v Sirokém rozsahu hodnot.

Nevyhodou je Siroka komplexnost plazmatu, ktera vyzaduje zkuSenou obsluhu. Dale

pak nutnost dotovani plynu z lahvi, které vyluéuje in-line zpracovani vyrobki. [24]

5.2.2 Uprava oZehem

Tato procedura je znaméjsi pod anglickym nazvem flame treatment. Jedna se o
Upravu a ¢isténi povrchu ozehnutim plamenem, ktera zlepSuje smacenlivost povrchu,
tim adhezi lakt a ptipravuje povrch také pro lepeni. Plamen dotujeme zemnim plynem a

vzduchem.
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Upravu ovliviiuje velké mnozstvi faktort, které

je nutno kontrolovat:

e Prutok a pouzité plyny

, Y Po upravé ,
e Vzdalenost mezi hotfakem povrchem Lak pfilne k povrchu ‘ |
e Pracovni rychlost - T
e Pomér miseni mezi plynem a vzduchem
e Typ hotdku a s nim spojena délka plamene Pfed dpravou

Lak je odpuzovéan
e Piebytek kysliku v plameni [21]

1 Ll \ \.\ )
Obr. 4 Smacenlivost [19]

Metoda je vhodna piedevs§im na tvarové dily, velké pracovni Sifky a tlusté
materidly. Vlastnosti po upravé vydrzi v podstaté neomezené dlouho na rozdil od
plazmatické ptedapravy, kde se povrchové napéti navraci na ptavodni stav v kratke
dobg. [7]

Primyslové aplikace
e Automobilovy pramysl - povrchové Upravy a lepeni automobilovych naraznika,
ptistrojovych desek atd.
o Tisk — zlepseni pfilnavosti pii lakovani, laminovani
o Plasty — prilnavost vi¢ek, prilnavost laku, potaht kabell
e Obaly — Uprava pied popisovanim, znacenim

e Pekatstvi — moznost peceni [21]

5.2.3 Uprava ionizovanym vzduchem

Jednd se o ofukovani povrchu ionizovanym vzduchem Kk neutralizaci
elektrostatického naboje a odstranéni necistot. VIivem vysokého povrchového
izola¢niho odporu polymerd dochdzi ke snadnému nabijeni statickou elektfinou
(elektrostaticky naboj se nestaci dostatecné rychle odvadét). Polymer mulze ziskat
povrchovy naboj pfimym ptsobenim napéti nebo v dusledku téeni s jinym povrchem.
Ptitomnost statické elektfiny miize zpusobit ulpivani materialti, pfitahovani prachu,
pritahovani soucasti vzajemné apod. Pfitahovanim prachu a necistot ovliviiuje staticka

elektiina negativné kvalitu povrchové Gpravy.
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Problémy se statickou elektfinou polymeru je mozné fteSit jiz pfi jeho vyrobé
ptidavkem antistatickych pfisad ptimo do materialu nebo latkami schopnymi udrzovat
povrch materialt navlhly, a tedy i elektricky lépe vodivy, kviili odvadéni naboje. Déle
pak zafizenim na principu ionizace vzduchu, mezi které patii ioniza¢ni vzduchové
ventilatory umisténé vedle dopravniku nebo ionizac¢ni pistole pro ru¢ni neutralizaci
a ¢isténi povrchu dilu pied lakovani ¢i lepenim.[20]

V praci pouzitd ionizacni pistole vyuziva stlateny vzduch k pfenosu ionti na
upravovany material. Zafizeni je pfipojeno ke zdroji, které vytvaii vysoké napéti pro
emitacni hrot pistole. Zdroj obsahuje transformator, ktery transformuje ptivodni napéti
na provozni napéti ionizacniho zatizeni. Povrch je ostfelovan proudem vzduchu

s pozitivnimi a negativnimi ionty a pti kontaktu dochazi k neutralizaci naboje. [26]
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6 Stanoveni vlivu predupravy na prilnavost UV
laki

Uvod

V praktické c¢asti bakalaiské prace byl spole¢né s firmou GALATEK a.s. pro
Centrum vyzkumu povrchovych Uprav zkouman vliv raznych preduprav na adhezi po
naneseni UV vytvrditelného laku na vybranych plastovych materialech. Specialné pak
rizné piimési plyni u plazmatické modifikace povrchu, v porovnani s klasickou
prediupravou ozehem. Aplikace UV lakt véetné pieduprav a UV vytvrzeni byla
provedena ve vyzkumném a vyvojovém pracovisti firmy GALATEK a.s. v Led¢i nad
Sazavou.

