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Oznaczono skladowg polarng i dyspersyjng swobodnej energii powierzchnio-
wej powlok lakierowych. Obliczona praca adhezji w ukladzie drewno — powloka
lakierowa ma tym wyzsza warto$é, im mniejsze jest napiecie powierzchniowe na
powierzchni granicznej warstw oraz im blizsza jednosci jest wartos¢ stosunku
sktadowych polarnych obu materiatow.

WSTEP I CEL PRACY

Ocena adhezji oparta na teorii adsorpcyjnej zaklada poznanie sit po-
wierzchniowych kontaktujacych sie materialow. Takie podejScie umozli-
wia okreslenie teoretycznie maksymalnej adhezji, przy zalozeniu, ze wy-
korzystane zostang wszystkie oddzialywania sil powierzchniowych [3, 5,
7, 8, 10]. Zgodnie z rownaniem Dupre’a, praca adhezji (Wa) stanowi roéz-
nice miedzy sumg swobodnych energii powierzchniowych materialow
(ys,» 7s,) 1 napieciem powierzchniowym na powierzchni granicznej mieg-
dzy nimi (ys,s,)-

Wa=ys, +7s,— V55, (1)

Na tym zalozeniu opiera sie tzw. ,zasada minimalizacji napiecia po-
wierzchniowego na powierzchni granicznej kontaktujacych sie materia-
16w” jako warunku wystgpienia maksymalnej adhezji. Te maksymalng
odhezje wykazujg zatem uklady, dla ktérych yg5,—0. Wedlug niekto-
rych autoréw, badajacych adhezje powlok lakierowych do tworzyw
sztucznych, wartos¢ y,, nie powinna przekraczaé¢ 1-3 mJ/m? [2, 7]

Badania Owensa i Wendta, oparte na zalozeniach Fowkesa, doprowa-
dzilty do wyrodznienia w pracach nad adhezjg sit dyspersyjnych i polar-
nych jako skladowych swobodnej energii powierzchniowej materialow

Ys=75+75. ®)

5 Folia Forestalia z. 23
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Liptakova [3, 5] wykorzystala znajomos¢ tych sit do oceny adhezji
miedzywarstwowej powlok lakierowanych na drewnie, stad praca adhezji
ujmowana jest wzorem

Was,s, =2V 4,15 + 2V V8%, » (3
a napiecia powierzchniowe na powierzchni granicznej materialéw wzorem
Vi =V 7t V78 + (V78— @

Potente i Kriiger [8] stwierdzaja, ze najwyzszg adhezje wykazuja
powloki lakierowe na tworzywach sztucznych woéwezas, gdy

d P
(”i) =1 i (J’i) =1 5)
Vs, Vs,
\P
(o (e
?S;. ySz

Zdaniem tych autoréw o adhezji sadzi¢ mozna przede wszystkim na pod-
stawie stosunku skladowych polarnych swobodnej energii powierzchnio-
wej kontaktujacych sie materialow.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie przydatnosci:

— kryterium minimalizacji yg,—0 i

— kryterium y§ =75,
do oceny pracy adhezji miedzywarstwowej pokry¢ lakierowanych na
drewnie.

lub

METODYKA PRACY

W doswiadczeniach uzyto:

— lakieru podkladowego nienasyconego poliestrowego i akrylowego
wodorozcienczalnego, utwardzanego promieniowaniem ultrafioletowym,
oraz lakieru nitrocelulozowego,

— lakieru nawierzchniowego poliuretanowego, celulozowo-uretanowe-
go i chemoutwardzalnego typu Plastlak.

Z lakieréw tych przygotowano powloki na piytkach szklanych, a blo-
ny oddzielone od szkla, klimatyzowanego w komorze klimatyzacyjnej w
powietrzu o temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 55%.

