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VysledKky rieSenia projektu

a.) sposob, metody a priebeh rieSenia
b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciePmi projektu
c.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

Cielom projektu bolo vyhodnotit’ interakcie medzi drevom a dvomi druhmi vysokosusinovych UV
lakov. Ciel' projektu predpokladal stanovit’ hodnoty termodynamickych charakteristik, ktoré popisuju
fazové rozhranie drevo — naterova latka v kvapalnom ako aj tuhom stave a experimentalne testovat
stabilitu systému drevo — tuhy nater po aplikacii naterovej latky na povrch dreva.

a.) spo6sob, metédy a priebeh rieSenia

Na zéklade ciel’a prace bol priebeh riesenia rozdeleny do nasledovnych bodov:
1. stanovenie vol'nej povrchovej energie a jej zloziek pre:
a) drevo
b) laky v kvapalnom skupenstve
c) laky v tuhom skupenstve (vol'né filmy)
2. vypocet termodynamickych charakteristik, ktoré popisuji fazové rozhranie drevo — naterova latka
a) praca adhézie laku k drevu, pre laky kvapalnom aj tuhom skupenstve
b) praca kohézie dreva a praca kohézie laku v tuhom skupenstve
c) koeficient rozprestierania laku po dreve
3. hodnotenie adhézie dan¢ho nateru k drevu mechanickym testovanim na odtrh

Na experimentélne prace bol pouzity nasledovny material:
1. bukové drevo: radidlne a tangencidlne dosky s rozmermi 20 x 100 x 200 mm o vlhkosti priblizne
10%, povrchovo opracované brasenim,
2. komer¢ne vyrabané vysokosusinove UV laky:

a) zakladny lak: Beckry Seal UL 1141

b) vrchny lak: Beckry Clear UM 1178,
3. chemikdlie pre realizdciu experimentov: testovacie kvapaliny (destilovand voda, etylénglykol,
formamid, a-bromnaftalén, dijodmetan), parafin.

Experimentalne vzorky dreva pre mechanické testovanie na odtrh nateru boli povrchovo upravené
Vv ramci spoluprace s Mendelovou univerzitou v Brne na Ustave nabytku, designu a bydleni.

Projekt nadvdzoval na vysledky projektu IPA ¢. 34/2012, rieSené¢ho na Katedre nauky o dreve [12].
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1. stanovenie vol’nej povrchovej energie a jej zloZiek pre drevo a laky

Volna povrchova energia dreva aj lakov v tuhom skupenstve bola stanovend na zdklade merania
kontaktného uhla ,,leziacej kvapky* pomocou goniometra Kriiss DSA30 Standard a prislusného softvéru
DSAS3 pre analyzu tvaru kvapky. Testovacia kvapalina sa davkovala na povrch dreva, resp. volnych
filmov lakov pomocou pocitacom riadenej davkovacej jednotky vo forme kvapiek so stanovenym
objemom 1,8 pl. Meniaci sa profil kvapky sa zaznamenaval na videa so sekvenciou v priemere 1 snimka
za sekundu. Hodnoty kontaktnych uhlov sa ziskali naslednou analyzou ulozenych videi pomocou softvéru,
metddou ,kruznica®, ktord je vhodnd pre analyzu kvapiek malého objemu apre nizke hodnoty
kontaktnych uhlov [11]. Na rozdiel od lakov v tuhom skupenstve, pri dreve sa meral kontaktny uhol nielen
na zacCiatku procesu zmacania, ale aj v Case, ked’ sa postupovy uhol menil na ustupovy podl'a metodiky,
rozpisanej v praci [5]. Z danych dvoch hodndt kontaktnych uhlov sa vypocital kontaktny uhol idedlne
hladkého povrchu dreva, ktory vstupoval do d’alSich vypoctov.