Sou¢asti pracovi§té jsou v Cesku malo dostupné technologie piedupravy
povrchu, jako je modifikace plazmatem nebo ionizace. Dale je pracovisté vybaveno
dvéma roboty pro nanaSeni natérovych hmot a vytvrzovani UV lampami. Pro nanaseni
vSech druhi natérovych hmot, vcetné moznosti nanaseni UV laki, je pracovisté
vybaveno fadou aplika¢nich zafizeni. Za uUc¢elem simulace kontinualniho provozu je
pracoviSté vybaveno podvésnym i podlahovym dopravnikem, s nékolika zpisoby
otaCeni zaveést. Nedilnou soucasti je laboratof, vybavena nezbytnymi piistroji k ovéteni
zakladnich parametrd provedenych povrchovych uprav.[10]

K porovnani vlivu na adhezi bylo vytvoteno 32 vzorkd z osmi rtiznych plastu.
Vzorky byly mimo zminénych ptfediprav upravené jesté zakladnim odmasténim a
ionizovanym vzduchem pro neutralizaci statické elektfiny. Lakovany byly ru¢ni pistoli
komeréné¢ doddvanym UV lakem urenym na plasty a vytvrzené¢ UV lampou na
robotickém rameni v izolované komote. Ke zkoumani adheze laku byly v laboratofich
Ustavu strojirenské technologie FS CVUT v Praze provedeny zkouska miizkova a
zkouska odtrhem a snimi spojené zjiSténi tlouStky povlaku pomoci magneticko-

induk¢ni metody, po pielepeni pomocného terce na vodivy povrch.

Cil

Pti upravé plasti se pouziva a dosahuje nejlepsSich vysledkii piilnavosti s
predupravou ionizaci a ozehem. Prace ma za tikol docilit srovnatelnych nebo lepsich
vysledku piedUpravou plazmatem, zhodnotit ekonomicko-technické hledisko povrchové

Upravy materiadlu a moznou nahradu ozehu touto progresivnéj$i metodou.
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6.1 Priprava vzorkiu

6.1.1 Materialy na vzorky
32 kust desticek o rozmérech 100 x 100 mm vyrobené firmou FREMACH
z riznych plastovych materialt, kvali moznému vlivu slozeni plastu na pfilnavosti

natéru.

e ABS (Cerny)

e PC (transparentni)

e PP1 (bily)

e PP2 (terakota)

e PA (Sedy)

e PC/ABS (bézovy)

e PBT/ASA (8edocerny)
o PS/PP (bily)™

Obr. 6 Viechny vzorky Obr. 5 Vzorek z materialu ABS

Tab. 3 Znageni vzorkl

znacéeni vzorku
X-Y-Z.2

X material vzorku
Y natérova hmota
4 pteduprava

2 nahradni vzorek

ptiklad: PA-E-3.1 — vzorek z polyamidu, natérovd hmota: UD70, ptedupraven:
plazmatem s ptimési Ar-N; (viz.6.1.2), hlavni vzorek

10 7kratky polymernich materialu a jejich smési. ABS — akrylonitrilbutadienstyren, PC — polykarbonat,
PP — polypropylen, PA — polyamid, PBT — polybutylen, PS — polystyren [20]
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6.1.2 Pouzité piredUpravy
Tab. 4 Pouzité predipravy

oo ¢iselné
sada prediprava Y
znaceni
) odmasténi saponatem, oplach teplou vodou,
1. sada vzorku ) o i
- odmasténi izopropanolem, ofuk ionizovanym 1
(referencni vzorky)
vzduchem, ozeh
odmasténi saponatem, oplach teplou vodou,
2. sada vzorkt odmasténi izopropanolem, ofuk vzduchem, 2
plazmaticka Uprava s piimési Ar
odmasténi saponatem, oplach teplou vodou,
3. sada vzorku odmasténi izopropanolem, ofuk vzduchem, 3
plazmaticka Uprava s pfimési Ar-N,
odmasténi saponatem, oplach teplou vodou,
4. sada vzorki odmasténi izopropanolem, ofuk vzduchem, 4
plazmaticka uprava s pfimési Ar-O,

Obr. 7 Zatizeni pro modifikaci plazmatem
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Plazmaticka ptedtprava byla provedena na experimentalnim zatizeni s plynulym
posuvem vzorku regulovatelnou rychlosti a moznosti zvoleni typu plynu a jeho

mnozstvi ptivadéného do plazmy (viz obr. 5).

Tab. 5 Specifikace pfedupravy plazmou

Rychlost posunu vzorkd (mm-s™) 20

Vzdalenost od dilce (mm) 5

Pritoky plynd (I'min™)

Ar 50
N, 0,3
O, 0,3

Pro ozeh byl pouzit ruéni nastroj od firmy Aerogen, ktery zarucil konstantni
pomér miseni ptivedenych plynd, a tim rovnomérny plamen se stdlymi vlastnostmi po
celé hlavici.

