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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu praskového lakovani s vysledkem
snizeni pracnosti kone€né upravy komponent pro plynem izolované rozvodny (GIS).
Vlastni prace je rozdélena do péti hlavnich kapitol, v nichZz je popsana
charakteristika a funkce plynem izolovanych rozvoden (GIS), teorie praskového
lakovani v€etné mechanické i chemické pfedupravy povrchd, studie sou¢asného
stavu lakovaciho procesu ve firmé ABB s.r.0. srozdélenim komponent GIS na
zakladé jejich funkce a detailni analyzou dil€ich ukonl pfi zpracovani vybranych
soucasti (pouzder neboli trubek a vodi€l). Prace dale obsahuje podrobnou analyzu
maskovani ploch lakovanych soucasti se specifikaci nejCastéjSich vad a stanovenim
kofenovych pficin, které jsou znazornény prehlednymi tabulkami, dale také navrh,
popis a realizaci optimalizacnich opatfeni s vybérem a hodnocenim finalni varianty.
Soucasti prace je také ekonomické srovnani sou€asného stavu lakovaciho procesu
S navrzenym optimalizacnim FeSenim.

Kliécova slova

Praskové lakovani, ABB, maskovani, optimalizace, plynem izolované rozvodny, GIS

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the optimization of powder-coating process resulting
in a reduction of labor intensity during finishing components in gas insulated
switchgear (GIS). The thesis is divided into five main chapters that describe
characteristic and function of gas insulated switchgear (GIS), the theory of powder-
coating, including mechanical and chemical pretreatment of surfaces, the studies
of contemporary quality of coating process in the company ABB s.r.o. with
classification of components of GIS according to their function. This chapter also
contains detailed analysis of section of coating process during the processing
of selected parts (housing and conductor). The thesis also contains detailed studies
of masking of surfaces at coating parts, specifies the most common defects and
determines the main cause presented in a well-arranged chart, design, description
and realization of optimization solutions with selection and evaluation of final
version. An economic comparison of contemporary condition of powder-coating
process with designed optimization solution is stated at the end of the thesis.

Key words
Powder-coating, ABB, masking, optimization, gas insulated switchgear, GIS
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Aplikace praskového lakovani jako dokon&ovaci proces je stale se rozvijejici zpusob
zvysSovani technické urovné, jakosti, uzitné hodnoty a spolehlivosti strojirenskych
vyrobkl. Vysoce kvalitni povrchova uprava pfispiva nejen k lepSimu estetickému
viemu, vyraznému prodlouzeni zivotnosti, korozni odolnosti a celkovému snizeni
degradace povrchu vlivem opotfebeni, ale také k vyraznému zvySeni produkce,
snizeni vyrobnich nakladu a ochrané Zivotniho prostfedi v porovnani s metodami
mokrého lakovani produkujici emise z tékavych organickych latek a rozpoustédel.
Vyhodou praskového lakovani je také snadna automatizace celého procesu,
absence nakladného systému odvzdusnéni, rekuperace a filtrovani tézkych
organickych latek tzv. systému VOC, pigmenty neobsahujici téZké kovy, vysoka
vytéznost praskovych natérovych hmot (PNH) s moznosti recyklace a ekologické
likvidace.

Povrchova uprava komponent plynem izolovanych rozvoden (GIS — Gas Insulated
Switchgear) firmy ABB s.r.o. praskovymi barvami je jednou z kliCovych operaci
k dosazeni vysoké kvality, spolehlivosti a funkénosti s dlouhodobou Zivotnosti celého
produktu. Vysoké naroky jsou pfedevSim kladeny na upravu funkénich ploch
zapouzdfeni a tzv. aktivnich dild neboli vodic¢l. Cilem je dosazeni dokonalé
celistvosti lakovaného povrchu bez nezadoucich pérd, zateklin, tzv. pomerancové
kary, nerovnosti, ryh, defektd odlitkd (vméstka, staZenin atd.), zaprachu
a zalakovanych necistot tvofici ostré hrany nebo vyvySeniny pfedstavujici vysoké
riziko preskoku elektrického vyboje bé&hem vysokonapétové zkousky celého
zafizeni. Predepsané pozadavky na jakost povrchu lakovanych komponent GIS
se dosahuji pfedevsim strikinim dodrzovanim postupld konecné uUpravy zahrnujici
kontrolu a eliminaci vzniklych vad v procesu lakovaciho cyklu, pficemz jeji naro¢nost
je dana rozsahem téchto vad. Optimalizaci procesu praskového lakovani
s vysledkem sniZeni pracnosti konec¢né upravy komponent plynem izolovanych
rozvoden (GIS) se tedy rozumi docileni minimalni Cetnosti vyskytu a rozsahu
vznikajicich vad. Podnétem optimalizace je snaha firmy ABB s.r.o. o navyseni
produktivity, zkraceni vyrobnich ¢asl, snizeni nakladli a zefektivnéni celého
procesu.

Prace je zpracovana ve vyrobnim zavodu divize PGHV — Power Grids High Voltage
firmy ABB s.r.o. na ulici Tufanka 106A v Brné Slatiné, kam byla v roce 2013
pfesunuta vyroba komponent GIS. Prvotni sidlo PGHV (dfive PPHV — Power
Product High Voltage) bylo v Brné Dolnich HerSpicich na ulici Videnska 117/113A,
kde se komponenty GIS vyrabély od 20. listopadu roku 2007. Nové prostory se
rozléhaji na plose 12 500 metrt &tvere€nich, pracuje na nich 200 zaméstnancu
a zaujimaji oddéleni fizeni dodavatelského fetézce, inZenyrské centrum, moderni
praskovou lakovnu, montaz, testovani a oddéleni logistiky. Jsou zde vyrabény
produkty s napétovymi urovnémi od 72,5 kV do 550 kV. Zavod je certifikovan dle
systému fizeni kvality 1ISO 9001, systému fizeni ochrany Zivotniho prostfedi 1SO
14001 a systému fizeni ochrany zdravi pfi praci a bezpecnosti OHSAS 18001
[1,2,3].

Spole¢nost ABB s.r.o., dale jen ABB (Asea Brown Boveri), je pfedni Svédsko-
Svycarskou korporaci pusobici v oblasti energetiky a automatizace s ustfednim
sidlem ve Svycarském Curychu. Zaméstnava okolo 140 000 lidi ve 100 zemich
svéta. Organizacné je rozdéleno do ¢ty divizi: Elektrotechnické vyrobky,
Automatizace vyroby a pohony, Procesni automatizace a Energetika. Jeji vznik se
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datuje do roku 1988 sloucenim tehdejSich dvou vyznamnych elektrotechnickych
firem ASEA (Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget) a BBC Brown Boveri.
Formalni vznik ABB v CR je datovan od roku 1992, kdy byla zaloZena prvni
spole¢nost s nazvem ABB, pfestoze prostfednictvim svych vyrobku a sluzeb zde
pusobilo jiz od roku 1970. V soucasnosti se nachazi v osmi lokalitach, kde jsou
zastoupeny nejvyznamngjsi inzenyrska vyzkumna centra a Sest vyrobnich zavodu.
ABB nalezneme v Brné, Praze, Ostravé, Jablonci a Trutnové. Brnénsky zavod na
ulici Videnska 117/113A s vyrobou rozvadécu, transformatort a senzord vysokého
napéti je se svoji vyrobni kapacitou nejvétsi zavod tohoto druhu ve svété. Priblizné
80 % celkové produkce ABB v CR se exportuje do celého svéta [1,2,3].

Vlastni struktura prace je rozdélena do péti hlavnich €asti. Prvni kapitolou jsou
popsany charakteristické vlastnosti, funkce a vyznam plynem izolovanych rozvoden
(GIS). Jsou zde popsany typy konstrukéniho provedeni zapouzdfeni (jednofazove,
trojfazové), zakladni popis funkce, vlastnosti a alternativy izolacniho plynu SFe.
V dalSi Casti prace je detailné popsana teorie praskoveho lakovani s jednotlivymi
moznostmi mechanické i chemické pfedupravy povrchu soucasti. Je zde také
uvedeno rozdéleni praskovych natérovych hmot (PNH) s charakteristickym popisem
jejich vlastnosti, metody nanaseni PNH (fluidni loze, elektrostatika — Corona,
elektrokinetika — Tribo), recyklace prestfiknutého prasku, postup vytvrzovani laku
a druhy vytvrzovacich peci. Dale je provedena detailni studie souCasného stavu
lakovaciho procesu ve firmé ABB s.r.o. s rozdélenim komponent GIS do
charakteristickych skupin na zakladé jejich funkce a detailni analyza dilich ukonu
lakovaciho postupu pro vybrané soucasti s nejvétSim rocCnim objemem zpracovani,
resp. nejvétsi Cetnosti vyskytu vad a vysokou pracnosti kone¢né upravy (pouzdra
neboli trubky a vodiCe). Ve Ctvrté €asti prace je popsana metodika maskovani ploch
nezadoucich pro aplikaci praskovych natérovych hmot, specifikace nej¢astéjSich vad
a stanoveni kofenovych pficin, které jsou znazornény v prehlednych tabulkach.
Vyhodnoceni €etnosti vyskytu vypozorovanych vad je podloZzeno sesbiranymi daty,
které byly Cerpany v prubéhu pravidelné navstévy vyrobnich prostor. Posledni
kapitolou prace jsou popsany navrhy optimalizaCnich feSeni pro jednotlivé plochy
vybranych soucasti (pouzder, vodi¢l) se zdlvodnénim jejich vhodnosti &i davodu
zavrhnuti, realizace a testovani vyrobenych prototypu a diléi zavéry navrhd.
V Uplném zavéru prace je pak uveden vybér a hodnoceni finalni varianty navrhu
optimalizaCniho opatfeni a ekonomické srovnani stavajiciho stavu lakovaciho
procesu s navrzenym feSenim.

Obr. 1 Vyrobni prostory ABB PGHV Brno — Slatina [1].
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PLYNEM IZOLOVANE ROZVODNY VELMI VYSOKEHO NAPETI — GIS

1 PLYNEM IZOLOVANE ROZVODNY VELMI VYSOKEHO NAPETI -
GIS

ElektrizaCni soustava je tvofena tfremi zakladnimi odvétvimi:
+ vyroba elektrické energie,
* prenos arozvod elektrické energie,
+ spotfeba elektrické energie.

Rozvod elektrické energie se uskuteCiuje prostfednictvim elektrickych stanic
a elektrickych siti, které jsou definovany jako souhrn vSech galvanicky propojenych
Casti o témze napéti. Sité dilich proudovych a napétovych soustav jsou vzajemné
oddéleny transformovnami neboli elektrickymi stanicemi. Ty transformuji stfidavé
tfifazové napéti do hodnot normalizovanych napétovych urovni viz Tab. 1.1, pfiCemz
volba téchto hodnot je dana technicko-ekonomickymi vypocty. Vstupnimi hodnotami
vypocCtu jsou rozvodna vzdalenost a prenaseny vykon. Pro kazdou napétovou
uroven je udana jmenovita a provozovaci hodnota, tj. nejvyssi napéti, pfi kterém lIze
sit jeSté provozovat. Obecné plati, ¢im vétsi vzdalenost, tim vétsi je volené
pfenosové napéti a tim mensi ztraty elektrické energie béhem pfenosu [4].

Tab. 1.1 Napétove urovné v elektrickych sitich [4].

Nizké napéti jmenovité 0,4/0,23 0,5 0,69
(NN) [kV] max. provozovaci 0,42 /0,241 - 0,73
Vysoké napétf jmenovité 3 6 10 22 35
(VN) [kV] max. provozovaci | 3.6 @ 7.2 | 12 25 37
Velmi vysoké napéti | jmenovité 110 220 400 -
(VVN) [kV] max. provozovaci 123 245 420 -
ZvIast vysoké napéti | jmenovité 750

(ZVN) [kV] max. provozovaci 787 (predp. se zvy$eni na 800)

Hlavni Casti elektrické stanice je rozvodné zafizeni (rozvodna), které je
charakterizovano hodnotami jmenovitého napéti, zkratové odolnosti, zatizenim,
zpusobem zapojeni a pocétem zakladnich &asti, jako jsou pfipojnice a odbocky.
Parametry jednotlivych rozvoden jsou zavislé na jejich vyznamu, schématu zapojeni,
napétové urovni a stupni zabezpeleni dodavky elektrické energie. Bezpecnost
provozu je dana algoritmem zakladnich blokovacich podminek, kterymi jsou
upravovany spinaci operace. Hlavnimi funkcemi rozvoden jsou pfipojeni a odpojeni
elektrického okruhu, sméfovani energie v elektrickych pfenosovych a distribucnich
sitich, odpojeni vadnych ¢&asti systtmu a méfeni proudd a napéti. Trendem
souCasného vyvoje rozvodnych zafizeni je dosaZeni optimalniho poméru
cenalvykon, zajisténi vyroby takzvané zakazniklim na miru, odolnost vici vysokym
zkratovym hodnotam, minimalni udrzba a nulové vypadky spojené s vysokymi
finanCnimi ztratami pfi jejich odpojeni (podminky dodavky elektrické energie jsou
fizeny dle CSN 34 1610). Dale pak minimalizace jednotlivych &asti rozvodny, ktera je
spojena s celkovou zastavénou plochou a jejimi pofizovacimi naklady, pficemz musi
byt splnény technicko-ekonomické pozadavky dle ME41/01. Na zakladé téchto
pozadavku se stale vice dostavaji do popredi zapouzdiené rozvodné zarizeni VVN
(velmi vysokého napéti), tzv. GIS [4,5].
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GIS (Gas Insulated Switchgear) neboli plynem izolované rozvodny se pouzivaji ke
spinani, ochrané a regulaci toku elektrické energie v pfenosovych a rozvodnych
sitich VVN. Pro svoje kompaktni rozméry, extrémni spolehlivost a odolnost jsou
nejCastéji budovany v oblastech s omezenymi instalacnimi prostory (méstska
zastavba), v naro¢nych podminkach silného primyslového znecisténi €i pasmech
s proménlivymi a agresivnimi klimatickymi podminkami. Dobré technické vlastnosti
téchto rozvoden jsou vykoupeny podstatné vysSimi investicnimi naklady v porovnani
s pofizovacimi naklady AIS (Air Insulated Switchgear) neboli vzduchem izolovanych
rozvoden se stejnymi elektro-technickymi parametry [4,6].

Vznik GIS se datuje do roku 1966 kdy byla zprovoznéna prvni plynem SFg izolovana
rozvodna VVN v Pafizi. Tomu pfedchazel objev SFg, ktery byl uc€inén roku 1900
pafizskou laboratofi Faculté de pharmacie de Paris a nasledné odhaleni jeho
vysoké dielektrické pevnosti (tfi az pétinasobna v porovnani se vzduchem) za
pfispéni spole€nosti General Electric Company roku 1937. Odhalenim jedine¢nych
izola€nich vlastnosti SFg byla zahajena minimalizace vzdalenosti mezi fazemi az na
soucasnych nékolik centimetr. Prvnimi komer&nimi vyrobci plynu SFg se stali roku
1948 americti vyrobci Allied CHemical Comporation a Pennsalt [7].

1.1 Charakteristické prvky konstrukce GIS

Konstrukce GIS rozvoden VVN je charakterizovana uzavienim jednotlivych Casti
(pFipojnic, odpojovacu, uzemnovacu i méniCd) do oddélenych samostatnych
pouzder, které jsou naplnény izolacnim plynem SFs VodiCe pod velmi vysokym
napétim jsou osazeny do podpurnych izolator( z epoxidové pryskyfice a umistény
do stfedu hlinikového (resp. jeho slitin) pouzdra, které je uzemnéno. Izolace mezi
Zivou a uzemnénou casti je docileno naplnénim okolniho prostoru izolaénim plynem
SFs 0 hustoté 30 az 50 g/dm? a tlaku 0,25 aZ 0,45 MPa. Rozméry vodiél i pouzder
jsou limitovany kapacitou a jmenovitym napétim. Kazdé pole v plynem izolované
rozvodné GIS je slozeno z nékolika spinacich prvkd (vypinaCe, odpojovace,
uzemnovacCe atd.), prvki méfeni a ochrany (pfistrojové transformatory, svodice
prepéti atd.), pfechodovych prvkd (pfechod na kabelové €i vzduSné vedeni, pfimy
pfechod na transformator) a spojovacich prvkl (zapouzdiené vodiCe a tvarovky).
Konstrukci jednotlivych dild je umoznéna univerzalnost propojeni, resp. realizace
rozvoden s jednim, dvéma Ci tfemi systémy pfipojnic a rozvoden s vétSim pocCtem
vypinacl na odboCku. Zasadni vyhodou konstrukce je moznost kfizeni pfipojnic
v nékolika vySkovych hladinach s minimalni vzdalenosti mezi fazemi (v fadech
centimetrt oproti bezpecné vzdalenosti u AlS, ktera se udava v fadech metrt) [5,7].

POUZDRO

IZOLACNI
VZDALENOST

vobIC

MOLEKULY SFs
= ZEMENI

Obr. 1.1 Konstrukce plynem izolovaného zapouzdfeni [5].
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Primarné se rozliSuji dvé koncepce konstrukéniho feSeni rozvoden GIS:
* uplIné jednofazoveé zapouzdfeni,
* uplné trojfazové zapouzdreni.

Uplné trojfazové zapouzdreni (tfi faze jsou umistény v jednom spole¢ném plynovém
prostoru) se provadi u mensSich rozvoden s parametry VVN do 170kV, resp. 245kV.
Mezni napétové hladiny jsou stanoveny na zakladé konstrukénich pFedpisu
mezinarodnich standardi pro velmi vysoké napéti a impulzni schopnost
s ohledem na ekonomické aspekty realizované rozvodny (rentabilita pro
U, < 300kV). Mezinarodnimi standardy se upravuje — jednopolové zapojeni jisticd,
odolnost spinaciho impulzu vié&i rychlym pfechodovym jevim, zkratové urovné,
mechanicka odolnost hlinikovych pouzder (6 az 7 bar na povrch) apod. Hlavni
vyhodou uplného trojfazového zapouzdfeni (v porovnani s jednofazovym)
je kompaktnost dispozi¢niho FeSeni, nizSi pocCet plynovych prostor — méné SFsg,
méné prvkd monitorujicich tlak plynu, méné pfirubovych spoju a tésnéni az o 35 %.
DalSimi vyhodami jsou redukce zpétnych proudl a jednoduché elektromagnetické
pole diky kompenzaci dilCich elektromagnetickych poli ve stejném prostoru
tfifazového zapouzdieni. Nevyhodou je pak velké mnozstvi energie, ktera je
rozptylena uvnitf pouzdra, pficemz vznikly zkrat jedné faze zpUsobi zkrat vSech [5].

a)

Obr. 1.2 Tfifazové zapouzdfeni GIS [5]. a) vodi¢, b) rozvodna.

Jednofazové usporadani (kazda faze je vedena oddélené ve vlastnim plynovém
prostoru) se vyuziva pro realizaci rozvoden s vy8Simi hladinami napéti
(Un > 245 kV) zejména z dlvodu potieby delSich izola¢nich vzdalenosti. Hlavnimi
vyhodami jednofazového usporadani jsou témér neomezené konstrukéni moznosti
s ohledem na pozadované izola¢ni vzdalenosti, méné objemné pouzdra vodiCl
a prakticky nemozné Sifeni zkratu mezi fazemi. DalSi vyhodou oproti tfifazovému
uspofadani je snadna realizace nezavisle na fazi pracujicich jisticl
a libovolny pocet zhasecich komor [5].

a) b)

Obr. 1.3 Jednofazoveé zapouzdieni GIS [5]. a) vodice, b) rozvodna.
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1.2 I1zolaéni plyn SF¢

Hexafluorid sirovy neboli SFs je nejedovata, chemicky stala, nehoflava latka, ktera
se za normalni teploty a tlaku vyskytuje v plynném stavu. Plyn je nedychatelny,
protoze molekula SFg neobsahuje kyslik. V normalnich podminkach je jeho hmotnost
pfiblizné pétkrat vétsi nez hmotnost vzduchu. Absolutné Cisty SF¢ neni komeréné
prodavan, maximalni urovné necistot pro elektrotechnické ucely jsou stanoveny dle
IEC 376. Jeho hustota se za normalnich podminek udava 6,07 g-1* a rovnovazny
tlak 2,2 MPa pfi 20 °C. Hexafluorid sirovy je tedy synteticka slouCenina, ktera je
tvofena jednim atomem siry a Sesti atomy fluoru, na zakladé silné vazby mezi t€mito
atomy je oznacovan jako plyn inertni (chemicky stabilni). Kazdorocné je
vyprodukovano okolo osmi tisic metrickych tun plynu SFg z nichz je asi osmdesat
procent je pouzito v elektrotechnickém prumyslu k izolaci, chlazeni a zhaseni
oblouku. Navzdory svym vybornym izolacnim vlastnostem byl meziviadnim panelem
pro zménu klimatu (IPCC) neboli instituci OSN monitorujici zmény klimatu zafazen
mezi mimorfadné Skodlivé sklenikové plyny a jeho mnozstvi je regulovano
ustanovenimi Kjotského protokolu. Pro stanoveni podilu sklenikovych plyni byla
zavedena vypocetni jednotka GWP (Global Warming Potential, potencial globalniho
oteplovani), kterou je vyjadiena mira prispévku plynu k vytvofeni sklenikového
efektu vztazena k jeho hmotnosti. Tato mira je vyjadfena jako ekvivalent oxidu
uhli¢itého (CO,). GWP plynu SFg je 23 000, tedy hexafluorid sirovy je pfiblizné
22 800 kg CO,). Za dalsi nevyhody SFs se udava jeho rozklad na toxické latky
(HF, SOF,, SF4, a S;Fi0) v pfipadé spalovani nebo vzniku vnitfniho oblouku
v rozvadéci a jeho dobra stalost, kvuli které se uchovava rozptyleny v atmosfére
i stovky let po jeho uniku. Na zakladé téchto vlastnosti jsou kladeny velmi vysokeé
naroky na kvalitu vyroby, montaze, instalaci a udrzbu plynem izolovanych rozvoden
(GIS). Tésnost spoju jednotlivych komponent je strikiné dana normou IEC 62271,
ktera stanovuje miru netésnosti 0,5 % ro¢né pro jeden uzavieny plynovy prostor
obsahuijici SFg [7,8,9].

a) b)

Slekricky proud (Al

Hodnota plraznano napltl kV]

Tizk piynw (Sar] Tisk oy [(Ban]

Obr. 1.4 Vlastnosti plynu SF¢ [5]. a) molekula, b) izolani vlastnosti, c) zhasSeni oblouku.

Na zakladé ustanoveni Kjotského protokolu o nutnosti minimalizace emisi
sklenikovych plynu, v€etné SFs, jsou vyrobci GIS tlaceni ustupovat od jeho uzivani.
V nékterych zemich svéta je v souCasné dobé uzivani hexafluoridu sirového
omezeno Ci dokonce zakazano. Vlivem této situace a vyznamnych nakladu
na likvidaci GIS po skonceni jeji Zivotnosti byli vedouci firmy energetického pramyslu
nuceni pracovat na vyvoji ekologicky $etrnéjSi nahrady SFg. Ta vznikla
ve spolupraci ABB s primyslovou spolednosti 3M. Plyn ozna¢ovany jako g* je tvoren
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smeési na bazi fluorketoni s chemickym slozenim CsF;00 (Poznamka: ketony jsou
nazyvany organicke slouceniny, které obsahuji karbonylovou skupinu C=0 uprostfed
uhlikového fetézce). Pfesné chemické slozeni je rozdilné upraveno pro uZziti ve
vysokonapétovych GIS na smés fluoroketonu (C5-PFK), oxidu uhli¢itého (COy)
a kysliku (O,) a pro stfedonapétové GIS na smés tvofenou fluoroketonem (C5-PFK),
dusikem (N.) a kyslikem (Oz). Novy plyn g®je elektricky nevodivy, izolaéni viastnosti
a schopnosti zhaseni elektrického oblouku jsou srovnatelné s SFg a jeho potencial
snizit emise oxidu uhli¢itého je udavan az okolo 50 % (GWP polovi¢ni oproti SFs).
Jako prvni ve svété vyuzila ekologickou nahradu plynu SFg firma ABB pro realizaci
tzv. Eco-GIS rozvodny Oerlikon Svycarské energetické spolenosti v Curychu
(uvedeni do provozu v srpnu 2015) [6,7,10].

Obr. 1.5 Molekula g° [6].

Oblasti vyuziti plynem izolovanych rozvoden s jednotlivymi napétovymi hladinami
jsou znazornény v nasledujicim schématu (rozvodna je oznacena jako GIS):

\l " @ SN
> L e
wyrobny 24 400k

Gener.mgni . Pianosové vadani 400 KV EIka‘tru:la_stamcE\r‘
glektrick= energie prencsove soustave
[Primarni zdroj) (0 [Transformaéni)

400 kW na 220 kv /132 kV

< <

Elektricks stanice v Pfenosové vedeni
pfenosové soustavé [vedeni ve méstach)
33 /66 KV [Transfarmacni) 220132 kW
220/ 132 KV na 33/ 66 KV)
——e
i 400230V
Elektricks stanice ol .
spotfeby - promyslovi * _— E|Ek'tprIEFE stanice
[we mésté [ firma) Spotfeby [Distribuéni)
11/22 KV 11/22 kV na 400 V)

Obr. 1.6 Oblast vyuZiti GIS technologie ve vyrobé a rozvodu el. energie [5].
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2 TEORIE PRASKOVEHO LAKOVANI A ROZBOR SOUCASNEHO
STAVU VE FIRME ABB s.r.o.

Praskové lakovani je stale vice uzivany proces povrchoveé upravy v Sirokém spektru
strojirenskych odvétvi, jeho vysledkem je vysoce kvalitni jednotny povlak
s dobrymi mechanickymi, ochrannymi i estetickymi vlastnostmi. TradiCni mokré
zpusoby lakovani s pouzitim rozpoustédel a pryskyficového pojiva jsou postupné
vytlaCovany ekologickymi predpisy snizujici emisni dopady na zivotni prostredi
(pfi praci s kapalnymi rozpoustédly je vyZzadovan systém odvzdusnéni, rekuperace
a filtrovani tézkych organickych latek, tzv. VOC). Technologie praskového lakovani
je sucha metoda nanaseni jemné mletych elektrostaticky nabitych €astic pigmentu
a pryskyfice na povrch kovovych (vodivych) soucasti. Dily urCené k pokryti
natérovym praskem jsou neutralné uzemnény, diky cemuz nabité cCastice pfilnou
k povrchu a jsou drzeny elektrostatickou silou do okamziku jejich nataveni
ve vytvrzovaci peci. Proces nanasSeni Castic je provadén manualné nebo plné
automaticky a neni vyzadovan systém VOC [11].

Praskové lakovani tvofi zvlastni skupinu povrchovych uprav, svoji charakteristikou je
fazeno do skupiny tzv. primyslovych natérovych hmot se specialnimi vlastnostmi
blizkymi plastim. Materialy uzivané v praskovém lakovani jsou oznaCovany jako
praskové natérové hmoty (PNH), praskové pasty nebo KOMAXIT (pavodni oznaceni
z 90. let od firmy Balakom a.s.). Prvotnim uréenim praskovych lakd byla povrchova
uprava kovovych materiald (odolavajicich teplotam min. 150 °C), dnes jsou
vyuzivany také pro hlinik, méd, sklo, nékteré druhy keramiky a plasti. Metoda se
neda pouZzit pro vyrobky s nizkou odolnosti vytvrzovacim teplotam obsahujici vihkost
nebo na materialy s vysokou porovitosti, u kterych se neda vytvofit celistva vrstva
natéru. Mezi nejznaméjsi vyhody praskovych lakl se fadi absence ekologicky
a zdravi Skodlivych tékavych latek, pigmenty neobsahujici téZké kovy a snadna
likvidace. DalSi vyhodou je minimalni mnozstvi odpadu pfi aplikaci prasku
(2 az 3 %), které mohou byt opétovné pouzity, snadna recyklace, dobré fyzikalné-
chemicko-mechanické vlastnosti epoxidovych barev, korozivzdornost a v neposledni
fadé esteticky vzhled a nizSi vyrobni naklady oproti klasickym zplsobim lakovani.
Proces praskového lakovani je tvofen povrchovou pFedupravou, maskovanim,
nanesenim prasku, vytvrzenim a kone¢nou upravou (odmaskovanim a v nékterych
pfipadech mechanickym odstranénim laku z nezadoucich mist) [12,13].

2.1 Povrchova preduprava

Vysledna kvalita celého procesu praskového lakovani (obecné jakékoli metody
povrchovych uprav) je ovlivnéna vlastnostmi povrchu zpracovavanych soucasti,
ty mohou zpusobit malou pfilnavost natérovych hmot, povrchové vady,
nestejnomérny vzhled &i pfed€asnou korozi. Povrchovou pfedupravou materialu je
rozuméno odstranéni vSech okuji, oxidl, maziv, prachovych ¢astic, oleju a tuku tak,
aby byla zajisténa maximalni adheze nanasenych hmot. Obvykle je provadéna jako
dvoustupriova a déli se na prfedupravu mechanickou a chemickou [14,15,16].

18 UST FSI VUT v Brné



TEORIE PRASKOVEHO LAKOVANi A ROZBOR SOUCASNEHO STAVU VE FIRME ABB s.r.0.

2.1.1 Mechanické upravy povrchu

Mechanickymi upravami povrchu jsou odstranény hrubé necistoty, zlepSeny
mechanické vlastnosti, zvySena korozivzdornost a pfilnavost materialt. Zakladnimi
metodami mechanickych uprav jsou brouseni, lesténi, kartaCovani a omilani, béhem
nichZ je dosazeno sjednoceni kvality povrchu a pozadovana drsnost soucasti.
Metody brouSeni a leSténi se voli z ekonomickych dlvodl pouze u soucasti
s maximalnimi naroky na jakost povrchu [11,14,15].

BrouSeni:

je postupny ubér materialu k odstranéni hrubych nerovnosti, je provadéno za sucha
brusivem se zrnitosti od 24 do 100 pro hrubé brouSeni, 120 az 240 vyhlazovani
a 280 az 500 predleStovani povrcha. Uzivaji se kotou€e s pevnou nebo volnou
vazbou abraziva a brusné pasy. KotouCe jemného brouseni (zrnitost od 120 a vice)
jsou pfimazavany ke snizeni koeficientu tfeni a s tim spojeného nezadouciho
zahfivani opracovavanych soucasti. Zrnitost je velikost brusnych zrn v matrici
brusného nastroje a jeji hodnota je udana bud v desetinach mikrometru, tedy napfr.
zrnitost 200 odpovida velikosti zrn vétSich jako 2 000 um (€im vétsi hodnota, tim
vétsi zrno), a nebo zrnitosti znaCenou dle FEPA (Federation of European Producers
of Abrasives). Ta udava pocet ok sita na plochu jednoho palce, kterym jesté brusivo
béhem prosivani propadne, to znamena ¢im vétsi Cislo, tim hutngjsSi sito a tim
jemnéjsi brusivo (vySe pouzity pfipad znaceni) [15,17].

Kartacovani:

je proces mechanické predupravy povrchu vedouci k odstranéni hrubych necistot,
rzi a starych natérd. Kartacovaci kotouce jsou vyrobeny z ocelového dratu (vinitého
nebo rovného) pro ocelové materialy nebo z mosazi, médi, fosforového bronzu
a pfirodnich ¢i umélych vlaken pro nezZelezné kovy. KartaCovani je urCené ke
sjednoceni povrchu a odstranéni jemné oxidické vrstvy vzniklé pfedchozim
brouSenim. Touto metodou nejsou obvykle odstranény korozni zbytky a vrstvy
natéru z por materialu, pfiCemz poddajnosti kotouCe je umoznéno opracovani
¢lenitych povrchu soucasti [15,18].
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Obr. 2.1 Druhy kartacu [15]. a) fibrovy, b) dratovy c) valcovy.

Lesténi:

je proces velmi malého ubéru materialu a ¢astecné plastické deformace v povrchové
vrstvé soucasti. LeSténim jsou odstranény jemné stopy nastrojii z pfedchozich
operaci (brouSeni, kartaCovani), vyhlazen a sjednocen povrch s velmi nizkou
drsnosti (Ra 0,1) a leskem. Velikost lesku je dana druhem leSticiho nastroje,
obvodovou rychlosti a také slozenim leStici pasty. Ty jsou vyrobeny z tuki
a abrazivnich latek — oxidu chromitého (lestici zeleri), oxidu Zelezitého (lestici
Cerven), umélého korundu (oxid hlinity), videfského vapna (oxid vapenaty), jemné
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kfemeliny, pemzy apod. Kotou€e jsou vyrobeny z latky, plsti nebo kize. Velké
obvodové rychlosti se uzivaji pro pfedleStovani a malé rychlosti s jemné&jSimi
pastami pro doleStovani povrchu soucasti [15,18].

Omilani:

je mechanicky ubér materialu a proces vyhlazovani povrchu pusobenim omilacich
prostfedkd (chemickych latek) na povrch soucasti vedouci k odstranéni okuji, ostfin
a koroznich castic, zaobleni hran a povrchovému zpevnéni. Pfidanim chemickych
prostfedkl se da také odmastovat, pokovovat, susit i lakovat. Podstatou metody je
vzajemné tfeni soucasti s brusivem uzavienym v rotujicim bubnu, pfiCemz vysledny
stav povrchu je zavisly na priméru bubnu, tvaru a velikosti sou¢asti, dobé omilani
(3/4 otacky pfi plnéni 40 az 60 %), tvaru a velikosti omilacich téles, chemickém
slozeni omilaci kapaliny a pomérnym mnozstvim opracovavanych soucasti
vzhledem k brusnym télesum (standardné 1:3 az 1:20). Pouzivaiji se pfirodni i umélé
kameny (umély korund, cedi€¢, vapenec, kfemen) nebo kovova télesa, kozené
odpady, organické hmoty, dfevéné piliny, skofapky ofechl atd. Provadi se za sucha
nebo v kapalném prostfedi, pfi kterém dochazi k ovlivnéni smacivosti povrchu,
tlumeni narazovych sil mezi sou¢astmi a snizeni brusného ucinku omilacich téles.
Metoda se uziva ke zpracovani drobnych tvarové slozitych soucasti vyrabénych ve
velkych sériich. Zvlastnim druhem omilani je tzv. kuliCkovani, jehoz podstatou je
dosazeni sklovité lesklého povrchu chemickym ucCinkem omilaci kapaliny a tfenim
mezi kalenymi ocelovymi kulickami [15,18].

Obr. 2.2 Metody omilani [15]. a) odstfedivé, b) rota¢ni c) vibracni.

Otryskavani:

je proces Cisténi, mechanického zpevnéni a sjednoceni drsnosti povrchové vrstvy
materialu. Urychlené abrazivni ¢astice jsou vrhany s vysokou kinetickou energii na
povrch soucasti, jejichz ucinkem jsou odstranény okuje, rez, staré natéry, zbytky
formovacich smési odlitkG atd. Ub&r materialu je regulovan velikosti zrn, dopadovym
tlakem, uhlem a vzdalenosti tryskani, velikosti trysky a druhem otryskavaného
materialu. Po dopadu Castice na povrch soucasti je Cast kinetické energie prevedena
na teplo (cca 90 %), spotfebovana na plastickou deformaci povrchové vrstvy a zbyla
Cast energie setrva v Castici po odrazeni. Pro vyrobu tryskacich €astic se nejCasté;ji
uziva litinova drt, kfemicity pisek, sekany patentovany drat, broky, sklo, karbid
kfemiku, korund a dalSi umélé a specialni materialy. Mechanického zpevnéni
povrchové vrstvy  je dosazeno tryskanim tupymi tvrdymi zrny se zaoblenou
hranou, naopak ostré Castice se zasekavaji do povrchu soucasti a oddéluji cast
povrchové vrstvy v okoli svého dopadu (dochazi k ubéru materialu). Urychleni
Castice je dosazeno mechanicky metacimi koly nebo proudicim plynem (nejCastégji
vzduchem) &i kapalinou [15,18].
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HydrofiniSovani:

je ur€itym druhem otryskavani kapalinou s brusivem, ktera je urychlovana vzduchem
ze smésnych pistoli. Uzitim jemného brusiva je dosazeno vysoce kvalitniho
hladkého a stejnomérného povrchu [15].

Oklepavani:

je proces mechanického odstranéni silnych vrstev koroznich produktd a okuji
z rozmérnych obtizné zpracovatelnych soucasti. Je urCeno pro pfedméty, u nichz
nemuze béhem oklepavaciho procesu nastat jejich trvala deformace (robustni
pfedméty). K opracovani se pouzivaji pneumaticky pohanéna zarizeni s ocelovymi
draty, kladivky, trny atd. nebo rotac¢ni brusky s ohebnou hfideli a kladivkovym
kotou€em [15].

Opalovani plamenem:

je zpusob mechanického odstranéni rzi tepelnym uc€inkem plamenového horaku.
Povrch velkych hmotnych soucasti je zahfivan specialnim hofakem. Vlivem rozdilné
tepelné roztaznosti zakladniho kovu a koroznich produktd dochazi k uvolfiovani rzi
a jejimu naslednému odstranéni z povrchu soucasti plisobenim proudového tlaku
spalovaného plynu [15].

Cigténi vodnim paprskem:

je méné uzivana metoda odstranéni hrubych necistot z povrchu soucasti vlivem
vysokotlakého vodniho paprsku. Technologie je omezena procesnimi podminkami
a nutnosti Cisténi odpadnich vod [15].

2.1.2 Chemickeé upravy povrchu

Chemické resp. elektrochemické pfedupravy se uzivaji k odstranéni zbylych necistot
z povrchu materialu bezprostfedné pred jejich naslednym zpracovanim nékterou
z metod povrchovych uprav. Tyto necistoty mizeme rozdélit na:

a) ulpéné necistoty — jsou vazany k povrchu pouze adheznimi silami. Jsou to
zbytky mastnych latek (emulzi, past, oleju apod.), kovové nedistoty (tfisky, prach),
anorganické nerozpustné slouceniny (grafit, brusiva) atd. Chemicky proces jejich
odstranéni je oznacovan jako odmastovani,

b) vlastni necistoty — jsou s kovem vazany chemickou vazbou (chemisorpci).
Jsou to korozni zplodiny, okuje, rez apod. Chemicky resp. elektrochemicky proces
jejich odstranéni je oznaCovan jako mofeni [15].

2.1.2.1 Odmastovani

Odmastovanim jsou souhrnné oznaCovany vSechny metody chemického
odstrafiovani ulpélych necistot z povrchu soucasti. Ty jsou vazany fyzikalni adsorpci
(tuky) nebo adheznimi silami (anorganické necistoty, prach, kovové tfisky atd.).
Ulpéné necistoty jsou vlivem odmastovacich prostfedku prevedeny do roztoku nebo
emulze a odstranény tak, aby se zabranilo jejich zpétnému vylou€eni na kovovém
povrchu [15,16,19].

Poznamka: Adsorpce je proces hromadéni plynné latky ze smési plynd nebo
rozpusténé latky v kapaliné (adsorbatu) na povrchu pevné latky (adsorbentu) vlivem
mezipovrchovych pfitaZlivych sil [20].
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Podle druhu probihajicich pochodl se odmastovani déli na:

« odmastovani v organickych rozpoustédlech,
« odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich,
+ odmastovani emulzi [15].

Podle zpUsobu aplikace se odmastovani déli na:

* odmastovani ponorem,

« odmastovani postfikem,

+ odmastovani v parach,

« odmastovani elektrolyticke,

» odmastovani ultrazvukem,

» odmastovani mechanické a tepelné [15].

Odmastovani v organickych rozpoustédlech:

je jednoduchy chemicky proces s vysokymi Cisticimi ucinky. Uzivaji se rozpoustédla
na bazi chlorovanych uhlovodiki (CHC), alkoholl, ketonl benzenu, lakového
benzinu, trichlorethylen a perchlorethylen, ktera se vyznacuji vysokou schopnosti
rozpoustét tuky a oleje, jsou nehoflava, pomérné stala a nenapadaji kov. Vlivem
vysokych narkotizaCnich uc€inkd je uzivani téchto latek omezeno pFedpisy na
ochranu zdravi a zivotniho prostfedi. Jejich vdechovanim je ovlivhovana centralni
nervova soustava, mohou mit karcinogenni ucinky a nejsou snadno ekologicky
zlikvidovatelné (mozné znecisténi vod a emise do ovzdusi). Latky se mohou vlivem
tepelného a svételného plsobeni rozkladat na chlorovodik (nebo fosgen), ktery
zpusobuje korozi, a proto je nutna pravidelna kontrola pH spolu s pfidavky
stabilizatort roztoku. Volba rozpoustédla se provadi na zakladé zpracovavaného
materialu a typu znecisténi, napf. chlorované etany a etylény nemohou byt pouZity
na soucasti z hliniku a dichloretany tvofi ve styku s meédi vybusné acetylidy.
Odmastovani lze provadét ponorem, postfikem, za studena nebo v parach.
Odmastovani za studena se provadi ponorem soucasti do rozpoustédla, naopak
béhem odmastovani v parach se rozpoustédlo odpafi z vestavéné nadrze
a nasledné zkondenzuje na studeném povrchu soucasti. Zkondenzovanymi parami
se rozpusti mastnota a odkape z povrchu (soucast zUstane Cista a sucha), pficemz
pary chlorovanych uhlovodikl jsou t€z§i nez vzduch, tedy neunikaji do okolniho
prostiedi, ale zUstavaji v nadrzi [15,16,19].

Odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich:

je zalozeno na koloidné chemickych pochodech tj. emulgaci a dispergaci necistot,
pfiemz jsou rozpoustény i heteropolarni slouCeniny, které jsou ve vodé
nerozpustné. Rostlinné, ZivocCisné tuky a oleje jsou béhem odmastovani chemicky
ménény, tzv. zmydelfiuji a naopak latky mineralniho pdvodu jsou rozptyleny ve
formé jemnych kapicek (emulguji), ¢imz dochazi k jejich odstranéni z povrchu
soucasti. Vlivem suspenzacni a antiredepozi¢ni schopnosti lazné jsou tuhé latky
rozptyleny v roztoku a nedochazi k jejich zpétnému usazeni na cisténém povrchu.
Pfi odmastovani hliniku, cinu a zinku jsou do lazné pfidavany kfemicitany, které
zmirnuji korozni ucinky alkalii. Ty obsahuji bud’ volny hydroxid (louh), nebo zasadité
soli jako jsou uhli¢itany, kfemiCitany a fosforeCnany. LepSi smacivosti se docili
prisadami ve formé tenzidl, kterymi je snizeno povrchové napéti. Jsou to tedy
emulgacni prisady, které sbaluji tuky a vytésnuji je na hladinu. Odmastovani je
nejCastéji provadéno ponorem pfi teplotach 60 az 90 °C, koncentraci 1 az 10 %
a dobé setrvani v lazni od 5 do 10 minut. Vodné odmastovani (za tepla) se
uskutecnuje alkalickymi, neutralnimi nebo kyselymi roztoky, jejichz hlavni slozkou je
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hydroxid NaOH nebo kyseliny NaCOj3;, NazPO,4, uhliitany, kiemicitany a polyfosfaty,
nebo se uskutecCnuje sodou, fosforeCnany, boritany a komplexotvornymi latkami se
smacedly. Vodné odmastovaci roztoky jsou nestabilnimi emulzemi (tzv. de-emulzni)
nebo stabilnimi a nahrazuji dfive uzivana rozpoustédla. Jejich uc€innost a Zivotnost je
zavisla na typu pouzitych chemikalii, koncentraci, mnozstvi zpracovavanych dilu
a jejich znecisténi. Oplach soucasti se provadi demineralizovanou vodou (tzv.
demivodou), ktera je zbavena mineralnich latek (soli) a pfimési, protoze tyto latky se
béhem procesu neodparuji, ale vytvari usazeniny na povrchu soucasti [15,16,19].

Elektrolytické odmastovani:

je druhem alkalického odmastovani s uzitim elektrického proudu, pficemz podstata
chemicko-fyzikalniho pUsobeni elektrolytu je totozna, av8ak pulusobenim
stejnosmérného elektrického proudu na lazen se disociuji latky v roztoku. Necistoty
jsou z kovu oddélovany pusobenim plynu, které se uvoliuji na povrchu elektrod
a nasledné rusi adhezni sily, jimiz jsou necistoty k povrchu soucasti vazané. Podle
zpusobu zapojeni (umisténi pfedmétu v lazni) se rozdéluje na katodické, anodické
a katodicko-anodické neboli reversni. Uginn&jsi katodické odmastovani je zaloZeno
na mechanickém ucinku vyvijeného vodiku, ktery je asi dvojnasobné vétsi oproti
kysliku na anodé. Standardné se voli teplota lazné 80 °C, proudova hustota min.
10 A-dm™ a napéti 7 aZ 9 V. Nevyhodou tohoto zapojeni je nebezpesi vzniku
vodikové kfehkosti, ktera je zpusobena difuzi vodiku do povrchu materialu. BE€hem
procesu je také vyluCovan (na katodé€) alkalicky kov, ktery je nestaly a slou¢enim
s vodou tvofi alkalicky hydroxid. Intenzita odmastovani je fizena stupném alkality
v katodovém prostoru. Barevné kovy jako Pb, Sn, Zn, Cu mohou s uzitim silné
alkality korodovat. Pfi anodickém odmastovani je povrch soucasti CasteCné naleptan
pusobenim uvolfiujiciho se kysliku. Ten ma mensi mechanicky ucinek (v porovnani
s katodickym zapojenim), za jistych okolnosti zpusobuje oxidaci mastnot,
ale nedochazi jeho vlivem ke vzniku vodikové kfehkosti. Kombinace obou metod se
zaklada na odmasténi soucasti pusobenim katodické polarity a nasledném naleptani
povrchu uc€inky anodického zapojeni, pficemz naleptani povrchu je vyZzadovano pro
dobré pfilnuti naneseného povlaku. Elektrolytické odmastovani je nejucinngjsi
metodou chemického Cisténi povrchu a zafazuje se tésné pfed povrchovou upravou
[15,16,19].

Obr. 2.3 Odmastovani [15]. a) v alkalickych roztocich, b) elektrolytické.

Emulzni odmastovani:

je zaloZeno na organickych rozpoustédlech, které obsahuiji urcity pocet organickych
emulgatord jako jsou sulfonaty a mydla. Obvykle se uzivaji organické rozpoustédla
ve formé destilacni ropné frakce s vy$Sim bodem vzplanuti. Odstranéni necistot se
provadi ponorem nebo nastfikem rozpoustédla s mirnou alkalitou na povrch
soucasti, jimiZ jsou rozpustény mastnoty (sniZuje se jejich viskozita) a naslednym
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oplachem odvedeny z povrchu soucasti v podobé vodné emulze. Penetrace
rozpoustédla do znecisténé vrstvy je podporovana pfisadovymi emulgatory.
Odmastovani je provadéno za normalnich teplot (bez ohfevu lazné) [15].

Odmastovani parou:

se uziva k hrubému ocisténi velmi znecisténych rozmérnych soucasti. Necistoty jsou
odstranény plsobenim pary s obsahem emulgatoru nebo alkalického roztoku.
Nasledné je povrch ocCistén Cistou parou. Vyroba pary se zajiStuje pojizdnymi
generatory pary s naftovym ohfevem [15].

Odmastovani spalovanim:

je pouzivano k hrubému odstranéni tenkych vrstev mastnot ze soucasti
tenkosténného charakteru. Mastnoty se ohfevem na vhodnou teplotu méni na
plynné zplodiny, vodu a prachové necistoty, které jsou snadno odstranitelné. Teplota
spalovani je volena dle druhu Cisténého materialu a typu znecisténi (mastnoty) tak,
aby nevznikla oxidicka vrstva [15].

Odmastovani ultrazvukem:

se provadi u vysoce profilovanych a tvarové slozitych soucasti. Metoda je zaloZena
na ultrazvukovém vinéni v alkalické odmastovaci lazni, jehoz vlivem jsou
zhusStovany a zfedovany oblasti o rozdilném tlaku. Vlivem toho jsou generovany
mikrokavitacni dutiny, které v pribéhu svého zaniku rozSifuji razové viny a jejich
nasledkem jsou odstranény mikroskopické Castice mastnych necistot. Vysoka
uginnost odmastovani je regulovana intenzitou (2 az 5 W-cm?) a frekvenci
ultrazvukového vinéni (25 az 50 kHz) [16].