Celkova volna povrchova energia dreva aj lakov v tuhom skupenstve sa pocitala z hodndt kontaktnych
uhlov podl'a upravenej rovnice Neumanna et al., uvedenej v praci [13]:

(0,013y5 —2,001/ys7. +7.
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Vol'na povrchova energia lakov v kvapalnom skupenstve sa merala pomocou goniometra Kriiss DSA30
Standard a prislusného softvéru DSA3 pre analyzu tvaru kvapky, metodou ,,visiacej kvapky*. Lak
V kvapalnom skupenstve bol pomaly vytlacany z ihly s priemerom 1,83 mm pomocou pocitatom riadene;j
davkovacej jednotky, pricom sa nahravalo video meniaceho sa profilu kvapky az do jej odkvapnutia, t.j.
do momentu, kedy gravitatnd sila prekonala povrchové napitie danej kvapaliny. Hodnoty volnej
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povrchovej energie laku sa ziskali z uloZenych videi pomocou softvéru, analyzou tvaru visiacej kvapky pri
jej maximalnom objeme, ktory sa eSte udrzal visiet’ na ihle. Dany softvér vychadza z Young-Laplaceovej
rovnice a z rovnice pre hydrostaticky tlak kvapaliny.

Disperzna a polarna zlozka vol'nej povrchovej energie dreva aj lakov sa urcili podl'a Kloubka [2] z rovnic
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Pre drevo alak v tuhom skupenstve sa tieto zlozky pocitali na zaklade znamych hodnét kontaktného
uhla, vol'nej povrchovej energie podkladu ys, vol'nej povrchovej energie kvapalného Standardu y. a jej

disperzného a polarneho podielu y.%a y.P.

Pre lak v kvapalnom skupenstve sa pocitali podl'a metodiky, uvedenej v praci [6] na zaklade znamych
hodnot celkovej povrchovej energie laku a nameranych hodnét kontaktného uhla leziacej kvapky laku
na parafine, ktorého parametre st zndme: celkova vol'na povrchova energia parafinu y = 25.06 mJm=2,
jej disperzny podiel 7%= 23.04 mJm~2 a polarny podiel % = 2.02 mJm~2 [10].
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Pre ziskanie objektivnejSich vysledkov sa pouzili pre vypocet disperznej apolarnej zlozky volnej
povrchovej energie lakov v kvapalnom skupenstve aj rovnica geometrického priemeru podla Young-
Owens-Wendt

{1+ cosé@
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a rovnica harmonického priemeru podl'a Wu, ktoré st uvedené v pracach [8, 9].
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2. vypocet termodynamickych charakteristik, ktoré popisuju fazové rozhranie drevo — ndterova ldatka
Na zéklade stanovenych hodndt volnej povrchovej energie dreva a jej disperznej a polarnej zlozky
a vol'nej povrchovej energie naterovych latok a jej disperznej a polarnej zlozky v kvapalnom aj tuhom
stave boli vypocitané nasledovné termodynamické charakteristiky podl'a prac [4, 6, 7]:

e praca adhézie kvapalného nateru k drevu:

W, = 2\ysr +2rin! ©)
e koeficient rozprestierania naterovej latky na dreve S
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S=W, -W,. (8)
e praca adhézie tuhého nateru k drevu

W, = 2\/721752 + 2\/7?51752 9)

e praca kohézie dreva
Wer =275, (10)
e praca kohézie tuhého nateru

We, = 2732. (11)

3. hodnotenie adhézie ndteru k drevu mechanickym testovanim na odtrh

Skuto¢ny stav systému drevo — tuhy nater sa experimentalne overoval na radialnych a tangencidlnych
skasobnych telesach z bukového dreva, ktoré boli povrchovo upravené zakladnym UV lakom. Naterova
latka bola nanaSana valcom a vytvrdzovana vo vytvrdzovacom tuneli Fusion UV. Hrabka vytvrdnutého
laku bola merana ultrazvukovym hribkomerom PosiTector 200.

