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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim a volbou vBbdnsystému vytvrzovani
praskovych nd@rovych hmot. Prace obsahuje literarni studii &&mnou na problematiku
praskového lakovani. V experimentasaisti prace bude provedena technicko-ekonomigka
analyza vhodnosti pouZiti jednotlivych technologiio vytvrzovani dii v konverni
a infratervené katalytické peci.

Kli ¢ova slova
Praskové lakovani, praskoveé &élvé hmoty, vytvrzovaci teplota, inffarvené katalytické

pece, barevna odchylka.

ABSTRACT

The thesis deals with the comparison and selediansuitable system of curing powdey
coatings. The work includes a literature reviewused on the issue of powder coating. In

the experimental part of the work will be carriedt aechno-economic analysis of th¢

\174

suitability of each technology for curing partsaitonventional and catalytic infrared over.

Key words
Powder coating, powder coatings, curing tempeeatatalytic infrared oven, color

deviation.
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UvoD

Diplomova prace se zabyva volbou vhodného systémmu qytvrzovani praskovych

nagrovych hmot.

Povrchova Uprava praskovymi sdivymi hmotami je v satasnosti rozgenou a rychle
expandujici metodou. Tento rozmach je owivndobrymi vlastnostmi praskovéha
povlaku, vyvojem aplikéni a vytvrzovaci technologie aquevsim Setrnosti k Zivotnimu

e

prostedi. Vytvrzovani povlaku ip praskovem lakovani je zpravidla nejpomalej$

ViV 2

a energeticky nejnagagjSi casti celého procesu lakovani. V kontextu této skuasti musi

byt volbé vhodného zfisobu vytvrzovani gnovana zvlastni pozornost.

Prace se sklada z teoretické a prakti¢&sti. V teoretické&asti je zpracovano rozkbni

praskovych n&rovych hmot dle nosgi a jejich vyuziti v praxi. Déle je zpracovan postup

pii vyrob¢ praskovych n&tovych hmot a naslednd mozna Gprava. Vémaueoretické

s s s

vytvrzovani ¥etré vyuzivaného fenosu tepla.

V experimentélni¢asti prace je zpracovan experiment zabyvajici dbouwovhodnéeho
systému vytvrzovani pro praskove gravé hmoty. Experiment bude proveden na dvg
charakteristickych dilech konzoly a stojanu. D8py vytvrzeny verech technicky nebo

konstrukn¢ rozdilnych pecich.

V prvni ¢asti experimentu budou zieny a vyhodnoceny vlastnosti povrch
pfi jednotlivych zmisobech vytvrzeni. U vlastnosti povrchu bude hodnacgilnavost
odtrhovou a rfizkovou zkouskou, lesk a zma barevné odchylky.i®d aplikaci praskove
nagrové hmoty bude zkontrolovana kvalitaredUpravy za pomoci komparatoru
Vytvrzovaci teploty v pecich jsou zaznamenanyiioim piistrojem, sledujici nai

teploty jednotlivych dil v peci.

7 vz

V posledni ¢asti je zpracovana technicko-ekonomickd analyzangt#idych zpisohi
vytvrzovéani. V ekonomické analyze je vyhodnocenmastvi ndklad na vytvrzeni dilu

a paet vytvrzenych dil za snénu.

Vysledkem experimentu je porovnani remych hodnot barev ip jednotlivych
zpusobech vytvrzovani a jejich vliv na mechanické detgské vlastnosti povlaku.
V ekonomicky-technické analyze jsou porovnany jelive® zpiasoby vytvrzeni

a na zaklad zjisttnych vysledk je doporden vhodny zpisob vytvrzeni.

=
—_—

S
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1 HISTORIE PRASKOVYCH NAT EROVYCH HMOT
V poslednich letech nachazeji stale SirSi upldtryv primyslovych od¥tvich zejména
povlaky zhotovené z praSkovych &@vych hmot, nebse jednéa o povlaky odolné&di
korozi, se Sirokou Skélou dekorativnich vzarodstii.

Historie praskového lakovani daa koncem 40. a zatkem 50. let minulého stoleti,
v doke, kdy byly organické polymery v praskové barzarov stikany na kovové
podklady. Dr. Erwin Gemmer,émecky ¥dec, tehdy vyvinul metodu nandseni praskoyé
barvy ve fluidnim loZi ke zpracovani duroplastickypraSkovych barev afiplasil
v kvétnu 1953 k tomu odpovidajici patent. [11, 12, 2§, 2

V letech 1958 az 1965 je praskové lakovani zpravjeh pro funkni pouziti s vrstvami
nanosu od 150 pm do 500 um. Praskové barvy bylgSemy ve fluidnim loZi. Ve stejné
doke se objevily i duroplastické epoxidy jako ftapro myky nadobi (PVC), k tepelné
izolaci (epoxid), pro lodni fsluSenstvi (nylon) a kovovy nabytek. Firma Bosktera

na zaklad hledani vhodného izalaiho materialu pro elektrotechniku, vyvinula zakiad

typ epoxi-pryskyi¢ného prasku. [12, 11, 29]

V letech 1962 az 1964 byla ve Spojenych statechriakyeh vyvinuta nova mnohem
efektivnejSi  technologie pro nanaSeni prasSkovych émétych hmot. Firma Sames
piedstavila elektrostatické pistole, které se staty d@dnes nejpouzivgisi metodou
nanasSeni pradskovych gévych hmot. Tato metoda umoznila nanaSeni mnolesiiho
povlaku nez ve fluidnim lozi, a timfipesla mnohem SirSi vyuziti praSkovychamévych
hmot v paimyslu. [12, 25, 29]

V letech 1966 az 1973 byly vyvinuty a korie uvedeny na trh 4 zakladni typy
praskovych n&rovych hmot: epoxid, epoxi-polyester, polyuretapayester. Tyto typy
se vyuzivaji dodnes. [12, 25, 29]

Na niznych kontinentech seippm barvy vyvijely fiznymi snéry. Zatimco v Evrop dnes
venkovni prasky symbolizuji barvy postavené na @stigrovych pojivech, v Americe jsoy
venkovni prasky dalek@astji polyuretanové. Italie je v evropskéméfitku velmoci,
co se tye paitu vyrobdi i celkového vyprodukovaného objemu praskovychwndde?, 29]
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Tento nebyvaly rozmach je déle ovlitmvyvojem aplik&nich technologii a v neposledn

fadk omezenimi v ramci ochrany Zivotniho ptesti. VSechny tyto faktory zatuji,

Ze tento trend bude trvale pokoaat i v nasledujicich desetiletich. [12, 25]

Casova osa praskovych sgtvych hmot:[29]

roku 1940 plamenovéristani termoplastického prasku

1953 Dr. Erwin Gemmer vyvinul fluidni aplikaci, kéebyla patentovana

1955 Fluidni proces aplikacéguistaven na trhu v Americe

1962 — 1964 redstaveno elektrostatické nanaseni prasku

1966 — 1973 Vyvinutytyii originalni termosety — epoxid, epoxy-polyester,
polyuretan a polyester

1970 Praskovy gimysl a pouZiti se ro#sta v Evrop

1980 Rapidni ndist v praskoveé produkci a pouziti v Severni Ameackaponsku
1985 — 2013 Aplikace praskovych barev se tidasha nekovové substraty, jakg
je plast, sklo, keramika arelo. Roz&eni sortimentu a vyvoje praskovych
nagrovych hmot na vysoce tepélrodolné, nizkoteplotni, metalické, strukturn
tenkovrstve, UV, antigrafitické, antistatické a Ilauené pro specialni uziti
v chemickém a automobilnimpmnyslu.

2013 — V dalSich letech se dal budou prasSkové&roéd hmoty vyvijet ke snizovani
nakladi na aplikaci. To je snizovani teploty vytvrzeni [@w a vytznosti

pii zachovani vlastnosti poviaku.
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2 PRASKOVE NATEROVE HMOTY

PrasSkové plasty ti0 zvldstni skupinu povrchovych Uprav. Svou chanagti&ou
a zpisobem nanaSeni se siéadi do skupiny tzv. @myslovych natrovych hmot,
ale od natrovych hmot se vyznangriSi. Protoze jsou svym sloZenim a vlastnostnidbli
vice plastm neZz klasickym né&tovym hmotam, misto ndzvu praskové énavé hmoty
(odtud znama zkratka PNH) gasto pouZivi nazev praskové plasty. Litlee také uziva
nazev KOMAXIT. Toto oznéeni pouzivala firma Balakom a.s. a &iejim produktovou
fadu prasSkovych n&tovych hmot v 90. letech. [20]

Pavodre byly praskové né&tové hmoty uteny gedevsim k povrchové Uprakovovych
materiati, snasejicich vytvrzovaci teploty min. 150 °C. kedrtyto materidly, igdevsSim
ocel, hlinik a mid u povrchové Upravy praSkovymi plastyepazuji, i kdyZz rychle
se rozvijejici vyvoj uz zana nabizet specialni typy pro povrchovou Upravoi.nglast,
n¢kterych druli keramiky, skla a teplothmalo odolnych slitin. PraSkovych gévych
hmot se nejvice vyuzZiva k lakovani vyrdbkzv. bilého programu (p&ky, ledniky,
sporaky, mikrovinné trouby), kovovy ndbytek a byadophky, trezory, kryty spdaebni
elektroniky a vypoetni techniky, jizdni kola, sportovni iiaéli a posilovaci stroje, dily
pro automobilovy pimysl, radiatory, hasiciijstroje, os¥tlovaci €lesa a okteré druhy
dekorativnich pedneta. PraSkové nétové hmoty nelze pouzit pouze na ty vyrobky, kte
neodolavaji vytvrzovacim teplotam (plasty), obsahuhkost (devo) nebo jsou sikh

porovité, takZze nelze dosahnout slitého povrcharnaf20]

Konetna povrchova Uprava vyrobkpraskovymi narovymi hmotami je nejen vyznamna
pro swij esteticky vzhled, ale také dokaze diky svym ochyan vlastnostem podstétn
zvysit jejich Zivotnost, pozitivéh ovlivnit jejich funkénost a rozgit jejich pouzitelnost
i v extréemnich podminkach, kde by bez vhodné pawéhipravy pouZzity byt nemohly,

anebo by mohly byt pouzity jen velmi omezenou dfi].

Vyhody préskového lakovani oproti klasickym povrefim Upravdm rozpouddliovymi
nagrovymi hmotami spéiva predevsim veétyirech skuténostech: [20]

» P¥i zhotovovani povlaku se nepouzivaji Zadna rozgolest

é
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» Povlakovani lze ozk# za prakticky bezodpadovou technologii. Dokong
praskovou nd&rovou hmotu, ktera neulpi na vyrobcich, Ize recyatoa tim ztraty
obvykle gedstavuji pouze 2 az 3 %,

* Srovnatelné nebo lepsi ochranné vlastnosti

* Pro WtSinu aplikaci postaije jednovrstvy n&t s tlou$kou poviaku 90 pm

N A

(u bézre¢ dodavanych prask

2.1 Rozdleni prasSkovych nagrovych hmot dle nostia

Praskové nétové hmoty jsou tuhé formy néibvé hmoty ve form castic velikosti
od 10 um do 500 um, které se po naneseni na podkiaal roztaveni spoji a vytkio
souvisly povlak. Na zakladvytvrzovacich vlastnosti iieme rozdlit praSkové natrové
hmoty do dvou zakladnich skupin na termoplastyadsety.