Tab. 6 Specifikace ozehu

Vzdalenost od dilce (mm) 50
Pritoky plynd (I'min™)

Zemni plyn 12

Vzduch 70-80

Obr. 8 Hlavice zatizeni pro Gpravu ozehem od firmy Aerogen
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| Obr. 9 Oie e;ﬁp

Ofuk ionizovanym vzduchem, kvuli ¢isténi a neutralizaci elektrostatického

naboje pied ozehem, byl provadén ioniza¢ni vzduchovou pistoli COBRA od firmy
SIMCO (Obr.7).

6.1.3 Zhotovovani natéru strikanim
Natérova hmota se nanese stiikaci pistoli na uréenou plochu. RozpraSovaci
vzduch musi byt suchy, zbaven prachu, vody, oleje, olejové mlhy a ma mit tlak 0,25 —

0,35MPa. Potfebné mnozstvi natérové hmoty se pred nanaSenim ziedi.
Zaznam o zkouSce musi obsahovat tyto tidaje:

e Nazev vyrobce, druh natérové hmoty, oznaceni podle technické normy nebo
katalogového listu, datum vyroby natérové hmoty.

e Datum a misto kde byl zkuSebni natér zhotoven.

e Zpusob nandSeni a podminky pii nanaseni

e Druh a mnozstvi fedidla pouzitého k fedéni

e Teplotu v mistnosti a relativni vlhkost vzduchu p#i provadéni laboratornich
zkuSebnich natéra.

e Pocet natérovych vrstev, popf. natérovy systém

e Tloustku zaschlého natéru

e Mimotadné okolnosti zjisténé pii provadéni natéru, které mohou ovlivnit

vysledky dalSich technologickych zkousek. [6]
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Lakovani

Aplikace UV laku a jeho vytvrzeni bylo provedeno dle doporuceni vyrobce, aby
bylo mozné hodnotit pouze vliv pfedipravy. Lak znaCen pismenem E, kvuli
zjednodus$eni, pii vétSimu rozsahu provadénych praci. Specifikace laku v nasledujici

tabulce:

Tab. 7 Parametry laku

VSeobecné udaje

Obchodni nazev ptipravku

UV-VERSPIEGELUNGSLACK

Obchodni kéd ptipravku

uUD 70-0000/2

Vyrobce

Lankwitzer, spol s.r.o.

Barevny odstin

bezbarvy, transparentni

Technické udaje

Hustota cca. 1,08 grml™
Obsah netékavych slozek 100%
Obsah organickych rozpoustédel 0%

Objem pevnych Castic

cca. 927,0 ml-kg™

Skladovatelnost

6 mesict pti +5 az +30 °C v orig. obalu

Slozeni

smes syntetické pryskyfice a reaktivniho
fedidla

Udaje o zpracovani

Moznosti zpracovani

Tepelné vstiikovani

Pfiprava materialu

Radné zamichat

Doporucena tloustka vrstvy

15-20 um

Stiikaci parametry

Tryska 0,3-0,5mm
Tlak 3,0-6,0 bar
Teplota laku 85 °C
Vytvrzovaci parametry
Typ zafice HG-Strahler
Vykon zafice 200 W
Vzdalenost UV zafice 6-8 cm

Zdroj: [firma Lankwitzer, spol s.r.0.]
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Obr. 11 Lakovani vzorki vzduchovou pistoli

Tab. 8 Specifikace lakovani

Pouzita aplikaéni technika

ru¢ni vzduchova pistole
Viseco-vario°C Paint
s horni nadobkou

Tryska (mm)

0,5

Teplota v mistnosti (°C)

25

Zpusob tedéni laku

ohievem (bez fedidla)

Datum zhotoveni natéru

20.5.2016

Teplota UV laku (°C)

65
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Hnaci plyn dusik

Teplota hnaciho plynu (°C) 70

Zatizeni pro ohfev Nitrospray Therm
Doporuéena tloustka vrstvy (Um) 12-20
Doporucené vytékani ¢i suseni bez vytékani
Pocet vrstev 1

6.1.4 Vytvrzeni

Vytvrzeni bylo provedeno za
podminek, které byly vysledovany jako
optimalni pfi predchozich zkouskach
aplikace UV  lakti s pfihlédnutim
k doporu¢enym  parametrim laku Vv
izolované vytvrzovaci komote UV lampou
na robotickém rameni (viz. Obr 10).
Konkrétni specifikace procesu vytvrzeni

V tabulce na strané 31.

