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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem zplisobu vytvrzovani na kvalitu laku praSkového
lakovani. Prace obsahuje literarni studii zaméfenou na problematiku praskového lakovani.
V experimentalni ¢asti prace bude provedeno vytvrzeni dvou odliSnych materidli ve tfech
technicky odlisnych vypalovacich pecich a porovnani vlivu vypaleni.

Klicova slova

Preduprava, praskové lakovani, praskové natérové hmoty, vzorek, vytvrzovani

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of the curing process on varnish quality of paint powder
coating. The thesis includes a literary study focused on the issue of powder coating. In the
experimental part of the work will be done curing of two different materials in three
technically different kilns and compare the effect of firing.
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Surface pre-treatment, powder coating, powder coatings, sample, curing process
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UVOD

Diplomova prace se vénuje vlivu zplisobu vypalovani na kvalitu laku praSkového lakovani.

Metoda povrchové upravy materidlu praSkovymi natérovymi hmotami je v soucastné dob¢
rychle se rozvijejici metodou expandujici po celém svété. Tento rozmach zplisobuji
predevsim vyborné vlastnosti praskového povlaku, velmi malé procento odpadovosti
praskové barvy a Setrnost technologie k Zivotnimu prostiedi. Diky stalému vyvoji novych
chemickych slozeni praskovych barev se vyviji také zplisob jejich vypalovani, dnes
nazyvany vytvrzovani. Tento proces je pii tvorbé praskového povlaku jeho posledni fazi.
Ma tedy zasadni vliv na findlni kvalitu celého povlaku. Je také nejpomalejsi a
nejnakladnéjsi ¢asti celého procesu praskového lakovani, z toho divodu vybéru vhodného
vytvrzovaciho zatizeni musi byt pfikladana velka pozornost.

Prace se sklada z teoretické a praktické ¢ésti. V teoretické Casti prace jsou popsany druhy
preduprav vhodnych pted praskovym lakovanim. Dale je rozd€leni praskovych barev dle
jejich nosicii s vyuzitim v praxi. Nasleduje popis technologii pro nanaSeni praskovych
natérovych barev a jejich samotna vyroba. Zavér teoretické prace se vénuje zpisobiim
vytvrzovani vysledného laku a jsou zde popsany nékteré vady s moznosti jejich pficiny a
zpusoby, kterymi by mohly byt odstranény.

V experimentalni Casti pradce je zpracovan experiment zaméfeny na porovndni vlivu
vytvrzeni na naslednou kvalitu laku praskovych natérovych hmot. Experiment byl
proveden ve tfech technologicky rozdilnych pecich s dvéma rtiznymi konstrukénimi
feSenimi. Byly testovany materidly hlinik a ocel.

V prvni ¢asti experimentu budou zmétfeny hodnoty vzorki obou materidld. U téchto
hodnot bude posuzovan vliv rozdilného vytvrzeni na vyslednou kvalitu laku a hodnocen
rozdil mezi materialy. Kvalita povrchu se bude hodnotit pomoci méfeni barevné odchylky,
tloustky materidlu, hodnoty lesku, pfilnavosti mfizkovou, odtrhovou a ohybovou
zkouskou. Vytvrzovaci teploty budou zaznamenany na méficim pfistroji, ktery
zaznamenava jejich prabeh.

V posledni ¢asti bude zpracovana ekonomicka analyza, v které bude porovnani vyrobnich
nakladi na vyrobu 5000 ks jednoho ze vzorkii. Pro vypocet budou pouzity hodnoty a
parametry, pii kterych budou zhotoveny vzorky.

Vysledkem experimentu bude vyhodnoceni vysledka jednotlivych peci a porovnani vlivu
na vytvrzovani na odlisné¢ druhy materidlu. Ekonomické analyza vyhodnoti nejuspornéjsi
variantu pro zvolenou vyrobu.
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1 HISTORIE PRASKOVYCH NATEROVYCH HMOT

Prvni historické zaznamy o praskovém lakovani jsou z konce 40-tych a zac¢atku 50-tych let
minulého stoleti. V této dobé byly organické polymery v praskové barvé nanaSeny na
kovové podklady pomoci zarového stiikani.

Némecky védec Dr. Erwin Gemmer v této dobé vyvijel novou metodu nanaseni praskové
barvy ve fluidni lozi ke zpracovani duroplastickych praskovych barev, kterou si nechal
v kvétnu roku 1953 nechat fadné patentovat. V letech 1958 az 1965 je skoro veSkera
produkce praskového lakovani vyuzivand pro jeji funkéni vyuziti, jako je elektricka
izolace, odolnost proti korozi a otéru. Metodou nanaseni praskové barvy ve fluidni lozi se
vrstvy natéru pohybovaly od 150um do 500um. Nanasené materialy v t€ dob¢ se skladaly
Z Nylonu, polyethylenu, mékcéeného polyvinylchloridu, polyesteru a chlorovaného
polyethylenu. V této dob¢ se objevily i duroplastické epoxidy, které slouzily predevs§im
K tepelné izolaci. Firma Bosch, ktera hledala vhodny izola¢ni material pro elektrotechniku,
vyvinula zakladni typ epoxi-pryskyfi¢ného prasku.[1][2]

Z diivodu nanéseni pftilis silnych vrstev se metoda nanaSeni praskové barvy ve fluidni lozi
dlouho neudrzela. V USA vyvinuli a v letech 1962 az 1964 komercné rozsifili i v Evropé
novou a mnohem lépe primyslové vyuZitelnou technologii nanaseni praskovych barev.
Firma Sames predstavila své elektrostatické nastiikové pistole. Tyto pistole vyuzivaly
dodnes zachovalého nanédsSeni prasku elektrostatickym nabijenim jeho castic. Diky této
metodé mohli na stejném vyrobku dosahnout mensi vrstvy praskové barvy, coz jim diive
nebylo umoznéno.[1][2]

V letech 1966 az 1964 byly vyvinuty a piijaty na trh 4 zékladni typy praskovych barev,
které jest¢ dnes jsou zakladnimi typy duroplastu: epoxid, epoxi-polyester hybrid,
polyuretan a polyester. Dale se barvy zacaly vyvijet rizné€ podle pouziti i podle kontinentu.
V Evropé dnesni venkovni barvy maji zaklad na polyesterovych pojivech oproti Americe,
kde maji barvy pro venkovni pouziti ¢astéji polyuretanovy zaklad.[1][2]

Od pocatku 70. let nastal pro technologii praskového lakovani celosvétové velky prilom
naptiklad v Némecku béhem let 1966 az 1970 stoupl pocet praskovych lakoven z 4 na 51.
Nejveétsi nartst nastal az po ruku 1980, kdy technologie a zatfizeni zacaly byt dostupné&jsi,
byly stale vylepSovany problémy s dal§im zmenSovanim sil vrstev barvy, vyménou barev
v lakovacich pasazich a vypalovacich teplot, které omezovaly rozmanitost barev a jejich
efektt.[1][2]

Od roku 1985 az dodnes prosel vyvoj praskovych barev a celé technologie rozsahlymi
renovacemi i diky omezenim v ramci ochrany zivotniho prostiedi. Praskové barvy dnes uz
neslouzi pouze pro kovové vyrobky, ale jsou rozSifeny i1 na materidly jako je sklo,
keramika, dievo a n¢které druhy plasti. Z jejich ptivodné hlavniho funkéniho vyuziti, které
se rozsifilo o vzhledovou ¢ast a vznikly praskové natérové hmoty vysoce tepelné odolné,
nizkoteplotni, metalické, strukturni, tenkovrstvé, antigrafitické, antistatick¢é a dalsi.
VSechny tyto faktory zarucuji dalsi vyvoj a pokraCovani této technologie do
budoucna.[1][2]
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2 PRASKOVE LAKOVANI

PraSkové lakovani je zndme taky pod ndzvem komaxit. Jednd se o moderni technologii
V oblasti povrchové upravy predevsim kovi, ale 1 dalSich materidlii jako je plast, sklo,
dfevo. Tento povrch kromé vizualnich pozadavkl spliuje taky mechanické a chemické.
Proces praskového lakovani se sklada z povrchové predupravy, nanaSeni prasku a
nasledném vytvrzeni v peci. Tato metoda povrchové Upravy je velice Setrna k Zivotnimu
prostiedi, na coz je v dneSni dob¢ kladen velky dlraz a i proto je rozsifena po celém svéte.
Rozsah této metody je diky jeji univerzélnosti veliky. Praskuji se vyrobky tzv. bilého
programu (pracky, lednicky, sporaky), dale kovovy néabytek, bytové doplnky, sportovni
naradi, dily v automobilnim a motocyklovém primyslu, elektrorozvodné skiin€, kovové
podhledy a mnoho dalsich. [3,4,5]

2.1 Pfeddprava

Prediprava povrchu pfed nanesenim praskové natérové hmoty ma zasadni vliv na
zivotnost celého natéru. Vhodna volba ptredbéznych uprav kovovych podkladid ovlivni
mechanické a chemické vlastnosti nasledného povrchu. Spravnou volbou piedupravy
zaruCime Vytvoreni konverzni vrstvy, kterd ma za tikol zarucit adhezi mezi povrchem a
nanesenym praskovym povlakem. Nedostatetné provedend piediprava vede ve vétsSing
pripadi ke snizeni pfilnavosti, vzniku puchyiii a podkorodovani povlaku. V ptipadé
lokalniho porusSeni je oprava bez poruseni dekorativnich vlastnosti povlaku neproveditelna
a jedinym feSenim je sejmuti povlaku z celého povrchu. Preduprava lze ze zakladniho
hlediska rozdélit do dvou skupin: [8]

e Mechanicka preduprava

e Chemicka preduprava

2.1.1 Mechanicka pieduprava

Mechanicka ptreduprava ma za kol odstranit z vyrobku mechanické necistoty jako jsou
okuje, rez, struska, které jsou na povrchu vyrobku z ptedeslych technologickych operaci
jeho vyroby.

e Omilani

Pomoci omilani mlzeme feSit celou fadu technologickych pozadavkd jako je
odstrafiovani otfepti, zaoblovani hran, vyhlazovani povrchu, odstranéni okuji,
odmastovani a Cisténi. Jedna z technologii omilani je odstfedivé omilani. Odstiedivé
omilaci stroje maji pevny plast’ a rotujici dno, které uvadi do pohybu smés omilacich
télisek a obrobki. Za pomoci odstfedivé sily a pevného plaste vystupuje smes télisek a
obrobkli vzhiru az do bodu, kde ziska nulovou kinetickou energii. Plsobenim
gravitace nastane navrat smési zpét na rotujici dno. Tento spiralovy pohyb za pomoci
velké odstiedivé sily zpuisobi vzajemné tfeni mezi obrobky a omilacimi télisky.[9]
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Obr. 1 Omilani [9]

e Tryskani

Tryskdni znamé i jako piskovani je technologie Gpravy povrchu materidlu proudem
jemnych castic. Tim dosahneme odstranéni necistot, koroze a zdrsnéni povrchu.
Zdrsnéni povrchu zlepSuje pfilnavost pro praskové natérové hmoty. Prili§ velké
zdrsnéni plochy ma naopak neZadouci uc€inek a to ten, Ze vrcholky struktury otryskané
plochy jsou schovany jen malou vrstvou natérové hmoty. Nejcastéji pouZivané tryskaci
materidly jsou ocelové broky, kiemicity pisek, ocelova drt’, ale mohou to byt 1 plasty a
sklo. Velikost tryskaciho materialu je 0,4 — 0,8 mm. Technolog musi vzdy dobie zvolit
tryskaci material. Pro tryskani hliniku se nedoporucuji ocelové tryskaci materialy, ty by
mohly vyvolat vznik korozniho makro¢lanku a nastartovat tim korozi hliniku. Pro
hlinik se doporucuje korund nebo kiemicity pisek. [10]

2.1.2 Chemicka preduprava

vvvvvv

praskového lakovani chemickd preduprava nejcastéji zahrnuje odmasténi, moteni,
fosfatovani, pasivovani, chromatovani a eloxovani. Tyto chemické predapravy jsou
specifické pro kazdy druh materialu.

Vlastnosti kovii vzhledem k preduprave: [11]
o Maji riznou chemickou odolnost viici kyselindm, louhtim
o Neékteré reaguji prekotné jiné viibec
o Kovy a jejich slitiny maji riizna povrchova napéti
o Maji rizné rychlé povrchové oxidace
o Ve slitinach vykazuji jiné chovani nez v ¢isté formé

o Tvofi na povrchu rizné odolné vrstvy oxidl
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Rozdily v pfedupravach vzhledem k materialu: [11]

o Rozdilné kovové materidly vyzaduji rozdilné chemické ptedupravy

o Rozdilné pocty stupnii predupravy

o Rozdilné chemické ptipravky

o Rozdilné koncentrace 1lazni

o Rozdilné teploty lazni

o Rozdilnou dobu ponoru / postiiku v lazni

o Rozdilnou teplotu suseni po preduprave

Z vyse uvedenych pozadavkli u chemické predupravy je zfetelnd jeji narocnost, avsak
casto je k dispozici pouze jedna linka, na které se musi vSechny tyto procesy uskutecnit.
Proto je velky duraz kladen pravé na jeji univerzalnost.

Mozn¢ univerzalni feseni: [11]

o Dlouhd linka s riznymi vanami / zénami pro rizné materialy

o Linka s univerzalnimi vanami a zasobniky pro pfecerpavani lazni

o Chemické piipravky, které dokazi predupravit spole¢né Fe, Fe/Zn, Al

o Automatizace pfenastaveni pii novém vyrobku

i

Aplikaéni rony

Odmadten|
Unipeep

Oplach

Pasivace Demi
Interiox Opiact
5705

Do lakoyny

Sugonl

Obr. 2 Linka chemické piedupravy [11]
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Na obrazku 2 je vidét vicezoénova tunelova predipravova linka. Tato linka ma 4 zony
odmasténi, oplach, pasivaci, demi oplach. Pocet zon je zavisly na rtiznorodosti vyroby,
nabizeny jsou automatické linky s po¢tem zén 2 — 12.

Na obrazku 3 je vyfoceny automatizovany program linky, ve které je 5 stupniii zon. Prvni
zOna je odmast'ovaci, je v ni nastavena teplota, davkovani chemie, zapnuto odsavani
vypartl a tlak postfikového Cerpadla. Druhy a tieti stupeii je u této vyroby nastaven pouze
na oplach. Ctvrty stupeii je pasivace, ve které je nastavena teplota a davkovani chemie.
Paty stupent je demi oplach. Z obrazku je patrné, Ze linka jde proskolenou obsluhou

wewvr

chemickou predupravu.