2.1.2.2 Moreni

Mofreni je metoda chemické pfedupravy, pfi niz jsou odstranovany korozni produkty
z povrchu kovu vlivem chemického nebo elektrochemického plsobeni kyselin,
kyselych soli Ci alkalickych Cinidel. K odstranéni okuji ze soucasti vyrobenych
z oceli nebo litiny je nejCastéji pouzivana kyselina sirova (H,SO,) diky své nizké
cené, malé spotfebé a témeér zanedbatelné exhalaci do okoli. Ta pronika pory skrz
vrstvy okuji, kde je rozpous$tén oxid Zzeleznaty FeO a kovovy prach na: FeO + H,SO,4
= FeSO,4 + H,0, Fe + H,SO4 = FeSO,4 + H; a uvolfiovan vodik, kterym je zpasobeno
jejich odpryskavani a nasledné odloupnuti. Okuje se zbavuji svého zakladu a klesaji
ke dnu. Uginnost procesu je zavislda na koncentraci a teploté lazné&, piicemz
maximalni rychlosti mofeni se dosahuje pfi koncentraci 25 %. Standardné uzivana
koncentrace se pohybuje v rozmezi od 8 do 14 % pfi teplotach 60 az 80 °C, pfiCemz
doba moreni se za t&chto podminek udava okolo 5 az 10 minut. Cas mofeni je
zavisly na struktufe, tloustce okuji a Cistoté roztoku, pfiCemz se stoupajicim
znecCisténim klesa ucinnost 1azné, sniZuje se koncentrace, stoupa obsah Zeleza
a prodluzuje se doba mofeni. DalSim druhem uZivané kyseliny je kyselina
chlorovodikova (solna, HCI), ktera rozpousti kyslicniky Zeleza na chlorid Zeleznaty:
FeO + HCI = FeCl, + H,0. Jeji spotieba je v porovnani s H,SO, mnohem vétsi,
avSak zpracovavané soucasti jsou méné povrchové napadany za podminek, zZe
rychlost mofeni je vy$Si. Pouziva se v koncentraci 10 az 20 %, pficemz nesmi byt
pfesazena horni hranice, za kterou prudce stoupa exhalace chlorovodiku. Z téchto
ddvodu je provadéno moreni za studena, tedy bez ohfevu lazné. Okuje legovanych
oceli jsou odstranovany smésicemi kyselin (napf. 20 az 40 % HNO3, 3 az 10 % HCI
nebo HF a H,SOy,), protoZe jsou v nich pfitomny tézce rozlozZitelné oxidy legujicich
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pfisad a oxid chromity. BEéhem procesu mofeni je uvolfiovan atomarni vodik, ktery je
pohlcovan povrchem soucasti a vede ke sniZzeni mechanickych vlastnosti (tzv.
vodikova kfehkost). Ta je nasledné odstranovana zihanim. Vzniku vodikové
kfehkosti je mozné predchazet snizenim rychlosti napadani kovu kyselinou a tim
vnikani vodiku do povrchu kovu. Snizeni rychlosti je provadéno pfidanim inhibitor(
(vysokomolekularni organické povrchové aktivni latky), které se sorbuji na Cisty
povrch Zeleza, blokuiji jej a brani priiniku vodiku. Uginnost inhibitoru je vyjadfovana
tzv. inhibi€nim koeficientem, tedy pomérem rychlosti rozpousténi oceli v lazni bez
a s pfidanim inhibi¢nich latek (az 99,9 %). Mofeni médi a jejich slitin se provadi tzv.
opalovanim, tedy ponofenim soucasti do smési kyselin dusicné (HNO3), sirove
(H2SO4) nebo solné (HCI). Doba setrvani v lazni je velmi kratka, protoze je
naleptavan i zakladni kov. Nevyhodou je uvolfovani jedovatych oxidi ve formé
Ccervenohnédeého dymu, ktery je nezbytné béhem procesu odvétravat. Mofeni hliniku
a jeho slitin se provadi v kyselych laznich (zfedéné kyseliné sirové, chlorovodikove,
fosforeCné apod.) nebo v alkalickych laznich (10 az 15 % hydroxidu sodném) po
dobu nékolika vtefin za zvySené teploty (zvySenim mofici teploty o 10 °C se zvysi
rychlost mofeni o 100 % a naopak). Zvlastnimi druhy mofeni jsou pak dekapovani,
sdruzené moreni s odmasténim, elektrolytické moreni a elektrochemické a chemické
lesténi [15,16,18,19].
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Obr. 2.4 Vliv koncentrace 1azné na rychlost mofeni [15]. a) HCI, b) H,SO,.

2.1.2.3 Fosfatovani

Fosfatovani je nejrozSifenéjSim zplsobem chemické Upravy povrchu, pfi kterém je
na povrchu vytvofena vrstva nerozpustnych krystalickych tercialnich fosfore€nanu
zinku, Zeleza, vapniku a manganu. Podstatou je pfeména hlavni slozky
fosfatizaCniho pfipravku (rozpustného dihydrogenfosforeCnanu) na nerozpustny
hydrogenfosforeCnan a fosforeCnan pfislusného kovu. B&hem prvotni reakce se
pusobenim volné kyseliny v lazni rozpousti kov a vznika vodik:

Fe + 2 HsPO4 > Fe** + 2 H,PO4 + H,
Fe + HsPO4 > Fe** + HPO,” + H,
Zn + 2 H3PO4 > Zn** + 2 H,PO4 + Hy

Na rozhrani kovu s fosfatovaci lazni se spotfebovava volna kyselina, ¢imz je
zvySovano pH a naru$ena hydrolyticka rovnovaha lazné. V dusledku toho se zméni
dyhydrogenfosfore€nan na nerozpustny fosfore€nan a volnou kyselinu fosfore¢nou:
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3 Fe(H2PO4)2 - FG3(PO4)2 + 4 H3PO,4
3 FeHPO, > Feg(PO4)2 + HzPO,4
3 Zn(H2POy4)2 = Zn3(POy)2 + 4 H3PO4

Vzniklou kyselinou je obnovena rovnovaha pH v lazni, nerozpustny (tercialni)
fosforeCnan zineCnaty krystalizuje na povrchu oceli, ¢imZ je vytvofena ochranna
vrstva. Fosfatizani pFipravky jsou vyrobeny na bazi zinku (bonderizace), Zeleza
(walterizace) nebo manganu (parkerizace) a vapniku. Urychleni procesu je
dosazeno pouzitim tzv. urychlovacu (dusi€nany, chlornany apod.), kterymi je
zajisténa stabilita 1azné a snizeni teploty. Napf. lazeh bez urychlovacl o teploté
95 az 98 °C s dobou fosfatizace 45 az 60 minut je urychlovaci snizena na teplotu
50 az 60 °C se zkracenou dobou expozice na 5 az 10 min. Vylou€ena vrstva fosfatu
se pohybuje v rozmezi 0,5 az 8,0 g'm?, tedy okolo 0,25 aZ 4,0 um. V&tSi vrstvy
nejsou uzivany z davodu jejich porovitosti, kiehkosti a hrubého zrna. Proces
fosfatizace se zafazuje za mechanickou pfedupravu povrchu, odmasténi a mofeni.
Je provadén postiikem nebo macenim ve vyhfivanych ocelovych vanach, pfiemz
jeho aplikace se vyuziva ke korozni ochrané, upravé pfed tvafenim za studena,
zlepSeni zabéhu, vytvofeni izolacni vrstvy a vytvoreni podkladové vrstvy pod
organické natéry. Fosfat vytvafi na povrchu soucasti Sedou a na dotek sametové
pusobici vrstvu. Korozni odolnost organickych natéru je zplsobena jejich zvySenou
pfilnavosti ke kovovému materialu, ktera brani tzv. podrezavénim nanesené vrstvy
laku. Velmi dobrého zakotveni natérovych hmot je dosahovano nejen u soucasti
z oceli, ale i zinku, manganu, hliniku a jinych nezeleznych kovu. Hlinik a jeho slitiny
jsou upravovany za pokojovych teplot a nanesena fosfatova vrstva dosahuje od 5
do 30 mg-dm[15,16].

2.1.2.4 Chromatovani

Chromatovanim je oznaCovan nejrozSifenéjsSi zplsob pasivace vedouci ke zvysSeni
korozni odolnosti oceli a nezeleznych kovl. Je hojné vyuzivano jako konecna
Uprava povrchu pro lehka korozni prostfedi i jako mezivrstva pod organické natéry.
Ta se podili na vyrazném zvySeni pfilnavosti natérovych hmot a pronikani
protikorozniho média do povrchu zakladniho materialu. Je ekonomicky méné
narocné (v porovnani s fosfatovanim) a jsou rozeznavany dva zakladni druhy
chromatovaci lazné:

« chromatovaci lazné alkalického typu,
» chromatovaci lazné kyselého typu.

Méné uzivané alkalické chromatovani je zalozeno na reakci kovu s chromany za
vzniku hydroxidu kovu, hydroxidu chromitého, sodné soli a vodiku. Nerozpustitelné
hydroxidy se wusazuji na povrchu soucasti, nasledkem d¢ehoz je utvofena
nerozpustitelna vrstva chromatového povlaku. Chromové ¢&i zasadité soli nebo
kfemicitany, které jsou obsazeny v alkalickych laznich zpusobuji utésnéni vytvorené
pasivacni vrstvy. Hlavni slozka kyselych chromatovacich lazni je tvofena kyselinou
chromovou a komplexotvornymi latkami, kterymi jsou vazany kovové ionty
k urychlovacim pfisadam (tzv. urychlovadum). Tyto lazné jsou stalé, odolné a daji se
regenerovat (kyselé pH 1 az 2,5). Mechanismus, kterym je vytvafena chromatovaci
vrstva se zaklada na reakci estimocného iontu chromu (Cr®*) s kovovym povrchem
soudasti, pfi niz je redukovan S$estimocny iont chromu na trojmocny (Cr*")
a také na vzrustajicim pH lazné. Nasledkem toho je na povrchu materialu utvofena
chromatova vrstva, kterd je sloZzena ze smési chromu a zakladniho materialu.
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Chromatovani oceli je provadéno ve vrouci lazni s obsahem 1 aZ 2 g-dm™ oxidu
chromového. K chromatovani hliniku a jeho slitin se uziva kyselych lazni bez
ohfevu. Nanesené vrstvy se vyznacuji interferenci barev tvofici zluty, modry, zeleny,
hnédy, ¢erny Ci bezbarvy povrch soucasti [15,16,18].

Uzivani Sestimocného chromu (Cr®) je od 1. 7. 2003, kdy v zemich EU vstoupila
v platnost smérnice EU2000/53/EG (End of Life Vehicles) pro recyklaci automobil(i
sledujici ochranu zdravi a Zivotniho prostfedi, zcela zakazano. Slouceniny chromu
Cr®* jsou toxické a podle IARC (International Agency for Research on Cancer)
jsou s dostateCnou prikaznosti povazovany za karcinogenni pro Cclovéka.
Sestimocny chrom (Cr®*) je v EU povaZovan za nebezpeény od platnosti prvni
smérnice 78319/EEC. Predupravy pasivaci tzv. modrym chromatem obsahujici
trojmocny chrom (Cr®") se za karcinogenni dosud nepovaZuji, jsou smérnici bez
omezeni pfipustné stejné jako povlaky tvofené kovovym chromem. Nahradou za
uzivani zakazaného $estimocného chromu (Cr®*) jsou tzv. zelené technologie, které
neobsahuiji fosfaty, fluoridy ani t&€zké kovy. Jsou jimi napf. upravy Delta-Protekt nebo
Geomet, tedy povlaky mikrolamelarniho zinku nebo slouc€eniny zinku a hliniku
s ekologickymi pojivy organickych titanata, zirkonatl a silikatd na vodni bazi, které
jsou nanaseny neelektrickymi procesy. Dale pak elektrolytické povlaky zinku
s pasivaénimi povliaky bez Cr®*. Nevyhodou novych procest je vy$$i cena, avéak
vyhodou je vySSi Zivotnost s lepSi odolnosti proti korozi. Pasivacni novinkou
nahrazujici zakdzané uzivani Cr® je taktéZ metoda tzv. multimetalické pasivace
ECLPS. Ta je urCena jako efektivni pfeduprava povrchu pfed praskovym lakovanim
vedouci k vyraznému zvySeni protikorozni odolnosti lakovanych soucasti. Vyhodou
je probihajici proces za pokojovych teplot a uspora energetickych, resp. financ¢nich
nakladu [21,22].

2.1.2.5 Eloxovani

Eloxovani neboli anodicka oxidace hliniku je technologicky proces
elektrochemického vytvareni oxidické vrstvy na povrchu hliniku a jeho slitin. Jeho
podstatou je chemicka reakce mezi ionty AI** a OH", kterou je na povrchu téles
vytvofena vrstva nerozpustného hydroxidu hlinitého Al(OH)s. Ta zabranuje prachodu
elektrického proudu, ¢imz dochazi k zahfivani soucasti (vlivem odporu), dehydrataci
a pfeméné hydroxidu hlinitého na oxid hlinity. Eloxovana soucast je ponofena do
elektrolytu, naslednym prichodem stejnosmérného proudu mezi anodou (soucasti)
a katodou (hlinikovym nebo olovénym plechem) se rozpousti hlinik na anodé
a stoupa pocet hydroxylovych iontd OH" potfebnych pro vznik reakce, ktera probiha
za pokojovych teplot (bez ohfevu). Pfed samotnym eloxovanim je nezbytné, aby
zpracovavana soucast byla mechanicky ocisténa, odmasténa a morena. Tloustka
a vlastnosti naeloxované vrstvy jsou dany slozenim zakladniho materialu, pouZitou
lazni, proudovymi podminkami, teplotou a dobou setrvani v lazni. Vznikla vrstva je
vyznacovana stejnou tloustkou na povrchu celé soucasti bez ohledu na jeji Clenitost,
pricemz se udava v rozmezi od 15 do 20 um, zabranuje korozi, vyznamné zvysuje
pfilnavost organickych natéri a ma vyborné izola¢ni vlastnosti. Eloxované draty jsou
pouzivany jako nahrada médénych vodicl [15,16].

Anodicka oxidace je provadéna témito zakladnimi zpusoby:

Eloxovani v kyseliné sirové stejnosmérnym proudem:

je provadéno v lazni kyseliny sirové o koncentraci 15 az 27 %, pfi napéti 12 az 18 V
a proudové hustoté 1 az 2 A-dm™?. Metoda se provadi bez ohfevu lazné a doba
ponoru soucasti se pohybuje mezi 20 az 30 minutami dle poZadované tloustky
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naeloxované vrstvy (max. 0,025 mm). Vysledkem procesu je povlak transparentniho
az mlé¢ného odstinu [15,16].

Eloxovani v kyseliné sirové stridavym proudem:

se uziva pro méné korozné namahané soucasti, proces oxidace je pozvolny,
naeloxovana vrstva dosahuje menSich vrstev (0,005 mm) a je poérovita. Hustota
stfidavého proudu je 2 aZ 6 A-dm™ za nizkych teplot lazn&. Aplikace metody se
provadi pred tvarenim za studena, pfi némz nedochazi k poskozeni oxidické vrstvy
(vysoka tvrdost eloxované vrstvy). Barva vytvofeného povlaku je Sedého az ¢erného
odstinu [15,16].

Tvrdé eloxovani:

je provadéno u vysoce namahanych soucasti otérem. Technologie je postavena na
modifikaci metody eloxovani kyselinou sirovou (o koncentraci 15 %) s uzitim
stejnosmérného proudu (2,5 az 5 A-dm™) pfi chlazeni 14zné aZ na rozmezi hodnot
od -7 do +5 °C a soucasného intenzivniho michani lazné. Uzivané napéti je 70 V,
priCemz na konci oxidace je zvySeno na 200 V. Tvrdost naeloxovanych vrstev se
pohybuje od 700 do 1 100 HV pfi tloustce 25 az 75 pm. Barva naeloxované vrstvy je
Seda az Cerna [15,16].

Eloxovani v kyseliné chromové:

se provadi u soucasti, které jsou vysoce namahany koroznim prostfedim. Vyhodou
metody je snadné odstranéni zbytk( lazné z péra, spojl, €lenitych prvkd soucasti
a netvofici se tzv. vykvétani a hloubkova koroze. Proudova hustota je volena
v rozmezi 0,3 az 1 A-dm™. Barva poviaku je mlééna. Metoda se nehodi jako
pfeduprava pfed lakovanim organickymi barvami [15,16].

Barevné eloxovani:

neboli dekorativni eloxovani je vytvareno v lazni s kyselinou Stavelovou nebo
sirovou, ktera je doplnéna organickymi kyselinami jako je napfiklad kyselina
sulfosalicyova, maleinova, apod. Odstiny naeloxovanych vrstev se vyznacuji dobrou
stalosti proti vlivam sluneéniho zafeni a povétrnostnim podminkam [15,16].

2.2 Praskové natérové hmoty (PNH)

Praskové natérové hmoty (PNH) neboli praskové barvy, praskové pasty ¢i KOMAXIT
jsou materialy z oblasti tzv. primyslovych natérovych hmot. Tyto hmoty se vyznacuji
svymi specialnimi vlastnostmi blizkymi plastim, absenci ekologicky a zdravi
Skodlivych latek, pigmenty neobsahujicimi téZké kovy, dobrymi fyzikalné-chemicko-
mechanickymi vlastnostmi, korozivzdornosti a snadnou likvidaci. Vyhodou je take
minimalni mnozstvi odpadu pfi jejich aplikaci (2 az 3 %), opétovné pouziti
a snadna recyklace. Jsou tvofeny pfevazné ze smeési pryskyfic, pigmentd a dalSich
latek, kterymi je dodavan lesk, mat, tvrdost a jiné specifické vlastnosti. Velikost
praskovych &astic se pohybuji od 10 do 500 um. Castice jsou naneseny na povrch
lakované soucasti (nejCastéji sttaenym vzduchem) a nasledné speceny a vytvrzeny
v souvislou vrstvu za vysokych teplot (150 az 200 °C) [12,13,14].

PNH se dle svého uréeni déli na:

* Ochranné povlaky — odolnost vuci atmosférické a chemické korozi (mofFsky
vzduch, kyselé nebo zasadité prostiedi),
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» Elektrické nebo tepelné izolatory — plasty vyznacuji dobrymi izolaCnimi
vlastnostmi, nevyhodou je odolnost proti nizkym teplotam,

» Potravinarské natéry — vybrané prasky jsou vyrobeny z plastl splfiujici platné
normy a nafizeni pro uziti v potravinafském ¢&i farmaceutickém pramysiu,

» Dekorativni povilaky — praskovou barvou lze vytvofit vrstvu jakékoli barvy,
odstinu a charakteru (leskla, matna, strukturni atd.) [23].

Standardné jsou PNH sloZzeny z: 50 az 60 % pojiva, pryskyfice a tvrdidla,
40 az 50 % pigmentu a nabijecich &astic,
1 az 2 % prisad [23].

2.2.1 Termoplastové PNH

Termoplastové praskové hmoty jsou tvorfeny tfemi zakladnimi pryskyficemi: vinylem,
nylonem a polyesterem. Vyznacuji se vysokou molekulovou hmotnosti, diky které
jsou vyzadovany vysoké tavici teploty a nanaseni pomoci fluidniho loze. Tyto
materialy jsou pouzivany pro nékteré potravinarské aplikace, vybaveni détskych
hfist, nakupni voziky, nemocni¢ni liZzka apod. Nevyhodou je nizka teplota taveni
(termoplasty se zvySujici teplotou pfechazi do plastického az kapalného stavu),
tloustka vrstvy vzdy vétsi jak 100 um a pomérné omezené spektrum pouziti [11].

Polyvinylchloridové (PVC) PNH:

se vyznacuji dobrou chemickou odolnosti, vodotésnosti a nékterymi FDA
(FDA — certifikat pro kontakt s potravinami) atestacemi. Povlak je meékky, leskly,
pruzny a pomeérné odolny Sirokému rozsahu teplot. Pouziva se pro upravu mrazicich
boxu, koSt myc€ek atd. [11].

Polyethylenové PNH:

se vysoce podobaji pevnému polypropylenu. Povlak je mékky, voskovy, trvanlivy
a odolny nékterym chemikaliim (i Cisticim prostfedkim). Jeho hlavni vyhodou jsou
vyborné elektrické izolaéni schopnosti [11].

Nylonové PNH:

neboli nylonova pryskyfice €i polyamid je vyuzivan pro vyrobu povlakil o vysoké
tvrdosti, které odolavaji mechanickému odéru a chemickym rozpoustédiim, jsou
celistvé s vysokou hladkosti a mohou byt uzivany ve styku s potravinami (FDA
certifikace). Pro zaru€eni dokonalych vlastnosti je nezbytné pfed nanesenim prasku
zvySit adhezi nékterou z metod chemické pFfedupravy. Nylonové poviaky se
nejCastéji uzivaji pro venkovni aplikace jako jsou: svitidla, sedadla, regaly apod.
[11].

Polyestrové PNH

se vyznaCuji vysokou adhezni pfilnavosti a odolnosti vaci UV (ultrafialovému)
zafeni. Z téchto ddvodd jsou pouzivany jako kryci vrstva venkovnich zafizeni,
zahradniho nabytku apod. Nevyhodou je pomérné slozita aplikace na povrch
soucasti [11].

Polyvinylidenenfluoridové (PVDF) PNH:

jsou uzivany pro povlaky s vysokou odolnosti vli&i povétrnostnim vlivim
a chemikaliim, vyjma uhlovodikovych rozpoustédel. Uzivaji se k povrchové upravé
potrubi, armatur a rozvodného zafizeni pro chemicky primysl. Pfed nanesenim
prasku z polyvinylidenenfluoridu musi byt povrch souc€asti chromatovan [11].
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2.2.2 Termosetové PNH

Termosetové neboli reaktoplastové praskové hmoty jsou tvofeny z pevné pryskyfice
s vysokou molekulovou hmotnosti a zesitovacich latek. Tyto latky se vlivem
chemické reakce (polyamidace nebo polykondenzace) podili na tzv. chemickém
zesitovani, tedy procesu, pfi némz termosty ztraceji své plastické vlastnosti. Jsou
vytvrzovany za pomérné vysoké teploty od 120 do 200 °C, nanasi se elektrostaticky
a jsou vyuzivany jako ochranna Ci dekorativni uprava v Sirokém spektru aplikaci.
PozZadované vlastnosti povlaku jsou dany kombinaci tfech zakladnich pryskyfic
(epoxidoveé, polyesterové a akrylové) s ruznym typem zesitovaciho, resp.
vulkanizaéniho ¢€inidla (aminy, anhydridy, melaminy, izokyanaty atd.). Thermosetové
prasky jsou nej¢astéji uzivanym typem PNH [11].

Epoxidové PNH:

Tyto praskove laky jsou tvofeny zakladni slozkou (nosicem) z epoxidoveé pryskyfice,
tavidel, aditiv a barevnych pigmentl. Vyznacuji se vysokou adhezni schopnosti,
chemickou a korozni odolnosti, otéruvzdornosti, houzevnatosti a vybornymi krycimi
schopnostmi. Jsou nanaseny v tenkych vrstvach a vytvrzovany za relativné nizkych
teplot. Jejich zasadni nevyhodou je téméf nulova odolnost UV (ultrafialovému)
zareni, jehoz vlivem dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti (droleni,
kfidovaténi atd.). Kfidovaténim je oznaCovan proces rozpadu polymerniho filmu,
ktery zpusobuje ubytek nanesené vrstvy dosahujici az 10 um za jeden rok.
Degradace se projevuje zmatnénim povrchu. Epoxidové praskové laky jsou
nachylné k tzv. prepalovani, které se projevuje zbarvenim nanesené vrstvy do
Zlutého odstinu vlivem vysokych vytvrzovacich teplot. Vytvrzovani se provadi pfi
teplotach 121 az 232 °C po dobu 3 az 25 minut. Jsou uzivany jako funk&ni nebo
esteticka uprava prfedevsim interiérovych prvkd. Diky svym vybornym izolaénim
vlastnostem jsou pouzivany jako izolace elektrickych zafizeni, elektromotord,
alternatortl, rozvodnych skfini, jako ochrana prutd do betonu ¢&i nékterych
komponent pod kapotou automobill (mimo dopad paprski UV zareni). Mezi
estetické vyuziti jsou Ffazeny povrchové Upravy elektrickych spotfebil, armatur,
kancelarskych potreb, nabytku, interiéru aut, hraCek apod. Jsou vyrabény v celé
Skale odstin(, barev, textur a lesku, resp. matu [11,23,24].

Epoxipolyesterové PNH:

Epoxipolyesterové praskoveé laky neboli hybridy ¢i mixy jsou vyrobeny kombinaci
epoxidové a polyesterové pryskyfice v poméru 30:70 az 50:50, ktery je pfesné
stanoven dle pozadovanych vlastnosti povrchové upravy. Jsou uzivany v mnoha
stejnych aplikacich jako epoxidové PNH. Jejich vyhodou je zvySena odolnost pred
UV zafenim a kfidovaténim. DalSi vyhodou je snadnéjSi nabijeni ¢€astic pfi
elektrostatickém nanaseni a nepatrné vysSSi odolnost povétrnostnim podminkam.
Naopak nevyhodou je snizena odolnost vuci plsobeni chemikalii, rozpoustédel
a jejich nizsi tvrdost [11,23,24].

Polyesterové (PES) PNH:

jsou vyrobeny z polyesterové pryskyfice a vhodného tvrdidla. Dfive byly uzivané
urethanové polyestery nebo triglycidylisokyanuraty (TGIC), které byly pro své
mutagenni vlastnosti omezeny a nasledné nahrazovany netoxickou formou
B-hydroxyalkylamint. Tento typ prasku se vyznacuje velmi dobrou stabilitou vUgi
povétrnostnim vlivim a UV zafeni, snadnym nanasenim, odolnosti proti pfepeceni
a kfidovateni (zezloutnuti povrchu), pfi€¢emz méné odolavaji pisobenim chemickych
rozpoustédel. Vytvrzeni je provadéno v rozmezi teplot od 149 do 204 °C po dobu
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10 az 30 minut. Jsou pouzivany jako povrchova uprava hlinikovych dvefnich
i okennich ramu, ramu jizdnich kol, pfisluSenstvi motorovych vozidel, zemé&délské
techniky a dalSich pfevazné venkovnich zafizeni [11,23,24].

Polyuretanové (PUR) PNH:

Zakladni baze téchto prasku je tvofena polyesterovou pryskyfici s rGznymi druhy
tvrdidel. Sitovani polyesterové pryskyfice je blokovano kaprolaktamovym cinidlem,
jehoz aktivace je uskuteCnéna prekroCenim tavici teploty 182 °C (adi¢ni reakce).
Diky obsahu kaprolaktamu jsou mechanické vlastnosti citlivé na tloustku nanesené
vrstvy. Se zvétSujici se tloustkou povlaku se zhorSuji mechanické vlastnosti
a uvoliuji se emise té€kavych latek kaprolaktamu. Polyuretanové PNH jsou fazeny
mezi nejstabilnéjSi a nejodoln&jSi materialy, pouzivaji se pfevazné v dopravnim
prumyslu (povrchova uprava vilaku, nakladnich i osobnich automobill apod.), jsou
vysoce odolné chemikaliim, rozpoustédlim a ultrafialovému zafeni. Jsou nanaseny
v tenkém filmu, ktery se dobfe rozleje po povrchu soucasti a vytvofi tak hladky
houzevnaty a celistvy povrch. Polyuretanové pryskyfice se také vyznacuji vysokou
Cirosti, diky ¢emuz jsou vyuzivany k vyrobé vysoce kvalitnich transparentnich
poviaku. Povrchové upravy z polyuretanovych materiall jsou kvalitativné
srovnatelné s nejlepSimi natérovymi hmotami mokrého zpUsobu lakovani [11,23,24].

Akrylatové PNH:

Prasky jsou tvorfeny akrylaty (hydroxylovou pryskyfici tvofici bazi), akrylovymi
kyselinami (hybridy hydroxylové pryskyfice) a glycidylmethakrylatovymi akrylaty
(GMA) epoxidové pryskyfice. Jsou vytvrzovany stejné jako polyuretanové PNH
adi¢ni reakci pri teploté 182 °C. GMA akrylaty jsou vysoce odolné povétrnostnim
vlivam, korozi, UV zafeni a chemickym rozpoustédllim, dosahuji vysoké tvrdosti pfi
tenkych vrstvach, nevykazuji emise tékavych latek a nejsou kompatibilni s ostatnimi
druhy praskovych natérovych hmot. Vyznacuji se hladkymi lesklymi povrchy
s dobrou odolnosti proti poskrabani. Diky své stalosti jsou fazeny mezi nejodolnéjsi
PNH. Akrylové hybridy jsou sloZzeny z akrylové pryskyfice a epoxidového pojiva.
Hlavnimi vyhodami téchto materiald jsou vysoka flexibilita, tvrdost, vyte¢na
elektrostatika, dlouha Zzivotnost, chemicka odolnost a mechanicka pevnost. Jsou
pouzivany u produktd s vysokymi naroky na jakost povrchu, jako napfiklad kola
osobnich automobilt, karoserie, prodejni automaty apod. Vyhodou je také dCirost
povlakl vhodna pro nékteré druhy exteriérovych aplikaci [11,23,24].

2.3 Technologie nanaseni PNH

Podstatou praskového lakovani je naneseni PNH na povrch soucasti, jejich
ukotveni, zasitovani a vytvrzeni za urCitych teplot. Naneseni PNH je zalozeno na
tzv. zkapalnéni prasku (jeho smiSenim s tlakovym vzduchem) a jeho castec¢nym
natavenim (aplikace ve fluidnim loZi) nebo nabitim elektrostatickou energii (metody
Corona a Tribo). K nabiti Castic prasku je vyuzivana schopnost elektronu nést
elektricky zaporny naboj (proton nese stejny naboj opacné polarity, je kladny).
Kladné a zaporné naboje se vzajemné pfitahuji do okamziku vyrovnani jejich naboju,
tedy hmota tvofena praskovymi cCasticemi ma tendenci shlukovat se do skupin
o urcitém obsahu protonu a stejném poctu elektront (a nékolika neutralnich ¢astic).
Je obecné znamo, Ze hodnota elektrického napéti Zemé je 0 V a kladné nabita
Castice je pfitahovana k nejblizSi Castici zaporné. Tato skutenost zplsobuje
pfitahovani nabitych Castic prasku (kladné nebo zaporné) k povrchu dokonale
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uzemnéné soucasti (s nabojem 0 V) vlivem gradientu mezi naboji. Nabiti prasku je
provadéno pfidanim nebo odebranim elektronl (pfebytek elektront — zaporné nabity
= metoda Corona, pfebytek protont — kladné nabity = metoda Tribo), pfi¢emz kladné
nabijeni se netvofi pfidanim protonu z dlvodu slozitosti a nebezpecnosti procesu
(nebezpeci vybuchu prasku) [23].

2.3.1 Fluidni loze

Nanaseni praskovych hmot pomoci fluidniho loZze bylo vyvinuto roku 1953
némeckym védcem Dr. Erwinem Gemmerem a je zalozeno na casteCném nataveni
zkapalnéného prasku (smési praskové barvy se stlatenym vzduchem). Pfedehraty
dil je ponofen do fluidniho loZe, vlivem vysoké teploty je prasek nataven na povrch
soucasti a nasledné vytvrzen v peci (3 az 5 min. pfi teplotach od 204 do 260 °C).
Tloustka nanesené vrstvy je zavisla na teploté predehraté soucasti, velikosti Castic
prasku a dobé setrvani ve fluidnim lozi (200 az 250 um). Fluidni loZe je nadoba
s otvorem v horni ¢asti pro vstup soucasti, je rozdélena do dvou sektoru, horni,
ktery je naplnén praskovou hmotou a spodni, kde je shromazdovan stlaceny vzduch
(Cisty, suchy, normalni teploty). Ten je regulovan a rozptylen prichodem pres
porézni membranu do prostoru horni ¢asti naplnéné PNH. Objem fluidniho loze je
dan velikosti lakovanych soucasti. V nékterych pfipadech jsou nadobé dodavany
mechanické vibrace ke zvyseni fluidizace a zabranéni tvorby praskovych shluku.
Stény nadoby jsou vyrobeny beze Sv(, s nizkou drsnosti povrchu, pficemz musi byt
zbaveny statického naboje (uzemnény). Tato metoda je uréena pro plné automatické
nanaseni termoplastickych PNH na tvarové jednoduché dily. Nevyhodou je vysoka
spotfeba prasku a velmi komplikovana zména barvy (zdlouhavé cisténi fluidniho
loze) [11,14].

a) b)

ZFLUIDIZOVANY

NEZFLUIDIZOVANY ~ PRASEK (PNH) ™\§
PRASEK (PNH) ol g REGULACE

POREZNI
MEMBRANA

. PREDEHREV
STLACENY SOUCASTI

VZDUCH

Obr. 2.5 Fluidni loze [11]. a) popis konstrukce, b) princip nanaseni PNH.

2.3.2 Elektrostatické fluidni loze

Tato metoda je zaloZena na kombinaci tzv. zkapalnéni a elektrostatického nabijeni
Castic PNH ve fluidnim lozi. Stejné jako v pfipadé metody 2.3.1 Fluidni loZe je
praSkovy material fluidizovan prichodem stlateného vzduchu pfes porézni
membranu, nanesen na povrch soucasti a nasledné nataven ve vytvrzovaci peci.
Stlateny vzduch je prichodem pres vysokonapétovy stejnosmeérny ionizator
(30 az 100 kV) nabijen elektrostatickou energii, ktera je nasledné predana asticim
prasku. Takto nabité Castice se vlivem stejné polarity vzajemné odpuzuji a spolecné
se stlatenym vzduchem stoupaji vzhiru nad okraj fluidizacni nadoby, kde je
vytvaren tzv. Casticovy mrak. Naneseni prasku je dosazeno pruchodem soucasti
(dokonale uzemnénych) skrz éasticovy mrak. Cim vy3si je napéti nabitych &astic,
tim hustSi je mrak a tim vétSi je nanesené mnozstvi prasku. TlouStka nanesené
vrstvy je také ovlivnéna rychlosti prlichodu soudasti a provzdu$nénim mraku
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(obsahem cCastic ve vzduchovém oblaku). Tato metoda se vyuziva k piné
automatické povrchové upravé tvarové jednoduchych dilu jako jsou plechy, draténé
programy, trubky, armatury apod. Vyhodou (oproti fluidnimu lozi, kde jsou soucasti
ponofeny) je moznost naneseni prasku z jedné strany dilu, pozbyti pfedehfevu
a vhodnost pro vice druht materiald (epoxidovou pryskyfici, polyesterové hybridy,
polypropylen, polyetylen, akryl, polyester, nylon a konstrukéni termoplasty jako PFA,
PPS, PEEK, PVDF). Nej¢astéji je uzivana kladna polarita ¢astic [11,14].

- ' -
? -'..w:-'= _ UZEMNENA SOUCAST
MRAK NABITYCH |2 ! (POKOJOVE TEPLOTY)
CASTIC R L
= S | .
: T POREZNi DESKA
- - . . ‘rf
IONIZOVANY | I
VZDUCH \ 5 1 1 - PROUD VZDUCHU
PRASKOVY PLAST =TT
(PHH) ——-"--—}——
PRETLAKOVA k } ’
KOMORA /
\‘- VYSOKONAPETOVY
IONIZATOR
) ) (STEJNOSMERNE NAPET],
SUCHY VZDUCH | —— ZAPORNA POLARITA)

Obr. 2.6 Fluidni loZze — elektrostatické nanaseni PNH [11].

2.3.3 Elektrostatické a elektrodynamické naprasovani

Elektrostatické napraSovani neboli stfikani je proces vyuzivajici fluidni loze k tzv.
zkapalnéni prasku. Zkapalnény prasek je stlatenym vzduchem c&erpan do
naprasSovaci pistole, kde je mu pfedan elektricky naboj a vlivem proudiciho vzduchu
je vystfelen na povrch uzemnéné soucasti. Elektrostaticky naboj je obecné pfedavan
dvéma zpusoby bud pomoci napéti (zdrojem napéti je generovan proud, ktery je
pomoci vodice pfenesen do SpiCky naprasSovaci pistole, kde vytvari elektrostatické
pole) tzv. Corona (elektrostatické) nabijeni, nebo tfecim kontaktem &astic o vnitfni
povrch napraSovaci pistole tzv. Tribo (elektrodynamické) nabijeni. Systém
elektrostatického i elektrodynamického napraSovani je sloZzen ze vstupniho
zasobniku (fluidni loze), napraSovaci pistole, hadic, ovladacich prvka, pfipadné
zdroje elektrostatické energie a rozvodnych kabelu [14].

Fluidizace je proces miSeni stlaceného vzduchu s €asticemi PNH vedouci k jejich
rozbijeni, odstranéni vlhkosti a tzv. zkapalnéni, tedy konzistenci umoznujici
prepravu prasku prostfednictvim hadic. StlaCeny vzduch je zbaven vlhkosti, necistot,
oleju, maziv i vySsSich teplot v disledku jeho stlateni. Pouziva se o teploté okolo
4 °C, s méné nez 0,1 ppm (1 ppm = 0,0001 %) maziva a prachovymi Casticemi
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nepfesahujicimi velikost 0,3 um. Stlaceni je provadéno pistovym nebo rotacnim
kompresorem s dochlazovaCem, separatorem (¢astic, tlakovou nadobou,
pfedsousecem, vysouSeCem a filtrem vzduchu. Zasobnik je tvofen poréznimi
dlazdicemi pro oddéleni malych pfetlakovych komor v jeho dolni &asti, kam je
pfivadén stlaCeny vzduch, ten je usmérnovan prfes porézni desku do prostoru
prasku, odkud jsou unaSeny Castice smérem k hornimu okraji zasobniku resp.
Venturiho €erpadlu. Zasobnik je vybaven odvétravacim ventilem zamezujicim vzniku
pretlaku, a to diky vlivu nepfetrzité pfivadénému stlacenému vzduchu. Princip
Venturiho Cerpadla je zaloZzen na dvou nezavislych proudech stlateného vzduchu,
prvni je do utrob Cerpadla pfivadén z prostoru zasobniku prasku (v€etné podilu
Castic PNH), druhy je nezavisle ¢erpan mimo prostory zasobniku a pfivadén kolmo k
orientaci prvniho proudu. Vyslednym podtlakem je ze zasobniku odCerpavan prasek
a pfivadén (pomoci hadic) do napraSovaci pistole. Rychlosti druhého proudu
vzduchu je regulovan rovnomérny pratok a mnozstvi prasku. Zasobniky jsou
vyrabény v riznych objemech dle potfebného mnozstvi PNH. Malé zasobniky pro
ruéni nanaseni prasku se nazyvaji boxy a umoznuji rychlou zménu barvy (5 az 15

min.) [11,14].
REDICI SMES PRASKU
VZIDUCH A VZDUCHU
- 1 (VSTUP DO HADICE)
NASAVANY - - T
VZDUCH

\ RIZENI HUSTOTY

STLACENY VZDUCH PRASKU

S CASTICEMI PNH
ZE ZASOBNIKU _
(FLUIDNIHO LOZE)

Obr. 2.7 Princip Venturiho Cerpadla v oblasti napraSovani PNH [14].
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Obr. 2.8 Schéma napraSovaciho zafizeni [14].
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Recyklace prasku u automatickych systému je provadéna jeho odsavanim
z napraSovaciho prostoru (boxu) odkud je pfivadéna zpét do zasobniku PNH.
Pfivadény prasek je filtrovan pomoci vibracnich &i rotacnich sit v horni cCasti
zasobniku. Hrubé necistoty by vytvaily shluky, branily pratoku prasku, ovliviiovaly
elektrostatické nabijeni Castic a snizily vyslednou kvalitu povrchu. Takto oSetfeny
prasek je mozné pouzit i opakované diky cemuz je dosahovano vysoké efektivity
procesu s 2 az 3 % ztrat PNH [11,14].

2.3.3.1 Nabijeni ¢astic metodou CORONA - Elektrostatika

Nabijeni ¢astic pomoci metody Corona je nejrozSifenéjSim typem elektrostatického
naprasovani PNH. Prasek je pomoci Venturiho Cerpadla odsavan ze zasobniku
(fluidniho loze) a prostfednictvim hadic pfivadén do napraSovaci pistole. Hrot
naprasovaci pistole je pfipojen ke generatoru vysokého napéti (az 90 kV), ktery
v pfipadé sepnuti spinaCe na pistoli zaCne vytvaret silné nehomogenni elektrické
pole mezi hrotem a okolim uzemnéné soucasti. Vytvofenymi siloCarami mezi
povrchem uzemnéné soucasti a hrotem pistole jsou rozpohybovany volné elektrony
a ionty ve vzduchu. Kombinaci vysokého napéti a elektrodou vytvofeného
elektrického pole, které prevySuje prurazné sily vzduchu, je generovan tzv. Coronlv
vyboj. Ten rozdéli molekulu vzduchu na dva negativni a jeden pozitivni iont. Postup
Stépeni molekul vzduchu se opakuje do okamziku vytvofeni dostateCného poctu
volnych iontli. Zaporné ionty jsou urychleny ve sméru silo€ar na uzemnénou soucast,
kladné ionty jsou urychleny podél silo¢ar v opacném sméru (smérem Kk pistoli),
pfiCemz prostor mezi naprasovaci pistoli a uzemnénou soucasti je vyplnén miliony
volnych elektronli a iontl, uzemnéna soucast vytvafi pfijimaci elektrodu a vznika
silné elektrostatické pole. Prichodem prasku timto polem jsou nabity jeho Castice
negativnimi ionty a vlivem culombovych sil spolu s proudem stlateného vzduchu
pfichyceny k povrchu uzemnéné soucasti. Takto nanesené cCastice PNH jsou
nasledné nataveny, zesitovany a speceny ve vytvrzovaci peci [11,14].
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Obr. 2.9 Nabijeni ¢astic PNH metodou Corona — elektrostaticky [14].

Velikost nabiti Castic je ovlivnéna jejich velikosti, materidlem, intenzitou napéti
a rychlosti proudéni &astic elektrostatickym polem. Castice jsou pfed dopadem na
povrch soucasti vystaveny ucinkim elektrickych sil (pfitahuji je k sou€asti — pozitivni
efekt), odporovych sil vzduchu (negativni ucinek), aerodynamickych sil (pozitivni
ucinek) a gravitacnich sil (negativni ucinek). Pro kvalitni naneseni prasku na povrch
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soucasti (malé ztraty) musi byt elektrickou silou pfekonany vSechny negativni sily.
Uginnost naneseni prasku je také dana vzdalenosti pistole od pfijimaci elektrody
(uzemnéné soucasti). Generovaneé silo¢ary vzdy smérfuji kolmo k povrchu uzemnéné
soucasti. Nevyhodou je jejich shluk v mistech ostrych rohd, kterymi je zpusobena
vySSi depozice PNH. U soucasti se slozZitou geometrii je zaznamenavan tzv. efekt
Faradaovy klece. Tento jev se vyskytuje v oblasti vnitfnich rohd, otvorl a vybrani.
Elektrické siloCary maji tendenci se shlukovat na okrajich téchto prvkd v dusledku
mensiho odporu (oproti vnitfku dutiny, nevyhodou je také vifeni vzduchu) [11,14].

a) NABITE CASTICE b) SHLUK SILOCAR
PNH SILOCARY /

UZEMNENA
— SOUCAST

SILOCARY

UZEMNENA
SOUCAST

— FARADAYOV
JEV

Obr. 2.10 Nabijeni PNH metodou Corona — silo¢ary elektrostatického pole [23].
a) homogenni plocha, b) tvarova soucast.

Na zakladé faktu, Ze siloCary se pohybuji cestou nejmensiho odporu, tedy
k nabéznym hranam dutin, je v jejich okoli vytvofeno intenzivni elektrostatické pole
spolu s generovanim urcitého poctu kladné nabitych iontl. Témito kladnymi ionty je
snizeno nabiti proudicich €astic, které tak nejsou zachyceny silo€arami na hranach
vybrani, ale pokracuji do jejich utrob. Nabijeci napéti je obecné voleno vysSi
(maximalné mozné) pro rovné tvarové jednoduché dilce a co nejnizsi pro slozité
Clenité dily s kapsami, otvory a vybranim (niz§im napétim je sniZzovan Faradyuv jev,
tedy odpuzovani ¢astic v oblasti vnitfnich roha). Pro naprasovani prasku na tvarové
slozité soucasti jsou uzivany pistole s protielektrodou, diky které jsou ionty
generované na elektrodé pohlceny protielektrodou, ¢imzZ dojde k odstinéni silo¢ar
mimo uzemnénou soucast. Odstinénim siloar mezi elektrodou naprasovaci pistole
a uzemnénou soucasti je umoznéno proniknuti nabitych ¢astic PNH do vnitfnich
otvorl soucasti. Napéti pro naprasSovaci pistole s protielektrodou se pohybuje mezi
35 az 40 kV, elektricky proud 80 pA, nizky pratok prasku, ktery ovliviiuje nabiti
Castic, tedy nizky prutok znamena vétsi naboj na Castici a kratka expozice Coronova
vyboje. Nevyhodou téchto pistoli je jejich mala produktivita. Polarita nabijeci
elektrody (hrotu) je bud pozitivni, nebo negativni. Nejcastéji se voli negativni polarita
z dlivodu vétsiho poctu generovanych iontll za pusobeni mensiho oblouku. Nabijeni
metodou Corona Ize pouzit pro vodivé i nevodivé Castice materiall, pficemz lepSiho
vysledku je dosazeno u polyesteru, polesterepoxidové pryskyfice a hybridnich
material( oproti epoxidu [11,14].
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Obr. 2.11 NapraSovaci pistole s protielektrodou metody Corona [14].
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2.3.3.2 Nabijeni ¢astic metodou TRIBO - Elektrodynamika

Nabijeni PNH pomoci metody Tribo (elektrodynamicky) je zalozeno na tfecim
kontaktu Castic o akceptor elektrond. Praskové hmoty jsou Venturiho Cerpadlem
odsavany ze zasobniku (fluidniho loZe), rozvodnymi hadicemi pfivedeny do utrob
naprasovaci pistole a aplikovany na povrch dokonale uzemnéné soucasti. Téleso
napraSovaci pistole je vyrobeno z materialu pohlcujici elektrony (teflon). Prichodem
smési stlaceného vzduchu s PNH jsou Castice prasku tfeny o stény akceptoru
(teflonového télesa), €imz jsou zbaveny negativné nabitych iontd, resp. je vytvofena
jejich kladna polarita. Negativni ionty (elektrony) jsou z akceptoru odvedeny
zemnicim kabelem. Nabijeni Castic je zavislé na setrvacné sile stlaceného vzduchu
(rychlosti prichodu prasku akceptorem), jejich velikosti (Cim vétsi Castice, tim vétsi
kontaktni plocha a tim vétSi naboj) a relativni chemické slucitelnosti materialu PNH
s akceptorem. Velikost naboje je také dana poctem odrazl Castice v akceptoru, &im
vice odrazu, tim vice odebranych elektront a tim vétSi naboj (z téchto davodua je
delSi pistole oproti metodé Corona). Materialy pro nabijeni se vyznacuji dobrymi
vlastnostmi pfedavat elektrony, tyto donory jsou vyrobeny nejCastéji z nylonu nebo
epoxidu. Vyhodou metody je prace bez vysokonapétového generatoru (elektrody),
tedy bez elektrického pole, ¢imzZ je zamezen vznik tzv. Faradayova jevu u tvarové
slozitych soucasti (kapes, rohovych pFfechodl, vybrani apod.) a je docilena
rovhomérnost nanasenych vrstev PNH. DalSi vyhodou je snadna aplikace druhé
vrstvy bez zpétné ionizace, resp. bez interferencnich sil od velmi vysokého napéti.
Nevyhodou je mensSi depozice prasku (oproti metodé Corona) a nemozZnost
zpracovani nékterych kovovych materiali [11,14,23].
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Obr. 2.12 Nabijeni PNH metodou Tribo — elektrodynamicky [14,23]. a) technologie
naprasovani, b) princip nabijeni ¢astic PNH.

2.3.3.3 Automatizace v procesu naprasovani PNH

Pro zvySeni produktivity a efektivity naprasovani PNH na povrch soucasti byly
vyvinuty lakovaci boxy. Tyto boxy jsou vybaveny automatizovanymi rameny
s napraSovacimi pistolami, jimiz je zajisténo od 80 do 100 % celkové produkce,
a manualnimi operatory pro pokryti zbylé Casti, kontrolu, opravy a nedodélky.
Automatické pistole (ramena) jsou statické, pohyblivé mezi dorazy nebo inteligentni,
kterymi je pfizpusoben rozsah pohybu dle velikosti zpracovavanych soucasti. Déli se
na zakladé orientace na horizontalni nebo vertikalni a dle po¢tu na dvou, CtyF, Sesti
atd. ramenové jednotky. Rychlost a rozsah pohybl se stanovuje technologickymi
pozadavky vyroby. V jednom boxu mohou byt kombinovany rizné metody nabijeni
Castic (Corona i Tribo). Nejmodernéjsi boxy jsou vybaveny plné automatizovanymi
lakovacimi roboty [11,14].
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Obr. 2.13 Automatizace v procesu naprasovani PNH [11,14]. a) napraSovaci ramena,
b) lakovaci box.

2.4 Recyklace PNH

Automatizované naprasSovaci boxy jsou vybaveny vzduchotechnikou (sestavou
ventilatord a filtrd) k odsavani vzduchu z pfivadénych PNH. Vytvofenym podtlakem
je zachycen tzv. prestfik (Castice PNH, které nebyly zachyceny na povrchu soucasti)
a pfiveden do prostor primarniho filtru, kde jsou oddéleny praskové Castice od
nasatého vzduchu. Ty jsou dopraveny do sekundarniho filtru, kterym se separuiji
Castice necistot a recyklované PNH je smiSeno s novymi prasky ve fluidnim lozZi
(zasobniku). Filtrace prasku je nejCastéji provadéna cyklonovymi, pasovymi,
kazetovymi nebo modulovymi filtry. Nevyhodou systémU recyklace je komplikovany
postup Cisténi v pfipadé zmény barvy PNH, jsou tedy pfevazné vyuzivany
u naprasovani velkého objemu dilG stejné barvy. Recyklace vice barev se provadi
tzv. mini-cyklony [11,14].

Recyklace pasovymi filtry:

Recyklace pasovymi filtry neboli metodou Twin-Air-Belt je provadéna dvéma
vzduchovymi obvody, jeden pro omezeni uniku a druhy pro recyklaci. Prvnim
obvodem je vytvofen podtlak, odsavan prestiik PNH a pfivadén do rotacniho
horizontalniho textilniho filtru tzv. pasového filtru. Druhym obvodem je odsavan
vzduch skrz plénum pod pasem, na ktery je pfivadén recyklovany PNH. Prasek je
pohybem pasu pfiveden do sekundarniho filtru, kde jsou oddéleny Castice necistot.
Takto zbaveny prasek necistot je rotacnim podavaem smisen s novym PNH ve
fluidnim loZi (zasobniku). Vysoka ucinnost recyklace pasovymi filtry je az 99 % [14].

Recyklace kazetovymi filtry:

Pro tento typ recyklace PNH jsou pouZzivany vyménitelné kazetové filtry jako primarni
separace prasku od vzduchu. Filtry jsou vyrobeny z poréznich zvinénych materiald,
¢imz je zvySena jeho separacni plocha. Odsavané cCastice PNH jsou pfivadény
na kazetovy filtr, kde jsou zbaveny nasatého vzduchu. Ulpéné Castice prasku na
kazetovém filtru jsou pulznimi UCinky stfasany do spodni Casti sbérace, smichany
s novym praskem a nasledné pfes sito zavedeny do fluidniho loZe. Vyhodou
kazetovych filtrd je jejich snadna (rychla) vyména pfi zméné barvy PNH. Vyhodou je
také moznost pfipojeni vice sbéracich nadob (rdznych objemu) pro vice druhu
recyklovanych barev. Pfi maloobjemové sérii dilid odliSnych barev jsou recyklované
prasky separovany jednim filtrem. Smés barevnych praskul je uchovavana ve spodni
Casti sbérace jako odpadni material, tedy neni miSen s novymi PNH ve fluidnim loZi
[14].
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Obr. 2.14 Recyklace PNH kazetovym filtrem [14]. a) recyklacni jednotka, b) kazetovy filtr.