Obr. 12 UV lampa na robotickém rameni

Tab. 9 Specifikace vytvrzeni

Typ UV lampy pro vytvrzeni rtutova
Rychlost pohybu UV lampy pii vytvrzeni (m-min™) 2
Nastaveny vykon lampy 200 W
Vzdalenost lampy od vzorku (cm) cca’7
Orienta&ni intenzita zafeni méfena UV citlivymi pasky (mJ-cm™) cca 600
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6.2 Zkoumani technologickych vlastnosti vrstvy
6.2.1 Meéreni tloust’ky laku

Méfeni tloustky laku na plastovych (nemagnetickych) materidlech bylo
provadéno za pomoci zelenych plastovych teré¢u (viz. Obr 12) o tloust’ce 80 um, pies
které se v lakovné nanesl povlak UV laku. Poté je bylo nutné ze vzorku odstranit a
znovu nalepit na magneticky povrch. Tloustka laku byla zméfena i s tloustkou terce,
Kterd se v zavéru odecetla. Méfeni na vodivém podkladu bylo provedeno u vzorku
pouzitych pii miizkové a odtahové zkousce magneticko-induk¢éni metodou za pomoci
digitalniho tloustkoméru Elcometer 456 s oddélenou sondou.[18] Princip snimani
tloustky touto metodou je zaloZzen na méfeni vzdalenosti sondy od feromagnetického

podkladu, metodou méfeni intenzity magnetického pole.[25]

desky

Ovéreni tloust’ky terce

Bylo provadéno na laserovém konfok&lnim mikroskopu — LEXT 3000 a poté
dvéma tloustkoméry — Elcometer 456 a Positector 6000, kvuli ovéfeni spravnosti
zvolené techniky méfeni. Mikroskop vygeneroval vyskovy profil v soufadnicich. Po

jeho vyneseni do grafu, bylo zméfeno vyskové prevyseni povrchu Stitku od podkladu.

32



6.2.2 Mrizkova zkouSka
Miizkova zkouska se pouziva k meétfeni kvality pfilnavosti k zakladnimu
materidlu. Pro méfeni byla pouZita sada obsahujici fezny nastroj, lupu, samolepici pasky

a karta¢. Méfeni probihalo v souladu s normou ISO 2409:2013.

Rez miizky
Mrizka se musi zvolit dle normy pro danou velikost tloustky povlaku a tvrdosti

materialu, na kterém je povlak naneseny.

Tab. 10 Vybér mrizky [14]

Tloust’ka natéru [pm] Tvrdost podkladu meziof%s;;u[%/m]
0-60 tvrdy podklad 1
0-60 mekky podklad 2
61-120 mekky i tvrdy podklad 2
121 - 250 mekky i tvrdy podklad 3

Pro zkousené vzorky byla zvolena vzdalenost feznych hran 2 mm — mfizka 12x12mm,
ktera odpovida tloust’ce povlaku 0 az 60um a je ji mozné pouzit pro tvrdé i mekké

podklady.

Lepici paska
Pokud neni dohodnuto jinak, je dle normy stanovena samolepici paska, jejiz

pfilnavost je mezi 6 — 10 N na 25 mm $ifky. Tato paska musi byt alespont 50 mm Siroka.

Postup zkouSky

Pted provedenim zkouSky musi byt vzorek (4 viz obr. 13) fadné ptipraveny.
Vzorek musi byt rovny a nezdeformovany. Velikost vzorkd musi byt minimalné takova,
aby na jeho plose §lo provést méfeni vzdalené od okraje minimalné 5 mm. Dle normy
ISO 2808 se na vzorku musi zméfit tloustka vytvrzeného povlaku, pro nasledné zvoleni
vzdalenosti feznych ostii. Rezny néstroj se drzi kolmo k povrchu fezaného vzorku. Za
stalého tlaku je veden fezny nastroj po zkuSebnim vzorku. Tlak na nastroj musi byt
dostatecné velky, aby profizl povlak (2) az na zakladni material. Poté je veden fez (3)

kolmy na ptvodni stejnym postupem. Kolmost fezli zajisti vytvoreni miizkové oblasti.
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Mekkym $téteckem je miizkova oblast oc¢isténa, aby ve vzniklych sparach nezustaly
uvolnéné ¢asti povlaku. Z pasky se kus odmoté a nasledné se odfizne kus. Stfed pasky
se umisti na stfed miizky tak, aby paska pfiblizné o 20 mm piekryvala miizkovou
oblast. Paska (1) je v misté miizky uhlazena (a) prstem pro zajisténi dobrého kontaktu s
povlakem. Do 5 minut po aplikaci je paska strzena tazenim (b) pod thlem co mozna
nejblize 60° za 0,5 az 1 s. [14]

-
-
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Obr. 15 Mtizkova zkouska [14]
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Postup vyhodnoceni zkousky
Po odtrzeni pasky je mozné zhodnotit rozsah poskozeni a zatadit jej do jedné

zZ péti klasifikacnich trid.