2.1.1 Rozdleni termoplasti

Termoplasty jsou plasty, které sei pysSich teplotach stavaji tvarnymi az tekutyn
a @i ochlazeni se stavaji pevnymi. Tuto &m je mozno provad opakovas, proto
se nazyvaji také vratné plasty. Po vytvrzeni pavlae tlouska nalakované vrstvy
pohybuje od 150 do 600 um. Toto rozmezi je zauslézgisobu nanaseni praskovéeh
plastu (fluidni loze, elektrostatické nanaseni). dieesSnim trhu se vyskytuji jertidka
a \&tSina vyrobé praskovych barev se jejich vyrobou nezabyva. Mezhoplastyfadime
piedevsim praskové plasty.[9]

» Polyethylenové

Jejich gednosti je relativhnizka cena. Nanasi se ve fluidnim prachu. Hlaeviythodou

jsou nizké mechanické vlastnosti. [9]
* Polyamidové

Jsou vhodné do specialnich presli, nap. chemicky pimysl, styk s horkou vodou.
Pred aplikaci vyZaduji specialnirgmlpravu povrchu. V porovnani s termosety je nut

nanaset silgjSi vrstvy. DalSi nevyhodou je velmi vysoka cenp.[9
* Fluoropolymerové

Plasty odolavaji vysokym teplotdm. Jejich hlavnfedmosti je dlouha Zivotnost.
Nevyhodou je velmi vysoka cena a tudiZz omezen&kab([9]

e

7
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2.1.2 Rozdleni termosefi

Termosety jsou opak termoplastPo jejich zalati prokkhne chemické zaXvani

a nasledné vytvrzeni. Timto je znem&ia vratna zmna do plastického stavu
pii opakovaném zahti povrchu, proto se jim takéka nevratné plasty. Jejich nesporna
vyhoda od termoplastje nizk& vytvrzovaci teplota (130 °C — 180 °C)seka kryvost
(30 um — 90 um), Siroky sortiment odstia dobré nabijeci vlastnosti. Diku tomu se staly
masivré pouzivanou povrchovou uUpravou. Termosetlinde dle zakladniho pojiva

na epoxidy, epoxi — polyestery, polyestery, polyamg, akrylaty.
* Epoxidy (EP)

Termoseticky praSek ziskany smichanim pevné epo&igoyskyice, vybranych tvrdidel,
pigmenti, plniv a aditiv. Jejich weni je vyhrad# do interiéru. B styku s UV z&nim
pozvolna degraduji — ztraceji leskfidovati a postupn meéni odstin. Silné stranky
epoxidovych barev jsou v Sirokém rozsahu podmingkrzeni. Moznost velice nizkych
vypalovacich teplot jiz od 130 °C — 10 minuki plou&’ce plechu 1mm. Vynikajici
prilnavost, chemickd stabilita a odolnost proti kardaiky t¢émto vlastnostem je uzivan
i v antikoroznich systémech jako zakladovy barigrpximer. Optimalni tlou&ka povlaku
po vytvrzeni je 60 um az 90 um. Hlavni pouziti:cmubbilovy paimysl, elektropiimysl,
armatury, nabytek, gkeé, kanceléské poteby, domaci sptgbice, nastroje [9, 13, 27].

Obr. 2.1 Fiklad pouZiti epoxidu — domaci spetbice [21]
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* Epoxi — polyester (EP+PES)

Epoxi — polyestery neboli tzv. hybridy jsou dnes nejvicmifivanymi praskovymi
plasty. Jsou @eny gedevSim do vnihiho prostedi, ale vzhledem k tomu, Ze jsol
oproti epoxidovym typm odolrgjsi vaci UV zéfeni, Ize je pouzivat i na vyrobky
kratkodol vystavené pastrnostnim vlivaim. Oproti epoxidm maji nizsi chemickou
odolnost. Jejich f@dnosti je nizkd cena a Sirok& Skala odstieski, typt povrchi

a metalickych uprav. Jejich vypalovaci teploty js@lmi nizké od 140 °C — 10 minut.
Optimalni tlougka povlaku po vypaleni je od 60um - 90um. Na trbnujale i tzv.

tenkovrstvé povlaky, které kryji u#iglou&’ce 30 um. Sortimengt¢hto barev je ale
omezen. Ne vSechny pigmenty umoj tak nizkou kryvost povlaku. PouZiti epoxi +
polyesterovych plast je hlavré v interiérech, nap regélové systémy, radiatory
domaci spdtbie, vypdetni technika atd. [9, 13, 27]
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Obr. 2.2 Riklad pouZiti epoxi — polyesteru — radiaf{dO]
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* Polyestery (PES)

Jsou vyrébné gredevsim k pouziti v exteriéru. Maji vysokou odolpsoti UV z&eni
a powtrnostnim vlivam. Rozaluji se na fasadni polyestery aipryslové polyestery.
Fasadni polyesterové praskové éngwé hmoty se vyrabi ze surovin, které maj
excelentni vlastnosti, takze 8p|i poZzadavky norem Qualicoat a GSB. Tyto norm
maji rozetleni do ti odolnostnich #d (ttida 1 standardni trvanlivostiida 2 ultra
trvanlivost, tida 3 hyper trvanlivost). Diky tomu je mozno gaosait stalost odstinu
alesku az 20 let. &n¢ se pouzivaji na hlinikovy podklad ve stavebnictvokna,
dvere, profily, rolety. Pedni vyrobci praSkovych n#&bvych hmot maji vzdy vyti@né

speciélni fasadni kolekce, které se aplikuji fealpi s¥tove stavby. [9, 13, 27]

Obr. 2.3 Fiklad pouziti fasadniho polyesteru — okenni rg22j

=
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Primyslové polyestery se vyrabi ze surovin, které netalt dobré vlastnosti, takze
nesphuji vSechny pozadavky, které jsou kladeny pro vyrddarev do stavebnictvi.
Tyto barvy jsou ufeny do venkovniho prastdi, kde nejsou tak vysoké narok)
na kvalitu, stalost odstinu a lesku hapengdélské stroje, kempinkovy a zahradn
nébytek, osstlovaci zdizeni, kola atd. [9, 13, 27]

Obr. 2.4 Riklad pouziti piimyslového polyesteru — zahradni zid@2]
* Polyueretany (PUR)

Termoseticky plast ziskany smichanim hydroxylovam@lyesterové pryskice,
blokovaného cykloalfatického izokyanatu, vybranygigmenfi s dobrou s&telnou
a tepelnou odolnosti, plniv a adititvidénosti je vysoka tvrdost a dobrd odolnost proti
powtrnostnimu prosedi. Jejich nevyhoda je vysoka cena. Nejvice jsmsieny
v USA. Polyuretany se daji vyréibi jako antigraffitické. Jejich pouZiti je stejijeko
u polyesteli. Polyuretany se fitou jeS¥ pySnit vysokoucirosti, proto se vyuzivaji
na odolné transparentni laky fagisky kol, jizdni kola. [9, 13, 27]
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Obr. 2.5 Riklad pouziti polyuretanu — jizdni kdi80]
o Akrylaty

Akrylaty jsou specifickouradou v praskovych n&bvych hmotach. Jejich uziti
je velmi specifické. Hlavni nevyhodou je nekompiditdb s aplikaci jinych
praskovych ndrovych hmot, vysoka cena, velka nachylnost narmmteploty.
Nutno skladovat za stalé teploty 16 °C. Tim vzngkéblém s pepravou barvy
v letnich ngsicich. Aplikace musi probihat v klimatizovaném b@a stalé teploty
20°C. Pozitivnimi vlastnostmi jsou dokonaly rozliwsoky stup# lesku, vysoka
mechanickd a chemicka odolnost. Proto se tyto bagweyZivaji pedevsim
v automobilovém prmyslu.

Obr. 2.6 Riklad pouZiti akrylatu — disk ko8]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 19

2.2 Vicevrstvé na€ry praskovych natérovych hmot

Dlouhodoba ochrana dilu proti korozi je zavislA nmanoha faktorech. Rnaje
konstruknim navrhem, volbou antikorozniho systému a vyrdiechniky, ges schéma
adrzby a provozni prosdi. Tyto vSechny aspekty budou mit vulgthu provozniho

zaizeni vliv na vykonnosti systému. [2]

Spravny vykr a dobra aplikace n&ibvého systému hraji rozhodujici roli v zajisit

vhodné ochrany proti korozi, ktera zémje dlouhodobou Zivotnost.
Antikorozni praskovy nétovy systém je definovan jako:
* Povrchova peduprava dil urcenych k natru

» Presna specifikace nfibvého systému, ktera definujeged vrstev nétru, tlou$’ku

jednotlivych vrstev a aplikani podminky

Pt pouZziti vicevrstvé ochrany povrchu musi vZzdggem ¥dét, do jakého progedi bude
nalakovany material umist. K tomuto @elu byla zhotovena norma korozniho predt
ISO 12944. Tato norma je raddna na 5 skupin dujici agresivitu progedi. [2]

Tab. 2.1 Stuphkorozni agresivity v atmog&[8]

Informativni @iklady typickych prosedi

Stupre korozni agresivity
Venkovni Vnieni

Vytapené budovy gistou
C1 - velmi nizka atmosférou nap Skoly, kancelz,
obchody, hotely

Oblasti venkova s nizkym stugm | Nevytagné budovy, kde iize
C2 - nizka zneisteni dojit ke kondenzaci napsklady,
sportovni haly.

Mésto, pamysl, mirf zn&isténa Vyrobni prostory s vysokou
C3 - stedni polrezni oblast, nizky obsah soli | vlhkosti a malym zn#stenim
ovzduSi nap pradelny, pivovary.

Pramyslové progedi, polsezni Chemické zavody, plavecké

C4 - vysoka oblast s nizkym obsahem soli bazény, lodnice, kraviny

Primyslové prosedi s vysokou Budovy nebo progedi s fevazr
C5—1 - velmi vysoka (pimysl) | vihkosti a agresivni atmosférou | trvalou kondenzaci a vysokym
zn&istenim ovzdusi

Primaiska, pobezni oblast

C5-M — velmi vysoka (mie) | vysokym obsahem soli
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Na zaklad prostedi volime pouze jednovrstvy, dvouvrstvy neberstvy natér. Vhodnost
pouziti typu zakladového primeru je vzdy zavislapaarchové Upray povrchu. Ta rize
byt oSetena chemicky nebo mechanicky. Déetito kritérii volime mezi dsma primery,

bariérovym a katodickym nebo jejich vzajemnou kamaloi.

<< Chemicka preduprava.