Recyklace cyklonovymi filtry:

Odsavany prasek z naprasovaciho boxu je velkou rychlosti tangencialné pfivadén
do valcové komory (cyklonu). Zde je vlivem setrvacnosti utvofen vzduchovy vir, ¢imz
jsou pusobenim odstredivé sily oddéleny tézSi Castice nedistot (odstfedivou silou
jsou tlaceny ke vnéjSimu okraji valce, odkud padaji do spodni ¢asti komory). Zbyla
smés prasku, drobnych necistot a vzduchu putuje do sbérate se sekundarnim
filtrem, kde je ze smési oddélen vzduch. Takto odstfedéné a prefiltrované Castice
PNH jsou rotacnim ventilem pfivadény (pfes sita) do zasobniku novych praskovych
hmot (fluidniho loze) [14,24].

] ODFUKOVY VENTIL —»  CASTICE PHH
SMES PNH A VZDUCHU | -
: by
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Lessy,

«— SEPARACE HRUBYCH
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VIBRACNI
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| RECYKLOVANE

ODSTREDENE PNH

CASTICE PNH

Obr. 2.15 Recyklace PNH cyklonovym filtrem [14].

2.5 Vytvrzovani PNH

Vytvrzovani neboli vypalovani praskovych natérovych hmot (PNH) je koneCnym
stadiem technologického postupu praskového lakovani. Kvalitou vytvrzeni jsou
vyznamné ovlivnény mechanické, chemické a protikorozni vlastnosti naneseného
povlaku. Vytvrzovani je proces polymerizace termosetickych plasti vzniklou reakci
mezi molekulami pryskyfice a tvrdidla ve smési PNH. Termoseticky prasek je po
ur€itou dobu vystaven zvySené teploté, méni se jeho viskozita (mékne), uvolfuji se
polymery s vysSSi molekulovou hmotnosti a vznika chemicka reakce, jejimi ucinky
jsou zasitovany trojrozmérné makromolekuly PNH. Vytvrzeni termoplastickych
materiald se provadi endotermni reakci (spotfebovavajici teplo), tedy roztavenim
prislusného polymeru bez vzniku chemické reakce. Zakladnim predpokladem
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vytvrzovani PNH je konstantni teplota soucasti tzn., Ze teplo odebirané reakci je
stale doplhovano. Vytvrzovaci teplota a €as pusobeni je stanoven na zakladé
uzitého materialu PNH [14,24].

2.5.1 Pfedehfiev soucasti

Soucasti urCené k naneseni praskovych natérovych hmot nékterou z vySe
uvedenych metod, viz 2.3 Technologie nanaseni PNH, jsou pfed samotnou aplikaci
PNH predehfivany. Pfedehfev soucasti je v technologickém postupu zafazen za
mechanickou a chemickou pfedupravu povrchu, pfiCemz ukolem je dokonalé
vysuseni povrchu soucasti (zbytky kyselin, alkalii a deionizované vody z chemické
predupravy ulpéné v porech odlitk(). Maximalni teplota pfedehfevu je 88 °C.
Dulezitou soucasti pfedehfivacich peci je odvétrani, tedy odvod vodni pary, ktera by
mohla kondenzovat. Pfedehfev je nezbytny u nanasSeni PNH ve fluidnim lozi,
pficemz jeho znacnou vyhodou je také sniZeni Faradayova jevu u naprasovani PNH
metodou Corona (elektrostaticky) [11].

2.5.2 Vytvrzovaci pece

Obecné se jedna o izolovany uzavieny prostor se zdrojem tepelné energie. Dle
velikosti a konstrukéniho usporadani jsou rozdéleny na komorové neboli zavazeci
a pribézné. Zavazeci pece jsou vyuzivany pro vytvrzovani povlaku na silnosténnych
materialech. Jsou vyrabény v ruznych velikostech jako vratné (s jednim
uzaviratelnym otvorem) nebo prubézné se dvéma otvory v jedné ose. Vyhodou
vratného provedeni je kratka doba vytopeni na poZadovanou teplotu, pficemz jsou
uréeny pro maloobjemovou vyrobu. Naopak priubézné pece jsou vyuzivany
v automatizovanych lakovacich linkach. Svou konfiguraci jsou bud pfimocaré, nebo
vratné s jednim i vice zahyby trajektorie dopravniku. Vyhodou téchto peci je pIné
automatizovany chod a zpracovani soucasti ve velkych sériich. Nevyhodou je
prostorova naroCnost a relativné vysoké uniky tepla. Dle technologie vytvrzovani
(zdroje tepla) jsou rozeznavany konvencni pece (plynové nebo elektrické) a pece
s vytvrzovanim ucinky infraCerveného nebo ultrafialového zareni [12,13].

Konvenéni:

neboli horkovzdusné pece. Jako zdroj tepla se nejCastéji vyuziva plyn (plynovy
hofak) nebo elektricka energie (odporové zafiCe). Plynové pece jsou vyrabény
s pfimymi horfaky nebo tepelnym vymeénikem. Vyménikem ohfaty vzduch je
rozvadén systémem ventilatord tak, aby jeho teplota v prostorach pece byla
konstantni (+ 10 °C). Nevyhodou konvenénich peci s plynovymi hofaky je moznost
uniku spalin, které mohou snizit kvalitu povlaku. Jedna se o nejuniverzalngjsi
a nejuzivanéjsi metodu vytvrzovani vSech druh( materiald PNH [11,14].

Pece s infradervenymi zafrici:

jde o zpusob vytvrzovani PNH infracervenymi paprsky. Ty jsou pfenaseny na povrch
dilce prostfednictvim elektromagnetickych vin, které se Sifi rychlosti svétla.
Elektromagnetické zafeni je spektrum tfech vinovych délek (nizké, stfedni a vysoké)
infraderveného zafeni nachazejici se mezi viditelnym svétlem a mikrovinami. Cast
vyzafované energie se odrazi od povrchu, ¢ast se vstfeba do polymer( a zbyla ¢ast
je pohlcena materialem soucasti. Pfimym pfenosem energie je zplisobena okamzita
reakce v polymeru termosetu (zesitovani PNH) nebo endotermni roztaveni Castic
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termoplastl. Jako zdroj infraerveného zafeni se nejCastéji uzivaji wolfram-
kfemenové lampy. Nevyhodou je nizka ucinnost u tvarové slozitych soucasti (tvar
soucasti branici pfistupu elektromagnetickych vin). Kvalita vytvrzeni je také zavisla
na vinové délce infraCerveného zareni, vzdalenosti sou€asti od zafiCe, jeji velikosti
a hmotnosti. Metoda je pouzivana pfevazné pro mohutné silnosténné dily jako rychly
predehfev povrchu. Vytvrzovani infraCervenymi zafi€i neni zcela efektivni, proto je
Casto kombinovano s mistnimi plynovymi hofaky. Vytvrzovani infraCervenym
zafenim bez plynovych hofakl je pouzivano pro méné tepelné odolné podkladni
materialy jako napf. MDF nebo papir (minimalni ohfev soucasti) [11,14].

Pece s UV vytvrzovanim:

je metoda vytvrzovani PNH u soucasti s nizkou tepelnou odolnosti (plasty). Ty jsou
predehraty na nizké teploty v rozmezi 90 az 120 °C pusobenim elektromagnetickych
vin infraervenych zaficl a nasledné vytvrzeny pusobenim ultrafialového zafeni po
dobu nékolika desitek vtefin (fotopolymeraéni reakce). Vyhodou jsou velmi kratké
Casy a mala tepelna zatéz zakladniho materialu. Nevyhodou je nutnost specialnich
prasku, které jsou vyrobeny z nenasycené polyesterové pryskyfice (Casto
obohaceny o dalSi nenasycené slozky), urychlovacl toku, barevnych pigmenta
a latek pohlcujicich ultrafialové svétlo, tzv. fotoiniciator. Ty vytvari vysoce reaktivni
volné radikaly, kterymi je vyvolano zasitovani pryskyfice [12,13].

2.6 Rozbor soucasného stavu lakovani v ABB

Technologie povrchové upravy praskovymi barvami ve firmé ABB je rozdélena do tfi
standardizovanych procesu, tedy na povrchovou pfedupravu, aplikaci praskovych
barev a kone€nou uUpravu nalakovanych dild. Tyto zakladni procesy jsou dale
rozdéleny dle vykonavanych operaci na:

» Preduprava povrchu: mechanicka pfeduprava, oplach v mycim boxu,
navésSovani, chemicka pfeduprava a suseni,

* Aplikace praskovych barev: maskovani, aplikace praskového laku, vypékani,
chlazeni a svéSovani,

* Konecéna uprava nalakovanych dilt: odmaskovani, €isténi a kontrola.

Mechanicka Oolach Chemick:
prediprava FBLL > sx e .| Chemicka . I
T mycim boxu Navesovani prediprava Suseni
Aplikace
SvéSovani | Chlazeni < VypéKani S praskového |+ Maskovani
laku
Odmaskovani —» Cisténi »  Kontrola

Obr. 2.16 Navaznost dil€ich operaci v lakovacim procesu komponent GIS firmy ABB.
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Jednotlivé procesy jsou vykonavany na oddélenych pracovistich spliujici
nejmodernéjSi trendy Stihlé vyroby pro zajiSténi vysoké kvality zpracovani nejen
kone¢nych produktid GIS rozvoden, ale pfedevSim dilich operaci, kterymi je
vysledna kvalita podminéna. Tok zpracovavaného materialu je realizovan tahovym
vyrobnim systémem s metodami Just In Time (JIT), 5S, Poka-yoke, burikovou
vyrobou, Kaban, Kazein, Jidoka a nastroji omezujici plytvani. Transport materialu
mezi jednotlivymi pracovisti je zajiStén vysokozdviznymi voziky a manipulatory.

/“ y"/ ," ﬂ’v. l [ - s . \i 'b",
Ay [ || Navesovani Wove
Y / // il i \ roba zder
[ [ Y5 /|| Maskovani \\ Yo po
A [ [ Lakovani \F
[ ) = /| SvéSovani 1| Vyroba vodict
A | /| Cisténi + Kontrola \\
y/ ’ — — = =1 A T
L # \\'\\ Mechanicka
/ f / f \ pied!iprava \
/ Il \ Myci box
/ / — L - }—)
' | Vykiadka zbozi
|\ Vstupni kontrola '
—/ / \ | Sklad materialu
! \ v" —‘5 "»
\ Al
\ I\ 'l

Obr. 2.17 Mapa vyrobnich prostor ABB PGHV Brno — Slatina [25] (vlastni zpracovani).

Praskové lakovani komponent GIS je zajiSténo poloautomatickou linkou zahrnujici
dilCi technologické procesy jako jsou chemicka pfeduprava, suSeni, maskovani,
aplikace PNH, vypékani a chlazeni. Na jejim zaCatku a konci jsou prostory
mechanického navéSovani a svéSovani [25].

Maskovani S
Suseni

Svésovani P
Chemicka
prediprava

Chlazeni

Nanaseni praskovych
hmot (PNH)

Vypékani

NavésSovani

Obr. 2.18 Poloautomatickd linka praskového lakovani v ABB PGHV Brno — Slatina [25].

Aplikace praskovych hmot na povrch komponent GIS je provadéno kontinualné
ve dvou plastovych lakovacich kabinach, které jsou fazeny linearné za sebou
a funguji v automatickém provozu (pouze fyzicka kontrola + oprava nezalakovanych
mist). Prvni kabina je ur€ena pro ruéni (v pfipadé lakovani vodi¢u automatické)
nanaseni praskové natérové hmoty Interpon 100 AG0152 RAL 3015, viz pfiloha 1,
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na vnéjSi plochy vodi€u a vnitfni plochy ostatnich dild. Dale je vyuzivana pro rucni
aplikaci PNH Interpon D1036 Mat (30), viz priloha 2, u nestandardnich odstin(
a vnéjsi plochy tvarovek, zapouzdreni a traf. Druha lakovaci kabina je uréena pro
automatické nanaseni PNH Interpon D1036 Mat (30) na vnéjSi povrchy tvarovek,
zapouzdreni a transformator. Mezi kabinami je umistén prostor pro odmaskovani,
pfemaskovani ¢i zamaskovani soucasti dle technologickych pozadavku vyroby. Obé
kabiny jsou vybaveny pfivodem stlateného vzduchu (vzduchovymi pistolemi)
a odsavacimi hadicemi k pfedbéznému cCiSténi tésnicich ploch soucasti béhem jejich
pfemaskovani. Aplikace PNH je realizovana ruc¢nimi nebo automatickymi
elektrostatickymi pistolemi (firmy Sames) metodou Corona. Informace o navéSeném
projektu, odstinu a tloustce vrstvy nanaseného laku jsou obsluze zobrazovany
prostfednictvim LCD monitoru. V pfipadé nestandardnich podminek u dil€ich
soucasti jsou tyto informace uvedeny na kovové visacce u zavésu soucasti. UZzivané
odstiny PNH jsou umistény v centru zasobnikd (fluidnich lozi). Jednotlivé odstiny
jsou vybaveny samostatnou pfipojkou naprasSovaci pistole, pfiCemz pozadovaneé
parametry jsou regulovany systémem automatického ovladani. Rozvod praskovych
natérovych hmot je zprostfedkovavan stlacenym vzduchem v hadicich, které jsou
umistény v kovovych chraniCkach nad urovni poloautomatické lakovaci linky.
Recyklace praskovych hmot je provadéna odsavanim tzv. prestfiku (Castic PNH,
které nebyly zachyceny na povrchu soucasti) ve spodni ¢asti lakovacich boxu (pfes
podlahovy rost) a naslednou filtraci v cyklonovém filtru. Odstfedéné a pfefiltrované
Castice cyklonovym filtrem jsou zbaveny jemnych necistot vibracnimi sity
a smichany v zasobniku novych PNH. Prostory poloautomatické lakovaci linky jsou
hlidany bezpeénostnimi svételnymi branami. Vyrobni takt je s ohledem na
technologické podminky vyroby regulovan programem fidiciho systému [25].
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Obr. 2.19 Prostory aplikace PNH v poloautomatickeé lakovaci lince firmy
ABB PGHYV Brno - Slatina [25].

Vytvrzovani praskovych natérovych hmot je provadéno v automatickych pecich
s pfimym ohfevem vzduchu dvéma plynovymi hofaky. PoZzadovana teplota a doba
vytvrzovani je automaticky regulovana fidicim systémem a je stanovena
z materialovych listl praskovych natérovych hmot, viz pfiloha 1 a 2, pficemz
standardné se vytvrzuje za teploty 200 °C po dobu 15 aZ 20 minut. Rizené chlazeni
vytvrzenych dild je provadéno v chladicim boxu s nucenou cirkulaci ochlazovaného
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vzduchu. Vytvrzovaci pec i chladici box je soucasti poloautomatické lakovaci linky
a transport dill mezi operacemi je provadén okruznim dopravnikem s navésnymi
nosniky [25].

Chiadici box

Vytvrzovaci pec

Jednotka ridiciho
systému

Obr. 2.20 Vytvrzovaci pec poloautomatické lakovaci linky ve firmé
ABB PGHYV Brno - Slatina [25].
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3 ANALYZA TECHNOLOGICKEHO POSTUPU LAKOVANI
KOMPONENT GIS

Vychozim materialem pro vyrobu komponent plynem izolovanych rozvoden (GIS) je
hlinik. Hlinik je v porovnani s médi trikrat levnéjsi, dvojnasobné lehCi a dokaze lépe
odolavat mechanickému, elektrickému a tepelnému namahani. Ma také jeden
a pul krat horSi mérnou vodivost a lépe odolava vihkosti, které jsou GIS rozvodny
béhem svého provozu vystavovany. Komponenty jsou pak rozumény vodice,
pouzdra (trubky), spojovaci prvky neboli tvarovky (kolena, kfize, T-soucasti),
kompenzatory atd. Upevnéni vodi€l uvnitf pouzder (trubek) je provadéno izolacnim
materialem, resp. epoxidovou pryskyfici EN 50089 [7].

3.1 Slitiny a vlastnosti hliniku uzivané pro vyrobu GIS komponent

Hlinik se nachazi v pfirodé pfiblizné ve 250 riznych mineralech jako jsou: (uvedené
nejvyznamnéjsi pfiklady jsou sefazeny dle obsahu Al,O; od nejobsahlejSiho po
nejméné obsahlé) korund (100 % Al,O3), diaspor, boehmit, spinel, gibbsit, kyanit,
andaluzit, silimanit, kaolinit, alunit a nefelin (32,3 az 35,9 Al,O3). Ekonomicky
nejvyznamnéjSim mineralem pro vyrobu hliniku je bauxit, tedy hornina kolisavého
slozeni, jejiz podstatnou slozkou je kysli¢nik hlinity Al,O3. Bauxit je definovan jako
hornina tvofena z hydratovanych oxidd hliniku, zejména gibbsitu, boehmitu
a diasporu, vyskytuje se prevazné v tropech, subtropech a oblastech s dobrym
odvodnénim. Nazev bauxit byl zaveden roku 1921 geologem Pierem Berthierem,
ktery analyzoval jilovité horniny v oblasti nalezisté Le Baux ve Francii. Nalezena
hornina se skladala z 52 % Al,O3, 27 % Fe,03 a 20,4 % H,0, na zakladé ¢ehoZz jsou
horniny srovnatelného chemického sloZeni nazyvany bauxitem. V zavislosti na
bohatosti je jedna tuna hliniku ziskana ze Ctyr az Sesti tun bauxitu [26].

Vlastnosti elektrovodného hliniku jsou stanoveny dle CSN 42 4004, pficemz
specifické vlastnosti tvafeného hliniku pro elektrotechniku (Al 99,5) jsou zavislé na
jeho stavu zpracovani, viz Tab. 3.1 [4].

Tab. 3.1 Vlastnosti elektrovodného hliniku [4].

Stav Meékky Polotvrdy Tvrdy
Min. konduktivita [x10° S-m™] 34 az 35 33az 34 32az 33
Max. rezistivita [><106 Q-m] 0,02899 0,02985 0,3077
Min. pevnost v tahu [MPa] 240 az 190 300 az 250 400 az 300

Porovnanim s médi je teplotni soucinitel elektrovodného hliniku o néco vyssi, ten je
dle CSN 38 1754 je uvadén 0,00438 °C™, pfi¢emz uvedena hodnota je zavisla na
jeho Cistoté (min. 99,5 %). Srovnanim vlastnosti vodi€l vyrobenych z médi a hliniku
o stejné vodivosti byly pak stanoveny tyto zavéry:

* z poméru vodivosti Cu ku Al = 56 / 34 = 1,64 plyne o 64 % vétsi prufez vodiCe
vyrobeného z hliniku,

* hmotnost vodice Al je jen 1,64 - 2,70 ku 8,89, tj. pfiblizné 50 % hmotnosti
vodiCe vyrobeného z médi,

* pevnost v tahu hlinikovych vodi¢i je primérné 70 % pevnosti vodiCe
vyrobeného z médi o stejném stavu zpracovani (mékky, polotvrdy, tvrdy) [4].
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Tab. 3.2 Slitiny hliniku uzivané pro vyrobu komponent GIS [27].

Oznag":en’i dle N stay Cisejné oznaceni Ciselné oznageni Oznaceni dle
chemického sloZeni dle CSN EN 1706 dle EN 573 CSN 10088
AlSi7Mg0,3 T6 EN AC-42100 - -
AlMg3 H11 - EN AW-5754 -
AlISi1lMgMn T6 - EN AW-6082 -
AISi10Mg(a) T6 EN AC-43000 EN AW-6083 3.2371.61
AlMgsSio,5 - - -
AlMgSio,7 T4 - EN AW-6063 -
AlMg4,5Mn0,7 H11 - EN AW-5083 -
GK-AISil2g - - 3.2581.45
Al99,5 H11 - EN AW 1050A -
AC-AISi12(FE) - EN AC-44300 - -

3.2 Rozdéleni komponent GIS

Zakladni rozdéleni komponent plynem izolovanych rozvoden (GIS) je provedeno
na zakladé jejich funkce na vodiCe, pouzdra (trubky) a spojovaci prvky neboli
tvarovky (kolena, kfize, T-souc€asti). Tvarové plochy jednotlivych soucasti jsou dale
déleny dle prostfedi na tzv. Indoor (vnitfni), resp. Outdoor (vnéjSi) a dle pouziti
na tzv. Typ A — plochy aktivnich dilG a vnitfni plochy zapouzdfeni (plochy, které
budou v kontaktu s izolaCnim plynem SFg, tedy tzv. Zivé Casti) a tzv. Typ B — ostatni
vnéjSi plochy (vSechny plochy, které nepfichazeji do styku s izolaénim plynem SFy).
Tyto plochy se liSi druhem uzivanych PNH a pozadovanou tloustkou nanesené
vrstvy. Indoor dily jsou ureny pro kryté GIS rozvodny pracujici v normalnim
klimatickém prostfedi, outdoor byvaji naopak vystaveny vnéjSimu i vnitfnimu
koroznimu prostredi, pfi€emz povrchova Uprava je fizena dle ISO 2028 [25].

Rozdéleni ploch komponent GIS na zakladé jejich funkce, pracovniho prostredi,
tloustky vrstvy PNH a pfislusné barvy je znazornéno v nasledujici tabulce:

Tab. 3.3 Parametry PNH dle rozdéleni komponent GIS [31].

Typ A Typ B
Typ lakované
plochy Povrch v kontaktu s Indoor Outdoor
plynem SF¢
Tloustka Barva 500 um > vrstva 500 um > vrstva 500 um > vrstva
vrstvy > 60 um > 35 um > 70 pm
Tvo PNH | Barva 10'8?28{]52 Interpon D1036 Interpon D1036
yp RAL 3015 (rdzné odstiny) (rdzné odstiny)

Pouzdra (trubky):

Kratkd a tvarové slozitda pouzdra jsou odlévana z hlinikovych slitin viz Tab. 3.2.
Slitiny hliniku uzZivané pro vyrobu komponent GIS, pfi¢emz jednotlivé odlitky jsou
testovany tlakovou zkousSkou vodou (s dvojnasobkem konstrukéniho tlaku)
a nasledné podrobeny zkouSce tésnosti heliem dle normy IEC 60068-2-17. Vnitini
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povrch pouzdra je funkéni v celé své délce a jsou kladeny vysoké pozadavky na
jeho kvalitu, ktera je ovlivnéna porovitosti odlitku. Povrch nesmi obsahovat pory
vétsi nez 2 mm (li§i se dle oblasti dielektrického napéti, tésnicich ploch
a kontaktnich mist), Zadné Castice, vycnélky a jiné vady, kterymi je naruSena jeho
homogenni struktura (EN 50052). Dlouha pouzdra (max. délky 12 m) a spojovaci
prvky jako pfipojnice a odbocCky jsou svafovany z vytlaCovanych nebo spiralové
svafovanych trubek a montaznich pfirub. Svafence jsou testovany totoznymi
zkouSkami jako odlitky v€etné nedestruktivniho ovéfeni min. 10 % kazdého svaru
dle EN 50068/9 [7].

Obr. 3.1 Pouzdra (trubky). a) odlévané, b) pfiruby, c) vytlaCované polotovary, d) svafence.
Vodice:

Jsou nosi¢em velmi vysokého napéti (az 1 200 kV), tedy funkéni Casti je jejich vnéjsi
plocha. Stejné jako v pfipadé pouzder (trubek) jsou kratSi a tvarové slozité vodiCe
odlévany a dlouhé rovné vodiCe jsou vyrabény z vytlaCovanych profill. Pfi vyrobé
jsou kladeny stejné pozadavky na kvalitu povrch jako u pouzder (EN 50052) [7].

Obr. 3.2 Vodice. a) dlouhé, b) kratké.

Tvarovky:

Jsou spojovaci a prfechodové prvky pouzder jako napfiklad kolena, T-dily, kfizove
pFechody apod. Jsou odlévany z hlinikovych slitin viz Tab. 3.2. Slitiny hliniku uzivané
pro vyrobu komponent GIS, s vysokymi poZadavky na kvalitu zpracovani a jakost
povrchu. Kazdy dil je podroben tlakové zkouSce vodou o dvojnasobku konstrukéniho
tlaku a zkousSce tésnosti heliem (IEC 60068-2-17), kterou je ovéfena tésnost odlitkd
(pory, trhliny atd.). Kvalita vnitfnich funk&nich povrchld je ovlivnéna porovitosti,
pficemz povrch nesmi obsahovat pory vétsi nez 2 mm, Castice a stazeniny, které by
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se mohly béhem provozu uvolnit, a vybézky, kterymi by byla naruSena homogenita
povrchu atd. Jakost povrchu je fizena taktéz dle EN 50052 [7].

Obr. 3.3 Tvarovky (kolena, T-dily, kfizové pfechody atd.).

Jiné a drobné dily:

Jsou spojovaci a pfechodové prvky vodi€l a pouzder, pretlakové ventily, pfirubové
a deklové soucasti, které jsou odlévany nebo obrabény z hlinikovych slitin viz Tab.
3.2. Slitiny hliniku uZivané pro vyrobu komponent GIS. Jakost a pozadavky na
strukturu povrchu odlévanych dill jsou fizeny dle EN 50052 [7].

Obr. 3.4 Jiné a drobné dily (pfechodové prvky vodi¢l a pouzder, pfiruby, dekly atd.).
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Izolatory:

Jsou vyrabény z epoxidové pryskyfice vstfikovanim do forem. Homogenni struktura
povrchu nesmi obsahovat vméstky, dutiny, praskliny a pory, kvalita povrchu je dana
dle EN 50089, pfi¢emz jednotlivé dily jsou testovany rentgenem a vysokonapétovou
zkouskou [7].

Pohyblivé ¢asti:

Jsou vykonové vypinacCe, odpojovace a uzemnovace, konstrukce je dana tvarovymi
a izolaénimi pozadavky s ohledem na vzdalenost pouzdra. Zivotnost jednotlivych
komponent je navrzena pro 10 000 spinacich cykll, pfiCemz kazdy mechanismus
je otestovan padesati cykly zavieno/otevieno. Vykonové parametry jsou stanoveny
dle IEC 62271 [7].

Povrchova uprava vSech vySe uvedenych komponent plynem izolovanych rozvoden
(GIS) podléha vysokym pozadavkim na kvalitu zpracovani. Funkéni plochy jsou
lakovany (dle ISO 2028) jako protikorozni ochrana, z estetického hlediska (vnéjsi
plochy) a pro zvySeni strukturni homogenity povrchu vodivych resp. izolacnich ploch
(vnitfni plochy pfichazejici do styku s plynem SFg). Pouzdra vnéjSich rozvoden jsou
lakovana na bilo z ddvodu lepsiho odvodu tepla, vyjma tésnicich a kontaktnich mist.
Ty jsou povlakovany stfibrem (EN 1403, EN 4521) jako ochrana proti odéru a korozi
dynamicky zatézovanych prvkl, ale pfedevsim pro zlepSeni vodivostnich parametr(
a homogenity struktury (maly pfechodovy odpor, povrch bez kontaminace). Funkéni
povrchy soucasti nesmi byt béhem montaze poskozeny, uvolnéné castice laku,
trhliny, vmeéstky, prachové Castice, vlas nebo jiné necistoty by mohly zpulsobit
preskok v pribéhu vysokonapétové zkousky, resp. destrukci celého zafizeni [7].

Poznamka:

Prakticka ¢ast diplomové prace bude zaméfena na povrchovou upravu (praskové
lakovani) vodica a pouzder (trubek). Ty byly uréeny na zakladé nejvétsiho vyrobniho
objemu, resp. ¢etnosti vyrobnich (procesnich) vad viz kapitola 4. Analyza maskovani
jednotlivych ploch, specifikace nejcastéjSich vad a stanoveni kofenovych pricin.
Nasledujici kapitoly se tedy nebudou zabyvat lakovanim tvarovek ani jinych
a drobnych dila.

3.3 Mechanicka preduprava povrchu

Pouzdra neboli trubky jsou dodavany do skladu materialu jako hotové vyrobky,
u nichz je provedena vstupni kontrola (vybaleni, odstranéni ochrannych krytd,
rozmérova a jakostni kontrola povrchu), po niz nasleduje mechanicka pfeduprava
povrchu nebo jako polotovary ve formé& montaznich pfirub a vytlaCovanych
Ci spirdlové svafovanych trubek. Ty jsou taktéZz podrobeny vstupni kontrole,
zafrezany na pozadovanou délku, svareny, obrouseny a otestovany nedestruktivni
zkouskou svaru dle EN 50068/9. Po otestovani svarl jsou pouzdra pfipravena
k mechanické pfedupravé. Ta spociva ve vizualni kontrole povrchu (pfestoze jsou
polotovary i pouzdra dodavany brousené, béhem transportu mohou byt mechanicky
poskozeny) a odstranéni odhalenych vad brousenim (ru€ni bruskou, brusnym
papirem, brusnou houbou MEDIUM/FINE). Kontroluji se odérky, ryhy, vyénélky,
svary, stopy lepidel a integrita povrchu. U vSech vnéjSich i vnitfnich ploch uréenych
k lakovani nesmi byt vadami pfekroCeny tyto mezni hodnoty a jakostni pozadavky:
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» vystouplé plochy vétsi jako 2 mm,

+ ostré vycnélky vétsi jako 1 mm,

* prohlubné vétsi jako 1 mm,

* pory o priméru vétSim jako 2 mm,

» veskeré otrepy, Supiny a odlupujici se ¢astice materialu.

Kontrolou odhalené vady povrchu u pouzder (trubek) jsou rovhomérné odbrouseny
rucni bruskou s vyménnymi papirovymi kotouci poZzadovanych drsnosti a zacistény
brusnou houbou MEDIUM, resp. FINE. Maximalni drsnost obrouSeného povrchu
nesmi piekroCit hodnotu Ra 3,2. VnéjSi plochy jsou brouSeny v celém rozsahu své
delky (jsou lakovany po celé délce). Vnitfni plochy jsou zacistény v délce 180 az 230
mm od cCelni plochy pfiruby odlévanych pouzder a 50 az 100 mm za svar
svafovanych trubek (oblast pro naneseni laku). Vyjimecné jsou vnitini plochy trubek
brouseny v celém rozsahu délky (nevyhovuji-li jakostni pozadavky povrchu)
rotacnim kartaem se smirkovymi pasy a lesticimi vlakny. Obrousené povrchy jsou
oCistény jednorazovou textilni utérkou TORK s Cisticim pfipravkem METAFLUX od
brusného prachu (u rotacnich brusek je prach odsavan, pfesto je nutné tyto plochy
oCistit). BEhem mechanické predupravy nesmi byt poSkozeny tésnici plochy pfiruby
s drsnosti Ra 1,6 [25,28].

DNEEE  HR
v Y | 1% . (e
=

.

d) 50 az 100 mm

Obr. 3.5 Mechanicka pfeduprava pouzder. a) skladovani, b) vnitfni brusny kartag,
c¢) brouSeni vad, d) rozsah brouSeni vnitinich ploch, €) obrouseny povrch.

VodiCe jsou dodavany jako hotové vyrobky z pFfesnych vytlaCovanych trubek
zabaleny v dfevénych transportnich bednach, které brani jejich mechanickému
poskozeni béhem pfevozu. Ve skladu materialu jsou podrobeny vstupni kontrole
(vybaleni, odstranéni ochrannych félii, rozmérova a jakostni kontrola povrchu),
po které nasleduje mechanicka prfeduprava povrchu. Ta spociva v rucnim
obrouseni vnéjsiho povrchu celé délky vodi¢e brusnou houbou MEDIUM, resp. FINE
pro odstranéni drobnych odérek vzniklych béhem pfevozu jejich vzajemnym
kontaktem. Vnitfni postfibfena ¢ast na obou koncich vodie nesmi byt b&hem
pfedupravy mechanicky poskozena, tedy vnitfni Cast vodiCe neni za Zadnych
okolnosti brousena. ObrouSené povrchy jsou oc€istény od brusného prachu
jednorazovou utérkou TORK s (isticim pfipravkem METAFLUX. Postfibfené plochy
jsou taktéz oSetfeny chemickym odmastovaem METAFLUX [25,28].
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Obr. 3.6 Mechanicka pfeduprava vodicu. a), b) transportni baleni a skladovani,
c) brouseni vad.

3.4 Oplach v mycim boxu

Pouzdra i vodiCe jsou po mechanické pfedupravé povrchu pfevezeny do myciho
boxu, kde jsou dukladné omyty od prachovych a jinych necistot vzniklych
brousenim. Oplachovani je provadéno vodou z fadu (bez alkalii) o teploté 60 °C.
Po omyti jsou soucasti osuseny tlakovym vzduchem [25].

Obr. 3.7 Myci box. a) oplach pouzdra, b) vnitfni prostor, c), d) vnéjSi pohled.

3.5 Navésovani

Mechanicky ocisténa pouzdra a vodiCe jsou vysokozdviznymi voziky nebo pomoci
ruCnich manipulatort prfevezeny do prostoru navésSovani poloautomatické lakovaci
linky. Ta je vybavena tfemi zavazecimi a jednim manipulacnim nosnikem s nosnosti
max. 500 kg. Jednotlivé nosniky jsou rozdéleny do kategorii dle lakovanych dila:

* 1. nosnik / Trubky: je uréen k zavéSeni vSech druhu zapouzdfeni bez ohledu
na jejich délky (max. 12 m),

* 2.nosnik / Vodice: je urCen k zavéSeni vodi¢u délky 1 az 12 m,
* 3. nosnik / Tvarovky: je ur€en k zavéSeni vSech typl tvarovek,
* 4.nosnik / Trafa: je ur€en k zavéSeni vSech drobnych a jinych dilU.

Poradi vstupujicich nosnikd do procesu chemické pfedupravy, maskovani, lakovani
atd. je v automatickém chodu uréovano fidicim systémem HI Vision dle
zpracovavanych zakazek, pfi¢emz pravidelny takt linky je 30 minut. Pracovnik
navéSovani je prostfednictvim LCD obrazovky informovan o lakovacim planu, na
jehoz zakladné provede zavéSeni soucasti do prisluSného nosniku. Je-li u nékterého
z dild vyzadovana zména barvy Ci tloustka vrstvy oproti standardu, je oznacen
kovovym informacnim Stitkem s poZzadovanymi parametry jako informacni nosi¢ pro
pracovnika lakovaciho boxu. NavéSovani je technologicky krok, pfi kterém jsou
soucasti mechanicky upevnény (zavéSeny) pomoci haku, pfipravkl nebo jinych
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zarizeni na rameno nosniku, pfi€emz musi byt zajisténo jejich dostate¢né elektrické
uzemnéni (spojeni se zemi) [25,29].

Pouzdra neboli trubky mohou byt navéSovany dvéma zplsoby. U prvniho jsou
pfivezeny na ru¢nim manipulatoru (koleCkovém voziku) do prostoru zavazeciho
nosniku, osazeny zavéSovacimi haky (do otvorl pfiruby) s pojistkou, ulozeny
do kolibky (specialniho pfipravku) vysokozdvizného voziku, vyzdvihnuty pod rameno
nosniku a zavéSeny prostfednictvim osazenych hakd. Druhym zplsobem jsou
pouzdra zavéSovana s vyuzitim manipulacniho nosniku, ktery je umistén na boku
poloautomatické linky (mimo prostory zavazecich nosnikd). Pouzdra jsou pfivezena
na koleCkovém voziku pod manipulator, osazena zavésnymi haky (do otvoru
pfiruby) s pojistkou a zavéSena na rameno nosniku, ktery je zachycen automatickym
zdviznym manipulatorem. U zavéSeni je nutné dodrzet mirny sklon pouzdra (v ose)
pro odtok chemickych roztok(l z jeho vnitini ¢asti béhem chemické predupravy,
ale i snizeni jeho sty¢né plochy s hladinou, resp. snizeni vztlakové sily, rychlejsi
plnéni vnitfniho otvoru a rychlejsSi ponor pouzdra. Sklon je zaru€en dvéma druhy
zavésnych haku o délce 600 a 800 mm a je sméfovan do zadni €asti linky z dlivodu
bezpec&nosti obsluhujicich pracovniku. Zajisténi soucasti je provadéno nasunutim
silikonovych krouzkl na konec zavésnych haka, jimiz je pfedchazeno vyklouznuti
haku béhem manipulace. Ukon&eni navéSovacich ukonud je obsluhou potvrzeno na
dotykové obrazovce fidiciho systému a prostor navéSovani je uzamcen
bezpe&nostnimi svételnymi branami [25,29].

a)

Obr. 3.8 NavéSovani pouzder (trubek). a) sklon zavéseni, b) manipulaéni vozik s pouzdry,
c) zavésné haky, d) osazeni haku s pojistkou, e), f) zavéSené poudro.

Mechanicky ocisténé a omyté vodiCe jsou pfivezeny na rucnim manipulatoru
(zasobnikovy kole€kovy vozik) do prostoru zavazecich nosnik(. Ze zasobniku jsou
ruéné premistény dvéma obsluznymi pracovniky na navéSovaci stojan (koleCkovy
manipulator) a pfevezeny do prostoru pod rameno zavazeciho nosniku. Na rameno
jsou zavésSeny naveésné haky s pfipravkem pro uchyceni vodiCe. Ten je vyzdvizen
obsluznymi pracovniky na jedné strané navéSovaciho voziku a nasunut na
uchycovaci pfipravek, pfiCemz nesmi byt poSkozena jeho vnitini postfibfena Cast.
Postup vyzdvizeni a uchyceni je nasledné opakovan i na druhém konci vodice. Pfi
navésovani je nutné dodrzet sklon soucasti (smérem k zadni strané poloautomatické
linky) uzitim dvou délek zavésnych hakl 600 a 800 mm z dlvodu vtékani a vytékani
chemické lazné do a zvnitfni Casti vodiCe béhem chemické predupravy. Po
ukonceni navéSovacich uUkonu je potvrzeno pfipraveni zakazky na dotykové
obrazovce fidiciho systému HI Vision a uzamc€en prostor svételnymi branami.
Pfipravek pro uchyceni vodie je vyroben z nerezového plechu tloustky 10 mm.
Jedna se o vypaleny tzv. C tvar na vodnim paprsku s vyvySenou dosedaci plochou
pro ochranu postfibfené Casti vodiCe. Zavésny otvor je umistén nad dosedaci
plochou z duvodu vyvazeni pfipravku jako ochrana proti kontaktu s postfibfenou

52 UST FSI VUT v Brné



ANALYZA TECHNOLOGICKEHO POSTUPU LAKOVANI KOMPONENT GIS

plochou. Pfipravek je soucasti celého procesu lakovani, tedy material musi odolavat
degradac¢nim ucinkim chemické lazné, elektricky uzemnit soucast (vodivé spojit
soucast se zavésnym ramenem) a vydrzet vysoké vytvrzovaci teploty laku (200 °C).
Jeho vyhodou je nizka pofizovaci cena diky jednoduchosti feSeni, snadna vyroba,
dlouha Zivotnost a témér uplna bezudrzbovost (neobsahuje pohyblivé Easti) [25,29].

Obr. 3.9 Navésovani vodi€u. a), b) princip zavéSeni, c) zavésné haky,
d) zavésSeny vodic, e) C pfipravky, f) zasobnikovy vozik, g) navéSovaci stojan.

Nevyhodou tzv. C zavésnych pfipravkl je nizka prevence pfed mechanickym
poskozenim postfibfené casti béhem navéSovani, kontakt Celni plochy vodice
s hranou pfipravku, relativné sloZité maskovani a plovani vodi¢e béhem ponoru do
lazni chemické pfedupravy, pfi niz je pétkrat ponofen a vynofen z rlznych roztok
(viz 3.6 Chemickéa pfeduprava). Vlivem vztlakové sily kapaliny je vodi€ nadnasen,
tedy rychlost ponoru je zcela zavisla na rozdilu gravitaéni a vztlakové sily pUsobici
ve sméru ponoru a nesmi tak byt pfekro¢ena rychlosti svislého pohybu zavésného
nosniku. Pfi vySSi rychlosti pohybu nosniku oproti ponoru vodiCe se zavésny
pfipravek vychyluje ze své polohy, pfi¢emz dochazi k mechanickému poskozeni
postfibfené plochy a v krajnim pfipadé ke kontaktu vodiCe se spodni hranou
pfipravku. Témito negativnimi jevy je ovliviiovan vyrobni takt poloautomatické linky,
ktery €ini 30 minut (pozvolny ponor vodi¢e, pomaly takt) a dodate¢né naklady na
opravy mechanicky poskozenych postfibfenych ploch [25,29].

a) RYCHLOST NOSHIKU = RYCHLOST PONORU b} RYCHLOST NOSNIKU » RYCHLOST PONORU
{IDEALNI STAV) {KRAJHI PRIPAD)
Vn=\Vp Vn » \Vp

Fa- GRAVITACHI SILA Fr-TLACNA SiLA

| |

f f

Fvz - VZTLAKOVA SILA Fvz - VZTLAKOVA SiLA

Obr. 3.10 Ponor vodice do lazni chemické predupravy. a) idealni stav, b) krajni pfipad.
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3.6 Chemicka preduprava

Pouzdra i vodi€e jsou po navéSeni zavazeny automatizovanymi manipulatory do
procesu chemické pfedupravy. Ta je rozdélena do systému pétistupnové urovné
ponornych lazni:

Obr. 3.11 Chemicka preduprava — pétistupriova lazen [25].

1. stupen / Kyselé odmasténi s dezoxidaci:

Povrch soucasti je zbaven mastnot, tukl, zbytkl mechanickych necistot, oxidu
hliniku a pfipraven pro tvorbu konverzni vrstvy. Tou je zpusobeno tzv. uzavieni
povrchu jako antikorozni ochrana a zvySeni adheze praskovych hmot pfed i po jejich
vytvrzeni. Lazen je tvofena smési Alfideoxu 74 (amonium hydrogensulphatu,
kyseliny fluorovodikové, glycollicacidu a kyseliny sirové) s koncentraci 20 aZ 35 g-I™,
Alfisidu 16/3 (chlormethylisothiazolonu, methylizothiazolonu s chloridem hofeCnatym
a dusi¢nanem hofe€natym, aminesu, cocoalkylu a ethoxylatedu) o koncentraci 4 az
10 g-I'1 a Beschleunigeru 96. Teplota lazné je 50 az 60 °C a doba expozice 5 az 10
minut. Celkovy objem lazné je 14,9 m®, kontrolni méfeni teploty a koncentrace je
provadéno dvakrat denné. Obsah rozpusténého Al a fluoridi je méfen jednou
mésiéné, pfitemz hodnoty nesmi prekrogit 8,0 g-1"'u Al a 500 az 700 mg-I™ u fluoridi
[25].

2. stuperi / Oplach:

Povrch soucasti je hrubé oplachnut od zbytk( kyselin, tenzidd, mastnot apod.
ulpélych na povrchu z pfedchoziho stupné chemické predupravy ve vodni lazni
z fadu o objemu 16,5 m°. Teplota je RT (Real Time) neboli aktualni teplota dana
okolnim prostfedim a ohfevem od zpracovavanych soucasti. Jejich doba setrvani je
1 az 2 minuty. U lazné je dvakrat denné kontrolovana vodivost, ktera nesmi
presahnout 1 500 uS-cm™ (mikro siemens na centimetr) [25].

3. stupern / DEMI oplach:

Povrch soucasti je zbaven stopovych prvkl predchozi lazné a zabranuje
kontaminaci finalniho roztoku nezadoucimi zbytky soli. Lazefi o objemu 17 m? je
tvofena demineralizovanou vodou o teploté RT (Real Time) a dobou expozice 1 az 2
minuty. Maximalni hodnota vodivosti méfena dvakrat denné je 2 000 pS-cm™ [25].
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4. stupen / DEMI oplach s ostfikovym ramem:

Soucast je finalné oplachnuta od zbytkd roztokl a bé&hem vyjmuti ostfiknuta
proudem demineralizované vody o teploté RT (Real Time). Objem lazné je 17,5 m*
a doba expozice 1 az 2 minuty. Maximalni vodivost, ktera je kontrolovana dvakrat
denné, je 30 uS-cm™ [25].

5. stupern / Pasivace:

Na povrchu soucasti je vytvofena konverzni vrstva uCinky kyselé lazné Alficoatu
748, ktery je tvofen smési chlormethylisothiazolonu a methylizothazolonu
s chloridem hofe¢natym a dusi¢énanem hofecnatym. Je zplsobeno tzv. uzavieni
povrchu jako antikorozni ochrana a zvySeni adheznich vlastnosti praskovych
natérovych hmot (pfed i po jejich vytvrzeni). Koncentrace lazné je 8 az 15 g-I*,
pH 2 az 4, teplota 20 az 30 °C a doba expozice 1 az 3 minuty. Celkovy objem lazné
je 14,9 m® a maximalni hodnota vodivosti, ktera se méfi dvakrat denné, nesmi
prekrogit 20 pS-cm™ [25].

Hlavni parametry dilich stuprii chemické pfedupravy jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tab. 3.4 Parametry chemické predupravy [31].

. . Koncentrace | Teplota | Cas
Stuperi Operace Lazen . u ;
P 2 g™ Cl | [min]
) o Alfideox 74 20-35
1. | Kyselé odmasteni Alfisid 16/3 4-10 50-60 | 5-10
s dezoxidaci _
Beschleuniger 96 -
2. Oplach Voda z fadu
3. DEMI oplach Demineralizovana voda i RT 1-92
4, DEMVI_opIach Demineralizovana voda
s ostfikem
5. Pasivace Alficoat 748 8-15 20-30 1-3

Povrchova pfeduprava vodi€u a pouzder je fizena dle ASTM D 1730 (postupy pro
pfipravu povrchu hliniku a hlinikovych slitin pfed lakovanim), Cistota povrchu je
posuzovana dle ISO 8502-3 a smacivost dle ISO 8296 [30].

3.7 SusSeni

Suseni je kone€na operace chemické predupravy, pfi niz je povrch soucasti vysusen
(odpafovanim) od zbytkG oplachovych lazni, resp. demineralizované vody. Je
provadéno ve dvou ponornych horkovzdusnych pecich za teploty 65 °C, pficemz Cas
setrvani soucasti v peci je regulovan automatickym fidicim systémem na zakladé
taktu lakovaciho procesu [25].

3.8 Maskovani

Po chemické predupravé a osusSeni povrchu jsou navéSené vodiCe a trubky
s nosnikem dopraveny do prostoru maskovani. Zde je provedena vizualni kontrola
osuseni a pfipadné vyfoukani zbytk oplachovych lazni ze zavitd, otvorl a tésnicich
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drazek v pfirubach pouzder pomoci stlateného vzduchu (pfed nanesenim PNH
musi byt povrch dokonale suchy). V pfipadé nedostateCného odmasténi nékterych
ploch (tmavé skvrny, mapy) nebo stop zbytkovych soli z pasivacni lazné (bilé
skvrny, mapy) je provedeno dodate¢né ocisténi isopropylalkoholem ¢i lihem
s jednorazovou utérkou TORK. Nasledné je ovéfena hodnota povrchového napéti
docisténé oblasti. Maskovani je technologicky proces ochrany nékterych casti
lakovanych dili pfed pfistupem natérovych hmot prostfednictvim jednorazovych,
viceuCelovych nebo specialnich pfipravkd, krycich pasek a silikonovych zatek.
Provadi se u dosedacich a tésnicich ploch pfirub, zavitovych otvord a vnitinich ¢asti
pouzder i vodi€¢l. Maskovani pouzder je také provadéno v prabéhu lakovani (mezi
lakovacimi boxy) pfi zméné typu nanasenych PNH (vnitfni plochy praskem Interpon
100 AG0152 RAL 3015, viz pfiloha 1, nebo vnéjsi plochy Interpon D1036 Mat (30),
viz priloha 2). Detailnim rozborem maskovani se bude zabyvat nasledujici kapitola
4 Analyza maskovani jednotlivych ploch, specifikace nej¢astéjSich vad a stanoveni
kofenovych pric¢in. Pfi maskovani je nezbytné uZivat specialni rukavice, aby
nedos$lo ke znecisténi odmasténého povrchu a konverzni vrstvy mastnotou, potem
Ci jinymi télesnymi stopami, které by zpusobily snizenou adhezi PNH nebo zhorseni
antikorozni odolnosti [25].

PONORNE SUSICI
PECE MASKOVACI PROSTORY

Obr. 3.12 SusSici pece a prostory maskovani v komplexu poloautomatické lakovaci linky [31].

3.9 Aplikace praskového laku

Lakovani pouzder (trubek) je dle lakovanych ploch rozdéleno do dvou kroku.
V prvnim jsou praskové hmoty naneseny na plochy tzv. Typu A (plochy aktivnich
dild a vnitini plochy zapouzdfeni), tedy vnitfni ¢ast pouzdra v délce 180 az 230 mm,
resp. 50 az 100 mm za hranu vybrouSeného svaru mezi pfirubou a vytlatovanou
trubkou. Tyto plochy jsou lakovany PNH ruzového odstinu Interpon 100 AG0152
RAL 3015, viz priloha 1, s tloustkou vrstvy od 60 do 500 um, pfiCemz je provedena
kontrola spravné funkénosti maskovacich pfipravkl (viz kapitola 4 Analyza
maskovani jednotlivych ploch, specifikace nejcastéjSich vad a stanoveni korenovych
pfi¢in). PNH je elektrostaticky nanaseno v prvnim lakovacim boxu obsluznym
pracovnikem metodou Corona (ruéni naprasovaci pistoli s elektrodou). Uzivané
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hodnoty napéti jsou od 40 do 80 kV a proudu 10 az 70 pA (dle pouZitého nastavce
pistole — plocha tryska, deflektor atd.). Nasledné je tlakovym vzduchem nebo
odsavaci hadici ocistén maskovaci pfipravek (plastova pfiruba) pfirubové casti,
zavésné haky a upevniovaci prvky pfipravku (silikonové uchyty). OcCistény pfipravek
je v prostoru pfemaskovani (mezi lakovacimi boxy) nahrazen krycim plastovym
deklem, kterym je zamezen pfistup PNH Interpon D1036 Mat (30), viz priloha 2,
do vnitfnich prostor pouzdra, tedy smiSeni praskd (zaprach) pfi jeho aplikaci na
vnéjSi plochy pouzdra, ktera se provadi v boxu Cislo 2 pfi automatickém chodu dvou
naprasovacich ramen vzdy se dvéma elektrostatickymi pistolemi metody Corona.
Nanesena vrstva je kontrolovana pracovnikem boxu, ktery v pfipadé nutnosti opravi
nevyhovujici mista ruéni pistoli. Po prichodu pfirubové &asti mezi naprasovacimi
rameny jsou ofoukany (stlatenym vzduchem) zavésné haky a odstranény
maskovaci pfipravky. Nasledné jsou tésnici plochy zbaveny nezadouciho zaprachu
(vada v podobé zateCeného prasku) odsavaci hadici [30].

