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ABSTRAKT

Prednttem této bakaigké prace je studium chemické odolnosti vybranygipa t
polyuretanovych povlak v prostedi acetal. Hodnoti se chemicka odolnost, tvrdost,
tlou&’ka, znéna lesku a filnavost n&tru.

ABSTRACT

Results of chemical resistance of selected polliaret coatings in environment of acetales
are presented. It is evaluated on chemical resistdmardness, thickness, gloss change and
adhesion of polyurethane (PUR) coatings.
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1 UvOoD

Polyuretanové nétové systemy pét k vyznamnym formam povrchovych Uprav mateérial
Zhotovené polyuretanové povlaky (dale téZz PUR gdoylase vyzndauji v obecné rovié
vysokou odolnosti proti p@trnostnim a chemickym vlim, je océovana jejich odolnost
proti mechanickym vliim a v pfimyslovém ndtitku se vyuZivaji &teré dalSi vyznamné
specifické vlastnosti.

Kvantifikace odolnosti PUR povldk je uva@na riznymi vyrobci obvykle na modelovych
systémech, bez blizSi konkretizace systému znetlvoddai, tj. definovani PUR ndéibvych
hmot pouzitych pro zhotovovani PUR poviakdefinovani korozniho chemického ptesti

Z hlediska strukturygistoty a podminek aplikace. Niapuvedeni faktu, Ze zhotoveny PUR
povlak je odolny proti f;sobeni ropnych produktje jiz z hlediska moZného vlivu desitek
typt téchto produkii neucity, neba@ skupina ropnych oléj mize mit odliSné vlastnosti
z hlediska koroznihotsobeni od ropnych lehkych frakci.

Nejinak je tomu fi uvadni odolnosti materiaél a jejich povrchovych Upravi¢i pusobeni
organickych rozpou8tlel. Zatimco se obvykle uvadi odolnosti proti edikdholu,
dimethylketonu, butylacetatu apod., jiné typy rozg@del jsou (i kdyzZ je jejich gimyslove
vyuziti vyznamné) v kvantifikaci koroznihdipobenicasto opomijeny.

Z tohoto pohledu byla &nhovana pozornost, v souladu se zadanim, praktiggnamemu
systému znehodnocovani PUR povlak — rozgall&tna bazi acet&dl Znalost chovanigthto
systéni je v technickém rtitku vyznamna p pasobeni iznych tygi chemickych pipravki
obsahujicich acetaly na uvedené povlaky. Jednauie samotnych rozpou&tel nebo vliv
raiznych chemickych ifpravki s obsahem acefal z nichz Ize uvést fpdevSim cistici
prostedky pro myti povrchay upravenych dopravnich préstliki a dale pipravky
formulované s uzitim acetak odstraiovani starych natu, graffiti, lepidel aj. nezadoucich
depoziti.

Prace popisuje, sitazem na uvedeny systém znehodnocovani PUR poviacetaly,
ovérovani odolnosti povlak PUR vafi piasobeni vybranych typrozpoustdel acetalového
typu s cilem obohatit sumarni databazi tdakorozni odolnosti technickych matedial



2 TEORETICKA CAST

2.1 Materidl

V SirSim slova smyslu jsou materidly charakterizovdako latky, které maji prakticky
vyuzitelné vlastnosti. Vzhledem k tématu pracer@vpden popis materigl které tvai bud
podklad k vytvéeni poviak nebo jsou satésti polakovych systéim

2.1.1 Rozdéleni materiala

Materialy ctlime do étyi zakladnich skupin. V kazdé skupifsou materialy s podobnymi
vlastnostmi, podobnymi vyrobnimi a zpracovatelskyptghnologiemi aasto i obdobnymi
aplikacemi.

2.1.1.1Kovové materialy

U kovovych materid je hlavni sloZzkou kovovy prvek (Fe, Cu, Al, Au aponebo jejich
slitiny (Al-Cu, Fe-C). Jsou charakteristické vysakaruznosti, mozZnosti zpedmi legovanim
a tepelnym zpracovanim. Kovy jsou houZevnaté reldab&itelné, maji dobrou tepelnou a
elektrickou vodivost. Bkteré jsou vSak mémdolné wici korozi.

2.1.1.2Keramické a skle#né materialy

Keramické materialy jsou na bazi jilovych materi@taolin, illit), Zivcd, oxida kiemicitého,
hlinitého apod. Sklemé materidly jsou fievazre vyrakené z oxidu kemiitého, uhlgitani
apod. Jsou charakteristické vysokou pruznosti, js&ak velmi kehkeé, tuhé tvrdé, odolné
proti opotebeni, Ize je vyuZit ifpvysokych teplotach, maji vybornou korozni odolnos

2.1.1.3Plasty a kawuky

Polymerni materialy jsou ipdevSim na bazi organickych stemin uhliku. Jsou
charakterizovany nizkou pruznosti, jsou gomy pevné a lehké. Jejich vlastnosti zavisi na
teplo€, velmi dolie se tvaruji. Polymerni materialy jsou vyznamnoucasti natrovych
hmot - viz 2.2.

2.1.1.4Kompozitni materialy

Jedna se o heterogenni materialy sloZzené ze dwicedazi, které se vzajeriwyrazre lisi
svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlassimi. V kompozitech je jedna sloZzka
spojita tvdici matrici a druha je vytuzZujicim elementem. R&agkme kompozity polymerni,
keramické a kovové (sklolaminaty, cementy apodidk@ame tak materialy s vynikajicimi
uzitnymi vlastnostmi.



PodrobrjSi rozctleni materidl do skupin je mozné proveést podbaly dalSich kritérii nap
podle chemického slozeni, podle vlastnosti, podiarut podle zpracovani, podle
primyslového odetvi, kde jsou materialy vyuzivany apod. [5,6].

Materidly mohou byt op#&ny povrchovou Upravou. Vzhledem ktématu praceu jso
povrchové Upravy (edevSim povlakovymi systémy) uvedeny jako samodtatkupina
materiah specifickych vlastnosti.

2.1.2 Povrchové Upravy material

Povrchovou Upravou rozumime modifikaci povrchuer&t vede ke zlepSeni vlastnosti
materiati. Fxi volbé povrchové Upravy sefiplizi k Gelu pouziti vyrobku, k materialové
skladl#, konstruknimuiesSeni, technologickému rezimu vyroby ackli povrchové Upravy.

Druhy a funkce povrchovych Uprav matetial

Podle @elu pouziti se povrchové Upravy ré&hgi na ti zakladni skupiny, které se vSak
mohou vzajem&prolinat.

= Povrchové Upravy ochrannédrené pedevsim k ochranmaterialu proti Skodlivym
vlivam (klimatické cinitele, chemické a elektrochemické presli, biotické vlivy,
apod.).

= Povrchové upravy dekorativnurcené gedevsim k zabezpeni sloZzek estetického
vzhledu (barevny odstin, lesk, dekorativni vzordapo

= Povrchové uUpravy specialnidosahujeme jimi u materidlutgdevSim zlepSeni
vlastnosti (tvrdost povrchu, odolnost povrchu profotebeni, odolnost proti
vysokym teplotam, poZadovana elektricka vodivosiména tepla nebo chladu,
apod.).

Podle funkce se povrchové Uprawid
= Povrchové upravy izolujici malo odolny materialzseehodnocujiciho prasdi.
» Povrchové Upravy chranici malo odolny material taghemickym dinkem.
= Povrchové Upravy chranici malo odolny materialipr@chanickym vlivim.

= Povrchové Upravy se specifickou funkci (signalidaprotipozarni).

DalSim vyznamnym rozdenim je rAmcovélenéni podle chemické podstaty:
»= Anorganické povlaky.
= Kovové a slitinové povlaky.
=  Kompozitni povlaky.

» Organické povlaky (néty — ndtrove systémy).



Organické povlaky tvid velmi vyznamou skupinou oblast povrchovych Upagprotoze jsou
sourasti tématu bakalské prace, bude jim v dal&sti wnovana zvySena pozornost [3].

2.2 Natérove systémy

Naterove systémy (organické povlaky) famezi nejvyznam&sSi povrchoveé Upravy. Podil
technologii zhotovovani organickych poviaka celkovém vytv&ni poviak a povlakovych
systént povrchovych Uprav je odhadovan na 90 % [3].

2.3 Natéroveé hmoty a nagry

Naterovée hmoty jsou vSechny hmoty, jejichz hlavni &mii jsou filmotvorné latky a které se
nanéseji v tekutéme¢gtovitém nebo v pradsSkovitém stavu nagnet, aby se nadm vytvoril
souvisly natr pozadovanych vlastnosti. Vhodnou kombinaci jeldryath nagra se zhotovuje
nagrovy systém. V SirSim slova smyslu mezi sloZzkyérmatého systémuradime nejen
vhodnou kombinaci néta, ale téZ podsystémy technologie zhotovovani, kibntjakosti,
renovace aj. [1].

2.3.1 Déleni natérovych hmot

Naterové hmoty pedstavuji velmi rozsahly sortiment vyrabk Sirokymi moznostmi pouZiti.
Pro lepSi orientaci jsoufitény do skupin se stejnymi nebo podobnymi vlastngstmi
eventuel® podle dalSich hledisek.