Mechanicka predaprava >>

Obr. 2.7 Chemicka a mechanickégduprava povrchiR]
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Tab 2.2 Volba antikorozniho systému pro venkovosgedi[2]
Venkovni prostedi
Prosted C2 C3 C4 C5 C5-M
Amorfni
fosfatovani nebo Amorfni
Amorfni fosfatovani Krystalické Zn-Ni Krystalické
Chemicka fosfatovani s pasivaci nebo 3{ N Specificka Zn-Ni
s S L . osfatovani s PSP
pieddprava | s pasivaci nebo | Krystalické Zn-Ni pasivaci oblast fosfatovani s
Krystalické Zn-Ni fosfatovani s pasivaci
fosfatovani s pasivaci
pasivaci
Jednovrstvy ndt: | 2 vrstvy systém: | 2 vrstvy systém:
polyester primer primer
pramyslovy nebo | epoxipolyesterovy epoxipolyesterovy
fasadni nebo primer nebo primer
. epoxidovy epoxidovy
(min. 60 pum) (min. 60 um) (min. 60 um)
+ +
polyester polyester
pramyslovy nebo| pramyslovy nebo
Naterovy fasadni fasadni Specificka
systém (min. 70 um) (min. 70 um) oblast
3 vrstvy systém:
primer zinkovy
(min. 60 pm)
+
primer epoxidovy
(min. 60 pm)
+
fasadni polyester
(min. 70 um)
Specificka
Mechanicka|  TTyskanf drti Tryskani drti Tryskani drti oblast | Tryskani drti
Yy Ra6-12p Ra6-12p Ra6-12p Ra6-12
preduprava | - ‘ga> 55 SA>2,5 SA>2,5 SA>2,5
2 vrstvy systém: | 2 vrstvy systém: | 2 vrstvy systém: 3 vrstvy
zinkovy primer zinkovy primer zinkovy primer systém:
(min. 60 um) (min. 60 um) (min. 60 um) primer
+ + + zinkovy
polyester polyester polyester (min. 60um)
pramyslovy nebo | pramyslovy nebo| praimyslovy nebo +
fasadni fasadni fasadni primer
Natrovy (min. 70 pm) (min. 70 pm) (min. 70 pm) epoxidovy
2 . A (min. 60 pm)
systéem w +
p(rllnr?r?r g(')nﬁclzr\]/)y fasadni
' polyester
. o in. 70 um)
primer epoxidovy (min. 70
(min. 60 um)
+
fasadni polyester
(min. 70 pm)
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Tab 2.3 Volba antikorozniho systému promiprostedi[2]

Vnitini prostedi

Prosted C1 C2 C3 C4 C5s
Amorfni Amorfni
fosfatovani nebo| fosfatovani nebo Amorfni
Amorfni Amorfni fosfatovani Krystalické
Chemicka fosfatovani fosfatovani s pasivaci nebo Zn-Ni Specificka
predlprava| s pasivaci nebo| s pasivaci nebo | Krystalické Zn-Ni| fosfatovani s oblast
Krystalické Zn-Ni | Krystalické Zn-Ni fosfatovani s pasivaci
fosfatovani s fosfatovani pasivaci
pasivaci s pasivaci
Jednovrstvy nét: | Jednovrstvy nét: | 2 vrstvy systém: | 3 vrstvy systém:
epoxi - polyester| epoxi - polyester primer primer zinkovy
nebo nebo epoxipolyesterovy (min. 60 um)
polyester polyester nebo +
pramyslovy pramyslovy primer epoxidovy primer
nebo nebo (min. 60 pm) epoxidovy
polyester fasadni| polyester fasadni + (min. 60 pum)
Natrovy (min. 60 pm) (min. 60 um) epoxi — polyester iy Specificka
X nebo epoxi - blast
system polyester polyester 0
pramyslovy nebo
nebo polyester
polyester fasadnii  pramyslovy
(min. 60 um) nebo
polyester
fasadni
(min. 70 pm)

s LA Tryskani drti Tryskani drti Tryskani drti Tryskani drti
Mechanickai "2 " g Ra4 -8y Ra 6 — 10 p Ra6-10u
preddprava.  ga~ o5 SA>25 SA>25 SA>25

Jednovrstvy nét: | Jednovrstvy nét: | 2 vrstvy systém: | 3 vrstvy systém:
epoxi - polyester| epoxi - polyester| primer zinkovy primer zinkovy
nebo nebo (min. 60 pm) (min. 60 pm)
polyester polyester + +
pramyslovy pramyslovy epoxi — polyester primer
nebo nebo nebo epoxidovy o
polyester fasadni| polyester fasadni polyester (min. 60 um) S%ebﬁggka
fee . . pramyslovy +
Nater(?vy (min. 80 um) (min. 80 um) nebo epoxi -
system polyester fasadni polyester
(min. 60 um) nebo
polyester
pramyslovy
nebo
polyester
fasadni

(min. 60 um)
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2.2.1Bariérova ochrana

Principem této technologie, ktera se nazyva bar&ozhrana, je izolace ocele od okolnihjo

prostedi, pokrytim povrchu vodé&nym a vzducheésnym povlakem, jako je ntglad

—_—

smalt, barva, plast atd. Bariérova ochrana je geligkonna, pokud nedojde k poruser
vrstvy. Bariérové ochrana seélidna dva zaklady, epoxi — polysterovy nebo epoxydo

* Epoxi — polyesterovy primer

Epoxi - polyesterovy primer je pouZivan u dvouvésty systému, kdy je na praskovy
podkladovy natr (primer) aplikovan konmy praSkovy né&r (top coat). Jako praskovy
podkladovy nafr je pouzit aktivni ochranny epoxi - polyesterowagek a jako korsay
praSkovy nafr je pouzit venkovni odolny polyesterovy praSek melynitini
epoxi-polyesterovy prasek. Jeten pro ochranu oceli s povrchem #8eym gedupravou
mechanickou nebo chemickou. Tento primer obsahktjera antikorozni pigmenty, které
poskytuji pasivéni &inek, chranici podklad. Ma také co mozna nejlepdihgvost
k vrchnimu nétru. Odstin zakladu je vzdy naformulovan tak, abyekpondoval s barvou
vrchniho n&tru. Lze ho také vyuZzit jak@ekajici primer, nikdy vSak jako odolny,
jednovrstvy natr. [2, 4, 27]

Obr. 2.8 Fiklad pouziti epoxi - polyesterovy primer — lodué&e [1]
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e Epoxidovy primer
Epoxidovy primer je mozZno pouZit na dvouvrstvy netstvrstvy systém ochrany.
Poskytuje vybornou bariérovou ochranu, které jeadesa vysokym stupm zasfovani
prasSkové n&rové hmot. Epoxidovy primer je &¢gn k ochrat oceli s povrchem oSginym
piedUpravou tryskdnim nebo fosfatovanim. Nejvice sgabi v Sedém odstinu,
v pololesklém provedeni. Jehéegnosti je velmi dobry rozliv, snadné nanaSeni anost
pouziti na Zaro¥ zinkovou ocel. [2, 4, 27, 31]

Barrier Effect

QP
9 9

Obr. 2.9 Princip bariérové ochrang1]

2.2.2 Katodick& ochrana

Tato technologie sgiva v povlakovani oceli dkterymi uslechtilymi kovy, které budou
podléhat oxidaci tive neZ Zelezo. Zelezo je ménachylné k oxidaci nez zinekjmz
muze byt @&inné ochrarno. Zinek poskytuje Zelezu katodickou ochranu sy
elektrochemickym &inkem. Tento zdvojeny technologicky systém je kamabi katodové
ochrany a bariérového efektu. Jedna se o dvouvrsygfém skladajici se z primert
bohatého na zinek a z vrchniho polyesterovéhérmdatebo z hybridniho vrchniho géd
pro vnitrni pouziti. Je wen pro ochranu oceli s povrchovoigeglpravou provedenou
tryskdnim nebo fosfatovanim s pasivaci. Zinkovyngr je formulovan na bazi epoxidovg
pryskytice obsahujici cca. 50 % zinku ve farprachu a specialnich lamel, které zlepsu
vodivost. Tyto primery maji Sedy, zinkovy odstiejich pednosti je vysoka antikorozni
ochrana, obzvld@s pri trysk&ni drti. Maji dobré kryci vlastnosti s otden na metry
ctvereni. [2, 4, 27, 31]

m
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Steel

Zinc Salts

Obr. 2.10 Princip katodické ochrarf$1]

2.2.3 TFivrstvy systém

Tento tivrstvy systém se sklada z primeru bohatého nakzibariérového ochrannéhg
primeru a vrchniho n&tu v provedeni polyester fip venkovnim pouziti nebo
epoxi — polyester ifp vnitinim pouziti. UZiti tivrstvého systému je ve vysoce korozivnir
prostedi, nap. piimoiské oblasti, materialy vystavenému trvalému kontakimdskou
vodou. Systém je den hlavié k ochrag oceli s povrchovou fedipravou provedenou
tryskanim nebo krystalickym Zn-Ni fosfatovanim sipaci. Princip fivrstvé ochrany

je zalozen na kombinaci vyhod katodické ochranysoue bariérového efektu. [4, 8]

Obr. 2.11 Riklad uziti tivrstvého systému — rsié bojka4. 2]

=)
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2.3 Vyroba praskovych na&rovych hmot

Typické prasSkové n&tové hmoty se skladaji ze 4 az 5 kompohemiejwtsi casti

je pryskyice, ktera nmize mit polyuretanové, epoxidové nebo polyesteroleZeasi.

Pripadre maze byt vytvdena jejich vzajemna kombinace. Dale se sklada didet,

pigmenti, plniv, katalyzatoru acinidel pro regulaci rozlivu. fsny pondr slozeni
jednotlivych segmeidtje vzdy individualni dle poZzadovanych mechanickykbroznich

a chemickych vlastnosti. VSechny fainé suroviny pro vyrobu jsou pgrsmichany
za vysoké rychlosti a tim vznika tzv. premix. Tjemasypan do extruderu. Hlawasti

extruderu je Sroubovaridel, gres kterou je prottgvan premix. Ten postuprméni svoji

konzistenci, az se stava roztavenym plastem. Sx@uhiédele se mini dle pozadovanych

vlastnosti praskové nsibvé hmoty. [14, 29]

VSTUP PREMIXU

& - TRYSKA
| HRIDEL PLAST /

ROZTAVENY
PLAST

5 s 3 5 WA e seM "

—r— P »
- ZMEKCUJICI ZONA HNETENI
L ZONA A PLASTIFIKACE

Obr. 2.12 Extrudef14]

Nasled®’ je roztaveny plast rozvalcovan, hladicimi pasysopym dopravnikem dopraver

do drtie. Drti rozseka rozvalcovany plast na vediéstice cca. 10 — 60 mm.
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Obr. 2.14 Drt¥
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Z drtice je praskovy plast nasypan do mlyna. Zde js@istice barvy rozemlety
na vyslednou velikost. Poté jsou tazenggcyklon, ktery oddi velmi jemné ¢astice

barvy a pipadré ne&iistoty. Vysledny prasSek je nasypan davkaera do obalu.
NejpouzivasijSi baleni praskovych n#bvych hmot je krabicové, po 20 nebo 25 kg.
Pro velké pimyslové zavody se pouZzivaji i baleni po pytlick, tig bag majici hmotnost
100 — 300 kg.
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Obr. 2.15 Vyrobni proces PNR29]
Legenda:
1-4 pryskyice, plniva, pigmenty, aditiva

5 premix

6 extruder

7 rozvalcovani
8 mlyn

9 cyklon

10  tfidici stroj se sitem
11 krabicovy davkova
12 pytlovy davkouva
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2.3.1Vyroba metalickych barev

Hlavni vyuziti metalické praSkové gébvé hmoty je k dekorativnhimcalim, z estetického
hlediska a také pro venkovni aplikaci ve stavelhidNejpouzivanjsSi odstin z ralové
vzorkovnice s timto efektem je RAL9006. Pro vyrahatalickych praskovych n&bvych
hmot se pouzivajkitprocesy: extruze, suché michani a bonderiza@g. [2