Obr. 3.13 Lakovani pouzder. a) aplikace razového PNH na vnitfni plochy,
b), c) pfemaskovani, d), €) nanaseni bilého PNH na vnéjsi plochy, f) o€isténi stlatenym
vzduchem, g) odmaskovani, h) uvolnéni silikonové zaslepky, i) odsavani zaprachu,
j) vstup do vytvrzovaci pece.

Lakovani vodi¢l se uskuteCriuje jejich plynulym prichodem mezi automatickymi
naprasovacimi rameny v boxu Cislo 1. Praskovy lak Interpon 100 AG0152 RAL
3015, viz pfiloha 1, je nanasen na vnéjsi plochu vodice v celé jeho délce, pfiCemz je
nutné zkontrolovat spravnou funkci maskovacich pfipravku (viz kapitola 4 Analyza
maskovani jednotlivych ploch, specifikace nejcastéjSich vad a stanoveni kofenovych
pfi¢in). Tloustka nanesené vrstvy se pohybuje v rozmezi od 60 do 500 um a je
kontrolovana pracovnikem boxu, ktery v pfipadé nutnosti opravi nevyhovujici mista
ruéni elektrostatickou naprasovaci pistoli Corona. Uzivané hodnoty napéti a proudu
jsou 40 az 80 kV a 10 az 70 pA (dle uzitého nastavce pistole — plocha tryska,
deflektor atd.). Po prichodu zavésného pfipravku mezi naprasovacimi rameny jsou
ofoukany zavésné haky od naprasenych PNH. Pfi lakovani vodi€u nesmi dojit ke
kontaminaci nanesené vrstvy rizového laku v druhém boxu, tedy jeho napraSovaci
pistole jsou vypnuty a prostory boxu o€istény od zbytkovych bilych PNH Interpon
D1036 Mat (30), viz pfiloha 2 [30].
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Obr. 3.14 Lakovani vodic¢u. a) vstup do lakovaciho boxu 1, b) ruéni naprasovani,
c) automatické naprasovani, d) vystup z lakovaciho boxu 1.

Veskera povrchova uprava praskovymi barvami je fizena dle ISO 2028. Tloustky
nanesenych vrstev jsou kontrolovany dle ISO 2360 pro nevodivé povlaky na
nemagnetickém elektricky vodivém zakladu a 1ISO 2178 pro nemagnetické povlaky
na magnetickém podkladu [30].

3.10 Vypékani a chlazeni

VodiCe i pouzdra jsou ihned po naneseni PNH zavazeny do prubézné
automatizované vytvrzovaci pece s pfimym ohfevem vzduchu dvéma plynovymi
horaky. Teplota a doba vypékani je stanovena na zakladé materialovych listi PNH
tak, viz pfiloha 1 a 2, aby byly splnény pozadavky obou typl nanesenych prask
(Interpon 100 AG0152 RAL 3015, Interpon D1036 Mat (30)). Vytvrzovani tedy
probiha za teploty 180°C, po dobu 15 min, pfiemz pozadované hodnoty jsou
automaticky regulovany Ffidicim systémem HI Vision. Kapacita vytvrzovaci pece je
dana osmi zavésnymi nosniky. Pfed vstupem pouzdra do vytvrzovaci pece je
pooto€en vnitfni maskovaci pfipravek (silikonova ucpavka) zamezujici priniku PNH
béhem lakovani za pozadovanou vzdalenost dle vykresové dokumentace, viz
pfiloha 3, z dlvodu cirkulace vzduchu a jeho expanze ve vnitfni ¢asti pouzdra.
Rozpinanim vzduchu by mohlo dojit k samovolnému posunuti Ci pootocCeni
pfipravku, tedy deformaci pfechodové hrany nanesené vrstvy. Po vytvrzeni
naneseného PNH jsou navéSené vodiCe a pouzdra automatizovanymi nosniky
prevezeny do chladici komory, kde jsou fizenou cirkulaci ochlazovaného vzduchu
zchlazeny pro moznost dalSi manipulace. Kapacita chladici komory je taktéz osm
navésnych nosnikd [25].

POZADOVANA TEPLOTA
(VYTVRZOVACI PEC)

AKTUALNI TEPLOTA
(VYTVRZOVACI PEC)

AKTUALNi TEPLOTA NA
VYSTUPU (SUSICI PEC)

Obr. 3.15/1 Vytvrzovani, resp. chlazeni vodi¢l a pouzder — ¢ast prvni. a) vstup do pece,
b) zavazeni pouzdra do vytvrzovaci pece, e) parametry Fidiciho systému Hl vision.
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AKTUALNI TEPLOTA NA
VSTUPU (SUSICi PEC)

AKTUALNI HODNOTA
TLAKU VZDUCHU

AKTUALNI TEPLOTA
DEZOXIDACNi LAZNE

Obr. 3.15/2 Vytvrzovani, resp. chlazeni vodi¢i a pouzder — ¢ast druha. c) zavazeni pouzdra
do vytvrzovaci pece, d) chladici komora.

3.11 Svésovani

VodiCe i pouzdra jsou po ochlazeni vyvezeny automatizovanymi navésSovacimi
nosniky do prostoru svéSovani. Ty jsou umistény v oddéleném boxu, ktery je
vybaven vySskovym manipulatorem. SvéSené dily jsou umistény na rucni koleCkovy
vozik a obsluhou pfevezeny na pracovisté kone¢né upravy. BEhem celého procesu
nesmi byt poSkozen Zadny z nalakovanych povrchd, ani postfibfené plochy vodicu.
Zavésné pripravky a haky jsou odkladany na zasobnikové regaly, které jsou po
zaplnéni presunuty do prostor navéSovani, kde jsou pfipraveny k opétovnému
pouziti [25].

Obr. 3.16 SvéSovani vodi¢l a pouzder. a) svéSovaci box, b) svéSovani pouzdra,
c), d) svéSovani vodice.

3.12 Odmaskovani a Cisténi — konec¢na uprava

Kone€na uprava je rozdélena do dvou c¢asti. V prvni jsou nalakované vodice
a pouzdra podrobeny kontrole tloustky nenesené vrstvy PNH dle 1ISO 2360, resp.
ISO 2178, a ve druhé odmaskovany, zbaveny vzniklych vad (zaprachu) béhem
procesu lakovani a o€istény chemickym pfipravkem [25].

Kontrola tloustky laku je provadéna digitalnim ultrazvukovym tloustkomérem
Elcometer 456 s pracovnim rozsahem do 30 mm a odchylkou méfeni + 1 %.
Méfenim (pfilozenim neferomagnetické sondy na povrch nanesené vrstvy laku) je
odecteno pét hodnot v rlznych oblastech soucasti, které jsou zaznamenany do
pocCitaCe, resp. protokolu o méreni tloustky vrstvy natéru s oznacenim F-0045.
Zaznam je provadén prostiednictvim datového vystupu USB na tloustkoméru nebo
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odeslanim dat prostfednictvim Bluetooth. Je-li alespon jedna z naméfenych hodnot
pod poZzadovanym minimem viz Tab. 3.3 Parametry PNH dle rozdéleni komponent
GIS, je kontrolovany dil vyhodnocen jako vadny a musi byt opraven lokalni opravou
nebo kompletnim prelakovanim [25].

Obr. 3.17 Kontrolni méfeni tloustky laku.

Navaznost jednotlivych ukonl kone¢né upravy vodi€l a pouzder (trubek) je popsana
v nasledujicim diagramu:

Oprava laku

F 9
Kontrola tloust'k .
e | Tioustka vrstvy v
(IS0 2360, 1SO 2178) poradku?

v ¥

od Kovani Vizualni kontrola | OEisténia pfiprava
LB el » vad a zaprachu "l k montaii

¥

Brougeni
neiadoucich vad

Obr. 3.18 Navaznost dil€ich ukonu v procesu kone¢né upravy vodi¢l a pouzder (trubek).

Soucasti, u nichz je dodrZzena pfedepsana tolerance tloustky laku, jsou pfevezeny
na pracovisté koneCné upravy, kde jsou odmaskovany a podrobeny vizualni
kontrole. Lakované plochy aktivnich dilu (vodi¢l) a vnitfnich ¢asti zapouzdfeni, tzv.
plochy Typu A (viz kapitola 3.2 Rozdéleni komponent GIS) nesmi obsahovat Zzadné
cizi Castice, pory, tzv. pomeranCovou klru, drsny povrch ani suchy jemny prach.
Vnéjsi ostatni plochy tzv. Typu B nesmi obsahovat cizi ¢astice vétsi jako 1 mm, pory
vétsi plochy jako 2 x 150 mm?, zatekliny vétsi jak 2 x 100 mm, pomeran&ovou kdru
na plose vétsi jako 2 x 100 mm? a naopak mohou v malém rozsahu obsahovat drsny
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povrch a suchy jemny prach. U obou typl soucasti dale neni dovolen zaprach
(obvykle zplUsobeny Spatnou funkci maskovacich pfipravkld ¢&i nedodrzenim
pfedepsanych postupu), ryhy a jiné defekty, ostré hrany a vyvySeniny laku a jiné
necistoty v podobé skvrn, map a zmény integrity povrchu [25,31].

Pfedepsané parametry kontroly jakosti povrchu lakovanych soucasti (pouzder, resp.
trubek i vodi€u) jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3.5 Parametry kontroly lakovanych ploch [25].

Typ vady Typ A — aktivni dily a vr,1|trn| Typvl_3v - ostatni
plochy zapouzdreni vnéjsi plochy
Cizi ¢astice <1mm
Péry 2 x 150 mm?
Zatekliny Nedovol 2x <100 mm
edovoleno

Pomerancova kilira Y 2 x 100 mm?
Drsny povrch Dovoleno
Suchy jemny prach Dovoleno

. Nedovoleno (neni-li stanoveno jinak dle vykresové
Zaprach

dokumentace)
Ryhy a jiné defekty
Ostré hrany a vyvyseniny laku
Nedovoleno

Jiné nedistoty (skvrny, mapy,
zména integrity povrchu)

Neni-li u souc€asti odhalena zadna z vySe uvedenych vad, je oCiSténa jednorazovymi
utérkami TORK s uzitim Cisticiho pfipravku METAFLUX (zfedéného Thinneru nebo
Isopropylalkoholu) a pfipravena k montazi, pfiéemz 0 % z vyrobniho objemu vodi¢a
a pouzder nespliuji tyto pozadavky bez jejich konecné upravy brousenim.
Nezadouci vady vyskytujici se u 100 % vyrobniho objemu pouzder a vodi¢u, které
jsou zpusobeny nizkou ucinnosti maskovacich pfipravkd nebo nedodrzenim
technologického postupu, jsou odstrafiovany nize popsanymi postupy. Konkretizace
priCin a procentualni zastoupeni dil€ich vznikajicich vad v procesu lakovani jsou
popsany v nasledujici kapitole viz kapitola 5. Analyza maskovani jednotlivych ploch,
specifikace nej¢astéjsich vad a stanoveni kofenovych pfFicin.

Zavitoveé otvory pfirubovych €asti pouzder jsou maskovany silikonovymi zatkami, po
jejich odstranéni je na nabézné hrané otvoru zanechan prechodovy otfep laku, ktery
je odstranén trojhrannym Sabrem s vymeénitelnymi nozi. Nasledné je provedeno
zkuSebni osazeni kalibracniho Sroubu M12 nebo M14, pfipadné profezani zavitu
sadou ru¢nich zavitnika (pfedfezacim, fezacim a kalibraénim) s prestavitelnym
vratidlem. Uvolnéné <&astice laku jsou z prostor zavitu vyfoukany tlakovym
vzduchem. Nalitek na vnéjSi obvodové hrané pfiruby je taktéz sefiznut trojhrannym
Sabrem. Zaprach (stopy laku) na dosedacich plochach je obrouSen excentrickou
bruskou s vyménitelnymi brusnymi kotouci a nasledné zahlazen brusnou houbou
MEDIUM, resp. FINE, pficemz brouSenim nesmi byt pfekroena pozadovana
drsnost povrchu Ra 3,2. Ostry pfechod vnitiniho laku Interpon 100 AG0152 RAL
3015 na C€elni strané dosedaci plochy pfiruby (v€etné tésnici plochy, dle vykresové
dokumentace 2GHV012364, viz priloha 3), je zacistén brusnou houbou MEDIUM,
resp. FINE ve sméru obvodové kruznice pfiruby, pfiCemz nesmi byt prekroCena
pozadovana drsnost Ra 1,6. Pfechod laku na vnitini ploSe pouzdra v€etné vzniklého
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zaprachu za touto hranou je zabrousen excentrickou bruskou a brusnou houbou
MEDIUM, resp. FINE. VSechny lakované plochy tzv. Typu A jsou v celé ploSe
zacistény brusnou houbou FINE pro odstranéni jemnych c&astic, ostrych hran,
vyvySenin a dosazeni sjednoceného povrchu. VSechny obrousené plochy jsou
nasledné ocistény jednorazovymi utérkami TORK s uzitim Ccisticiho pfipravku
METAFLUX (zfedéného Thinneru nebo Isopropylalkoholu) od brusného prachu
a vizualné zkontrolovany za pfimého osvétleni zdrojem bilého svétla (LED svitilny).
Postup je opakovan do uplného odstranéni vSech nezadoucich vad. Po dokonceni
vSech krokl kone¢né Upravy jsou oba pfirubové konce pouzder opatfeny krycimi
textilnimi vaky proti pfistupu prachovych €astic a jinych necistot do vnitfnich Casti
[31].

Obr. 3.19 Konec¢na uprava pouzder (trubek). a) pracovni pomucky, b) hrubé brouseni
zaprachu na vnitfni ploSe, c) odstranéni Spiek v laku brusnou houbou (MEDIUM, FINE),
d) naneseni Cisticiho pfipravku METAFLUX na utérku TORK, e) CiSténi obrouSenych
ploch, f) odstranéni otfepu (nalitku) zavitovych otvoru, g) odstranéni zaprachu na tésnici
a dosedaci ploSe brusnou houbou (MEDIUM, FINE), h) €isténi tésnici a dosedaci plochy
utérkou TORK s pfipravkem METAFLUX, i) podrobna vizualni kontrola pod pfimym
osvétlenim, j) zakryti oCisdténého pouzdra textilnim vakem s pfilozenim protokolu
o konec&né upravé.

VnéjSi obvodova hrana na Cele vodiCe je po odstranéni maskovaciho pfipravku
(polyesterové pasky) zbavena ostrého otfepu pomoci trojhranného $abru nebo
rotacni brusky. Kryci paska ¢arového kédu na vnéjsi ploe je odstranéna Ziletkovym
nozem, pficemz nesmi byt poSkozen okolni lakovany povrch. Zaprach vznikly
v pfipadé netésnosti maskovaciho pfipravku (polyesterové pasky) na celni
postfibfené ploSe je odstranén lestici houbou FINE. Dojde-li nebo je-li v prabéhu
celého procesu poskozena néktera z postfibfenych Casti (ryhy, odérky, masivni
zaprach atd.), je vodi¢ oznacen jako vadny kus a uréen k oprave téchto ploch. Vnéjsi
lakované plochy (tzv. Typu A) jsou obrouseny v celém rozsahu brusnou houbou
MEDIUM, resp. FINE pro odstranéni vyvy$enin, cizich ¢astic, pérd a sjednoceni
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povrchu. Nasledné je povrch brousenych ploch ocistén jednorazovou utérkou TORK
s Cisticim pfipravkem METAFLUX (zfedénym Thinnerem nebo Isopropylalkoholem)
od brusného prachu a zkontrolovan za pfimého osvétleni zdrojem bilého svétla
(LED svitilny). Postup je opakovan do uplného odstranéni vSech nezadoucich vad
[31].

Obr. 3.20 Konec¢na uprava vodicu. a), b), ¢c) odmaskovani, d) odmaskovany ¢arovy kéd,
e) obrouSeni otfepu na vnéjsi hrané rotaéni bruskou, f) odstranéni $pi¢ek v laku brusnou
houbou (MEDIUM, FINE), g) ocisténi brousenych ploch utérkou TORK s pfipravkem
METAFLUX, h) ocistény vodi¢ s protokolem o kone&né Upravé.

Kazdy dil (pouzdro i vodi€) je vybaven vystupnim protokolem, ktery je vyuzivan
v pfipadné neshody jakosti povrchu u vystupni kontroly kvality se zavedenymi
standardy jako podklad pro odhaleni pfi€¢in a ucinéni nezbytnych krokl napravy
(vraceni soucasti konkrétnimu pracovnikovi apod.). Vystupni kontrola je fizena dle
ISO 2859-1 postupy odbéru vzorkl pro kontrolu srovnanim, ISO 3951-1 a ISO 3951-
2 specifikace indexovaného limitu charakteristickych kvalit. Testovani mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti natéru je provadéno na zakladé I1ISO 9227 korozni zkouSky
v umeélych atmosférach, ISO 6270-2 stanoveni odolnosti proti vihkosti, ISO 11507
odolnosti vuci starnuti, expozici UV lampy a vody a mezinarodnich pfedpisit GSB
kvalitativnich standardd povrchovych uprav hliniku. Dale pak hodnoceni degradace
natéru, klasifikace mnozstvi a velikosti defektd a intenzity jednotnych zmén vzhledu
dle CSN EN ISO 4628, hodnoceni odolnosti povlaki k oddéleni od podkladu,
tzv. miizkova metoda dle CSN EN ISO 2409 a stanoveni tloustky natéru dle CSN
EN 1SO 2808 [25,32].

Pracnost konecné upravy je dana jeji Casovou narocCnosti, ktera je zavisla na
rozsahu a cetnosti vzniklych vad, resp. dil€ich ukonech vedoucich k jejich
odstranéni. Pro stanoveni Casové naroCnosti byla provedena Casova analyza
zahrnujici pét vstupnich vzorkl s rlGznym rozsahem a d&etnosti vzniklych vad.
Z namérenych hodnot byl nasledné stanoven primérny ¢as konecné upravy jednoho
kusu pouzdra (trubky), resp. vodi€e a tyto hodnoty byly nasledné porovnany
s normativnimi vyrobnimi €asy. Analyza byla provedena v prubéhu pravidelné
navstévy vyrobnich prostor ABB béhem zimniho semestru od 21. 9. do 18. 12. 2016,
méfenim a zaznamenavanim €asU do Formulare analyzy vad a ¢asové narocnosti
koneéné dpravy vodica, viz pfiloha 4, resp. Formulafe analyzy vad a cCasové
néroc¢nosti konecné upravy pouzder (trubek), viz pfiloha 5.
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Vysledky ¢asové narocnosti kone¢né Upravy péti vybranych vzork( (pouzder, resp.
trubek a vodicl) jsou uvedeny v nasledujici tabulce, pficemz je zfejmé, ze redukci
vznikajicich vad dojde ke snizeni Casové naroCnosti, tedy poZzadovanému snizeni
pracnosti konecné upravy.

Tab. 3.6 Casova narocnost koneéné Upravy pouzder (trubek) a vodici.

Cas [min ]
Lakovana <. — :
soucast Cislo vzorku Pramé&r | Normativ na
1 2 3 4 5 na lks 1 ks [33]
Pouzdro 27,2 22,6 18,4 31,1 26,8 25,2 28,5
Vodi¢ 12,8 9,1 8,9 12,4 13,7 11,4 14,6
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4 ANALYZA MASKOVANI JEDNOTLIVYCH PLOCH, SPECIFIKACE

v s v

NEJCASTEJSICH VAD A STANOVENI KORENOVYCH PRICIN

Maskovanim je obecné oznacCovan technologicky proces ochrany nékterych casti
lakovanych dilct (dle pfislusné vykresové dokumentace) pfed pfistupem natérovych
hmot praskového i mokrého zpusobu lakovani, prostfednictvim jednorazovych,
viceucCelovych nebo specialnich maskovacich pfipravkd. Je uzivané i ve spojeni
s jinymi druhy povrchovych uprav jako je tryskani, eloxovani, galvanické pokoveni,
chemické niklovani, chromatovani, zarové nastfiky atd. Dle geometrie maskovanych
prvkl soucasti se déli na maskovani os a dér (zavitovych i hladkych) a maskovani
ploch a hran [34,35].

Maskovani os a dér se nejCastéji provadi tvarovymi krytkami nebo zatkami ze
silikonové pryze Ultrabake s vysokou teplotni a chemickou odolnosti. Tento material
se vyznacCuje nizkou pfilnavosti praskovych natérovych hmot, diky Cemuz je
zaruCena opakovatelnost pouziti s maximalni pracovni teplotou 315 °C a zaru¢enou
Zivotnosti dvanacti vytvrzovacich cykld (pfi této teplot&). Zivotnost za teplot 200 az
220 °C, kterym jsou maskovaci pfipravky vystaveny v procesu praskoveho lakovani
komponent GIS, je stanovena v priaméru na 50 vypalovacich cykld. Dal§imi
materialy pro jejich vyrobu jsou: mékéené PVC (210 °C), EPDM pryz (180 °C), TPR
pryz (125 °C), pruzinova ocel (250 az 450 °C, dle materialu), pfirodni korek (150 °C)
a papir (205 °C), ten je vyhodny zejména z ekonomického a ekologického hlediska
diky recyklaci a snadné likvidaci [34,35].

K maskovani ploch a hran se nejCastéji uzivaji polyesterové, polyamidoveé,
silikonové, PVC, vinylové a sklotextilové pasky s vrstvou silikonového lepidla, které
na povrchu kryté plochy nezanechavaji adhezni zbytky. Pasky jsou vyrabény
v riznych variantach teplotni odolnosti az do 300 °C, navinuté do roli po 33 nebo 66
metrech a Sitkach od 2 do 1000 mm s délenim po 1 mm. DalSimi moznostmi jsou
tvarové vyseky z téchto félii, magneticko-silikonovych gum (250 °C), korku
a maskovaciho papiru (oboustranné potazeny papir vrstvou tepelné odolného
materialu), které jsou provadény pro konkrétni pozadovany tvar dle pfislusné
vykresové dokumentace. Ty jsou vysekavany planzetovymi noZi &i vyfezany na
fezacim plotru, jehoz vyhodou je nastavitelny profez vrstvy materialu. Méné
uzivanym zpusobem maskovani je uziti natérové silikonové pasty nebo
magnetického filmu. Pasta je nanaSena Stétcem, ¢&i aplikatorem a kratkodobé
odolava maximalnim teplotam 260 °C. Doba schnuti je 24 hodin, pfiéemz odstranéni
je provadéno ru¢né seskrabnutim nebo sloupanim. Magneticky film se vyrabi taktéz
dle pfislusné vykresové dokumentace pro konkrétni plochu, nevyhodou je nizka
tepelna odolnost, kvali které musi byt film pfed vstupem do vytvrzovaci pece
odstranén [34,35].

Samostatnou kategorii maskovani je vyroba specialnich jednorazovych nebo
viceucelovych pfipravkl, které jsou vyrabény pro konkrétni soucast nebo jeji prvek
(osu, otvor, plochu) dle pfislusné vykresové dokumentace. Navrh je provadén
technologem vyroby a neni soucCasti normalizovaného sortimentu. Materialy
a aplikace jsou voleny dle technologického postupu povrchoveé upravy s ohledem na
moznosti celého procesu. Mnohdy jsou konstrukéni moznosti spjaty s metodou
navéSovani, materidlem soucasti, chemickou predupravou, zpusobem aplikace
natérovych hmot a s vysokymi vytvrzovacimi teplotami, jimz musi byt pfizplsobeny.
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a)

Obr. 4.1 Charakteristické pfiklady maskovacich pfipravku [34,35]. a) os a dér, b) ploch.

4.1 Maskovani pouzder

Maskovani pouzder je rozdéleno do tfi €asti. Prvni a druha je provadéna na
pracovisti maskovani, kde jsou zamaskovany tésnici a dosedaci plochy pfirub,
zavitové otvory, pruchozi diry Sroubl a vnitfni plochy trubky. Tésnici a dosedaci
plochy se kryji specialnimi plastovymi pfipravky (pfirubami), které jsou vyrobeny
jako negativ Celni Casti pfiruby dle jejich vykresové dokumentace s ohledem na
pozadavky lakovani. Prstenec je Sroubovymi otvory nasazen na zavésny hak
pouzdra a zajistén na Ctyfech mistech s pravidelnymi rozestupy pomoci silikonovych
uchytd. Ty jsou vsunuty skrz otvory pfipravku do Sroubovych otvord pfiruby
a nasledné tahem ruky za jejich opacny konec pfedepnuty (tahovou elastickou
deformaci) tak, aby bylo docileno tésného kontaktu pfipravku s ¢€elni plochou
pfiruby. Vnitfini plochy trubky se zaslepuji taktéz atypickym pfipravkem, ktery je
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vyroben ze silikonoveé pryze (pro jeji teplotni odolnost 230 °C) a pruzinového dratu.
Tato zaslepka je vyrobena jako kruhova zaslepka s okrajovym lemem, v némz je
osazena tvarova rozpinaci se pruzina o rozméru vnitiniho priméru trubky 380 mm
dle jeji vykresové dokumentace, viz pfiloha 6. Maskovani se provadi stlaCenim
pruziny (rukou pracovnika) a vsunutim zaslepky do utrob pouzdra ve vzdalenosti
180 az 230 mm od cCelni plochy pfiruby, resp. 50 az 100 mm za hranu vybrouseného
svaru mezi pfirubou a vytlaCovanou trubkou. Uvolnénim pruziny dojde k pfedepnuti
silikonové zaslepky o sténu trubky, utésnéni prostor mezi pfipravkem a trubkou
a zamezeni pristupu natérovych hmot za poZadovanou vzdalenost dle vykresové
dokumentace, viz priloha 3. Tyto pfipravky jsou urCeny k ochrané ploch pfed
pristupem PNH Interpon 100 AG0152 RAL 3015, viz priloha 1, pfi jejich aplikaci na
plochy tzv. Typu A (plochy aktivnich dild a vnitini plochy zapouzdfeni), ktera je
provadéna v lakovacim boxu Cislo 1. Po aplikaci PNH je pfirubovy pfipravek spolu
se zavésnymi haky a silikonovymi uchyty opatrné ofoukan stlatenym vzduchem
nebo odsan prasek odsavaci hadici a v prostoru pfemaskovani nahrazen krycim
deklem (jedna se o trfeti ¢ast maskovani). Kryci dekl je vyroben ze stejného
materialu s totoznym zpUsobem jako prstenec, pfi¢emz zabranuje pfistupu PNH
Interpon D1036 Mat (30), viz pfiloha 2, do vnitfnich ¢asti pouzdra a na tésnici, resp.
dosedaci plochy pfiruby, ktery je nanasen na plochy tzv. Typu B (ostatni vnéjsi
plochy) v lakovacim boxu Cislo 2. Upevnéni kryciho deklu je realizovano stejnymi
postupy jako v pfipadé pfirubového pfipravku. Po prichodu trubky lakovacim boxem
Cislo 2, tedy naneseni PNH na jeho vnéjSi plochy, je opét dekl i zavésny hak se
silikonovymi uchyty ofoukan stlatenym vzduchem od ulpénych c¢astic prasku
a odmaskovan. To je provadéno z divodu nizké teplotni odolnosti plastovych
pFipravkd, které by byly v pribé&hu vytvrzovani roztaveny, ¢imz by doslo k poskozeni
naneseného laku, tésnicich ploch atd., tedy celkovému znehodnoceni lakovaného
pouzdra (trubky). Po odmaskovani je taktéZz provedeno CasteCné odstranéni
nezadouciho zaprachu z krytych ploch, ktery byl zpUsoben nizkou ucinnosti
pfipravku, nedodrZzenim pfedepsaného postupu ¢&i nedbalosti maskovacich
a lakovacich pracovniku. Dale je uvolnéna vnitini silikonova zaslepka z duvodu
cirkulace vzduchu a jeho expanze v utrobach pouzdra. Rozpinanim vzduchu by
mohlo dojit k jeho samovolnému posunuti nebo pootoceni, ¢imz by byla zpisobena
deformace prechodové hrany laku. Maskovani zavitovych otvora pfiruby se
uskuteéfiuje silikonovymi kénickymi zatkami ze zadni &asti priruby. Celni &ast zavitu
je kryta plastovym prstencem, resp. deklem. Silikonova zatka brani pfistupu PNH
D1036 Mat (30), viz pfiloha 2, do prostor zavitu pfi lakovani vnéjSich ploch pouzdra
a je soucasti procesu vytvrzovani [25,30,36].

';)'-Hw "#.

Obr. 4.2/1 Maskovani pouzder. a) pouzdro, b) vsunuti silikonové zaslepky do vnitfniho
otvoru pouzdra, c), d) osazeni maskovacich zatek do zavitovych otvora.
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Obr. 4.2/2 Maskovani pouzder. €) nasazeni plastové kryci pfiruby, f) zajisténi pfiruby
silikonovymi uchyty, g), h) zamaskované pouzdro.

4.2 Maskovani vodicu

Maskovani vodi€i se provadi standardni polyesterovou maskovaci paskou
s odolnosti do 205 °C a Sitkou 60 mm. Ta je nalepena na Celni plochu vodi¢e
v nékolika pruzich s pfesahem min. 10 mm tak, aby bylo zajisténo dokonalé prekryti
vnitfnino otvoru. Béhem maskovani je nezbytné spojit pasku se zavésnym
pfipravkem vodi€e tzv. C hakem a kratkymi odfezky polyesterové pasky utésnit
prostor mezi Celni plochou vodiCe a zavésnym pfipravkem. Nasledné jsou nalepené
pruhy pasky ofiznuty Ziletkovym nozem po vnéjSi obvodové hrané vodice tak, aby
kopirovaly vnéjSi obvodovou hranu vodice. Pfi maskovani je také prelepen Carovy
kéd na vnéjSi ploSe vodice pruhem 20 mm Siroké polyesterové pasky a taktéz
ofiznut Ziletkovym nozZem dle vnéjSich rozméru ¢arového kodu [25,30,36].

Obr. 4.3 Maskovani vodi¢l. a), b) lepeni pruht polyesterové pasky,
c) ofezani pruhll pasky, d) utésnéni zavésného pfipravku,
e) prelepeni ¢arového kédu pruhem polyesterové pasky,
f) zamaskovany vodi¢, g) navéSeny vodic.

68 UST FSI VUT v Brné



ANALYZA MASKOVANI, SPECIFIKACE VAD A STANOVENI KORENOVYCH PRICIN

4.3 Casova analyza maskovani pouzder (trubek) a vodiéu

Pracnost maskovani je dana jeho €asovou naro¢nosti, ktera je zavisla na rozsahu
maskovanych ploch a zplsobu aplikace maskovacich pfipravkd, resp. dil€ich
ukonech celého procesu. Pro stanoveni Casové naroCnosti stavajiciho zpusobu
maskovani byla provedena Casova analyza zahrnujici pét vstupnich vzorku
s predepsanymi ukony maskovani dle pracovni instrukce 2GPHO000079, viz
4.1 Maskovani pouzder (instrukce 2GPHO000079 neni soucasti pfiloh z duvodu
ochrany internich materiald firmy ABB). Z naméfenych hodnot byl nasledné
stanoven primérny ¢as zamaskovani jednoho kusu pouzdra (trubky), resp. vodice,
ktery byl porovnan se zavedenymi normativnimi ¢asy. Ty jsou dany prodlevou mezi
chodem jednotlivych navéSovacich nosniku, které jsou fizeny vyrobnim taktem
poloautomatické lakovaci linky. Napfiklad normovany ¢as maskovani vodice Cini tfi
minuty, ale ¢asova prodleva je padesat minut, tedy vyuziti maskovaciho pracovnika
na tuto operaci je pouze 6 %. Analyza byla provedena v prabéhu pravidelné
navstévy vyrobnich prostor béhem zimniho semestru od 21. 9. do 18. 12. 2016,
méfenim a zaznamenavanim ¢asl do Formulare ¢asové analyzy maskovani vodicu,
viz priloha 7, resp. Formulafe cCasové analyzy maskovani pouzder (trubek),
viz pfiloha 8.

Vysledky ¢asové naroCnosti maskovani péti vybranych vzorkl (pouzder, resp. trubek
a vodicl) jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1 Casova naroénost maskovani pouzder (trubek) a vodi&d.

Cas [min ]
L OUEE Cislo vzorku Imé i
soudast Pramér Normativ na
1 2 3 4 5 na lks 1 ks [33]
Pouzdro 19 2,4 2,7 2,9 3,2 2,6 3,5/20
Vodi¢ 2.4 2,9 3,3 3,5 4,1 3,2 3/20

4.4 Specifikace nejcastéjsSich vad — komplexni analyza

Souhrnna analyza vad po aplikaci laku byla provedena v prabéhu jednoho tydne od
10. 11. 2014 do 14. 11. 2014 na vSech vyrobnich pracovnich sménach (ranni,
odpoledni, noéni), pfiCemz soubor dat byl ziskan zaznamem odhalenych vad
vyskytujicich se u vSech druhl lakovanych soucasti do Formulare o ¢etnosti vyskytu
vad po lakovani, viz priloha 9. Zaznam byl provadén pod dohledem mistra smény
formou vizualni kontroly b&hem koneé&né Upravy soudasti. U&elem analyzy bylo
definovani Cetnosti vznikajicich vad u dil€ich typld komponent GIS (pouzder, vodicd,
tvarovek a jinych a drobnych dilt), jako podklad ke stanoveni kritickych oblasti
lakovaciho procesu, resp. navrhu optimalizacnich feSeni vedouci k jejich eliminaci
[37].

Analyza vad byla rozdélena do dvou zakladnich kategorii:

+ vady vznikajici na lakované ploSe,
* vady vznikajici na nelakované plose [37].

Konkretizace vznikajicich vad béhem procesu lakovani s ur€itou opakovatelnosti
jejich vyskytu na lakovanych plochach vSech druhd soucasti jsou uvedeny
s charakteristickym popisem v nasleduijici tabulce.
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Tab. 4.2 Konkretizace vad vznikajicich na lakovanych plochach [37].
Vada Definice

Konzistentni vrstva nebo skvrny &astic PNH na nelako-

ZDEET vanych plochach (t&snicich, dosedacich apod.)

Vyrazné zvySena vrstva laku nad ramec tloustky lakované
Nalitek vrstvy  vznikajici zejména na okrajich ¢i hranach masko-
vacich pfipravku

Spicky na lakované plose | Nedefinované negistoty zalakované ve vrstvé laku
Schodek laku Ostry pfechod mezi lakovanou a nelakovanou plochou

Konkretizace vznikajicich vad béhem procesu lakovani s urcitou opakovatelnosti
vyskytu na nelakovanych plochach vSech druhd soucasti, jsou uvedeny
s charakteristickym popisem v nasledujici tabulce.

Tab. 4.3 Konkretizace vad vznikajicich na nelakovanych plochach [37].

Vada Definice
Ryhy a jiné defekty V8echny druhy mechanického poskozeni
Bilé mapy na plose Znecisténi povrchu materialu usazeninami svétlého odstinu
Cerné mapy na plose Znecisténi povrchu materialu usazeninami tmavého odstinu

Vysledky analyzy Cetnosti vyskytu vznikajicich vad u konkrétnich komponent GIS
(pouzder, vodi¢l, tvarovek a jinych a drobnych dild) jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Ta je rozdélena do prislusnych kategorii dle typu lakovanych GIS
komponent a druhu zaznamenané vady. Z tabulky je patmé, Ze nejvétsi
zpracovavany objem s 39 % celkové produkce je tvofen trubkami neboli pouzdry
s maximalni C&etnosti vyskytu 31 % vad typu zaprach. Uvazime-li typovou
rozmanitost komponent tvarovky, které pfi sbéru dat nebyly dale déleny do
podkategorii kolena, T-dily, kfizové pfechody apod., dojdeme k zavéru, Zze druhym
nejvétsim objemem lakovanych komponent jsou vodi¢e s hodnotou 20 % z celkové
produkce, které vykazuji maximalni Cetnost vyskytu 70 % vad typu Spicky na
lakované ploSe, tedy nedefinované necistoty zalakované ve vrstvé laku [37].

Tab. 4.4 Analyza Cetnosti vyskytu vad po aplikaci laku [37].

I X - | = | &= =
7 flE Sl L|=|& =,
— — — — 4 4 — —
Druh vady g g % % % % g :% E §
=R = > | > 2 el S| S| S S
Zaprach 73 | 31 2 2 69 | 40 | 112 | 16 | 155 | 26 %
Nalitek 26 | 11 | 4 3 8 5 20 | 29 | 58 | 10%
Spicky v laku 54 23 | 83 | 70 | 23 | 13 2 3 | 162 | 27%
Schodek laku 15 6 2 2 6 4 13 19 36 6 %
Ryhy adefekty | 18 8 1 28 | 16 | © 0o | 47 | 8%
Bilé mapy 29 12 | 14 12 | 28 | 16 | 20 | 29 | 91 | 15%
Cerné mapy 18 8 13 11 | 9 5 2 3 | 42 | 7%
Celkem [ks] 233 119 171 68
zgjfr'n‘;e;':/;"éh° 39 % 20 % 29 % 12 % o9l

70 UST FSI VUT v Brné



ANALYZA MASKOVANI, SPECIFIKACE VAD A STANOVENI KORENOVYCH PRICIN

Vysledky komplexni analyzy byly také znazornény pomoci prehlednych vysecovych
grafu, které jsou rozdéleny dle typu lakovanych komponent GIS (pouzdra, vodice,
tvarovky a jiné a drobné dily), resp. druhu zaznamenanych vad.

V nasledujicim grafu je znazornéna Cetnost vyskytu charakteristickych druhd vad
vznikajicich v procesu lakovani u vSech typl komponent GIS.

Zaprach 26%

Ryhy a defekty 8% |

Nalitek 10%

Schodek laku 6%

Spicky v laku 28%

Obr. 4.4 Graf Cetnosti vyskytu charakteristickych druht vad vznikajicich u vSech
komponent GIS v pribéhu procesu lakovani [37].

Nasledujicim grafem je znazornéna Cetnost vyskytu charakteristickych druh vad
vznikajicich v procesu lakovani pouzder neboli trubek.

Zaprach 31%

Ryhy a defekty 8%

Schodek laku 6%

Nalitek 11%

Spicéky v laku 23%

Obr. 4.5 Graf ¢etnosti vyskytu charakteristickych druht vad vznikajicich u pouzder
(trubek) v prabéhu procesu lakovani [37].

DalSim vyseCovym grafem je znazornéna Cetnost vyskytu charakteristickych druh
vad vznikajicich v procesu lakovani vodicu.
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Zaprach 1%

Nalitek 3%

Schodek 1%

Ryhy a defekty 1%

Spicky v laku 70%

Obr. 4.6 Graf Cetnosti vyskytu charakteristickych druht vad vznikajicich u vodicu
v pribéhu procesu lakovani [37].

Nadchazejicim grafem je znazornéna Cetnost vyskytu charakteristickych druhd vad
vznikajicich v procesu lakovani tvarovek (kolen, T-dilu, kfizovych pfechodl apod.).

Zaprach 40%

Ryhy a defekty 16%

Schodek 4%

Nalitek 5%
Spicky v laku 14%

Obr. 4.7 Graf Eetnosti vyskytu charakteristickych druht vad vznikajicich u tvrovek (kolen,
T-dilu, kfizovych pfechodl apod.) v prubéhu procesu lakovani [37].

Poslednim grafem je znazornéna Cetnost vyskytu charakteristickych druht vad
vznikajicich v procesu lakovani jinych a drobnych dill (spojovacich a pfechodovych
prvkl vodi€l a pouzder, pretlakovych ventill, pfirubovych a deklovych soucasti
atd.).
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Zaprach 16%

Ryhy a defekty 0%

Nalitek 30%

Schodek 19%

Spicky v laku 3%

Obr. 4.8 Graf Cetnosti vyskytu charakteristickych druhtd vad vznikajicich u jinych a
drobnych dili (spojovacich a pfechodovych prvkd vodi€a a pouzder, pretlakovych ventild,
prirubovych a deklovych soucasti atd.) v priibéhu procesu lakovani [37].

4.5 Specifikace nejcastéjSich vad a stanoveni korenovych pricin

Na zakladné vySe uvedené komplexni analyzy z roku 2014 vykazujici nejvétSi
vyrobni objem, resp. Cetnost vad u trubek neboli pouzder (39 %) a vodic¢u (20 %),
byla provedena podrobna studie vznikajicich chyb v pradbéhu procesu lakovani
téchto komponent, definovani kofenovych pfi€in a nasledné stanoveni eliminacnich
opatieni (viz kapitola 5. Navrh a realizace optimalizacnich feSeni). Specifikace byla
provedena seznamenim se s lakovacim procesem, sbérem informaci a zkuSenosti
pfi pravidelné pfitomnosti ve vyrobnich prostorach v pribéhu zimniho semestru od
21. 9. do 18. 12. 2016. Vystupem se stal soubor konkrétnich vad, které nevznikaji
jako nahodné jevy, ale s urcitou (méfitelnou) Cetnosti opakovani, a jsou zplsobeny
definovatelnymi pfi¢inami. Pro konkretizaci téchto vad byly sestaven formular
analyzy Formular analyzy vad a Casové narocnosti kone¢né dpravy vodicu, viz
pfiloha 4 a Formulaf analyzy vad a ¢asové narocnosti konecné upravy pouzder
(trubek), viz pfiloha 5, kterymi byla méfena Cetnost jejich opakovani a Casova
narocnost jejich konecné upravy. Analyza se zabyvala pouze vadami vzniklymi
procesem lakovani, resp. maskovanim a funkci pfipravkd k tomu uzivanych. Prace
se tedy dale nezabyva vyskytem a pfi€inami vzniku vad na nelakovanych plochach
vybranych soucasti (pouzder a vodi€u) viz Tab. 4.3 Konkretizace vad vznikajicich na
nelakovanych plochach.

Konkretizace vznikajicich vad v pribéhu procesu lakovani pouzder neboli trubek
vyskytujicich se s urlitou (méfitelnou) opakovatelnosti jsou uvedeny vcetné
charakteristického popisu v nasledujici tabulce.

Tab. 4.5 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani pouzder (trubek).

Vada Definice
Nalitek na hrané Vyrazné zvySena vrstva bilého laku nad ramec tloustky
zavitového otvoru lakované vrstvy po obvodu zavitového otvoru
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Zaprach bilé barvy na
Celni ploSe pfiruby

Konzistentni vrstva nebo skvrny bilych ¢astic PNH na ¢elni
ploSe pfiruby, prevazné v okoli Sroubovych otvorll a vnéjsi
obvodové hrany

Zaprach razové barvy na
Celni ploSe pfiruby

Konzistentni vrstva nebo skvrny rdZovych ¢€astic PNH na
tésnici ploSe pfiruby za pozadovanou vzdalenosti dle
vykresové dokumentace 2GHV012364, viz priloha 3

Zaprach na vnitfni plose
trubky (za maskovaci
zaslepkou)

Konzistentni vrstva nebo skvrny rdZovych €astic PNH na
vnitfni ploSe trubky za poZadovanou vzdalenosti dle
vykresové dokumentace 2GHV012364, viz priloha 3

Zaprach bilé barvy do
razoveé (bilé tecky)

Konzistentni vrstva nebo skvrny Ci te¢ky bilych ¢astic PNH
ve vrstvé rizového laku, pfevazné zviditelnéné po vytvrzeni

Poskozeni pfechodové
hrany laku na vnitfni
ploSe trubky

Naruseni linie pfechodové hrany rizového laku na vnitini
ploSe trubky, pfevazné mistni deformace

Ostra hrana prechodu
laku (schodek) na vnitfni
ploSe trubky

Ostry pfechod (hrana) mezi lakovanou a nelakovanou
vnitfni plochou trubky (PNH rizového odstinu)

Zalakované necistoty na
vnitfni plose trubky
(Spicky v laku)

Nedefinované nedistoty zalakované ve vrstvé rizového laku
na vnitfni ploSe trubky, pfevazné ve spodni ¢asti obvodu

Jiné vady

Jiné pfesnéji nedefinované vady vzniklé v procesu lakovani

Konkretizace vznikajicich vad v pribé&hu procesu lakovani vodi¢u vyskytujicich se
s urCitou (méfitelnou) opakovatelnosti jsou uvedeny v€etné charakteristického
popisu v nasledujici tabulce.

Tab. 4.6 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani vodicu.

Vada

Definice

Spigky v laku na vn&;jsi
ploSe (v celé délce)

Nedefinované nedistoty zalakované ve vrstvé rizového laku
na vnéjsi ploSe vodice, v jeho celé délce

Otfep na vnéjSi obvodové
hrané Cela

Ostra hrana (otfep) nebo zvySena vrstva razového laku na
obvodové vnéjsi hrané Cela

Zaprach na postfibfené
plose

Konzistentni vrstva nebo skvrny &i teCky razovych &astic
PNH na povrchu postfibfené plochy

Zaprach na Celni ploSe

Konzistentni vrstva nebo skvrny &i teCky rdzovych c&astic
PNH na &elni plose

Jiné vady

Jiné piesnéji nedefinované vady vzniklé v procesu lakovani

V pribéhu analyzy byla také vyhodnocena konkrétni Cetnost jednotlivych vad,
pricemz vysledky jsou pro soubor péti vybranych soucasti (trubek, vodi¢a) uvedeny
v nasledujicich tabulkach. Analyza byla provedena v prubéhu pravidelné navstévy
vyrobnich prostor ABB béhem zimniho semestru od 21. 9. do 18. 12. 2016
zaznamenavanim vyskytu vad do Formulédfe analyzy vad a Casové narocnosti
konec¢né upravy vodicd, viz pfiloha 4, resp. Formulare analyzy vad a cCasové
naroc¢nosti konec¢né upravy pouzder (trubek), viz pfiloha 5. Z vysledku plyne,
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Ze vady, které jsou zplsobeny nizkou uc€innosti funkce maskovacich pfipravki se
vyskytuji u vSech testovanych soucasti se 100% cCetnosti vyskytu a nejsou tak
nahodnymi jevy. Rozsah téchto vad je pak zavisly na velikosti opotfebeni
maskovacich pfipravkd (deformace tvaru, ztrata pruznosti, mnozstvi nanesenych
vrstev laku apod.) ¢&i lidském faktoru v podobé& nedodrzeni pfedepsanych postupu.
Z uvedenych tabulek je také patrné, Ze jedinou moznosti vedouci k poZzadovanému
snizeni pracnosti koneCné upravy je dosazeni vySSi ucinnosti maskovacich
pFipravkl, resp. eliminace vad vznikajicich pfi aplikaci PNH na povrch soucasti

(trubek a vodicl).

Tab. 4.7 Analyza konkrétni ¢etnosti vyskytu vad u pouzder (trubek) po aplikaci PNH.

Cetnost vyskytu
Zaznamenana vada Vzorek Cislo Celkem Celkem
1 2 3 4 5 [ks] [%0]
NEUELS () L ANO ANO | ANO ANO | ANO 5 100 %
zavitového otvoru
Zaprach bile barvyna | A\ | ANO | ANO | ANO | ANO 5 100 %
Celni ploSe pfiruby
Zaprach ruzove barvy | AN | ANO | ANO | ANO | ANO 5 100 %
na Celni ploSe pfiruby
Zaprach na vnitini
ploSe trubky (za ANO | ANO | ANO NE ANO 4 80 %
maskovaci zaslepkou)
2| Al P 68 NE |ANO NE  NE  ANO 2 40 %
razové (bilé tecky)
Poskozeni prechodové
hrany laku na vnitfni NE NE NE ANO NE 1 20%
ploSe trubky
Ostra hrana prechodu
laku (schodek) na ANO | ANO | ANO | ANO | ANO 5 100 %
vnitfni ploSe trubky
Zalakované nedistoty
na vnitini ploSe trubky ANO | ANO | ANO | ANO | ANO 5 100 %
(Spicky v laku)
Jiné vady NE NE NE NE NE 0 0%
Tab. 4.8 Analyza konkrétni Cetnosti vyskytu vad u vodi€l po aplikaci PNH.
Cetnost vyskytu
Zaznamenana vada Vzorek Gislo Celkem Celkem
1 2 3 4 5 [ks] [%0]
Spicky vlakuna vnéjsi | A\ ANO | ANO | ANO | ANO 5 100 %
ploSe (v celé délce)
OO MR ANO ' ANO ANO | ANO = ANO 5 100 %
obvodové hrané ¢ela
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ZaQrach na postfibfené NE NE NE NE ANO 1 20 %
plose

Zaprach na €elni ploSe NE NE NE NE ANO 1 20 %
Jiné vady NE | ANO | NE NE NE 1 20 %

4.5.1 Stanoveni kofenovych pfic¢in

PFiciny vzniku vad v prubéhu lakovaciho procesu jsou obecné definovany jako
systematické ¢i nahodné jevy vedouci k jejich vzniku. Nahodné vznikajici vady byly
v prubéhu vySe uvedené analyzy vyselektovany na zakladé neméfitelné
opakovatelnosti jejich vyskytu a tedy nemoznosti systematicky konkretizovat jejich
pfiCiny. Systematicky vznikajici vady vykazujici znaénou opakovatelnost (viz Tab.
4.7 Analyza konkrétni ¢etnosti vyskytu vad u pouzder (trubek) po aplikaci PNH, resp.
Tab. 4.8 Analyza konkrétni Cetnosti vyskytu vad u vodi¢tu po aplikaci PNH) byly
specifikovany v Tab. 4.5 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani pouzder
(trubek), resp. Tab. 4.6 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani vodicu
a lze jim pfifadit konkrétni pfiiny vzniku. Ty mohou byt obecné zplUsobeny
nespravnym technologickym postupem, nedodrzenim technologického postupu,
lidskym faktorem nebo nevhodnymi €i méné ucinnymi maskovacimi pfipravky.
Uginnost maskovacich pfipravki mGze byt taktéZ snizena nedodrzenim
prfedepsanych postupu (lidsky faktor — peclivost a zodpovédnost pracovnika) Ci jejich
znecCisténim. Odstranénim nebo alespon casteCnou eliminaci (nékteré vady neni
mozné zcela odstranit) téchto pfFiCin povede k omezeni vyskytu a rozsahu vad, tedy
snizeni pracnosti kone¢né upravy a s tim spojenych finanénich nakladu.