Nastaveni

Stupen 3 / oplach Stupen 4 / pasivace Stuped 5 / DEMI oplach

PoZadovana kyselost

Obr. 3 Panel nastaveni ptedipravy
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Je tedy patrné, ze chemickd ptfeduprava je velice dulezita, ale taky slozita. Tunelova
pfeduprava je jedna z nejpouzivanéjSich. Dale mame technologie ponorové, kde jsou lazné
oddé€leny a obrobky rozmérnych rozméra jsou za pomoci pojezdovych jetabt spoustény a
ponoifeny do pozadovanych ¢asti lazné. V ptipad€ omezené¢ho prostoru linky se vyuziva i
automatickd kompaktni komora, ve které¢ je dle technologie vyroby nainstalovan pocet
rdmu s postiikovymi pistolemi. Tyto pistole vykonavaji pohyb a postiik dilct, které jsou
navezeny do komory. Posledni technologie chemické piedupravy se provadi rucné za
pomoci vysokotlakého stroje s ohfevem v komorovém prostoru.

Zakladni druhy chemické predupravy:

e (Odmastovani

Odmastovani se je soucasti kazdé povrchové predupravy, ma za tukol odstranit
mastnoty, prach, soli a jiné chemické latky z povrchu dilce. | v tomto ptipad¢€ se musi
vychdzet z druhu necistot, které se maji odstranit a zarovein druhu upravovaného
materidlu. Organickd rozpoustédla odstraiiuji pouze mastné necistoty jako jsou oleje,
tuky, maziva a dal$i. Vice se pouzivaji odmastovadla s kyselymi, neutrdlnimi nebo
alkalickymi chemikéliemi. Tyto ¢inidla mohou odstranit 1 korozni produkty, okuje a
jiné oxidy. [13][14]

o Organické rozpoustédla

Jsou hotlavé i nehoflavé. Principem je rozpousténi mastnot a vznik nasledného
roztoku, ktery je regenerovany destilaci. Tim je umoznéno ndsledné opétovné
pouziti rozpoustédla. Pouzivaji se rizné typy rozpoustédel od technického benzinu
pro ruéni odmasténi, které je ¢asové naro¢né a neekologické, az po halogenové
uhlovodiky. Halogenové uhliky se pouzivaji od ponornych laznich az po uzaviené
systémy parnich odmastovani, kde pary kondenzuji na vyrobku a spolu s
mastnotou padaji zpét do lazné a opét se destiluji. [13][14]

o Alkalické chemikalie

Nejcasteji se pouziva hydroxid sodny nebo uhli¢itan sodny fedény smacedly pfi
koncentraci do 10% ucinnych latek a teplotach 40 az 70°C po dobu 1 az 20 minut.
Mastnota v roztocich emulguje (zmydeliuje) a méa snahu se usazovat na hladiné
zasobnikl s roztokem. Pfi odmasStovani v ponornych laznich je nezbytné zajistit
Gginné proudéni roztoku. Utinnost odmastovani snizuje tvrda voda, kterou
muzeme upravovat fosfaty. Po alkalickém odmasténi se doporucuje demi oplach.
To je demineralizovand voda a jeji hodnota vodivosti by neméla ptesdhnout
hodnotu G=50 puS. B&zna voda obsahuje mineralni latky a ptimési ve formé soli.
Tyto solné ptimeési jsou nezadoucim jevem piredupravy. [13][14]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

e Moreni

Moteni je chemicky postup pro odstranovani koroznich produktt a okuji z oceli,
hliniku, zinku a jinych kovii pomoci kyselin ¢i hydroxidii. Pfi mofeni se krom¢ necistot
rozpousti 1 samotny kov a jeho povrch se rozleptd. Tento jev je pro natérové hmoty
vyhodny z diivodu lepsi ptilnavosti mezi nanaSenou vrstvou a vyrobkem. Mofeni trva
dle pouzité¢ kyseliny pro méd’, ocel a zinek ¢i hydroxidu pro hlinik a zinek nékolik
sekund az minut. Pro pfiklad nejlepsi rozpustnost FeO je v kyseling sirové o koncentaci
8 — 14% pii dob&é moteni 5 — 10 min a pracovni teplot¢ 60 - 80°C. Pti moteni dochazi
k nezadoucim G¢inkiim vnikani vodiku a rozpustnych soli do povrchu dilce. Soli se
odstrani néslednym oplachem, ale vodik vnika do krystalické miizky moteného
materialu, kde se koncentruje a mize se nasledné zacit uvolnovat pti vypalovani barvy,
coz muze zpusobit korozi materidlu. Proto po moteni materialu by méla néasledovat
pasivace. [18,10]
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AN\ Fe, 0
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Obr. 4 Rozpousténi oxidl zeleza v kyseling sirové a odtrhavani okuji vodikem [10]

e Pasivace

K dosazeni pozadované pfilnavosti a korozni odolnosti je potieba povrch nejen
dikladné odmastit, ale i pfipravit na jeho povrchu vrstvu, kterd bude mit dobré
vlastnosti pro ptilnavost natérové hmoty a jeji protikorozni ucinnost. Toho se dosahuje
pomoci konverzni vrstvy Zeleznatého nebo zineCnatého fosfatovani. V predupravé
predevsim hliniku se pfislo na to, ze vice u€inna varianta je prave pasivace hliniku.
o Bezfosfatova pasivace — nahrada zeleznatého fosfatovani
Tato technologie na povrchu ptfedupravovaného materidlu vytvari tenkou vrstvu
organického polymeru. Tato vrstva je viadu nékolika nanometrli, ale zajisti
srovnatelnou nebo 1 lepsi korozni ochranu a ptilnavost laku k zakladnimu materialu

jako zeleznaty fosfat. Aplikuje se postfikem nebo ponorem pfi teplot¢ 20°C a
nevyzaduje nésledny oplach.

o Zirkonova pasivace — ndhrada zine¢natého fosfatovani
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Tato technologie na povrchu ptfedupravovaného materidlu vytvari tenkou vrstvu
oxidu zirkonic¢itého. Tato vrstva je vysoce korozn¢ odolna a diky své krystalické
struktufe vyrazné zvySuje adhezi laku na zakladni material.[15,19]

e Fosfatovani

Pii fosfatovani se vyuziva schopnost nékterych kovi (Fe, Zn) vytvafet primdrni,
sekunddrni nebo tercidlni fosfore¢nany téchto kovli ve dvojmocné formé. Trojmocny
existuje pouze fosforeCnan zelezity, ten je vSak ze vSech nejméné rozpustny. Za
pusobeni kyseliny fosfore¢né na kov probiha fosfatizace, pii které se do krystalické
miizky kovu chemicky vazou vznikajici nerozpustné fosfore¢nany. Podle kovu se lisi
chemické sloZzeni fosfatizaCnich lazni. Pro Uspé$né fosfatovani je dilezité udrzovat
predepsanou koncentraci roztoku a dodrzovat pfedepsanou teplotu a to v rozmezi
ptiblizné +/- 5 — 8 °C. Zakladni proces fosfatovani oceli zpisobem Zelezitym nebo
zineCnatym probiha pii teploté 90 °C okolo 20 — 30 minut. Tato doba je pro linkové
vyroby nepfiméfené dlouhd, proto se zkracuje pfidanim rtznych oxidacnich ¢inidel
(dusi¢nany, chlorecnany) v jejichz diisledku jsme schopni dobu ponoru zkratit na 5- 10
minut a v ptipad¢ aplikace postifikem dokonce 1 — 3 minuty. Oxidacni ¢inidla maji vliv
1 na teplotu, ktera pii téchto Casech klesne na 30 — 70 °C. Po procesu fosfatovani se
aplikuje ostfik demineralizovanou vodou. Vytvofena fosfatova vrstva se pohybuje
v rozmezi 0,25 — 4 um. Vyssi vrstvy mohou byt kiehké a zplsobit tak horsi piilnavost
barvy u mechanicky naméahanych souc¢asti.[14,19]

Obr. 5 Vrstva silnovrstvych fosfatu [16]
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e FEloxovani

Eloxovani je druh povrchové upravy hliniku. Spociva ve vytvotfeni ochranné vrstvy
oxidu hliniku, ktera hlinikovy povrch hermeticky uzavie. Vyvolani umélého eloxovani
otevie pory na povrchu hliniku, které se pak ve specialni parni 1lazni uzaviou. Tato
vrstva uz déale neoxiduje a tim chrani pfed oxidaci i1 samotny hlinik. Je to podobny
proces jako rezavéni zeleza jen s rozdilem, Ze po vytvofeni tenké vrstvy jiz hlinik
Vv korozi dale nepokracuje. [17]

e Chromatovani

Chromatovani je proces chemické upravy, pfi kterém se na povrchu kovu vytvareji
ochranné pasivacni vrstvy chromovych sloucenin. Zakladem je obvykle dvojchroman
draselny. Tato vrstva ochranuje kov pred korozi a piedev§im napomaha k dobré
prilnavosti mezi materidlem a nandSenym praSkem. Odmasténé nebo motené predméty
se ponoii do chromatovaci lazné, piipadné projede chromatovaci kabinou s postiikem.
Doba postiiku nebo ponofeni trva kratkou dobu, fadoveé desitek sekund. Vzniklé
pasivacni vrstvy jsou bezbarvé nebo zbarveny do Zluta az zelena. Chroméatovani je
vhodné na zinkové a pozinkované predméty, kde vytvorend vrstva chrani zinkovy
povrch pted tvoienim tzv. bile rzi. [18]

2.2 Praskové natérové hmoty

Praskové natérové plochy tvoii zvlastni skupinu povrchovych tiprav. Radi se do skupiny
tzv. prumyslovych natérovych hmot, ale od natérovych hmot se vyznamné lisi svou
charakteristikou a zpusobem nanaseni. Misto praskové natérové hmoty (odtud znama
zkratka PNH) se Castéji pouziva nazvu praskové plasty, diky jejich sloZeni a vlastnostem
blize plastiim nez klasickym natérovym plocham.

Dtive byly praSkové natérové hmoty urceny piedevSim k povrchové tpravé kovovych
materiall, které¢ snasely vytvrzovaci teploty min. 150 °C. I dnes kovy pfedevsim Zelezo,
hlinik a méd’ tvoii hlavni ¢ast produkce, ale s vyvojem praskovych natérovych hmot se
zaCaly nabizet hmoty pro povrchovou upravu skla, plastli, nékterych druht keramiky a
dieva. Pfes veskery vyvoj stale na nékteré¢ vyrobky praSkové natérové hmoty nelze pouzit.
Jedna se o plasty, které nevydrzi vypalovaci teplotu, dfevo obsahujici vlhkost a materialy
silng porovité, na kterych nelze dosahnout slit¢ho povrchu natéru.

Praskové natérové hmoty jsou cenény nejen kvili kone€nému estetickému vzhledu, ale
diky svym ochrannym vlastnostem, které zvysSuji zivotnost vyrobkul, ovliviiuji jejich
funkénost a rozsifi jejich pouzitelnost az do extrémnich podminek. [19]

Vyhody praskovych natérovych oproti klasickym rozpoustédlovym néatérovym hmotam
spocivaji predevsim ve Ctyfech bodech.: [19]

e Nepouzivaji se zadna rozpoustédla
e Ochranné vlastnosti jsou srovnatelné i lepsi

e Pro vétSinu aplikaci postacuje jednovrstvy natér




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 19

e Meén¢ odpadova technologie. Pouzity prasek jde recyklovat a odpadovost jde
zredukovat azna2 —3 %

2.2.1 Rozdéleni praskovych natérovych hmot dle nosicia

Praskové natérové hmoty jsou tuhé hmoty ve formé ¢astic velikosti od 10 um do 500 pm.
Praskovy plast je zpravidla tvofen syntetickou pryskyfici, plnidlem, pigmentem a slozkami
pro Upravu rozlivu a vytvrzovani.

Nejrozsitenéjsi typy praskovych plastl se vyrabéji v mnoha vzhledovych typech a Siroké
paleté odstinti (nejcastéji dle stupnice RAL) v ruznych verzich — lesk, pololesk, polomat,
mat a v provedeni struktury jemné a hrubé.

V soucasné dobé se ve form¢ praskovych plastti pouzivaji termosety a termoplasty. [19]
e Termoplasty

¢ Reaktoplasty

2.2.2 Rozdéleni reaktoplastii

reaktoplasty jsou skupinou plasti, které se pii vySSich teplotach stavaji tvarnymi a pii
ochlazovani tuhnou, az se stanou pevnymi. U termoplastli miizeme tuto zménu provadét
opakovang, proto je také muizeme nazyvat plasty vratné. Vytvrzena tloustka naneseného
povlaku se pohybuje v rozmezi od 150 do 600 pm. Tuto tloustku nejvice ovliviiuje zptisob
nanaSeni. V¢tSina vyrobeu praskovych barev se jejich vyrobou jiz nezabyva, proto je na
trhu uvidime jen ziidka. Mezi reaktoplasty fadime predevsim praskové plasty: [19][20]

e Polyethylenové

Jejich hlavni nevyhodou jsou nizké mechanické vlastnosti, coz vyvazuje jejich relativné
nizka cena. [19]

e Polyamidové

Pfed nandSenim vyzaduji specidlni povrchovou piedupravu. Tyto natéry jsou urcené
pfedevS§im pro specialni prostiedi, naptf. chemického primyslu nebo pro styk s horkou
vodou. Oproti termosetiim je nutné nanaset silngjsi vrstvy a zohlednit vysokou cenu.[19]

¢ Fluoropolymerové

Jsou vhodné do extrémnich podminek od — 200 °C az po +200 °C. Jejich dalsi vyhodou je
dlouhodoba zivotnost. Cena je opét velmi vysoka a diku tomu mala nabidka. [19]
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2.2.3 Rozdéleni termosetu

Termosety jsou nevratné plasty. Oproti termoplastim se po opakovaném zahiati nedaji
vratit do plastického stavu. To je zpisobeno tim, Ze pfi zahtati probéhne chemické
zasitovani a tim ztrati své pocateni plastické vlastnosti. Nespornou vyhodou
termosetickych praskovych plasti je jejich nizka vytvrzovaci teplota od 120 °C do 200 °C.
Mezi dalsi vyhody téchto plasti patii vysoka kryvost 30 um az 90um, Siroky sortiment
odstint, druhi struktury povrchu a dobré nabijeci vlastnosti. Diky témto vlastnostem se
staly masivné pouzivanou povrchovou upravou a vyrobci se zamétili predev§im na jejich
vyvoj a vyrobu. Termosety délime dle zakladniho pojiva na epoxidy, epoxi-polyestery,
polyestery, polyuretany a akrylaty.

e Epoxidy (EP)