* Proces extruze

Vhodné kovové pigmenty jsourigany do pedmichavaci faze s ostatnimi surovinam
které jsou nasledrzpracovany extruzi a mletim. Zadné dal3i fazecguéni jako michani
nebo bonderizace nejsou zagdi. Nevyhody této metody sfiwaji v nutnosti pouZziti
specialnich metalickych pigmentvhodnych pro extruzi. Nelze dosdhnout chromového
efektu, pouzeipytiveho. V sodasné dob neni k dispozici Siroky vy surovin. Mize
nastat problém s odolnosti proti posSkrabariedRost této metody spiwa v moznosti

rekuperace, podobnost bonderizovanym materia[27]
* Proces suchého michani

Jedné se o nejbnejSi proces na trhu. Standardni metalické povrchigré@vy je dosazeno
suchym smichanim praskové barvy s vhodnymi metalickpigmenty. V disledku

metody sldovani je dilezita @gisna kontrola aplikace, aby byl zafiStkonzistentni vzhled
povrchu. Vyhoda této metody je niZSi cena oprotidawizovanym barvam.iPaplikaci

je poteba se vyhnout pouzivaniiyodnich systérins vibranim boxem, aby nedochéazeld
k separaci s@si. Fi aplikaci tribo pistoli maji metalické pigmenty nmi#& schopnost
se nabijet oproti praskovému zakladu. Diky tomutéws celko¥ Spatné nabijeni
metalické praskové n&ibvé hmoty a tim zamezeni spravnémucnipna lakovaném
povrchu. Tento problém s&st&né ieSi gimichanim nabijecifjisady. Bi tomto procesu
vyroby neni vhodna rekuperace prasku,avadiu slozitého odhadu pa@nmu nové

a rekuperované barvy.[27]
* Proces bonderizace

Metalické nebo slidové pigmenty jsou natrvalo vdz&nzakladu prosednictvim tzv.
procesu plani. Jedna se o proces, v ramci kterého se metalickéngoity ,ilepi®
k zakladni praSkové batv Diky teplu vznikajicimu ienim, vytvéenym vysokou

intenzitou michani, se zvysuje teplota zékladn$kwaé barvy nad svoji hodnotu skelnéhp
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pirechodu Tg. Metalické pigmentyfimou ke zngékéenému zakladu praskovyatéstic,
takze metalické pigmenty a zakladni praSek jsouoke syvazany“. Redni vyrobci
praskovych n&rovych hmot dosahuji az 80%ianosti bonderizace prasku. [27]

Y 4
%30 a 32

Standardni suché smeésovani Bonderizovana

Obr. 2.16 Schéma bonderizované bd&¥]

Prednosti vyrobniho procesu bonderizace je rowmoen aplikace, homogenni vzhled
moznost rekuperace, moznost nanaseni systémem @rilepSi rovnorrnost nasiku

pii Faradayovi kleci. Nevyhodou je vySSi cena. [27]

2.4 Dodatefna uprava praskovych natrovych hmot
Krome ekologickych dvodi je jednou z nespornych vyhod pouziti praSkovydiroaych
hmot (dale jen PNH) fakt, Ze se dodana PNH u ugigat lakové nemusi dale upravovat,

jako je tomu u rozpoudtlovych nebo i disperznich vodeeditelnych natrovych hmot.

Praskova nétova hmota seffmo v dodaném stavu ddilje do nanaseciho idaeni nebo
u zda@izeni svibranim podavanim se odebir&imo z origindlni krabice dopravnim
cerpadlem. V fipadt rucnich nanaSecich pistoli s nadobkou seassjji nabira prasek
piimo touto naddobkou z krabiceiifa aplikace z krabice vSakuwe rekdy zpisobovat
problémy, a to zejména u PNH dlouho skladovanyhvysSich teplotach nebo i PNH
upéchovanych dlouhou dopravou. V tomtéigac je vhodné provzdugni barvy, jak
bude uvedeno déle. | u prdSkovych plagiak existuji gipady, kdy je vhodné nebo i nutné
proveést dodataou Upravu. Mé& narané upravy lze provéstimo v lakovig. P Upraw

strukturni pisadou je lépe pozadat dodavatelskou firmu. [27]

Prehled nejéZnéjSich dodatenych Uprav PNH: [27]

* Promichani dodané PNH
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* Prosévani

e Michani recyklované a nové PNH
« Uprava nabijeciifisadou

« Uprava fluidiz&ni piisadou

« Uprava odpnovaci ffisadou

* Matovani

« Uprava strukturni fisadou

2.5 NanaSeni praskovych natrovych hmot

Dnes se prakticky veSkeré praskové plasty nan&féianim v elektrostatickém poli.
Spole&nou vlastnosti vSech prodetoho druhu je, Ze€astice prasku se elektricky nabiji
zatimco lakovany ifedntt je uzemgn. Vysledna elektrostatickatifazliva sila stéi
k vytvoreni dostatené vrstvy praSku naiednetu, udrZzi suchy prasek na néstdokud
se prasek neroztavi a rfiépe k povrchuCéastice pradku se elektrostaticky nabijefichto
dvou zmisohi: [9]

» Elektrostatickym nabijenim neboli corona nabijeniprichodem prasku

vysokonagtovym elektrostatickym polem

» Elektrokinetickym nabijenim neboli tribostatickynabiijenim, kde elektrostaticky
naboj natasticich prasku vznika jejichenim o izolant
2.5.1 Elektrostatické nabijeni

Vysoké napti (40 — 100 kV), soustdné na trysce Hkaci pistole, zpsobuje ionizaci
vzduchu prochazejici pistolififoraichodu prasku timto ionizovanym vzduchem se vol
ionty prichyti na utitém patu ¢astic prasku¢imz se naasticich vytvei zaporny naboj.
Mezi elektrostatickou #ikaci pistoli a povlakovanymi@dmétem jsou pitomny zapor

nabité ¢astice praSku, nenabitistice praSku a volné ionty. Cilem je vzdy dosahng
co nej¥tsiho podilu nabitychcdstic hem vlastniho procesu. K Gghu vyznama
prispiva také kvalita gikaciho z#éizeni. Volné ionty jsou malé a mnohem pohy&Bv

nez castice prasku. iebyte&né volné ionty se rychle pohybuji sram k gedmétu

u
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a sogasrt na rgj prenaseji velké mnozstvi zdpornych ndibdyinoZstvi volnych iont
zcela zavisi naregulovani rip FiliS vysoké napti zpisobuje nadbytay prisun
volnych ionfi, coz ztzuje ziskani dobré povrchové Upravy a v neposléati zhorSuje
rozliv — zpitna ionizace. (nedost&mé uzemani prednetu, situaci dale zhorSuje). Viivem
vysokych hodnot napi vznikaji mezi tryskou gikaci pistole a fedmétem elektrostaticka
pole. Tento jev se zpravidla oznge jako efekt Faradayovy klece a jehdskédkem
Zrucna obsluha elektrostatického nanaseni prasku seaiwje pra¥ tim, Zze dokaze
nastavit optimalni hodnoty né&p a tento jev eliminovat. Vyhodou elektrostatic&éeh
nanédSeni je Siroky rozsah regulace nabijeni a tiodnm aplikovat Siroké spektrum
praskovych n&rovych hmot od metalickych odstintenkovrstvé povlaky az paizné
typy struktur. [9, 16, 24]

™ zaporné nabité Castice prasku
(O nenabité Castice prasku
- volné ionty

Obr. 2.17 Schéma principu elektrostatického nalijgaskoveho plasti6]
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2.5.2 Elektrokinetické nabijeni

Castice prasku se elektrokineticky (®ik, elektrokineticky) nabijeji diky tomu,
Ze @i rychlém pohybu se otiraji o specialni druh izolko materialu, kterym je vyloZzen
vélec stikaci pistole. Mezi elektrokinetickouiiitaci pistoli a pednEtem jsou pitomny
piedevsim klad& nabité ¢castice prasku a nenabit@stice prasku. U elektrokinetickéhg
nabijeni neni fitomno vysoké nafhi, které by mohlo generovat volné ionty nebo vigta
elektrické pole. Binnost nabijenycktastéek prasku zavisi na proémi prasku ve sikaci
pistoli. Optimalniho vykonu lze zpravidla dosadhnaeagulaci pitoku vzduchu pistoli
a pongru mnozstvi prasku a vzduchughterd elektrokinetickd Z&eni jsou vybavena
mikroampérmetrem, jehoZ Udaj ifepo charakterizuje dinnost procesu nabijeni praskul,.
Hodnota néfeného elektrického proudu vSak zavisi na mnozst@sku prochazejiciho
stiikaci pistoli Vysoky udaj mA nezatuje dobry vysledek nanaSeni. Na@gFitejSim
faktorem optimalizace 8kani je mnoZstvi (podil) nabityctéstic praSku opoudtcich
pistoli. Hlavni grednosti elektrokinetické neboli tribo pistole jeljeduchost v aplikaci
a nehroziciho efektu Faradayovy klece. Nevyhodgij@plikaci praSkovych natovych

hmot s metalickymi pigmenty, ty nedokaze tribo legdie dostatan¢ nabit. [9, 16, 24]

® kladné nabité &astice prasku
(O nenabité¢ Castice prasku
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Obr. 2.18 Schéma principu elektrokinetického natbipgaskového plastji6]
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2.5.3Podminky pro spravnou aplikaci praskovych nagérovych hmot

U praskovych plagt existuji jen velmi omezené moznosti Uprav dodakanprasku.
Pouzitim spravné technologie & pnalosti jejich zakonitosti se vSak lze ve aramfe
vyhnout vzniku problérin Ve &tSing piipadi je praSek speciatnpripraven pro konkrétni
technologicky proces. | kdyz prasek itizeni se mohou u jednotlivych aplikaci liSit]
existuje fada spolénych okrulii problénmi. Aby se dosahlo co nejlepSiho vysledk
a nanaseni praskové hmoty probihalo bez prablgenvelmi dilezité gesré dodrzovat
navody jak dodavatele praskové hmoty, tak vyrolageni. V nasledujicich bodech jsol
uvedeny nutné podminky pro za§i8é bezproblémové aplikace praSkovychératych
hmot. [9, 16, 23]

« Kuvalita stlaéeného vzduchu

Do stikaciho zéizeni se smiifvadét jen ¢isty a suchy sti&eny vzduch. Kvalita stt@eneho
vzduchu niZe zne€nit proces nabijeni a transportni vlastnosti pradketisty stla&eny
vzduch miZze také zpsobovat vzhledové vady na povlaku. Tlakovy vzduasnmi
obsahovat olej, vodu a musi byt co nejsusSi. Vzdoploustjici chlade (sust)
pri teplo& 3 °C je suchy a je pak vhodny pro nanaseni pra&hkoplast. Maximalni
pripustna koncentrace vody ve s#aém vzduchu je 1,3 gfoleje 0,1 g/ [9, 16, 23]

+ Kuvalita vzduchu v lakovné

Pro &innost stikani ma velky vyznam relativni vihkost pracovnipoostedi (idealni
je mezi 45 a 50 %). Regulovanou vihkosti Ize ziskahlejSi a rovnorrnéjSi vytvaeni
povlaki. Zvlase dilezita je vySSi hodnota vihkostiistiikani dalSi vrstvy. [9, 16, 23]

» Kvalita prdSkového plastu.