Swobodng energie powierzchniowa, z uwzglednieniem skladowej dys-
persyjnej i polarnej, okreslano dla gladkich powierzchni blon lakiero-
wych utworzonych w kontakcie ze szklem. Na kazdg blone nanoszono za
pomoca strzykawki do chromatografii 20 kropel wody redestylowanej
o objetosci 2,5 pl. Kat zwilzania mierzono mikroskopem pomiarowym do
pomiaru katéw. Wyniki pomiaréw zebrane w tabeli 1 wskazuja na wystar-
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czajacg dokladnos¢ pomiaru kgtow zwilzania. Skladowa dyspersyjna i po-
larng swobodnej energii powierzchniowej blon lakierowych obliczano wg
Kloubka [1]. Wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej drewna
przyjeto wedlug Liptakovej [4] dla drewna buka y,=67,5mJ/m?, y5=

Tabela 1-Table 1

Kat zwilzania woda redestylowang badanych powlok

lakierowych
Contact angle of redestillated water on investigated lacquer
coatings
: o S
Rodza‘] pow_okl Wielkodci statystyczne — Statistical values
lakierowej
Kinde of lacquer ~ | Vv
coating " } x* 1 8 %
NP-UW 20 | 7435 05y 1z
AW-UV 2) 20 59°24° 2°31" 43
NC ¥ 20 56°27" 1‘ 103" 22M
PU® 20 73°2%° 1°20° 1,8
cu» 20 66°58" 1°11” 1,9M
ChU ® 20 77°147 1°12’ 2,17

! nienasycony lakier poliestrowy utwardzany promieniowaniem
ultrafioletowym

1 nonsaturated polyester UV-curing lacquer

? wodorozeienczalny lakier akrylowy utwardzany promienio-
waniem ultrafioletowym

? acrylic waterborne UV-during lacquer

1 lakier nitrocelulozowy

3 nitrocellulose lacquer

4 lakier poliuretanowy

4 polyurethane lacquer

§ Jakier celulozowo-uretanowany

¥ cellulose-urethane lacquer

¢ lJakier chemoutwardzalny

¢ chemosetting lacquer

"wg Liptakowe]j, Paprzyckiego [5]

7in Liptakova, Paprzyckl [3]

24,7mJ/m?, =429 mJ/m>. Wartosci te odbiegaja od wezeéniejszych danych
zawartych w publikacjach Nguena, Johnsa [6] i Wehle a [9].

Prace adhezji dla uktadu drewno — podkiadowa powloka — nawierz-
chniowa powloka lakierowa wyliczano wg wzoru (3), napiecie powierz-
chniowe na powierzchni granicznej warstw wg wzoru (4). Ponadto obli-
czano stosunek skladowych dyspersyjnych i polarnych napiecia po-
wierzchniowego na powierzchni granicznej kontaktujacych sie materia-
tow.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wartosci pracy adhezji i napiecia powierzchniowego na powierzchni
granicznej warstw oraz stosunku skladowych dyspersyjnej i polarnej
swobodnej energii powierzchniowej materialéw zestawiono w tabeli 2.

B*
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Wartoéci dwéch pierwszych miernikéw adhezji odpowiadaja danym li-
teraturowym [3, 5]. Wskazujg one na silne powigzanie miedzywarstwowe
w ukladzie drewno — podkladowa powloka lakierowa — nawierzchniowa
powloka lakierowa. Obliczone sily adhezji odpowiadajg silom kohezji
materialéw tworzacych rozpatrywany uklad.
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Dla ukladu drewno — powloka lakierowa (z wyjatkiem uktadu drew-
no — powloka z lakieru Ch-U) wystepuje liniowa zalezno$¢ miedzy pra-
ca adhezji, a napieciem powierzchniowym na powierzchni granicznej
warstw (rys. 1). Najmniejsza byla wartos¢ pracy adhezji (91,07 mJ/m?)
w ukladzie drewno — powloka z lakierem NP-UV, w ktéorym wystepuje
najwieksze napiecie powierzchniowe na powierzchni granicznej warstw
(15,45 mJ/m2). Z kolei najwiekszg prace adhezji (110,61 mJ/m?) stwier-
dzano dla ukladu drewno — powloka lakieru NC, o najmniejszym na-
pieciu powierzchniowym na powierzchni granicznej warstw (6,5 mJ/m?).
Dla wszystkich analizowanych ukladéw drewno — powloka lakierowa,
nie tylko podanych w tabeli 2, ale rowniez dla ukladu drewno — na-
wierzchniowa powloka lakierowa, warto$¢ ygs, byla co najmniej dwu-
krotnie wyzsza od 3 mJ/m? Wedlug kryterium minimalizacji, powinno
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to by¢ zwiagzane ze znacznym obnizeniem adhezji powlok lakierowych.
Takiej zaleznosci miedzy wartosciag ys,5, a adhezja nie stwierdzono dla
powlok na drewnie.