Tab. 11 Hodnoceni miizkové zkousky [14]

Vzhled povrchu

Klasifikace Popis plochy
s mrizkovym fezem

0 Hrany fezu jsou zcela hladké, Zadny Etverec
mfizky neni poskozen

Malé kousky poviaku odloupnuty v mistech
1 kfizeni fez(. Poskozena plocha je mensi nez
5%

Povlak se odlupuje podél fezi anebo
2 v mistech kfizeni fezd. Poskozena plocha je
vetsi nez 5%, ale mensi nez 15%

Povlak se odlupuje podél fezu ve velkych

pasech, castetné nebo zcela, anebo se

3 odlupuje ¢astetné nebo zcela na ruznych

mistech ¢tvercd. Pogkozena plocha je vétsi
néz 15%. ale mensi nez 35%

Poviak se odlupuje podél fezu ve velkych

4 pasech zcela anebo néktere ctverce jsou
odloupnuty ¢astecné nebo zcela. Poskozena

plocha je vétsi nez 35%, ale mensi nez 65%

5 Jakykoliv stupen odlupovani, ktery nemize -—
byt klasifikovan ani stupném 4

35



6.2.3 Zkouska odtrhem
Odtrhova zkouska slouzi pro méfeni kvality pfilnavosti povrchu. Zkouska

probihala dle platné normy ISO 4624:2016.
Postup zkouSky

Nalepeni odlakovanych a obrousenych odtrhovych hlavic se provede na
odmastény, brusnym papirem zdrsnény povrch za pomoci vhodného lepidla — v tomto
ptipadé: Loctite Super Attak Power Flex, které se nasledné necha zaschnout po dobu 24
hodin. Je vhodné hlavici pfitlacit natolik, Ze po jejich stranach vytéka lepidlo. Tim se
eliminuji nechténé vzduchové kapsy pod hlavici. Poté se uskute¢ni fez kolem hlavice az

na zakladni materiél, ptipevni odtrhomér - Elcometer 506 [27] a je proveden odtrh. Po

Obr. 17 Nalepeni odtrhovych hlavic Obr. 16 Odtrhomér - Elcometer 506

Postup vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni odtrhové zkousky se sklada z odtrhové sily a popisu poruseni.
Odtrhova sila v MPa se nam zobrazi na displeji odtrhoméru. Charakter poruseni je

vyjadien v procentualnim podilu poruseni povlaku. [15]
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Tab. 12 Hodnoceni odtrhové zkousky[15]

Znaceni | Popis

A Kohézni** porugeni v podkladu

A/B Adhézni poruseni mezi podkladem a prvni vrstvou

B Kohézni poruseni prvni vrstvy

B/C Adhézni poruseni mezi prvni a druhou vrstvou

n Kohézni poruseni n vrstvy mnohavrstvého natérového systému

n/m Adhézni poruseni mezi n a m vrstvou mnohavrstvého natérového systému

-IY Adhézni poruseni mezi posledni vrstvou a lepidlem

Y Kohézni poruseni v lepidle

Y/Z Adhézni poruseni mezi lepidlem a téliskem

6.3 Vyhodnoceni zkousek

6.3.1 Vyhodnoceni tloust’ky laku
Ovéreni tloust’ky terce - méreni tlous’komérem

Me¢teni bylo provedeno 10x na 2 ruznych teréich, tloustkomérem na
magneticko-indukénim principu. Méfici piistroj ihned vyhodnotil chybu.

Tab. 13 Méfeni terée tloustkomérem

Tloustkomeér Stitek Primérna tloust’ka [um]
Positector 6000 1 78,4+0,8
2. 78+ 0
Elcometer 456 1 76,2 + 1,44
2. 77,97+1,86
Vysledna tloustka Stitku 77,64 £1,49 um

Zméiena tloustka se pfiblizila poZadované hodnoté 80 um, tudiz je mozno tento
styl méfeni pouzit pii zjistovani tloustky laku. Dalsi kontrola $titku byla provedena
mikroskopem.

1 Koheze — soudruznost materialu
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Meéieni laserovym mikroskopem

Obr. 18 Snimek ter¢e z mikroskopu — LEXT 3000

200.000 -

160.000 -
120.000 -
§0.000 -

40.000 -

g ' i g ] g g 1
0.000 128.000 256.000 384.000 512.000 640.000

Obr. 19 Vyskovy profil terée

Z mikroskopem vygenerovaného vyskového profilu a soufadnic bodt byla po
zméteni tii tercll zprimérovana hodnota 80,5 pm. S touto hodnotou je pocitdno dale,

diky vysoké presnosti mikroskopu.
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Tloust’ka laku

Mg¢feni bylo provedeno vzdy desetkrat a piistroj okamzité vyhodnotil moznou
chybu. Hodnoty v tabulce jiz po odecteni tloustky terce.