2.3.1.1Podle chemického slozeni

Chemické slozeni je ip déleni natrovych hmot posuzovano jednak podle zakladni
filmotvorné baze, jednak podle rozpaidia (dispergéniho prostedi).

Podle slozeni zakladni pojidlové slozky s#i chaigrové hmoty na asfaltové, celulézové,
polyesterové, olejové, alkydové, chlérkakioveé, epoxidové, polyuretanové, silikonové aj.

Podle pouzitého rozpouslla (dispergéniho prostedi) se dli natrové hmoty na dv
z&kladni skupiny:

» Rozpougwlové: zahrnujici pedevsim srgsi organickych rozpousdel.

» Vodoueditelné coZ je nespravné ozteni pro natrové hmoty dispergovatelné ve
vodé, nag. natrové hmoty na bazi akrylatovych disperzi.
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2.3.1.2Podle obsahu pigmentu a piniv

» Transparentni narové hmoty;jsou snési pojidel (filmotvornych slozek) bez obsahu
pigmentu a plniv, vytvieji prihledny az pisvitny natrovy film, ktery mize byt
bezbarvy nebo transparestrobarveny rozpou&hym barvivem. Vyjimku tvé
asfaltové laky, které davaji néptedny, v tenké vrstv hnédé prosvitajici film. Do
skupiny transparentnich gé&bvych hmot fadime fermeze udsporné (nap@ast,
syntetickd napoudtia, laky a emulze.

» Pigmentované néatové hmoty jsou sndsi pojidel (filmotvornych slozek), ve kterych
jsou jemré dispergovany pigmenty, plnidla, eventufldalsi gidavné latky. Po
zaschnuti vytvieji nepiihledné lesklé az matné aaivé hmoty siznym stupsm
kryvosti a barevného odstinu. Slozeni pojidel manptlivé typy natrovych hmot je
obdobné jako u lak Podle obsahu pigmentu a plniv se pigmentovangmé hmoty
déli na emaily, barvy, tmely a pke.

2.3.1.3Podle pdfadi nanaseni jednotlivych nétii

» Napoustci: pouzivaji se k napousti savych podklai (nag. dreva, zdiva, papiru,
textilu, betonu apod.).

Zakladni: pouzivaji se pro prvni n#t napustného podkladu nebofripadré prvni
vrstvu obnovovaciho néu.

» Vyrovnavacipouzivaji se pro vyrovnani povrchu podkladu i tragid vrstev.

Podkladovépouzivaji se jako vrchni vrstva pro &at

Vrchni: pouzivaji se jako posledni vrstva véravém systemu.

2.3.1.4Podle zgisobu zasychani nétu

» Zasychajici fyzik&Inimi pochodyasychani probihd odaim rozpoustel nebo
ztuhnutim hmoty, ktera bylar@d pouzitim roztavenaiiRvorbeé filmu se filmotvorna
sloZzka chemicky ne#mi.

» Zasychajici chemickymi pochodyi tvorbeé filmu probihaji chemické pochody (nap
oxidace, polymerace, polykondenzace, polyadice 3pgi kterych se z fivodnich
nizkomolekularnich latek stavaji vysokomolekulariati sem nap fermeze,
bezrozpoug&dlové natrové hmoty apod.

» Zasychajici fyzikalnimi i chemickymi pochofiym vznika odp@enim rozpousgdel a
chemickou reakci. Pitsem na&irové hmoty nap epoxidové, polyuretanové apod.

2.3.1.5Podle z@sobu suSeni a vytvrzovani
» Zasychajici na vzduchaasychaji za normalnich podminek okolniho pentt
» Vypalovaci:vytvéaieji natr za zvySeneé teploty chemickou reakci.
= Vytvrzovaneé jinymi zjsoby:vytvéreji natr pasobenim z&ni (UV, IR, apod.).
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2.3.1.6Podle pd@tu slozek

BéZzné ozn&eni jednoslozkové nebo dvouslozkovéen@aié hmoty ¢asto oznéované jako 1-
K (jednokomponentni) a 2-K (dvoukomponentni).

Jednoslozkovénepotebuji k zasychani nebo vytvrzeni dalSi slozku.

DvousloZkovépotebuji k zasychani nebo vytvrzeni dalSi slozku,&s® podle typu
nagrové hmoty oznéuje jako tuzidlo, katalyzator nebo iniciator.

2.3.1.7Podle zgsobu nanaseni

N¢které zmisoby nanaSeni vyZzaduji zvlastni sloZenémmdtych hmot nebdedidel. Podle toho
se @&li na natrové hmoty knanaSeni ¢&tem, stikanim, clonovanim, n@nim,
valetkovanim, elektrochemickym nanasenim apod.

2.3.1.8Podle odolnosti n&Xrii

Vnitni: natgrové hmoty pro vytviéeni nagra v interiérech.

Venkovni: nd€rové hmoty pro venkovni pouZiti, odolné atmost§nmn vlivam,
piedevsim slunmimu zdeni a vihkosti.

Specialni:ndtrové hmoty pro vytvieni chemicky odolnych né&ti, nd€ri pro vysoke
teploty, odolné w¢i abrazi, elektroizolkéni nebo elektrovodivé né&ly, teplosnénné
apod.

2.3.1.9Podle Gelu pouziti

Na kovové konstrukce (mosty, stavebni konstrukaelgp

Na devo: nabytek, stavebnruhlaské vyrobky- okna, die apod.
Na omitky, beton apod.

Na kiiZi.

Elektroizolani viz 2.3.1.8 [1,2,3].

2.3.2 Slozky natérovych hmot

Nattrova hmota se skladarady slozek, které mohou byt kapalné, polotuhé a tatky nebo
jejich snesi, roztoky, disperze apod.
Tyto slozky rozdlujeme na:

2.3.2.1Pojidla

Pojidla jsou roztoky nebo disperze filmotvornyctela
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Filmotvorné slozky:

= Vysychavé olejemaji v chemické strukte nenasycené vazby, které secsjuse
vzduSnym kyslikem aipmenuji v tuhy povrch s odliSnymi vlastnostmi neévpdni
olej. Na této vlastnosti je zaloZzeno zasychani &wwych, olejovych a dkterych
syntetickych narovych hmot. Bikladem jsou olej leny, dcevny, oiticica.

» Polovysychavé olejezasychaji v tenkém filmu pomaleji, vznikly Bafje elasticky a
neprotvrda. Hkladem je sojovy olej.

= Nevysychavé olejeziistavaji v natrovém filmu stale lepivé. Piatsem ricinovy a
kokosovy olej.
» Pryskyice pfirodni: pouzivaji se v lakaké vyrokk a pro vyrobu kterych typi

lihovych, olejovych nitrocelulézovych ndbvych hmot. Nejvyznanijsi je kalafuna,
dale sem péi razné druhy kopdl, sandaraku, damara, Selak apod.

= Pryskyice syntetickétvori hlavni slozku ¥tSiny nagrovych hmot.

= Asfalty a smolyptirodni i ung€lé asfalty se svaji s vysychavymi oleji a pouzivaji se
pro piipravu asfaltovych, epoxidehtovych a jinychiypagra.

» Zvlacnovadla latky, které davaji natovym filmam vySSi vi&nost, snizuji kehkost a
sklon k tvdeni trhlin.

= SuSidla: jsou to v podstét pryskyi¢cna mydla, oleaty, naftenaty a oktoaty olova,
manganu, kobaltu rozpusi v organickych rozpoudtlech. Kovy mhisobi jako
katalyzatory oxidace a urychluji zasychanimatych hmot.

Tékavé slozky:

» Rozpouddla: jsou to organické kapaliny, které se pouzivaji oxpoustni
filmotvornych latek. Jsou voleny tak, aby koncowankistence nétové hmoty byla
vhodnéd k nanaSeni a vyfemi souvislého, hladkého a stejnoného filmu bez
povrchové struktury. Rozpousiia ctlime na prava rozpouftla, ktera rozpoudji
piimo filmotvornou latku a neprava rozpotdia, ktera rozpoudji filmotvornou latku
ve snesi s pravymi rozpoudtlly a upravuji rychlost vgkani @i zasychani nétu.

= Redidla slouzi kiredni nagrovych hmot ped jejich pouzitim podle druhu jejich
aplikace.

2.3.2.2Pigmenty

Barevné prasky, dodavajici dat pozadovany barevny odstin, kryvost, odolnosti fxarozi
apod. Pigmenty nesmi byt rozpustné ve &aarganickych rozpoudtllech a pojidlech, ve
kterych jsou dispergovany. Musi byt dokonale jeramgit vysokou kryvost.

= Anorganické pigmentypati sem titanova #doba, zinkova Bloba, chromova Zk)
oranz a zeke saze, grafit apod.

= Organické pigmentyelmi vydatné, ¥tSinou maji vysokou kryvost.

= Kovové pigmentynegastji se pouzivaji jeméirozemleté kovy (hlinik, &', zinek).
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2.3.2.3PInidla

Nerozpustné praskovité fipady, které davaji nabvym hmotam dalSi furdkhi a

technologické vlastnosti. Plnidla musi byt velmmjg a dofe dispergovana v pojidle.
Zvysuji v ndérové hmot obsah suSiny, zlepSuji odolnost proti korozi, prazovani a
horeni. Pati sem Kkida, kaolin, mastek, Zivec, vapenec apod.