Kryterium minimalizacji yg,, nie sprawdza sie dla ukladéw obej-
mujacych podkladowa i nawierzchniowa powloke lakierows. Wartosé

Tabela 2-Table 2

Mierniki adhezji miedzywarstwowej powlok lakierowych na drewnie
Criterion of the multilayer adhesion of lacquer coatings on wood

Uklad warstw Was, s, © Vs, 5, 3
Layer system Was, s, 2 Vo5, Y _‘.l{si D oysy O vy T ovsy ®
L4 LI
podkiadowa nawierzchniowa T/m? L ¥, 5 sy
grountcoat IODCOCH m

Drewno NP-UV 91,07 15,45 | 1,29 017
Wood AW-UV 107,64 7.64 1,32 0,35

NC 110,61 6,50 1,32 0,39
e PU 9242 14,77 1,29 | 018
P cu 99,65 11,50 1,32 0,25

Ch-U 88,36 | 9,13 1,49 0,11

PU ) 78,51 0,01 1,01 1,07
NP-UV cu 81,94 0,36 103 1,50

Ch-U 79,78 0,45 1,16 0,65

PU 86,03 1,25 0,98 0,51
AW-UV cuU 90,70 0,37 1,00 0,71

Ch-U 85,86 3,14 113 0,31

PU 87,31 | 1,80 0,98 0,45
it cu 90,20 0,70 1,00 0,63

Ch-U 80,48 3,96 113 0,27

AW-UV 97.16 ] 0,05 1,00 0,89

! praca adhezji powlok lakierowych do drewna

1 adhesion work of lacquer coatings on wood

* praca adhezji powlok nawierzchniowych do podkladowych

? adhesion work of topcoatings on ground coatings

¥ napigcie powierzchniowe na powierzehni granicznej: drewno — dluzsza powloka podkladowa
* surface tension on the surface boundary layer: wood — ground coatings

¢ napigecie powierzchniowe na powierzehni granicznej: powloka podkladowa — powloka
nawierzchniowa
¢ surface tension on the surface boundary layer: ground coating — topcoating

* stosunek skladowych sil dyspersyjnych swobodne] energii powierzchniowej drewna i po-
wloki podkladowej

® relation between dispersion forces of surface free energy of wood and ground coatings

* stosunek skladowych sit dyspersyjnych swobodnej energii powierzchniowej powloki
podktadowej i nawierzciniowej

® relation between dispersion forces of surface free energy of ground coatings and top-
coatings

7 stosunek skladowych sil polarnych swobodnej energii powierzchniowej drewna i po-
wloki podkladowej

7 relation between polar forces of surface free energy of wood and ground coatings

® stosunek skladowych sil polarnych swobodnej energii powierzchniowej powloki podkla-
dowej i mawierzchniowe]j

8 relation between polar forces of surface free energy of ground coatings and topcoatings

¥s,s,  nie przekracza wprawdzie 4 mJ/m?, ale poszczegélne punkty okre-
Slajace zalezno$¢ Wag,s, od ys,s, sa bardzo rozproszome. Bardzo maly war-
tos¢ yg,s, wykazuje uklad zlozony z podkladowej powloki z lakieru NP-UV
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i nawierzchniowej powloki z lakieru PU (0,01 mJ/m?) oraz z podklado-
wej z lakieru NC i nawierzchniowej powtloki z lakieru AW-UV (0,05
mJ/m?2). Praca adhezji w tych ukladach wynosi natomiast odpowiednio
78,51 i 97,19 mJ/m?. Nie mozna zatem na podstawie wartoSci  ys,s, Sa-
dzi¢ o pracy adhezji w uktadach zlozonych z podktadowej i nawierzch-
niowe] powtloki lakierowej.
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Kryterium adhezji oparte na réwnowartosci skladowe] polarnej swo-
bodnej energii powierzchniowej kontaktujacych sie materialbw mozna
oceni¢ na podstawie przebiegu krzywych i rozkiadu punktéw ujmuja-
cych zalezno$é miedzy We a y§ (rys. 2). Dla ukladu drewno — po-
wloka lakierowa praca adhezji Wegs, ma tym wyzsza wartosé, im
mniejsze sa rTéznice w wartoSciach y§ obydwu materialow. Maksymal-
na wartosé 9%, /7%, nie przekracza jednak 0,39 (dla ukiadu obejmu-
jacego drewno i powloka z lakieru NC), a zatem znacznie odbiega od
wartogci 1,0, przyjetej za optymalng dla ukladéw o dobrej adhezji. Bliz-
sza tej wartosci jest natomiast relacja v,/ v5,» 8dyz wynosi 1,29 -1,32.
Mozna zatem stvierdzié. ze zaleznos¢ miedzy pracg adhezji a swobodng
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energia powierzchniowg — dla ukladu drewno — powtloka lakierowa —
nalezy rozpatrywa¢ z uwzglednieniem obydwu skladowych — palarnej
1 dyspersyjnej.