Stabilita systému drevo — tuhy nater sa testovala prostrednictvom mechanického namahania v tahu
kolmo na fazové rozhranie dreva s tuhym naterom pomocou prenosného testovacieho zariadenia
PosiTest Pull-Off Adhesion Tester. Po vykonani mechanickych sktsok sa zistovalo miesto, v ktorom
doslo k porusSeniu systému drevo — tuhy néater, vizualne a pomocou mikroskopu.
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a) dosiahnuté vysledky a porovnanie s cie’mi projektu

Vol'na povrchova energia testovanych UV lakov v kvapalnom stave ajej disperzna a polarna zlozka,
vypocitané podla roznych metod, su uvedené v tabulke 1.

Tabul’ka 1. Vol’nd povrchovd energia kvapalnych lakov n a jej disperznd a polarna zlozka y ® a y.P

druh UV laku metdda vypoctu v v v
[mIm-2]

Kloubek 33,6 3,9

zakladny lak geometricky priemer 37,5 345 3,0
harmonicky priemer 34,5 3,0
Kloubek 21,8 13,1
vrchny lak geometricky priemer 34,9 20,4 14,5
harmonicky priemer 24,4 10,5

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze obidva testované UV laky maju hodnoty vol'nej povrchovej energie
rovnaké alebo vyssie nez rozpustadlové laky, ktoré boli skiimané Vv praci [6], a jej hodnoty sa priblizuju k
hodnotam volnej povrchovej energie vodou rieditelného laku v praci [6]. Podl'a vsetkych pouzitych
metod vypoctu je vyssia povrchova energia zékladného UV laku uréena vysSou hodnotou jej disperznej
zlozky v porovnani s vrchnym lakom aj s lakmi uvedenymi v préaci [6]. Paradoxne, hodnoty poléarne;j
zlozky vol'nej povrchovej energie vrchného UV laku sa ukazuju priblizne trikrat vysSie neZ pri zékladnom
laku.

Priemerné hodnoty kontaktného uhla 6, nameraného na fazovom rozhrani dreva resp. UV lakov
v tuhom skupenstve s testovacimi kvapalinami, hodnoty vol'nej povrchovej energie a jej disperznej a
polarnej zloZzky, spolu s d’al§imi Statistickymi charakteristikami st uvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2: Zdkladné Statistické charakteristiky kontaktnych uhlov 6, voP’nej povrchovej energie y s a jej disperznej

a polarnej zloZky }/g a 7/Sp pre bukové drevo a UV laky v tuhom skupenstve

Testovacia kvapalina 0 S 7s S 7 g S ysp S n
[°] [mIm~?]

Destilovana voda 24,7 7,2 67,9 2,6 31,4 2.30 36,5 4.80 30

o Etylénglykol 15,5 6,2 46,1 1,3 29,0 0.05 17,0 1.30 30
E Formamid 134 6,0 56,2 1,6 39,3 0.12 17,0 1.70 30
© o-bromnaftalén 11,3 4,6 43,0 0,7 43,0 0.70 0,0 0.00 30
Dijédmetan 33,5 40 43,1 1,6 42,6 1,70 0,5 0.17 30

o Destilovana voda 61,4 2,2 48,2 15 34,6 0,4 13,6 1,1 175
= Etylénglykol 37,7 2,2 39,1 0,9 28,2 0,2 10,9 0,7 165
"g' Formamid 43,6 1,2 44.8 0,6 37,6 0,2 7,2 0,4 155
= a-bromnaftalén 206 21 413 05 412 06 0,1 0,0 60
Dijodmetan 31,6 3,0 43,9 1,1 43,5 1,3 0,4 0,1 120




IPA Interna projektova agentara TUZVO

Technickd univerzita vo Zvolene
TUZVO Referat vedeckovyskumnej Cinnosti

T.G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovensko

tel:045/5206 416, http://www.tuzvo.sk

Vysledky rieSenia projektu (pokracovanie)

d

Testovacia kvapalina 4 s Vs > Vs S 7s > n
[°] [mIm~]