Konkrétni pfiiny vzniku jednotlivych vad vyskytujicich se u obou typl lakovanych
soucasti (pouzder i vodicl) dle Tab. 4.5 Konkretizace vad vznikajicich v procesu
lakovani pouzder (trubek), resp. Tab. 4.6 Konkretizace vad vznikajicich v procesu
lakovani vodicd jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.9 Pri€iny vzniku vad vyskytujicich se v pribéhu lakovani pouzder (trubek) i vodicu.

Vada Pficina

llustracéni foto llustraéni foto

Nedostate¢na preduprava povrchu, prasnost (obecné
Spicky v laku pracovni prostfedi), nejvétsi vliv ma znecisténi
(zalakované necistoty) maskovacich pfipravkll (opadavajici ¢astice nalako-
vané vrstvy b&éhem manipulace s pfipravkem)
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Konkrétni pfi€iny vzniku jednotlivych vad vyskytujicich se u lakovanych pouzder
neboli trubek dle Tab. 4.5 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani pouzder
(trubek) jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.
Tab. 4.10 Priciny vzniku vad vyskytujicich se v pribéhu lakovani pouzder (trubek).

Vada PFicina
llustracéni foto llustracni foto

Zalakovani pfechodové hrany mezi maskovaci zatkou
Nalitek na hrané zavitového a plochou pfiruby, souvisla vrstva laku pfechazejici
otvoru z plochy pfiruby na maskovaci zatku, negativni Uhel

osazeni zatky vytvafejici zahyb po jeji obvodové hrané

h

Netésnost pfipravku nepfedepnutim silikonovych
uchyta (lidsky faktor), prohnutim pfipravku vlivem
zvySené teploty po chemické pFedupravé nebo
nevhodnym skladovanim (netésnost opotfebenim),
opadani prasku z vnéjsi obvodové plochy bé&hem
odmaskovani, vifeni ¢astic PNH v lakovacim boxu po
odmaskovani

Zaprach bilé barvy na ¢elni
ploSe pfiruby

chailk =

Netésnost pfipravku nepfedepnutim silikonovych
uchyta (lidsky faktor), prohnuti pfipravku (vlivem
Zaprach razové barvy na Celni | zvySené teploty po chemické pfedupravé/skladovani —
ploSe pfiruby netésnost opotiebenim), opadani prasku z vnégjsi/
vnitfni obvodové plochy béhem pfemaskovani, vifeni
Castic prasku v lakovacim boxu béhem pfemaskovani
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Zaprach na vnitfni ploSe trubky
(za maskovaci zaslepkou)

Netésnost maskovacich zaslepek zplsobena defor-
maci, opotfebenim, Sitkou toleranéniho pole trubky
o velikosti 6 mm dle 2GHV003992, viz priloha 6,
snizenim tuhosti pruziny vypalovacimi cykly, ztrata
pruznosti silikonové pryze vlivem nalakovanych vrstev,
nedodrzenim maskovaciho postupu

Zaprach bilé barvy do rizové
(bilé tecky)

Opadani bilého prasku z obvodové plochy masko-
vaciho deklu pfi jeho odmaskovavani, vifeni Castic
PNH v lakovacim boxu, nedostateCné ocistény
pfipravek, zapraSeni pfi ofukovani, resp. odsavani
zaprachu, jind manipulace b&€hem odmaskovani

PosSkozeni pfechodoveé hrany
laku na vnitini ploSe trubky

Nespravna manipulace, resp. neopatrnost pracovnika
bé&hem uvolfiovani maskovaci zaslepky (lidsky faktor),
velka vrstva naneseného prasku v oblasti pfechodové
hrany mezi maskovacim pfipravkem a plochou trubky

L
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Vyrazné zvySena vrstva laku v oblasti pfechodove

Ostra hrana prechodu laku hrany mezi maskovaci zaslepkou a plochou trubky,
(schodek) na vnitfni plose zalakovani prechodové hrany (souvisla vrstva laku
trubky pfechazejici z maskovaciho pfipravku na plochu trubky

v pfipadé neuvolnéni maskovaci zaslepky)

| N

Zalakované necistoty na vnitfni | Viz Tab. 4.9 Pri¢iny vzniku vad vyskytujicich se
ploSe trubky (Spicky v laku) v pribéhu lakovani pouzder (trubek) i vodicu.

NedodrzZeni technologického postupu (lidsky faktor),
porucha, nedbalost pracovnikl, nevyhovujici parame-
try nabijeni ¢astic PNH apod. (konkrétni pfiCina je
vzdy stanovena na zakladé studie vzniklé vady)

Konkrétni pfi€iny vzniku jednotlivych vad vyskytujicich se u lakovanych vodicu dle
Tab. 4.6 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani vodi¢l jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Jiné vady

Tab. 4.11 Pri€iny vzniku vad vyskytujicich se v pribéhu lakovani vodi€u.

Vada Pricina
llustracni foto llustracni foto
Spieky v laku na vnéjsi plose Viz Tab. 4.9 P¥i¢iny vzniku vad vyskytujicich se
(v celé délce) v prubéhu lakovani pouzder (trubek) i vodicd.

Zalakovani srazené hrany vodiCe, resp. vétSi vrstva
naneseného prasku, prelakovani pfechodové hrany
mezi Celni plochou vodiCe a maskovaci paskou
(souvisla vrstva laku pfechazejici z vodi¢e na masko-
vaci pasku vedouci po odtrzeni ke vzniku ostré hrany)

Otfep na vnéjsi obvodové
hrané ¢ela
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NedodrZzeni technologického postupu maskovani
. S (lidsky faktor), nedostatec¢né prekryti pruhli maskova-
Zaprach na postfibfené plose L ; . . .
ci pasky, neslepeni pruhl pasky, neoblepeni okoli
zavésného haku, trhlina v maskovaci pasce
Nedodrzeni technologického postupu maskovani
. TV (lidsky faktor), nedostatecné prekryti pruhli maskova-
Zaprach na Celni plose S ; o ; .
ci pasky, neslepeni pruht pasky, neoblepeni okoli
zavésného haku, trhlina v maskovaci pasce
N\, @
Nedodrzeni technologického postupu, lidsky faktor,
Jiné vad porucha, nedbalost pracovniku, nevyhovujici parame-
y try nabijeni Castic PNH apod. (konkrétni pfiina je
vzdy stanovena na zakladé studie vzniklé vady)
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5 NAVRH A REALIZACE OPTIMALIZACNICH RESENI

Navrhy optimaliza¢nich opatfeni vedouci ke snizeni kone€né upravy, resp. eliminaci
vad vznikajicich v pribé&hu procesu lakovani, jsou podlozeny podrobnou analyzou
podminek jejich vzniku (viz kapitola 4 Analyza maskovani jednotlivych ploch,
specifikace nejCastéjSich vad a stanoveni kofenovych pficin). Optimalizacni feSeni
jsou navrzeny s ohledem na komplexnost celého procesu a pfizplisobeny
technologickym podminkam jeho dil€ich operaci (navéSovani, chemicka pfeduprava,
suSeni, maskovani, lakovani, vypékani a svéSovani), pficemz pfi tvorbé navrha bylo
nezbytné uvazovat s navaznosti téchto operaci, tedy, ze se zménou maskovani
a prfipravkd ktomu uréenych jsou spjaty pfipravky zavésné, resp. postupy
navéSovani, svéSovani a musi byt témto navrhim pfizpdsobeny nebo nové
uzplUsobeny. Materialy pfipravkd jsou voleny dle pracovnich podminek dil€ich
operaci, pficemz plati, ze zavésné pfipravky musi plnit svoji funkci i po nékolika
pracovnich cyklech bez zmény efektivity, nesmi poskodit povrch soucasti, musi
odolavat degrada¢nim ucinkim chemickych lazni pfedupravy (kyselinam), vydrzet
vysoké teploty vytvrzovaci pece (200 °C) atd. Materialy maskovacich pfipravka
a prvky jejich upevnéni nesmi taktéZ mechanicky ani jinym zpusobem poskodit
povrch soucasti v celém pribéhu lakovaciho procesu a nesmi zanechavat adhezni
zbytky, mastnoty, chemické stopy ani jiné necistoty na povrchu soucasti. Maskovaci
pripravky urcené k odmaskovani az po vytvrzeni laku musi odolavat vysokym
pracovnim teplotam (200 °C) bez zmény mechanickych, fyzikalnich i chemickych
vlastnosti. Navrhy jsou feSeny pro uplnou eliminaci nebo maximalni omezeni
vyskytu konkrétni vady u vybranych soucasti, tedy pouzder neboli trubek a vodicd,
pfitemz dosazeni uplné eliminace vSech vad neni z duvodu technologickych
podminek mozné.

5.1 Navrh optimalizaénich feseni pro lakovani pouzder (trubek)

Optimaliza¢ni opatfeni byla zaméfena na eliminaci vad s nejvétsi Cetnosti vyskytu
dle provedené analyzy, viz Tab. 4.7 Analyza konkrétni Cetnosti vyskytu vad
u pouzder (trubek) po aplikaci PNH, a rozsahu ¢asové narocnosti jejich konecné
upravy, resp. nakladd stim spojenych. Cilem optimalizacnich opatfeni je tedy
eliminace, resp. maximalni mozné omezeni vyskytu vznikajiciho zaprachu na celni
ploSe pfiruby a vnitfni Casti trubky, ktery je zplsoben netésnosti maskovacich
pripravkl, opadanim a vifenim d&astic PNH béhem pfemaskovani, viz Tab.
4.10 Pric¢iny vzniku vad vyskytujicich se v prubéhu lakovani pouzder (trubek), a je
neoddélitelnou soucasti stavajiciho procesu lakovani, tedy nastava u kazdého
lakovaného pouzdra. Finalni rozsah odstrafiovaného zaprachu v konecné upravé
pouzder je dan taktéz Casovymi moznostmi a peclivosti pracovnika odsavajiciho
zaprasené PNH pfed vstupem pouzdra do vytvrzovaci pece, resp. soustavné
pohybujici se poloautomatickou lakovaci linkou v intervalu vyrobniho taktu.
Eliminace vznikajiciho zaprachu je pfedpokladana upravou stavajicich nebo
navrhem novych maskovacich pfipravkd.

5.1.1 Uprava stavajicich maskovacich pfipravkii

Prvotnim navrhem optimalizacnich krokd vedoucich ke snizeni zaprachu na cCelni
ploSe pfiruby se stala Uprava stavajicich maskovacich pfipravkl (plastové priruby
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i deklu), kterou mélo byt docileno absolutni utésnéni kontaktu pfipravku s pfirubou
pouzdra. Realizace navrhu byla provedena dvéma svépomoci vyrobenymi (resp.
upravenymi) kusy od kazdého, které byly otestovany v realném provozu. Uprava
pfipravku byla realizovana oblepenim jeho obvodovych hran samolepicim tésnénim
z mikroporézni pény o obdélnikovém profilu 9 x 5 mm. Ta se pfi osazeni pfipravku
na pfirubu pouzdra a pfredepnuti silikonovych uchyta elasticky zdeformuje, ¢imz
dojde k dokonalému utésnéni jejiho kontaktu s plochou pfiruby.

Obr. 5.1 Maskovaci pfiruba s t&snénim — vyroba prototypu. a), b) maskovaci pfiruba,
c) tésnéni, d), e) lepeni tésnéni na obvodové hrany pfiruby, f), g), h) pfiruba s nalepenym
tésnénim, i) osazeni pfiruby na pouzdro, j) zajisténi silikonovymi uchyty.

V pribéhu testovani byla odhalena konstrukéni zavada, kterou byl zpUsoben
masivni zaprach v oblasti Sroubovych otvort (vy$Si nez u stavajiciho feSeni). Ten
byl zpusoben odsazenim pfipravku od povrchu Celni plochy pfiruby o tloustku
zdeformovaného tésnéni, kvali Cemuz napraSovany prasek pronikal do téchto mist.
Zavada u plastového prstence pro maskovani pouzdra v pribéhu aplikace rizového
laku Interpon 100 AG0152 RAL 3015, viz pfiloha 1, na plochy tzv. Typu A byla
odstranéna prelepenim nezadoucich otvorl polyesterovou paskou, kterou bylo
docileno eliminace rizového zaprachu a kvalitni pfechodova hrana laku na tésnici
ploSe pfiruby. Pro odstranéni zavady u maskovaciho deklu bylo nezbytné nejen
prelepit nezadouci otvory polyesterovou paskou, ale také doplnit tésnéni k jejich
obvodovym hranam jako zabranu proti priniku bilého prasku Interpon D1036 Mat
(30), viz pfiloha 2, na tésnici plochy pouzdra ze zadni strany jeho pfiruby. Pruhem
samolepiciho tésnéni nebo Castmi polyesterové pasky byly také utésnény otvory
zavésnych haku, viz Obr. 5.2 Maskovaci priruba s tésnénim - konstrukéni vady
prototypu.

Odstranénim netésnosti maskovaciho pfipravku bylo docileno snizeni vyskytu
bilého zaprachu na €elni ploSe pfiruby pouzdra (ne vS8ak vice jako u stavajiciho
feseni), nikoli jeho upIné odstranéni, tedy vznikajici zaprach musi byt nadale pfed
vstupem do vytvrzovaci pece (po odmaskovani) odsavan saci hadici. Nevyhodou
realizovaného prototypu je ulpivani ¢astic PNH v pdrech tésnici pény, jimiz byl
béhem opakovaného pouziti zneciStovan povrch lakovaného pouzdra, nizka
ucinnost a velmi kratka Zivotnost. Pro zvySeni ucinnosti a Zivotnosti by bylo pénové
tésnéni nahrazeno ploSnou (po celé ploSe pripravku) silikonovou pryzi, ¢imz by viak
nebylo zabranéno vzniku zaprachu béhem pfemaskovani a znecisténim pfipravku
PNH (bylo by nutné dbat na kvalitni c&isténi, které neni v pribéhu taktu
poloautomatické lakovaci linky realné). Z téchto duvodld byl optimalizaéni navrh
upravy stavajicich maskovacich pfirub zavrzen. Naklady na vyrobu prototypu Cinily
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125 K& (pofizovaci cena té&snéni), viz Obr. 5.3 Maskovaci pfiruba s tésnénim —
testovani.

Obr. 5.2 Maskovaci pfiruba s tésnénim — konstrukéni vady prototypu. a), b) prelepeni
otvorl paskou, c), d) netésnost v oblasti Sroubovych otvorti odsazenim pfiruby,
e), f) utésnéni otvorq, g), i), j) zaprach vlivem netésnosti , h) princip funkce tésnéni.

Obr. 5.3 Maskovaci pfiruba s t&€snénim — testovani prototypu. a), b) ulpéné &astice PNH
v pérech tésnéni, c) odsavani vzniklého zaprachu, d), e) pfechodova hrana rdzového laku
na Celni ploSe pfiruby pouzdra.

Pro odstranéni zaprachu na vnitini ploSe trubky bylo navrzeno podlepeni silikonovée
zaslepky pruhem maskovaci pasky, kterou bude zachycen prosly prasek v mistech
netésnosti a odstranén nalitek na pfechodové hrané pripravku. Realizace navrhu
byla provedena lepenim kusl polyesterové maskovaci pasky po vnitfnim obvodu
trubky v pozadované vzdalenosti dle vykresové dokumentace 2GHV012364, viz
pfiloha 3, pficemz bylo nutné dbat na plynulé navazani dilCich kusu pasky a jeji
prekryti s minimalnim 20 mm pFfesahem. Kvalita nalepeni pasky, resp. vzniklé
prechodové hrany laku, je zcela zavisla na peclivosti pracovnika, ktery maskovani
provadi. Po nalepeni pasky je do otvoru pouzdra, na stfed Sifky polyesterové pasky
vsunuta stavajici silikonova maskovaci zaslepka.
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Obr. 5.4 Maskovaci zaslepka s podlepenou polyesterovou paskou — testovani.
a), b) lepeni pruhl pasky, c), d), e) nalepena paska se silikonovou zaslepkou,
f), g) nevyhovujici navaznost nalepenych pruht pasky, h) opadané Castice laku ze
silikonové zaslepky.

Nalepenim pasky byla docilena uplna eliminace zaprachu za maskovaci zaslepkou,
pfiCemz zasadni nevyhodou tohoto navrhu je pracnost, ktera by mohla byt snizena
navrhem aplikaCniho pfipravku pasky. Dal8i nevyhodou je nalakovani maskovaci
zaslepky a vznik vad s tim spojenych, tedy opadavani Castic laku, ztrata jeji
pruznosti, nutnost nakladného odlakovani a degradace vlivem vytvrzovacich cykld.
Posledni nevyhodou je vytvofeni ostrého prfechodu laku po odtrzeni pasky, ktery je
nutné srazit brusnou houbou MEDIUM (resp. FINE) béhem konecné upravy.
Z téchto duavodu byl tento optimalizacni navrh s podlepenim silikonové zaslepky
polyesterovou paskou zavrhnut, pfiemz prodlouzeni maskovacich €asl vlivem
pracnosti aplikace pruht pasky nebyla zavadou, protoze taktem lakovaci linky je dle
normativnich €asu pro tuto operaci stanoven interval 20 min. Testovani navrhu
nevyZadovalo nadbyteCné investice (paska je standardni maskovaci pomuckou
vyrobniho procesu).

Obr. 5.5 Maskovaci zaslepka s podlepenou polyesterovou paskou — vysledky testovani.
a) naneseny prasek, b), c) vytvrzeni laku, d), e) zalakovana paska, f), g) odmaskovani,
h) vysledna pfechodova hrana laku bez vzniklého zaprachu.
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5.1.2 Navrhy novych maskovacich pripravku

Navrhy novych maskovacich pfipravkl vedoucich k eliminaci vad vznikajicich
v procesu lakovani vychazeji z vysledkl testovani konstrukéné upravenych
stavajicich maskovacich pfipravkl, viz 5.1.1 Uprava stévajicich maskovacich
pfipravkd, tedy efektivniho kryti nelakovanych ploch polyesterovou paskou jako
jediného zpusobu k dosazeni nulového zaprachu. Z téchto ddvodd jsou uvedené
navrhy FeSeny jako jednorazové samolepici pfipravky, které budou vyrobeny
z recyklovatelného materialu s ohledem na provozni podminky lakovaciho procesu.
Jejich zasadni vyhoda je spatfena nejen v eliminaci zaprachu, ale také vad
vznikajicich vlivem zalakovani pfipravkl nékolika vrstvami vytvrzeného PNH. DalSi
vyhodou je odstranéni udrzby, kontroly, obnovy a zejména nakladné odlakovani
maskovacich pfipravkl, které je provadéno specializovanou externi firmou mimo
prostory ABB a vede k degradaci, sniZzeni zivotnosti a funk&nosti maskovacich
materiall pasobenim vysoce agresivnich chemickych prostfedku.

5.1.2.1 Maskovani vnitini plochy trubky pruhem maskovaciho papiru

Maskovaci pfipravek je navrhnut jako pruh maskovaciho papiru o délce obvodove
hrany vnitfni plochy pouzdra, tedy 1,2 m s pfidavkem na pfekryti o délce 20 mm se
samolepici paskou na jedné podélné strané a zahnutym lemem s motouzem
(provazkem) k jeho stazeni na strané druhé. Samolepici oboustranna paska, lepidlo
i motouz pouzita pro vyrobu tohoto navrhu musi odolavat vytvrzovacim teplotam
200 °C, pfiCemz nesmi zanechat adhezni a chemické zbytky na povrchu soucasti.
Pro vyrobu testovaciho prototypového kusu byl pouzit standardni maskovaci papir
a polyesterova paska riznych Sifek (60, 20 a 10 mm). Prototypovy kus byl vyroben
ustfizenim potfebné délky maskovaciho papiru (1,22 m), zahnutim jedné z jeho
podélnych hran v Sifce 20 mm a pFelepenim zahybu maskovaci paskou Sirky
10 mm. Motouz byl nahrazen slepenym pruhem maskovaci pasky o Sifce 20 mm,
ktery byl provleCen skrz dutinu vytvofeného lemu. Maskovani spociva v nalepeni
prototypu na vnitini plochu pouzdra do pozadované vzdalenosti dle 2GHV012364,
viz pfiloha 3, stazeni papiru prostfednictvim motouze a zavazani a odstfizeni jeho
prebyvajici Casti. Pfi testovani prototypu byla pro nalepeni papiru na vnitfni plochu
trubky pouZita maskovaci polyesterova paska o Sifce 60 mm.

a) 2/?'-5) =

Obr. 5.6 Maskovani vnitfni plochy pouzdra pruhem maskovaciho papiru — vyroba prototypu.
a) ustfizeni papiru, b) vytvoreni lemu, c), d) maskovaci pfipravek, e), f), g), h) maskovani,
i) zamaskované pouzdro.
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Vysledkem testovani bylo uplné odstranéni zaprachu na vnitfni ploSe trubky
a vytvoreni jednotné pfechodové hrany laku, pficemzZ nasledna konecna uprava
spocivala pouze ve sjednoceni povrchu a srazeni pfechodové hrany laku brusnou
houbou MEDIUM, resp. FINE. Nevyhodou navrhu je relativné velka spotfeba papiru,
pracnost maskovaciho postupu a ostra pfechodova hrana laku. Na zakladé téchto
divodl byla realizace tohoto optimalizaéniho FeSeni zamitnuta. Vyroba prototypu,
ktery byl vyroben ze standardnich maskovacich pomucek stavajiciho procesu,
nevyzadovala zadné nadbytecné investice.

Obr. 5.7 Maskovani vnitfni plochy pouzdra pruhem maskovaciho papiru — vysledky
testovani. a) nanesené PNH, b), c), d), e) vytvrzené PNH, f), g) odmaskovani, h) vysledna
prechodova hrana laku bez vzniklého zaprachu.

5.1.2.2 Maskovani vnitini plochy trubky maskovaci paskou s kartonovym
vikem

Navrh maskovani vnitfni plochy pouzdra uzitim maskovaci pasky s kartonovym
vikem byl vytvofen taktéz s navaznosti na vySe uvedené testovani, viz kapitola
5.1.1 Uprava stéavajicich maskovacich pfipravku, kde bylo k odstran&ni zaprachu
pouZzito podlepeni silikonové zaslepky maskovaci paskou. Cilem tohoto navrhu je
snizeni pracnosti pfi aplikaci polyesterové pasky a eliminace vad, resp. aspektu
spojenych s vicenasobnym nalakovanim zaslepky, tedy s narocnym a nakladnym
odlakovanim, degradaci opotfebenim, ztraté funkCnosti a odlupovani Castic laku
vedoucich k tvorbé nezadoucich Spi¢ek. Snizeni pracnosti je docileno aplikaénim
pfipravkem usnadriujicim lepeni polyesterové pasky na vnitfni plochu trubky, ktery je
navrzen z plechového pasu s tvarovou paméti, resp. pruzinové oceli Sifky 40 mm
a délky obvodové vzdalenosti vnitfni hrany trubky, tedy 1193 mm. Pruzinovy plech je
normalizovanym polotovarem firmy ITS IDEAL-Trade Service (www.hangon.cz)
zabyvajici se maskovaci technologii. Do jedné z podélnych hran pruzinového pasu
jsou vyseknuty zubové profily vysky 10 mm, které jsou nasledné& ohnuty v uhlu 90°
tak, aby byl vytvofen hranovy lem, ktery je nasledné uréen jako opéra kartonového
vika v prubéhu maskovani. Kartonové viko je vyrobeno jako kruhova vyse€ se
sttedovym otvorem z recyklovaného papiru, resp. kartonu s gramazi 250 g-m?,
a silikonovym povlakem zarucujici zvySenou tepelnou odolnost (min. 200 °C).

86 UST FSI VUT v Brné



NAVRH A REALIZACE OPTIMALIZACNICH RESENI

b)

Obr. 5.8 Maskovani vnitfni plochy pouzdra maskovaci paskou s kartonovym vikem —
maskovaci pfipravky. a) pruzinovy plech, b) kartonové viko.

Aplikace maskovaci pasky Sifky 60 mm se provadi nalepenim jejiho pruhu na plochu
pruzinového plechu v celé délce s 20 mm pfidavkem na jednom konci pro prekryti
spoje. Pruzinovy pripravek s paskou je nasledné rukama obsluhy sto¢en do kruhu
resp. spiraly tak, aby nedoSlo ke slepeni pasky, a viozen do vnitfniho prostoru
pouzdra. V pozadované vzdalenosti dle 2GHV012364, viz pfiloha 3, je pruzinovy
pas rozvinut po obvodu vnitini plochy, ¢imz dojde vlivem jeho elastické pruznosti
k pfichyceni maskovaci pasky na vnitfni ploSe trubky, pfi¢emz paska je dodatecné
dokonale pfilepena jejim uhlazenim rukou obsluhy. V poslednim kroku maskovani je
vsunuto kartonové viko, které je opfeno o zubové profily pruzinového pasu,
a prelepen stfedovy otvor kartonové vyseCe kruhovou polyesterovou paskou.
Stfedovy otvor je urCen jako technologicky prvek usnadriujici maskovani,
odmaskovani, skladovani na stfedovém trnu a zejména pak k odvzdusnéni vnitini
Casti trubky béhem vytvrzovani, pfiéemz pred vstupem do pece musi byt odlepena
nebo profiznuta jeho kryci paska z divodu cirkulace a expanze ohfatého vzduchu
ve vytvrzovaci peci. Kartonové viko je navrzeno k jednorazovému uZziti, tedy po
odmaskovani je urceno k likvidaci, resp. recyklaci.

a)

Obr. 5.9 Maskovani vnitfni plochy pouzdra maskovaci paskou s kartonovym vikem — postup
maskovani. a), b), c) lepeni pasky, d) vsunuti vika a pfelepeni stfedového otvoru.

Vyhodou tohoto navrhu je usnadnéni aplikace maskovaci pasky (snizeni pracnosti),
eliminace vad zalakovanou silikonovou zaslepkou a odstranéni jejiho odlakovani.
Dalsi vyhodou je opakovatelné pouziti aplikacniho pfipravku (pruzinového pasu) bez
zalakovani a nutnosti udrzby s tim spojené. Nevyhodou je pak netésnost
pfechodové hrany polyesterové pasky s kartonovym vikem (vznik zaprachu), ktera je
zpusobena S§itkou toleran€niho pole vnitfniho prdméru trubky + 3 mm dle
2GHV003992, viz priloha 6, a cClenitou deformaci pruzinového pasu, ktera je
mnohohran. Z dlvodu téchto nevyhod plynoucich k nizké efektivit¢ navrzeného
feSeni byl tento navrh zamitnut pfed realizaci funkéniho prototypu. Navrh byl
vytvofen ve studentské verzi programu SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D
dokumentaci.
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Obr. 5.10 Maskovani vnitfni plochy pouzdra maskovaci paskou s kartonovym vikem -
nevyhody navrhu. a), b) netésnost pfipravku, c) ¢lenita deformace pruzinového plechu.

5.1.2.3 Maskovani vnitini plochy trubky silikonovou obruéi s kartonovy vikem

Optimaliza¢ni fe$eni s uzitim silikonové obruée vzniklo z vySe uvedeného navrhu,
viz 5.1.2.2 Maskovani vnitini plochy trubky maskovaci paskou s kartonovym vikem.
Jeho cilem je odstranéni netésnosti prechodové hrany maskovaci pasky
s kartonovym vikem, resp. vznikajiciho zaprachu. Navrh je uvazovan ve dvou
testovacich provedenich, a to s a bez uziti lepici oboustranné pasky. Jako nahrada
pruzinového plechu pro aplikaci pasky byla navrZzena silikonova obruc
o pruméru horniho mezniho rozméru vnitfniho praméru trubky, tedy 385 mm dle
2GHV003992 tak, viz pfiloha 6, aby po jejim vsunuti doSlo k Castecné elastické
deformaci, resp. primérovému stlaceni, ¢imz by bylo dosazeno utésnéni kontaktni
plochy mezi obruc€i a trubkou. Material obruc€e je navrzen ze silikonové pryze KSIL
GP60 od firmy GUMEX, spol. s r.0. pro svoje dobré mechanické vlastnostmi
a odolnost teplotam od -60 do +230 °C. Vyroba prototypového kusu byla uvazovana
z pruhu silikonové pryze Sitky 30 mm odfiznutého z polotovaru tloustky 20 mm pro
maximalni finanéni Usporu, protoZe cena 1 m? tohoto profilu &ini 13 122 K& bez
DPH. Komplikaci pfi vyrobé prototypu je nemoznost slepeni koncu obru€e z dlivodu
nizké tepelné odolnosti uzivanych lepidel s maximalni vydrzi 70 °C. Z tohoto
dlvodu byla navrzena mechanicka ocelova spojka pro spojeni silikonového pasu
v kruhovou obru¢ a otestovani prototypového kusu. Spojka je sloZena ze CtyF
valcovych &epli s drazkou pro pojistny timenovy krouzek dle CSN 02 2929,
trmenovych krouzkd a dvou plechovych pulmésicu, pfiemz konce silikonového
pasu jsou opatfeny vybranim se &tyfmi otvory pro jeji osazeni. Cena silikonového
pasu byla firmou GUMEX, spol. s r.0. stanovena na 394 K¢ bez DPH. Kartonové
viko bylo bez zmény pfejato z pfedchazejiciho navrhu, viz kapitola 5.1.2.2.

a) e)

Obr. 5.11 Maskovani vnitfni plochy pouzdra silikonovou obruci s kartonovym vikem —
maskovaci pfipravky. a) silikonovy pruh, b) obrug, c), d) ocelova spojka, e) kartonové viko.
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Maskovani se provadi vsunutim silikonové obru¢e do vnitiniho otvoru trubky
v pozadované vzdalenosti dle vykresové dokumentace 2GHV012364, viz pfiloha 3,
a prekrytim tohoto otvoru kartonovym vikem, které je opfeno o Celni plochu obruce.
Stfedovy otvor kartonového vika je pfelepen kruhovou polyesterovou paskou jako
v pfedchazejicim pfipadé, viz 5.1.2.2 Maskovani vnitini plochy trubky maskovaci
paskou s kartonovym vikem. Utésnéni kontaktni plochy obruce, resp. kartonového
vika s pouzdrem je docileno pfedepnutim obru€e vlivem elastické deformace
priméru, které zplsobeno jejim ulozenim s pfesahem. Ve druhém testovacim
provedeni je uvazovano podlepeni silikonové obrue oboustrannou lepici paskou
pro docileni dokonalého utésnéni pfechodové hrany mezi obruci a vnitfni plochou
trubky, resp. vytvofeni rovhomérné prechodové hrany laku. Pro tento pfipad byla
navrzena transferova oboustranna lepici paska 904 od firmy 3M s akrylovym
lepidlem do 240 °C. Paska je nalepena na obvodovou plochu obru€e pfed jejim
vsunutim do trubky, pfiemz je nezbytné taktéz odlepit ¢ast kryci folie lepici vrstvy
tak, aby po umisténi obruCe do pozadované vzdalenosti tahem této folie doSlo
k jejimu odstranéni v celém obvodu. Kartonové viko je u obou variant navrhu ur€eno
k jednorazovému uziti jako v predchazejicim navrhu, viz 5.1.2.2 Maskovani vnitfni
plochy trubky maskovaci paskou s kartonovym vikem.

Obr. 5.12 Maskovani vnitini plochy pouzdra silikonovou obruci s kartonovym vikem — postup
maskovani. a), vsunuti silikonové obruce, b) zatésnéni otvoru trubky kartonovym vikem,
¢) nalepeni obru€e oboustrannou lepici paskou do trubky, d) zatésnéni otvoru trubky
kartonovym vikem.

Nevyhodou navrhu bez uziti oboustranné lepici pasky je vznik nalitku (vyrazné
zvysené vrstvy laku nad ramec tloustky lakované vrstvy) v oblasti pfechodové hrany
kartonového vika a vnitfni plochy trubky. DalSi nevyhodou je moZzZnost vzniku
zaprachu vlivem mistni vyrazné deformace, resp. prohnuti silikonové obruce, ktera
muUze nastat pfi krajni poloze mezniho rozméru vnitfniho praméru trubky dle
2GHV003992, viz pfiloha 6, tedy bude-li pramér trubky 377 mm, pfi€emz primér
obru€e je 385 mm. Moznost deformace obruCe je dana tuhosti silikonové pryze
60° sh (Shoreho). Vyhodou druhé varianty s uzitim oboustranné lepici pasky je
vytvofeni dokonale tésného spoje a kvalitni pfechodové hrany laku. Znacna
nevyhoda tohoto navrhu je dana Sifkou toleranéniho pole trubky, dle 2GHV003992,
viz priloha 6, o velikosti 6 mm, kterou je vyrazné ovliviiovana tésnost silikonové
obruCe, ktera musi byt navrhnuta pro maximalné mozny rozmér trubky, tedy
383 mm. Naopak bude-li trubka vyrobena na hranici dolniho rozméru, resp.
s primérem 377 mm, nebude mozné pouzit oboustrannou lepici pasku z duvodu
velkého pfesahu obruce, ¢imz bude znemoznéno odstranéni kryci félie oboustranné
pasky (trhala by se). Posledni nevyhodou navrhu je vysoka pofizovaci cena
silikonové obruce, jako kruhového vyfezu bez uziti mechanickych spojek, ktera je
dana cenou silikonového polotovaru tloustky 20 mm a to 13 122 K¢ bez DPH.
Z duvodu téchto nevyhod vedoucich k nizké efektivité navrzeného feseni byl tento
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navrh zamitnut pfed realizaci funkéniho prototypu. Navrh byl vytvofen ve studentské
verzi programu SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D i vykresovou
dokumentaci, ktera neni z divodu jejiho rozsahu soucasti prace.

5.1.2.4 Maskovani vnitini plochy trubky kartonovou zaslepkou

Tento navrh vznikl zdokonalovanim v8ech vySe uvedenych navrhd, pfiCemz byl
kladen duraz na odstranéni nezadouci netésnosti pfipravki s ohledem na mezni
rozmeéry tolerance vnitfniho priméru trubky dle 2GHV003992 tak, viz priloha 6, aby
byla zaru€ena efektivni funkce pfipravku i v jejich krajnich mezich. Maskovaci
pfipravek tohoto feSeni byl navrZzen jako jednorazova kartonova zaslepka se
samolepicim lemem. Ta je sloZzena ze dvou &asti, pfiCemz prvni je tvofena kruhovym
kartonovym vyliskem s obvodovym lemem a druha pasem maskovaciho papiru
se samolepici paskou. Vylisek je vyroben vtlaenim kartonové kruhové vysece do
konstrukéné jednoduché lisovaci formy s uzitim hydraulického lisu, pficemz jako
polotovar kruhové vyseCe je volen karton z recyklovaného papiru s gramazi
150 g'm™ a silikonovym povlakem pro zvy$eni jeho tepelné odolnosti (min. 200 °C).
Ve stfedové ose vylisku je umistén otvor priméru 30 mm jako technologicky prvek
pro vystfedéni polotovaru v lisovaci formé&, skladovani na trnu a usnadnéni
manipulace b&hem maskovani, resp. odmaskovani. Ukolem otvoru je taktéz
odvzdusnéni a cirkulace vzduchu uvnitf pouzdra pfi vytvrzovani laku. Pas
maskovaciho papiru Sifky 40 mm s pruhem oboustranné lepici pasky Sifky
15 mm je nalepen po obvodu vylisovaného lemu na kartonové vyseci, pfiemz je
odsazena 2 mm od horniho okraje pasu z divodu umoznéni rozliti pfechodové
hrany laku béhem jeho vytvrzovani, resp. odstranéni ostrého pfechodu mezi
lakovanou a nelakovanou plochou. Materidly pro vyrobu maskovaciho pfipravku,
tedy karton, paska i lepidlo pro spojeni papirového pasu s kartonovym vyliskem,
jsou voleny dle technologickych pozadavk( procesu a musi tak odolavat teplotam
min. 200 °C, nezanechavat adhezni zbytky a jiné chemické stopy na povrchu
lakované soucasti (pouzdra). Pouzity maskovaci papir je standardizovanym
polotovarem firmy ITS IDEAL-Trade Service vyrabény v Sitkach od 100 do 600 mm
s tepelnou odolnosti 220 °C a transferova oboustranna paska typu 904 je od firmy
3M s odolnosti 240 °C a vyrobou v Sifkach od 6 do 20 mm.

a)

Obr. 5.13 Maskovani vnitfni plochy pouzdra kartonovou zaslepkou — maskovaci pfipravek.
a) pas maskovaciho papiru s oboustrannou lepici paskou, b) kartonovy vylisek, c) kartonovy
pfipravek.

Maskovani je provadéno odlepenim c&asti kryci folie oboustranné lepici pasky
v délce asi 40 mm tak, aby po vsunuti pfipravku do utrob pouzdra tahem této folie
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doslo k jejimu odlepeni v celém obvodu. Papirova zaslepka je vsunuta do pouzdra
v pozadované vzdalenosti dle vykresové dokumentace 2GHV012364, viz pfiloha 3,
pficemz po odstranéni kryci folie je rukou pracovnika uhlazen obvodovy maskovaci
papir tak, aby doSlo k dokonalému pfilnuti oboustranné lepici pasky k vnitfni plose
trubky. Na zavér je prelepen stfedovy otvor pfipravku polyesterovou kruhovou
paskou, kterou je nutné pfed vstupem do vytvrzovaci pece odstranit z divodu
umoznéni cirkulace a expanze vzduchu uvnitf pouzdra béhem vytvrzovani.

Obr. 5.14 Maskovani vnitfni plochy pouzdra papirovou zaslepkou — postup maskovani.
a) pouzdro, b) lepeni kartonového pfipravku, c) pfelepeni stfedového otvoru.

Vyhodou tohoto navrhu je odstranéni spojovaci hrany mezi maskovaci paskou na
vnitini obvodové ploSe trubky a kartonovou vyseci sjednocenim téchto prvkud, ¢imz
doSlo k upIné eliminaci zaprachu zpusobené viivem netésnosti tohoto spoje. DalSi
vyhodou je odsazeni oboustranné lepici pasky o hodnotu 2 mm od hrany
maskovaciho papiru, kterym je umoznéno rozliti laku béhem jeho vytvrzovani, resp.
odstranéni ostré prechodové mezi lakovanou a nelakovanou plochou. Navrzeny
maskovaci pfipravek je ur€eny k jednorazovému pouziti, ¢imZ je odstranéna jeho
udrzba a vznik vad vlivem jeho zalakovani. Vyhodou je taktéz jeho snadna likvidace,
resp. recyklace. Nevyhodou realizace prototypového kusu je relativné komplikovana
vyroba vyzadujici konstrukci jednoduché lisovaci formy a hydraulicky lis, pfiemz
vyroba takto navrzeného pfipravku se pfi osloveni téchto firem: Model Obaly a.s.
(www.modelgroup.com), STAMPO-KARTON s.r.o. (www.stampo.cz), PRO MASK
PRODUCTS s.r.o. (www.pro-mask.com), IDEAL-Trade Service, spol. s r.o.
(www.itsbrno.cz), Novak-papir s.r.o. (www.papir-novak.cz) a G3 s.r.0. (www.g3.cz)
nepodafila zajistit z atypickych pozadavki na vlastnosti uzitych materiald.
Optimalizacni navrh je pfesto pokladan za jediny mozny zplUsob uUplné eliminace
zaprachu a vznikajicich vad v pribéhu procesu lakovani vedouci k pozadovanému
snizeni pracnosti konec¢né upravy. Navrh byl vytvoren ve studentské verzi programu
SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou dokumentaci, viz
priloha 11.

5.1.2.5 Maskovani ¢elni plochy priruby kartonovym prstencem s nerezovym
poklopem

Pro maskovani Celni plochy pfiruby byl navrzen jednorazovy samolepici prstenec
z recyklovaného kartonu o graméazi 150 g-m™ a silikonovou povrchovou Upravou
z davodu zvySeni jeho tepelné odolnosti, min. 200 °C. Této vytvrzovaci teploté musi
taktéz odolat pouzité lepidlo samolepici plochy, které nesmi zanechat zadné
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adhezni a jiné chemické stopy na povrchu soucasti. Prstenec je navrzen jako kryci
samolepka s rozmeéry vnéjSiho praméru pfiruby dle 1HC0026214, viz priloha 10,
tedy 550 + 0,3 mm a vnitfniho priméru 415 + 1 mm dle poZadavku lakované plochy
stanovené ve vyrobni dokumentaci 2GHV012364, viz pfiloha 3. V navrZzeném
prstenci je umisténo Sest otvorl o pruméru 18,5 mm, které jsou uréeny k jeho
osazeni na zavésné haky pouzdra, resp. vystfedéni prstence vuéi prirubé pouzdra
a uchyceni nerezového poklopu jako ochrana proti priniku PNH do vnitfniho otvoru
trubky béhem lakovani ploch tzv. Typu B (vnéjSich ploch pouzdra) bilym PNH typu
Interpon D1036 Mat (30), viz pfiloha 2. Poklop je vyroben z nerezového plechu
tloustky 2 mm vyfiznutého do kruhu o priméru 550 + 0,3 mm se dvéma uchopnymi
madly a Sesti otvory, dle 1HC0026214, viz pfiloha 10, o praméru 18,5 mm pro jeho
uchyceni. NavrZzeny papirovy prstenec je urCen k ochrané tésnicich a dosedacich
ploch pfiruby dle 2GHV012364, viz pfiloha 3, pfi aplikaci rGzového laku Interpon 100
AGO0152 RAL 3015, viz pfiloha 1, na plochy tzv. Typu A (vnitfni plochy pouzdra).
Kartonovy prstenec je navrzen k jednorazovému pouziti, tedy po odmaskovani je
ur€en k likvidaci, resp. recyklaci.

d)

a) b) C)

Obr. 5.15 Maskovani €elni plochy pfiruby papirovym prstencem s nerezovym poklopem —
maskovaci pfipravky. a), b) kartonovy prstenec, c) nerezovy poklop, d) silikonovy uchyt.

Maskovani se provadi odlepenim kryci félie lepici plochy prstence, jeho nasazenim
na zavésné haky a pfilepenim na Celni plochu pfiruby. PFi lepeni je nutné dbat na
dokonalé spojeni celého obvodu, pfevazné v oblasti pfechodové hrany dosedaci
a tésnici plochy pfiruby dle 1HC0026214, viz pfiloha 10. Po nalakovani vnitini
plochy pouzdra je na pracovisti pfemaskovani (mezi lakovacimi boxy) osazen
nerezovy poklop na zavésné haky a zajistén silikonovymi uchyty jako ochrana vnitfni
Casti pouzdra pfed pfistupem bilych PNH nanasenych na jeho vnéjSi plochy.
Maskovaci poklop je odmaskovan a ofoukan stlatenym vzduchem pfed vstupem
pouzdra do vytvrzovaci pece, resp. je pfipraven pro opétovné pouziti.

Obr. 5.16 Maskovani Celni plochy pfiruby papirovym prstencem s nerezovym poklopem —
postup maskovani. a) pouzdro, b) nalepeny kartonovy prstenec, c) osazeny poklop,
d) uchyceni poklopu silikonovymi Uchyty.
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Vyhodou tohoto navrhu je Uplna eliminace zaprachu razového i bilého laku na ¢elni
ploSe pfiruby a s tim spojené brouSeni béhem konecné upravy. Vyhodou je také
odstranéni odmaskovani a Cisticich ukonu této plochy pfed nanasenim bilého laku
na vnéjSi plochy pouzdra, kterym byl z velké &asti zaprach zpusobovan. DalSi
vyhodou je také Casova uspora, opakovatelnost pouziti nerezového poklopu bez
jeho zalakovani a jeho dlouha Zivotnost. Nevyhodou je vznikajici zaprach rdzového
laku v nekrytych otvorech pfiruby, které jsou uréeny k uchyceni poklopu (moznost
jeho odstranéni krycimi silikonovymi zatkami). DalSi nevyhodou je ostra pfechodova
hrana rizového laku vznikajici na Celni ploSe pfiruby a jeji vnéjsi obvodové hrané,
kterou je nutné nasledné srazit brusnou houbou MEDIUM (resp. FINE) bé&hem
kone¢né upravy. Hlavni nevyhodou navrhu je nutné odmaskovani poklopu pfed
vstupem pouzdra do vytvrzovaci pece, béhem kterého je zplsobovan zaprach
bilého PNH z vnéjsi ¢asti poklopu do ruzového laku na vnitfnich plochach pouzdra,
coz by bylo mozné eliminovat zruSenim odmaskovani, tedy, Ze kryci poklop by
setrval na souc€asti béhem vytvrzeni laku, pfi€emz nevyhodou by pak bylo jeho
nalakovani, resp. jeho udrzba a vznik vad s tim spojenych. Do poklopu by bylo také
nutné umistit stredovy otvor pro cirkulaci vzduchu uvnitf pouzdra béhem vytvrzovani.
Z uvedenych davodd bylo toto optimaliza¢ni feSeni s uzitim nerezového poklopu
zavrhnuto bez vyroby prototypového kusu, pficemz navrh byl vytvoren ve studentské
verzi programu SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou
dokumentaci, ktera neni z dlivodu jejiho rozsahu soucasti prace.

5.1.2.6 Maskovani €elni plochy priruby kartonovym prstencem s kartonovym
poklopem

Navrh vznikl zdokonalenim vy$e uvedeného optimalizaéniho feSeni, viz kapitola
5.1.2.4 Maskovani celni plochy priruby kartonovym prstencem S nerezovym
poklopem, a jeho cilem je odstranit pfemaskovani nerezového poklopu, resp. vad
s tim spojenych. Pro maskovani Celni plochy pfiruby je navrZzen tvarové totozny
papirovy prstenec jako v predchazejicim pfipadé, pfiCemz byly odstranény otvory
pro silikonové uchyty k zajisténi nerezového poklopu (otvory pro osazeni prstence
na zavésné haky nebyly odstranény). Prstenec je navrzen z recyklovaného kartonu
o gramazi 150 g-m™ a silikonovym povlakem pro zvyeni jeho teplotni odolnosti
(min. 200 °C). Na vyseknuty prstenec je naneseno lepidlo s kryci folii nebo
oboustranna lepici paska tak, aby jej pokryvala na jedné z jeho stran celoplo$né
s pozadovanym odsazenim 2 mm od vnitfni hrany praméru 415 + 1 mm dle
2GHV012364, viz priloha 3. Odsazeni lepici plochy je ur¢eno k moznosti rozliti laku
béhem jeho vytvrzovani a tim odstranéni ostré pfechodové hrany mezi lakovanou
a nelakovanou plochou pfiruby dle 2GHV012364, viz priloha 3. Na opacné strané
prstence je taktéZ naneseno lepidlo nebo oboustranna lepici paska v Sifce 10 mm
po jeho vnéjSi obvodové hrané, a to z divodu nasledného uchyceni a utésnéni
kryciho poklopu pfed nanesenim bilého PNH typu Interpon D1036 Mat (30),
viz pfiloha 2, na plochy tzv. Typu B, resp. vnéjsi plochy pouzdra. Kryci poklop je
vyroben z kartonového vyseku o priméru 550 + 0,3 mm s gramazi 150 g-m™
a silikonovym povlakem. Na poklopu jsou umistény dva otvory priméru 18,5 mm dle
1HC0026214, viz priloha 10, pro jeho osazeni na zavésné haky a stfedovy otvor
0 prumeéru 50 mm, kterym je umoznéna cirkulace a proudéni vzduchu uvnitf pouzdra
béhem vytvrzovani laku. VeSkeré pouzité materialy pro vyrobu navrzeného
maskovaciho pfipravku (karton, oboustranna lepici paska i lepidlo) musi odolavat
pracovnim podminkam lakovaciho procesu, resp. teplotam 200 °C, a nesmi na

UST FSI VUT v Brné 93



NAVRH A REALIZACE OPTIMALIZACNICH RESENI

povrchu lakované soucasti (pouzdra) zanechat adhezni zbytky a jiné chemické
stopy.

a) : b) ] C) . d)

Obr. 5.17 Maskovani Celni plochy pfiruby kartonovym prstencem s kartonovym poklopem —
maskovaci pfipravky. a), b) kartonovy prstenec, c) kartonovy poklop, d) kruhova polyesterova
paska.

Maskovani je provadéno odlepenim kryci félie z celoplodné kryté strany prstence,
nasazenim prstence na zavésné haky, ¢imz dojde k ustaveni jeho polohy vuci
pfirubé, a naslednym nalepenim prstence na Celni plochu pfiruby, pfiCemz béhem
lepeni je nutné dbat na spojeni celého obvodu, a to pfevazné v oblasti pfechodove
hrany dosedaci a tésnici plochy pfiruby dle 1HC0026214, viz pfiloha 10. Po aplikaci
rizového laku na vnitini plochu pouzdra je na pracovisti pfemaskovani (mezi
lakovacimi boxy) odlepena kryci folie lepidla na €elni ploSe nalepeného prstence,
nasazen kryci poklop na zavésné haky pouzdra a nasledné pfilepen na lepici plochu
maskovaciho prstence, pficemz je nutné také prelepit stfedovy otvor kartonového
poklopu pomoci kruhové polyesterové pasky, ktera musi byt po naneseni bilého
PNH na vnéjsi plochy pouzdra odlepena z divodu expanze a cirkulace vzduchu
uvnitf trubky béhem vytvrzovani laku. NavrZzeny maskovaci pfipravek je urcen
k jednorazovému pouziti, tedy po jeho odmaskovani je ekologicky zlikvidovan nebo
recyklovan.

Obr. 5.18 Maskovani Celni plochy pfiruby papirovym prstencem s kartonovym poklopem —
postup maskovani. a) pouzdro, b) nalepeny kartonovy prstenc, c) nalepeny kartonovy poklop,
d) prelepeny stfedovy otvor kruhovou polyesterovou paskou .