Zaleznost miedzy Wa a stosunkiem 9§ kontaktujgeych sie materia-
16w, podobna do podawanej w literaturze relacji miedzy adhezjg a tym
stosunkiem skladowych sil powierzchniowych [7, 8, 10], mozna zachser-
wowa¢ dla ukladéw zlozonych z niektérych podkladowych i nawierz-
chniowych powlck lakierowych. Praca adhezji ma tym wyzsza wartosé
im stosunek 3§ /7§, Jjest blizszy 1,0. Warto$ci zblizone do 1,0 wykazu-
je stosunek g, /75, (0,98 -1,16). Przy zalozeniu réwnowartosci sklado-
wych dyspersyjnych swobodnej energii powierzchniowej powloki pod-
kladowej i nawierzchniowej, o pracy adhezji mozna sadzi¢ na podstawie
relacji miedzy skladowymi polarnymi sit powierzchnicwych kontaktuja-
cych sie materialow.

WNIOSKI

1. Kryterium minimalizacji yg5—0 sprawdza sie dla ukladu
drewno — powloka lakierowa. Praca adhezji ma tym wyZsza wartosé
im mniejsze jest napiecie powierzchniowe na powierzchni granicznej
warstw,

2. Wartos¢ yg,5, na powierzchni granicznej drewno — powloka la-
kierowa wynosi 6,5-15,0 mJ/m?2, a wiec przekracza wartos¢ 3 mJd/m?,
przyjmowang jako maksymalng dla uktadéw tworzywa sztuczne — po-
wlcka lakierowa o dobrej adhezji miedzywarstwowej.

3. Kryterium minimalizacji y5,5,—0 nie pozwala na ocene pracy
adhezji miedzy podkladowymi i nawierzchniowymi powlokami lakiero-
wymi.

4. Kryterium ¢§ =y§,  dla powlok lakierowych na drewnie spraw-
dza sie w tym zakresie, ze praca adhezji ma tym wyzsza warto$¢ im
mniejsze sg réznice miedzy ypg obydwu materialow.

9. Wartosé stosunku  9§,/ys, nie przekracza 0,4 i jest mniejsza
od 1,0, ktora to wartos¢ przyjmuje sie jako miernik dobrej adhezji dla
ukladu tworzywo sztuczne — powloka lakierowa.

6. Kryterium 3 =9%, sprawdza sie dla niektérych ukiladéw zlozo-
nych z podkladowej i nawierzchniowej powtloki lakiercwej.

Praca wpiyneta do Redakeji w pazdzierniku 1990 r.
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ADHESION OF LACQUER COATINGS TO WOOD AS A FUNCTION OF POLAR
AND NON-POLAR PART OF THE SURFACE FREE ENERGY

Summary

The aim of this work was to proof the usability of the criterion of the mi-
nimum surface tension on the interface between wood and lacquer coatings and
the criterion of identity of the polar part of the surface free energy of the
boundary layers to determine the work of adhesion. The polar and dispersion
forces were determined by measuring the contact angle of sessile dropplets of
destilled water on the investigated surfaces. The adhesion work was calculated
for groundcoat lacquers: nonsaturated polyester, acrylic waterborne, nitrocellulose
and for topcoat lacquers: polyurethan, cellulose-urethane, chemosetting.

It was fined that the work of adhesion has then a grater value when the in-
terfacial tension between wood and ground coat is lower and when the polar
part of the surface free energy of wood and ground coat lacquer are tends to-
wards 1.0.
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