2.3.2.4Barviva

Organické sloteniny, které jsou rozpustné v pojidlech. PouZzisgik vyrolk obarvenych
lakd, které davaji prhledny film pestrych barevnych odstia k dosazeni aitého barevného
odstinu barev spate¢ s pigmentem [2].

2.3.3 Oznacovani natrovych hmot

Znxeni nakrovych hmot se provadi pomoci systému, ktery zghrnu

* Pismenné ozrani natrové hmoty.

= Za pismenendtyimistnécislo, jehoZislice udava druh n&tové hmoty.
=  Lomitkem .

» Za lomitkemctyimistnécislo ozngujici barevny odstin.

Natrové hmoty oznéované poatenim pismenem skupiny, ktera ozope zakladni
surovinovou bazi vyrobku:

= A - asfaltové

» B - polyesterové

= C —celulézoveé

» E - praskové

» H - chlorkadukoveé
» K -silikonové

= L —lihové

= O -olejové

= S - syntetické

» U - polyuretanové
» V —vodoureditelné
= P — pomocné prosdky

Druh vyznamnych natovych hmot udavétyimistnécislo:

= 1000 laky, fermeZe, napoudla

= 2000 n&trové hmoty pigmentové

= 5000 tmely

* 6000 fedidla

= 7000 tuzidla, katalyzatory, iniciatory
= 8000 pomocnéifdavky

14



Pfi znateni barevnych odstinpodle ¢eské normy udava prvriislice barevny tén, dalsi
¢islice sytost odstinu:

= (0000 az 0999 bezbarvé

= 1000 az 1999 Sedé (bilé@iné)
= 2000 az 2999 Rkdé

= 3000 az 3999 fialové

= 4000 az 4999 modré

= 5000 az 5999 zelené

= 6000 az 6999 Zluté a okrové

= 7000 az 7999 oranzoveé

= 8000 az 8999¢ervené

= 9000 az 9999 ostatni (hlinikové)

Oznaovéani barevnych odstinpodle zn&n¢ rozSfené vzorkovnice RAL je odieského
systému odliSné a tedstavuje &kolikanasobr veétSi mnoZstvi barevnych odstinnez
vzorkovnice podI&€ SN:

= 1000 az 1999 Zluté, okrové
= 2000 az 2999 oranzové

= 3000 az 3999¢ervené

= 4000 az 4999 fialové

= 5000 az 5999 modré

= 6000 az 6999 zelené

= 7000 az 7999 Sedé

= 8000 az 8999 Rkdé

= 9000 az 9999 biléerné

Tam, kde nelze dodrzet spoleRlibarevny odstin nebo kde neni aiesné dodrzenicélné
nag. u podkladovych a zakladnich barev nebo u @meét piblizny odstin oznéen
¢tyfmistnymgéislem zginajicim nulou. Druhd&islice vyjaduje barevny ton vySe uvedeného
rozcleni a dalStislice vyjaduji podobnost gislem barevného odstinu ve vzorkovnici [3].

2.4 Polyuretanové nagrové hmoty

Polyuretanové nétové hmoty rozélujeme na jednosloZzkové a dvousloZzkové, které se
pouzivajicasgji. Vytvari natrovy film pti normalni teplat tvorbou chemicky zedvaného
filmu. V8echny polyuretanové ridibvé hmoty se vyzriaji dobrou adhezi, vysokou odolnosti
proti o€ru, trvalou elasticitou, dobrou odolnosti proti ¥pd obecné rovié proti (inkam
rozpoustdel a oleji, chemikaliim a vybornymi elektroizaiaimi vlastnostmi.

V této praci se testovala chemicka odolnost pobamevych natrovych hmot z hlediska
vybranych rozpoustel [10, 4].

15



2.4.1 Jednoslozkové polyuretanové n&rové hmoty

Jsou to polurethanové gédvé hmoty vytvrzované vzduSnou vihkosti za vznidemicky
zestovaného filmu. Pojivem jednosloZzkovych polyuretayadv hmot je polyisokyanatat-
polyuretanovy adukt terminovany izokyanatovymi skami. Ripravuje se zpravidla reakci
linearniho nebo migrozwtveného polyolu s izokyanatem.

* P¥iprava pedpolymeru

NCQO NCC

R’ R
HO~ “OH + NCO  >NCO —= HN o) 0 NH

» Pripraveny polyisokyanat reaguje s vodou za vznikinam

R-NCO + H,0——= R-NH, + CO,

= Vznikly amin reaguje s izokyanatovymi skupinami zaniku polyma@ovinovych
polymefi tvorby biuretu

R-NH, + OO—C—N—R —> R-NH, + CO,

R
|
R—NH—|C|3—NH—R + R-N—=C—=0 —= R—NH—|C|)—N—ICII—NH—R
O O O

Pfi vytvrzovaci reakci vznikajici oxid uldity a rozpoudtdla odtkaji. Jednoslozkové
polyuretanové nétové hmoty se v praxi pouzivaji v menSiienieZ dvousloZzkové, pouze ve
specialnich fipadech [10].
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2.4.2 DvousloZzkové polyuretanové né&trové hmoty

DvousloZzkové polyuretanové wébvé hmoty se skladaji z polyizokyanatové prysie)
oznaované jako tuzidlo a sloZzky obsahujici hydroxyleképiny. Dale n&ova hmota mze
obsahovat aditiva, urychlov@ vytvrzeni apod. Qb dw slozky se ped pouZzitim misi
v poneru dopordeném vyrobcem. Pigmentové &@vé hmoty je nutné ipdem dobe
rozmichat. Doba zpracovatelnosti &inje zavisla na druhu vyrobku, stupeikni a okolni
teplot.

Zakladni reakci i tvorbé filmu je reakce mezi izokyanatovou skupinou a lygtovou
skupinou:

R-N=C=0+R —OHI -~ R-NH-COOF
K tvorb¢ filmu se nikdy nepouzivanonofunknich izokyanat a monofunknich alkohaoi.
Diisokyanaty a dioly vytvieji polyuretany.

HO-R -OH +OCN-R-NCO - -[0-R -~O-CO-NH -R-NH -CO|, -

Konkurereni nezadouci reakce
» Reakci izokyanétu s vodou vznika amin a,CO

R-N =C=O+H20DD _>RNH2+CO2
= S kyselinami tvéd izokyanaty substituované amidy a £0
R-N=C=0+HOOC-R [ - R-NH-CO-R +CO,

= S aminy reaguji izokyanaty velmi rychle na substiané méoviny

R—N:C:O+H2N—R,[D]_>R—NH—CO—NH—R'

Za uckitych podminek mize i dalSi izokyanat reagovat se substituovanotorioou za
vzniku biuretu

R—N=C=O+R—NH—CO—NH—R,DD-»R—NH—CO—NR—CO—NH—R’

Uvedené konkuremi reakce fpchazeji nejasgji v uvahu g nespravné aplikaci
dvouslozkovych polyuretanovych gétvych hmot.
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Za normalnich podminek jeipaplikaci dvouslozkovych polyuretanovych &&vych hmot
vyslednym produktem filmotvorného procesu kompligoy snsny polyadukt. VtSi ¢ast
isokyanatovych skupin se spebuje na uretanové vazby, zbyvajici skupiny natoistaakce.

Podle chemickeé struktury mononigadime polyisokyanaty do dvou zakladnich skupin:

» Polyisokyanaty, jejichz —N=C=0 skupina je vazanaamamatickém jaigt, davaji
nagrove filmy Zloutnouci na slugaim swtle a maji horsi odolnost na paknosti.
Alifatické polyisokyanaty, z kterych vznikaji ne#limouci natry s vynikajicim leskem a
odolnosti na sluriai z&eni.

Ostatni vlastnosti typické pro polyuretany (tvrdostiolnost proti atru, rozpoudtdlim a
agresivnim latkam) jsou pro &kkupiny spoléné.

Polyisokyanaty se technicky vyrgbjen reakci fosgenu Figlusnym polyaminem

R—NH2+COQZHL+R—N=C=O+2HQ

Mrivriw s

» Hexamethylendiisokyanattento alifaticky diisokyanat reaguje pomaleji neZzli
aromatické polyisokyanaty, dava vsak stabilni pkbgua vytv&i malo vedlejSich
reakci. Je pouzivarrgdevsSim pro svou stlost.

0=C=N-CH,-CH, ~CH, -~CH, ~CH, -CH, -N=C=0

» |soforondiisokyanat (IPDI), 3,5,5-trimethyl-3-is@natomethylcyklohexylisokyanat:
Je odolny wc¢i chemickému z&ni. Vyuziva seiedevsim v lakiském odtvi.

NCO

H3C CHZNCO

HC CH4

» Toluylendiisokyanat (TDI):
Technicky nejdlezit¢jSi diisokyanat. Velmi levny, pouziva se pro vyromnovych
hmot a jako meziprodukt pro polymery. Nevyhodouwsi@dna oxidené destrukni
reakce a Zloutnuti vytvrzenych aevych filma.