Epoxidové barvy jsou slozeny zpevné epoxidové pryskyfice, vybranych tvrdidel,
pigmentd, plniv a aditiv. Tyto barvy se vyznacuji velmi dobrou pfilnavosti na riizné druhy
povrchu. Jejich pouziti je uréené vyhradné pro interiér. UV zafeni ma negativni ucinky,
pod jeho vlivem barva pozvolna degraduje — ztraci lesk, kiidovati a postupné méni odstin.
Kfidovaténi je zmatnéni povrchu a zaroveil probihé rozklad polymerniho filmu, coz mé za
nasledek ubytek nanesené vrstvy. Dalsi slabou strankou je nachylnost k ptepalovani. To se
projevi pii nedokonalém vypalovéani, kde pfedev§im bilé povrchy mohou zazloutnout.
Epoxidové natéry velmi dobie odoldvaji korozi a maji vysokou odolnost proti otéru.
Tloustky vytvrzeného povlaku se pohybuji od 60 um do 90 um. Vypalovaci teploty
mohou zacinat uz od 130 °C pii malé tlouStce materidlu. Hlavni pouZiti: kancelatské
potieby, domaci spotiebiCe, armatury, elektroprimysl. (vymyslet) [22,23,24]

Obr. 5 Ptiklad pouziti epoxidi [21]
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e Epoxi-polyestery (EP+PES)

Epoxi-polyestery neboli tzv. hybridy nebo mixy jsou dnes nejvice pouzivanymi
praskovymi plasty. Skladaji se z kombinace epoxidovych a polyesterovych pryskyfic
v pomérech od 30:70 az 50:50. Oblast pouziti je predevSim v interiéru, ale mizeme je
kratkodobé vystavovat povétrnostnim podminkdm. Maji totiz na rozdil od epoxidovych
typt vetsi odolnost proti UV zateni diky namixovani slozek. Jejich pfednosti je nizkéd cena
a Sirokd Skala odstinti, leskl, typl povrchii a metalickych tprav. Mezi nevyhody patii
mensi odolnost proti chemikaliim a rozpoustédlim. Teploty vypalovani jsou opét docela
nizké od 140 °C po dobu 10 min. Tloustka optimalniho povlaku po vypéleni se pohybuje
0od 60 um do 90 um. Na trhu jsou i tenkovrstvé povlaky, které kryji uz od tloustky 30um.
Hlavni pouziti: regalové systémy, vypocetni technika, radiatory, domaci spottebice.[22,23]

Obr. 6 priklad pouziti epoxi-polyestert [25]

e Polyestery (PES)

Zakladem slozeni je polyesterovd pryskyfice. Jsou vyrabény piedevSim pro venkovni
pouziti. Maji vysokou odolnost proti UV zéfeni, povétrnostnim vliviim a relativné vysokou
tepelnou odolnost, coz se vyuziva hodné¢ pii povrchové uprave sporaktll. Polyestery se dale
rozdéluji na fasadni a primyslové. Fasaddni polyesterové prasky maji zvlast€é piisné
pozadavky na jejich dlouhovékost. Pouzivaji se specidlni suroviny, které maji excelentni
vlastnosti a jsou schopny spliiovat pozadavky trvanlivosti. Diky tomu se odhaduje
garantovand doba stalosti odstinu az 25 let. Bézn€ se pouzivaji na hlinikovy podklad. Ve
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stavebnictvi je mizeme vidét na oknech dvefich roletach. Vyrobci praskovych hmot je
berou za specialni skupinu praskovych barev.[22,23,24]

Obr. 7 Ptiklad pouziti stavebnich polyestert [26]

Primyslové polyestery nepodléhaji tak vysokym pozadavkiim jako fasaddni. Proto suroviny
na vyrobu barev nemusi mit tak kvalitni vlastnosti. To se projevi i na cen¢, ktera je mensi.
Pro primyslové vyrobky jako jsou zemédélské stroje, kempingovy a zahradni nabytek,
osvétlovaci zafizeni atd., neni kladeny tak velky dlraz napf. na stalost odstinu a
lesku.[22,23,24]

Obr. 8 Piiklad pouziti primyslovych polyestert [27]
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e Polyuretany (PUR)

Zakladem sloZeni je hydroxylovana polyesterova pryskyfice, vybrané pigmenty s dobrou
svételnou a vodivou odolnosti, plniva a aditiva. Tento typ prasku se vyznacuje velkou
tvrdosti, dobrou odolnosti proti povétrnostnimu prostiedi a velmi péknym rozlivem.
Nevyhodou je jeho vysoka cena. Pro vytvrzovani je nutné teplota od 180 °C. Vyuziti je
podobné jako u polyesterti, ale diky vysoké cirosti se vice pouzivaji na odolné
transparentni laky. Pouziti napf. na disky kol, jizdni kola a ¢asti motocyklu.[22,23,24]

Obr. 9 Priklad pouziti polyuretant [28]

o Akrylaty

Akrylaty jsou relativné novou specifickou fadou natérovych hmot. Sklada se z akrylatové
pryskyfice zasitované riznymi tvrdidly. Diive se akrylatové prasky nevyuzivaly, diky své
nekompatibilit¢ s ostatnimi druhy praskd. Dalsi nevyhody jsou vysoka cena, Spatna
skladovatelnost, je nutno dodrzovat teplotu okolo 16 °C. To je problém hlavné v letnich
mésicich pii dopravé, ale 1 nasledném skladovani. Jejich aplikace na povrch dilce by taktéz
méla probihat v chlazeném lakovacim boxu. Mezi hlavni vyhody patii dobry rozliv
povrchového filmu, brilantni lesk a vysoka mechanicka a chemicka odolnost. Diky jejich
vysoké cen¢ maji uplatnéni velmi omezené. Hlavni pouziti je v automobilnim
prumyslu.[22,23]
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2.3 NanasSeni praskovych natérovych hmot

Dnes se prakticky veskeré praSkové plasty nanaseji stiikdnim v elektrostatickém poli. Aby
mohla byt praskova natérova hmota pouzita kK aplikaci na vyrobek, ktery ma byt povrchové
upraven, je potieba ji pfevést do tekutého stavu. V aplikaénim zafizeni je praskova
natérova hmota smiSena s tlakovym vzduchem a hndna ze zasobniku tlakovymi hadicemi
do aplikacnich pistoli a z nich stiikdna na vyrobek. Aby naneseny prasek na vyrobku ulpél
a nespadl z n¢j dtive, nez dojde k jeho zakotveni na povrchu vyrobku ve vypalovaci peci,
je mu v aplika¢nim zafizeni dodana elektrostaticka energie, ktera zptisobuje pritahovani
jeho castic ke stfikanému vyrobku a jejich ulpéni na ném. Toto nabiti je zajiStovano
Vv principu dvéma zplsoby: tfenim o vnitini stény aplikacnich pistoli, pfipadné i tlakovych
hadic a dalSich pomocnych dilti, vyrabénych zpravidla z teflonu, nebo ziskdnim néaboje
pomoci elektrody vysokého napéti umisténé u vystupové ¢asti aplikacni pistole.[19]

Obr.10 Miseni praskové hmoty

Nanaseni se déli do téchto dvou zplisobli: [19]

e Elektrostaticky - neboli corona nabijenim pii prichodu prasku vysokonapétovym
elektrostatickym polem

e Elektrokineticky — neboli tribostatickym nabijenim, kde elektrostaticky naboj na
¢asticich prasku vznikne diky jejich tieni
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2.3.1 Elektrostatické nabijeni

Vysoké napéti (30 — 100kV), které je soustiedéno na trysce nanéseci pistole, zplisobuje
ionizaci vzduchu proudiciho pistoli. Pfi prichodu natérového prasSku timto ionizovanym
vzduchem se pfichyti volné ionty na urcity pocet ¢astic prasku, ¢imz na ¢asticich vznikne
zaporny naboj. Mezi povlakovanym predmétem a elektrostatickou nanéseci pistoli jsou
pfitomny zaporné€ nabité Castice nanaSeného prasku, nenabité castice nanasSené¢ho prasku a
volné ionty. Béhem vlastniho procesu je cilem dosdhnout co nejvétSiho poctu nabitych
c¢astic prasku. Kvalita nanasSeciho zafizeni nejvyraznéji ovlivni tento pocet ¢astic. Volné
ionty jsou mensi a mnohem pohyblivejsi nez Castice nandseného prasku. Volné prebytecné
ionty se rychleji pohybuji smérem k pfedmétu a tim na néj prenaseji velké mnozstvi
zapornych naboji. Regulaci napéti ovlivnime mnozstvi volnych iontd. Pfili§ vysokym
napétim zpuisobime nadbytecny ptisun volnych iontd, coz ma za nasledek zhorSeni rozlivu
a celkové zhorSeni vzniku dobrych vlastnosti naneseného povrchu. Pii tomto zplsobu
nanaseni mohou vznikat mezi pistoli a vyrobkem elektrostatickd pole. Tento jev se
oznacuje jako efekt faradayovy klece a diky jeho plisobeni je problém nanést prasek do
mist s jeho mensi hustotou. To mlze zpisobit nestejnorodou tloustku barvy na vyrobku.
Tento jev se da predejit pouzitim menSich hodnot napéti a v pfipad¢ potieby poodstoupit
pistoli od vyrobku a tim zvétsit jejich vzajemnou vzdalenost, ktera ovlivni vznik pole.
Vyhodou elektrostatického nandSeni je rozsah regulace napéti a tim mozno aplikovat
Sirokou skalu praskovych natérovych hmot. [29,30]

Model vzuchového proudu

Volné ionty

Elektroda

Menabité castice
Mabite castice

! s ¥
| Vysokonap&tovy generstor

Uzernény dilec ——

Obr.11 Schéma principu elektrostatického nabijeni praskového plastu [30]
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2.3.2 Elektrokinetické nabijeni

Castice prasku se tribostatickym efektem (frikéng, elektrokineticky) nabijeji. Nabijeni se
déje diky rychlému pohybu ¢astic, které se otiraji o specialni druh materidlu, kterym je
vylozeno valcové hrdlo stiikaci pistole. V prostoru mezi elektrokinetickou pistoli a
vyrobkem jsou pfitomny kladné nabité Castice nanaSeného prasku a nenabité Castice
nanaSen¢ho prasku. U elektrokinetického nabijeni se nevyuzivd vysokého napéti, které
generuje 1 volné ionty nebo diky ptiblizeni vytvaret elektrické pole. Proudéni prasku
Vv pistoli ovliviiuje jeho ucinnost, s kterou nabiji ¢astice nanasené¢ho prasku. Optimalizovat
pomer nabitych ¢astic natérové hmoty lze za pomoci regulace prutoku vzduchu, proudiciho
pistoli a poméru mnozstvi prasku se vzduchem. Na néktery modernich nanéasecich pistolich
je zakomponovan mikroampérmetr, jenz nepiimo udava hodnotu elektrického proudu a tim
ucinnost procesu nabijeni ¢astic. Vysoky udaj hodnoty mA nam ale taky nezaruc¢i dobré
vysledky nanaseni praskové hmoty. Hodnota naméteného elektrického proudu zavisi na
pomeér nabitych a nenabitych Castic natérové hmoty. Velkou ptrednosti elektrokinetického
nanaSeni je, ze pifi ném nemuize dojit ke vzniku elektrického pole, které by zptisobilo
nestejnorodou tloustku vysledného nastfiku. DalSi vyhoda je jeho jednoduchost a
nepfitomnost vysokého napéti. Nevyhodou vSak je nandSeni hmot s metalickym
pigmentem, které nedokaze tribo aplikace dostate¢né nabit. [29,30]

Model vzduchoveého proudy — ————

Nenabité castce BT —

Nabite castce

Uzemeény dilec — e

Obr.12 Schéma principu elektrokinetického nabijeni praskového plastu [30]
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2.3.3 Podminky pro uspésné nanaseni praskovych hmot

Pii aplikaci praskovych plast je dilezité dodrzovat postupy technologie. Ty ndam muze
urcovat vyrobce praSkovych natérovych hmot ale taky dodavatel technologie pro nanaseni.
U praskovych plasti mame jen malé moznosti ovlivnit jejich chovani. Je proto dilezité
pied novou sérii vyrobkl dasledné s dodavatelem probrat jaké jsou na lakovany povrch
kladeny pozadavky. Nasledny prasek uz ve vyrobé moc neovlivnime. Co ale mizeme
ovlivnit, jsou technické parametry nanaSeni, které dodavatele nanasecich technologii
doporucuji pro ziskani nejlepsiho mozného povrchu, jako jsou nize uvedené. [29]

e Kbvalita stla¢eného vzduchu

Do stfikaciho zafizeni se maé pfivadét pouze suchy a Cisty stlaceny vzduch. Kvalita
stlaceného vzduchu ovliviiuje proces nabijeni a transportni vlastnosti prasku. Necistoty ve
stlaceném vzduchu mizou ovlivilovat vzhledové vady na povlaku. Tlakovy vzduch nesmi
obsahovat olej, vodu a musi byt suchy. Vzduch by mél opoustét chladic pii teploté 3 °C a
dokonale suchy. Koncentrace vody by neméla presahnout 1,3 g/m® a olej by se mél drzet
pod hladinou 0,1 g/m*.[29]

e Kbvalita vzduchu v lakovné

Relativni vlhkost pracovniho prostfedi ma velky vyznam pro u¢innost stiikani, idedlni je
mezi 45 — 50 %. Regulaci vlhkosti dosdhneme rychlej$i a rovnomérnéjsi vytvoreni
povlaku. Zvlasté dulezita je vlhkost prostiedi pti nanaseni dalsi vrstvy. [29]

¢ Dobré uzemnéni predmétu

Pti elektrostatickém nandSeni se na lakovany predmét prenasi velké mnozstvi zaporného
naboje. Neni-li tento pfebytek elektroni odveden dostateCnym uzemnénim, vytvoii se
rychle na nanaSeném povrchu silny zaporny naboj, ktery pak odpuzuje zaporné nabité
¢astice nanaseného prasku.

Pii elektrokinematickém nandseni prasku se na lakovany predmét piendsi prasek
s kladnym ndbojem, to znamena, Ze ma nedostatek elektronid. Jestlize neni predmét
dostatecné uzemnén, vytvaii se na nanaSeném povrchu silny kladny néboj, ktery pak
tloustku povlaku. Pro bezpecny provoz je naprosto nezbytné dokonale a ucinn€ uzemnit
stiikaci zafizeni a stfikaci kabiny. U elektrokinematické pistole je pro uspéSné nanasSeni
nezbytnou podminkou jeji dostate€né uzemnéni. PraSek ziskava z pistole kladny naboj a je
tteba uvolnéné elektrony odvadét. Bez fadného uzemnéni stiikaci pistole by se zaporny
naboj hromadil a prasek by pii prichodu pistoli zistaval bez nabiti. Spatné uzemnéni
povlakovanych pfedméti je nejéastéji zpuisobeno neocisténymi zavésy a piipravky. [29]
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2.4 Vyroba praskovych natérovych hmot

Vyroba praskovych barev se rozdéluje do tii zakladnich krokd. Jesté pred témito kroky je
dalezita cast, pti které¢ se po domluvé s odbératelem, jaké vlastnosti mé barva splnovat
navrhne jeji pomér tvrdidel, plniv, pigmentu, a dalSich slozek. Vytvofeny mix téchto
slozek se nazyva premix. Kdyz je premix piipraveny nasleduji 3 faze vyroby. Prvni faze je
extrudace nasleduje valcovani a jako posledni je mleti.