Tab. 14 Tloustky laku

Preduprava El E2 E3 E4

Podklad [um] [um] [um] [um]

PS/PP 30,5+1,7 19,9+0,7 24,8+2 29,4+0,9
PC/ABS 21,2+11 20,9+0,88 24,8+0,7 27,5+0,66
PP1 225+1,1 18,9+1,5 29,415 23,1+0,81
PP2 29,2413 23,7£1,2 18,7+1,9 21,4+1,3
ABS 22,3114 24,5+1,8 19,8+0,9 19,8+0,6
PA 25,7+0,7 26,4+2,1 18,5+1,9 19,1+1,2
PBT/ASA 26,3+,09 20,5%1,12 24,1+0,4 25,1+1,1
PC 24,4+1 21,6x1 27,1+0,6 24,3+0,7

Tloustky se lehce rozchazeji, vzhledem k lakovani ru¢ni pistoli, avSak pro
zkousky pfilnavosti je rozptyl pouzitelny a je mozné zvolit dalsi metodiku dle
pfisluSnych norem. K sniZeni rozptylu tlouStek lze doporucit lakovani robotem ¢i na
dopravniku za stélé rychlosti.

6.3.2 Vyhodnoceni miizkové zkousSky

V tabulce uvedeny stupné prilnavosti dle vzhledu plochy po odtrhu pasky. (viz. tab. 11.)

Tab. 15 Vyhodnoceni miizkové zkousky

El E2 E3 E4
PS/PP 3 3 1 1
PC/ABS 0 0 0 0
PP1 3 3 1 1
PP2 0 1 1 1
ABS 0 1 0 0
PA 0 0 0 0
PBT/ASA 1 0 0 1
PC 0 0 0 0

Nasledujici obrazky (Obr. 20) zobrazuji piiklady konkrétnich stupnt ptilnavosti

na zkousenych vzorcich.
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Obr. 20 Mtizkova zkouska - stupeni 0 (vlevo), stupefi 3 (vpravo)

Zhodnoceni

U materiald PS/PP a PP1 upravovanych ozehem (znaceni 1 viz. bod 6.1.2.) a

plazmou dotovanou pouze Ar nedosahovala vrstva potiebné piilnavosti. Ke zlepSeni

doslo po tpravé plazmou dotovanou Ar-N; (zna¢eni 3) nebo Ar-O; (znaceni 4). Ostatni

materialy a na nich provedené ptedupravy dosahovaly kvalitnich vysledkt 0 az 1.

6.3.3 Vyhodnoceni zkouSky odtrhem
Tab. 16 Vyhodnoceni zkousky odtrhem

Prediprava El E2 E3 E4
Podklad [MPa] Popis [MPa] Popis [MPa] Popis [MPa] Popis
PS/PP 05 | 100%A/B | 03 | 100%AB | 08 | 100%AB | 1 | 100% A/B
PC/ABS | 139 | 100%A | 158 | 100%A | 173 | 100% A 1 | 100%A
PP1 02 | 100%A/B | 01 | 100%AB | 092 | 100%AB | 09 | 100% A/B
PP2 08 | 100%AB | 03 | 100%AB | 087 | iR | o5 | PNAE
ABS 13 | ONB a1 | womam | 15 | SRAE g | S AS
PA 1| A | 12 | w00maB | 140 | BRAP | 08 | 1005 AB
PETIASA | 13 | JI0AB | 1 | SUOAB gy | SHAB |1 | SNAS,
PC 13 | 100%AB | 14 | 100%AB | 075 | 100%AB | 09 | N5
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Komplikace

U materidlu PC/ABS doslo u vSech odtrhii k poruseni zdkladniho materidlu,
tudiz zmé&fené hodnoty neodpovidaji ptilnavosti laku na zakladni materidl. Ptilnavost

vS8ak Ize povazovat za dostacujici.
Zhodnoceni

e Materidly PS/PP a PPl - Patrno opét zlepSeni v pfilnavosti az po dotovani
plazmy Ar-N; nebo Ar-O,. V piipadé ozehu a plazmy s pouhym Ar dochézelo
k odlupovani barvy.

o PP2 — Nejlepsi vysledek pii ozehu a tupravé plazmou — Ar-N,, avsak hodnota
odtrhové sily neptekrocila 1 MPa.

e Materidly ABS, PA — Prilnavosti laku kvalitni u vSech druhti piedupravy,
nejlepsi vysledek pfi plazmé — Ar-N,

e PBT/ASA, PC — Prilnavosti laku uspokojivé, avsak u piedipravy plazmou —
Ar-N3 doslo naopak k nejhor§imu vysledku cca 0,8 MPa.