Vlhkost praSku nesmi byt vySSi nez cca 0,4 %. Taptelného fechodu by neia byt
niz8i nez cca 50 °C. Praskovy plast ma obsahovainmadni podil¢astic o velikosti 35-40
pum. Podil¢astic menSich nez 10 um by n#gmiekrctit 10 % a prasek nesmi obsahova
¢astice ¥tSich rozngri. Rozdil ve velikosticdstic m& byt co nejmensi. Je protdedité
uréit maximalni pondr pouzitého prasku po jeho recyklaci, nélten ma vlastnosti vzdy

odliSné od nepouzitého. [9, 16, 23]

|
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* Dobré uzemréni piredmétu

Pii elektrostatickém nanaSeni pradsSku se medmet prenasi velké mnoZstvi zapornéh
naboje. Nemze-li byt tento velky pebytek elektrofi (¢inné odveden dostataym
uzemrnim, vytvai se rychle na povlékaném povrchu silny zapornyopaktery pak
odpuzuje zaporhnabitécastice prasku.ilPelektrokinetickém nanaseni vychazi zigksici
pistole praSek s kladnym nabojem, to znamend, Zedefigit elektrori. Pokud neni
predmet dostaténé uzemein, vytvai se na povliékaném povrchu silny kladny naboj,kte
pak odpuzuje kladnnabity praSek opoufici pistoli. Disledkem je pak nedostéteé

O

=

tlou&’ka vrstvy prasku. Pro zaji&ti bezpénosti provozu je naprosto nezbytné dokon
a winn¢ uzemnit gtikaci zdizeni a dfkaci kabiny. U elektrokinetického nanéseni je o
uzemréni stikaci pistole zasadni podminkou pro &8pe nanaSeni. Jelikoz praSek ziska
kladny naboj, je feba uvolgné elektrony odvad do zem. Bez ®&inného uzeméni

stiikaci pistole by se zaporny naboj hromadil a pradSgkorochazel pistoli bez nabiti.

N

a pipravky. [9, 16, 23]

e
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3 VYTVRZOVANI PRASKOVYCH NAT EROVYCH HMOT

Teplotu a pedevSimcas tepelného zpracovani je nutno volit s ohledemtloas’ku
materialu, jeho tepelnou vodivost a tvar. Na kwélit tepelném zpracovani zavisf
prilnavost povlak i jejich dalSi vlastnosti. Problematické jsou st na vyrobcich
o wtSich tlouskach (nap. 10-20 mm). Velmi zalezi téz nauhu nadstu teploty
vypalovaného zbozi. Nedost&d vykonnost, resp. nevhodnost peceijéimou zhorsSeni
kvality povlaku projevujici se v rozdilnosti kvalitpovrchi i u jednotlivych detail.

Rozdilnost (lesku, matu, drsnosti) zavisi pak izpAsobu za¥Seni a mnoZstvi zboZi.
Velmi dilezité je gimé prongrovani teplot zbozZi, neldmelze pouze spoléhat na hodnoty
odeitené na ovladani peci. Vzhledem k novym poZadiavka pracovigt praskovych
plasti (vyrobky o velké hmotnosti i roz&nech) i WtSi nar@nosti rékterych novych
praskovych plast je nezbytné fehodnotit zaéhlé praktiky @i tepelném vytvrzovani

praskovych n&rovych hmot. [16]

3.1 Typy peci dle zgisobu vytvrzeni
Typy peci dle zpsobu vytvrzovani &gime do ti zékladnich skupin na horkovzdusng,

infrac¢ervené a ultrafialové.

3.1.1Horkovzdusné pece

N s

hmot. Rozdluji se dle topného média na plynovérsnym olfevem, plynové s népmmym
ohtevem, elektrické a LTO (lehké topné oleje). Pringgei funguje za pomoci cirkulace
teplého vzduchu, kteryrpdava teplo na povrch dilcerddnosti horkovzdusnych pec
je univerzalnost. Moznost vytvrzovani vSechitypraSkovych nd&tovych hmot a tvar
vyrobka.

Nejcastji se setkdvame s plynovymi pecemi. Zde je tepelrymidlem plynovy hdak.
Jeho velikost a gt se liSi dle velikosti pece. Provozni naklagtghto peci jsou nejnizsi
z divodu nejlacigjSiho topného média — plynu. UZivaji se dva typynplych peci,
S @imym a nepimym olrevem.

NejlevrejSi variantou je plynna pec simym olievem. Plynovy hidk vhani okéty
vzduch gimo do vytvrzovaciho prostoru. Hlavni nevyhoda t@ere je ve spalindch
z haaku, které #stavaji v prostoru vytvrzovani a mohou znehodnocévalitu povrchu

po vytvrzeni.
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Hlavni sowasti pece s népnym olrevem je teplotni vyrnik. Princip nefimého

teplotniho vynéniku sp@iva v tom, Ze teply vzduch z faku je vhaan do trubkového

potrubi, které ma vystup do venkovniho predt i se vSemi spalinami. Za pomog
ventilatomt cirkuluje vzduch z peceig@s tento zafaty trubkovy vyménik a zakiva pec
na danou teplotu. iBdnosti této metody jectdi cistota prostedi a plynulé rozvedeni
teploty v peci.

Elektrické a LTO pece se vyuZivaji v prostorach,e kdeni mozno ijvést plyn

nebo je to finatn¢ nakladné.

S
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Obr. 3.1 Schéma cirkulace vzduchu v peci semjkem[27]
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Obr. 3.2Rez peci s vyamikem[27]
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3.1.2Infra ¢ervené pece

Infracervené pece jsou bezplamennou vytvrzovaci techiploktera produkuje
rovnonerné nezhave teplo o nizké intenzifTato energie o &dni vinové délce je snadng
a stejnosnrné absorbovéana Sirokou Skalou materjaicetné prdSkovych barev. Na rozdil
od horkovzduSnych peci se ne#igh vzduch, ale iimo povrch lakovaného dilu. Diky

tomu nastava rychlejSi vytvrzeni nez u klasickyamierenich peci. Infréervené pece

(Dy

mohou byt dle zdroje infe@rveného zi@ni elektrické nebo katalytické plynové. Elektrick
se skladaji z trubic, které vyizgi infracervené z#eni. Tyto pece se stdy v minulosti
a dnes jsou nahrazovany katalytickymi. Nevyhodehto peci sp&ivala ve vysoké
energetické natmosti a servisnich nakladech. Infeaveny katalyticky ofivat je olrivac

—_—

difuzniho typu, ktery funguje na principu procesaukce chemické oxidace. Nedochaz
k Zzadnému nucenémuipodu vzduchu nebo kysliku pro chemickou reakcidza, ktery
je potebny pro reakci, se rozptyluje skrze povrchiiedte a do mist reakce
na platinovém/plynovém rozhrani. Katalytickyitda funguje giblizné pii teplo 482 °C
a prevadi 80 % pvadéného plynu na infréervené zeeni, které je ve vinové délce 3,5
mikroni, coZz je vtakové vinové délce, aby vSechny ordanimaterialy efektivé
absorbovaly infréervené z#eni @i velmi rychlém zvySeni jejich teploty. Katalyzaton,
ktery tento proces umadje, miZze byt nap platina. Pednosti infréervenych peci jsou
v rychléem zvySeni teploty dilu, v nizSich provoaniocakladech, v moZznostifgsne
regulace teploty a v minimalnich pozadavcich ndgiaou plochu pece. Jejich nevyhodp
je pouze u dilu slakovanymi dutinami nebo hbgmofilovanymi tary. Zde nedochazi
k dopadu infréervenych paprska tim k nedostas@ému vytvrzeni povlaku. [26]

H,0 Infracevené zdreni

t PLYN

Obr. 3.3 Princip infraerveného katalytickeho éivacev[26]

VZDUCH
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Obr. 3.4 Fiklad infracervené katalytické pece
3.1.3UV pece

Vytvrzovani UV paprsky je nejrychlejsSi proces vyovani. Vytvrzovani praskovych
nagrovych hmot pomoci UV pece ma 2 stapfrvnim je naneseni praskového plas
na povrch a fedelfati na teplotu cca. 100 °C.id@lelfev miZze byt proveden
horkovzduSnou nebo inftarvenou peci. Néasgji se vyuziva infréervené za &elem
urychlit proces vytvrzeni a tim co nejmémalfivat zakladni material. d&em tohoto
procesu se zae praSek tavit a rozlévat. Nasledmastava ozé@ni ultrafialovym sgtlem

a vytvrzeni povlaku. Nevyhodou je nutnost spectfinpraskovych nétovych hmot
s obsahem fotoiniciatdy které umozni tést okamzité zasovani pryskyice. Rednosti
UV peci je rychlost vytvrzeni povlaku, nizka teplotytvrzovani, moznost okamzitéhd
baleni vytvrzeného materidlu. Diky nizkym teplot&®a tyto pece vyuZzivaji hlagn
pii vyrob¢ MDF desek a v automobilovémupnyslu. [15]

Piedehrev UV vytvrzeni Vyvrzeny povlak

Obr. 3.5 Proces vytvrzovani ultrafialovym paprsKési
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3.2 Typy peci dle zpgisobu upa-adani
Vytvrzovaci pece na praskove &r@vé hmoty se &i na dva typy, komorové ajjezdné.

Komorové vytvrzovaci pece se také nazyvaji zavazhekastji se s nimi setkame
v komeeknich lakovnach a provozech, kde se vytvrzuji sikros® materialy. Vyrabi
se d¢ uspdadani, vratné nebo irhozi. Vratné maji pouze jedny dee které slouzi
k oteweni iuzaveni pece. Richozi komorové pece jsou konstruovany tak, alyym
vstupni i vystupni due naproti sob a tim umo#uji snadrjSi manipulaci s vytvrzenym
materialem. V menSich kontmich lakovnach se uziva zavazecich vozikfektivrejsi
arychlejSi je wuziti podisnych dradzek a tpsuvného dopravniku, tento systér
je nejroz&iensjSi. Vyhoda &chto peci je jejich univerzalnost, cena a nizkéokwar
na podlahovou plochu.

Lakovaci linky uZivaji pijezdné pece. Material jimi prochazi na &gwem dopravniku.

Vstup i vystup musi byt vZdy ogah clonou, aby nedochézelo k Uniku tepla z pecanyCl
jsou vzduchové nebo konstiirk.

Obr. 3.6 Komorova pej28]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Navrh experimentu
Pro neteni experimentu byly vybrany dva charakteristickg € konzola a stojan. Proceg
povrchové Upravy je sloZzen tegullipravy, nalakovani a vytvrzeniwdilJ vSech dil bude
shodre provedena ieduprava a aplikace praskove anavé hmoty dle optimalnich
podminek. B stanoveni podminek se bude vychazet z informaedenych v technickém
a bezpeénostnim listu praSkové rd@bvé hmoty a z obecnych aplikdch zasad
pii lakovani. Kvalita pedupraveného povrchu bude zkontrolovana dle 1ISQ.263

Proces vytvrzovani bude probihat wech fiznych pecich. D¥ pece budou komorové
prichozi s horkovzdusnym &dwvem a jedna fjezdna s infréervenym katalytickym
ohfevem. P¢et vytvrzovanych dil bude rozdlen do davek dle maximalni mozné kapacit
komorovych peci. Dil konzola bude rékeh po 26 a 40 kusech. Dil stojan bude rbenal
na davky po 5 a 12 kusechii Rytvrzovani bude vzdy z#ien teplotni diagram nébu
teploty a doby vytvrzeni jednotlivych dilPo provedeni povrchovych Uprav vSechidi
bude provedeno jejich jednotlivé ¢éheni. Bude msfena tlouska povlaku dle normy
ISO 2808, zrdina barevné odchylk&E v barevném prostoru CIE Lab a mnoZstvi jednot
lesku dle ISO 2813. Nasledirbude provedena zkouSkdilpavosti povlaku miZzkovou
zkouskou dlg"SN EN ISO 2409 a odtrhovou zkouskou @8N EN ISO 4624

Po dokoieni povrchové upravy jednotlivych dlibude provedena ekonomicka analyz
Analyza bude porovnavéasy na nalakovani, vytvrzeni a nasledné zchlagkedniotlivych

dilh na celou davku. Dale bude porovnana energetickdireta na jednotlivé davky
a paet pracovnili nutnych pro dany proces lakovani. Podle vysledio@@mické analyzy
bude vyhodnocen nejefektigj8i proces lakovani a nasledvypatitana ekonomicka

navratnost p zméné stavajiciho procesu za nejefektjsi.