Tab. 1 Slozeni praskové barvy

Surovina Podil celkového slozeni Funkce
v %
ptisady 1-2% Ovliviiuji tecent, strukturu a lesk povrchu
plniva 2-20% Zlepsuji vlastnosti aplikace

Zvysuji odolnost proti otéru, tvrdosti a
korozivzdornosti

pigmenty 0-40% Dodavaji odstin, maji kryci a optické vlastnosti
tvrdidla Cca 50 — 60% Dodavaji odolnost proti narazu
Pruznost a odolnost proti atmosférickym
vlivim

e Extrudace

Extrudace neboli protlatovani. Po pfipraveni smési tzv. premixu je nasypan do nasypky
extruderu. Hlavni ¢asti extruderu je hfidel se Sroubovym stoupanim. Tato hiidel zene
premix pies vstupni zénu do zméekc¢ujici zony, kde zacind ménit svoji konzistenci a po
prachodu zony hnéteni a plastifikace na konci vyjde roztaveny plast.

VSTUP PREMIXU
8 - TRYSKA

| HRIDEL PLAST /
K \ ' ROZTAVENY

s
’

ZMEKCUWJIC! ZONA HNETENI
ZONA A PLASTIFIKACE

VSTUPNI

Obr.13 Extruder [31]
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e Valcovani

Roztaveny plast z extruderu je piivadén k valcim. Pfi operaci valcovani dochazi k tuhnuti
a rozvalcovani roztavené¢ho plastu. Proces tuhnuti a valcovani je velmi specificky dle
vyrobce jakou pouziva technologii. Chlazeny mohou byt samotné valce, ale i dopravnik.
Rozvéalcovany pas ma ndmi zvolenou tloustku a Sitku. Dopravni déle vede rozvalcovany a
vychladly materidl k mleti.

Obr. 14 Proces valcovani [32]

o Mleti

Dopravnikem se materidl dostane do drti¢e. Drti¢ rozsekd rozvéalcovany plast na velké
Castice cca. 10 — 60 mm. Zdrti¢e praskovy plast pokracuje do mlyna. Mlyn ¢&astice
rozemele na vyslednou velikost. Dale pokracuji pfes cyklon, ktery oddéli velmi jemné
Castice barvy a pfipadné neclistoty. Z cyklonu prasek pies davkova¢ putuje do obalu.
Nejcasteji se pouzivaji krabicové baleni po 20 nebo 25 kg. Pro velké primyslové zavody
se mohou baleni zvétsit az na 300 kg. Tyto baleni uz jsou bez krabice pouze v pytlich.
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3 VYTVRZOVACI PECE

Teplotu a ¢as vytvrzovani v peci je nutno volit s dle tvaru a tepelné vodivosti vyrobku.
Cim je tloustka materialu vétsi tim del3i je potieba ¢as vypalovani. P¥ilnavost povlaku a
jeho dalsi vlastnosti zavisi na kvalité vytvrzovani. Vyrobky o vétsi tloust'ce (10 a vice mm)
jsou vice problematické. Velmi dilezity je nabéh teploty vypalovaného dilce a jeho
nasledna stalost na vytvrzovaci teploté. Spatnym nastavenim nebo malou vykonosti pece
muzeme zaptiCinit zhorSeni kvality a vlastnosti povlaku, jako jsou lesk, odstin barvy,
drsnost a dalsi. Nelze se ovSem spoléhat pouze na nastavené hodnoty na ovladacim panelu.
Pro spravné nastaveni se pouziva pfimé promeétfeni vytvrzovacich teplot za pomoci
meéficich pfistroji se sondama pfipevnényma piimo na materialu. [29]

3.1 typy peci dle zpiisobu vypalovani

Typy peci se déli dle zpusobu vytvrzovani. Rozdily mezi nimi jsou tvofené zpisobem
vytvareni tepla v peci. Zakladni déleni rozdé€luje peci do tifi skupin na horkovzdusné
infracervené ultrafialové.

3.1.1 Horkovzdu$né pece

Horkovzdusné pece jsou nejpouzivanéjSim typem pro vytvrzovani praskovych natérovych
hmot. Dle topného télesa se rozdéluji dale na plynové s piimym ohfevem, plynové
S nepiimym ohfevem, elektrické. Vytvrzovani praskovych hmot u téchto pecich funguje na
principu cirkulace ohfatého vzduchu okolo vyrobku, ktery pfedava teplo na jeho povrch.
Velkou prednosti téchto peci je jejich univerzalnost, diky které maji moznost vytvrzovat
vSechny typy praskovych natérovych hmot a tvary vyrobk.

24

Nejcastejsi jsou pece s plynovym vyhiivanim, kde dle velikosti pece jsou jeden ¢i vice
plynovych hotaki. Tyto hotaky vyrabi teplo, které je vhanéné do pece. Néklady na provoz
téchto peci jsou jedny z nejnizsich.

Pec s pfimym ohfevem vhani ohtaty vzduch piimo z hotdki do prostoru vytvrzovaci pece.
Vzduch s hotaku sebou nese i spaliny. To je povazovano za jeji nevyhodu, protoze jsou
obavy, Ze spaliny mohou ovlivnit jakost vysledného povrchu po vytvrzeni.

Pec s nepfimym ohfevem obsahuje tepelny vymeénik, diky kterému se spaliny nedostanou
do vytvrzovaciho prostoru pece. Ohtaty vzduch z hotéki je vhanén do trubkového potrubi.
Toto trubkové vyménikové potrubi je vedeno prostorem pece, az do venkovniho prostredi.
Vzduch je v potrubi pohanén pomoci ventilatorti. Diky vyménikovému potrubi je zajisténé
plynulejsi rozvedeni teploty v peci.

Elektrickd pec ohfivd vzduch topnym télesem a pomoci ventildtorti je vhanén do
vytvrzovaci komory.
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Obr. 15 Schéma proudéni vzduchu [24]

Obr. 16 Rez pece s vyménikem [24]
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3.1.2 Infracervené pece

Infracervené vytvrzovaci pece jsou technologii bezplamenovou. Pece produkuji
rovnomeérné nezhavé teplo s nizkou intenzitou. Tato energie o stiedni vinové délce je
stejnomérné absorbovana Sirokou Skalou materiald i praSkovymi barvy. Rozdilem je, Ze se
neohfiva vzduch jako je tomu u horkovzdusnych peci, ale pfimo povrch lakovaného
vyrobku. To zplisobuje rychlejsi vytvrzovani praskové barvy, nez u peci horkovzdusnych.
Infracervené pece se rozd€luji dle zdroje infraCerveného zafeni na elektrické nebo
katalytické. Diky vysokym nakladim u elektrickych pecich jsou dnes pouzivany vice
katalytické. Infracerveny katalyticky ohfiva¢ je difuzniho typu a funguje na principu
procesu redukce chemické oxidace. Katalyticky ohtiva¢ dosahuje teplot okolo 480 ‘C a
80% ptivedené¢ho plynu pievede na infracervené zafeni o vlnové délce 3,5 mikront.
Vyhodou této pece je rychlost nabéhu teploty a rychlost celkového vytvrzovani. Mezi
vyhody patii i fakt, Ze nedochézi k zahtivani dilce, na ktery je praskova barva nanesena.
Nevyhoda této pece je, ze infracervené paprsky dopadaji pouze na venkovni ¢ast dilce a
tedy dilce s dutinou nebo slozitym tvarem nemohou byt v této peci vytvrzovany. [33]

Obr. 17 Teplota rozehiatych panelll nastaveni 60%
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Obr. 18 infracervena katalyticka pec

3.1.3 UV pece

Vytvrzovani UV paprsky je nejrychlejsim procesem vytvrzovani. Toto vytvrzovani se déli
do dvou casti. V prvni ¢asti se naneseny praskovy plast predehiivd na teplotu 100 °C.
V druhé casti je povrch ozéafeny ultrafialovym svétlem, které zptsobi jeho vytvrzeni.
Ptedehiev na 100 °C muze byt proveden horkovzdusnou nebo infracervenou peci. Za
ucelem urychleni procesu a zahiati materidlu na co nejmensi teplotu se nejcastéji pro
predehfivani pouziva infracervend pec. Nevyhodou vytvrzovani UV paprsky je nutnost
pouziti specialnich praSkovych natérovych hmot s obsahem fotoinicidtort, které umoznuji
okamzité zasitovani pryskyfice. Pfednosti vytvrzovani UV paprsky je rychlost vytvrzeni
povlaku, nizké teploty vytvrzovani a nasledné rychlé chladnuti. Diky nizkym teplotam se
tyto pece vyuzivaji hlavné pii vyrobé MDF desek. [34]

EE3E:
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Predehrev UV vytvrzeni Vyvrzeny povlak

Obr. 19 proces vytvrzeni UV paprsky [34]
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3.2 typy peci dle zptisobu uspoiadani

Vytvrzovaci pece na praskové natérové hmoty se déli na dva typy, komorové a prijezdné.
Prijezdné pece jsou z obou stran oteviené a pomoci dopravniku projizdi dilce. Komorové
pece jsou uzaviené, dily se do pece zavazi pomoci dopravniku nebo na pojizdné konstrukei
po otevieni vrat pece.

Obr. 20 Pec prijezdna

Obr.21 Pec komorova
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4 VADY A DEFEKTY TECHNOLOGIE A JEJICH RESENI

Praskové lakovani bude vzdy procesem, ktery vyzaduje velkou pozornost pii vSech svych
procesech jako je preduprava, nanaseni praSkové natérové hmoty a jejim vytvrzovani. Pii
nedodrzeni chemickych a technologickych postuptli, se na vysledném povrchu praskové
natérové hmoty mohou vyskytovat vady. Tyto vady jsou nezddoucim ucinkem. Ne&které
Z nich jsou viditelné okem hned po vypaleni (kratery v povlaku, zeZloutnuti bile barvy a
dalsi). Vady se mohou projevit také po mechanickém otéru, naptiklad puchyft je viditelny 1
okem, ale pfi otéru se muze oddélit od lakovaného materialu. Koroze je vada, ktera se
projevi az po urc¢itém case. To je pro vyrobce nejméné pfijatelna varianta, pii které¢ muze
ptijit o zakaznika. Proto se cely proces fadu let sleduje a zkuSenostmi se pfislo na
nasledujici vady, jejich mozné piiciny a nasledné napraveni.[35]

e Kratery v povlaku
Tab.2 Kratery v povlaku

MoZné priciny

reSeni

Spatn& odmastény nebo oéistény podklad

Zlepsit predipravu

Slaba nebo znecisténa lazen predipravy

Doplnit nebo vymeénit za novou

Povrch po predupraveé nebyl vysuseny

Zvysit teplotu susici pece

Porézni material vyrobku (nebo svary)

Pouzit specialni barvy

Znecisténi podkladu silikonem

Vyloucit silikon z celého zpracovani vyrobku

Smichéni prasku s jinym tipem

Pouzivat originalni prasek, vycistit zafizeni

Nedostate¢né Cisty vzduch (ve vzduchu je olej
nebo voda)

Kontrola G¢innosti vzduchovych filtrd, jejich
oprava nebo vymeéna

Malo vysuseny tmel pod praskem

Tmel dostatecné vytvrdit nebo pouzit jiny

Velmi vysoké napéti pii elektrostatické aplikaci

Snizit nabijeni nebo zvétsit vzdalenost pistoli

Velka tloustka barvy

Aplikovat mensi tloustku

¢ Barevné tecky na povlaku

Tab.3 Barevné tecky na povlaku

Mozné priciny

FeSeni

Smichani s jinym odstinem

Vy¢cistit zatizeni, pouzit originalni barvu

Nedostate¢né vycisténi zatizeni (hadice,
zasobnik, pistole)

Vycistit zafizeni, pfi vraceni prasku nepouzivat
jedny filtry pro vice odstint

Kontaminace béhem vypaleni

Nevypalovat vice odstinti v peci najednou

e Necistoty na hotovém povlaku

Tab.4 Necistoty na hotovém povlaku

Mozné priciny

FeSeni

Necistoty nasaté kabinou pfi lakovani

Omezit prasnost v okoli kabiny
Prostiikany prasek pred vracenim sitovat
Nepouzivat odév uvoliujici vlakna
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Necistoty na vyrobku pted lakovanim

Povrch pred lakovanim ofoukat vzduchem
Kontrola Cistoty oplachu
Nevitit prach v lakovné

Necistoty napadané na vyrobek z dopravniku

Vycistit / profoukat dopravnik

Necdistoty v zatizeni

Vycistit celé zafizeni, zjistit zdroj kontaminace

¢ Drobné kopecky prasku (hrudky) na povlaku

Tab.5 Drobné kopecky prasku na povlaku

Mozné prifiny

FeSeni

Hrudky vzniklé v zatizeni

Upravit tlaky prasek/vzduch
Vymenit opotiebené dily zatizeni
Vadné ¢erpadlo pod cyklonem

Hrudky vzniklé vlhkosti

Pouzivat prasek vytemperovany na tep. lakovny
Skladovat dle doporuceni vyrobce
Zabranit Castému stiidani teplot

Vysoky podil jemnych castic

Zmensit podil vracené¢ho prasku
Kontaktovat dodavatele prasku

Hrubé ¢astice v prasku

Kontaktovat dodavatele barev

e Leskly povrch neni leskly
Tab.6 Leskly povrch neni leskly

MoZzné priciny

FeSeni

Na povrchu je mikrostruktura

Ziejmé zvlhly prasek, zkusit prasek z originalni
krabice nebo zjistit, zda prasek nebyl
kontaminovan jinym praskem a zkusit jiny.
Dalsi moznosti je snizit podil recyklovaného
prasku

Barva byla ptepalena

Snizit teplotu nebo cas vypalovani

e Qdstin vyrobku neni vSude stejny

Tab.7 Odstin vyrobku neni vSude stejny

Mozné prifiny

reSeni

Rozdil teploty pfi vypalovani

Zmeénit zaveéSeni vyrobku

Jiné nastaveni rozvadécich klapek vzduchu

Rozdilné tloustky materialu

Vypalovat na nizsi teplotu a zdelsit ¢as
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e Hotovy povlak je kirehky, praska napr. pri lehkém uderu

Tab.8 Hotovy povlak je kiehky

Mozné prifiny

reSeni

Malo vytvrzena barva

Upravit teplotu dle doporuceni vyrobce
Prodlouzit vytvrzovaci dobu

Vysoka tloust’ka barvy

Aplikovat mensi tloustku

Nevhodna kombinace barvy a materialu

Zvolit jinou pfedipravu
Konzultovat s dodavatelem prasku

e Efekt pomerancové kury

Tab.9 Efekt pomerancové klry

Mozné priciny

FeSeni

Velka vrstva prasku

Dodrzovat vrstvy do 100 pm

Mala vrstva prasku

Dodrzovat vrstvy nad 60 um

Pomaly nabéh teplot pii vypalovani

Upravit teplotu vypalovani
Zménit rychlost dopravniku

Efekt zpétné ionizace pii elektrostatické operaci

Snizit nabijeni nebo zvysit vzdalenost pistoli od
vyrobku

Typ praskové barvy

Konzultovat s dodavatelem

e Vzhled hrubé struktury neni podle ocekavani

Tab.10 Vzhled hrubé struktury neni podle ocekéavani

Mozné prifiny

reSeni

Struktura je pfili§ jemna

Aplikovat vétsi vrstvy prasku, alespoii 80 um
Zvysit rychlost ndb&hu teplot

Struktura je pfilis slitd a nevyrazna

Zmensit aplikovanou vrstvu prasku

Struktura neni na vyrobku stejnomérna

Aplikovat ne celém vyrobku stejnomérnou
vrstvu barvy

e Hotovy povlak je mékky, lehce se poskrabe

Tab.11 Hotovy povlak je mekky.