Neuspokojivé vysledky vSech moznosti ptedupravy u materidlu oznaceného PP2
pravdépodobné zplsobeny piiméesi oranzového pigmentu do polymeru. Lze doporudit

testovani s jinym UV lakem.

Obr. 22 Ideélni odtrh 100% A/B Obr. 21 Poruseni podkladu A
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7 Ekonomické zhodnoceni

7.1 Lakovani

e Konvenéni lak — cena 6,5 €1

e UVlak-cenal62€ It

Ackoliv se cena za kilogram UV laku zdé byt velmi vysoka, rozhodujici je cena
za metr &tvere&ni [m?] lakované plochy. Ve srovnani s b&znymi natérovymi systémy na
bazi rozpoustédel nebo na vodni bazi vyznivaji vyrazné pfizniv€ji ceny za metr
¢tvereCni lakované plochy ve prospéch UV lakli, coz lze vysvétlit kromé moznosti
recyklace i vyrazné vy$$im obsahem pevnych &astic a tim vyssi vydatnosti v m?kg™*
UV laku. [11]

Ukazka na zjednoduseném prikladu
Je nanesena stejna tloustka povlaku stejnou technologii. Plati-li, ze 1 litr laku
vytvoii 20 m? mokrého filmu o $ifce 50 pm, poté pii prepodtu na suchy film o stejné
tloust'ce je nutné provést korekci na obsah susiny.
e Konvenéni lak - celkovy obsah susiny 32,62 %
1 litr laku tedy vytvoif 6,524 m? suchého filmu
e UV lak - celkovy obsah susiny 100 %

1 litr laku tedy vytvoii opravdu 20 m? suchého filmu

Jednoduchym vypoctem jsou ziskany celkové néklady na m? pii tloustce

sucheho filmu 50 um:

e 0,99 €:m u laku konvenéniho

e 0,81€m?2uUV laku

Rozdil je 18 % ve prospéch UV laku. To se tyka pouze tGspory materidlovych

nakladl. Dalsi vyrazné Gspory jen bodové:

e (spora finan¢nich nakladi v energii pii vytvrzovani
e sSnizené nebo zadné ndklady na fedidlo

e néklady na likvidaci

e recyklovatelnost piestiiku UV laku [11]

e niz8i prostorové naroky
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7.2 Pouzité predupravy

Jelikoz pouzité predupravy prokazaly srovnatelné vysledky, lze zhodnotit jejich
finanéni nakladnost, technologi¢nost a flexibilitu pouziti. Uprava oZehem se provédi
jednoduchym zatizenim s plamenem na hlavici dotovanym zemnim plynem, ktery se
zazehne elektricky. Zafizeni neni prostorové ani technicky naro¢né a lze jej pouzit
v ruénim provedeni nebo na robotickém rameni u linky. Uprava ozehem je flexibilni a
pouzitelna ve vice primyslovych odvétvich. Déle se nabizi zhodnoceni ceny a nakladt
na provoz zaiizeni a tim pouzité plyny a hodnota jejich pritoku. Jedna se o vzduch (cca
70 I'min™) a zemni plyn, jehoZ cena za m® je asi 15 K& a nutny pritok je 12 I'min™.
Cena pouzitého zafizeni od firmy Aerogen je 295 000K¢. V této cené je zafizeni pro
michani plynt, rucni pistole, systém elektrod pro zazehnuti a hadice. Ceny poskytla
firma Aerogen vyvojovému pracovisti Galatek, avsak ¢astky za jednotlivé komponenty
zafizeni pro ozeh neni zndma.
odsavani nezddoucich plynli v misté plazmatické trysky, jeji zazehnuti a nasledny
ptivod plynii pro dotovani procesu. Castky za &asti pouzitého experimentalniho zatizeni

poskytla firma Galatek:

e plazmova tryska 40-80 000. K¢ (dle velikosti a slozitosti)
e regulovatelny generator Cesar 136RF v cené 150 000 K¢
e pfistroj na pfedionizaci plazmové trysky - cca 30 000 K¢&.
e prutokoméry a hadi¢ky k plyntim za 10 000 K¢&.

e impedancni prizptisobovaci ¢len - cca 40 000 K¢

Po secteni Castek se cena stéZejnich ¢asti stroje pohybuje okolo 310 tisic, ktera je
srovnatelna se zafizenim na upravu ozehem. Zatizeni lze v primyslovém provedeni take
pfipevnit u posuvného pasu. Pii zhodnoceni pratoku je dulezity argon, ktery dotujeme
50 I'min™ u viech typd plazmatu a na trhu je v cené 86 K&.I™. Nejlepsich vysledki bylo
dosazeno pii dotovani dusikem (46 K&.I™) a kyslikem, ktery stoji 60 K&.I™. Zafizeni je
opét pouzitelné v mnoha aplikacich. Jako veliké plus proti pfedupravé ozehem je
moznost optimalizace procesu pro konkrétni, zakaznikem zadanou zakazku, diky

nastaveni kombinaci plynti a riznych pratoku.
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8 Zavér