Dily, na kterych bude experiment proveden, jsoucelio11 373.0. Dil konzola
je svaovany, s konstantni tlotiSou materidlu 15 mm. Druhy st@vany dil, stojan ma

tlou&¥’ku materialu od 4 do 10 mm.

y

112
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Obr. 4.2 Dil stojan




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 43

4.1.1 Pfedaprava povrchu

VSechny sviéené dily byly otryskany v z&sném tryskacim z&eni od firmy Kovo
Star¢k. Jednotlivé dily urené k tryskani se zasily na hak, ktery sedhem cyklu tryskani
ot&el a sodasre se vodorova pohyboval ped metacimi koly. Metacimi koly bylo vrhang
abrazivo typu S330. Jedn& se o ocelovy granltatatym tvarem zrn seigdni tvrdosti
40 - 55 HRC. Chemickeé slozeni oceli se sklada ikuhl0,8-1,1%), manganu (0,6-0,8%)
kiemiku (0,6-0,8%), fosforu (<0,04%) a siry (<0,04%yar o velikost od 0,7 — 1 mm.
Vyhodou této pedupravy je ekologickd nezavadnost a z&hmspovrchu, které umdiije
lepsSi @ilnavost praskoveé n&tové hmoty pi aplikaci i po vytvrzeni. Zdzeni je vybaveno
systémem rekuperace. Ta z&jife zbaveni abrazivagbyte&ného prachu a kestot. [18]

Obr. 4.3 Zavsné trykaci zé&zeni
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4.1.2 NanaSeni praskové natrové hmoty

Pro lakovani dil je predepsana prasSkova &d@tva hmota 531-7755 od spdhmsti BASF
(Priloha 1.). Jedna se o epoxid - polyester s hrubdouktsrou a matnym povrchem.
Lakovani diti probihalo na dvou mistech se stejnym aglika z&izenim, z dvodu
rozdilného vytvrzeni povlaku. NanaSeni prasSkovéerogé hmoty bylo aplikovano
elektrostatickym zdzenim GEMA Optiflex 2. Barva byla podavana ze basku
s fluidizatnim dnem. B aplikaci byly nastaveny na apli&aim elektrostatickém &eni
hodnoty napti 85 kV a proudu 60 pA. NanaSeni praSkového plagto provadno runé
v oboustranné nanaSeci kabityp MAJKA, vyrobené z le8hého nerezového plechu
Kabina mé& dvojici odsavacich filttaich modul. Kazdy modul je osazen 8 filtnaimi

patronami. Pro nanaseci pistole byl zajiflakovy vzduch zbaveny vody a oleje.

Obr. 4.4 NanaSeni prasSkové aditvé hmoty
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4.1.3Vytvrzeni

Vytvrzeni je provadno ve tech pecich. Prvni je finézna infra&ervena katalyticka pec.
Jeji vytvrzovaci rozrry jsou 5500 mm na délku, 1400 mm nikgia 3200 mm na vysku.
Obsahuje 36 infrigervenych panél Vykon jednotlivych panélbyl nastaven pro kazdy dil
rozdilns, procentualni vykon jednotlivych paidge zobrazen na obr. 4.28 a 4.29. Dily byly
zawseny na jednoduchém padgném dopravniku. Rychlost dopravniku byla nastavegna
u konzoly na 0,6 m - miha u stojanu na 0,75 m - riin

Obr. 4.5 Nastaveni infeggrvenych panélpro dil — konzola

Obrazovka s

Program:  #6 4\ PACKY 06

Obr. 4.6 Nastaveni infegrvenych panélpro dil — stojan

Zvyseni o
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Druhé vytvrzeni probihalo vfchozi horkovzdusné komorové peci s plynovym
vytapEnim. Velikost malé pece je 3100 mm na délku, 1400 ma Stku a 2000 mm
na vySku. Pec vytapi dva plynovérlky o vykonu 40 kW. Pec je s riéipym olirevem,

ktery umo#uje odvod spalin z fdku mimo lakované dily a tim zlepSuje kvalitu pdwrc
po vytvrzeni. Doba na&hti pece fi zapnuti je 60 minut. Doba vytvrzeni konzolyi p
zavezeni do pece je 60 minut a stojanu 50 mifideplot 210 °C.

Obr. 4.7 Mala horkovzduSna komorova pec

Posledni velka vytvrzovaci pec je také&qirtozi, horkovzduSna a komorova s plynnyim
vytapEnim o roznérech 5100 mm na délku, 2400 mm n&&ia 2000 mm na vysku. Peq
vytapi ¢tyii hordky o vykonu 30 kW. Doba n#dti pece fi spuséni je 45 minut. Doba
vytvrzovani konzoly fi zavezeni do pece je 60 minut a stojanu 50 mirfuttgplot

=<

210 °C. Ol pece maji hiaky se skokovym nd@hem, kdy po sepnuti maji pouze pin
vykon bez plynulého né&hu. Do obou peci byly zavezeny dily ne@suvném dopravniku.
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4.2 MéFici pristroje a pouzité postupy néreni

4.2.1Méreni kvality tryskaného povrchu

Prilnavost praskové né&tové hmoty k zakladnimu materidlu se vzdy odviji lodality
pieddpravy povrchu. Kvalita povrchu po tryskani sé&tmje porovnavaci metodou,
za pomoci komparatdr Tyto komparatory nam pomahaji zjistit drsnost rnobu
po tryskani. Pro lakovani praskovymi plasty nam mmeor ISO 2632/1-1975 udéavg
doporwenou drsnost povrchu po tryskani v rozmezi Ra 5,825 um. Pro spravnédani
drsnosti povrchu byl pouzit komparator RUGOTEST3.

* Popis RUGOTESTUC. °3

Velka pismena A a B nam duji typ pouzitého abraziva. Tryskani drti (ostrotenan)
je ozn&eno pismenem B a tryskani granulatem @kaimi) je ozn&eno pismenem A.
Stupré N6 az N11 ndm @uji stupeé drsnosti. Sedni aritmeticka uchylka drsnosti Ra nar

k jednotlivym  stugitm  pfifazuje  nasledujici hodnoty N6 - 0,8 un;
N7 — 1,6 um; N8 — 3,3 um; N9 — 6,3 um; N10 — 1% auN11 — 25 um. Malé pismend

aje jemné zrno a malé pismebge hrubé zrno.

Obr. 4.8 Komparator RUGOTEST °3




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List

48

4.2.2 Méreni tloud’ky povlaku

Tlou&ka povlaku nam ovliuje kvalitu povrchu, mechanickou i chemickou odgsino
Proto je vZzdy nutno dodrzet dopoemou tlougku dle gisluSného technického listu.
NejcastjSi rozmezi je od 80 um do 120 pum.¢idni tlougky slouzi jako podklad
pro miizkovou zkousku, kde je tloti&a povlaku vstupni hodnotou praiteni. Pro niieni

tlou&’ky povlaku byl pouzit tlougkomeér LIST MAGNETIC EASY-CHECK FE/FN.

» Pouziti dle norem ISO 2178, ISO 2360, ISO 2808

* Rozsah niiciho pristroje: Fe 0 — 5000 um, NFe 0 — 2000 pum

e RozliSeni pistroje: 1-100 um: 0.1/1 um

>100 pm: 1 pum
>1000 pm: 0.01 mm

» Pfesnost fistroje:  do 100 um: +1um

100-1000 pm: £1%
1000 - 2000 pm:  +3 %
nad 2000 pm: +5%

« automatické pepnuti mezi ferogmanetickym a neferomagnetickymkfzatém

Obr. 4.9 Tlouskomer EASY-CHECK FE/FN
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Vytvrzeni pradSkové nétové hmoty bude provedeno veedth rozdilnych pecich.
Po jednotlivych vytvrzenich bude vybran vzdy jediéina na gm bude provedeno &eni.

U kazdého dilu bude natieno @t hodnot (obr. 4.32 a obr. 4.33). Vysledna hodrmtde
vypcocitana aritmetickym gimeérem dle vzorce:

_ 1 1
x=;.2916xi=;-(x1+x2+X3+x4+x5) (41)

- Xjsou jednotlivé nariené hodnoty [um]

- nje paet meieni [-]

Obr. 4.10 Meni tlougky - dil konzola

Obr. 4.11 Meni tlougky - dil stojan
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4.2.3 Méreni prilnavosti povrchu otrhomérem

Pro mefeni kvality gilnavosti povrchu byla pouZzita odtrhova zkouSkalnpvosti.
Odtrhova zkouskaijinavosti byla provedena dle nornGSN EN ISO 4624. K wteni
byla pouzita miici sada Comtest OP1-P20.&¥ni probihalo dle norm¢SN EN ISO
4624,CSN EN 311 a BS EN ISO 4624. Sklada ze zkuSebnrilieka, fezného nastroje,
lepidla a odtrhoréru.

Obr. 4.12 Odtrhova sada Comtest OP1-P20

¢ ZkuSebni #liska

ZkuSebni &liska jsou z hliniku, speci&n navrzena k pouziti s trhacim zkuSebnim
zarizenim. Kazdédisko ma pevnou, rovnou zakladnu pro spojeni lepidhatr na jedné
strart a zd&izeni pro uchyceni vtrhacim izzeni na strah druhé. Kazdé étisko
ma nominalni pimér 20 mm a dostat@ou tlou¥ku, aby se vylotilo deformace Bhem
zkousky. [7]
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Obr. 4.13 ZkuSebnélisko

e Odtrhomér
Pro odtrzeni byl pouzit mechanicky odtrhamComtest OP1-P20.