Smesi izomefi 2,4- a 2,6-

CH CHy

NCO OCN NCO

NCO
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» 4 ,4-dicyklohexylmethandiisokyandMa velmi nizkou tenzi par. Je vyuZivari p
vyrob¢ bezrozpougdlovych Strkovych hmot a tmél

OCN 4@7 CH2_< >—NCO

2.4.2.1P¥iklad polymerace — tvorba trimeru

Takto vzniklé triisokyanaty se obvykle dodavaji oztocich (60 — 80%) ve s
ethylacetat/xylen, nebo v ethylenglykolmonoethyetitetatu. Obsahuji m&mez 0,5 %
volného diisokyanatu. Jsou pouzivany pro lepidi@grové hmoty.

2O\

30CN— R— NCO—> OCN—R—N N— R— NCO

ocC Cco

/

Z—xon —2Z

2.4.2.2Pfiklad kondenzénich reakci

Monomerni hexamethylendiisokyanat je pridnpé pouziti piliS toxicky a malo reaktivni.
Pouziti ma ve formbiuretu

—C
30CN-(CH,)g ~NCO+H,00 O 2, OCN~(CH,)g =N =|CO~NH = (CH,) - NCO|,

Pti skladovani a transportu polyuretanovychématych hmot by nerfla teplota klesnout pod
+15°C, protoze vSechny polyisokyanaty maji tenddmgstalizovat. B vyrobé nagrovych
hmot mohou byt izokyanaty opatrnym tatim zkapaldny. Musime vSak potat se zminou
kvality. Horni hranice skladovaci teploty je 25°C.

2.4.2.3Latky vazajici vodu

U polyuretanovych natovych hmot je nutné v recegiupouzivat fisady, které jsou schopné
vazat v reaknich komponentach zbytky vody. Tim se zabrani tdéblinek vlivem vyvoje
plynu. Latky musi byt vysocecinne, snasenlivé se vSemi slozkami, nesmi aohat
vytvrzovaci proces, musi mit vysokou skladovatelnesinoduchou aplikovatelnost a nizkou
cenu. Pro nepigmentované &atvé hmoty je vhodny ortoester kyseliny mrasierktery
reaguje s vodou.

HC(OC,H,), + H,0 — HCOOC,H, +2C,H.OH

U pigmentovanych n&tovych hmot je mozné pouZzit anorganické latky scléogazat vodu.
(nap. zeolity).
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2.4.2.4Zmék¢ovadla

U polyuretanovych nétovych hmot jetfada moznosti, jak zwait vznikajici narovy film,
ale ve specifickychifpadech je nutné pouzit &8i zmekcovadla. Po pouZiti zakéovadel se
zhorSuji mechanické vlastnosti &@vych hmot. Bzné pouzivané zwkéovadla jsou
dibutylftalat nebo tris(2-ethylhexyl)fosfat [10].

2.4.2.5Katalyzatory

Reakni rychlost tvorby n&rového systému je zavislargaevsim na reaki teplot a
reaktivit vychozich slozek, ale necha se ovlivnit ¢itymi katalyzatory. Fi zndmé skupiny
vyznamnych katalyzatar

= Terciarni aminy:Aminové katalyzatory maji gité nevyhody. Velmiasto nefiznivé

urychlovae jsou dimethylcyklohexylamin, triethylamin a dilgiethanolamin.

» Alkalické substanceAlkalické latky velmi sil urychluji izokyanatovou adici.
Z alkalickych latek se jako katalyzatory pouzivdgnolaty alkalickych ko,
alkalickych soli organickych kyselin nebo hydrakidlkalickych kowi. Tyto latky se
pouzivaji v kombinaci s tercialnimi aminy.

» Organokovove slaieniny Ténet vSechny organokovoveé sleniny katalyzuji reakci
izokyanatovych skupin. V praxi se pouzivi@gevsim organocititych slowenin jako
je dibutylcindilaurat, ale také i soli dvojmocnéluinu, jako je oktoat cinaty.
Sloweniny cinu urychluji velmi sik reakci isokyandit s polyalkoholy a mén
katalyzuji reakci s vodou. Nevyhodou je jejich smadhydrolyzovatelnost a ro¥h i
podporuji rozpad polymér U¢inek slowenin cinu se da jeStsynergicky zvysit
pomoci terciarnich amin

2.4.2.6Pigmenty a plnidla

K pigmentaci polyuretanovych riébvych hmot je mozné pouzivat velké mnoZstvi pigtinen
i rozpustnych organickych barviv. Je nutn&€ipat s tim, Ze Wité pigmenty bazicky reaguji
nebo obsahuji rozpustné kovové skeniny a tim katalyticky urychluji vytvrzovaci reakc
Zkraceni doby zpracovatelnosti &@vé hmoty mohou Zsobit nap. zinkova Eloba, stiik,
kyanamid olovnaty, chromové pigmenty, berlinska medze. Do antikoroznich barev byvaji
pouzivany chromany a fosfaty zinku a olova, zinkgwvgich, oxidy Zeleza, hlinikova bronz,
Zelezitd slida. Jako plnidla se pouZivajtivec, talek, slida, femelina, kida, kidlicna
mouwka apod.

2.4.2.7Toxicita polyuretanovych natrovych hmot

Polyhydroxylova slozka je fyziologicky bezvyznammigkud se nedostane do zazivaciho
astroji. Aminy pouzivané jako katalyzatory se moldougla dostavat vdechovanim pracovni
atmosféry. Tim mohou Zigobit znény sloZeni krve, maji i karcinogenniidky.

Isokyanatova slozka ozéavana jako tuzidlo reaguje za pokojové teploty s&envi
sloweninami, které jsou nositeli aktivniho vodiku, tethké se vSemtastmi tla. Tyto
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drazdici dinky se projevuji nakzi alergiemi a dermatézami [10].

2.4.2.8Aplikace polyuretanovych n&ovych hmot

Pouziti polyuretanovych n&bvych hmot je velmi rozmanité. Pouzivaji se preroficky
nara:na prostedi, na natry sportovniho niéadi, nakry parket, &ocvi¢en, plasi, dopravnich
prostedki, lodi, letadel apod. Tam kde se vyZaduje sin#teysoka odolnost, je nutné pouzit
izokyanatu v pebytku proti teorii. Pro prostdi studené nebo tkiai vody se dopokiuje
kombinace s plastifikovanymi fenolickymi prydigemi. Pro natry, od kterych se vyzaduje
vlaénost, se pouziva davkovani izokyanatpolovicnim mnozstvi proti teorii.

Odolnost polyuretanovych riibvych hmot proti chemickym latkam se povaZuje obexa
velmi vysokou [8].

Vzhledem ktématu bakakké prace je &novana pozornost vedle polyuretanovych
nagrovych hmot, je& podsystému znehodnocujiciho piedi a to organickym

rozpou&dlim. Odolnost PUR protigsobeni rozpoustiel je fizné a zavisi na jejich slozeni.
Sitované polymery jsou proti tgobeni rozpoustlel odolgjSi nez polymery s linearni

strukturou [9].

2.5 Rozpousgdla

Rozpou&tdla je teba z pohledu provedené prace chapat ze dvou dkedBedevsim
rozpoustdla tvai vyznamnou satast skupiny rozpou&tlovych nagrovych hmot.
Rozpou&tdla je nutné ale v koroznim systému posuzovat &b jpodsystém korozniho
prostedi.

Rozpou&tdla tvai v nagrovych hmotadch zrmy podil dosahujici az 60 % z celkové
hmotnosti pevazné wtsiny nagrovych hmot. Welem rozpougdla (obvykle snisi
rozpoustdel) je geveést filmotvornou latku do formy vhodné pro vldspouZiti, tj. do
roztoku. Roztok mizeme definovat jako st8 dvouci vice substanci, ktera ma jednotné
chemické a fyzikalni vlastnosti v celém svém objetdikazdého roztoku existuji aspdvé
slozky — rozpousgdlo a rozpu&na latka. Podle konvence ozogeme slozku, ktera je
v prebytku jako rozpoustllo a latku, kterd jefftomna v menSim mnoZstvi jako rozpumiu
latku.

Mrivriw s

Organicka rozpoustlla se v piimyslu nagrovych hmot pouzivaji vedle k rozpo#ést
filmotvornych latek a dale kedéni natrovych hmot na konzistenci umiagici jejich vlastni
naneseni na dany povrch. Déle se rozpolletpouzivaji k vyrob odstraovatiu starych
nagra, k odmasovani aisténi povrchi pied vlastnim nanasSenim advé hmoty.
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2.5.1 Charakteristika rozpoustédel

Rozpou&tdlo musi splovat fadu pozadavk kladenych na danou rébvou hmotu, jeji
vyrobu a aplikaci. Pro vy@s vhodného rozpoudtla je nutné znat uité charakteristické

s

vlastnosti rozpoustlel. Mezi nejdlezit¢jSi technologické vlastnosti at

* rozpoustci sila
= tekavost

= stabilita

= toxicita

» horlavost

= barva

2.5.2 Klasifikace rozpoustdel

Podle chemického slozZeniiieme rozpoustla rozdlit na:

= alifatické uhlovodiky (najp benzin extraéni, benzin lakovy atd.)
= aromatické uhlovodiky (néptoluen, xylen)

= chlorované uhlovodiky (nadpdichlorethan, chlorbenzen)

= nitroparafiny (nap nitroethan, nitropropan)

= alkoholy (nap. ethylalkohol, butylalkohol)

= ketony (nap. aceton, cyklohexanon)

= estery (nap ethylacetéat, butylacetét)