™ Destilovana voda 68,4 2,9 43,3 2,1 32,9 0,8 10,4 1,3 190
< Etylénglykol 45,4 2,9 35,8 1,3 27,2 0,5 8,6 0,8 190
E Formamid 48,7 3,0 42,1 15 36,4 0,7 58 0,8 180
g o-bromnaftalén 23,5 2,5 40,5 0,7 40,4 0,7 0,1 0,0 45
Dijodmetan 30,8 3,7 44,2 1,4 43,8 1,6 0,4 0,2 150

Volna povrchova energia stanovena z roznych kvapalin sa liSila po kvantitativnej aj kvalitativnej
stranke tak v pripade dreva ako aj UV lakov v tuhom skupenstve. Vysledky v tabul'ke 2 ukazuju na
skuto¢nost, Ze stanovené hodnoty volnej povrchovej energie nie su len vysledkom povrchovych
vlastnosti dreva resp. lakov, ale zavisia aj od chemického zloZzenia pouzitého kvapalného Standardu.
Rozdiely najmé pri dreve boli relativne vysoké, €o je v rozpore s ponatim vol'nej povrchovej energie
ako materidlovej konstanty latok.

Z vysledkov v praci [3] vyplyva, Ze ku kompletnému stanoveniu vol'nej povrchovej energie dreva
nie je vhodné pouzit’ samostatne ziadnu z uvedenych kvapalin. Na zaklade vysledkov v praci [3] bol
disperzny a polarny podiel volnej povrchovej energie dreva stanoveny osobitne pomocou vhodného
nepolarneho a nepolarno-polarneho kvapalného Standardu (dijédmetan a voda). Ked’ze vol'na povrchova
energia latok predstavuje sucet jej disperzného a polarneho podielu, volna povrchova energia
hodnotenych povrchov bola potom 79.1 mJ-m2 pre drevo, 57.1 mJ-m2 pre zakladny a 54.3 mJ-m™2 pre
vrchny UV lak. VSetky uvedené hodnoty su vysSie ako hodnoty ziskané s pouzitim jednotlivych
testovacich kvapalin. Na zaklade takto stanovenej volnej povrchovej energie a jej zloziek pre drevo
alaky vtuhom skupenstve, boli vypocitané termodynamické charakteristiky, popisujuce fazové
rozhranie dreva s lakmi, uvedené v tabul’ke 3 a 4.

Tabulka 3: Prica adhézie kvapalného ndteru k podkladu W, jej disperznd a polarna zloZka W2® a WP, prica kohézie
kvapalného ndateru \N. v a koeficient rozprestierania ndterovej latky na podklade S.

W, WA W4P We S
druh UV laku
[mIm~2]
zakladny lak (na dreve) 99,6 75,6 24,0 75,0 24,6
vrchny lak (na dreve) 104,7 61,0 43,7 69,8 34,9
vrchny lak (na zdkladnom laku) 68,5 54,1 14,3 69,8 -1,4

Z vysledkov v tabulke 3 vyplyva, ze adhézia naterovych latok v kvapalnom skupenstve k drevu je
vysledkom interakcii nepoladrnych a polarnych sil na fazovom rozhrani dreva s naterovymi latkami.
Dochédza tam predovSetkym k interakciam v rdmci nepolarneho podielu vol'nej povrchovej energie
susednych faz, a to v suvislosti s nizkou polaritou naterovych latok. Kohézia naterovych latok
v kvapalnom skupenstve W je nizsia ako ich adhézia k drevu Wa,, z ¢oho v sulade s rovnicou (8)
vyplyva, ze hodnoty koeficienta rozprestierania laku po dreve S st vyssie ako 0. Naterové latky maja
teda primarne schopnost’ samovol'ne sa rozprestierat’ po povrchu dreva, avsak tato je znizend vplyvom
ich reologickych vlastnosti.
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Tabul’ka 4: Prica adhézie tuhého ndteru k podkladu \Wa a jej disperznej a poldarnej zlozky Wa® a WaP, price kohézie
bukového dreva resp. podkladového laku Wei a tuhych lakov Wc.