Mozné prifiny

reSeni

Nedostate¢né vytvrzeni barvy

Zvysit teplotu nebo ¢as vypalovani

Nevhodny typ barvy, napft. piilis§ lesklé povlaky

Konzultovat s dodavatelem prasku
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Navrh experimentu

Experiment byl proveden na dvou typech materialu - Zelezo a hlinik. Pfedaprava diky
navstiveni vice linek na odliSnych pracovistich, kde by mohlo dojit k ovlivnéni z divodu
odlisnych chemickych slozeni posttikovych kapalin, byla zvolena pouze odmasténi
technickym lihem.

Nastiik praskové natérové hmoty byl provadén ruc¢nimi pistolemi, dle technického a
bezpecnostniho listu praskové natérové hmoty. Natérova hmota byla vzdy pouzita stejné a
nasttikové ustroji vzdy fadné procisténo, aby nedoslo ke smiseni s piedeSlou nandsenou
barvou z vyroby. Ve vSech tfech piipadech byl provadén skolenym personalem, ktery
obsluhuje nasttikovou linku na daném pracovisti.

Vytvrzovani praskové natérové hmoty probéhlo ve tfech riznych pecich. Prvni pec je
prijezdnd horkovzdusnd spifimym plynovym ohfevem, druhd pec je komorova
horkovzdusna s elektrickym ohfevem a posledni pec prujezdna s infracervenym
katalytickym ohfevem. Pece byly nastaveny dle technickych pozadavkl praskové natérové
hmoty pro fadné vypaleni. Pfi vytvrzovani bude zajiSténo ziskani teplotniho diagramu po
celou dobu vytvrzovani, aby byla viditelnd kiivka nab&hu teploty na vypalovaci teplotu a
jeji doba vypalovani.

Dale budou na vzorcich probihat zkousky a méfeni. Bude se méfit tloustka povlaku dle
normy ISO 2808, zména barevné odchylky AE v barevném prostoru CIE Lab a hodnota
lesku dle ISO 2813. Mezi zkousky bude ohyb na trnu dle ISO 1520, zkouska pftilnavosti
povlaku miiZkovou zkouskou dle CSN EN ISO 2409 a odtrhovou zkouskou dle CSN EN
ISO 4624

Bude provedena ekonomicka analyza, kterou se vypocita nejméné nakladna varianta pro
vytvoteni 5000 ks ocelového vzorku. Pfi vypoctu bude pouZito nastaveni peci, pti kterych
se vytvrzovaly vzorky. Z téchto nastaveni se odeCtou prumérné spotieby peci. Zbylé
hodnoty jsou odméfeny pii vyrobé vzorkd.
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5.2 Priprava vzorki

Pii ptipravé vzorkil bylo nutné navstivit tfi rizné pracovisté, aby bylo mozné zajistit tii
Zpusoby vytvrzovani. V kazdé vytvrzovaci peci se vytvotilo vZzdy po sedmi kusech vzorkt
od oceli a hliniku pro nasledné zkousky a méteni. Vzorky oceli (R-46) maji rozméry 120
mm na $ifku a 153 mm na $ifku a vzorky hliniku (ALMg1) maji rozméry 70 mm na $ifku a
140 mm na vysku. Tloustka obou vzorki byla shodnd 1 mm.

Obr. 22 vzorky — vlevo ocel, vpravo hlinik

5.2.1 Nanaseni praskové natérové hmoty

Nanasend praskova hmota byla pouzita od firmy EUROPOLIVERY typ: DURPOL EE
BIANCO. Jedna se o bilou barvu, s hladkym a lesklym povrchem na bazi epoxi-polyesteru
(viz. Technicky list — pfiloha 1). Nanaseni prasku probihalo na tfech mistech dvéma
riznymi aplikaénimi zafizenimi a ve tfech stfikacich kabindch. V prvnim piipad¢ se
jednalo o aplikacni zatizeni SAMES E-Jet 2 s vibra¢nim podkladem na krabici barvy a
plastovou oboustrannou stiikaci kabinu. V druhém piipadé bylo pouzito aplikacni zafizeni
GEMA Optiflex, které mélo také vibra¢ni podklad na krabici barvy a nandselo se v mensi
jednostranné stiikaci kabiné z leSténého nerezového plechu. Posledni nanaSeni probéhlo
stejnym aplikaénim zafizenim jako ve druhém ptipad¢, ale stiikaci kabina byla
oboustrannd typ MAJKA, taktéZ z leStén¢ho nerezového plechu. VSechny tfi aplikacni
zafizeni jsou elektrostatické s ruénim nanasSenim. Pfi aplikaci se tedy mohly nastavit stejné
hodnoty pro nanaseni a byly dodrzeny dle prvniho nastaveni, které se podle technického
listu barvy zvolily — hodnota napéti 75 kV a hodnota proudu 65 pA.
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Obr. 24 Druhy zpusob nanaseni
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Obr. 25 tfeti zplisob nandseni

5.2.2 VVvtvrzovani zkuSebnich vzorku

Vvtvrzovani vzorkl probihalo ve tfech technologicky rozdilnych pecich. Prvni probihalo
Vv prichozi horkovzdusné peci s plynovym pifimym ohfevem. Tento zpisob neumoznuje
odvod spalin ven z prostoru pece. Délka pece je 36 metri, jedna se o pec uckovou, tudiz
2x18 metra vedle sebe predelené prepazkou. Na zacatku a na konci pece jsou vzduchové
clony, aby neunikalo teplo z pece. Rychlost dopravniku byla nastavena na 1.8 m*min™.

Nastaveni

Vypalovaci pec

Stupert 4 / pasivace Stuped 5 / DEMI oplach

(o)
=

! i

Aktudin vodno

0w

'
Aty

Pot

i veiost

2/17/2015 4:52:40 PM

Autostart Gerpadel na vyTobek

Obr. 26 Nastaveni horkovzdusné plynové pece
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Druhé vytvrzovani probihalo v zavazeci komorové peci horkovzdusné elektricky vytapené.
Pec méla vnitini rozméry 1900 mm na vysku, Sitku 1 hloubku. Vzorky po nastfikani
natérové hmoty byly navéSeny na zavazeci pojizdnou konstrukci a zavezeny do pece.

Obr. 27 Nastaveni horkovzdusné elektrické pece

Posledni vytvrzovani probihalo v pribézné infracervené katalytické peci. Jeji délka je 5500
mm S$itka 1400 mm a vyska 3200 mm. Pec mé 36 infraervenych panelt ve tfech fadach,
vzdy 12 panelli po obvodu pece. Vzorky byly zavéSeny na jednoduchém podvésném
dopravniku. Zkusily se dvé€ nastaveni vykonu paneli, a tfi rychlosti dopravniku 0.6, 0.8 a
1 m/min. Po provedeni zkuSebnich nastaveni se jako nejlepsi varianta zvolila nastaveni

vykonu dle obrazku 28 a rychlost dopravniku 1 m/min.
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Obr. 28 Nastaveni infracervené katalytické pece
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5.3 Mé¥ici pristroje, postup a hodnoceni zkouSek
5.3.1 Méfeni barevné odchylky

Pfi méteni barevné odchylky byl pouzit spektrofometr X-Rite typ SP60. Na piistroji 1ze
nastavit hodnoty L, a, b, které by méla barva po vytvrzeni dosahovat. Pfistroj naméfi
skutecné hodnoty L, a, b, kterych dosahuje zkouseny vzorek a sam piepocita hodnoty AL,
Aa, Ab a nasledné i celkovou odchylku AE. Méteni probiha dle normy ISO 7724 a barevna
odchylka je méfena v barevném prostoru CIE Lab.

e Parametry stroje
Tab.12 Parametry spektrofometru

Meémy otvor: 8 mm

Reprodukovatelnost: 0,10 AE

Meziptistrojova shoda: 0,30 AEcmc

Svételny zdroj: Plynem plnéna wolframova lampa

Cidlo: Kiemikova dioda posilena v kiemikové oblasti
Geometrie méfeni: Osvit:difuzni/ méfeni: 8°

Trvani méficiho cyklu: 2 sekundy

Obr. 29 Spektrofometr

e Postup méfeni

Po zadani hodnot L, a, b, z technického listu nebo katalogu RAL pro danou barvu se
spektrofotometr pfilozi na méfeny vzorek, spusti se meficim tlacitkem a po piiblizné¢ dvou
sekundach pfistroj na displeji ukaze hodnoty L, a, b, AL, Aa, Ab a AE. Timto je méfeni
ukonceno.
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e Hodnoceni zkousky

Kazdy odstin ma jasné definované

hodnoty L, a, b, které by po vytvrzeni barvy méli byt co

nejvice shodné. Pro barevnou odchylku AE plati, ze je rovna odmocnin¢ souctu Ctverci

jednotlivych odchylek od L, a, b.

Systém CIE Lab vyjadiuje odstin v barevném prostoru

pomoci soufadnic pod danym typem osvétleni. [36]

Kde hodnoty L, a, b vyjadiuji nésledujici:

L = hodnota lesku
a+ = hodnota Cervené
a- = hodnota zelené
b+ = hodnota zluté

b- = hodnota modré

Tab.13 Hodnoceni zkousky [10]

Velikost AE Popis
0-0,2 Témét nepostiehnutelna
0,2-0,5 Velmi slaba
05-15 Slaba
1,0-2,0 Rozeznatelna
15-3,0 Jasn¢ postichnutelnd
2,0-4,0 Jeste nerusici
40-8,0 Mirné rusici
0,6-12,0 Vyrazna az velmi vyrazna
12,0 a vice Rusici

5.3.2 Méreni lesku

Na méteni lesku byl pouzit leskomér Sheen typ GLOSSmaster 60°, ktery méfil lesk pod
uthlem 60°. Soucasti leskoméru byla ¢erna kalibracni desti¢ka, jejichz hodnota lesku byla
95,4 jednotek lesku. Pii kalibraci bylo naméteno 95,3 jednotek lesku. Tento vysledek byl
vV ramci tolerance. Leskomér je schvalen pro normu ISO 2813

e Parametry leskoméru
Tab. 14 Parametry GLOSSmasteru

Rozsah méfeni:

0 — 100 jednotek lesku

Rozliseni piistroje:

0,1 jednotek lesku

Reprodukovatelnost:

0,5 jednotek lesku

Uhle méfeni:

60°
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Obr. 30 Leskomér
e Postup méfeni

Po zkalibrovani pfistroje se pfilozi na zkouseny vzorek. Pfistroj provede méieni, které
spo¢iva na polarizovaném senzorickém sniméani paprskii odrazeného svétla, které je
vyzéteno svételnym zdrojem pod ur¢itym thlem a konstantni intenzit¢.

e Vyhodnoceni

Nameétend hodnota jednotek lesku leskomérem by se méla pohybovat v rozmezi udavaném
Vv technickém listu barvy. Pokud naméfena hodnota je v udaném rozmezi vysledek zkousky
je kladny, pokud neni, méfeny vzorek nesplituje naSe pozadavky a pfi vytvrzovani doslo
K problému.

5.3.3 Méfeni tloust’ky povlaku

Tloust’ka povlaku byla méfena pfistrojem Elcometer 456. Tento pfistroj sam vyhodnocuje
pramérnou hodnotu povlaku po proméfeni stanovenych bodui a automaticky se ptrepina
mezi feromagnetickym a neferomagnetickym meétenim. Tloustka povlakti pro jednovrstvé
lakovani se pohybuje mezi 50 pm az 150 um. Hodnota tloust’ky je u kazdé barvy jiné a je
ji nutno dodrzet dle technického listu pro nasledné chemické a mechanické vlastnosti. Vliv
vypalovani by tloustku povlaku ovlivnit nemé¢l ale jeji hodnota je pro nas dualezitd pro
nasledné méteni odtrhu, ohybu a miizkové zkousky. Méfeni probéhlo dle normy ISO 2808.

e Parametry tlouStkoméru

Tab. 15 Parametry Elcometer 456

Rozsah: 0 - 1500um
Rozliseni: 0-100 um =0,1 um
100 —1500 pym =1 um
Ptesnost: 0-100 ym =1um
100 — 1500 pm =1-3%
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Obr. 31 Pristroj na méfeni tloust’ky

e Postup méteni

Nejdiive byl nastaven mdd skenovani, pti kterém sondou jezdite libovolné po vzorku, a
piistroj zaznamenava data. Na konci poskytne hodnoty: nejvétsi a nejmensi tloustku a
pramérnou hodnotu. Tento zplsob byl vyhodnocen jako nevyhovujici a nasledné se
nastavil méd primérovani hodnot. Na vzorku se vyty¢ili téi oblasti, ve kterym se provedly
tii mé&feni a dostala se primérna hodnota z oblasti.

e Vyhodnoceni

Pti hodnoceni tloustky povlaku musime vychazet z technického listu barvy, kde je udané
rozmezi tloustky. Toto rozmezi musi byt dodrZzeno, aby byly zaruceny chemické a
mechanické vlastnost udavané vyrobcem.