Vyhodou tohoto optimalizacniho feSeni je odstranéni pfemaskovani nerezového
poklopu oproti pfedchazejicimu navrhu, viz kapitola 5.71.2.5 Maskovani ¢elni plochy
pfiruby kartonovym prstencem s nerezovym poklopem, a tim odstranéni vznikajiciho
zaprachu bilého laku do rdzového na vnitfini ploSe pouzdra. DalSi vyhodou je
odstranéni zaprachu rdzového laku ze Sroubovych otvorG vznikajiciho taktéz
v pfipadé navrhu 5.1.2.5 Maskovani celni plochy priruby kartonovym prstencem
S nerezovym poklopem, odstranéni Cisténi, udrzby, odlakovani a vad spojenych
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s opakované uzivanymi pripravky. Nevyhodou je relativné slozita vyroba spojena
s nanaSenim lepidla Ci aplikaci oboustranné pasky pouze na nékteré Casti
kartonového prstence, pficemz vyroba takto navrzeného pfipravku se pfi osloveni
téchto firem: Model Obaly a.s. (www.modelgroup.com), STAMPO-KARTON s.r.o.
(www.stampo.cz), PRO MASK PRODUCTS s.r.o. (www.pro-mask.com), IDEAL-
Trade Service, spol. s r.o. (www.itsbrno.cz), Novak-papir s.r.o. (www.papir-novak.cz)
a G3 s.r.o. (www.g3.cz) nepodafila zajistit z duvodu atypickych pozadavkd na
pouzité materialy. Takto navrzené optimalizaCni feSeni je pfesto povazovano za
jediny mozny zpusob uplné eliminace zaprachu a vznikajicich vad béhem procesu
lakovani pfirubové €asti pouzder, resp. vedouci k poZzadovanému sniZeni pracnosti
jejich konecné upravy. Navrh byl vytvofen ve studentské verzi programu SolidWorks
2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou dokumentaci, viz pfiloha 12.

5.1.3 Navrhy optimalizacnich fesSeni pro odstranéni nalitku zavitovych otvor

Nalitek neboli vyrazné vyvySena vrstva laku nad ramec tloustky lakované vrstvy na
vstupni hrané zavitového otvoru je zpusobena zalakovanim maskovaci zatky a jeji
osazené obvodové hrany. Po vytvrzeni laku a vyjmuti zatky je pak na hrané otvoru
zanechan vyrazny otfep, ktery je nutné béhem koneCné upravy odstranit
trojhrannym Sabrem. Pro eliminaci vznikajiciho nalitku bylo navrzeno pouziti jiného
typu maskovaci zaslepky, tedy =z katalogu standardizovanych maskovacich
pripravkl  firmy IDEAL-Trade Service, spol. s.r.o. byla vybrana a objednana
kuZelova zatka bez osazené obvodové hrany s oznacenim GK0625x%0813. Béhem
testovani dochazelo u vdech maskovanych otvort touto zatkou ke tvorbé totozného
nalitku jako v pfipadé maskovani se stavajicim typem zatky (v nepatrné mensSim
rozsahu). Testovani bylo provedeno v prubéhu ranni smény dne 1. 2. 2016 na
jednom lakovaném pouzdru, resp. osmi zavitovych otvorech. Nevyhodou byl také
jejich kuzelovy tvar bez uchopového prvku, €¢imZ bylo znesnadnéno a Casové
prodlouzeno jejich odmaskovani, které bylo nutné realizovat s uZzitim uchopnych
klesti. Z uvedenych duavodd byla nahrada stavajicich maskovacich zatek, viz Obr.
5.19 Maskovani zavitovych otvort — soucasny stav novym typem GK0625x0813, viz
Obr. 5.20 Maskovani zavitovych otvort — zatkou GK0625%0813, zamitnuta.

Obr. 5.19 Maskovani zavitovych otvort — sou€asny stav. a) stavajici maskovaci zatka,
b) osazeni zatky do zavitového otvoru, c) zalakovani zatky, d) odmaskovani, e€) nalitek.

Testovanim bylo tedy zjisténo, Ze vznik neZadouciho nalitku v oblasti zavitového
otvoru nastane i v pfipadé zmény geometrie maskovaci zatky, resp. u vSech jejich
druh(, kterymi je pfesahovana zadni plocha pfiruby a vy€nivaji tak ze zavitového
otvoru. Vznik nalitku je pak zplUsoben zalakovanim pfechodové hrany mezi
zavitovym otvorem a kuZelovou zatkou, protoZze ulpivani praskovych castic
nanaseného PNH Interpon D1036 Mat (30), viz pfiloha 2, na povrchu vycCnivajici
Casti maskovaci zatky ze zavitového otvoru nelze nikterak zabranit.
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a) b) C) d) e)

1

Obr. 5.20 Maskovani zavitovych otvor — zatkou GK0625x0813. a) zatka GK0625x%0813,
b) osazeni zatky do zavitového otvoru, c) zalakovani zatky, d) odmaskovani, e) nalitek.

Jedinym zpUsobem, kterym Ize eliminovat vznikajici nalitek je odmaskovani
zavitovych otvorll pfed vstupem pouzdra do vytvrzovaci pece. To lze provadét
dvéma zpuUsoby, prvnim pfipadem je povytaZzeni maskovaci zatky ze zavitového
otvoru tak, aby doSlo pouze k oddéleni jejich pfechodové hrany, resp. nanesené
vrstvy PNH na maskovaci zatce a ploSe pfiruby. Vyhodou tohoto feSeni je
setrvavajici ochrana vstupniho zavitu pred zate€enim laku béhem jeho vytvrzovani,
ktery by bylo nutné nasledné vycistit ruénimi zavitniky béhem konecné upravy.
Nevyhodou je vytvrzeni naneseného laku na povrchu maskovaci zatky, resp. jeji
znecisténi, které vede ke vzniku vad (SpiCek v laku, viz kapitola 4.4 Specifikace
nejcastéjSich vad — komplexni analyza) vlivem odlupovani nalakované vrstvy pfi
jejich opétovného pouziti.

d)

Obr. 5.21 Maskovani zavitovych otvort s odmaskovanim pred vstupem do
vytvrzovaci pece — povysunuti zatky. a) maskovaci zatka, b) zamaskovani,
¢) odmaskovani povysunutim zatky, d) vstupni hrana zavitu bez nalitku.

Z téchto duvodl byl navrzen druhy zpusob optimalizacniho FeSeni, ktery je zalozen
na principu pfedchozi varianty, tedy maskovani uzitim stavajici zatky, viz Obr. 5.19
Maskovani zavitovych otvor( — soucCasny stav, a naslednym odmaskovanim pfed
vstupem do vytvrzovaci pece, které je provedeno jejim uplnym vyjmutim ze
zavitového otvoru. Jako ochrana proti zateCeni vytvrzovaného laku do vstupniho
zavitu bylo navrzeno srazeni vnéjSi hrany zavitového otvoru o velikosti 2 x 45°, které
je nutné realizovat béhem vyroby, resp. obrabéni pfiruby. Timto srazenim je tak
vytvofena dostate¢na plocha pro rozliti vytvrzovaného laku mimo funkéni ¢ast zavitu,
¢imz dojde k eliminaci vznikajiciho nalitku bez nutnosti €isténi zavitu pomoci ruéniho
zavitniku béhem konecné upravy. Vyhodou tohoto feSeni je tedy uplné odstranéni
vznikajiciho nalitku, resp. jeho konecné upravy vedouci k poZadovanému snizeni jeji
pracnosti. DalSi vyhodou je opakované pouziti neznecisténych zatek vytvrzenou
vrstvou laku, odstranéni jejich nakladného odlakovani a vznikajicich vad s tim
spojenych. Nevyhodou je moznost poskozeni nanesené vrstvy PNH v okoli
zavitovych otvor bé&hem odmaskovani zatky, které mulze byt zplsobeno
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neopatrnou manipulaci nebo nedodrzenim stanoveného postupu (lidsky faktor).
Komplikaci v realizovani uvedeného navrhu je také uprava vykresové dokumentace
priruby 1HC0026214, viz priloha 10, resp. zménové fizeni obsahujici zavedeni
navrzeného srazeni zavitovych otvord. Ovéfeni funkénosti navrZzeného feSeni bylo
provedeno bez moznosti realizace pfedepsaného srazeni 2 x 45° zavitovych otvord,
tedy variantou s povysunutim maskovacich zatek, a to v pribé&hu ranni smény dne
1. 2. 2016 na jednom lakovaném pouzdru, resp. osmi zavitovych otvorech. Vysledky
testovani vykazuji uplnou eliminaci vznikajiciho nalitku na vSech testovanych
zavitovych otvorech, resp. uplné odstranéni jejich kone¢né upravy a vyznamnou
¢asovou usporu, viz Obr. 5.21 Maskovani zavitovych otvor(i s odmaskovanim pred
vstupem do vytvrzovaci pece — povysunuti zatky.

5.2 Navrh optimaliza¢nich reseni pro lakovani vodicu

Optimaliza¢ni feSeni jsou navrhovany ke snizeni pracnosti kone¢né upravy vodicu,
resp. eliminaci nejCastéjSich vad vznikajicich v pradbéhu jejich lakovani dle
provedené analyzy viz. Tab. 4.6 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani
vodic¢u, tedy odstranéni, resp. maximalné moznému snizeni vyskytu zaprachu na
Celni a postfibfené plose vodice dle jeho vykresové dokumentace THC0026162, viz
pfiloha 13. Ten je zplsoben nedodrzenim maskovaciho postupu pfi aplikaci pruht
maskovaci polyesterové pasky (lidsky faktor) nebo jejim mechanickym poskozenim.
Cilem navrhu je také snizeni pracnosti a zefektivnéni stavajiciho postupu
maskovani, pficemz je nezbytné brat ohled na komplexnost celého lakovaciho
procesu, resp. navésovani, chemickou pfedupravu, aplikaci a vytvrzovani PNH
a svéSovani. Pfi navrhu nového zplsobu maskovani, je taktéz nutné provést navrh
novych zavésnych pfipravku vodice.

5.2.1 Zavésny hak s maskovacimi klestémi

Prvotnim navrhem nového zplsobu maskovani bylo vytvofeni atypického
maskovaciho pfipravku ve tvaru klesti zabranujici pfistupu PNH na Celni plochu a do
vnitini ¢asti vodice. Klesté byly navrzeny s ohledem na jejich rychlé a opakovatelné
pouziti s odmaskovanim pFfed vstupem do vytvrzovaci pece. Pfi navrhu bylo
nezbytné pracovat taktéZz na vyvoji nového zavésného pripravku vodicCe
umozniujiciho uziti navrzenych maskovacich klesti. Ten je navrzen jako zavésny hak
s tlaénym mechanizmem, ktery je svafen z nerezové oceli 1.4301 dle CSN 10080-1
a je tvofen zahnutou kruhovou ty¢i o priméru 20 mm s opérnymi patkami velikosti
vnittniho praméru vodi¢e 124 mm, dle 1HC0026162, viz pfiloha 13, a zavésnym
okem. Pro zajisténi maskovacich klesti v pracovni poloze je hak opatfen tlaCnym
mechanizmem s aretaci, ktery je tvofen zamkovym plechovym prstencem
a nerezovou tlaénou pruzinou pohybuijici se v opérné trubce. Aretacni zamek je pak
tvofen zahnutymi zobacky na vnéjSim obvodu opérné trubky a tvarovymi vyfezy
v plechovém prstenci. Navrzeny zavésny hak vodiCe, resp. materialy, ze kterych je
vyroben, musi odolavat pracovnim podminkam celého lakovaciho procesu,
predevSim kyselinam chemické pfedupravy a vysokym teplotam vytvrzovaci pece
200 °C. Vyhodou takto navrzeného zavésného haku oproti stavajicimu tzv. C haku je
umisténi nosné tyCe do stfedové osy vodice, ¢imz je umoznéno efektivni maskovani
jeho €elni plochy v celém obvodu.
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Obr. 5.22 Maskovani vodi¢e zavésnym hakem s klestémi — zavésny hak. a), b) konstrukce
zavésného haku, c) tlaény mechanizmus zajistén, d) tlaény mechanizmus odjistén.

Maskovaci klesté jsou navrzeny jako tvarovy vyfez z polyvinylchloridovych (PVC)
kleStin s tésnicim osazenim, ergonomickymi rukojetmi, otvory pro tvarovou
nerezovou pruzinu, silikonovym tésnénim a stfredovym otvorem pro jejich osazeni na
zavésny hak vodice. Vnéjsi i vnitini primér osazeni klestin 145 mm, resp. 123 mm
jsou dany dle vykresové dokumentace vodi¢e 1HC0026162, viz pfiloha 13. Sevieni

klesti je zaji$téno tvarovou pruzinou z nerezové oceli 1.4301, dle CSN 10080-1.

Obr. 5.23 Maskovani vodi¢e zavésnym hakem s klestémi — maskovaci klesté.
a), b) sevfené, c), d) rozeviené.

Navésovani vodiCe je realizovano vsunutim zavésného haku do jeho vnitiniho
otvoru, pficemz je nutné dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo k mechanickému
posSkozeni postfibfené plochy, resp. aby se hak béhem manipulace nedotykal této
plochy do okamziku jejiho pfekroCeni. Po vsunuti zavésného haku je vodi¢ zavésen
stavajicim zplisobem na navésny nosnik, viz kapitola 3.5 NavéSovani. Maskovani je
provadéno stlaCenim rukojeti maskovacich klesti, ¢imZz dojde k rozevieni jejich
kleStin a naslednym nasazenim na nosnou ty¢ zavésného haku, pfi¢emz musi byt
opfeny obvodovym osazenim se silikonovym tésnénim o cCelni plochu vodice
a zajistény tlatnym mechanizmem tak, aby doslo k dokonalému utésnéni
pfechodové hrany. Uvolnéni tlatného mechanizmu je provedeno pootoCenim
aretaéniho zamku a uvolnénim zachytnych zobackd. Po aplikaci rizového laku
Interpon 100 AG0152 RAL 3015, viz pfiloha 1, na vnéjSi plochu vodiCe je ofoukan
zavésny hak stlatenym vzduchem a provedeno odmaskovani klesti v opacném
postupu (uvolnénim tlaéného mechanizmu, stlatenim a vyjmutim maskovacich
kleSti). Maskovaci kle$té jsou nasledné taktéz ofoukany stlatenym vzduchem
a pfipraveny pro jejich opétovné pouziti.
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Obr. 5.24 Maskovani vodi¢e zavésnym hakem s klestémi — postup maskovani.
a), b) navéseni, c), d) maskovani.

Vyhodou tohoto navrhu je snadna a rychla aplikace maskovaciho pfipravku a jeho
opakovatelné pouziti bez nutnosti nakladného odlakovani diky jeho odmaskovani
pfed vstupem do vytvrzovaci pece. Nevyhodou je pak vznik zaprachu bé&hem
odmaskovani vlivem opadani a vifeni nanesenych ¢astic PNH na vnéjSi obvodovou
plochu maskovacich klesti. DalSi nevyhodou je zatecCeni laku na €elni plochu vodice
béhem jeho vytvrzovani a relativné slozita a draha vyroba navrzenych pfipravku.
Na zakladé téchto divodl bylo takto navrzené optimaliza¢ni feSeni s uzitim nového
zavésného haku a maskovacich klesti zavrzeno pred realizaci prototypu. Navrh byl
vytvofen ve studentské verzi programu SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D
a vykresovou dokumentaci, ktera neni z duvodu jejiho rozsahu soucasti prace.

5.2.2 Zavésna ty¢ s maskovaci silikonovou zatkou / kartonovou vyseci

Navrh maskovani vodiCe prostfednictvim zavésné tyCe se silikonovou zatkou je
zalozen na zdokonaleni prvotniho navrhu, viz 5.2.1 Zavésny hak s maskovacimi
klestémi. Cilem je odstranéni vznikajiciho zaprachu na postfibfené i Celni ploSe
vodiCe vlivem opadavajiciho prasku béhem odmaskovani klesti a nezadouciho rozliti
laku na Celni plochu vodi€e pfi jeho vytvrzovani. Cilem je také uprava konstrukce
zaveésného haku vedouci k ochrané postfibfenych ploch vodie proti mechanickému
poskozeni. Ten je navrzen jako otoCny mechanizmus umoZzniujici zaklinéni haku ve
vnitinim otvoru vodiCe (po navéseni) a tak zamezeni jeho samovolného posunu
béhem zavazeni navéSovacich nosnikl do chemické pfedupravy, ¢imz by mohlo
dojit ke zmifnovanému mechanickému poskozeni (poskrabani) postfibfené plochy.
Zavésny pripravek vodiCe (resp. zavésna ty€) je navrZzen taktéz jako svafenec
z korozivzdorné oceli 1.4301, dle CSN 10080-1 z ddvodu jeho odolnosti uginkdm
kyselin chemické prfedupravy a vysokym teplotam vytvrzovaci pece 200 °C, pfiCemz
je tvofen kruhovou nosnou ty¢i o pruméru 15 mm s délkou 350 mm, navafenym
zavésnym okem a prstencovym dorazem. Na nosnhou ty¢ je nasunuta trubka
o0 rozméru 20 x 25 mm délky 280 mm s opérnou tvarovou vyseCi 0 rozmeéru
vnittniho priméru vodi¢e 124 mm, dle 1HC0026162 viz priloha 13. Na vyc¢nivajici
¢ast nosné tyCe je nasunuta a pfivafena Celni opérna vyseC taktéZz o vnitinim
pruméru vodice a tloustce 8 mm. Konstrukci pfipravku je umoznéna volna rotace
vnitfni ty€e vac&i vnéjsi trubce, viz Obr. 5.25 Maskovani vodic¢e zavésnou tycCi se
silikonovou zatkou / papirovou vyseci — zavésna tyc.

Maskovaci zaslepka je navrzena jako tvarovy vyfez ze silikonové pryze KSIL GP60
tloustky 20 mm od firmy GUMEX, spol. s r.o. pro svoje dobré mechanické vlastnosti
a odolnosti vysokym teplotam az 230 °C. Zaslepka je tvofena kruhovym osazenim
Sitky 5 mm o vné&jSim praméru vodi¢e 145 mm, dle 1HC0026162, viz priloha 13
a tésnicim labyrintem. Ten je navrzen jako uloZeni s pfesahem o velikosti 1 mm pro
utésnéni pfechodové hrany vlivem pFedpéti, které je docileno elastickou deformaci
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silikonové pryze. Ve stfedu zatky je umistén otvor o prliméru 20 mm s délicim fezem
umoznujici osazeni maskovaci zatky na navrzenou zavésnou ty¢ vodice, viz Obr.
5.26 Maskovani vodi¢e zavésnou tyci se silikonovou zatkou / papirovou vyseci —
silikonova zatka.

a)

b)

Obr. 5.25 Maskovani vodi¢e zavésnou tycCi se silikonovou zatkou / papirovou vyseci —
zavésna ty€. a) navéSovaci orientace tyCe, b) pracovni orientace tyce.

Obr. 5.26 Maskovani vodice zavésnou ty¢i se silikonovou
zatkou / papirovou vyseci — silikonova zatka.

Navésovani vodiCe je provadéno vsunutim zavésné tyCe do jeho vnitfniho otvoru za
postfibfenou ¢ast, oto€enim zavésného oka o 180° vici trubce zavésné tyce, €imz
dojde k ustaveni opérnych vyseci a naslednym zavéSenim pomoci zavésnych haku
dle instrukci stavajiciho postupu, viz 3.5 Navésovani. Pfi navéSovani je nutno dbat
zvySené opatrnosti, aby nedoSlo k mechanickému poSkozeni (poSkrabani)
postfibfené plochy vodice. Aretace polohy opérnych prstencu je zajisténa umisténim
zavésného haku do oka zavésné tyCe a navéSenim vodie na zavazeci nosnik.
Maskovani je realizovano nasazenim silikonové zatky na zavésnou ty€¢ a vsunutim
jejiho tésniciho labyrintu do vnitfniho otvoru vodicCe tak, aby osazeni bylo v kontaktu
s Celni plochou vodiCe, Cimz dojde k utésnénim pfechodové hrany. Nasazeni zatky
na zavésnou tyC je provadéno skrz jeji délici fez, kterym je umoznéno rozevieni
zatky. Silikonova zatka je soucasti vytvrzovaciho procesu, resp. jeji odmaskovani je
provadéno po vytvrzeni laku.

Obr. 5.27/1 Maskovani vodie zavésnou tyCi se silikonovou zatkou.
a), b) vsunuti zavésné tyce do otvoru vodice.
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Obr. 5.27/2 Maskovani vodie zavésnou tyCi se silikonovou zatkou.
c), d) aretace zavésné tyCe v otvoru vodice, e), f) maskovani silikonovou zatkou.

Vyhodou tohoto navrhu je zaklinéni zavésného pfipravku ve vnitinim otvoru vodice
po jeho zavéSeni, ¢imz je pfedchazeno jeho samovolnému pohybu v ose vodiCe
a tak poskrabani postfibfené casti. Nevyhodou je vysoké riziko mechanického
poskozeni postfibfené plochy béhem vsouvani zavésné ty€e do otvoru vodicCe, ktere
muze byt zpusobeno nedodrzenim stanoveného postupu nebo nedbalosti
navesovaciho pracovnika. Nevyhodou navrzené silikonové zatky je vznik nalitku na
pfechodové hrané jejiho osazeni a vnéjSi plochy vodiCe, ktery je nutno nasledné
odstranit béhem konecné upravy. DalSi nevyhodou je vytvrzeni naneseného prasku
na povrchu zatky béhem prachodu vytvrzovaci peci a vznik vad s tim spojenych
(SpiCky v laku), resp. nutnost nakladného odlakovani. Zasadni nevyhodou je také
vysoka cena prototypového kusu zatky, ktera byla stanovena firmou GUMEX, spol.
sr.0. na 13 122 K¢ bez DPH, a to z ddvodu nutnosti objednani pozadované tloustky
silikonového polotovaru. Z téchto divodu byla vyroba takto navrzené silikonové
zatky zavrzena a byl vytvofen navrh jednorazového maskovaciho pfipravku, ktery je
tvofen samolepicim kartonovym vysekem o prdméru vnéjsSiho rozméru vodice
140 mm, dle 1HC0026162, viz pfiloha 13, s gramazi 150 g-m? a vrstvou
silikonového povlaku pro zvyseni jeho tepelné odolnosti (min. 200 °C). Celni plocha
kartonového vyseku je opatiena kryci prelepkou ze samolepici polyesterové folie pro
prekryti jeho délici hrany po zamaskovani vodi¢e. Pouzité lepidlo i karton pro vyrobu
jednorazového pfipravku musi odolavat pracovnim podminkam vytvrzovaci pece,
resp. teploté 200 °C, pfiCemz nesmi na povrchu vodiCe zanechat Zadné adhezni
zbytky ani jiné chemické stopy. Vyroba takto navrZzeného jednorazového pfipravku
se pfi osloveni téchto firem: Model Obaly a.s. (www.modelgroup.com), STAMPO-
KARTON s.r.o. (www.stampo.cz), PRO MASK PRODUCTS s.r.o. (www.pro-
mask.com), IDEAL-Trade Service, spol. s.r.o. (www.itsbrno.cz), Novak-papir s.r.o.
(www.papir-novak.cz) a G3 s.r.o. (www.g3.cz) nepodafila zajistit z ddvodu
atypickych pozadavk( na vlastnosti uzitych materiald (lepidel). Uvedeny navrh je
presto povazovan za jediny mozny zpusob Uplné eliminace zaprachu a vznikajicich
vad béhem procesu lakovani vodiCe, tedy sniZeni pracnosti jeho konecné upravy.
Pro aplikaci maskovaciho vyseku na €elni plochu vodice byl navrh zavésné tyce, viz
Obr. 5.25 Maskovani vodi¢e zavésnou tyCi se silikonovou zatkou / papirovou vyseci
— zavésna tyc¢, rozSifen o posuvny opérny krouzek usnadiujici postup maskovani
a predevSim utésnéni prechodového spoje mezi zavésnou tyCi a kartonovym
vysekem. Maskovani se provadi sejmutim kryci félie lepici plochy jednorazového
kartonového pfipravku, jeho nasazenim na zavésnou ty¢ pomoci rozevieni déliciho
fezu a nalepenim na posuvny krouzek zavésného pfipravku. Nasledné je nalepeny
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maskovaci pfipravek spole¢né s posuvnym krouzkem pfisunut k Celni ploSe vodice
a pfilepen uhlazenim lepici plochy rukou maskovaciho pracovnika. V poslednim
kroku je délici hrana kartonového pfipravku prekryta lepici polyesterovou pfelepkou,
¢imz je zamezeno vniknuti nanaseného PNH Interpon 100 AG0152 RAL 3015,
viz priloha 1, do vnitfniho otvoru vodice.

b)

Obr. 5.28 Maskovani vodi¢e zavésnou tyCi s kartonovou vyseci. a), b) kartonova vysec,
c¢), d) maskovani, e), f) zamaskovany vodi¢.

Navrh byl vytvofen ve studentské verzi programu SolidWorks 2014 a obsahuje
kompletni 3D a vykresovou dokumentaci, na jejimz zakladé byla provedena vyroba
testovaciho prototypu. Naklady na vyrobu jednoho kusu zavésné tyCe Cinily
3 600 K¢, tedy sadu testovaciho paru 7 200 K¢, pfi¢emz pfi vyrobé 20 ks série byla
cena jednoho kusu stanovena na 1 480 KE&. Navrzeny jednorazovy kartonovy
maskovaci pfipravek byl z ddvodu neuspésSného zajisténi jeho vyroby nahrazen
testovacimi vyfezy z polyesterové maskovaci pasky od firmy PRO MASK
PRODUCTS s.r.o. (www.pro-mask.com), pficemz cena jednoho kusu pfi celkové
vyrobé 10 ks Cinila 7,48 K& v€etné DPH.

Obr. 5.29 Maskovani vodi¢e zavésnou tyCi s kartonovou vyseci — vyrobeny prototyp.
a), b) zavésna tyc, c), d) vyfez z polyesterové maskovaci pasky.

Pfi testovacim navéSeni vodiCe na vyrobeny prototyp zavésné tyCe byla zjiSténa
nezadouci nepfesnost ustaveni pfipravku vic&i ose vodiCe, ktera byla zplsobena
jejimi  vyrobnimi tolerancemi. Tato nepfesnost zpusobila vyrazné odsazeni
maskovaciho vyfezu z polyesterové pasky mimo vnéjSi obvodovou hranu vodice,
¢imz by v prubé&hu jeho lakovani doslo ke vzniku rozlehlého zaprachu na Celni ploSe
vodiCe. Nevyhodou vyrobeného prototypu zavésné ty€e byla moznost plovani vodice
béhem ponoru do lazni chemické pfedupravy jako v pfipadé stavajiciho zavésného
tzv. C haku, viz Obr. 3.10 Ponor vodi¢e do lazni chemické pfedupravy, resp. vysoké
riziko mechanického poskozeni (poskrabani) jeho postfibfené plochy. Na zakladé
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téchto duvodl bylo testovani neuspésné ukonceno jiz pred aplikaci PNH na vnéjsi
plochu vodiCe a takto navrzena konstrukce zavésné tyCe byla zavrzena.

N W i

Obr. 5.30 Maskovani vodi¢e zavésnou ty¢i s kartonovou vyseci — testovani prototypu.
a), f) vyoseni maskovaciho vyfezu, b) zamaskovany vodic, c), e) navéSeny vodic,
d) nezadouci pohyb zavésné ty€e ve vertikalnim sméru umoznujici plovani vodice.

Pro odstranéni konstrukénich nedostatki vyrobené zavésné tyCe bylo provedeno
nékolik navrhl Uprav rozsifujici vyrobenou zavésnou ty¢ o opérné body, kterymi by
bylo docileno jeho pfesnéjSiho ustaveni v otvoru vodiCe a predevSim zamezeno
plovani vodi€e béhem ponoru do lazni chemické pfedupravy. Vzniklé navrhy byly
z ddavodu Kkonstrukéni slozitosti, velkého poctu svarl, vyrobnich nakladu
a setrvavajiciho vysokého rizika mechanického poskozeni postfibfené plochy vodie
béhem jeho navéSovani zavrhnuty. Nize uvedené navrhy byly vytvofeny ve
studentské verzi programu SolidWorks 2014 a obsahuji kompletni 3D dokumentaci.

Obr. 5.31 Maskovani vodi¢e zavésnou ty&i s kartonovou vyseCi — navrhy oprav prototypu.
a), b) tfiramenna zavésna ty¢, c), d) ¢tyframenna zavésna tyc.

5.2.3 Zavésny trn s maskovacim vyrezem z polyesterové pasky

Cilem tohoto navrhu je konstrukéni zdokonaleni zavésného pfipravku uréeného pro
maskovani vodi¢e s uZitim tvarového vyfezu z polyesterové pasky viz Obr. 5.30
Maskovani vodice zavésnou tyCi s kartonovou vyseci — testovani prototypu. Vyroba
zavésneého trnu byla navrZzena z polytetrafluoretylenového materialu (PTFE) neboli
teflonu, ktery se vyznacuje vysokou chemickou odolnosti ve spojeni s Sirokym
rozmezim pracovnich teplot od -200 do +260 °C a tvrdosti 50 az 60 sh, diky ¢emuz
je umoznén kontakt pfipravku s postfibfenou plochou vodi€e bez vzniku jejiho
mechanického poskozeni. Vyhodou PTFE je také jeho dobra otéruvzdornost,
nenasakavost, kluznost, pruznost a razova pevnost. Navrzeny zavésny trn je tvoren
nosnou &asti z korozivzdorné oceli 1.4301, dle CSN 10080-1 a teflonovych opér
o pruméru 123 mm s pulkruhovymi vyfezy, kterymi je umoznén pratok kapaliny do
vnitfni ¢asti vodiCe béhem procesu chemické pfedupravy. Nosna ¢ast zavésného
trnu je tvofena kruhovou ty€i o priméru 20 mm s navafenym zavésnym okem
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a opérnym prstencem z nerezového plechu tloustky 5 mm, pfi€emz mezi zavésnym
okem a opérnym prstencem je pfed svafenim umistén posuvny maskovaci krouzZek.
Na nosnou ty€ jsou nasledné nasunuty teflonové opéry, podlozky a rozpérna trubka,
kterou je ur€ena vzdalenost téchto opér na 100 mm. Zajisténi nasunutych dild na
nosné tycCi je provedeno normalizovanym Sroubem s vnitfnim Sestihranem M10 x 30
CSN 021143 a pruznou podloZzkou.

Obr. 5.32 Maskovani vodi¢e zavésnym trnem s vyfezem z polyesterové pasky — zavésny trn.

Zasadni nevyhodou tohoto konstrukéniho navrhu zavésného pfipravku je jeho
elektricky nevodivy kontakt s navéSenym vodi¢em, kviuli ¢emuz nedojede
k uzemnéni vodi€e a splnéni technologickych podminek pro aplikaci praskového
laku elektrostatickou metodou Corona, viz 2.3.3.1 Nabijeni ¢&astic metodou
CORONA - Elektrostatika. Na zakladé tohoto divodu byl takto navrzeny zavésny trn
zamitnut a dalSi vyvoj byl zaméfen na doplInéni teflonovych opér o prvek zarucujici
uzemnéni vodiCe po jeho navéSeni. Navrh byl vytvofen ve studentské verzi
programu SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou dokumentaci,
ktera neni z duvodu jejiho rozsahu soucasti prace. Vyroba dvou kusu teflonovych
opér byla firmou KAJMAN K CZ s.r.o. nacenéna na 1590 K¢& v€etné DPH, pfiCemz
v pfipadé odbéru 20 kusu by cena za jeden kus €inila 711 K& v€etné DPH.

5.2.3.1 Zavésny trn s pruznym zemnicim mechanizmem

Nosna Cast zavésného trnu je prejata z vySe uvedené varianty, viz kapitola 5.2.3
Zavésny trn s maskovacim vyiezem z polyesterové pasky, pficemz byla doplnéna
o dva otvory priméru 5 mm pro zajisténi polohy nékterych soucasti sestavy
zalisovanym valcovym kolikem. Zadni teflonova opéra (v pohledu od pojistného
Sroubu M10 x 30 CSN 021143) je nahrazena pruznym mechanizmem s viozkou
z korozivzdorné oceli 1.4301, dle CSN 10080-1 pro dosaZeni vodivého kontaktu
zavésného trnu s vodiCem, resp. jeho uzemnéni. Pruzny mechanizmus je tvofen
dvéma distancnimi krouzky Sitky 6 mm o vnéjSim praméru 25 mm a tloustce stény
2,5 mm. Ty jsou nasunuty na nosnou ty¢ o pruméru 20 mm a na né je navle€en
pruzny krouzek z mikroporézni silikonové pryze KSIL FDA400 od firmy GUMEX,
spol. s.r.o. o vnéj§im pruméru 41 mm, vnitfnim prdméru 25 mm a tloustce 5 mm.
Na krouzek z mikroporézni pény je dale nasunuta teflonova ochrana Sitfky 5 mm
a totoZném tvaru jako v pfipadé vySe uvedeného navrhu, viz 5.2.3 Zavésny trn
S maskovacim vyfezem z polyesterové pasky. Mezi teflonové ochrany je umisténa
nerezova vlozka shodného tvaru o priméru 120 mm, tedy o 3 mm menSim oproti
teflonovym ochranam, jejiz rotaéni poloha je zajiSténa drazkovym vyfezem se
zalisovanym valcovym kolikem o priméru 5 mm, pfi€emz poloha nerezové vlozky
vuci teflonovym ochranam je taktéz jiSténa valcovym kolikem. Zbyla Cast sestavy
zavésného trnu byla prejata bez konstrukénich uprav z kapitoly 5.2.3 Zavésny trn
s maskovacim vyfezem z polyesterové pasky, pfiCemz rozpérna trubka je opatfena
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aretaénim valcovym kolikem o priméru 5 mm zamezujicim jejimu axialnimu posuvu,
kterym by doSlo k vyvozeni tlakové sily na kryci podlozky pruzného mechanizmu,
resp. ztraté jeho pohybové funkce.

C) e)

a)

Obr. 5.33 Zavésny trn s pruznym zemnicim mechanizmem — zavésny trn. a), b) c) zakladni
pohledy, d) fez, e) pruzny mechanizmus.

Navésovani se provadi vsunutim zavésného trnu do otvoru vodiCe za jeho
postfibfenou ¢ast, dle THC0026162, viz pfiloha 13, a jeho naslednym zavéSenim dle
standardniho postupu, viz kapitola 3.5 NavéSovani. Po zavéSeni vodiCe dojde
k zaklinéni a zatizeni zavésného trnu, ¢imz bude vyvozena tla¢na sila na teflonové
ochrany, diky které dojde k elastické deformaci pruzného krouzku z mikroporézni
pryZze a tak vertikalnimu posunu nerezové vlozky k plose vodiCe, resp. vyoseni
zakladni tyCe vuci teflonové ochrané. Takto vzniklym vyosenim nerezové vlozky
dojde k jejimu kontaktu s vnitini plochou vodiCe, resp. tiha vodiCe je pfenasena touto
vlozkou, €imz dojde k jeho poZadovanému uzemnéni. Maskovani je realizovano
vyfezem z polyesterové pasky totoznym zplsobem jako v pfipadé testovani
vyrobeného prototypu zavésné tyCe viz kapitola 5.2.2 Zavesna ty¢ s maskovaci
silikonovou zatkou / kartonovou vyseci, resp. Obr. 5.30 Maskovani vodi¢e zavésnou
ty¢i s kartonovou vyseci — testovani prototypu.

Vyhodou tohoto feSeni je pomérné jednoducha konstrukce zavésného trnu
s minimalnim poctem svarul, univerzalnost jeho pracovni polohy pro dosazeni
uzemnéni vodiCe (nelze zaménit jeho natoCeni vuci zavésnému haku) a efektivni
ochrana proti mechanickému poskozeni postfibfené plochy vodiCe béhem
navéSovani. Nevyhodou je vyoseni zavésné tyCe o vzdalenost 2 mm ze stfedu
vodie po jeho navéseni, které je zpusobeno nezbytnym pfesazeni nerezové vlozky
teflonovymi ochranami jako prvek predchazejici mechanickému poSkozeni
postfibfené plochy vodice béhem navéSovani, ¢imz dojde taktéz k vyoseni
maskovaciho polyesterového vyfezu, resp. zaprachu na celni ploSe. Zasadni
nevyhodou je pak velmi nizka Zivotnost pruzného mechanizmu, kterda je dana
kontaktem (i pfes CasteCnou ochranu krycimi podlozkami) silikonové mikroporézni
pryze KSIL FDA400 s roztoky chemické pfedupravy, ktera neodolava degradaénim
ucinkdm kyselin, tedy nesmi s nimi pfijit za Zadnych okolnosti do styku. Na zakladé
téchto dlvodu byla vyroba prototypu takto navrzeného zavésného trnu se zemnici
vlozkou zamitnuta. Navrh byl vytvofen ve studentské verzi programu SolidWorks
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2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou dokumentaci, ktera neni z dlivodu jejiho
rozsahu soucasti prace.

| n, ] ,I_P|
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Obr. 5.34 Zavésny trn s pruznym zemnicim mechanizmem — maskovani vodice.
a), b) navésovani, c), d) maskovani, e) fez, f) detail A pfi navéSovani (vile zemnici viozky),
g) detail A po navéseni (vodivy kontakt zemnici viozky).

5.2.3.2 Zavésny trn se zemnicim kolikem

Navrh je zaloZzen na vySe uvedené varianté, viz kapitola 5.2.3 Zavésny trn
S maskovacim vyfezem z polyesterové pasky, resp. Obr. 5.32 Maskovani vodice
zavésnym trnem s vyfezem z polyesterové pasky — zavésny trn, odkud byly prejaty
hlavni prvky zavésného trnu, jako jsou nosna ty¢ se zavésnym okem, maskovaci
krouzek, opérné podlozky, rozpérna trubka, pojistny Sroub i pfedni teflonova opéra
(z pohledu od pojistného $roubu M10 x 30 CSN 021143). Zadni teflonova opéra je
navrzena taktéz z polytetrafluoretylenového materialu (PTFE) neboli teflonu tloustky
20 mm, ktery je vyfezan vodnim paprskem do kruhového tvaru s primérem 123 mm
a opatfen pulkruhovymi vyfezy po jeho obvodu umoznujici prutok roztokd do
vnitfniho otvoru vodi€e béhem chemické predupravy. Do teflonové opéry jsou taktéz
umistény dva otvory ve tvaru obloukové perové drazky Sitky 15 mm s jejich
odsazenim 5 mm od vnéjSi hrany obvodové kruznice teflonové opéry. Drazky jsou
navrzeny jako cilené snizeni tuhosti dosedacich ploch PTFE opéry ve vertikalnim
sméru, resp. zvySeni pruznosti téchto mist v oblasti jeji elastické deformace.
Do obvodové plochy ochrany jsou dale umistény kolmé montazni otvory o priméru
10 a 5 mm a do nosné tyCe zavésného trnu pak dva kolmé otvory taktéz o priméru
10 mm a 5 mm s toleranéni uchylkou H7 pro nalisovani (ulozeni s pfesahem)
zemniciho a pojistného koliku. Zemnici kolik délky 122 mm s primérem 10 mm
a toleranci r6 je nalisovan do otvoru priméru 10H7 na stfed své délky a zajistén
zalisovanym pojistnym kolikem 5 x 24 mm CSN EN 22 338B. Sestaveni ostatnich
dili zavésného trnu je provedeno totoznym zpusobem jako ve vySe uvedeném
navrhu zavésného trnu bez zemniciho koliku, viz 5.2.3 Zavesny trn s maskovacim
vyfezem z polyesterové pasky, resp. Obr. 5.32 Maskovani vodi¢e zavésnym trnem
S vyfezem z polyesterové pasky — zavésny trn.
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Obr. 5.35 Zavésny trn se zemnicim kolikem — zavésny trn. a), b), ¢) zakladni pohledy,
d) drazkové vyfezy v ochranném teflonu, e) fez sestavenym zavésnym trnem.

Navésovani vodiCe se provadi vsunutim zavésného trnu do jeho vnitfniho otvoru za
hranici postfibfené plochy a jeho naslednym zavéSenim na zavazeci nosniky dle
krokl standardniho postupu, viz kapitola 3.5 NavéSovani. Uzemnéni vodiCe je
docileno po jeho zavéSeni CasteCnou elastickou deformaci teflonové opéry vlivem
jejiho zatizeni tihovou silou vodice, pfi niz dojde k vodivému kontaktu zemniciho
koliku s vnitfni plochou vodiCe, resp. jeho uzemnéni. Maskovani vodiCe je pak
realizovano vyfezem z polyesterové pasky totoznym zpusobem jako v pfipadé
testovani vyrobeného prototypu zavésné tyCe, viz kapitola 5.2.2 Zavésna ty¢
S maskovaci silikonovou zatkou / kartonovou vyseci, resp. Obr. 5.30 Maskovani
vodi¢e zaveésnou tyCi s kartonovou vyseci — testovani prototypu.

Obr. 5.36 Zavésny trn se zemnicim kolikem — postup maskovani. a), b) navéSovani vodice,
c), e) maskovani, d) fez, f) detail A pfi navéSovani (kryty zemnici kolik), g) detail A po
navéseni (vodivy kontakt zemniciho koliku).
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Vyhodou tohoto navrhu je jednoduché efektivni a bezporuchové feSeni zavésného
trnu s uzitim jediného svarového spoje (zavésného oka se zakladni tyCi), snadna
vyména opotifebenych dild a relativné nizké pofizovaci naklady, které jsou dany
pfevazné cenovou polozkou PTFE materialu. DalSi vyhodou je dokonala ochrana
postfibfené plochy vodi€e pred mechanickym posSkozenim béhem procesu jeho
navésovani, resp. svéSovani. Navrh byl vytvofen ve studentské verzi programu
SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou dokumentaci, na jejimz
zakladé byl vyroben prototypovy testovaci par zavésného trnu se zemnicim kolikem.
Naklady na vyrobu teflonovych opér s nerezovymi dosedacimi prstenci Cinily
7 900 K¢ vcetné DPH, pficemz zbylé dily sestavy byly vyrobeny vlastni svépomoci
a nebyly do vyrobnich nakladl zahrnuty. Zasadnim zjiSténim po obdrzeni
vyrobenych teflonovych opér byla vysoka pevnost polytetrafluoretylenového
materialu, kterou nebyla umoznéna jeho predpokladana elastickda deformace
o pozadované velikosti prihybu dosedaci plochy 1 mm, pfi jejim zatizeni minimalni
tihovou silou vodi¢e 45 N (hmotnost 1 m vodice Cini cca 9 Kg) vedouci k dosazeni
vodivého kontaktu zemniciho koliku s vnitfni plochou vodice, resp. uzemnéni vodicCe.
Prvni viditelné elastické deformace vedouci k pruhybu dosedaci plochy a tak
pozadovanému kontaktu zemniciho koliku byly zaznamenany pfi kolmém zatizeni
teflonové opéry silou 420 N. Na zakladé tohoto divodu byl vyrobeny prototyp
zavésného trnu se zemnicim kolikem oznacCen jako nefunkCni a byla zahgjena
tvorba napravnych krokd vedoucich k odstranéni vzniklé zavady, resp. uvedeni
zemniciho koliku do jeho poZadované funkce. Pro ucely pofizeni nize uvedené
fotografie byl zavésny trn sestaven bez zalisovani zemniciho a pojistného koliku.

Obr. 5.37 Zavésny trn se zemnicim kolikem — vyrobeny prototyp. a) jednotlivé soucCasti
sestavy, b), c) sestaveni bez zalisovani zemniciho a pojistného koliku.

Prvni a zaroven nejsnadnéji realizovatelnou upravou vyrobeného prototypu bylo
snizeni tuhosti pruzné dosedaci oblasti teflonovych opér, ktera byla provedena
oslabenim téchto mist tvarovymi vyfezy. Ty byly provedeny ve dvou konstrukénich
variantach na jedné z vyrobenych teflonovych opér, pfi¢emz prvni varianta byla
zaloZzena na vytvofeni vrubového koncentratoru napéti narusenim plynulého
radiusového pfechodu mezi nosnou plochou a pavodnim drazkovym vybranim.
PoZzadované snizeni tuhosti nosné casti teflonové opéry v8ak timto oslabenim
nebylo dosazeno. Druhou variantou bylo pfedpokladano rozlozeni pasobici vertikalni
(odporové) slozky sily, resp. vytvofenim koncentratoru napéti v tomto sméru.
To bylo provedeno rozsahlym oslabenim nosné &asti teflonové opéry az pod hranici
stfedové osy pulkruhovych perovych vybrani na jejim obvodu, ¢&imz doslo
k poZadovanému snizeni tuhosti dosedaci plochy PTFE opéry. Nevyhodou tohoto
feSeni bylo jiz nadmérné oslabeni nosné Casti opéry a nizka elasticita teflonového
materialu, kterou nebyla zdeformovana oblast po jejim odtizeni vracena do
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puvodniho tvaru, ¢imz nedoS$lo k pozadovanému prekryti zemniciho koliku a tak
ochrané postfibfené plochy vodie pfed jejim mechanickym poSkozenim.
Na zakladé téchto divodl bylo pokradovano na vyvoji dalSich napravnych feSeni
vyrobeného prototypu zavésné tyCe se zemnicim kolikem tak, aby doslo k uvedeni
zemniciho koliku do jeho pozZadované funkce. Realizované Upravy prototypového
pfipravku byly provedeny vlastni svépomoci v domacich podminkach a jsou
znazornény v nasledujicim obrazku, viz Obr. 5.38 Zavésny trn se zemnicim kolikem
— SniZeni tuhosti teflonové opéry.

Obr. 5.38 Zavésny trn se zemnicim kolikem — snizeni tuhosti teflonové opéry. a), b) c)
sestaveni zavésného trnu, d1) oslabeni nosné ¢asti rozsahlym zvétSenim perového vybrani,
d2) oslabeni nosné ¢asti narusenim pfechodového radiusu perového vybrani.

DalSi upravou vyrobeného prototypu s cilem zajistit jeho pozadovanou funkci bylo
osazeni teflonové opéry tlatnymi pruzinami. Ty jsou umistény symetricky radialné
vuci nosné tyC€i zavésného trnu a umoziuiji jeji vyoseni, resp. vysunuti zemniciho
koliku po navéseni vodiCe. Tlacné pruziny s oznaCenim DR2050 jsou zvoleny
z korozivzdorného materialu 1.4301, dle CSN 10080-1 s primérem dratu 1,0 mm,
maximalni vyvijenou silou 18,3 N a délkou v nezatiZzeném stavu 24 mm.
Do prototypové teflonové opéry byly dodatecné vyrobeny tvaroveé vyfezy pro osazeni
pruzin s opérnou podlozkou a jeji stfedovy otvor byl zvétSen na primér 30 mm pro
umoznéni posuvného pohybu opéry, resp. vyoseni nosné tyCe zavésného trnu.
Nevyhodou toho feSeni byl kyvny pohyb teflonové opéry kolem osy zemniciho
koliku, ktery byl zpusoben zvétSenim stfedového otvoru a musel by tyk byt nasledné
zajistén opérnymi podlozkami rozpérné trubky. DalSi nevyhodou byla nepfesnost
ustaveni teflonové opéry vzhledem ke stfedu délky zemniciho koliku, resp. nizka
efektivita jeho kryti a s tim spojené riziko mechanického poskozeni postfibfené
plochy vodiCe béhem navéSovani a svéSovani. Nevyhodou byla také nizka tuhost
pruzin, kterou by bylo mozné odstranit uZitim jiného typu pruzin s vétsi tuhosti.
Na zakladé téchto duvodl byla navrZzena a realizovana uprava zavésného trnu
vyhodnocena jako nevhodna a pokracovalo se na vyvoji feSeni vedouci k dosazeni
jeho pozadované funk&nosti. Navrh byl vytvofen ve studentské verzi programu
SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou dokumentaci, na jejimz
zakladé byly provedeny upravy vyrobeného prototypu, které byly realizovany vlastni
svépomoci v domacich podminkach. PouZité nerezové pruziny s oznacenim
DR2050 byly zakoupeny od firmy ALCOMEX Spring Works, s.r.o., pfiemz cena
jedné pruziny cCinila 86,50 K& vCetné DPH. Osazeni zavésného trnu tlacnymi
pruzinami je znazornéno na nize uvedeném obrazku, viz Obr. 5.39 Zavésny trn se
zemnicim kolikem — osazeni tlacnymi pruzinami.
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Obr. 5.39 Zavésny trn se zemnicim kolikem — osazeni tlaénymi pruzinami. a) konstrukéni
navrh, b), c) upraveny prototyp.

Poslednim navrhem upravy konstrukce vyrobeného prototypu zavésného trnu se
zemnicim kolikem bylo vytvofeni pohybového mechanizmu, kterym je umoznéno
vyoseni jeho nosné tyCe, resp. zemniciho koliku a tak docileni jeho pozadované
funkCnosti. Pohybovy mechanizmus je sloZzen z nerezového vodiciho pouzdra
o vnittnim praméru 23 mm, vnéj§im prdméru 30 mm a Sifce 20 mm, které je
zalisovano do stfedového otvoru teflonové opéry. Do radialni osy pouzdra uprostied
jeho 8ifky je umistén otvor o priméru 10,5 mm pro vedeni zemniciho koliku,
pficemz kolmo k ose tohoto otvoru jsou umistény vodici drazky jeho pojistného
koliku o priméru 5 mm. Skrz otvor vodiciho pouzdra je vsunuta nosna ty¢
zavésného trnu o priméru 20 mm, tedy o 3 mm mensim oproti pouzdru, ¢imz je
umoznéno vyoseni nosné tyCe ze stfedu pouzdra o vzdalenost 1,5 mm. Radialnim
otvorem pouzdra je nasledné osazen zemnici kolik a zajistén zalisovanim pojistného
koliku skrz vodici drazky pouzdra. Kryti zemniciho koliku teflonovou ochranou je pak
dosazeno tlaénou pruzinou umisténou v jeho dolni ¢asti, kterou je drzena nosna ty¢
zaveésného trnu v navésovaci poloze, tedy ve vzdalenosti 1,5 mm pod stfedovou
osou pouzdra, pfi¢emz tlacna pruzina je na zemnicim koliku jisténa samosvornou
matici. Pro ovéfeni funkénosti navrzeného pohybového mechanizmu byl vilastni
svépomoci vyroben jeho zkuSebni prototyp, ktery je uveden na nasledujicim
obrazku, viz Obr. 5.40 Pohybovy mechanizmus — vyrobeny prototyp.