= glykoletery (nap. ethylglykol, butylglykol, ethylenglykol)

= acetaly (nap methylal, 1,3-dioxolan)

Podle teploty bodu varu Ize rozpotdita rozclit na:
* nizko vrouci — s bodem varu do 100°C
» stredre vrouci — s bodem varu 100 — 150°C
» vysoko vrouci — s bodem varu nad 150°C
Podle odp#vosti (Cislo odpdivosti eteru = 1) Ize rozpoustlia rozlit na:
» snadnodkava —¢islo odpaivosti pod 8
» stredre t¢kava —Cislo odpaivosti 8 — 15
= pomalu ¢kava —¢islo odpéivosti 15 — 50
= t&Zce tkava —Cislo odpaivosti pres 50

Podle polarity Ize rozpouXtla rozdlit na:

» polarni — nap voda, alkoholy, ketony, estery, atd.
» nepolarni — nap alifatické uhlovodiky, atd.
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Podle charakteru jejichigobeni na filmotvorné latky Ize rozpokdia rozdlit na:

» prava (aktivni) rozpoustlla — samaiimo rozpousiji uréitou filmotvornou latku

» neprava (latentni) rozpodsla — sama uitou filmotvornou latku sice nerozposgt
ale jsou schopna ji rozpodbtve sngsi s pravymi rozpoudtly, vyrazré upravuji
rychlost €kani sngsi rozpousidel z natrové hmoty pi tvorb¢é natru.

» fedidla — jsou ufena k dodatmémuiedini natrovych hmot ped jejich pouzitim.
Nemusi rozpoust danou filmotvornou latku, ale musi byt schopn@@vat viskozitu
nagrové hmoty bez vysrazeni filmotvorné latky na ketemci pro danou aplikaci [1].

2.5.3 Organicka rozpoustdla pouzivana v oblasti naérovych hmot

2.5.3.1Uhlovodiky

Uhlovodiky pati k nepolarnim¢i slaké polarnim hydrofobnim sl@gnindm pouzivanym
v mnoha rozpoud&tlilech pro nepolarnii slaké polarni materialy (oleje, tuky, estery celulézy,
asfalty apod.) a takéredidlech pro nitrocelul6zové r@dvé hmoty.

= Alifatické uhlovodikyPati sem zejména parafinické uhlovodiky, u nichZ jsddy
dva atomy uhliku vazany jednou jednoduchou vazethaf, propan, butan). Parafiny
jsou gitomny v rog. Obecny sumarni vzorec parafife C\Hzn+2 Tato homologicka
fada se vyznalje velice podobnymi chemickymi vlastnostmi a sioyAnim
fyzikalnich vlastnosti. Nizséleny parafinickéfady (do GHi) jsou za normalnich
podminek plyny, 6His az GeHss jsou kapaliny s postugrstoupajicim bodem varu.
Od GiHss dale jsou to rekké pevné latky se stoupajicim bodengkmuti. Mezi
nejznangjSi rozpoustdla v pimyslu nagrovych hmot z této zkupiny patextralkeni
benzin, lakovy benzin, petrolej apetrolejové frakce

= Aromatické uhlovodikyZe vSech uhlovodikovych rozpo&del maji aromatické
uhlovodiky nejvyssi rozpou&ti schopnost. Ziskavaji se z lehkého oleje vzrokagi
pii suché destilackernouhelného dehtu nebo z produlktyrolyzy ropy. Siroce se
pouzivaji jednak jako rozpousla ve vyrolg natrovych hmot na bazi
kondenzovanych pryskig (alkydovych, epoxidovych apod.) i jakedidla ostatnich
typt nagrovych hmot. P&t sem nafiklad benzen, toluen, xylen, solventni nafta,
isopropylbenzen [1].

2.5.3.2Alkoholy

s

Jedna z nejilezitéjSich skupin pikmyslovych rozpoustel, které jsou charakterizovany
piitomnosti hydroxylové skupiny -OHi€dstavuji skupinu polarnich hydrofilnich steain.
Molekuly alkohoti se diky pitazlivym silam mohou sdruzZovat détgich celk a proto maji
vySSi bod varu, Zehoz vyplyva nizka tenze par i vysoky bod vzplan&ozpousici
schopnost alkohél pro tSinu filmotvornych latek je omezena. Velice #g®lrozpousti
piirodni pryskyice. Alkoholy wtSinou nerozpoudji polymery o vysSi molekulové
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hmotnosti. Casto se v3ak pouZivaji v rozpaiibvych sngsich pro snizeni viskozity.
Prikladem jsou: methylalkohol, ethylalkohol, propkahol a izopropylalkohol,
cyklohexanol, glykolethery apod. [1].

2.5.3.3Ketony

Tvori dulezitou skupinu rozpou&del, protoZe rozpousti¢tsinu makromolekularnich latek.
Pritomnost skupiny —C=QZini ketony chemicky reaktivni t&i nékterym slodeninam.
Pricina dobré rozpoudti schopnosti ketanje tvorba poriarné silnych vodikovych rastka.
Z fyziologického hlediska jsou ketony pémé nebezpeéné latky, drazdi nosni sliznice,
zpasobuji bolest hlavy a srdei potize. Ketony jsou aktivni rozpo&dla derivat celulozy,
oleja, vinylovych a dalSich pryskic. Cyklické ketony jsou meénicinné. Pati sem nafiklad
aceton, methylethylketon, cyklohexanon, isobutyhykteton, methylcyklohexanon [1,10].

2.5.3.4Estery

vvvvv

kyseliny s alkoholem. Po fyziologické strance js@ontrné neskodné, dlouhodobé
vdechovani zfisobuje bolest hlavy a narkotické potize.iPs¢m ethylacetat, propylacetat a
isopropylacetat, butylacetat.

2.5.3.5Glykoletery

Jsou odvozeny od glykipl tj. od alkohol obsahujicich d¥ hydroxylové skupiny. Jsou to
bezbarvé slateniny stedre silného zapachu. Jsou misitelnéésSinou kapalin. Tato Siroka
rozpustnost je Zjsobena fitomnosti hydroxylové, eterické a alkylové skupinynolekule.
Jsou to aktivni &inna rozpousidla estet celulozy, pryskiic a olefi. Hlavni jejich pouziti je
pro vodou feditelné a ve vod rozpustné nétové hmoty. P& sem: methylglykol,
ethylglykol, propylglykol, butylglykol, ethylenglyidimethyeleter, apod. [1].

2.5.3.6Acetaly

Jednd& se o linearni nebo cyklické sleniny. Maji Siroké prmyslové vyuZiti v kosmetice,
farmacii, v chemickych vyrobach v oblasti katalyzypatrovych hmotach a aerosolech. Maji
nizkou viskozitu, vysokou rozpowsi schopnost, vysokou stabilitu v Sirokém rozmezi
pH (4 - 14). Maji pouziti pro n&ty vytvrzované UV z#enim. Jsou netoxické a ekologicky
nezavadne.

Acetaly vznikaji vratnou reakci aldehych ketori s alkoholy za kyselé katalyzy. Reakce
probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku je ketomakatvan alkoholen a vyt¥bse malo
stabilni hemiacetal. V druhém kroku ziskava hydlox& skupina hemiacetalu proton,
odSgpuje se voda a vznika karbokation, na ktery se dik@nmavazuje molekula alkoholu.
Ztratou protonu z navazaného alkoholu vznika acétary je stabilni. Po skdeni reakce
dochézi k hydrolyze, aby se odstanila voda zamiagnesi.

Pati sem methylal, ethylal, butylal, 1,3dioxolan, gdyolformal a dalsi.
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3 PRAKTICKA CAST

Na zaklad ziskanych teoretickych poznatkylo gistoupeno, v souladu se zadanim prace,
k experimentalnicasti feSeni. Htom diraz byl kladen na abslozky sledovaného systému
znehodnocovani: polyuretanovy &éa acetaly.

3.1 Pouzity podkladovy material
Sklo

V této préaci byla pouzita bezbarva zrcadlova sktazmerech 100 x 300 mm a tlotde 3 mm
se zabrouSenymi hranami. Skla byla odrvagt alkalickym odma®vacim ipravkem
AQUARENG tfedénym vodou v poréru 1 : 4 i laboratoni teplat Potom byla skla jest
doisténa isoprolylalkoholem.

Na sucha a wjstena skla byly nanaseny pomoci nanaseciho pravitkagbanové nérové
hmoty podle navodu od vyrobce [11].

3.2 Zhotovovani zkuSebnich né&¥ra
Pro praci bylo vybrano zhotovovani &dit pomoci nanaSeciho pravitka.

Pro zhotoveni néta se pouZivaji nanaseci pravitkamych konstrukci. NépsejSi je presre
opracovany kovovy vatek, excentricky umighy mezi déma Sestibokymi hranoly tak, aby
pii poloZeni na rovnou plochu vznikla mezi valcem eskbu Sfrbina ffiznych vysSek
(0,09 mm, 0,12 mm, 0,15 mm, 0,18mm, 0,21mm a 0,24elikost Stérbiny je ozn&ena na
boku pravitka. Mé# pouZivana jsou krabicova nanaSeci pravitka kulatéo hranata, ktera
maji v dolnic¢asti vyfrézovanou 8tbinu o utité vySce. Dale je8texistuji specialni spiralova
nanaseci pravitka na nanaseni slabych vrstev naméenebo tenké plechy.