5.3.4 Mrizkova zkouSka

Miizkova zkouska se pouziva k méfeni kvality pfilnavosti k zdkladnimu materialu. Pro
méfeni byla pouzita sada Elcometer 107, kterd se skldda z fezného ndstroje, lupy,
samolepici pasky, a StéteCku misto které¢ho byl pouzit karta¢. Dale je soucasti sady sada
feznych nozd, které se méni dle materialu a tloustky povlaku. Méfeni probihalo v souladu
dle normy CSN EN ISO 2409.

o Rezny nastroj

Rezny nastroj ma presné¢ definovanou geometrii. Jeho tvar a ostfi musi byt v dobrém stavu.
Reznéa &ast se sklada z Sesti feznych ostfi a dvou vodicich hran. Rezny nastroj se musi
zvolit dle normy pro danou velikost tloustky povlaku a tvrdosti materialu, na kterém je
povlak naneseny. Pro zkouSené vzorky se zvolila vzdéalenost feznych hran 2 mm, kterad
odpovida tloust'ce povlaku 61 pm az 120 um a je pro tvrdé i mékké podklady.
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Obr. 32Geometrie fezného nastroje [10]

Obr. 33 Rezny nastroj [10]

o Samolepici paska

Pokud neni dohodnutu jinak, je dle normy stanovena samolepici paska, jejiz pfilnavost je
mezi 6 — 10 N na 25 mm Siiky. Tato paska musi byt alespoii 50 mm S$iroka.
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e Postup zkousky

Pted provedenim zkouSky musi byt vzorek (4) fadné ptipraveny. Vzorek musi byt rovny a
nijak jinak zdeformovany. Velikost vzorkli musi byt minimalné takova, aby na jeho plose
Slo provést méteni na tfech riznych mistech vzdéalenych od sebe nebo od okraje minimalné
5 mm. Dle normy I1SO 2808 se na vzorku musi zméfit tloustka vytvrzeného povlaku pro
nasledné zvoleni vzdalenosti feznych ostii. Rezny nastroj se drzi kolmo k povrchu
fezaného vzorku. Za stalého tlaku vedeme fezny nastroj po zkuSebnim vzorku. Tlak na
fezny nastroj musi byt dostatecné velky, aby profizl povlak (2) az na zédkladni material.
Poté provedeme fez (3) kolmy na ptivodni stejnym postupem. Kolmost fezii nam zajisti
vytvofeni miizkové oblasti. Mékkym StéteCkem miizkovou oblast ocistime, aby ve
vzniklych sparach nezilistaly uvolnéné casti povlaku. Z péasky se kus odmoté a nésledné se
odfizne kus ptiblizné 75 mm dlouhy. Stifed pasky se umisti na stied mtizky tak, aby pasky
pfiblizné o 20 mm piekryvala miizkovou oblast. Pasku (1) v misté mfizky uhladime (a)
prstem pro zajisténi dobrého kontaktu s povlakem. Do 5 minut po aplikaci pasku strhneme
a tazenim (b) pod uhlem co mozna nejblize 60° za 0,5 az 1 s. [37]

Obr. 34 Postup mtizkové zkousky [37]

e Vyhodnoceni

Vyhodnoceni miizkové zkousky ma 5 klasifikacnich tfid dle normy. Po odtrZeni péasky se
na miizce vytvori procentudlni poskozeni plochy. Nasledn¢ zatadime do tfidy dle jeho
velikosti.
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Vzhled povrchu

Klasifikace Popis plochy
s mrizkovym rezem

0 Hrany fezu jsou zcela hladké, Zadny ¢tverec
mfizky neni poskozen

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

Povlak se odlupuje podél fezd anebo
2 v mistech kfiZzeni fezd. PoSkozena plocha je
vétsi nez 5%, ale mensi nez 15%

Poviak se odlupuje podél fezi ve velkych
pasech, ¢astecné nebo zcela, anebo se
3 odlupuje éasteéné nebo zcela na riznych
mistech étverc. Pogkozena plocha je vétsi
néz 15%., ale mensi nez 35%

Povlak se odlupuje podél fezd ve velkych

4 pasech zcela anebo nékteré ctverce jsou
odloupnuty ¢astetné nebo zcela. Poskozena

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

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

Obr. 35 Klasifikace mtizkové zkousky [37]

5.3.5 Odtrhova zkous$ka

Odtrhova zkouska slouzi pro méfeni kvality pfilnavosti povrchu. Méteni bylo provedeno
ptistrojem Elcometer 108 s digitdlnim ukazatelem dle normy CSN EN ISO 4624.
Ptistrojova sada se sklada z odtrhoméru, zkuSebniho téliska vyrobeného z nerezové oceli a

lepidla
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e Parametry odtrhoméru

Tab. 16 parametry Elcometer 108

Rozsah pfistroje: 0-18 MPa
Presnost pfistroje: 1%
Rozm¢éry testovaci panenky Vngjsi pramér 19,39 mm

Vnitini pramér 3,73 mm

Plocha 284 mm?

Obr. 37 Odtrhomér

Obr. 38 Panenka

o Lepidlo

Pro pfilepeni panenek ke zkusebnimu vzorku bylo pouzito lepidlo Scotch-Weld MC 1500.
Jedna se o kyanoakrylatové lepidlo s vysokou viskozitou a specialnim slozenim pro lepeni
kovii. Dosahuje pevnosti v tahu 20 N/mm? a doba pro tplné vytvrzeni je 24 hodin.
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e Postup zkousky

Vhodnym lepidlem se pfilepi na méfené misto panenka. Panenka se chvili pritlaci a
nasledné¢ se necha 24 hodin lepidlo vytvrdnout. Vyiez kolem méfeného mista se dle normy
do tloustky natéru 150 pm nemusi délat. Po vytvrdnuti lepidla se na panenku pfichyti
odtrhomér a plynule se vy§roubovava Sroubovice piiblizné po dobu 90 sekund. Sroubovice
zpusobi, ze se panenka za¢ne odtrhovat od méteného vzorku. Po odtrzeni, zlstane na

wewve

e Vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni odtrhové zkousky se sklada z odtrhové sily a charakteru poruseni. Odtrhova
sila. vMPa se ndm zobrazi na displeji otrhoméru. Charakter poruseni je vyjadien
V procentualnim podilu poruseni povlaku.

Tab. 17 Hodnoceni odtrhové zkousky [38]

A Je kohezni poruseni v podkladu

A/B Je adhezni poruSeni mezi podkladem a prvni vrstvou

B Je kohezni porusSeni prvni vrstvy

B/C Je adhezni poruseni mezi prvni a druhou vrstvou

n Je kohezni poruseni n. vrstvy mnohavrstvého natérového systému

n/m Je adhezni poruseni mezi n. a m. vrstvou mnohavrstvého natérového systému
-IY Je adhezni poruseni mezi posledni vrstvou a lepidlem

Y Je kohezni poruseni v lepidle

Y/Z Je adhezni poruseni mezi lepidlem a téliskem

5.3.6 ZkouSka ohybem pres cylindricky trn

Zkouska ohybem se provadéla na ohybaci TQC. Tento odolny pfistroj se pouziva pro
zjiStovani odolnosti barvy, laku a podobnych povlaki vic¢i praskani nebo otrhavani
povlaku ze vzorku po ohnuti vzorku kolem valcovitého trnu. [39]

e Parametry ohyboméru
Tab.18 Parametry ohybace TQC

Uhel ohybu:

190°

Pramér trnu:

2,3,4,5,6,8, 10, 12, 13, 16, 19, 20, 25 a 32 mm
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Obr. 39 Ohybovy pfistroj [39]

e Postup zkousky

Nejdiive se vybere prumér valcového trnu. Primér, ktery by mél povlak vydrzet je
V technickém listu barvy (ptiloha 1). Tento trn se upevni do ohybového piistroje. Poté se
zkouseny vzorek upevni do spodnich skli¢idel. Po upevnéni vzorku plynule tla¢ime paku
ohybniku k dorazovym zdbranadm. Paku vratime do plvodni polohy, uvolnime vzorek ze
skli¢idel a vyjmeme ho.

e Vyhodnoceni zkousky

Tato zkouska se muze vyhodnotit jako jednoduchy test vyhovuje/nevyhovuje podle
praméru uvedeného v technickém listu, ktery by barva méla vydrzet bez poruseni. Zkouska
se da taky hodnotit jako postupné testovani, kdy pouzivime postupné trny s menSim
pramérem a sledujeme, kdy se objevi praskliny.

5.3.7 Zaznam prubéhu teploty v peci

Pro prvni dva zdznamy prib¢hu teploty ve vytvrzovacich pecich byla pouzita méfici sada
CURVE —X2 USB. Touto sadou se métilo v pecich horkovzdusnych v plynové s pfimym
ohievem a elektrické. Sada obsahuje méfici pfistroj, snimaci sondy, ochranny izola¢ni box
a software.

Me¢fici pristroj sleduje priibéh procesu vypalovani praskové barvy ve vypalovacich pecich.
Shromazd’uje data o provozni teploté vyrobku a jeho okoli a tyto data zobrazuje na displeji.
Sondy maji malou tvarovou a materidlovou diferenci a zajiStuji tak spravné vlastnosti
kontinualniho teplotniho toku. Vodici kabely maji vnéjsi teflonovy obal, ktery zabranuje
jeho ponic¢eni. Ochranny box je vyroben z vysoce kvalitni nerezové oceli a zajiStuje
teplotni ochranu s vysokym koeficientem teplotniho odporu. Pro méfeni byly pouZzity tii
typy sond, sonda s magnetem pro snimani Zeleza, svorkova sonda pro hlinik a sonda pro
snimani teploty vzduchu [40]
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Tab.19 parametry méfticiho ptistroje CURVE-X2 USB [31]

Pocet méfticich kanalu pro sondy: 6

Rozsah métené teploty: Od -50 °C do 1200 °C
Pfesnost méteni: 0,3°C

Rozliseni méteni: 0,1°C

Interval méfeni: Od 1 sekundy

CURVEN OFEN LOGGEN

Obr. 40 Méftici sada CURVE — X2 USB [40]

Tteti métfeni zdznamu prubehu teploty probéhlo pomoci termokamery FLUKE Ti200. Tato
kamera byla nastavena na interval zachycovani snimku po jedné sekundé a pomoci
automatického zaostfovani byla po dobu vytvrzovani mifena na vzorky. Po sestaveni
snimkil s hodnoty teplo a Casy jejich potizeni bylo moZné vytvofit graf pribchu teploty.

Tab.20 Parametry termokamery FLUKE Ti200.[32]

Rozsah méfteni teploty: -20 °C az 650 °C

Pfesnost méteni: 2 °C nebo 2% pii vyssi teplote

Infracervené spektralni pasmo 7,5pumaz 14 pm
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Obr. 41 Termokamera FLUKE Ti200 [41]

5.4 Vyhodnoceni méfeni a zkouSek

Celkem se provedly tii méfeni a tf1 zkouSky a byly zaznamenany kitivky teploty. Méfeni a
zkousky prob&hly dle postupti uvedenych Vv piedeslé kapitole. V kazdé ze tiech
vytvrzovacich pecich se vyrobilo shodné po sedmi kusech vzorkéch pro oba materidly.
Zmetené vysledky jsou zpracovany do tabulek a predevSim u zkouSek jsou piidany
fotografie.

5.4.2 Vyhodnoceni barevné odchylky

Jako prvni bylo vybrano méfeni barevné odchylky z duvodu tfech variant nastaveni
Vv pfipad€ infracervené katalytické pece. Z téchto tfech variant bude vybran vzorek
snejmensi barevnou odchylkou pro provedeni zkouSky miizkou, odtrhové zkousky a
zkousky ohybem

Zakladni hodnoty barevného odstinu: L=9322
a=-0,7
b=252
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e Zmérené hodnoty pro hlinik
Tab.21 Horkovzdusna elektricka pec
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.1 94,91 -0,77 +0,96 +1,69 -0,07 -1,56 2,3
C2 94,97 -0,83 +0,83 +1,75 -0,13 -1,69 2,43
C3 94,32 -0,91 +0,58 +1,6 -0,21 -1,94 2,52
Tab.22 Horkovzdu$na plynova pec s pfimym ohfevem
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.1 94,87 -0,92 +0,29 +1,65 -0,22 -2,23 2,78
C.2 94,95 -0,85 +0,47 +1,73 -0,15 -2,05 2,69
C3 95,15 -0,79 +0,66 +1,93 -0,09 -1,86 2,68
Tab.24 Infracervena katalyticka pec — nastaveni 1/rychlost dopravniku 0,5 m*min”
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.1 92,37 -0,6 +3,79 -0,85 +0,1 +1,27 1,53
Tab.25 Infratervena katalyticka pec — nastaveni 2/rychlost dopravniku 0,6 m*min™
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.2 94,28 -0,98 +0,96 +1,06 -0,28 -1,56 1,91
Tab.26 Infratervena katalytickd pec — nastaveni 2/rychlost dopravniku 1 m*min™
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C3 94,5 -0,87 1,66 +1,28 -0,17 -0,86 1,59
e Zmérené hodnoty pro ocel
Tab.27 Horkovzdusna elektricka pec
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.1 94,90 -0,90 +0,72 +1,68 -0,2 -1,8 2,47
C.2 94,83 -0,93 +0,62 +1,61 -0,23 -1,9 2,5
C3 94,84 -0,91 +0,72 +1,62 -0,21 -1,8 2,44
Tab.28 Horkovzdusna plynova pec s pfimym ohifevem
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.1 95,12 -0,82 +0,67 +1,9 -0,12 -1,85 2,66
C.2 95,13 -0,83 +0,59 | +1,91 -0,13 -1,93 2,72
C3 94,98 -0,89 +0,46 +1,76 -0,19 -2,06 2,71
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Tab.29 Infradervena katalyticka pec — nastaveni 1/rychlost dopravniku 0,5 m*min”

vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.1 92,29 +0,07 +5,10 -0,93 +0,77 +2,58 2,84
Tab.30 Infradervena katalyticka pec — nastaveni 2/rychlost dopravniku 0,6 m*min™
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C.2 94,37 -0,85 +1,46 +1,15 -0,15 -1,06 1,57
Tab. 31 Infratervens katalyticka pec — nastaveni 2/rychlost dopravniku 1 m*min™
vzorek L a b AL Aa Ab AE
C3 94,25 -0,77 +2,19 +1,03 -0,07 -0,33 1,09

Horkovzdus$na elektricka a plynova pec s pfimym ohfevem dosahly podobnych vysledkt
odchylky AE a dle hodnotici tabulky by byly zafazeny do kategorie jasné postiehnutelna
pro hodnoty AE 1,5 — 3. U infradervené katalytické pece pro dalsi méfeni byly vybrany
vzorky s nastavenim 2/rychlosti 1 m/min, které dle hodnotici tabulky byly zatazeny do
kategorie rozeznatelnd pro hodnoty AE 1 — 2. Tyto hodnoty se dle tabulky daji povaZovat
za neuspokojivé, ale pti vizualni kontrole barva neprokazovala zadné naznaky odliSnosti
od bilého lesku, kromé nastaveni 1/rychlost 0,5 m/min u infracervené katalytické pece kde
vzorky obou materiald byly lehce naZloutlé a bez lesku z divodu piepaleni.

Zajimavosti je u infraervené katalytické pece, kde u hliniku bylo pfi nastaveni 1/rychlosti
0,5 m/min odchylka odchylka AE = 1,53. Tato odchylka byla nejmensi ze tfech nastaveni
avSak vzorek byl lehce naZloutly a bez lesku.

5.4.2 Vyhodnoceni méieni lesku

Pro hodnoceni lesku byly zvoleny 3 oblasti viz obr 42. Méfeni prob&hlo na tfech vzorcich
z kazdé pece a pro ukazku byl zméfen i prepaleny vzorek z infracervené katalytické pece.