Obr. 5.40 Pohybovy mechanizmus — vyrobeny prototyp.
a) Celni pohled, b) bo&ni pohled, c) ovéfeni funkénosti.

Po uspésném ovéfeni funk&nosti navrzeného pohybového mechanizmu byla
provedena finalni uprava vyrobeného prototypu zavésného trnu se zemnicim
kolikem. Ta spocivala ve zvétSeni stfedového otvoru teflonové opéry na pramér
30 mm, do kterého bylo zalisovano vodici pouzdro a prevrtani otvoru priméru 6 mm
v obvodové ploSe teflonové ochrany na primér 9 mm pro umoznéni posuvného
pohybu pojistného koliku. Teflonova opéra se zalisovanym pouzdrem byla nasunuta
na nosnou tyC zavésného trnu a nasledné byl osazen zkraceny zemnici kolik
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s vyfezanym zavitem M10 v jeho spodni Casti, ktery byl zajistén zalisovanim
pojistného koliku 5 x 24 CSN EN 22 338B. Na z&vitovou &ast zemniciho koliku byla
vlozena tlaCna pruzina z nerezové oceli s oznaCenim DR2250 a zajiSténa
samosvornou matici M10, pfi¢emz pramér dratu pruziny je 1,25 mm, maximalni
vyvozujici sila 5,75 Kg a byla zakoupena od firmy Alcomex Spring Works, s.r.o.
s pofizovaci cenou 91 K& véetné DPH. Sestaveni ostatnich dild zavésného trnu je
provedeno totoznym zplUsobem jako v pfipadé navrhu zavésného trnu bez
zemniciho koliku, viz kapitola 5.2.3 Zavésny trn s maskovacim vyrezem
Z polyesterove pasky, resp. Obr. 5.32 Maskovani vodi¢e zavésnym trnem s vyfezem
Z polyesterove pasky — zavésny ftrn, pfiCemz rozpérna trubka byla nahrazena
opérnym krouzkem s pojistnym kolikem o priméru 5 mm. Navrh byl vytvofen ve
studentské verzi programu SolidWorks 2014 a obsahuje kompletni 3D a vykresovou
dokumentaci, na jejimz zakladé byly provedeny upravy vyrobeného prototypu, které
byly realizovany vlastni svépomoci v domacich podminkach.

Obr. 5.41 Zavésny trn se zemnicim kolikem — prototyp s pohybovym mechanizmem.
a), b), c), d) sestaveni zavésného trnu, e), f) navéSovaci poloha zemniciho koliku (kolik kryty
teflonovou ochranou), h), i) poloha zemniciho koliku po navéSeni (zemnici kontakt), g) navrh
konstruk&nich uprav.

NavéSovani vodiCe je realizovano vsunutim zavésného trnu do jeho otvoru za
hranici postfibfené plochy a jeho naslednym zavéSenim na zavazeci nosniky dle
krokl standardniho postupu viz kapitola 3.5 NavéSovani. Uzemnéni vodice je
docileno po jeho zavéSeni stlacenim pruziny, vlivem pulsobeni tihové sily vodice,
pficemz dojde k vodivému kontaktu zemniciho koliku s vnitfni plochou vodicCe, resp.
jeho uzemnéni. Maskovani vodiCe je pak realizovano vyfezem z polyesterové pasky
totoZnym zpusobem jako v pfipadé testovani vyrobeného prototypu zavésné tyce,
viz kapitola 5.2.2 Zavésna ty¢ s maskovaci silikonovou zatkou / kartonovou vyseci,
resp. Obr. 5.30 Maskovani vodice zavésnou ty¢i s kartonovou vyseci — testovani
prototypu. Vyhodou takto navrzeného zavésného trnu s pohybovym mechanizmem
je jeho jednoducha konstrukce, kterou je umoznéna snadna vyména nebo udrzba
jednotlivych dild, nizké vyrobni naklady mechanickych ¢asti z nerezové oceli
a zaruCena funkénost zemniciho koliku s nastavitelnou tuhosti dle uZzité pruziny.
Zasadni vyhodou navrhu je pak efektivni ochrana postfibfené ¢asti vodi€e b&hem
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navésSovani i svésSovani, pficemz nevyhodou vyrobeného prototypu je moznost
zameény pracovni polohy zavésného trnu pfi navéSovani, resp. navéSeni vodiCe bez
jeho uzemnéni. Tato nevyhoda Ize odstranit umisténim zavésného oka na vrchni
cast nosné tyCe, €¢imz dojde k zamezeni zamény jeji pracovni polohy.

Obr. 5.42 Zavésny trn se zemnicim kolikem a pohybovym mechanizmem — postup
maskovani. a), b) navéSovani, c), d) maskovani vyfezem z polyesterové pasky.

Testovani upraveného prototypu zavésného trnu se zemnicim kolikem bylo
provedeno v pribéhu ranni smény dne 19. 4. 2016, kdy byla nejprve ovéfena
funkénost pohybového mechanizmu jako ochrana proti mechanickému poskozeni
postfibfené plochy vodice. To bylo realizovano v nékolika opakovani vsunutim
zavésného trnu do otvoru (na obou koncich) dvanacti vodi€li s riznou presnosti
vyroby v mezich tolerance 124 mm * 0,7 mm, dle 1HC0026162, viz pfiloha 13.
Po ovéfeni funkénosti, resp. rozmérové presnosti vyrobeného prototypu,
nasledovalo testovaci navéSeni vodiCe dle standardniho postupu, viz kapitola
3.5 Navésovani, a ovéreni jeho uzemnéni pomoci kontrolniho méfeni. Méreni bylo
provedeno zemnicim méfiCem se signalizanimi kontrolkami tfech zakladnich stavu:

* OK, resp. uzemnéni v pofadku (zelena LED dioda),
* CHECK, resp. dostate¢né uzemnéni (Zluta LED dioda),
+ STOP, resp. nedostateéné uzemnéni (Cervena LED dioda).

Vysledkem kontrolniho méfeni uzemnéni vodi€e bylo rozsviceni zelené LED diody
méficiho pfistroje oznacujici stav OK neboli zcela vyhovujici uzemnéni.

Obr. 5.43 Zavésny trn se zemnicim kolikem a pohybovym mechanizmem — testovani
prototypu. a) kryti zemniciho koliku, b), €), f) testovani pohybového mechanizmu,
c¢) navéSovani, d) kontrolni méFeni uzemnéni vodice.

Béhem automatizovaného zavazeni navésného vodi¢e do prvniho stupné chemické
pfedupravy, viz kapitola 3.6 Chemicka pfeduprava, doslo k neCekané kolizi, ktera
byla zplsobena vyhaknutim zavésného haku vodi¢e z ramene zavazeciho nosniku,
¢imz bylo zpusobeno uviznuti vodiCe na dné chemické lazné kyselého odmasténi
s dezoxidaci a tak odstaveni poloautomatické lakovaci linky na dobu nezbytnou pro
odstranéni vzniklé nehody. Z divodu pfisnych bezpe&nostnich opatfeni vztahujicich
se k pracovisti chemické pfedupravy se nepodafilo vylovit jeden z prototypovych
zavésnych trna, kterymi byl vodi¢ navéSen, &imz bylo znemoznéno opakovani
testovaciho cyklu a pfedevsim zkusebni maskovaci, lakovaci a vytvrzovaci proces
s pozadovanymi vysledky vykazujici snizeni pracnosti kone¢né upravy vodicl.
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Béhem zpétné studie zaznamovych materialt (videi a fotografii), které byly pofizeny
v prubéhu testovani, byla odhalena pfi€ina zavady, ktera byla zplsobena uzitim
nevhodného typu zavésného haku, tedy, Ze zavada byla zplsobena lidskym
faktorem, nikoli nefunkCnosti navrzeného zavésného trnu. Za pfiCinu vyhaknuti
zavésnych hakl bylo oznaceno vyrazné snizeni pritoku kapaliny chemické
predupravy do vnitfniho otvoru vodie vlivem nedostatecného odleh&eni teflonovych
opér, které vedlo ke vzniku vzduchové kapsy v dutiné vodiCe a tak vyznamnému
omezeni rychlosti jeho ponoru vuci rychlosti vertikalniho pohybu zavésného nosniku,
viz Obr. 3.10 Ponor vodice do lazni chemické predupravy. V pfipadé uZziti vhodného
tlacného zavésného haku, ktery je vyroben s vétSim nosnym prifezem pro
prekonani vztlakové sily vodie a tvarové odliSnou zahnutou ¢asti, kterou je branéno
jeho samovolnému vyhaknuti, by s jistotou k této kolizi nedoslo. UvaZovanou
nevyhodou vyrobeného prototypu bylo sniZeni rychlosti vytoku kapalin chemické
pfedupravy z vnitfniho otvoru vodi€e béhem jeho vynofovani a tak mozna
kontaminace nasledujiciho stupné chemické predupravy prenosem vytékajiciho
roztoku, pfi¢emz k ovéreni této hypotézy nedoslo z divodu vzniklé kolize.

Obr. 5.44 Zavésny trn se zemnicim kolikem a pohybovym mechanizmem — kolize.
a) zavéseny vodi¢, b) oblasti vyhaknuti zavésnych hakd, c) pouzity nevhodny typ haku,
d) tlaény hak s mechanickym jisténim samovolného vyhaknuti.

Po odstranéni nasledkl vzniklé kolize byly na povrchu vyloveného prototypového
zavesného trnu zaznamenany rozsahlé stopy pocatku korozniho napadeni, které
byly zplsobeny agresivnimi ucinky roztoku kyselého odmasténi s dezoxidaci.
Provizorni testovani maskovaciho postupu bylo tedy provedeno s uzitim tohoto
zavésného trnu a vyfezu z polyesterové maskovaci pasky bez aplikace a vytvrzeni
PNH na povrchu vodiCe, pficemz vysledkem bylo dosazeni pfesného vystfedéni
nosné tyCe zavésného trnu, resp. maskovaciho vyfezu vaé&i vnéjSimu priméru
vodiCe a tak efektivni, rychlé a jednoduché maskovani jeho Celni plochy. Druhy kus
prototypového zavésného trnu, ktery po vzniklé kolizi setrval v lazni kyselého
odmasténi s dezoxidaci bude podkladem dlouhodobého testovani jeho odolnosti,
resp. teflonového materialu, agresivnim Ga¢inkim tohoto roztoku. Prestoze
z uvedenych duvodu testovani vyrobeného prototypu neprobéhlo uspésné, je tento
navrh zavésného trnu se zemnicim kolikem povazovan za jediné mozné
optimaliza¢ni feSeni vedouci k uplné eliminaci vznikajiciho mechanického poskozeni
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postfibifené plochy vodiCe, zrychleni vyrobniho taktu, zvySeni produktivity,
zefektivnéni a zjednoduSeni maskovaciho procesu. Je také predpokladano
pozadované snizeni pracnosti kone€¢né upravy vodiCe, pfiCemz sjednoceni povrchu
jeho vnéjsi lakované plochy v celé jeji délce, bude realizovano uzitim brusné houby
MEDIUM (resp. FINE) vzdy, a to z dlvodu dodrzeni pfedepsané jakosti povrchu
a tak snizeni rizika preskoku elektrického vyboje béhem vysokonapétové zkousky,
viz kapitola 1 Plynem izolované rozvodny velmi vysokého napéti GIS.

Obr. 5.45 Zavésny trn se zemnicim kolikem a pohybovym mechanizmem — maskovani
prototypu. a) zavéSeny vodi¢, b) vyfez z polyesterové maskovaci pasky, c) nalepeni vyfezu
na maskovaci krouzek, d) zavésny trn se zemnicim kolikem, e) zamaskovany vodic.

V pribéhu testovani maskovaciho procesu byla taktéz provedena analyza Casové
naroCnosti navrzeného postupu, ktera byla provedena péti kontrolnimi mérfenimi,
pficemz vysledky byly zaznamenavany do Formulare Casové analyzy maskovani
vodiét, viz pfiloha 7, a jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz Tab. 5.1 Casovéa
naroc¢nost navrzeného zpusobu maskovani vodi¢u. Z vysledkd je patrné, ze
navrzenym zpusobem maskovani byla vytvofena vyrazna €asova uspora vzhledem
ke stavajicimu zplsobu maskovani pomoci pruhl polyesterové pasky, viz Tab. 4.1
Casova naroénost maskovéni pouzder (trubek) a vodiéu, ktera &ini 1,7 minuty.

Tab. 5.1 Casova narocnost navrzeného zptisobu maskovani vodicu.

Cas [min.]
Maskovana Cislo vzorku amé :
soudast Primér Uspora
1 2 3 4 5 na lks na 1l ks
Vodi¢ 1,0 1,3 1,4 1,5 1,5 1,3 1,7
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6 VYBER A HODNOCENIi OPTIMALNI VARIANTY

Optimalni variantou je oznaCovano navrzené feSeni, jehoz pficinou dojde ke snizeni
pracnosti kone¢né upravy vybranych dild (pouzder a vodiCl), zefektivnéni
a zrychleni vyroby, resp. zvySeni produktivity spolu se snizenim vyrobnich naklada.
To Ize dosahnout eliminaci vad vznikajicich v pribéhu lakovaciho procesu, které
byly podrobné analyzovany v kapitole 4.4 Specifikace nejcastéjSich vad a stanoveni
kofenovych pric¢in, nahrazenim stavajiciho neefektivniho zplsobu maskovani
navrzenymi jednorazovymi samolepicimi pfipravky. Uzitim jednorazovych pfipravku
je zaru€ena uplna eliminace zaprachu na jimi krytych mistech lakovanych soucasti
a odstranéni nezadoucich aspektl spojenych se zalakovanim nebo opotfebenim
stavajicich pfipravkld, procesem piemaskovani €i nedodrZzenim predepsanych
postupu. Vybér a hodnoceni optimalni varianty navrhu je rozdéleno dle vybranych
lakovanych soucasti (vodi¢, trubka) a jejich charakteristickych vad, resp.
maskovanych ploch.

6.1 Vybér a hodnoceni optimalni varianty — pouzdra (trubky)

Optimalni variantou pro snizeni pracnosti kone¢né upravy pouzder neboli trubek je
kombinace navrzenych feSeni, viz kapitola 5.7.2.4 Maskovani vnitini plochy trubky
kartonovou zaslepkou, 5.1.2.6 Maskovani celni plochy pfiruby kartonovym
prstencem s kartonovym poklopem a 5.1.3 Navrhy optimalizacnich rfeseni pro
odstranéni nalitku zavitovych otvora, pfiCemz vyroba navrzenych jednorazovych
pFipravku, které jsou uvedeny v jednotlivych optimalizaénich FeSenich se v pfipadé
osloveni téchto firem:

* Model Obaly a.s. (www.modelgroup.com),

+ STAMPO-KARTON s.r.0. (www.stampo.cz),

* PRO MASK PRODUCTS s.r.o. (www.pro-mask.com),

* IDEALTrade Service, spol. s r.0. (www.itsbrno.cz),

* Novak-papir s.r.o. (www.papir-novak.cz)

* G3s.r.0. (Wwww.g3.cz)
nepodafila v pribéhu zpracovavani diplomové prace zajistit z divodu
nestandardnich pozadavkd na pouzité materialy, zejména vilastnosti kontaktnich
lepidel maskovanych ploch, které nesmi na povrchu soucasti (pouzdra) zanechat
zadné adhezni zbytky a jiné chemické stopy. Vyroba jednorazovych maskovacich
pfipravkl se nepodafila realizovat ani v pripadé konstrukéniho zjednodus$eni
umoznujici jejich vyfez z oboustranné lepiciho archu silikonem povlakovaného
papiru.
Hlavnimi vyhodami navrzeného optimalizaéniho feSeni viéi stavajicimu zplUsobu
maskovani jsou:

+ Uplna eliminace nezadouciho zaprachu vlivem netésnosti pfipravkd,

+ Uplna eliminace nezadouciho zaprachu vlivem pfemaskovani,

+ moznost rozliti laku béhem procesu jeho vytvrzovani, resp. odstranéni

nezadouci ostré prechodové hrany laku,
+ odstranéni kontroly, udrzby a nakladného odlakovani stavajicich
opakovatelné pouzivanych pfipravkd,
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+ snadna likvidace (recyklace) pouzitych jednorazovych maskovacich pfipravku,

+ eliminace vzniku vad spojenych s opakovanym pouzitim zalakovaného
pfipravku (odlupovani €astic laku, degradace materialu, opotfebeni apod.),
+ snizeni pracnosti kone¢né Upravy a nakladd s tim spojenych.

Nevyhodami navrzeného optimalizaéniho feSeni vuci stavajicimu neefektivnhimu
zpusobu maskovani jsou:

- nestandardni pozadavky na pouzité materialy, zejména lepidla,

- relativné komplikovana vyroba jednorazovych maskovacich pfipravka
s ohledem na aplikaci lepidel &i oboustranné lepici pasky,

- vys$Si naklady na vyrobni nastroje (jednoducha lisovaci forma,
aplikatory lepidel, vysekavaci planzety apod.),

- vyroba jednorazovych maskovacich pfipravki ve velkych sériich (cca 17 000
kusu ro¢né),

- vyrazné zvySeni objemu odpadniho materialu po odmaskovani.

6.1.1 Maskovani vnitini plochy pouzdra (trubky)

Pro vyrobu testovaciho kusu prototypového jednorazového maskovaciho pfipravku,
ktery byl navrzen v optimalni varianté feSeni, viz 5.1.2.4 Maskovani vnitfni plochy
trubky kartonovou zaslepkou, byla pouzita oboustranna lepici paska ATG 926.006
od firmy 3M Since Applied to Life™, ktera se vyznaduje svoji teplotni odolnosti
od -30 do +150 °C, pficemz kratkodobé je schopna odolat teploté az 230 °C,
a tzv. kladivkovy papir Duria glatt formatu AO, ktery byl zakoupen v obchodnim
domé& Vagner, Brno — Ceska 151/16. Testovaci prototyp byl vyroben svépomoci
v domacich podminkach dle vytvorené vykresové dokumentace uvedeného navrhu,
viz pfiloha 11.

Obr. 6.1 Maskovani vnitfni plochy trubky papirovou zaslepkou — vyrobeny prototyp.
a) vstupni materialy, b) vyrobni pomucky, c), d) vyrobeny prototyp.

Vyrobenym prototypem bylo provedeno testovaci maskovani vnitfni plochy pouzdra
dle popsaného postupu v uvedeném navrhu, viz kapitola 5.1.2.4 Maskovani vnitfni
plochy trubky kartonovou zaslepkou, pficemz vysledkem testovani bylo dosazeni
dokonalého utésnéni pfechodové hrany jednorazového maskovaciho pfipravku
s vnitfni plochou trubky, resp. zaru€eni uplné eliminace nezadouciho zaprachu za
timto pfipravkem. Testovani bylo provedeno bez aplikace PNH na vnitini i vnéjsi
plochy pouzdra z duvodu nevyhovujicich vlastnosti, resp. nizké tepelné odolnosti,
pouzitych materiald pro vyrobu prototypu, které byly ovéfeny jejich testovanim,
viz kapitola 6.71.3 Testovani a hodnoceni prototypovych jednorazovych pfipravku.
DilCi kroky nové navrzeného postupu maskovani jsou znazornény na nize
uvedeném obrazku, viz Obr. 6.2 Maskovani vnitini plochy trubky kartonovou
zaslepkou — maskovani prototypem.
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Obr. 6.2 Maskovani vnitfni plochy trubky kartonovou zaslepkou — maskovani prototypem.
a) pouzdro, b) ¢aste¢né odlepeni kryci félie lepidla, c), d) vsunuti do otvoru pouzdra,
e), f) odtrhavani kryci folie lepidla a lepeni pfipravku na vnitini plochu trubky,

g) nalepeny pfipravek, h) pfelepeni stfedového otvoru pruhem polyesterové pasky,

i) dokonale utésnéna prechodova hrana maskovaciho pfipravku.

6.1.2 Maskovani €elni plochy pfiruby pouzdra (trubky)

Vyroba testovaciho kusu jednorazového prototypového maskovaciho pfipravku pro
maskovani Celni plochy pfiruby pouzdra, ktery byl navrzen v optimalni varianté
feSeni, viz 5.1.2.6 Maskovani celni plochy priruby kartonovym prstencem
S kartonovym poklopem, byla provedena taktéz svépomoci v domacich podminkach
dle vytvorené vykresové dokumentace uvedeného navrhu, viz priloha 12. Pro vyrobu
prototypu byla taktéz pouzita oboustranna lepici paska ATG 926.006
od firmy 3M Since Applied to Life™ s teplotni odolnosti od -30 do +150 °C
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a tzv. kladivkovy papir Duria glatt formatu AO, ktery byl zakoupen v obchodnim
domé Vagner, Brno — Ceska 151/16.

Obr. 6.3 Maskovani Celni plochy kartonovym papirovym prstencem s kartonovym poklopem —
vyrobeny prototyp. a) vstupni materialy, b) vyrobni pom(cky, c), d) vyrobeny prstenec,
e) vyrobeny poklop.

Vyrobenym prototypem bylo provedeno taktéz testovaci maskovani &elni plochy
pfiruby pouzdra, vCetné jejiho pfemaskovani, které se realizuje pfi aplikaci bilého
laku Interpon D1036 Mat (30), viz pfiloha 2, na vnéjSi plochy vodiCe. Testovaci
maskovani bylo provedeno dle popsaného postupu v uvedeném navrhu, viz kapitola
5.1.2.6 Maskovani celni plochy pfiruby kartonovym prstencem s kartonovym
poklopem, pfiCemz vysledkem testovani bylo dosaZeni dokonalého utésnéni Celni
plochy pfiruby pfed pfistupem naprasovaného PNH, resp. zaruceni uplné eliminace
nezadouciho zaprachu na této ploSe a ve vnitfni ¢asti pouzdra (po pfemaskovani).
Testovani bylo provedeno bez aplikace PNH na vnitfni i vnéjSi plochy pouzdra
z dlvodu nevyhovujicich vlastnosti, resp. nizké tepelné odolnosti, pouZzitych
materiald pro vyrobu prototypu, které byly ovéfeny jejich testovanim, viz kapitola
6.1.3 Testovani a hodnoceni prototypovych jednorazovych pfipravki. Dil€i kroky
nové navrzeného postupu maskovani pfirubové €asti pouzdra jsou znazornény na
nize uvedeném obrazku, viz Obr. 6.4 Maskovani Celni plochy priruby kartonovym
prstencem s kartonovym poklopem — maskovani prototypem.
N .

Obr. 6.4 Maskovani €elni plochy pfiruby kartonovym prstencem s kartonovym poklopem —
maskovani prototypem. a) pouzdro, b) osazeni, odtrhavani kryci félie lepidla a lepeni
prstence na Celni plochu pfiruby, c) nalepeny prstenec, d), e) postup odtrzeni kryci folie
lepidla na Celni strané prstence, f) osazeni a nalepeni kryciho poklopu, g) nalepeny poklop
s prelepenim jeho stfedového otvoru pruhem polyesterové pasky.
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6.1.3 Testovani a hodnoceni prototypovych jednorazovych pripravki

V prubéhu vyroby prototypu navrzenych jednorazovych maskovacich pfipravku bylo
provedeno testovani tepelné odolnosti pouzitych materialll pro jejich vyrobu, tedy
oboustranné lepici pasky ATG 926.006 od firmy 3M Since Applied to Life™
a tzv. kladivkového papiru Duria glatt. Testovani bylo rozdéleno do dvou fazi, ve
kterych byly materialy zatéZovany teplotou 200 °C po dobu 20 minut, pfi¢emz v prvni
fazi byla testovana samozapalnost samotného kladivkového papiru bez nalepené
oboustranné lepici pasky a ve druhé fazi testovani pfilnavosti, resp. odolnosti v{di
samovzniceni oboustranné lepici pasky. V prubéhu zatézovani kladivkového papiru
vysokou teplotou simulujici podminky vytvrzovaci pece doslo k jeho CasteCnému
zbarveni v kontaktni oblasti s kovovym roStem pece, nikoli vSak jeho samovzniceni,
které nenastalo ani v pfipadé prodlouzeni ¢asového intervalu na dobu 30 minut za
soucasného zvyseni teploty na 220 °C. Vysledkem prvni faze testovani byla tedy
vyhovuijici teplotni odolnost pouZzitého kladivkového papiru. Ve druhé fazi testovani
byla provedena zkouska odolnosti a zmény adheznich vlastnosti oboustranné lepici
pasky ATG 926.006 za vysokych teplot, ktera byla nalepena na ¢ast jiz teplotné
vyhovujiciho kladivkového papiru a zkusebni ocelové téleso, resp. kruhovou trubku
simulujici maskovanou soucast (pouzdro). V prabéhu nékolika prvnich minut
vystaveni vzorku teploté 200 °C doSlo k uplnému roztaveni oboustranné lepici
pasky, resp. jeji nosné félie lepidel, a tak uplné ztraté jeji adheze k ocelovému
télesu, pfi€emz samovzniceni oboustranné lepici pasky ani kladivkového papiru
nenastalo v pribéhu celého zatézného cyklu. Po vyjmuti vzorku z testovaci pece byl
zcela oddélen kladivkovy papir od ocelového télesa, na jehoz povrchu byly
zachyceny roztavené zbytky oboustranné lepici pasky, resp. rozsahlé nezadouci
adhezni zbytky. Vysledkem druhé faze testovani tak byla zcela nevyhovujici
odolnost oboustranné lepici pasky pracovnim podminkam vytvrzovaci pece, resp.
teploté 200 °C v procesu praskového lakovani, pficemz uvedené testovani bylo
provedeno v domacich podminkach uzitim horkovzdusné trouby Gorenje E54V2-E3
s nucenou cirkulaci ohfatého vzduchu. Na zakladé nevyhovujicich vysledku teplotni
zkousky pouzitych materiald pro vyrobu prototypu navrzenych jednorazovych
maskovacich pfipravkl bylo znemoznéno jejich testovani v realném procesu
praskového lakovani komponent GIS (trubek a vodicl), a to z ddvodu znehodnoceni
lakované soucasti adheznimi zbytky oboustranné lepici pasky a neopravitelného
poSkozeni nanesené vrstvy PNH. Z téchto duvodd bylo taktéZz znemoznéno
testovani  prototypovych jednorazovych maskovacich pfipravkd s jejich
odmaskovanim pfed vstupem soucasti do vytvrzovaci pece, resp. vytvrzenim PNH.

Uvedené vysledky testovani jsou znazornény na nasledujicim obrazku, viz Obr. 6.5
Viyroba prototypu jednorazovych maskovacich pfipravkiu — testovani pouzitych
materiald.

Obr. 6.5/1 Vyroba prototypu jednorazovych maskovacich pfipravki — testovani pouzitych
materiall. a) ohfev kladivkového papiru, b) ohfev zkuSebniho télesa, c) ztrata adheze pasky.
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Obr. 6.5/2 Vyroba prototypu jednorazovych maskovacich pfipravkl — testovani pouzitych
materiall. d) zbarveni kladivkového papiru, e) adhezni zbytky na ocelovém télese.

Vysledkem testovani vyrobenych prototypu navrzenych jednorazovych maskovacich
pfipravkll je uspésné ovéfeni jejich funk&nosti z pohledu maskovani, resp.
schopnosti realizace dil€ich krokG navrzeného maskovaciho postupu, pficemz
zkuSebnim maskovanim byla taktéz uspésné ovérena tésnost, rozmérova presnost
a celkova vhodnost navrZzenych optimalizaénich feSeni k poZadovanému snizeni
pracnosti kone¢né upravy pouzder. Zavérem navrzeného optimalizacniho feSeni pro
lakovani trubek neboli pouzder je tak podrobna analyza vznikajicich vad v prabéhu
jejich lakovaciho procesu, stanoveni kofenovych pfiCin vznikajicich vad a navrh
optimaliza¢niho feSeni v podobé jednorazovych maskovacich pfipravkd. Ty byly
uspésné otestovany v procesu maskovani, resp. jejich tésnost, a lze tedy s jistotou
fici, ze v pfipadé naneseni a vytvrzeni PNH s uzitim téchto pfipravkd dojde k uplné
eliminaci nezadouciho zaprachu na tésnicich dosedacich a vnitfnich plochach
pouzdra. Vystupem je také kompletni 3D a vykresova dokumentace vytvofena ve
studentské verzi programu SolidWorks 2014, viz pfiloha 11 a 12, kterd mize byt
pouZita jako podklad pro nékterou z dalSich diplomovych praci zabyvajici se vyrobou
takto navrzenych jednorazovych maskovacich pfipravkl nebo technologa
lakovaciho procesu ve firmé ABB, pana Bc. Vaclava HoleCka, k osloveni dalSich
firem s cilem zajisténi vyroby téchto pfFipravkld. Relativné komplikovana vyroba je
predevsim dana pracovnimi podminkami vytvrzovaciho procesu lakovaci linky, resp.
pozadavky na pouzité materialy. Vyroba takto navrzenych jednorazovych pfipravku
se z téchto divodu v prabéhu zpracovavani diplomové prace nepodafila zajistit.

6.1.4 Maskovani zavitovych otvort pfiruby pouzdra (trubky)

Optimalni varianta feSeni vedouci ke snizeni pracnosti kone€¢né Upravy zavitovych
otvorQ v pfirubé pouzder je popsana v kapitole 5.1.3. Navrhy optimalizacnich re$eni
pro odstranéni nalitku zavitovych otvord, a spocCiva v uziti stavajicich silikonovych
maskovacich zatek, které jsou odmaskovany pred vstupem pouzdra do vytvrzovaci
pece, resp. po aplikaci PNH Interpon D1036 Mat (30), viz pfiloha 2, na jeho vnéjsi
plochy. Pro zamezeni rozliti vytvrzovaného laku do prvniho zavitu zavitového otvoru
je navrzeno srazeni jeho vstupni hrany o velikosti 2 x 45° které musi byt
realizovano béhem vyroby pfiruby, resp. zavitového otvoru. Takto navrzeny postup
maskovani byl uspésné otestovan bez srazené obvodové hrany zavitového otvoru
v prubéhu ranni smény dne 1. 2. 2016 na jednom lakovaném pouzdru, resp. osmi
zavitovych otvorech, pfi¢emz vystupem testovani byla uplna eliminace vznikajiciho
nalitku, viz Tab. 4.5 Konkretizace vad vznikajicich v procesu lakovani pouzder
(trubek), v oblasti vSech testovanych zavitovych otvord, tedy upiné odstranéni jeho
konecCné upravy na vSech testovanych otvorech. Nevyhodou realizace tohoto navrhu
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v souCasném procesu lakovani je omezeny ¢asovy interval urCeny k odmaskovani
zatek, ktery je dan plynulym chodem poloautomatické lakovaci linky a vstupem
lakovaného pouzdra do prubézné vytvrzovaci pece. Tento €asovy interval o velikosti
cca 2 minut je v soucCasné dobé vyuzivan k ofoukani stlacenym vzduchem
a odmaskovani stavajicich maskovacich pfipravki (plastovych dekll), resp. odsati
zaprachu na cCelni ploSe pfiruby, viz kapitola 3.9 Aplikace praskového laku, a tak
neni Casové mozné realizovat odmaskovani silikonovych zatek v zavitovych
otvorech. Zavedeni tohoto optimalizacniho navrhu do procesu lakovani pouzder je
mozné v pfipadé jejich maskovani navrzenymi jednorazovymi pfipravkami, viz
kapitola 6.1 Vybér a hodnoceni optimalni varianty — pouzdra (trubky), diky ¢emuz
dojde k odstranéni odmaskovani plastového deklu a odsavani zaprachu na Celni
ploSe pfiruby, resp. poskytnuti dostate¢ného €asového intervalu k odmaskovani
krycich zatek zavitovych otvoru.

Vyhodami takto navrzeného postupu maskovani zavitovych otvoru jsou:

+ Uplna eliminace nalitku na obvodové hrané otvoru, resp. jeho kone¢né upravy,
odstranéni zateCeni laku do prvniho zavitu zavitového otvoru,

nezalakovani silikonovych zatek,

odstranéni stavajiciho nakladného odlakovani silikonovych zatek,

eliminace vad vznikajicich vlivem znecisténych maskovacich zatek,

vyrazné snizeni pracnosti kone¢né upravy pouzder a nakladl s tim spojenych.

+ + + + +

Nevyhodami takto navrzeného postupu maskovani zavitovych otvoru jsou:

- riziko posSkozeni nanesené vrstvy PNH v okoli zavitového otvoru béhem
odmaskovani silikonovych zatek (lidsky faktor),

- zdlouhavé zménové fizeni pro zaneseni navrzeného srazeni vstupni hrany
zavitového otvoru 2 x 45° do vykresové dokumentace a nasledna realizace
vyrobnich zmén u dodavatelu pfirub,

- Casové omezeny interval pro odmaskovani silikonovych zatek.

Vystupem tohoto optimalizacniho navrhu je jeho uUspésSné otestovani (bez
navrzeného srazeni vstupni hrany zavitového otvoru o velikosti 2 x 45°) v realném
procesu lakovani pouzder vedouci k Uplné eliminaci vznikajiciho nalitku na
obvodové hrané zavitovych otvoru, resp. uplnému odstranéni jejich kone¢né upravy.
V prabéhu zpracovavani diplomové prace se nepodafilo zajistit zménové fizeni,
kterym by bylo vneseno navrzené srazeni 2 x 45° do vykresové dokumentace
priruby 1HC0026214, viz priloha 14, a to z duvodu Casové naro¢nosti celého
Zmeénoveho procesu.

Obr. 6.6 Maskovani zavitovych otvort s odmaskovani pfed vstupem do
vytvrzovaci pece. a) maskovaci zatka, b) zamaskovani, c) odmaskovani
povysunutim zatky, d) vstupni hrana zavitového otvoru bez nalitku.
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6.2 Vybér a hodnoceni optimalni varianty — vodi¢e

Optimalni varianta navrhu pro snizeni pracnosti kone¢né upravy vodicu je uvedena
v kapitole 5.2.3.2 Zavésny trn se zemnicim kolikem s uzitim maskovaciho vyfezu
z polyesterové pasky, pficemz byl navrh rozSifen o uziti pruhu polyesterové pasky
Sitky 20 mm pro prekryti délici hrany vyfezu a tak zamezeni pfistupu
naprasovaného PNH Interpon 100 AG0152 RAL 3015, viz pfiloha 1, do vnitfniho
otvoru vodiCe a nékteré konstrukéni zmény zavésneého trnu. Vyroba navrzeného
jednorazového polyesterového maskovaciho vyfezu byla zajiSténa firmou PRO
MASK PRODUCTS s.r.o. (www.pro-mask.com), pomoci fezaciho plotru
s nastavitelnou hloubkou profezu, pfi¢emz cena jednoho kusu maskovaciho vyfezu
ginila 7,48 K& véetn& DPH pfi vyrob& 10 kusové testovaci série. Castedné
otestovany vyrobeny prototyp zavésného trnu se zemnicim kolikem, ktery je
nezbytny pro navrzeny zpusob maskovani vodice, byl pro jeho finalni uziti v procesu
praSkového lakovani konstrukéné zdokonalen a zjednoduSen. Hlavnimi
konstrukénimi upravami navrhu tak doSlo ke zjednodusSeni jeho pohybového
mechanizmu, zvySeni prutoku roztokl chemické predupravy ve vnitinim otvoru
vodiCe prostfednictvim tvarového odlehcéeni teflonovych opér a celkovému zvySeni
unosnosti zavésného trnu vlivem zvétSeni nosného prufezu jeho zakladni tyce.
Ta je vyrobena z kruhového profilu o priméru 25 mm se &tvercovym vybranim celni
casti v délce 145 mm na rozmér 22 x 22 mm a nové umisténym navarenym
zavésnym okem. Ctvercovy profil 22 x 22 mm v &elni &asti zakladni tyée je navrzen
z duavodu aretace polohy a vymezeni posuvného pohybu teflonové ochrany
zemniciho koliku, pfiCemz délka zakladni tyCe zavésného trnu je prodlouzena na
500 mm z dlvodu vétsi stability vodi¢e po jeho zavéSeni. Nové navrzené zavésné
oko je umisténo na horni strané priaméru zakladni tyCe z dlvodu jednoznacného
uréeni pracovni polohy zavésného trnu, resp. zamezeni navésSeni vodiCe bez jeho
uzemnéni. Na zakladni ty¢ zavésného trnu je osazen maskovaci krouzek jako
v pfipadé navrhu 5.2.3.2 Zavésny trn se zemnicim kolikem, viz Obr. 5.35 Zavésny
trn se zemnicim kolikem — zavésny trn a do jeji horni plochy ¢tvercového profilu jsou
umistény dva zavitové otvory M6 — 6H pro zajisténi teflonovych opér. Do jednoho
z otvorl je umistén zemnici kolik s podlozkou a tlatnou nerezovou pruzinou
DR1950 od firmy Alcomex Spring Works s.r.o. a zajistén samosvornou nerezovou
matici ISO 7042 (DIN 980). Navrzenou délkou osazené ¢asti zemniciho koliku
62 + 0,1 mm je docileno prfesné vystfedéni zakladni tyCe do stfedové osy vodiCe dle
vykresové dokumentace 1HC0026162, viz pfiloha 13, po jeho navéSeni resp. pfesné
vystfedéni maskovaciho vyfezu z polyesterové pasky vuci vnéjsi obvodové hrané
vodiCe. Mechanické casti zavésného trnu jsou navrzeny z korozivzdorné oceli
1.4301 dle CSN 10080-1, pfi¢emz ochranné opéry branici mechanickému poskozeni
postfibfené plochy vodiCe béhem jeho navéSovani, resp. svéSovani jsou voleny
z polytetrafluoretylenového (PTFE) materialu neboli teflonu tloustky 20 mm a jsou
vyfezany ve tvaru trojuhelnikovych ramen z divodu dosazeni maximalniho zvétseni
prutoku kapalin chemické predupravy do vnitiniho otvoru vodi¢e, béhem jeho
chemické prfedupravy. Zajisténi Celni teflonové opéry na zakladni tyi zavésného
trnu je provedeno Sroubem M6 x 25 s vnitfnim Sestihranem CSN 02 1143,
podlozkou a pojistnou pruznou podlozkou, jako ochrana pfed jeho samovolnym
uvolnénim.

Navrzené konstrukcni zmény vyrobeného prototypu zavésného trnu se zemnicim
kolikem, resp. finalni podoba jeho navrhu je zobrazena na nize uvedeném obrazku,
viz Obr. 6.7 Zavésny trn se zemnicim kolikem — finélni navrh.
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c)

d) e)

Obr. 6.7 Zavésny trn se zemnicim kolikem — finalni podoba navrhu. a), b), c), d) zakladni
pohledy, e) podélny fez sestavou.

Postup navésSovani, uzemnéni a maskovani vodiCe s uZzitim takto navrZzeného
zavésneho trnu se zemnicim kolikem je totozny jako v pfipadé testovani jeho
vyrobeného prototypu, viz 5.2.3.1 Zavésny trn s pruznym zemnicim mechanizmem,
pricemz béhem maskovani je pfekryta délici hrana vyfezu z polyesterové maskovaci
pasky pruhem polyesterové pasky Sifrky 20 mm proti pfistupu naprasovaného PNH
Interpon 100 AGO0152 RAL 3015, viz pfiloha 1, do vnitfniho otvoru vodice.
PreCnivajici ¢ast pruhu polyesterové pasky je nasledné odfiznuta dle vnéjsi
obvodové hrany vodice zalamovacim Ziletkovym noZzem.

Obr. 6.8 Zavésny trn se zemnicim kolikem — finalni podoba navrhu - postup maskovani.
a), ¢) navésSovani, d) fez, b), €) maskovani, f) detail A pfi navéSovani (kryty zemnici kolik),
g) detail A po navéseni (vodivy kontakt zemniciho koliku).
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Hlavnimi vyhodami finalni verze navrhu zavésného trnu, resp. navrzeného zplsobu
maskovani vodice, jsou:

+ vySSi tuhost zavésného trnu,

+ zjednodusena konstrukce pohybového mechanizmu,

+ jednoznacnost pracovni polohy zemniciho koliku uréena zavésnym okem,
+ zvySeni pritoku kapalin chemické pfedupravy do vnitfniho otvoru vodice,
+

presné vystfedéni pfipravku vici stfedové ose vodiCe, resp. maskovaciho
vyfezu z polyesterové pasky vuci jeho obvodové hranég,

prodlouzeni zakladni tyce zavésného trnu na 500 mm,
zjednodusSeni konstrukce zavésného trnu, resp. zlevnéni jeho vyroby,

+ vysoka zivotnost zavésného trnu dana uzitymi materialy (PTFE, korozivzdorna
ocel),

+ efektivni ochrana postfibfené plochy vodi€e pfed mechanickym poskozenim,
jednoduchy a efektivni postup navéSovani, maskovani a svéSovani,

zrychleni vyrobniho taktu vlivem zvySeni rychlosti ponoru vodice do lazni
chemické predupravy, resp. tlakové sily pisobici od zavazeciho nosniku,
zvySeni produkce lakovanych vodic,

uplna eliminace zaprachu na Celni a postfibfené ploSe vodice,
odstranéni vad vznikajicich vicenasobnym uzitim maskovacich pFipravkd,

efektivni a rychlé maskovani jednorazovymi vyfezy ze standardni
polyesterové pasky,

+ pozadované snizeni pracnosti kone¢né upravy a nakladd s tim spojenych.

+ +

+ +

+ + + +

Nevyhodami finalni verze navrhu zavésného trnu, resp. navrzeného zpulsobu
maskovani vodice, jsou:

- nezbytné prekryti délici hrany maskovaciho vyfezu pruhem polyesterové
pasky,

- nutnost ofoukani zakladni ty€e zavésného trnu po naneseni PNH stlaenym
vzduchem pro zajisténi posuvného pohybu maskovaciho krouzku pfi jeho
opétovném poutiti,

- nutnost uziti tlaénych samojistnych hakl pro navéseni vodice,

- vySSi vyrobni naklady zavésného trnu oproti stavajicimu zavésnému tzv.
C haku, které jsou pfedevsSim dany pofizovaci cenou teflonového materialu
(cena polotovaru PTFE s rozméry 300 x 300 x 20 mm Cini 2 856 K¢, tedy
materialové naklady teflonu na vyrobu jednoho zavésného trnu €ini 634,50 K&
v€etné DPH).

Vystupem navrhu optimalizaéniho feSeni vedouci k pozadovanému snizeni
pracnosti kone¢né upravy vodicl je CasteCné otestovany navrh nového zplsobu
navéSovani a maskovani vodi¢u. Zavedenim takto navrzeného postupu do
lakovaciho procesu vodi€u by bylo dosazeno jeho zefektivnéni, eliminace
vznikajicich vad, snizeni pracnosti koneCné upravy a zrychleni vyrobniho taktu,
resp. zvySeni celkové produktivity. Testovanim vyrobeného prototypu zavésného
trnu se zemnicim kolikem byla Uspésné ovéfena funk&nost ochrany postfibfené
plochy proti jejimu mechanickému poskozeni bé&hem navéSovani, svéSovani
i ponoru vodiCe do lazni chemické predupravy. Taktéz bylo docileno snizeni
pracnosti a zrychleni maskovaciho procesu, viz Tab. 5.1 Casové naroénost
navrZzeného zpusobu maskovani vodi¢u, vlivem uziti jednorazovych maskovacich
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vyfezu z polyesterové pasky. V prubéhu zpracovani diplomové prace bylo vytvoreno
nékolik navrh optimalizaénich FeSeni, resp. navrhi zavésnych pfipravkd vodice,
vCetné vyroby jejich nékterych prototypu vedoucich k vytvofeni jeho vySe uvedené
finalni podoby, kterou bude nasledné nahrazen stavajici zplasob navéSovani
a maskovani vodicu. Vystupem je tedy kompletni 3D a vykresova dokumentace
vytvofena ve studentské verzi programu SolidWorks 2014, viz pfiloha 15, ktera je
pouzita jako podklad pro vyrobu testovaciho prototypového kusu finalni podoby
zavésného trnu se zemnicim kolikem pfed jeho zavedenim do lakovaciho procesu,
pricemz vysledky jeho testovani budou z ¢&asovych ddvodu vyroby prototypu
prezentovany pfi obhajobé zavérecné prace.
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7 EKONOMICKE HODNOCENI

Ekonomické hodnoceni porovnavajici financni naklady vynalozené pfi stavajicim
zpusobu maskovani, resp. kone€né upravé s navrzenym optimalizacnim FeSenim
pro vybrané komponenty GIS, jejichZ optimalizaci lakovaciho procesu se diplomova
prace zabyvala, je rozdéleno dle druhu zpracovavané komponenty (pouzdra neboli
trubky a vodice), resp. zplsobu jejiho maskovani, na souCasny stav maskovani
a maskovani navrzenymi jednorazovymi pfipravkami. Z dvodu neuspésné realizace
vyroby navrzenych jednorazovych maskovacich pfipravkl béhem zpracovani
diplomové prace nejsou znamy cenové polozky jejich vyroby, ani nékterych operaci
souvisejicich s nutnosti jejich testovani (Casu maskovani, ¢asu koneCné upravy,
atd.), pfiemz nékteré zbylé polozky byly stanoveny na zakladé pfedpokladu, resp.
vysledkl dil€ich navrZzenych optimalizagnich Feeni (spotfeba brusného materialu,
vedlejsi naklady, atd.). PFi vypoctu finan€nich nakladd se vychazelo z konkrétnich
dat soucCasného stavu lakovani ve firmé& ABB, cenovych nabidek a fakturacnich
materiall za vyrobené prototypy, pfiCemz nékteré hodnoty, jako napfiklad normativni
hodinovad sazba (K&Nh?) a spotfeba &isticich chemickych prostfedkd, byly
stanoveny odhadem nebo smysleny a to z divodu nemoznosti jejich konkrétniho
uréeni, resp. ochrany internich dat firmy ABB. Jednotlivé propocty financnich
nakladl, které jsou vynaloZeny na danou operaci (maskovani, kone€¢nou Upravu),
jsou uvedeny v niZe vytvofenych tabulkach, pfi¢emz vysledné souctové hodnoty
navrzeného optimalizacniho feSeni nemohly byt z vySe uvedenych duvodu
vypocteny. Vysledkem finan¢niho hodnoceni jsou tak propoéty cenovych nakladd
dil¢ich ukonua stavajiciho feseni, které jsou vzajemné porovnany s naklady dil€ich
ukonu, nové navrZzeného optimalizacniho feSeni, a to v pfipadé znamosti jejich
konkrétni polozky. Komplexnim vysledkem ekonomického hodnoceni jsou pak
rentabilni ukazatele pro realizaci navrzeného optimalizaéniho feSeni, resp. zajisténi
vyroby jednorazovych maskovacich pripravkl. Lze také s jistotou Fici, ze velké
financni uspory, které nejsou ve vypoctech zahrnuty, budou zaznamenany snizenim
vyrobni zmetkovitosti, odstranénim nezbytnych oprav, zrychlenim vyrobniho taktu
a celkovym navysSenim produkce.

7.1 Finan€ni naklady sou¢asného stavu — pouzdra (trubky)

Vysledky vypocta finan¢nich nakladd sou¢asného stavu maskovani, resp. konecné
upravy pouzder neboli trubek jsou znazornény v nize uvedenych tabulkach,
viz Tab. 7.1 Finanéni naklady maskovani pouzder (trubek) — sou¢asny stav, Tab. 7.2
Finan¢ni naklady konecné upravy pouzder (trubek) — soucasny stav. Z vysledku je
patrné, Ze zasadni vynalozenou polozkou v procesu maskovani pouzder je
odlakovani silikonové zaslepky, které C€ini 238 000 K¢ ro¢né. DalSi vyznamnou
polozkou jsou pak naklady vynalozené na opravy vad vzniklé znecisténymi
zalakovanymi maskovacimi pfipravky, pficemz tyto naklady nemohly byt z divodu
ochrany internich dat firmy ABB ve vypoctech zahrnuty.

Tab. 7.1 Financni naklady maskovani pouzder (trubek) — sou¢asny stav

Naklady | N2adyna
Vstupni hodnoty IEVS e (8 500 ks
POIPE pouzder)
1 K]
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. . Cena/
Normativni doba maskovani [min. .
§ [min] 1 Nh [K¢] 49,58 421 458,3
3,5 850
NA Zivotnost Cena/1ks
azev .. v - -

- [mésice] [KE]

f% Plastova pfiruba 12 3600 0,85 7 200
= | Plastovy dekI 12 3600 0,85 7 200
o Silikonova zaslepka 6 661 0,31 2 644

Zatka zavitového otvoru 12 15,50 0,015 124
Provadéna operace Perioda Cena /v 1 ks - -

> [KE]

8

% | odlakovani silikonove poS

= Saslenk vytvrzovacich 70 28 238 000
o Py cyklech laku

)

3 | Koupé novych zatek

= | zavitového otvoru po 3 mésicich 15,50 0,044 372

(neodlakuji se)

Celkové naklady na maskovani pouzder (trubek) 79,65 676 998,3

Z vysledkl je dale patrné, ze nejvétSi roni vynalozena polozka 3 431 875 K& pfi
kone¢né upravé pouzder je dana Casovou naroCnosti celého procesu, pficemz
uvedena Castka je z dlivodu ochrany internich dat firmy ABB vypoctena na zakladé
smyslené normativni sazby 850 K&-Nh*. Casova naroénost je pak dana rozsahem
a mnozstvim vzniklych vad v pribéhu lakovani pouzder, resp. zaprachem, ktery je
nutno béhem jejich konecné upravy odstranit brousenim. Posledni vyznamna
polozka v celkovych nakladech souCasného stavu je tvofena mnozstvim
spotfebovaného brusného materialu, ktery je taktéz spjat s mnozstvim a rozsahem
vzniklych vad.