NanaSeci pravitko s pozadovanotri@nhou se polozi na sklénou desku aied rgj se nalije
asi 5 ml pozadované rébvé hmoty. Pravitkem se po desce tahne rownahrychlosti asi
5 cm/s, picemZ vzorek nesmi podtéct pod patky pravitka. Zrenigvnatr se musi nechat
schnout ve vodorovné poloze.

Tlou&’ka mokrého ndtu je vZzdy menSi nez vysSkagiin a je zavisla na konzistenci &dve
hmoty a rychlosti posunu pravitka. Tloka suchého n&tu zavisi na obsahu ré&avych
slozek v n&trové hmot [2, 7].

25



Obr. 3.1 Nanaseci pravitko pro zhotovovaninat

3.3 Polyuretanovy natrovy systém

Na pedem pipravena skla byla pomoci nanaSeciho pravitka ma@e8x polyuretanova
nagrova barva BICHODUR 2C DTM. Polyuretanovy &éivy systém byl tvien jednou

vrstvou zakladniho n&tu a d¥ma vrstvami vrchniho né&.

Zakladni natér

Natrova hmota

BICHODUR 2C DTM Matt

Vzhled matny

Tuzidlo Bichodur 2K DT Hardener 9280
Redidlo BICCSRedidlo 102

Poner baze a tuzidla 6:1

Doba zpracovatelnosti (hod.) 4

Sucha tlougka (um) 50

Doba zasychani do dalSiho &ét(hod.) 24

Vrchni natér

Nagrova hmota

BICHODUR 2C DTM High gloss

Vzhled vysoky lesk

Tuzidlo Bichodur 2K DT Hardener 9280
Redidlo BICCSRedidlo 102, 103, 110, 105
Pomer baze a tuzidla 4:1

Doba zpracovatelnosti (hod.) 3

Sucha tlougka (um) 40

Doba zasychani do dalSiho &ét(hod.) 24

Na tyto nakry, které se sedm dni vytvrzovaly, byla aplikovanapoustdla a provedlo se

testovani kvality n&ta [12, 13].




3.4 Pouzita rozpousédla

3.4.1 Methylal

CH,-O-CH,-0O-CH,

Methylal nebo-li dimethoxymethan je rozpoidib s extrém#é nizkou toxicitou. Je to
bezbarva kapalina, vysoceifava. Je nealergenni, neni mutagenni, karcinogemaiogenni.
Ma vynikajici odmaovaci schopnost, misitelnd s vodou. Ma vysokougogpci schopnost
[14].

Tabulka 3.1Z4akladni vlastnosti rozpouwstla methylal

Methylal

Sumarni vzorec 150,
Molekulova hmotnost 76,08 g/mol
CAS 109-87-5
ES 203-714-2
Teplota tani -104,8 °C
Teplota varu 42,03 °C
Teplota vzniceni 2,6 °C
Bod vzplanuti (uzaeny kelimek) -18 °C
Hustota i 20°C 0,861 g/cr
Povrchové nagti pri 25°C 21,2 mN/m
3.4.2 Ethylal

CH,-CH,-O-CH,-0O-CH,-CH,
Ethylal nebo-li diethoxymetham je aprotické rozped®, misitelny s vodou. Je toxicky a
drazdivy. Pouziva sedisticich prostedcich [14].
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Tabulka 3.2ZZ&kladni vlastnosti rozpou&tla ethylal

Ethylal

Sumarni vzorec £H1,0,
Molekulova hmotnost 104,15 g/mol
CAS 462-95-3
ES 207-330-6
Teplota tani -66 °C
Teplota varu 88 °C
Teplota vzniceni 3,6 °C
Bod vzplanuti (uzaieny kelimek) -7 °C
Hustota i 20°C 0,830 g/crh
Povrchové naii pri 25°C 21,26 mN/m

3.4.3 Propylal

CH,-CH,-CH,-O-CH,-O-CH,-CH, -CH,
Jinym ndzvem dipropoxymethan. Je to bezbarva kagatiolde misitelna s vodou. Ma dobré

odmagovaci vlastnosti [14].

Tabulka 3.%akladni vlastnosti rozpou&tla propylal

Propylal

Sumarni vzorec #1160,
Molekulova hmotnost 132,2 g/mol
CAS 505-84-0
ES 208-021-9
Teplota tani -97,3 °C
Teplota varu 137,4 °C
Teplota vzniceni -

Bod vzplanuti (uzaeny kelimek) 26 °C
Hustota i 20°C 0,8338 g/cth
Povrchové nagti pri 25°C 23,43 mN/m
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3.4.4 Butylal

CH,-CH,-CH,-CH,-O-CH,-0O-CH,-CH, -CH, -CH,
Bezbarva kapalina, fedotnisitelna s vodou.
karcinogenni, mutagenni ani teratogenni. Negzgé Zivotni prosedi [14].

Jinym nazvem dibutoxymethan.

Tabulka 3.4 Z&kladni vlastnosti rozpatdit butylal

Butylal

Sumarni vzorec 1,00,
Molekulova hmotnost 160,26 g/mol
CAS 2568-90-3
ES 219-909-0
Teplota tani -58,1 °C
Teplota varu 180,5 °C
Teplota vzniceni -

Bod vzplanuti (uzateny kelimek) 62 °C
Hustota i 20°C 0,8354 g/cth
Povrchové naii pri 25°C 25,2 mN/m

3.4.5 2-Ethylhexylal

CH, -(CH,), -CH(C,H,)-CH, -O-CH, -0 —-(C,H,)CH - (CH,), -CH,
Tabulka 3.%Z4kladni vlastnosti rozpou&tla 2-Ethylhexylal

2-Ethylhexylal

Sumarni vzorec GH360,
Molekulova hmotnost 272,4 g/mol
CAS 22174-70-5
ES 244815-1
Teplota tani <-65°C
Teplota varu 290,0 °C
Teplota vzniceni -

Bod vzplanuti (uzaeny kelimek) 142 °C
Hustota i 20°C 0,8490 g/crh
Povrchové nagti pri 25°C 25,2 mN/m

Neni
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3.4.6 TOU
CH, -O-CH,-CH, -O-CH, -O-CH, -CH, ~O-CH,

TOU nebo-li 2,5,7,10-tetraoxaundekan, je bezbaetiilavé rozpou&dlo. Dolre misitelné
s vodou. Neni karcinogenni, mutagenni ani teratoigétezatzuje zZivotni prosedi [14].

Tabulka 3.&Z4kladni vlastnosti rozpou&tla TOU

TOU

Sumarni vzorec HH,604
Molekulova hmotnost 164,2 g/mo
CAS 4431-83-8
ES 244-631-8
Teplota tani <-65 °C
Teplota varu 210,0 °C
Teplota vzniceni -

Bod vzplanuti (uzaeny kelimek) 142 °C
Hustota i 20°C 0,9921 g/crh
Povrchové nagti pri 25°C 31,5 mN/m

3.4.7 1,3-dioxolan

@) W
QO
1,3-dioxolan nazyvan také jako 1,3-dioxacyklopentinto bezbarva ve védcela rozpustna

kapalina, vysoce htava. Pouziva se v textilnim ymyslu, @ organickych syntézach a
v pramyslu barev a lak[14].
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Tabulka3.7 Z&kladni vlastnosti rozpou&tla 1,3-dioxolan

1,3-dioxolan

Sumarni vzorec §HsO,
Molekulova hmotnost 74,08 g/md|
CAS 646-06-0
ES 211-463-5
Teplota tani -95 °C
Teplota varu 74,5 °C
Teplota vzniceni 2,6 °C
Bod vzplanuti (uzaieny kelimek) -6 °C
Hustota i 20°C 1,06 g/crh
Povrchové naii pri 25°C 34,3 mN/m

3.4.8 N-methyl-2-pyrrolidon

Silné aprotické rozpouidlo, velka rozpustnost pryskyg. Hoflava kapalina. Drazdivy.
V této praci byl N-methyl-2-pyrrolidon pouZit jalstandard [15].

Tabulka 3.&&kladni vlastnosti rozpou&tla N-methyl-2-pyrrolidon

N-methyl-2-pyrrolidon

Sumarni vzorec £HoN, 04
Molekulova hmotnost 99,13 g/md|
CAS 872-50-4
ES 212-828-1
Teplota tani -23°C
Teplota varu 202 °C
Teplota vzniceni -
Bod vzplanuti (uzateny kelimek) 91 °C
Hustota i 20°C 1,029 g/crh
Povrchové nagti pri 25°C 41,0 mN/m

31



3.4.9 Smés rozpousedel

V této bakaléské praci byla pouzita také modelovaésnrozpousidel. Ke slozeni bylo
piihlizeno se #etelem na sirné receptury vyrobce aceial

TOU : 1,3-dioxolan
50 % TOU
50 % 1,3-dioxolan

3.5 ZkouSeni kvality natéra

3.5.1 Zména lesku

Lesk je optickd vlastnost povrchu tuhych latek, jgrajici se pravidelnym odrazem a
difdznim rozptylem sitelného toku. Plocha dokonale matna se jevi &tgasna i
libovolném smdru pozorovani a uUhlu dopadu éseinych paprsk. Plochy lesklé naopak
vypadaji mnohem jasji pii pohledu pod Uhlem, v jakém na dopada sétlo.