“‘ = Anon

O,

e 6

O,

O,

Obr. 42 Oblasti méfeni
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e Zmérené hodnoty pro hlinik
Tab.32 Horkovzdusna elektricka pec
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 pramer
C.1 90,1 88,1 90,1 89,4
C.2 90,8 87,6 93,0 90,5
C3 92,1 91,2 93,5 92,3
Tab.33 Horkovzdusna plynova pec s pfimym vytapénim
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 pramér
C.1 89,3 91,5 89,6 90,1
C.2 89,4 91,8 90,8 90,7
C3 90,2 88,1 88 88,8
Tab.34 Infracervena katalyticka pec
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 pramér
C.1 90,9 91,1 89,8 90,6
C2 92,4 90,4 89,4 90,3
C3 89,5 89,4 89,2 89,4
Tab.35 Infracervena katalyticka pec — ptepaleny vzorek
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 pramér
C.1 743 745 743 744
e Zmérené hodnoty pro ocel
Tab.36 Horkovzdusna elektricka pec
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 pramér
C.1 91,1 90,5 92,1 91,2
C.2 90,7 91,4 89,9 90,7
C3 92,9 92,9 90,3 92,0
Tab.37 Horkovzdusna plynova pec s pfimym ohfivanim
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 prameér
C.1 94,0 92,9 93,6 93,2
C.2 92,8 92,1 93,5 92,8
C3 91,5 93,0 93,7 92,7
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Tab.38 Infracervena katalyticka pec
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 pramér
C.1 90,3 87,5 91,3 89,7
C.2 91,7 92,6 93,0 92,4
C3 91,0 90,6 90,9 90,8
Tab.39 Infracervena katalyticka pec — ptepaleny vzorek
Vzorek Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 pramér
C.1 72,2 71,7 69,8 71,2

Hodnoty lesku vSech vzorku se vesly do toleran¢niho rozmezi hodnoty lesku z technického
listu, které je 80 — 100 jednotek. Mezi jednotlivymi peci jsou rozdily v fadu jednotek od
nejmensiho 88,8 po nejvétsi 93,2 jednotek lesku. Mezi materialy jsou v priméru u oceli
hodnoty lesku o 2 jednotky vétsi nez u hliniku.

U ptepaleného vzorku se potvrdila vizudlni ztrata lesku, kde u oceli je o 5 jednotek a u
hliniku o 9 jednotek lesku pod spodni hranici.

5.4.3 Vyhodnoceni méreni tloust’ky povlaku

Meéteni tloustky povlaku se provadélo na tfech vzorcich v deviti bodech rozdélenych do
tfech oblasti. Kazda oblast obsahovala tfi body méteni. Oblasti jsou rozdéleny na casti
horni, stfedova a dolni. Na vysledky méfeni ma spiSe vliv nandSeni barvy, ale jsou dulezité
s ohledem na nasledné mechanické zkousky. Pro korektni provadéni a hodnoceni zkousek
musi byt dodrzena vrstva od vyrobce barvy.

7w > -
&y O o
e o) >

e TR wien R aln

Obr. 43 Oblasti méfeni
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Vsechny zmétené hodnoty jsou uvedeny v um

e Zmérené hodnoty pro hlinik

Tab.40 Horkovzdus$na elektricka pec

vzorek Horni oblast Stiedova oblast Dolni oblast Pramér oblasti
C.1 96,6 92,5 93,3 94,1
C.2 80,2 73,9 82,1 78,7
C3 87,9 81,3 91,9 87

Tab.41 Horkovzdus$na plynova pec s pfimym ohfevem

vzorek Horni oblast Stiedova oblast Dolni oblast Pramér oblasti
C.1 103,6 85 71,5 86,7
C.2 93,7 76,1 75,6 81,8
C3 111 100,5 101,9 104.4

Tab.42 Infracervena katalyticka pec

vzorek Horni oblast Stiedova oblast Dolni oblast Primér oblasti
C.1 73,8 77,9 92,3 81,3
C.2 89,2 90,5 91,7 90,5
C3 934 94,5 93,9 93,9

e Zmérené hodnoty pro ocel

Tab.43 Horkovzdusna elektricka pec

vzorek Horni oblast Stiedova oblast Dolni oblast Primér oblasti
C.1 79,5 79,5 93,7 84,2
C2 85,1 84,1 77,2 82,1
C3 81,4 80,1 89 83,8

Tab.44 Horkovzdus$na plynova pec s pfimym ohfevem

vzorek Horni oblast Stiedova oblast Dolni oblast Primér oblasti
C.1 90,6 83,6 79,3 84,5
C2 96,7 70,2 74,8 80,5
C3 89,6 83,1 83,3 85,3

Tab.45 Infracervena katalyticka pec

vzorek Horni oblast Stfedova oblast Dolni oblast Prumér oblasti
C.1 93,3 98,5 82,8 91,5
C2 71,7 84,8 79,1 78,5
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C3 | 83,3

| 101 | 96,1 | 934

Naneseny povrch na vSech vzorcich vyhovuje poZzadavku z technického listu. Pro ziskani
mechanickych vlastnosti udavanych vyrobcem se tloustka barvy ma pohybovat v rozmezi
70 — 80 um. Z vysledku je také vidét, ze zadna pec nezpusobuje stékani barvy ani na

jednom z materiald.

5.4.4 Vyhodnoceni mrizkové zkousky

Pro vysledky miizkové zkousky jsou nafoceny detailn€ ¢asti miizek. Z kterych se nasledné

urci jejich poskozeni.

e Detailni zabéry pro hlinik

Horkovzdusna elektricka pec

Obr. 44 Detail mtizkové zkousky
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Horkovzdusna plynova pec s pfimym ohfevem

Obr. 45 Detail miizkové zkousky

Infracervena katalyticka pec

Obr. 46 Detail mtizkoveé zkousky
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e Detailni zabéry pro ocel

Horkovzdus$na elektricka pec

Obr. 47 Detail mtizkove zkousky

Horkovzdusna plynova pec s pifimym ohfevem

Obr. 48 Detail mtizkové zkousky
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Infracervena katalyticka pec

Obr. 49 Detail miizkové zkousky

Z detailnich zabér vSech Sest vzorkli shodné dosdhlo stupné 0 pro hodnoceni miizkové
zkousky. Pii dodrzeni technickych podminek vytvrzovani pozadovanych vyrobcem 180 °C
po dobu 15 minut, test neprokazal u miizkové zkousky rozdilny vliv vypalovacich peci ani
Vv ptipadé rozdilného materialu.

5.4.5 Vyhodnoceni odtrhové zkouSky

Odtrhova zkouska byla provedena z ¢asovych divodi pouze na jednou na kazdém vzorku.
Z toho divodu nemiize byt zkouska povazovana za plné€ platnou. Pro dodrzeni normy by se
meélo provést vice méfeni. Mlizeme ji ovSem brat jako orienta¢ni. Tak jako u miizkové
zkousky byly nafoceny detailné vysledky zkousky a v tabulce uvedeny hodnoty odtrhové
sily v MPa.
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o fotografie vysledkii pro hlinik

horkovzdusna elektricka pec

Obr. 50 Detail odtrhové zkousky

Horkovzdusna plynova pec s pfimym ohiivanim

Obr. 51 Detail odtrhové zkousky
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Infracervena katalyticka pec

Obr. 52 Detail odtrhové zkousky

e fotografie vysledki pro ocel

horkovzdusna elektricka pec

Obr. 53 Detail odtrhové zkousky




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 66

Horkovzdusna plynova pec s pfimym ohiivanim

Obr. 54 Detail odtrhové zkousky

Infracervena katalyticka pec

Obr. 55 Detail odtrhové zkousky
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Tab.46 Odtrhova sila v MPa

Material Hork. elektricka Hork. plynova Infra. katalyticka
Hlinik 3,02 3,06 3,43
Ocel 3,52 3,79 3,63

Odtrhové sily se 1iSi mezi materidly i mezi peci. U hlinikovych vzorkl infracervena
katalyticka pec vydrzela o pfiblizné 0,4 MPa vice nez horkovzdusné pece. U vzorku z oceli
vydrzela nejvice pec plynova. V porovnani mezi materialy ma ocel s vyjimkou hlinikového
vzorku s infraervené katalytické pece hodnoty o vice nez 0,5 MPa leps$i nez hlinik

K poruseni povlaku doslo ve tfech ptipadech v jednom piiblizné¢ 70% A/B a ve dvou pod
10 % A/B. Zbylé vzorky jsou hodnoceny 100 % Y/Z. V porovnani peci dopadla nejlépe

pec elektricka, kterd méla oba vzorky bez poruseni. Material dopadl 1épe ocelovy s jednim
porusenim do 10%.

5.4.6 vyhodnoceni zkousky ohybem pi‘es cylindricky trn

Tato zkouska byla provedena jako posledni. V technickém listu barvy je uvedeno, Ze pfi
dodrZeni tloustky natéru by barva méla vydrzet ohyb ptes cylindricky trn o priméru 4 mm.
Timto trnem se zkouska provedla a nasledné se trny zmensovaly a testovalo se, pfi jakém
pruméru dojde k prasklinam.

e Vysledky zkousky pro hlinik
Tab.47 Vysledky ohybové zkousky

Prumér trnu

Hork. elektricka

Hork. plynova

Infra. katalyticka

4 mm Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
3 mm Vyhovuje Velké praskliny Lehké praskliny
2 mm Lehké praskliny -—-- Velké praskliny

e Vysledky zkou$ky pro ocel
Tab.48 Vysledky ohybové zkousky

Prumér trnu

Hork. elektricka

Hork. plynova

Infra. katalyticka

4 mm Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
3 mm Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
2 mm vyhovuje Lehké praskliny Lehké praskliny
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Obr.56 Rozdil mezi lehkou a velkou prasklinou

Tuto zkousky splnily vSechny tfi pece u obou materidlii. Stanovené 4 mm z technického
listu vydrzely bez prasklin. Nasledné zmensovani priméra trnu nejlépe vydrzeli vzorky
Z horkovzdusné elektrické pece. V porovnani mezi materialy dopadla 1épe ocel, ktera
vydrzela u vSech vytvrzovacich peci ohyb pies trn priiméru 3 mm.

5.4.7 vyhodnoceni zaznamu prubéhu v peci

cervena barva je sonda vzduchu, Zlutd a svétle modrd materidl hlinik, modra a zelend
material ocel.

Pec horkovzdus$na elektricka:
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Graf. 1 Teplotni Ktivka
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Pec horkovzdu$na plynova s pfimym ohievem:
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Graf. 2 Teplotni kiivka

Pec infracervena katalyticka:
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Graf. 3 teplotni kiivka

Z grafu je vidét, Ze uzaviena komorova pec elektricka nezaznamenala kolisani teploty a
nabéh teploty byl plynulejsi nez u pece plynové. Casy vytvrzovani u téchto peci byly
shodné a dodrzely 180°C/ 15 min. Infracervena katalytickd pec méla nabéh teploty
razantn¢jsi a doba vytvrzovani byla piiblizné o pétinu casu mensi. Z vysledkl testu
neprojevila horsi vlastnosti pfi rychlém vypalovani.
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5.5 ekonomicka analyza

Pro vytvotfeni ekonomické analyzy byla pouzita natérovd hmota EUROPOLIVERY typ:
DURPOL EE BIANCO sbéznymi vypalovacimi podminkami 180 °C / 15 minut.
Vytvrzovany dil byl vybran ocelovy vzorek o tloust’ce 1 mm a rozmérech 120 mm na Sitku
a 153 mm na vySku. Pro vytvrzeni dili byla pouzita pec horkovzdusna elektricka
komorova o rozmérech 1900 mm vyska, 1900 mm Sitka a 1900 mm hloubka. Dale
horkovzdus$na pec plynova s pfimym ohievem o délce 36 metri a infracervena katalyticka
pec o délce 5500 mm. Obé tyto pece jsou prujezdné s dopravnikovym zavéSenim.
Vyhodnoceni probéhne pro vyrobu 5000 kust vyrobkii.

V ekonomické analyze se vyhodnotilo porovnani nakladti pro zvolenou sérii 5000 kusi.
Vysledky jednotlivych peci budou piehledné zaznamenany v tabulce. Ve vypoctu se pocita
se spotiebou peci na hodinu provozu pii daném nastaveni. Cena plynu je pocitdna 7 K¢ za
1m? spotiebovaného plynu. Cena elektrického proudu je pocitana 5 K¢ za 1 KW/h. Na
hodinovou praci délnika je pocitano 400 K¢. Uvedené cCasy operaci jsou spocitany
Z nastaveni peci, dopravniho systému a ziskanymi zkuSenostmi. Ve vypoc¢tu nakladi na
sérii nejsou zahrnuty — pofizovaci ceny peci, naklady na spotfebovanou barvu, fixni
naklady, spotfeba energie na vyhiati peci a dalsi.

e Horkovzdusna elektricka pec

Rozmér zavazeci klece (obr. 21) 1800 mm S$itka, 1800 mm hloubka, 5 zavéSovacich pater
na vysku.

o varianta maximalni davky

Maximalni davka: Pocet tyci v davce Cas nalakovani davky
D=xXyXp D,=yXp te = D¢ X t
D=9x%x17x5 D, =17 X5 ty=85x%x1
D =850 ks D; = 85ks t; = 85 min
Pocet zavazek: Pocet lakyrnik: Celkovy cas vytvrzovani
Z=2=50£ L=t—t=8—5 te =2z Xty

D 850 tg 30 t, =6 x 30
Z=6 L =3,03 t. = 180 min

Pro dalsi vypocty prevedeme cas t; = 180 min. => t; = 3 hodiny
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Naklady na sérii 5000 ks: Provozni néklady: Mzdové néaklady:
Nel.zNP-l-NZ Np=tCXCeXPO NZ= tqux(L+pp)
N, = 600 + 6300 Np =3 X5X%40 N, =3%x420x (3+2)
N, = 6900 k¢ Np = 600 K¢

o varianta jeden lakyrnik

Maximalni pocet ty¢i:

tp 28
D:—:—
|

Celkovy Cas vytvrzovani:

Maximalni davka:

D: DtXx
D =28 x10
D =280ks

t. =Z Xtp =18 X 30 = 540 min.=> 9hodin

Néklady na sérii 5000 ks:
Nei. = Np + Ny

N, = 600 + 6300

Ng = 13140 k¢

e horkovzdusna plynova pec s pirimym ohfivanim

Provozni néklady:
Np = t. Xc, XP,
Np =9 X 5% 40
Np = 1800 K¢

rychlost dopravniku 1,8 m/min, lakovani kontinualni.

Délka zavéSeni vyrobki:
Lp = (lg + Ln) X Q

L, = (0,01 +0,1) x 5000
Lp =550m

Celkovy Cas vytvrzovani:

t, =

v

Technologické draha:
L=l + 1+ 1y

L, =36+10+9

L, =55m

¢ 605 . .
= —— = 336 min. => 5,6 hodin

1,8

Ny = 6300 k&

Pocet zavazek:

Q5000
D 280
Z =18
Mzdové naklady:

Nz = t. X qx(L+pp)
N; =9 %420 % (1+2)
N, = 11340 k¢

Celkova draha vyrobku:
Lo= Lp+L;

L. =550+55

L. =605m
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Naklady na sérii 5000 ks: Provozni néklady:

Npl.:NP+NZ Np:tCXCpXS
N, = 600 + 6300 Np =56x7x17,5
Ny = 7742 kt Np = 686 K¢

e infracervena katalyticka pec

rychlost dopravniku 1 m/min, lakovani kontinudlni.