Ekonomické vyhody, technologi¢nost a moznosti pouziti vyrazn¢ nahravaji lakiim
vytvrzovanym UV zéafenim. Pti zhodnoceni procesu lakovani polymera je nutno vzit
v potaz jejich nedokonale prozkoumané vlastnosti na vSech podkladech. Je nutné
dikladné ovérit kvalitu konkrétniho laku v dané aplikaci na vybraném polymeru.
K tomuto ucelu Ize doporucit riizna vyvojova pracovisté, kde lze provest testovani a
vyhodnoceni nejvhodnéjsiho laku, parametrti vytvrzeni a nejvhodnéjsi predipravy. Po
optimalizaci tohoto procesu hovoti vse ve prospéch UV laki a i proto se jejich rozsah
pouziti v dalSich odvétvich bude nadale rozsifovat.

Preduprava se potvrdila jako stézejni proces pfi lakovani. Zakladem by mélo byt
odmasténi, pro odstranéni chemického znecisténi. Pfed upravou ozehem také nezbytny
ofuk ionizaéni pistoli, ktery odstrani prachové ¢astice a neutralizuje statickou elektiinu
polymeru. Pii pfedipravé ozehem se téZko zarucuje rovnomérna uprava plamenem,
jelikoz procedura byla provadénd rucnim ndstrojem, avSak vyslednd adheze byla
ptijatelna a dala se povazovat za referen¢ni vici Gipravé plazmatem. Plamen vsak nebyl
dostateéné Setrny Kk upravovanému polymeru. Tenéi vzorky mély tendenci se
deformovat vlivem Zzaru, proto by bylo vhodné Upravu aplikovat pouze na robustnéjsi
dily. V tomto ohledu lze doporucit Gpravu plazmatem, u které podobny problém
nenastal, diky nizké teploté plazmatu, a i Vv porovnani kvality pfilnavosti pfeduprava
obstala vici ozehu. Bylo mozné vynechat ofuk ioniza¢ni pistoli (cena za ru¢ni zatizeni
cca 30 tis. K¢), jelikoz diky dotaci povrchu ionty z plazmy dojde k neutralizaci statické
elektiiny téz. Dalsi vyhodou Upravy plazmatem byla linka s regulovatelnym posuvem
vzorku, nastavitelnou vzdalenosti plazmatické trysky, ale pfedev§im mozZnosti ptivést
kombinaci plynt s upravitelnym pratokem do plazmatu a tak optimalizovat proces pro
konkrétni aplikaci. Pfi vyhodnoceni zkousky odtrhem a zkousky miizkové, kvili
zjisténi adheze povlaku, nejlépe obstal plazmat s piivedenou kombinaci argonu
s dusikem nebo kyslikem, ktery zaru€il nejlepsi ptilnavost (klasifikace 0 u zkousky
miizkové) na vétsing testovanych vzorcich.

Pii ekonomickém zhodnoceni bylo zjisténo, ze cena kysliku je lehce vyssi.
Vysledky ptilnavosti byly srovnatelné, tudiZz je mozno upiednostnit kombinaci Ar-No.
Pres vSechny vyhody je cena za potizeni i provoz primyslového stroje pro predupravu
plazmatem vyssi. Zafizeni na Gpravu ozehem neni tak komplexni a naro¢né na tdrzbu.

Provoz je méné nakladny, diky dotaci levné&jSimi plyny a moznosti obsluhy i méné
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zkuSenym zaméstnancem, proto lze Upravu doporucit na aplikace s niz§imi pozadavky
na kvalitu lakovani. Plazmaticka prediprava muze v mnoha aplikacich nahradit ¢asto
neSetrnou Upravu ozehem, predevsSim pak v povrchovych tpravach plasti, avsak je
nutno zhodnotit pozadavek na kvalitu lakovani a vysi investice za plazmatické zatizeni
a jeji ndvratnost.

Jak jiz bylo zminéno, Uspé$nost lakovani ani po piedupravé nebyla u vSech vzorku
stoprocentni. Pfedev§im u materidlu oznaceného PP2 nenastalo zlepSeni adheze po
zadné z pieduprav. Lze tak pfedpokladat, ze na kvalitu a adhezi povlaku ma velky vliv
chemické sloZeni upravovaného polymeru. Proto je nutné sledovat doporuc¢ené postupy
a podklady dané vyrobcem a i poté ovéfit vlastnosti povlaku, jelikoz i doporuceny

polymer miize mit neZaddouci piimési a povlak opét ovlivnit.
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