3.5.1.1Vizualni hodnoceni

Lesk se hodnotil vizuatnpozorovanim se standardy podi&N 1SO 2813. Sledovalo se
zrcadleni #iznych gedmeta (tuzky, tyeky, ranti oken). Sledovani se provdd u okna, kde
nedopadaly fimé sluné&ni paprsky. Vzdalenost pozorovatele byla asi 30arhlu 45°.

RozliSuje se § stumu:

= Stupdi 1 — lesk vysoky, zrcadlovy. Obrazegmétu na natru je dokonale ostry jako
v zrcadle.

=  Stupdi 2 — na#r je leskly. Obraz fednetu na n&tru je ostry, nedosahuje vsak brilance
piedchoziho, hlawhve stinech.

=  Stupdi 3 — na¥r je pololeskly (hedvabny lesk). Obra¥ednttu na n&tru je patrny,
ale okraje jsou neostré.

= Stupdi 4 — nakr je polomatny. ObrazipdnEtu neni na nétu patrny, ale je vigt

hruby obrys.
» Stupe 5 — natr je matny. Obraziedmétu neni ani v hrubych rysech na &étpatrny
[16, 17].

3.5.2 Tvrdost natéru

Tvrdost n&tru je jeho odolnost proti mistnimu poruSeni cizétiedem. Je ovlivéna druhem
nagrové hmoty, kvalitou podkladu, podminkanti pasychani, tlou%ou a st&m nagru.

3.5.2.1Stanoveni povrchové tvrdosti tuzkami

Tvrdost povlak se stanovovala nejjednodussi a nejpouzjgazkouskou, kterou je tuzkova
metoda podl&€ SN 673075. Sada obsahuje 13 tuzek Hartmuth Kotei-1600 podleCSN
90 1111.
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Tabulka 3.9 Tvrdost n&tu

Cislo tuzky 1| 2| 3| 4/ 5 6 7 8§ 9 10 11 12 [3
Tvrdosttuzky | 382B| B |HB| F | H| 3H|4H|5H |6H | 7H | 8H | 9H

Pro néfeni se pouziva specialni drzak tuzek. Na zhotovésy, ktery ja na tvrdém podkladu
(sklo) se polozi drzak tuzky, kde je vsazena tukkerd je dezana a obrouSena na gapia
souwasného otéeni pod Uhlem 40°. Drzak tuzky zauje, Ze tuzka je vedena pod uhlem 30° a
tlak tuZzky na natr je 300 g. Z&in& se s tuzkami &k¢imi, které po nd@ru jen pisi a Ize je
sefit rukou. Zkouska je uka@ena pokud tuzka poprvé viditélporusi povrch nétu a vnika

do rgj [16, 18].

Obr.3.2 Drzéak tuzek

3.5.3 Prilnavost natéru

Prilnavost je zavisla nejenom na druhu a jakostémn@€ hmoty, ale také na podkladovém
materialu. Bilnavost n&ra se stanovovala fizkovou zkouskou podi€SN EN ISO 2409.
Méreni se provadi ip teplo& (23+£2) °C a relativni vihkosti (50+5) %. V kazdésmeru
miizky musi byt Sestezi. Vzdalenostiezl musi byt stejnd ve vSech &mach a zavisi na
tlou&’ce povlaku a typu podkladu uvedené v tabulce 2.10.
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Tabulka 3.10 Vzdaleno&z:

Tlou&ka nétru
[um] Vzdalenostezi [mm] | Druh podkladu
0-60 1 tvrdy
0-60 2 nEkky
61-120 2 tvrdy i nakky
121-250 3 tvrdy i rekky

Obr. 3.3 Mizka vytveéenarezem

ZkousSka se provadi nejm&na tech fiznych mistech vzorku. ZkuSebni vzorek se umisti na
pevny, rovny povrch, aby se zamezilo jakékoliv defaci vzorku Bhem zkouskyRezani se
provadi réng. Rezny nastroj se drzi @én kolmo k povrchu vzorku a za pouziti ablony se
stalym tlakem vytvi miizka s pedepsanym pitem iezi do natru. VSechnyrezy musi
proniknout k povrchu podkladu. Postup se opakuggtenim pgivodnichiez o 90° tak, aby

se vytvdila miizka. Na niiizku rovnokzné s jednim svazkentezi se umisti samolepici
paska, kterd se prstem uhladi tak, alfizku pekryvala nejmé& o 20 mm. Potom se paska
uchopi za volny konec a pod uhlem 60° za 0,5 s@bdstrani a provede se zhodnoceni podle
tabulky 3.11. V experimentalnfasti feSeni byl pouZit pro zhotoveriézi rezny nastroj
Elcometer 107 [16, 19].

34



Tabulka 3.11 Klasifikacerflnavosti natru

Vzhled povrchu plochy

Klasifikace Popis . S
s nizkovymiezem

Hranytezi jsou zcela hladké, Zadrfverec

0 e B . -
miiZky neni posSkozen.
4
Malé kousky povlaku odloupnuty v mistech
1 kiizenitezl. PoSkozena plocha je mensi nez + 1
5%. 3 :

Povlak se odlupuje pod#&zi a nebo v
2 mistech kiZzenitezi. PoSkozena ploch jetgi
nez 5 %, ale mensi nez 15 %.

Povlak se odlupuje pod#&zu ve velkych

pasecltasténé nebo zcela naiznych mistech

¢tveral. Poskozend plocha j&tgi nez 15 %,
ale mensi nez 35 %.

Povlak se odlupuje pod#&tzi ve velkych
pasech zcela a nebskteréétverce jsou
odloupnutycaste&né nebo zcela. PosSkozend
ploch je &tSi jak 35 %, ale menSi nez 65 %

Jakykoliv stupé odlupovani, ktery nefize byt
klasifikovan ani stupgm 4.

3.5.4 Odolnost natéru

Podstatou jeidmy styk zkouSeného riiiti a kapaliny. B¢éemz se hodnoti plocha s kapalinou
a plocha bez kapaliny. Vysledek je &mzdy zavisly na teplét Zmeny se hodnoti vizuaén
Takeé je dlezité, zda se po ukoeni zkouSky a po oplachnuti a vysuSenémabbnovi jeho
puvodni vlastnosti a za jak dlouho (je-li 2na reverzibilni). V této praci se odolnost dnét
testovala kapkovou zkouskou, kdy se pomoci kapatkaesly kapky rozpou&tel a po
uréenychéasovych intervalech se vyhodnocovala odolnost [16].

3.5.5 TlousSt'ka natéru

Tlou&ka natru ma znany vliv na jeho vlastnosti, a proto je jejiceni zéakladem vSech
zkouSek. Tlouka cerstv nanesené vrstvy s€de ozna&uje jako ,mokrd”. Bi zasychani se
tato tlouska u natrovych hmot obsahujicichtkavé slozky zmensSuje. Pro technologické
vlastnosti natru je rozhodujici tloudka po zaschnuti. V této praci se pro stanovengtiou
pouzil magneticky zfsob.
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Méieni se provadi podl€SN EN ISO 2808. V samsnosti se pouzivaji digitainiiptroje,
které gimo ukazuji tlougku zkouSeného filmu, bez destruktivnich &matrovych filma.
Pristroje pro tento zjsob ngfeni jsou zaloZeny na magnetick#étalivosti mezi trvalym
magnetem a podkladem, ktera je ovéima nanesenym povlakem.

Pred pouzitim musi byt kazdytigtroj kalibrovan v souladu s pokyny vyrobce pomoci
vhodnych kalibrénich standanil

ZkouSka se provadi po kalibrovani tak, Ze sistmj poloZzi kolmo na zkouSenou plochu
s natrem a poka se, az se objevi hodnota na digitalnim disptajise od&e. Mereni se
provadi v fiznych mistech nejménSestkrat a poté se vyta piamér. U nekovovych
materiati se vzorek podlozi kouskem plechu, nesmi se vSpkmzanout od#ést tlou¥ka
matrialu, na kterém je n#tnanesen. V experimentaltasti feSeni se pouzil magneticky
tlou&’komeér Elcometer 626 [16, 20].

Obr. 3.4 Magneticky tloukorner
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vysledky odolnosti PUR nagru

Odolnost polyuretanovych rabvych hmot se zkouSela kapkovou metodou. Pomquatka
se na povrch polyuretanové &@lvé hmoty nanesla kapka uvedenych rozpoie$t Kapka
se nechalaysobit stanovenyasovy interval, ktery se &if na 1-3-5-10-30-60-90-120 min.

Polyuretanové nétové hmoty byly vSemi pouzitymi rozposgdty naruSeny do dvou hodin-
viz obr. 4.1 a tabulka 4.1. Podkasu prvniho naruSeni, jak je ¥idna obr. 4.2, izeme
rozpoustdla rozdlit do tfi skupin: na rozpoudtla, kterd narusla povrch v intervalu 0 az 30
minut, kam se podle naffenych vysledik mazZe radit TOU, methylal, ethylal, s¢s TOU :
1,3-dioxolan a standard N-methyl-2-pyrrolidon; napoustdla, ktera naruSila polyuretanové
nagrové hmoty v intervalu od 31 do 60 min, mezi ktpedi 1,3-dioxolan, propylal, butylal;
na rozpou&dla, které narusili nét v intervalu od 61 do 120min (2-ethylhexylal).