Tab. 4.1 Technické parametry odtrham[17]

Typ p¥istroje COMTEST® OP1 P 20

Maximalni napéti 7 kN resp. 19,98 MPa na panence @nmiru 20mm
RozliSeni 0,02 MPa

Max. chyba méreni * 1,5% z narmdrené hodnoty * 2 digity

Hmotnost za®Zovaci jednotky | 1,7 kg

Rozmér zatézove jednotky. 200 x 85 mm

* Lepidlo

Pro provedeni zkousky bylo pouzito rychlolepidldl Jedna se o dvouslozkovy systé
pro lepeni kovovych s@asti k fiznym materidlm na bazi metylmetakrylatové
pryskyrice. Ri aplikaci se tekuta slozka rychlolepidléktadne promicha s 5 % (vaheéy
praskového tvrdidla a nanese se nardabisténé a odmashé zkuSebnigtisko v tlou§ce

1 - 2 mm a lehce sefigaci ke zkuSebnimu podkladu. Doba k dosaZeni tahovags#
20MPa pi 20°C je cca. 1 hodinu.
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« Rezny néstroj

Jakoiezny nastroj byla pouzita ¢mi mechanicka frézka. Frézka ma navrzené oym
tak, aby pesreé kopirovala zkuSebngliska o pfiméru 20 mm. Tim je zatieno idedlni

obrezani zkuSebnih@liska na zakladovy material.
e Postup méreni

Vhodnym lepidlem seiflepi na néené misto na povrchové Up&apanenka. Povrchova
Uprava (3) se prizne az do zakladniho materialu (4xmi frézkou. Tim je zajigha

(definovana) pesnd ndtena plocha. Po vytvrzeni lepidla seppji ke zkuSebni panence
odtrhovy gistroj (1) COMTEST®OP1 P 20. Q&nim zatZovaciho ramene (vratidla)

se zkuSebni panenka (2) &atje. Metici jednotka je vybavena akustickou indikag

—_—

piekrateni optimalni rychlosti z&tovani. Bhem zkouSky neustalergpaitava nadist
zakzovaci sily. B prekraieni nastaveného limitu (n@p200N/s) informuje zkuSebniho
technika zapipanim. Panenka setzaje aZz do odtrZzeni. Na displeji elektronickérini

jednotky se od#ge maximalni dosazené riipna panence o iméru 20mm. [7]

r--""‘r"-m-'_-2
3
IR

Obr. 4.14 ZkuSebni usgadani pro tuhé podklady]

* Vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni odtahové zkouSky se sklada z odtahibw@ €harakteru poruSeni. Odtrhova

sila 0, v megapaskalech se znazorni na displeji odtéhenTato hodnota se zaokrouhl
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na nejblizsi cel&islo. Charakter poruSeni je vyj& jako odhad procentuélniho podil

plochy a charakteru poruseni zkouSeného systéme dul 4.2.

Tab. 4.2 Charakter porusefv]

A Je kohezni poruseni v podkladu

A/B Je adhezni poruSeni mezi podkladem a prvnieust

B Je kohezni poruseni prvni vrstvy

B/C Je adhezni poruSeni mezi prvni a druhou vrstvou

n Je kohezni poruseni n. vrstvy mnohavrstvéhé&roéého systému

n/m Je adhezni poruSeni mezi n. a m. vrstvou mmeheadho natrového systému
-IY Je adhezni poruSeni mezi posledni vrstvou idlkem

Y Je kohezni poruSeni v lepidle

YiZ Je adhezni poruSeni mezi lepidlengléskem

e

4.2.4Méreni prilnavosti povrchu miizkovou zkouSkou

Pro netfeni kvality gilnavosti povrchu k zakladnimu materidlu byla poaizinrizkova
zkouska. Miizkova zkouska byla provedena dle nor@§N EN ISO 2409. K gteni byla
pouzita ngfici sada Elcometer 1542. &é&ni probihalo dle norm¢’SN EN ISO 2409,
ASTM D3359, BS 3900 E6, ECCA T-6. Skldd4 séezného nastroje, lupy, kattéau
a pasky.

Obr. 4.15 Sada pro fizkovou zkouSku Elcometer 1542

S
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« Rezny néstroj
Rezny néstroj maigsré definovany tvar a jeho détie v dobrém stavu. Pro dfeni byl
pouzitfezny nastroj s vice démi. Nastroj je sloZzen ze Sestiznych ogf pod uhlem 30°
a dvou vodicich. Nastroje se Sestitimst maji ti rozdilné geometrie dle tlotiy a typu
podkladu. Pro tvrdé i skké podklady s tlou%kou povlaku 61 pum az 120 pum je vzdaleno

mezi ostimi 2 mm. [6]

30° +1° 3 $30 .
Y /"\7“\
Y
0,052 W AAAMAS r_u

16 C —

b) Rezny nastroj s vice ostfimi
Legenda
1 fezné ostfi
a Sitka pres viech Sest feznych ostfi
#  prebrousit, pokud se fezné ostfi opotfebovalo na 0,1 mm
vodici hrana a fezné ostfi lezi ve stejné vzdalenosti (maji stejny pramér)

smeér fezu

Obr. 4.16Rezny nastroj6]
» Samolepici paska

Samolepici paska, jejiZimavost je mezi 6 N na 25mmiky a 10 N na 25mm &y,
stanoveno podle IEC 60454-2. Paska musi byt abedgb mm Sirokd. Dopotiuje
se piihledna paska. [6]
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* Postup zkousky

Vzorky musi byt rovné a nedeformované. Jejich i@ymusi byt takove, aby dovolovaly
provest zkousSku veadch fiznych mistech vzdalenych od sebe navzajem anebiwamy
vzorku nejmét 5 mm. Tlouska vytvrzeného povlaku, v mikrometrech, se stafjednou
z metod specifikovanych v ISO 2808. Dle tlgky povlaku se stanovi vzdalenas.
Rezny nastroj se drzi kolmo k povrchu zkusebnihakwoStejnondrnym tlakem naezny

nastroj a pomociifslusné vodici Sablony se provede do povlaku(2pdohty péet iezi

rovhonmernouieznou rychlosti. VSechnyzy (3) musi proniknout k povrchu podkladu (4).

Tento postup se opakuje provedenim stejnéh&updalSich paralelnicltezi, kiizici

puvodni fezy pod Uhlem 90° tak, aby se vyiN@ miizka. Mekkym Sttcem se vzorek
nekolikrat lehce ate podél obou dhlapek ntizky. Na tvrdé podklady se pouZije
samolepici paska. Na&ku novéady zkouSek se z civky se samolepici paskou odisti
dveé celé otgky pasky a odlozi se. Odvine se dalSi kus paskyiznel se z &§ kousek

priblizné 75 mm dlouhy. $ed pasky se umisti nafizku, rovnolszné s jednim svazkem
fezi tak, jak je zobrazeno na obrazku 4.37. Paskag(¥)maist nad ntizkou prstem uhladi
(a) tak, aby rizku prekryvala nejmédh o 20 mm. Aby byl zajih dobry kontakt
s povlakem, fitla¢i se paska pevrkoneky prsti nebo nehtem. Barva povlaku prosvitajic
paskou je znamkou dobrého kontaktu po celé déls&yp@hem 5 minut po aplikaci
pasky se paska trhnutim za volny konec a tazenjnpdd Uhlem co mozna nejblizSim
60°za 0,5 s az 1 s odstrani (obr. 4.37). [6]

A
» \>\
1 $ \B 2
& ! y
‘ 4954644
> A

Obr. 4.17 Provedeni fizkové zkouSK]
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—
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» Kilasifikace vysledné zkousky

Klasifikace

Popis

Vzhled povrchu plochy s mrizkovym
fezem, na které se vyskytlo odlupovani

(Priklad pro 8est rovnobéznych fezl)

Hrany fezl jsou zcela hladké; zadny &tverec mrizky
neni poskozen

Malé kousky povlaku odloupnuty v mistech kfizeni
fezl. Poskozena plocha je mensi nez 5 %

Poviak se odlupuje podél fez(i a/nebo v mistech
kfizeni fezd. Poskozena plocha je vétsi nez 5 %,
ale mensinez 15 %

Povlak se odlupuje podél fezd ve velkych pasech
casteCné nebo zcela, a/nebo se odlupuje Caste¢né
nebo zcela na rdznych mistech &tvercl. Poskozena
plocha je vétsi nez 15 %, ale mensi nez 35 %

T

Poviak se odlupuje podé! fezt ve velkych pasech zcela
a/nebo nékteré C&tverce jsou odloupnuty éasteéné
nebo zcela. Poskozena plocha je vétsi nez 35 %,
ale mensi nez 65 %

Jakykoliv stupen odlupovani, ktery nemuze byt
klasifikovan ani stupném 4

Obr. 4.18 Klasifikace rizkove zkouSk]

4.2.5Méreni barevné odchylky

Pro n&feni barevné odchylky byl pouzit spektrofotometr HACANGE typu LMV170.

Méieni prokthlo dle normy ISO 7724. Barevna odchylka byl&ema v barevném prostory

CIE Lab. Na pistroji lze nastavit automaticky vypet zneny odchylky AE a odéet

jednotlivych sotadnic L, a, b. Vzorové dily konzola a stojan pré&remi barevné odchylky

byly vytvrzeny v malé komorové peci.

Parametry pouzitéhaistroje:

e Rozsah délek vinovych délek 400 nm az 700 nm

* RozliSeni vinové délky 10 nm

» Opakovatelnost 0,0AE

* Reprodukovatelnost 02E

 Os\wtleni D65

« Uhel pozorovani 2°
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Obr. 4.19 Fotospektrometr HACH LANGE

4.2 6 Méreni lesku

Pro neteni lesku byl pouzit Leskoin ELCOMETER 401 Novo-Gloss.itroj je uteny

k meteni lesku na povrchu rovnych ploch. Principremi lesku spéiva na polarizovaném
senzorickém snimani paptskodrazeného stla, vyz&eného sw¥telnym zdrojem
pod ugitym uhlem a konstantni intengit

Parametry pouzitéhaistroje:
e Schvaleno pro normy ISO 2813 a ISO 7668
* Rozsah ndeni od 0 do 100 jednotek lesku
+ Uhel meteni lesku 20°, 60° a 85°
* Reprodukovatelnost + 0,5 jednotek lesku

* RozliSeni pistroje 0,1 jednotek lesku
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Obr. 4.20 Leskost ELCOMETER 40710]

4.2.7 Zaznam priabéhu teploty v peci

Pro zaznamenani is¢hu teploty jednotlivych dil v peci byla pouzita sfici sada
CURVE —X 2 USB. Mfteny budou dily stojan a konzola, které se vytvréébmorovych
pecich. Sada obsahujefiti pristroj, snimaci sondy, ochranny izédébox a software.

Mérici piistroj sleduje pibéh procesu vypalovani praskové barvy ve vypalovapgtich.
Shroma#’uje data o provozni tepkotvyrobku a jeho okoli, coz nasledranalyzuje

a vysledek okamiitzobrazuje na displeji. [5]
Parametry fistroje:
* 6 n¥ficich kanal na sondy
* Rozsah nené teploty od -50 °C az + 1200 °C
» Presnost mreni £ 0,3 °C
* RozliSeni ndeni 0,1 °C

* Interval méfeni od 1. sekundy
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Sondy pro CURVE-X2 byly speciannavrzeny tak, aby garantovaly vysokotegnost
meéieni. Mala tvarova a materiadlova diference raj& kontakt s povrchem vypalovanéh
povlaku a také spravné zachovani vlastnosti koaliibno teplotniho toku. Vodici kabely
maji vrgjSi teflonovy obal, ktery napomaha jejich Gdfzb zarové zabraiuje zapleteni
kabelu, popipadt jeho znéeni. Pro mifeni byly pouzity #i typy sond, magnet snimajici

teplotu povrchu, svorka a svorka snimajici vzd{fsh.

Ochranny izolani box je vyroben z vysoce kvalitni nerezové oeeltaji§uje ochranu
jak pristroji, tak gebyte&né délce vodivych kabil které by se mohlyip vypalovacim
procesu poskodit. V koncovénigledku vytvéi ochranny box teplotni ochranu s vysokyn
koeficientem teplotniho odporu. [5]

CURVEX OVEN LOGGER

Obr. 4.21 Mrici sada piibehu teploty v ped5]

7

-
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4.3 Vyhodnoceni néieni

M¢teny bylo provedeno na Sesti dilech. Na vSech dilegly provedeny zkouSky
nebo mdieni podle postup uvedenych vfedchozi kapitole. Kazdy &eny dil

je zpracovan do tabulky s vygtenymi a nar‘enymi hodnotami. Nasledrjsou gidany

fotografie z mfeni odtahové zkousky, fiikové zkousky a grafu fioehu vytvrzovaci
teploty v peci. Fotografie fizkové zkousky jsou po 10 nasobnénitZeni nitizky.