W, W4 WP We Wea
druh UV laku
[mIm2]
zakladny lak (na dreve) 130,7 86,1 44,6 158,2 114,2
vrchny lak (na dreve) 125,4 86,4 39,0 158,2 108,5
vrchny lak (na zdkladnom laku) 111,2 87,3 23,8 114,2 108,5

Pri porovnani hodnét prace adhézie W, stanovenych na fizovom rozhrani ndterovych latok
v kvapalnom skupenstve k podkladu v tabul’ke 3 s hodnotami Wa v tabul’ke 4 sa ukazalo, ze v priebehu
zasychania sa adhézia naterovych latok k podkladu zvysila. Toto zvySenie je pri zakladnom UV laku
podmienené predovSetkym interakciami polarnej zlozky volnej povrchovej energie susednych faz,
zatial' ¢o pri vrchnom laku najmé interakciami disperznej zlozky povrchovej energie, ¢o je v stlade
s nepolarnou povahou lakov.

Z vysledkov v tabulke 4 vyplyva, ze Wc1 > Wa >Wco. Za predpokladu, ze stabilita systému drevo — tuhy
nater je podmienena vylu¢ne kohéznymi silami dreva a laku a adhéziou na ich fazzovom rozhrani, naterovy
film sa javi ako najslabSie miesto systému. Pri mechanickom namahani systému na t'ah kolmo na fdzové
rozhranie dreva s tuhym naterom by malo preto dochadzat’ k poruSeniu v natere.

Potrebné je vSak brat’ do tvahy skutocnost’, Ze pod pojmom kohézia dreva sa rozumie kohézia
idedlnej drevnej substancie bez porov a pod pojmom kohézia tuhého nateru sa rozumie kohézia
volnych filmov. Aby sme ziskali redlny obraz o skuto¢nom stave systému drevo — tuhy nater, bolo
potrebné porovnat’ teoreticky vypocitané hodnoty prace adhézie a kohézie s vysledkami mechanického
namahania celého systému na tah. Hrubka tuhého laku a vysledky pull off testu stt uvedené v tabul’ke 5.

Tabulka 5: Hrubka zdakladného UV laku na bukovych doskdch a zdkladné Statistické charakteristiky pevnosti v *ahu
systému drevo — tuhy lak (pull off adhesion test).

Hrubka laku c S n

Skusobna plocha dreva [wm] [mIm7]
Radialna 85 4,15 0,53 19
Tangencialna 111 4,90 0,52 18

Pri mechanickych skuskach sa potvrdilo, Ze vac¢sinou dochadza ku kohéznemu poruseniu v laku v tesnej
blizkosti fdzového rozhrania s drevom, ¢o dobre koreSponduje s teoreticky stanovenymi hodnotami
prace adhézie a kohézie.

Zo stanovenych hodnoét prace adhézie ako aj z vysledkov pull off testu vyplyva, ze testovany UV lak
ma dobra adhéziu k bukovému drevu. Vysledky su v stilade aj s pracou [1]. V citovanej praci sa uvadza,
ze UV lak perfektne kopiruje povrch dreva a dobre sa mechanicky kotvi v jeho porovitej Struktare.

Zaver

V tejto praci sa stanovila praca adhézie a d’alSie termodynamické charakteristiky, ktoré popisuju
interakcie povrchovych sil na fdzovom rozhrani dreva s vybranymi naterovymi latkami. Vysledky
ukézali, ze po vytvrdnuti UV lakov sa ich vol'nd povrchova energia podstatne zvysila v porovnani
s lakmi v kvapalnom skupenstve. V priebehu zasychania sa zvysila aj praca adhézie naterovych latok
k drevu. Mechanické skusky stability systému drevo — nater potvrdili, Ze najslabsim miestom systému je
samotny nater v blizkosti faizového rozhrania.
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b.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