Z vysledia, které jsou patrné z gigf Ize fici, Ze odolnost polyuretanovych hmoficv
vybranym rozpougtlum neni pilis vysoka.

B N-methyl-2-pyrrolidon
M 1,3-dioxelan

mTOU

B TOU:dioxola

Stupen naruseni

Methylal
m Ethylal
M Propylal

= Butylal

m 2-ethylhexylal

Cas [min]

Obr. 4.1 Odolnost polyuretanového &t proti vliviim vybranych rozpou&del
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Tabulka 4.1 Mira naruSeni

0 beze zreny

1 Zmena lesk - vratna

2 zmena lesk - trvala

3 dil¢i naruSeni

4 degradace
E
P
iz

e e s
S Rozpouitédlo
X

Obr. 4.2 Prvni naruSeni PUR r@ti pomoci vybranych rozpoudsel

Obr. 4.3 PUR nat bez vlivu rozpougtel
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Obr. 4.4 PUR nat po 30 minutovémdgsobeni rozpouétlla TOU

Obr. 4.5 PUR nét po 10 minutovémdsobeni rozpouétlla methylal

Obr. 4.6 PUR nat po 60 minutovémdsobeni rozpouétila 1,3 dioxolan
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4.2 Vysledky zmény lesku

Zména lesku se stanovovala u polyuretanovyckéroafch hmot po 30 minutachipobeni
vybraného rozpou&tla. Zména lesku se opticky nestanovovala u methylalu ayldut
protoze natry byly degradovany natolik, Ze stanoveni bylo aéré. Vysledky z obrazku 4.7

a tabulky 4.2 poukazuji na to, Ze vybrana rozpmlidtnenarusuji lesk nebo narusuji, ale
velmi nepatrs.

Tabulka 4.2 Z@na lesku

Rozpou&dlo Stupé lesku
N-methyl-2-pyrrolidon 1
1,3-dioxolan 1
TOU 0
Methylal nengreno
Ethylal nengreno
Butylal 1
Propylal 1
2-ethylhexylal 1
TOU:dioxolan 1

=

stupei lesku

o

Rozpoustédlo

Obr. 4.7 Zrnéna lesku PUR povlak
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4.3 Vysledky tvrdosti PUR natéru

Tvrdost je velmi vyznamna vlastnost udavych hmot. Je ovlivnaradou faktoi,, zejména
podminkami pi zasychani. Tvrdost se dtila podle CSN 673075 f teplog 20 °C. U
polyuretanového n&tu bez pouziti rozpoudia se nanila tvrdost 9. Déale se #ila tvrdost u
polyuretanovych nétovych hmot, které byly vystaveny 30 min. vybranyozpoustdlam.
Viz. Tabulka 4.3 a graf 4.8. Podle vyslédée nizefici, ze vliv rekterych rozpougtdel jako
je N-methyl-2-pyrrolidon, TOU, Methylal, Ethylal m&a nésledek snizeni tvrdosti
polyuretanovych naétovych hmot. U ostatnich rozposdel neni snizeni tvrdosti tak
vyznamne.

Tabulka 4.3 Stanovena tvrdost

Tvrdost
Rozpou&tdlo nagru

N-methyl-2-pyrrolidon 1

1,3-dioxolan 6
TOU 1
Methylal 1
Ethylal 1
Butylal 6
Propylal 6
2-ethylhexylal 9
TOU:dioxolan 5

Stup e (vrdosti

X N ,A\O\B Rozpoustédlo o

Obr. 4.8 Vysledky tvrdosti PUR @&
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4.4 Vysledky prilnavosti natérua

Prilnavost n&kra se stanovovala fizkovou zkouskou podl€SN EN I1SO 2409. ifinavost
se ot stanovovala na polyuretanovych &réth, které byly vystaveny 30 minutovému
pusobeni vybranych rozpoudstel, vysledky viz.tabulka 4.4 a graf 4.9. Nejvfgnavy byl
2-ethylhexylal a 1,3-dioxolan.

Tabulka 4.4 Stanoven&imavost nagru

Prilnavost
Rozpou&dlo nagru

N-methyl-2-pyrrolidon 5
1,3-dioxolan 1
TOU 5
Methylal 5
Ethylal 5
Butylal 2
Propylal 3
2-ethylhexylal 1
TOU:dioxolan 5

Stupen prilnavosti

(&\ Rozpoustédlo

Obr.4.9 Vysledky finavosti PUR nadru

42



4.5 Srovnani vlastnosti polyuretanovych n&ra s epoxidovymi nagry

Pro porovnani polyuretarse vybrala s&s TOU : 1,3-dioxolan, ktera se jsggttestovala na
epoxidovych né&frech. Zvysledk uvedenych vtabulce 4.5 se zjistilo, Ze odolnost
epoxidovych natt vaci vybranym rozpousdlim je WtSi neZz odolnost polyuretanovych
naera.

Tabulka 4.5 Vlastnosti néti

Epoxidovy
PUR néér naer
Zmeéna lesku 1 2
Tvrdost n&tru 5 5
Prilnavost n&tru 5 5
Odolnost natru [min] 25 30

43



5 ZAVER

Cilem této bakak&ské prace bylo zjistit chemickou odolnost polyunetaych na&trovych

systén v prostedi organickych rozpou&tel ze skupiny acetal Byl hodnocen vliv sedmi
rozpoustdel ( 1,3-dioxolan, TOU, methylal, ethylal, propyldutylal a 2-ethylhexylal) a
jedné smisi rozpoustdel ( TOU : 1,3-dioxolan); jako standard byl pduki-methyl-2-

pyrrolidon.

Na zaétku experimentélni prace byla kapkovou metodowentsiné owvéiena odolnost
polyuretanovych nétovych hmot utenim doby, fi niZz doSlo k poruSeni n#bveho
systému. Z vysledk vyplynulo, Ze polyuretanové ri@bvé hmoty se nevyziaji vysokou
odolnosti wci koroznimu msobeni acetél Nagr byl ve vSech fipadech pouzitych
vybranych rozpoustlel do 120 minut naruSen. Nejvice odolny je poltamevy povlak proti
pusobeni 2-ethylhexylalu, nejnizSi odolnost tohotovlpku byla stanovenafip pasobeni
methylalu, kde byl n&t poruSen do @i minut. Dosazené vysledky byly potvrzeny
podrobnym hodnocenim korozni odolnosti podle zpraoého programu.

Dale byly vpibéhu korozniho fisobeni acetél stanovovany dalSi vlastnosti
polyurethanovych néta (povlaki):

Zmeéna lesku neniip pouziti vybranych rozpou&del vyrazné. Obeenlze tici, Ze pokud je

povlak chemicky odolny, nedochazi vlivem acitké znmeéné lesku v technicky vyznamné
mite.

Naopak tvrdost polyuretanového é&rat je vybranymi rozpoustlly v nékterych gipadech

vyrazreé ovlivnéna. Nej@tSi snizeni tvrdosti bylo zji&o u methylalu, ethylalu, TOU a
standardu N-methyl-2-pyrrolidonu. Tvrdostbec neovliviovalo rozpousidlo 2-ethylhexylal.

Hodnoceni filnavosti polyuretanovych povlék po pisobeni vybranych rozpodstela
rozctlilo testované systémy PUR povlak — acetal do dskaupin. Dobrou plnavost vykazuji
naery, které byly vystaveny igsobeni rozpoudtiel: 1,3-dioxolanu, butylalu, propylalu, 2-
ethylhexylalu. Naproti tomu polyuretanové povlaky misobeni rozpoudtiel: standardu N-
methyl-2-pyrrolidonu a dale acetatypu TOU, methylal, ethylal a vybrané & nebyly
vibec gilnave.

Provedené experimentélni prace a ziskané vysledkpauji, Ze zadani tématu prace bylo
velice aktualni. Skupina acelase pouziva ip povrchovych Upravach v Sirokémétitku a
pouze dostatmé znalosti korozniho tgsobeni &chto rozpou&del mohou umoznit
optimalizaci aplik&nich forem ve vztahu k povrchové Uptav

Mimo ramec zadani byla pro porovnani vyshkedkjinou skupinou povlak vybrana srés
rozpoustdel a s ni provedeny zkousky odolnosti epoxidovéadru. Bylo zjiS€no, Ze
epoxidové nafry jsou \ici pouzité smisi odolrgjSi néZz polyuretanové néty, coz lIze
povazovat za zajimavy vysledek, potvrzujici vyznastrbudouciho analogického testovani
odolnosti syntetickych, epoxidovych a polyuretarcvynatra od fiznych vyrobé@ vici
pusobeni acetal
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Poznamka na zé&w

Dosazené vysledky se vztahuji pouze na testovanpdiyuretanového n&u, zobecwini pro
obdobné ndty zhotovené z polyuretanovych &d&tvych hmot (pipadré epoxidovych
nagrovych hmot) jinych vyrobt by bylo mozné az po provedeni rdesiych
experimantalnich praci, coZ bylo mimo ramec téaxer
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

NMP — N-methyl-2-pyrrolidon
PUR — Polyuretan
TOU - 2,5,7,10-tetraoxaundekan
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