Délka zavéseni vyrobk:
Lp = (g +1m) XQ

Lp = (0,01 +0,1) x 5000
LD = 550 m

Technologicka draha:
L= L+ 1+ 1y
Ly=55+7+5
Ly=17,5m

Celkovy ¢as vytvrzovani:

L 567,5

c
te= —=
©C v 1

Naklady na sérii 5000 ks: Provozni néklady:

Np;. = Np + Ny Np = tcXcpXs
Np;. = 600 + 6300 Np =9,45 %X 7 x 15
Ny, = 12899 k¢ Np =992 K¢
Pouzité symboly

D - Davka pece [-]

D¢ - Pocet tyci v davce [ks]

X - Pocet kusti na tyci [ks]

y - Pocet ty¢i na patie [ks]

p - Pocet pater [-]

Z - Pocet zavazek [-]

Q - Mnozstvi kust [ks]

Po - Ptikon pece [kW]

Mzdové naklady:

Nz = t. X q X (L+pp)
N, =5,6 X420 x (3)
N, = 7056 k¢

Celkova draha vyrobku:
L.= Lp+L;

L. =550+ 175

L. =567,5m

= —— = 567,5min. => 9,45 hodin

Mzdové naklady:
Ny = t.XqX(L+py)
N, = 9,45 x 420 X (3)
N, = 11907 k¢
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te - Celkovy ¢as vytvrzovani [min]

te - Doba nalakovani davky [min]

ty - Vypalovaci ¢as davky [min]

t) - doba lakovani jedné tyce [min]

L - Pocet lakyrniki [ks]

Pp - Pocet pomocnych pracovnikti [ks]

q - Néklad na pracovnika [K¢/h]

Lp - Dopravnikova délka zavéseni vyrobkl [m]

g - Tloustka dilce kolmo na dopravnik [m]

I - Mezera mezi dilci [m]

L - Technologické drédha [m]

Iy - Délka pece [m]

lpi - Vzdalenost mezi peci a lakovnou [m]

L. - Celkova draha [m]

v - Rychlost dopravniku [m/min'l]

S - Spotteba plynu [m*/h]

Tab.49 Porovnani nakladi peci pii vyrobe 5000 ks

Série 5000 ks Elektricka pec Elektricka Plynova pecs | Infracervéna

1 lakyrnik pec max. D prim. ohiev. kat.pec

Technologicky ¢as [min] 540 180 336 567,5

Cena energii [jednot./h.] 5 5 7 7

Pocet pracovniki 3 5 3 3

Néklady na dil [K¢] 2,62 1,38 1,54 257

Provozni naklady [K¢] 1800 600 686 992

Mzdové naklady [K¢] 11 340 6300 7 056 11907

Celkové naklady [K¢] 13140 6900 7742 12 899

Podle vysledkli navrhované vyroby by nejlépe vysla elektricka komorova pec pfi zapojeni
vice lakyrnikl. Nejvice naklady zvedad technologicky cas, ktery je u prijezdnych peci
ovlivnén rychlosti dopravniku a zvedd mzdové néklady. Vysledky jsou hodné ovlivnény
velikosti a tlouStkou vytvrzovaného materidlu. Z grafa v predeslé kapitole je vidét, Ze
nejrychleji byly vzorky vytvrzené v infraCervené katalytické peci. V piipadé vypalovani
materidlu vétSich rozmérti a vétsi tloustce, by davky do zavazeci pece byly mensi.
Horkovzdusna plynova pec by musela zpomalit dopravnik, aby tlusty material prohtala. V
pripad¢ materiali s velkou tloustkou by nejlépe dopadla infracervena katalyticka pec, ktera
pfi vytvrzovani nezahiiva material.
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ZAVER
V diplomové praci se porovnava vliv zplsobu vytvrzovani na kvalitu ndsledného laku
praskovou natérovou hmotou. Pro porovnani byly vybrany tfi vytvrzovaci pece a dva
druhy materidlti. Vytvrzovani se provedlo v peci horkovzdusné elektrické komorové,
horkovzdusné plynové prijezdné s pfimym ohiivanim a priijezdné infracervené katalytické
peci. Testované materialy byly ocel a hlinik. Barva i pfediprava byla na vsech vzorcich
stejnd. Pro vyhodnoceni probéhlo 6 testt.

Na méfteni barevné odchylky méla nejmensi vliv infradervend katalytickd pec, kterd mela
hodnotu odchylky mezi 1 - 1,5 a horkovzdusné pece se pohybovali v rozmezi 2,3 - 2,8. |
pti vysokych hodnotach odchylek vizudlné€ barva odstin dodrZela. Rozdilny material nemél
vliv na vyslednou barevnou odchylku, rozdily jsou v desetinach.

Hodnoty lesku vsech vzorki se nachazi uprostied rozmezi stanovenym technickym listem.
Mezi peci jsou rozdily v fadu jednotek lesku mezi 89 a 93. Ocel vykazovala v priméru o 2
jednotky lesku vice nez hlinik. U zkuSebniho ptfepalené¢ho vzorku byla jeho hodnota o 10
jednotek pod spodni hranici.

Tloustka povlaku splituje pozadavek vyrobce barvy a tim zarucuje neovlivnéné vysledky u
mechanickych zkouSek. Méfeni prokazalo, Ze zadny zpusob vytvrzovani nezpusobuje
stékani barvy po vyrobku, pouze u piepaleného vzorku doslo ke ztraté tloustky, diky
spaleni prasku pted vytvrzenim

Pii méfeni pfilnavosti miizkovou zkouskou nebyl prokazany vliv zplisobu vytvrzovani.
Vsechny vzorky doséhly nultého stupné. To vylucuje i rozdilné vlivy v rdmci materidlu.
Megfeni ptilnavosti zkouskou odtrhovou tyto vysledky nepotvrdilo. Nejlepsi vysledek méla
horkovzdusna pec elektrickd, oba jeji vzorky dosahly pouze adhezniho poruseni mezi
povrchem laku a lepidlem. Druhé nejlepsi vysledky dosédhla infracervena katalyticka pec,
kde v u vzorku hliniku doslo k poruseni povlaku mensi neZ 10%. Nejhorsi vysledek méla
pec horkovzdusna plynova, kde u hliniku doslo k odtrzeni 70% povlaku a mén¢ nez 10% u
oceli. Odtrhova sila se ve srovnani mezi peci lisila pouze u vzorku hliniku z infracervené
pece, kde bylo o 0,4 Mpa vice nez u zbylych peci. V materidlovém porovnani ocel dosahla
lepsich vysledku u porusSeni i u odtrhové sily, ktera byla o 0,5 MPa vétsi nez u hliniku.

Ohybova zkouSka potvrzuje vysledky z odtrhové. VSechny pece splnily ohyb garantovany
technickym listem. Horkovzdusné elektrickd pec u vzorkli z ocele vyhovéla ve vSech
pfipadech a u hliniku pfi poslednim ohybu na priméru trnu 2 mm nastaly lehké praskliny.
Infracervena katalytickd pec u vzorkid z ocele byly lehké praskliny a hlinik uz ve druhém
meéfeni. Vzorky z plynové pece v obou piipadech pfi druhém méfeni mély praskliny.
Vysledky potvrdily vétsi pfilnavost na vzorcich z ocele.

Teplotni kiivky ukazuji rychly narist teploty v ptfipadé infraervené pece a jeji kratkou
dobu vytvrzovani. Ktivka elektrické pece drzi hodnotu teploty diky uzavienému prostoru.

V ekonomické analyze nejmenSich nakladi dosahla horkovzdusna elektricka pec. Je to
diky malym rozméram vytvrzovaného dilce, ktery umoznil velky objem davky.

Z vysledku je jasné zietelné, ze na kvalitu vysledného vytvrzeného povrchu ma vliv
nastaveni pece spolecné¢ s dopravnikem. NejlepSich vysledkii doséhla horkovzdusna
komorova pec, kterd ma nejjednodussi nastaveni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
+a
-a

AE

Jednotka

[-]
[-]
[]
[]
[]
[-]
[-]
[-]
[-]
[S]
[]
[]
[-]

Popis

Hodnota ¢ervena

Hodnota Zluta

Velikost barevné odchylky
Hodnota zelena

Hodnota modré

Druh osvétleni pfi méfeni barevné odchylky
Oxid zelezity

Oxid zeleznato-zelezity
Oxid zeleznaty

Elektrickd vodivost
Kyselina syrova

Hodnota jasu

Mediu density fibreboard
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Ptiloha 1 — technicky list praskové barvy




PRILOHA 1



Technicky list EURO série 9LXX
POLVER

Praskova barva DURPOL epoxipolyesterova s hladkym povrchem

1. Slozeni

Tento materidl je termosetickd praSkovd barva na bazi kombinace polyesterovych nasycenych
karboxylovych pryskyfic a tvrdidel ve stochiometrickém poméru s epoxidovymi pryskyficemi, pigmenty
a inertnimi plnivy, které zarucuji dobrou odolnost na mistech ne pfimo vystavenych slune¢nimu zateni.

2. Odstiny

Pfedevsim odstiny podle vzorkovnice RAL, ale také odstiny dle jinych vzorkovnic a specialni odstiny podle
etalonu zakaznika. Nékteré specilni odstiny/efekty, napf. vyrobky s pismenem M na 11. misté v kédu
produktu, je potfeba prelakovat vhodnym bezbarvym lakem v pfipadé vystaveni lakovaného vyrobku
agresivnim vlivim nebo otéru.

3. Doporucené pouziti

Vyrobek je uréen pro Sirokou $kalu pouziti s vybornym estetickym vzhedem a dobrou odolnosti proti
Zloutnuti, jako jsou : radidtory, domaéci spotfebice, néafadi, vnitini osvétleni, rozvadéce, kancelarské
vybaveni a ndbytek atd. Pfi pozadavku na dobrou ochranu je potfebna tloustka vrstvy 70-80 pm.
U odstinG s kovovym pigmentem neni mozné zarucit zachovani odstinu béhem starnuti a pfi styku
s oxida¢nimi latkami.

4. Preduprava podkladu

Tyto praskové barvy maji obecné dobrou pfilnavost na vétsiné kovovych povrchd, pokud jsou suché, cisté
a odmasténé. Chemicka prediprava podkladu je potfebna v pfipadé pozadavkd na vyssi protikorozni
ochranu, jeji druh zavisi na typu kovového podkladu a nérocich na odolnost.

5. Nanaseni

Tyto produkty jsou vhodné pro aplikaci elektrostatickym stfikacim zafizenim, jejichz napéti je mezi 40
a 90 kV. Pokud je to na etiketé na obalu uvedeno, nebo je-li v kédu produktu pismeno T na 10. misté,
mUzZe byt pouZito také tribo zafizeni, pfipadné dal3i jiné metody nanaseni podle pismene v kédu. Rozdily
tloustky aplikovaného povlaku mohou zpisobit zmény vzhledu vytvrzené barvy. V pfipadé barev se
specidlnim efektem (napf. kovovym), neni doporuceno pouzivani prostfiku barvy s vyjimkou specialné
upravenych bondovanych barev.

6. Vypalovaci podminky

Standardni vypalovaci podminky pro tuto sérii barev jsou 180°C/15minut (teplota vyrobku), neni-li na
etiketé na obalu uvedeno jinak. Tato teplota a cas je standardni pro vyrobky s Cislici 3 na 9. misté v kodu
produktu.

7. Mechanické vlastnosti po vytvrzeni (na ocelovém plechu)

Erichsen (hloubeni) >=5 mm ISO 1520
Ohyb na trnu >=4 mm ISO 1519
Odolnost uderu >=2,5 Nm ATSM D2794
Buchholzova tvrdost ~ >=80 ISO 2815
Mt¥izkovy test Sto ISO 2409
Lesk pfi uhlu 60° Série : 91.1=80-90; 9L.2=60-79; 91.3=40-59; 9.4=10-39 ISO 2813

Zkratky pro hodnotu lesku v originalnim znaceni produktu vyrobce : L=lesk 80-100; SL=pololesk 60-80;
SO=polomat 30-60; O=mat 10-30; OO=hluboky mat 0-10 jednotek

8. Chemicka odolnost
Tyto produkty maji dobrou odolnost proti mhoha 10%-nim kyselindam a etylalkoholu pfi pokojové teploté
(25°C). Pro dalsi informace o specifickych odolnostech prosim kontaktujte nas technicky servis.

9. Korozni odolnost (na podkladu s Zeleznatym fosfatem)

Kondenzaéni komora  Po 500 hodindch zddné zmény ISO 6270
Kesternich test Po 10 cyklech Zadn4 ztrata adheze ISO 3231
Solna komora Po 1000 hodindch <1 mm podkorodovani ISO 9227

10. Urychlené starnuti (zrychlené povétrnostni zkousky) : QUV-B 313 nm s QUV/SE cykly 4 hodiny,
kondenzace p¥i 40°C/4hodiny ozafeni 50°C (0,75 W/m’/nm) - aplikovano na hlinikovém plechu

Test :

Va3 dodavatel praskovych barev Europolveri : OK-COLOR spol. s.r.o.

Stranka 1/2 @E‘(
Vytvofeno : ¢erven 2010 (REV EURO 1/JAN 10) www.okcolor.cz .
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11. Skladovani
Skladovatelnost je nejméné 6 mésici od data uvedeného na etiketé na obalu za pfedpokladu, Zze produkt
bude skladovén v originalnim uzavieném obalu v suchych skladech s teplotou, ktera neprevysi 30°C.

12. Poznamky

Ziskana data jsou vysledkem peclivého zkoumani a dlouhého vyvoje, nicméné vzhledem k velkému poctu
faktord ovlivriujicich vysledné hodnoty uvedené v tomto technickém listé musi spotfebitel pro dosdhnuti
nejlepsiho mozného vysledku zajistit co mozna nejlepsi podminky zpracovani a vie musi byt provedeno
v podminkach odpovidajicich ndrokiim na pozadovanou kvalitu.

Tento produkt je uréen pouze pro profesiondlni pouziti v prlimyslu. Uzivatel musi nakladat s timto
produktem podle pravnich predpisi tykajicich se pouzivani praskovych barev a informaci uvedenych
v naSem bezpecnostnim a technickém listu zaslaném spolu s prvni dodavkou produktu.

Vyrobce nebo prodejce nemlze nést odpovédnost za vyslednou kvalitu timto produktem nalakovaného
vyrobku, kterd je ovlivnéna faktory zpracovatele, tedy mimo kontrolu vyrobce nebo prodejce. Pro vice
informaci prosim kontaktujte nase obchodni zastupce nebo technicky servis.
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