Dosiahnuté vysledky rozSiruju tedriu interakcii na faizovom rozhrani dreva s naterovymi latkami

v oblasti ekologickych naterovych latok, vytvrdzujicich UV Ziarenim. Budu sluzit ako vyznamny
podkladovy materidl pre vyrobcov aj pouzivatelov UV lakov. Vysledky budu vyuzité pri d’alSom
vyskume procesov prebiehajucich na fdzovom rozhrani drevo — naterova latka ako aj vo vyucovacom
procese v predmete Procesy povrchovej upravy.
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Zoznam vystupov, ktoré vznikli na zaklade vysledkov projektu

a) publikované vystupy
b) zoznam vystupov odovzdanych do tlace v roku 2014
C) iné vystupy

Publikaénii éinnost’ vykdzat’ v sillade s Organizaénou smernicou ¢& 7/2013 o bibliografickej registrdcii a kategorizdcii publikacnej
¢innosti, umeleckej éinnosti a ohlasov na TU vo Zvolene.
Separdty publikacnych vystupov tvoria prilohu zaverecnej spravy. V publikdcii musi byt’ uvedené pod’akovanie IPA.

a) publikované vystupy

KUDELA, J.- STRBOVA, M.- TESAROVA, D. (2014): Adhesion of solid films of UV-curable coatings to

beech wood. In Book of Abstracts of the International Scientific Conference ,,Surface Engineering
2014*, High Tatras, October 23-24, 2014, ISBN:978-80-553-1816-5.

KUDELA, J.- MRENICA, L.- SMirRA P.- CUNDERLIK, |. (2014): Surface modification of wood structural
elements induced by cleaning with dry ice. In Book of Abstracts of the International Scientific
Conference ,,Surface Engineering 2014%, High Tatras, October 23-24, 2014, ISBN: 978-80-553-1816-5.

b) zoznam vystupov odovzdanych do tlace v roku 2014

STRBOVA, M.- TESAROVA, D. - KUDELA, J. (2015): Adhesion of UV-curable Coatings to Beech Wood.
In Materials Science Forum, 2015, ISSN:0255-5476.
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Cerpanie beZnych vydavkov spojenych s rieSenim vyskumného projektu:

Cestovné nahrady 113,40
Konferencie, sympdzia, seminare 300,00
Sietové odvetvia - Komunikacie -
Literatura -
Vzorkovy material 66,20
Drobny hmotny majetok -
Material, pracovné néstroje 177,74

Rutinna a Standardna Udrzba -

Mzdové nédklady (max. 15 %)

Dohody 0 vykonani prace (max. 10 %) 22,00

Spolu 679,34 €

Rozpis €erpania pridelenych finanénych prostriedkov na rieSenie projektu:

Cestovné naklady:
2 x aktivna ucast’ na konferencii ,,Povrchové inzinierstvo 2014* v Tatrach (56,70 €),
(Ing. M. Strbova, Mgr. L. Mrenica — ubytovanie, ceStovng, Stravng)............cc.evereerererirrerrnsnnns 113,40 €

Konferencie:
2 x ucastnicky poplatok na konferenciu ,,Povrchové inzinierstvo 2014* v Tatrach (150 €),
(Ing. M. Strbova, Mgr. L. MIENICA)...........cvueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseee e 300,00 €

Vzorkovy material:
1o 41530 001 1 H TR 66,20 €

Pracovné nastroje:
mikrostriekacky na meranie kontaktného uhla (3 x 46,68)
laboratorne sklo (37,70 €),

..................................................................................................................................................... 177,74 €
Dohody o vykonani prace:
2 x odmena vo vyske 11,00 € (Ing. M. Strbova, Mgr. L. MIenica).............oooeveveeueeeerereerereras 22,00 €

Spolu: 679,34 €
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Nazov a adresa pracoviska:

Technicka univerzita vo Zvolene
Drevarska fakulta

Katedra nauky o dreve

T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

Vyjadrenie fakulty, resp. org. sucasti TUZVO
(prodekan pre VVC, resp. nim povereny zastupca, riaditel
org. sucasti)

Déatum a podpis:
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