Tab. 7.2 Finan¢ni naklady konecné Upravy pouzder (trubek) — souasny stav

Naklady | NaKadyna
. na lks ro
Vstupni hodnoty (8 500 ks
pouzdra
N pouzder)
kel [KE]
oo “ . , Cena/
Normativni doba kone¢né upravy [min. .
8 pravy [min.] INh[KE | 403,75 | 3431875
28,5 850
. Spotieba / 1 ks Cena/
T Nazev pouzdra [ks] 1 ks [K¢] i i
2 | Brusna houba MEDIUM 4 21 84 714 000
£ | Brusna houba FINE 4 21 84 714 000
§ Brusny kotou¢ 2 5,50 11 93 500
@ | Trojhranny $abr Zivotnost 1/2 roku 605 0,28 2 420
Utérka TORK 4 0,50 2 17 000
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< Nazey Spotfeba/1ks | Cena/1l ) ]
o pouzdra [I] [K¢]
k=
.3 Chemicky odmastovac
5 | METAFLUX
O
€ | (Thinner nebo 0,02 180 3,6 30 600
§ Isopropylalkohol)
Celkové naklady na koneénou upravu pouzder (trubek) 588,63 5003 395

7.2 Finan€ni naklady sou¢asného stavu - vodice

Vysledky vypoc¢td finanénich nakladd vynaloZzenych pfi

souasném stavu

maskovani, resp. konecné upravé vodi€u, jsou znazornény v nize uvedenych
tabulkach, viz Tab. 7.3 Finanéni naklady maskovani vodi¢u — soucCasny stav,
Tab. 7.4 Financni naklady konecné dpravy vodicl - soucasny stav. Z vysledkl je
patrné, Ze nejvétSi vynaloZenou poloZzkou v procesu maskovani je odlakovani
zavesného pfipravku, které Cini 119 000 K¢ ro¢né, a naklady spojené s odstranénim
mechanického poskozeni postfibfené plochy, které nebyly ve vypoctech zahrnuty
z davodu ochrany internich dat firmy ABB.

Tab. 7.3 Finan¢ni naklady maskovani vodi€u — sou€asny stav

Naklady Na';'ad{ na
. na 1l ks ro
Vstupni hodnoty (8 500 ks
pouzdra d
K] pouzc er)
[Ke]
% Normativni doba maskovani [min.] Cena /v
e 1 Nh [K¢] 42,5 361 250
3,0 850
= Prioravk Zivotnost Cena / ) )
3 P y [mésice] 1 ks [K¢]
N
Ho) sw ’ P
> | Zavésny hak
8 | tzv. C hak 12 580 0,14 1160
= o Spotieba / 1ks Cena/
S Pripravky vodige [m] 1m [K&] - -
X
‘/) z z
g | Polyesterova paska 2%05 4,40 4,40 37 400
Sifky 50 mm
> Provadéna operace Perioda Cena/ - -
S opakovani 1 ks [K¢]
% po 10
< | Odiakovani navéso- vytvrzovacich 70 14 119 000
| vaciho pFipravku
© cyklech laku
©
<L | Oprava postfibFenych Neuvedeno ) )
ploch
Celkové naklady na maskovani vodicu 61,04 518 810
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Z vysledkl je dale patrné, Ze nejvétSi ro¢ni vynaloZzenou polozkou pfi koneéné
uprave vodicu, ktera Cini 1 758 083 K¢, je dana ¢asovou naro¢nosti celého procesu,
pfiCemz uvedena Castka je vypocCtena na zakladé smyslené normativni sazby 850
K&-Nh™ z divodu ochrany internich dat firmy ABB. Finanéni naklady jsou dale
odvozeny od mnozstvi spotfebovaného brusného materialu, které je zpusobeno
vysokymi pozadavky na jakost lakovaného povrchu, a nejsou tak ovlivnény
rozsahem ani mnozstvim vzniklych vad v pribéhu lakovani (brouseni vodiclu v celé
jejich délce bude vzdy).

Tab. 7.4 Finan¢ni naklady konecné Upravy vodi¢l — stavajici zplsob

Naklady Naklady na
na 1 ks B
Vstupni hodnoty (8 500 ks
pouzdra
" pouzder)
¥ K]
% Normativni doba kone¢né uUpravy [min.] Cena /v
§o ' 1Nh[KE | 206,8 1 758 083
14,6 850
N&zey Spotreba / 1 ks Cena/ ) i
T pouzdra [Ks] 1 ks [K¢]
% Brusna houba MEDIUM 2 21 42 357 000
E Brusna houba FINE 2 21 42 357 000
§ Brusny kotou¢ 1 5,50 5,50 46 750
o | zalamovaci ntiz zivotnost 1/2 roku 29 0,007 58
Utérka TORK 4 0,50 2 17 000
AE’ N&zey Spotieba/1ks | Cena/1l ) i
© pouzdra [I] [KE]
o
'S . o
w | Chemicky odmastovac
X
S | METAFLUX
g | (Thinner nebo 0,04 180 7,2 61 200
o)
L'CD Isopropylalkohol)
Celkové naklady na konec¢nou upravu vodict 305,507 2 597 091

7.3 Finanéni naklady navrzeného optimalizaéniho feSeni — pouzdra

Vysledky vypoctd finanénich nakladl vynalozenych pfi maskovani, resp. konecné
upravé pouzder, dle navrzeného optimalizacniho feSeni, viz kapitola 6.7 Vybér
a hodnoceni optimalni varianty — pouzdra (trubky), jsou znazornény nize uvedenymi
tabulkami, viz Tab. 7.5 Finan¢ni naklady maskovani pouzder (trubek) — jednorazové
maskovaci pfipravky, Tab. 7.6 Financni naklady konecné upravy pouzder —
Jjednorazové maskovaci pfipravky. Z tabulek je patrné, Ze na zakladé neznamosti
cenovych polozek za vyrobu navrzenych jednorazovych pfipravkl nemohly byt
stanoveny celkové finanéni naklady. Uvedena tabulka procesu maskovani je tak
ur€ena k rentabilnimu posouzeni vhodnosti navrzeného optimalizacniho feSeni,
resp. porovnani nakladd v pfipadé zajisténi vyroby jednorazovych maskovacich
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pFipravku, s naklady stavajiciho zpasobu maskovani, viz Tab. 7.1 Finan¢ni naklady
maskovani pouzder (trubek) — stavajici zptsob. Je také patrné, Ze v pfipadé uziti
jednorazovych maskovacich pfipravkl dojde k odstranéni vedlejSich nakladu
vynalozenych na odlakovani, tedy vyrazné financni uspofre oproti stavajicimu stavu,
viz Tab. 7.1 Finanéni naklady maskovani pouzder (trubek) — soucasny stav, ktera
¢ini ro¢né 238 000 K¢.

Tab. 7.5 Financni naklady maskovani pouzder (trubek) — jednorazové maskovaci pfipravky

Néklady Nakladz na
. na 1 ks i
Vstupni hodnoty (8 500 ks
pouzdra d
K] pouzc er)
[Ke]
- f e Cena/
0 Normativni doba maskovani [min.] . . .
& 1Nh[KE] | neznamo | neznamo
neznamo 850
Nazev Spotfeba/1ks | Cena/1ks i i
pouzdra [ks] [K¢]
Kartonovy prstenec 2 neznamo neznamo neznamo
—\E Kartonovy poklop 2 neznamo neznamo neznamo
g Kartonova zaslepka 2 neznamo neznamo neznamo
a | Kru hovy vyiez z
polyesterové pasky @ 50 2 0,54 1,08 9180
mm
Zatka zavitového otvoru 8 /rok 15,50 0,015 124
Celkové naklady na maskovani pouzder (trubek) nezndmo | neznamo

V niZe uvedené tabulce, viz Tab. 7.6 Financni naklady konecné upravy pouzder —
Jjednorazové maskovaci pfipravky, je znazornéna predpokladana spotfeba brusného
materialu v pfipadé maskovani pouzder navrzenymi jednorazovymi pfipravkami,
pfiCemz jejich uZitim dojde k uplné eliminaci vznikajicich vad, resp. zaprachu,
a brusny material je ur€en pouze ke sjednoceni jakosti lakovaného povrchu, jako
v pfipadé konec¢né upravy vodiCu. Realizaci navrzeného optimalizacniho feSeni pro
maskovani zavitovych otvoru, viz kapitola 6.71.4 Maskovani zavitovych otvort pfiruby
pouzdra (trubky), bude zcela odstranéna jejich kone¢na uprava, ¢imz bude dosazena
vyrazna Casova Uspora a finan¢nich nakladu s tim spojenych (odstranéni potreby
trojnranného Cabru). Eliminaci rozsahlého zaprachu na vnitfni ploSe pouzdra dojde
taktéz k pozbyti jeho brouseni rotacni bruskou v procesu kone¢né upravy, ¢imz bude
zaznamenana roc¢ni uspora ve vysi 93 500 KE&. Zasadni finanéni Uspora je pak
predpokladana ve vyrazném zkraceni celkové doby kone¢né upravy pouzder, resp.
sniZeni jeji pracnosti viivem zminéného odstranéni vznikajicich vad, pficemz ¢asova
uspora nemohla byt béhem zpracovani diplomové prace vyc€islena z duvodu
neuspésné realizace vyroby navrzenych jednorazovych maskovacich pfipravku,
resp. nemoznosti jejich testovani. Uvedena spotieba brusného materialu je
uvazovana pro dvé nezdavisle pracujici osoby konecné upravy jako v pfipadé
stavajiciho zpusobu.
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Tab. 7.6 Financni naklady konecné Upravy pouzder — jednorazové maskovaci pfipravky
Naklady | NoK/adyna
. na 1 ks ro
Vstupni hodnoty (8 500 ks
pouzdra
" pouzder)
¥ K]
o . : Cena/
%) Normativni doba kone¢né Upravy [min.] . . .
& 1 Nh [KE] [ neznamo | neznamo
neznamo 850
N&zev Spotreba/1ks | Cenal/ ) i
T pouzdra [Ks] 1 ks [K¢]
% Brusna houba MEDIUM 2 21 42 357 000
E Brusna houba FINE 2 21 42 357 000
§ Brusny kotoug 0 5,50 0 0
@ | Trojhranny $abr 0 605 0 0
Utérka TORK 2 0,50 1 8 500
> . Spotieba/1ks | Cena/
= potfe ) )
3 Nazev pouzdra [I] 11[KE]
o
o | Chemicky odmastovag
S | METAFLUX
o
€ | (Thinner nebo 0,02 180 3,6 30 600
% Isopropylalkohol)
Celkové naklady na koneénou upravu pouzder (trubek) neznamo neznamo

7.4 Finan€ni naklady navrzeného optimaliza€niho reSeni — vodice

Vysledky vypodtu finanénich nakladi vynalozenych pfi maskovani, resp. konecné
upravé vodicl, dle navrzeného optimalizacniho feSeni, viz kapitola 6.2 Vybér
a hodnoceni optimalni varianty — vodice, jsou znazornény nize uvedenymi
tabulkami, viz Tab. 7.7 Finanéni naklady maskovani vodi¢t — jednorazové
maskovaci pfipravky, Tab. 7.8 Financéni naklady konecné upravy vodi¢u -—
jednorazové maskovaci pfipravky. Porovnanim nakladi na maskovani vodi¢d nové
navrzenym optimalizaénim zpusobem vici sou€asnému stavu, viz Tab. 7.3 Finanéni
naklady maskovani vodi¢u — soucasny stav, je patrna znacna Casova uspora
maskovaciho procesu, resp. finan¢nich nakladu s tim spojenych, ktera ¢ini 204 680
KE. Dale je zaznamenano vyrazné navyseni poloZky za maskovaci material, které je
dano vysokou cenou testovaci série vyrobenych maskovacich vyfezl z polyesterové
pasky. Pfi porovnani je také patrné navySeni cenové polozky za vyrobu
navéSovaciho pfipravku vodiCe, coz je zplUsobeno vysokou cenou testovaciho
prototypového paru zavésnych trnlG a jejich komplikovanéjSi vyrobou oproti
soucasné uzivanému tzv. C haku. Vyslednym soucétem vSech vstupujicich polozek je
po zavedeni optimalizacniho navrhu maskovani do procesu lakovani vodicu,
predpokladana souhrnna roc¢ni finanéni uspora 105 260 K&. Zasadni uspora bude
také zaznamenana navySenim produkce vlivem zrychleni vyrobniho taktu
poloautomatické lakovaci linky, dale pak eliminaci mechanického poskozeni
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postfibfenych ploch vodi€l a nakladu spojenych s jejich opravami, ¢i Uplnym
znehodnocenim vodice, pfiCemz tyto naklady nebyly z divodu ochrany internich dat
firmy ABB ve vypoctech zahrnuty.

Tab. 7.7 Finan¢ni naklady maskovani vodi¢u — jednorazové maskovaci pfipravky

Naklady | Nadyna
, na 1l ks ro
Vstupni hodnoty ouzdra (8 500 ks
pouz pouzder)
e K&
0 Primérna doba maskovani [min.] Cena /
& ' INh[KE | 18,42 156 570
1,3 850
< . Zivotnost Cena/
nm - -
S Pripravky [mésice] 1 ks [K{]
]
Hb) 7w , s
= Za\'/esny trn se zemnicim 12 2 350 055 4700
=z | kolikem (prototyp)
= " Spotieba / 1 ks Cena/
~(U - -
2 Pripravky vodice [ks] 1 m [Kg]
o
8 Vyiez z polyesteroveé
@®
= pasky o 140 mm 2 7,84 15,68 133 280
Provadéna operace Perioda Cena/ - -
B 2 opakovani 1 ks [K¢]
0 ©
T X - cEn po 10
2R Ell| Cdlakovani navéso vytvrzovacich 70 14 119 000
vaciho pfipravku cyklech laku
Celkové naklady na maskovani vodicu 48,65 413 550

Posledni tabulkou je vyjadfena pfedpokladana spotfeba brusného materialu pfi
kone¢né upravé vodicu, které byly lakovany navrzenym optimalizacnim postupem,
viz kapitola 6.2 Vybér a hodnoceni optimalni varianty — vodi¢e. Z uvedenych hodnot
je patrné, Ze nebylo dosazeno zadného rozdilu jejich spotfeby oproti souCasnému
stavu, viz Tab. 7.4 Finanéni naklady konecné upravy vodi¢u — stavajici zpusob, coz
je zpUsobeno predepsanym postupem brouseni kazdého vodice v celé jeho délce,
resp. jakostnimi pozadavky lakovaného povrchu. Pfedpokladané finanéni uspory jsou
spatfeny v eliminaci vznikajiciho zaprachu na Celni ploSe vodiCe vedouci ke zkraceni
Casového intervalu jeho konecné upravy a pfedevSim zrychleni vyrobniho taktu,
resp. navySeni produkce diky navrzenému zavésnému haku se zemnicim kolikem.

Tab. 7.8 Finan¢ni naklady kone€né upravy vodi€lu — jednorazové maskovaci pfipravky

Naklady Nakladz na
. na 1 ks oLl
Vstupni hodnoty (8 500 ks
pouzdra
K] pouzsjer)
[Ke]
A ‘. . Cena/
% Normativni doba kone¢né upravy [min.] « . .
& 1 Nh[KE] | neznamo | neznamo
neznamo 850
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Nazev Spotieba / 1 ks Cena/ i i
T pouzdra [Ks] 1 ks [K¢]
% Brusna houba MEDIUM 2 21 42 357 000
i Brusna houba FINE 2 21 42 357 000
§ Brusny kotoué 1 5,50 5,50 46 750
s Zalamovaci ntz zivotnost 1/2 roku 29 0,007 58
Utérka TORK 4 0,50 2 17 000
N&zev Spotieba/1ks | Cena/1l ) i
@ pouzdra [I] [K¢]
5<
€ g Chemicky odmastoval
@ = | METAFLUX
Lo
G & | (Thinner nebo 0,04 180 7,2 61 200
Isopropylalkohol)
Celkové naklady na kone¢nou upravu vodicl neznamo neznamo
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Finalni podoba navrzeného optimalizaéniho feSeni vedouci ke sniZeni pracnosti
koneéné upravy komponent GIS byla vytvofena na zakladé postupu zdokonalovani
jednotlivych navrhi s ohledem na jejich zaznamenané nedostatky a pracovni
podminky komplexniho procesu poloautomatické lakovaci linky. Podkladem pfi
tvorbé dil¢ich navrhd byla provedena podrobna studie celého procesu lakovani
s analyzou nej¢astéji vznikajicich vad a specifikaci jejich kofenovych pfi¢in pro
vybrané typy komponent GIS se svym nejvétSim roCnim objemem zpracovani.
Zasadnim okamzikem v prubéhu tvorby diplomové prace se stala uvaha uZiti
jednorazovych maskovacich pfipravkd, kterymi by doSlo k udplné eliminaci
vznikajicich vad, pfedevSim ve formé zaprachu, ktery je v souCasné metodé
maskovani zpusobovan nizkou efektivitou, opotfebenim nebo nedodrzenim
pfedepsanych postupl vztahujicich se k vicenasobné uzivanym maskovacim
pripravkiim. Velkym pfinosem pfi tvorbé jednotlivych navrh(i byla taktéz pravidelna
navstéva vyrobnich prostor PGHV firmy ABB, ktera byla spojena s cennymi
konzultacemi a nasledné testovanim vyrobenych prototypl. Na zakladné
odhalenych nedostatkll v prubéhu testovani dil€ich navrht byly odladény finalni
podoby optimalizacnich navrhli, pfedevSim zavésného pfipravku pro lakovani
vodicu, ktery byl navrzen jako zavésny trn z PTFE materialu se zemnicim kolikem
z korozivzdorné oceli 1.4301. Spole¢né s navrhem zavésného pfipravku vodica byla
taktéz vytvofena finalni podoba nového zplsobu maskovani jednorazovymi
samolepicimi maskovacimi pfipravky, které jsou navrzeny z ekologicky a snadno
zlikvidovatelného (resp. recyklovatelného) kartonu se silikonovym povlakem pro
zvySeni jeho tepelné odolnosti. Prestoze v prubéhu zpracovani diplomové prace
bylo osloveno nékolik firem specializujicich se na vyrobou maskovacich pfipravku
nebo obalové materidly apod., vyroba takto navrzenych maskovacich pfipravkd se
nepodafila realizovat. a to ani v podobé funkCnich prototypovych kusu. Ty byly
nasledné vyrobeny svépomoci z materiald nevyhovujicich pracovnim podminkam
vytvrzovaciho cyklu lakovaciho procesu jako testovaci kusy pro ovéreni jejich
prfedpokladanych maskovacich vlastnosti. Jejich testovanim byla uspésSné ovérena
funkénost navrzenych jednorazovych samolepicich maskovacich pripravk, kterou je
zaruceno pozadované snizeni pracnosti kone¢né upravy vybranych komponent GIS
(pouzder neboli trubek a vodi€l). Finalni podobou navrzeného optimalizacniho
feSeni tak byly uspésné splnény stanovené cile.

Hlavni vyhodou navrzeného optimalizaCniho FeSeni oproti stavajicimu zpusobu
maskovani komponent GIS ve firmé& ABB je zaru€ena eliminace vznikajiciho
zaprachu vlivem netésnosti, nizké efektivity a opotfebeni vicenasobné uzivanych
maskovacich pfipravkl. Takto vznikly zaprach je nasledné odstranovan v pribéhu
kone¢né upravy, ¢imz jsou vynakladany vysoké nadbytecné finan¢ni naklady na
potfebny brusny material a €asovou naro¢nost celého procesu. DalSi vyhodou
spojenou s uzitim jednorazovych maskovacich pfipravku je zvySeni Cistoty celého
lakovaciho procesu a odstranéni nutnosti odlakovani zalakovanych vicenasobné
uzitych maskovacich pfipravkl, ¢imz dojde taktéz k vyznamné uspofe financnich
nakladu. Zvysenim Cistoty procesu budou také eliminovany vznikajici vady v podobé
zalakovanych uvolnénych castic laku ze zneciSténého maskovaciho pFipravku,
pricemz uzitim samolepicich jednorazovych maskovacich pfipravkl bude taktéz
odstranén vznik vad zvifenymi ¢asticemi PNH v prabéhu pfemaskovani a stavajici
nezbytné odsavani zaprachu jiz pred vstupem lakovanych soucasti (pouzder neboli
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trubek) do vytvrzovaci pece. Nezanedbatelnou vyhodou navrZzenych jednorazovych
maskovacich pfipravkl je dale odstranéni kontroly, udrzby, skladovani, transportu
a obnovy vicenasobné uzivanych maskovacich pfipravkld. Pro realizaci maskovani
vodi¢l navrzenymi jednorazovymi maskovacimi pfipravky bylo nutné vytvorit taktéz
navrh nového zavésného pfipravku vodicu, kterym by bylo umozZnéno jejich pouziti.
Znactna vyhoda takto navrzeného zavésného trnu se zemnicim kolikem je
spatfovana ve zefektivnéni maskovaciho procesu zkracenim jeho ¢asové naro€nosti
a predevSim odstranéni vznikajiciho mechanického poskozeni postfibfenych ploch
vodiCe a nadbytecné vynakladanych finan¢nich prostfedkl na realizaci jejich oprav,
které jsou Casto zaznamenavany pfi stavajicim zpusobu zavéSovani vodicu tzv.
C haky. Neméné vyznamnym pfinosem optimalizacniho navrhu zavésného trnu se
zemnicim kolikem je zrychleni vyrobniho taktu poloautomatické lakovaci linky
a s tim spojené zvysSeni jeji celkové produkce.

Zasadni nevyhodou navrzeného optimalizaéniho feSeni jsou atypické poZadavky na
materialy navrzenych jednorazovych samolepicich maskovacich pFipravkl, které
jsou dany pracovnimi podminkami vytvrzovaciho cyklu a musi tak odolavat jeho
vysokym teplotam 200 °C, aniz by na povrchu lakované soucasti zanechaly jakékoli
adhezni zbytky C&i jiné chemické stopy. Na zakladé této nevyhody se v prubéhu
zpracovani diplomové prace nepodafila realizovat jejich vyroba a nebyly tak
uspésné zavedeny do procesu lakovani komponent GIS. Vyroba takto navrzenych
maskovacich pfipravkd bude pravdépodobné vyzadovat uUzkou spolupraci
s nékterou z firem zabyvajici se vyrobou standardizovanych maskovacich pfipravku,
na vyvoji technologického postupu jejich vyroby, pfiéemz souvisejici nevyhodou jsou
vysoké prvotni investi€ni naklady. DalSimi nikterak zasadnimi nevyhodami jsou vysSi
naklady na vyrobu navrzeného zavésného trnu se zemnicim kolikem vuci vyrobé
stavajiciho tzv. C haku a zvySeni produkce odpadniho materialu v divizi PGHV firmy
ABB, ktery je spjat s uzitim navrzenych jednorazovych maskovacich pfipravka.

Prostorem pro pokracovani této diplomové prace je zpracovani navrhu vyroby, resp.
jejiho zmifiovaného technologického postupu, vedoucimu k realizaci navrzenych
samolepicich jednorazovych maskovacich pfipravkd. To mize byt feSeno formou
nové vypsané diplomové prace zabyvajici se timto tématem nebo technologem
lakovaciho procesu ve firmé ABB, panem Bc. Vaclavem HoleCkem, v ramci osloveni
dodavatelu standardnich maskovacich pfipravku s témito pozadavky. Podkladem
obou uvedenych moznosti je pak tato zpracovana diplomova prace a vytvorena
vyrobni vykresova dokumentace, ktera je uvedena v jeji pfiloze.
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V prabéhu diplomové prace byly nejprve popsany vilastnosti a konstrukéni
charakteristiky plynem izolovanych rozvoden velmi vysokého napéti, tzv. GIS, ¢imz
byly objasnény vysoké pozadavky na jakost a kvalitu zpracovani lakovanych ploch
vSech jejich soucasti. Dale byla shrnuta teorie praskového lakovani a podrobna
studie stavajiciho stavu ve firmé ABB pro dokonalé pochopeni feSené problematiky.
Nasledné byl proveden podrobny rozbor technologického postupu lakovani
vybranych komponent GIS (pouzder neboli vodi€u) s jejich nejvétSim rocnim
vyrobnim objemem a analyza nej¢astéji vznikajicich vad v prabéhu jejich lakovani.
Ty byly jednoznacné definovany s konkrétnim urCenim kofenovych pficin jejich
vzniku a zaznamenany do pfehlednych tabulek, pfiCemz v dalSi Casti prace byly
vytvafeny navrhy optimalizacnich feSeni vedoucich k odstranéni vzniku téchto vad.
Jednotlivé navrhy jsou doplnény o jejich zhodnoceni spolu s uvedenim hlavnich
vyhod a nevyhod, na jejichz zakladné byly zavrzeny nebo vyrobeny jejich prototypy,
jejichz vysledky testovani byly taktéz uvedeny u jednotlivych navrhu. V zavéru prace
je popsana finalni podoba dil¢ich optimalizacnich navrha pro konkrétni lakovanou
plochu nebo geometricky prvek vybranych lakovanych komponent GIS (pouzder
neboli trubek a vodi€l) s podrobnym popisem dosazenych vysledkd a testovanim
jejich vyrobenych prototypu. V Uplném zavéru prace je pfilozeno ekonomické
hodnoceni porovnavajici souasny stav lakovani ve firmé ABB s navrZzenym
optimalizaCnim feSenim, kterym jsou jednoznacné vyjadfeny dosazené vysledky.

Finalni podobou navrhu optimalizacniho feSeni pro lakovani pouzder (trubek) byly
vytvofeny jednorazové samolepici maskovaci pfipravky a stanoveny nové postupy
maskovani zavitovych otvord, kterymi jsou efektivné splnény pozadované cile
v podobé vyrazného snizeni pracnosti jejich konecné upravy. Navrzené pfipravky se
z davodu atypickych pozadavkl na jejich materialy, kterymi je poZzadovana odolnost
vysokym vytvrzovacim teplotam lakovaciho procesu a neprodukovani adheznich
zbytkl, ani jinych chemickych stop na povrchu soucasti, nepodafily v prabéhu
zpracovani diplomové prace vytvofit, a proto nemohly byt uspésné zavedeny do
lakovaciho procesu. Vyroba prototypu tak byla realizovana v domacich podminkach
vlastni svépomoci, pficemz bylo provedeno uUspéSné ovéfeni jejich funk&nosti
a stanoveni dosazenych zavéru. Vysledkem této ¢asti optimalizacniho navrhu se tak
stalo uplné odstranéni vznikajiciho zaprachu v celém prabéhu lakovani pouzder,
snizeni pracnosti jejich kone€né upravy, odstranéni vad vznikajicich pfi opakovaném
pouziti vicenasobné uzivanych maskovacich pripravkl, odstranéni kontroly, udrzby,
skladovani, transportu a ndakladného odlakovani zalakovanych maskovacich
pfipravkl, odstranéni nezbytného odsavani vzniklého zaprachu pfed vstupem
pouzdra do vytvrzovaci pece, zvySeni Cistoty a zefektivnéni celého lakovaciho
procesu. V pfipadé uspésné realizace vyroby navrZzenych jednorazovych
samolepicich maskovacich pfipravkl a jejich zavedeni do procesu lakovani pouzder
(trubek) dojde k vyrazné financni Uspofe vlivem sniZzeni Casové naro€nosti jejich
kone¢né upravy a odstranéni nakladl na odlakovani zalakovanych maskovacich
pripravku, které €ini 238 000 K¢ ro¢né.

Optimalizaénim navrhem pro lakovani vodi€u byl vytvofen novy zpusob jejich
maskovani s uzitim jednorazovych samolepicich maskovacich pfipravku, které byly
v pfipadé vyroby prototypu a jejich testovani nahrazeny jednorazovymi maskovacimi
vyfezy z polyesterové pasky. Pro realizaci tohoto navrhu v procesu praskoveho

136 UST FSI VUT v Brné



ZAVER

lakovani vodi€l byly vytvofeny navrhy jejich nového zavésného pfipravku, kterym je
umoznéno maskovani vyrobenymi vyfezy z polyesterové pasky. Vyrobeny prototyp
tohoto zaveésného pfipravku, ktery byl navrzen jako zavésny trn se zemnicim
kolikem, byl Caste¢né otestovan a nasledné upraven do finalni podoby, kterou bude
nahrazen stavajici zpusob zavéSovani vodiCe v procesu jeho lakovani. Vyhodou
finalni podoby zavésného trnu se zemnicim kolikem je efektivni a zaru€ena ochrana
postfibfenych ploch vodice proti jejich mechanickému posSkozeni béhem
navésovani, resp. svésovani vodicu, zjednoduseni a zrychleni maskovaciho procesu
s uzitim navrzeného jednorazového maskovaciho pfipravku, eliminace vznikajiciho
zaprachu na cCelni ploSe vodiCe a sniZeni pracnosti jeho kone¢né upravy. Zasadni
vyhodou navrzeného zavésného trnu se zemnicim kolikem je zrychleni vyrobniho
taktu lakovaci linky, diky fizenému ponoru vodi¢e do lazni chemické pfedupravy,
resp. zamezeni jeho plovani a celkové zvySeni produkce, coz povede k vyraznym
finan&nim usporam. Zavedenim optimalizacniho navrhu do procesu lakovani vodicu
jsou oCekavany ro¢ni finanéni uspory 204 680 K&, které jsou zpusobeny zkracenim
potfebného ¢asu maskovani, a celkové souhrnné ro¢ni uspory ve vysi 105 260 K¢
oproti sou€asnému stavu lakovani ve firmé ABB.

Celkovy rozsah prace je dan navaznosti dilCich operaci celého lakovaciho procesu,
jejich podrobnou studii, ktera byla nezbytna pro dostate¢né porozuméni FeSené
problematiky vedouci k uspé&snému splnéni stanovenych cill, a dale také objemem
zpracovavanych dat vstupujicich do jednotlivych operaci (mechanické predupravy,
navésovani, chemické predupravy, maskovani, aplikace PNH atd.). V prabéhu
zpracovani diplomové prace bylo celkem vytvofeno 108 vyrobnich vykresU
zahrnujicich 21 konstrukénich navrhd, zejména nového zpusobu navéSovani vodice,
resp. jeho zavésného pfipravku. Z davodu jiz tak velkého rozsahu textové €asti jsou
v praci uvedeny pouze vybrané navrhy, které vedly k finalni podobé navrzeného
optimalizacniho feSeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka / Symbol

ABB
AIS

ASEA

BBC
CR
DPH
ECLPS
EPDM

FDA

FEPA

GIS

GMA
GWP

IPCC

JIT

LCD
LED
MDF

NN
OSN
PEEK
PFA
PGHV

PNH
PPHV

PPS
PTFE
PUR
PVC
PVDF
RAL

Jednotka Popis

Asea Brown Boveri — ABB s.r.o.

Air Insulated Switchgear — vzduchem izolovana
rozvodna

Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget — nazev
firmy

Brown Boveri — nazev firmy

Ceska Republika

Dan z pfidané hodnoty

Multimetalicka pasivace

Ethylene Propylene Diene Monomer

Food Contact Regulations — pfedpisy pro kontakt
S potravinami

Federation of European Producers of Abrasives —
federace evropskych vyrobcul brusiva

Gas Insulated Switchgear — plynem izolovana
rozvodna

Glycidylmethakrylatové akrylaty

Global Warming Potential — potencial globalniho
oteplovani

Intergovernmental Panel on Climate CHange —
mezinarodni pfedpisy pro zménu klimatu

Just In Time — metoda zasobovani pravé v ¢as

Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystalt
Light Emiting Diode — dioda emitujici svétlo
Medium density fibreboard — dfevovlaknita deska s
velmi jemnou homogenni strukturou

Nizké napéti

Organizace spojenych narodu

Polyether ether keton

Perfluoroether

Power Grids High Voltage — rozvodné sité velmi
vysokého napéti
Praskové natérové hmoty

Power Product High Voltage — energetické produkty
velmi vysokého napéti
Polyphenylene sulfid

polytetrafluoretylen
Polyuretan
Polyvinylchlorid
Polyvinylidenenfluorid

ReichsAusschuss flr Lieferbedingungen — stupnice
barevnych odstinu
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RT
TGIC
TPR
USB
uv
VN
VOC
VVN
Z\VN
3D

Ra

pm

Real Time — aktualni ¢as

Triglycidylisokyanurat

Termoplastic elastomer

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
Ultrafialoveé zareni

Vysoké napéti

Systém odvzdusnéni, rekuperace a filtrovani
Velmi vysoké napéti

Zvlast vysoké napéti

Trojdimenzionalni

Drsnost

UST FSI VUT v Brné
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11

Ptiloha 12

Ptiloha 13
Priloha 14
Priloha 15

Materialovy list praskové barvy INTERPON 100 AG0152 RAL3015
Materialovy list praskoveé barvy INTERPON D1036 Mat(30)

Vykres soucasti VG3 KAPSELUNG, ¢. v. 2GHV012364

Formulaf analyzy vad a ¢asové narocnosti konecné upravy vodicu
Formular analyzy vad a Casové narocnosti konecné upravy pouzder
(trubek)

Vykres soucasti CASING TUBE 392x6, €. v. 2GHV003992

Formular ¢asové analyzy maskovani vodicu

Formulaf Casové analyzy maskovani pouzder (trubek)

Formular Cetnosti vyskytu vad po lakovani

Vykres soucasti VG3 FLANGE, €. v. 1HC0026214

Vykresova dokumentace k 6.7.7 Maskovani vnitfni plochy pouzdra
(trubky)

Vykres soucasti VYLISEK KARTONOVY, €. v. DP—-TS-ZAKA-00/01
Vykres soucasti PAS LEPICI, &. v. DP—-TS-ZAKA-00/02

Vykres soucasti ZASLEPKA KARTONOVA, ¢&. v. DP-TS-ZAKA-00
Vykres soucasti PLAN VYUZITI KARTONU, ¢&. v. DP-TS—PLVK-00
Vykresova dokumentace k 6.7.2 Maskovani ¢elni plochy pfiruby
pouzdra (trubky)

Vykres soucasti PRSTENEC KARTONOVY, ¢&. v. DP—TS—-MPRI-00/01
Vykres soucasti POKLOP KARTONOVY, ¢&. v. DP—TS-MPRI-00/02
Vykres souc€asti CONDUCTOR TUBE 140x%8, €. v. 1HC0026162
Vykres soucasti VG3 ENCLOSURE, €. v. 1HC0026213

Vykresova dokumentace k 6.2 Vybér a hodnoceni optimalni varianty —
vodice

Vykres soucasti VYSEC KARTONOVA, €. v. DP-TS-SKVY-00/01
Vykres soucasti PRELEPKA KRYCI, €. v. DP-TS-SKVY-00/02
Vykres soucasti SAMOLEPKA MASKOVACI, €. v. DP-TS-SKVY-00
Vykres soucasti KROUZEK MASKOVACI, €. v. DP—TS-TRZA-00/01
Vykres soucasti OPERA TEFLONOVA, ¢&. v. DP-TS-TRZA-00/02
Vykres soucéasti OCHRANA TEFLONOVA, ¢&. v. DP—-TS-TRZA-00/03
Vykres soucasti OKO ZAVESNE, &. v. DP-TS-TRZA-00/04

Vykres soucasti TYC ZAKLADNI, €. v. DP—-TS-TRZA-00/05

Vykres soucasti KOLIK ZEMNICI, &. v. DP-TS-TRZA-00/06

Vykres soucasti TRN ZAVESNY, €. v. DP—-TS-TRZA-00

Vykres soucasti TYC NOSNA, ¢. v. DP-TS-TRZA-01
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Priloha 1

Praskova natérova hmota Akzo """C;'l'@ CZas

Technicky list vyrobku Poduihovk 314 p
y vy 747 70 Opava @ — Eomarov AkZONObe|

Datum pevniho vydani: 31.10.2013 Tel - 420 553 692 275, Fax ~420 553 822455

Datum revize: 15.05.2012 el achEmapon Com * WWW.DISponcz

Produktovaiada  Interpon 100

Nueirabks  AGO152

Popis vyrobku RAL 3015, svétle razova. hladka, leskla

Vlastnosti prazku Chemicky tvp Epoxy - B ) - ) L
Oblast poutiti Vs&bnymlgomm n " o
Distribuce éastic Podle potieby zakamnika

Mérna hmmotnost (g'em”) 1722015
Viytirzovaci podminky l’m’ISO’C(dobaphWM

Aplkace Elektrostatika (Corona) - Elektrokinetika (Tribo)
Shladovatelnost V suchu chladnn (pod 30 *C), neymené 24 mésich od data vyroby.
Bexpelmostilist  Ep-O (PC170)

\1_.:msu vytvrzeneho  Podimninky testi Podkladowy matersil  Ocelovy plech. tlowitka 0.6 = 0,1 mun

. Plediprava Odznaitins

Gipsciiame muieien Tiouifka Slmm 60 - $0ym CSN EN1SO 2808
Cislo lesku (60°) 75-85 TPI01 (CSNISO2813)

Mechanické zhouiky:  Prilnavost miiihorym fezemn  stupes 0 TP 96  (CSNISO 2409)
H-l.o.;'niérk_hu:-) T Tmin Gmm TP 98  (CSNENISO 1520)
Uderdomitbra  mm20am  TP100 (CSNENISO62722)
Obybpiestrn  maxSmm TP (CSNISOIS19)

Korozni zhouiky Solua kowmora 240 b / Podkorodovini max. 2mm odiemn  CSNENISO 9227

Kondenzaéni komora 1000 b / Bez tvorby puchyit nebo ztvity lesku €SN EN ISO 6270-1
Chemicka odolnost Dobra odolnost ve vériiné bémych dedéuych kyselinach zasadach a olejich pit béiné teploté.

Bezpeénostni opatient meprtéq_ymmMmMmPﬁq&mm nepijte a nekufte.
Nevdechujte prach V pipadé nedostaedné venslace pounivejse vhodny respiator proo prachu Dalil informace
najdete v bezpecnosmim lisa

Deldarace TwMMMmmMowmmwﬂmeWJm
, DeZ je urieno vtomso dobumenm ami by obdriel pisemmé porvrzeni o vhodnosn produkm: pro amysln
mmd-mmm-nnﬁm\wmomwmm!ohuo
m&ohmanmmmmkmmmmMpm
nanadend nebo daliich fskrorn kters mai viiv na pounn a aplikad produkm Proto, pokud neni pisemné potvrzano,
peskcepnyjeme Zadnou zodpovédnost za jakoukoliv dkodu keers vinikne pouZitim produkm. Informace obsazeny
v tomto dokoenenm podihs] zméndm s chledem na nade ZiusSenosn 3 konnmualni vyvoj produkm.

AGO152 TDS<Czdocx 11 |merpon;

Powder Coatings



Priloha 2

BU Powder Coatings

Interpon D1036 Mat (30)

" £
Technicky list
Praskova natérova hmota
BU Powder Coatings
Interpon D1036 Mat (30) AklONObQ'
mmvmmm;wmiemmhmmﬂs Un:apmmktyv
fadé se mohou riznit od vSeobscného. Pro tyto wyrobky jsou k dispozici individuaini technicke listy
wyrobku.

Popis produktu interpon D1036 Mat (39) je fada praskowych natérovych hmot uréenych pro pouiti na stavebai hlinikove
a poznkovane ocsiove profily.
mmmwmmummvmum byfyspeaﬁckypnprmny
pomoci Perform System (technologie  AkzoNobel neobsahujici TGIC]. e;akoostatm
produkty fady hmponb mmmmmumm.mmmkmnmm
2 barevnou stalost a3 spiiuji paZadavky hiawnich evropskych norem pro architekiuru
vmmmwmmnmmmm;w poZadavky nasledujicich

GSB, Qualicoat Class 1, EN12208 3 EN13432 (diive BS5426 3 B56407-1082) 3 AAMA 2503.

Vlastnosti produktu Chemicky typ
Lesk die EN 1SO 2813 (80°) 305
Mérna hmotnost 1.2 - 1,2 glem3 v zavislosti na odstinu
Skladovani V suchu, chiadnu
Skiadovateinost 24 mésic pod 30°C

12 mésicy pod 35°C
Vypalovaci program™ 15 minut pfi 180°C {30 min max.)
(Teplots objektu) 12 minut p&i 120°C (25 min max.)

10 minut pfhi 200°C {20 min max.}

8 minut pii 210°C (18 min max.)

Podminky testovani NiZe uvedens vysledky byly Ziskany na z3kdadE mechanickych a chemickych zkousek provedenych v
l&amehpo&nrtad\(nau-iumpﬂ)a;swmnmiwmmm Skutecne
viastnosti zavisi na podminkach, pfi kterych je produkt pouZivan.

Podkladovy material Aluminium (0.5-0.8 mm Al Mg1)
Phd"lpnva Chromatovani (DIN 50530)
Tloust’bi‘im 60 — 80 pm (1SO 2360)
Vypalovani 10 min pfi 200°C (tepiota objektu)

Mechanické Pfilnavost miZkovym fezem  1SO2408 Gt0

Zkousky ¢ (2 mm mickovy rez)

Odolnost hloubenim (Enchsen) SO 1520 >5mm

Tvdrost {Buchoitz) IS0 2815 >80

Odolnost pfi ohybu 150 1512 max 5 mm

Naraz 1SS0 8272 2.5 joul pfimo/nepfimo nebo 20 ip

Akxo Nobei Coatinge CZ, a s Opave - Komérov, Cosch Repatiie

Vydant 14222014 (Vycani &)

Interpon.

Krmelisr GO




BU Powder Coatings

Interpon D1036 Mat (30)

Korozni zkousky

Solna miha
e’
'oh'. ':" waini kondenzace

1SO 9227. 1000 hodin
ISO 6270. 1000 hodn
1SO 3231. 20 cykls

y hrnec

Tiakowvy
EN12206-12004

Cast5.10

EN12208-1:2004,
24 hodn
Cast50

< 18 mm* koroze / 10cm

bez puchyiki nebo zirity lesku |
stopa < 1 mm od fezu, bez puchyrku
bez defeksi po 1 hodiné (po 2 hodinach
ve vrouci vode}

Obecné dobrs odolnost vikds Ryselinam,
zasadam a olejim pf

beze stopy

Klimatické zkousky

Zrychleny klimaticky test

Stalobarevnost

150 2810, 12 mésicd
{Florica, 5° jiné)

fRrovanemu

lmm

%1*50 1341,

QUV B313, 300 hodn

trata lesku 250 %

str3ta odstinu v soutadu s Qualicoat
nebo GSB. Kidovani v souladu s
ASTM D85% 1680

po 1000 hod, zachovani lesku 2 50%

zachovani lesku 2 50 %
dobra

mmwmmwmmumpmmwmm
stavebni

komponenty Hinikowe komponenty musi byt pledupraveny vicesth
vhodnou bezchromitovou technologs nebo anodaaci Podrobné informace

Pozinkova ooel také vyZaduje

chromatovanim,
od dodavatele

mmm&nm chromatovanim nebo
tysunbn Podle typu poznkovani muds byt nezbytné odplynéni nebo pouditi pfisad proti vytvafeni

woimumpu&nmﬂnummmw Pro venkowni Géely se na
odetieny podiiad doporuduje poudti antikorazn iho podiiadoveho nitén: Interpon P2,

spravné

mwwosmmqw)mmnmmmmam

elektrostatciymi

mmmumw

recy¥lacnim systémem

nebo TRIBC rozprasovacimi
barvy znovu aghikovano

.V pfipadé s
m vybavenym

k d
IMWM“WWWM spozici na

Podrobné nformace
poiadtu Nékters odstiny se doporudige nanaset

ve vétsi doustice filme, aby byle zarudeno

wmmumpmmmmbumoméﬂwow.ﬁumiéédyum
N , 4 S - . e rtiry § Pz

et

podklag doporucule poudti

Informace po
aplikaci

Vpnptde uupmmmmm(mmmmmw;.
spolecnost AkzoNobel

prosim kontaktujse

Bezpec. opatfeni

Viz informace v bezpednostné-techniciem st (MSDS).

Adz0 Nobed Coatinge CZ, a s, Opava - K Creod

Vydant 1422074 (Veaani £}




Priloha 3

cernénymi

Nahled vyrobniho vykresu VG3 KAPSELUNG, €. v. 2GHV012364 se za

udaji z ddvodu ochrany internich dat firmy ABB s.r.o.




Priloha 4
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Priloha 5

FormulaF analyzy vad a £asové naroénosti koneéné dpravy POUZDER (TRUBEK)

Vzorek &islo

1 2 3 4 5 6 7 &

Nilitek na hrané zévitového otvoru

Zdprach bilé barvy na Eelni ploie
priruby

Zdprach rlZové barvy na Eelni plode
priruby

Zdprach na vnitfni ploZe trubky
(za maskovacim poklopem)

Zaprach bilé barvy do rifové
(bilé tetky)

Poikozeni pfechodové hrany laku na
vnitini plode trubky

Ostra hrana pfechodu laku (schodek)
na vnitini plo3e trubky

Zalakované nefistoty na vnitfni
plo3e trubky (3pitky v laku)

Jiné vady

Cas &isténi (jedné strany pouzdra)
[min. . s.]

Zapsal: Iméno [ Pfijmeni

Legenda: Zaznamenanou vadu oznadit X do pfisluiné kolonky. Jedna souédst mie obsahovat vice vad.

Datum / Sména:

Poznamky a pfipominky:




Priloha 6

Nahled vyrobniho vykresu CASING TUBE 392x6, €. v. 2GHV003992 se zaCernénymi
udaji z davodu ochrany internich dat firmy ABB s.r.o.
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Priloha 7
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Priloha 8

FormulaF casové anylyzy maskovani POUZDER (TRUBEK)

= = = = = = =
— | m = T3] o =
& (=3} o on o on o
— ~ m = wi o
08 od 0a ] ] oa ]
— ~ m =T T o
= [= = = [ [=
P~ — ~ M = LA o
o wo T=] o o [Xe] o
— ] m =t un [¥=]
i i Ty u L u ¥y
— = a4 =t un w
o = = = = = =
i (o] i = i (Ts]
o) (np] (5] " (5] " (nn]
L] (o] (s = A (=]
~ (] ™~ (| ] ™ (|
=i (| (o] =t i s
— L | ~ Lo} ~ Lo} ~
— [t " = [T o
iy Zapsal: Jméno f Pfijmeni Datum: Sména:
ol £
s| E
“1 B - .
* ' Poznamky a pFipominky:
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Priloha 9

Pracovists:
fistend po ks

Orgamizacni jedmotka

PPHY BRMO

Ak HR RR
FaRrar

W

Formulaf éetnosti vyskytu vad po lakovani

1p oyzuzIe? dAy e Apen dig

n

Liprech prid kowd barvy

T rubliey

‘Wit

Tamrowlcp

i dr ol dily

MillR ek po maskowwcich pfipraracich

T rubliey

‘Wit

Tamrowlcp

i dr ol dily

Seed oy e wkoreardd piode

T rubliey

‘Wit

Tamrowlcp

i dr ol dily

Shodak laku

T rubliey

‘Wedita

Tenrawey

Jind dr ot iy

[ty ind chafakty

ruuhﬂ-

‘Voudide

Tenrawey

Jind dr ot iy

Bk mapy [ amchlil fmistine

ruuhﬂ-

‘Voudide

Tenrawey

Jind dr ot iy

ezhall bnd émerre v pry €1 nasiutoity

ruuhﬂ-

‘Voudide

Tenrawey

Jind dr ot iy

Legmrca: O - orhatar piochy, T - ERsmict

plochy

Wiyseetidoy: X 2ot i hypo DEtEne: poVoZiy O cone VOO, Jestine to ng SRend poiodoe vskytuje woe vod fok tyto
znpsot ke wEem kieryoh sa do tykd

Zop=al: Amano, Frijmani

Diatum

Smena

Poznamky o pripeminky:

Dine: 14.19.2014

Wybwofil: Br. Vaclay Holelek



Priloha 10

Nahled vyrobniho vykresu VG3 FLANGE, ¢&. v. 1THC0026214 se zaCernénymi udaji
z divodu ochrany internich dat firmy ABB s.r.o.
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Priloha 11

Vykresova dokumentace k 6.1.1 Maskovani vnitini plochy pouzdra (trubky) je
pfiloZzena v klopé vazby na konci prace.

Vykres soucasti VYLISEK KARTONOVY, ¢. v. DP—TS-ZAKA-00/01
Vykres soucasti PAS LEPICI, €. v. DP-TS-ZAKA-00/02

Vykres soucasti ZASLEPKA KARTONOVA, ¢. v. DP—TS-ZAKA-00
Vykres soucasti PLAN VYUZITI KARTONU, ¢. v. DP—TS—-PLVK-00

Priloha 12

Vykresova dokumentace k 6.7.2 Maskovani ¢elni plochy priruby pouzdra (trubky) je
pfilozena v klopé vazby na konci prace.

Vykres soucasti PRSTENEC KARTONOVY, ¢. v. DP—TS-MPRI-00/01
Vykres soucasti POKLOP KARTONOVY, ¢. v. DP—TS-MPRI-00/02



Priloha 13

Nahled vyrobniho vykresu CONDUCTOR TUBE 140x8, & v. 1HC0026162 se
zaCernénymi udaji z divodu ochrany internich dat firmy ABB s.r.o.
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Priloha 14

cernénymi

Nahled vyrobniho vykresu VG3 ENCLOSURE, €. v. 1HC0026213 se za

udaji z ddvodu ochrany internich dat firmy ABB s.r.o.




Priloha 15

Vykresova dokumentace k 6.2 Vybér a hodnoceni optimalni varianty — vodice je
pfiloZzena v klopé vazby na konci prace.

Vykres soucasti VYSEC KARTONOVA, ¢&. v. DP-TS-SKVY-00/01
Vykres soucasti PRELEPKA KRYCI, €. v. DP—TS-SKVY-00/02
Vykres soucasti SAMOLEPKA MASKOVACI, &. v. DP-TS-SKVY-00
Vykres soucasti KROUZEK MASKOVACI, €. v. DP—TS-TRZA-00/01
Vykres soucasti OPERA TEFLONOVA, €. v. DP—-TS-TRZA-00/02
Vykres souc¢asti OCHRANA TEFLONOVA, ¢&. v. DP—-TS-TRZA-00/03
Vykres soucasti OKO ZAVESNE, ¢. v. DP-TS-TRZA-00/04

Vykres soucasti TYC ZAKLADNI, €. v. DP—-TS-TRZA-00/05

Vykres soucasti KOLIK ZEMNICI, &. v. DP-TS-TRZA-00/06

Vykres soucasti TRN ZAVESNY, ¢&. v. DP-TS-TRZA-00

Vykres soucasti TYC NOSNA, €. v. DP-TS-TRZA-01