 Mérenil
Prvni konzola byl vytvrzen v malé komorové pedi peplo# 210 °C po dobu

60 minut. Jednotlivé hodnoty barevné odchylky jsoichozi pro dalSi &teni dilu
konzola. Lesk byl ¥en pod uhlem 60°.

Tab. 4.3 Vysledné hodnoty dilu 1

Vzorek¢islo 1 Jednotka/ISO
Kvalita otryskaného povrchu N10 b [-] ISO 2632
Vytvrzovaci podminky 210/60 [°C/min]
Hodnoceni rfizkové zkousky 0 [-] ISO 2409
Hodnota odtrhoveé zkousky 13 [MPa] ISO 4664
Charakter poruseni Y/Z 100 [%] 1ISO 4664
Jednotky lesku 24 [GU] ISO 2813
Hodnota barevné odchylky 0 [AE] ISO 7724
Hodnota a 0,25 [-] ISO 7724
Hodnota b -3,04 [-] ISO 7724
Hodnota L 42,64 [-] ISO 7724
Primérné tlougka povlaku 111,6 [um] ISO 2808
Bodové tlousky poviaku 98, 112, 125, 118, 105/ [um] ISO 2808
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Obr. 4.22 Mizkovéa zkouska dilu 1

Obr. 4.23 Odtrhovéa zkouska dilu 1
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Graf. 4.1 Prbeh vytvrzovani dilu 1

Kvalita predupravy povrchu tryskanim o hoda®10 b odpovid4 Ra 12,5, to je v soulad
s normou ISO 2632/I1-1975. Doba vytvrzeni poviaku1j80 °C / 16 min (graf 4.1).
To sphuje podminky vytvrzeni dle technického listu, ktamglava 180 °C / 15 min.
Hodnoceni filnavosti ntizkovou zkouSkou je na nejlepSim, tedy nultém stup
Pri odtahové zkouSce doSlo k 100 % adheznimu poruswdi lepidlem a diskem.

Hodnota lesku je 24 jednotek, rozmezi matu je 8z 29 jednotkami.
* Méfeni 2
Dil konzola byl wvytvrzen ve velké komorové peci. dadnky vytvrzeni

byly 210 °C / 60 minut. Lesk byl &en pod uhlem 60°. Jednotlivé hodnoty &'emi

jsou uvedeny v tabulce 4.4

=)
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Tab. 4.4 Vysledné hodnoty dilu 2
Vzorek¢islo 2 Jednotka/ISO
Kvalita otryskaného povrchu N10 b [-] 1ISO 2632
Vytvrzovaci podminky 210/60 [°C/min]
Hodnoceni rfizkové zkouSky 0 [-] 1ISO 2409
Hodnota odtrhové zkouSky 11 [MPa] ISO 4664
Charakter poruseni Y/Z 100 [%] ISO 4664
Jednotky lesku 23 [GU] ISO 2813
Hodnota barevné odchylky 0,18 AH] ISO 7724
Hodnota a 0,38 [[]1ISO 7724
Hodnota b -2,92 [[]1SO 7724
Hodnota L 42,65 []1SO 7724
Primérna tlou¥ka povlaku 111,8 [um] ISO 2808

Bodové tlousky povlaku

116, 98, 113, 123, 109

[um] ISO 2808

Obr. 4.24 Mizkovéa zkouska dilu 2
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Obr. 4.25 Odtrhovéa zkouska dilu 2
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Graf. 4.2 Pribeh vytvrzovani dilu 2
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Kvalita predupravy povrchu tryskanim o hoda®10 b odpovid4d Ra 12,5, to je v souladu
s normou ISO 2632/1-1975. Teplota vzduchu 210 & klosaZzena a odpovida teplot
nastaveni pece. Doba vytvrzeni povlaku je 180 °C4/min (graf 4.2). To splje
podminky vytvrzeni dle technického listu, ktery wdal80 °C / 15 min. Hodnoceni
prilnavosti nfizkovou zkouSkou je na nejlepsim, tedy nultém stupin odtahové zkouSce
doSlo k 100 % adheznimu poruSeni mezi lepidlentliskem. Hodnota lesku je 23
jednotek, rozmezi matu je mezi 10 — 29 jednotkarddnota barevné odchylky 0,18
je pod hranici viditelIného rozdilu pouhym okem.

* Méieni 3
Konzola byl vytvrzen v infréervené katalytické peci. Nastaveni jednotlivych cseK
viz. Obr. 4.5. Rychlost dopravnikuiipvytvrzovani byla 0,6 m - mih Délka pece
je 5500 mm. Ztoho plyne, Zé&as vytvrzovani v peci je 9,2 minuty. Lesk bykien
pod Uhlem 60°.

Tab. 4.5 Vysledné hodnoty dilu 3

Vzorek¢islo 3 Jednotka/ISO
Kvalita otryskaného povrchu N10 b [-] ISO 2632
Hodnoceni rfizkové zkousky 0 [-] ISO 2409
Hodnota odtrhoveé zkousky 12 [MPa] ISO 4664
Charakter poruseni Y/Z 100 [%] 1ISO 4664
Jednotky lesku 19 [GU] ISO 2813
Hodnota barevné odchylky 0,24 [AE] ISO 7724
Hodnota a 0,38 [-] 1ISO 7724
Hodnota b -2,98 [-] ISO 7724
Hodnota L 42,44 [-] ISO 7724
Primérna tlougka povlaku 107,8 [um] ISO 2808
Bodoveé tlousky poviaku 107, 103, 119, 99, 111 [um] ISO 2808
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Obr. 4.27 Odtrhova zkouska dilu 3
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Graf. 4.3 Pribeh vytvrzovani dilu 3

Kvalita predupravy povrchu tryskanim o hoda®10 b odpovid4d Ra 12,5, to je v souladu
s normou ISO 2632/1-1975. Podle grafu je patrnydgyunafst teploty. Tento tepelny Sok
zaji¥uje lepsi rozliv barvy a stejnamy tvar struktury. Teplota dilu na povrchu dosah
180 °C po dobu 10 minut. Hodnoceriilmpavosti ntizkovou zkouskou je na nejlepSim
tedy nultém stupni. # odtahové zkouSce doSlo k 100 % adheznimu porus
mezi lepidlem adiskem. Hodnota lesku je 19 jednotek, rozmezi njatmezi 10 — 29
jednotkami. Hodnota barevné odchylky 0,24 je poanhui viditelného rozdilu pouhym
okem. Kvalita vytvrzeného povlaku odpovida stejnjimdnotam jako ifedchozi dily

vytvrzené v konvetnich pecich.
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« Meéreni 4

Stojan byl vytvrzen v malé komorové pedi feplot 210 °C po dobu 50 minut. Jednotlive

hodnoty barevné odchylky jsou vychozi pro dal&fieni dilu stojan. Lesk byl &en

pod Uhlem 60°.

Tab. 4.6 Vysledné hodnoty dilu 4

Vzorek¢islo 4 Jednotka/ISO
Kvalita otryskaného povrchu N10 b [-] 1ISO 2632
Hodnoceni rfizkové zkousky 0 [-] ISO 2409
Hodnota odtrhové zkousky 11 [MPa] ISO 4664
Charakter poruseni Y/Z 100 [%] 1ISO 4664
Jednotky lesku 20 [GU] ISO 2813
Hodnota barevné odchylky 0 [AE] ISO 7724
Hodnota a 0,39 [[]1SO 7724
Hodnota b -3,24 [[]1SO 7724
Hodnota L 43,41 [[]1SO 7724
Primérna tlou¥ka povlaku 103,8 [um] ISO 2808
Bodoveé tlousky povlaku 121, 89, 115, 92, 102 | [um] ISO 2808

Obr. 4.28 Mizkovéa zkouska dilu 4

14
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Obr. 4.29 Odtrhovéa zkouska dilu 4
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Graf. 4.4 Pribeh vytvrzovani dilu 4
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Doba vytvrzeni poviaku je 180 °C / 13 min (graf)4.%o sphuje podminky vytvrzeni

dle technického listu, ktery udava 180 °C / 15 ntitednoceni filnavosti ntizkovou

zkouskou je na nejlepSim, tedy nultém stupni. Quitth zkouska ma 100 % adhezn

poruSeni mezi lepidlem &liskem. Hodnota lesku je 20 jednotek, rozmezi n@atmezi

10 — 29 jednotkami.

« Méreni 5

Stojan je vytvrzen ve velké komorové peti eplot 210 °C / 50 min. Lesk byl &ien

pod Uhlem 60°.

Tab. 4.7 Vysledné hodnoty dilu 5

Vzorek¢islo 5 Jednotka/ISO
Kvalita otryskaného povrchu N10 b [-] ISO 2632
Hodnoceni rfizkoveé zkousky 0 [-] ISO 2409
Hodnota odtrhové zkouSky 13 [MPa] ISO 4664
Charakter poruseni Y/Z 100 [%] ISO 4664
Jednotky lesku 25 [GU] ISO 2813
Hodnota barevné odchylky 0,41 [AE] ISO 7724
Hodnota a 0,28 [-] ISO 7724
Hodnota b -3,12 [-] ISO 7724
Hodnota L 43,03 [-] ISO 7724
Praimérna tlou$ka povlaku 106,2 [um] 1ISO 2808
Bodové tlousky povlaku 125, 95, 117, 89, 105 | [um] ISO 2808

—_—
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Obr. 4.30 Mizkovéa zkouska dilu 5

Obr. 4.31 Odtrhova zkouska dilu 5
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Graf. 4.5 Pribeh vytvrzovani dilu 5

PredUprava povrchu odpovida narisO 2632. Teplota vzduchu 210 °C v peci odpoviga
nastaveni pece. Povrchova teplota dilsaa je v souladu s vytvrzovacimi podminkarIi
technického listu barvy. Hodnotaiirkové zkousky je hodnocena stégpn 0. Hodnota
lesku je 25 jednotek, to odpovidad danému rozmesgichnickém listu barvy. Barevna

odchylka nedosahuje hodnot, které by neodpovidadynéa
* Méfeni 6
Stojan byl vytvrzen v infriéervené katalytické peci. Procentualni vykon jedagth

panel je zobrazen na obr. 4.6. Rychlost dopravniku g5 0n - mifi. Lesk byl n&fen
pod Uhlem 60°.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 73
Tab. 4.8 Vysledné hodnoty dilu 6
Vzorek¢islo 6 Jednotka/ISO
Kvalita otryskaného povrchu N10 b [-]1SO 2632
Hodnoceni rizkové zkousky 0 [-] 1ISO 2409
Hodnota odtrhové zkouSky 13 [MPa] ISO 4664
Charakter poruseni Y/Z 100 [%] ISO 4664
Jednotky lesku 21 [GU] ISO 2813
Hodnota barevné odchylky 0,5 [AE] ISO 7724
Hodnota a 0,31 [[]1SO 7724
Hodnota b -3,19 [[]1SO 7724
Hodnota L 42,92 [-]1SO 7724
Primérna tlou¥ka povlaku 105,2 [um] ISO 2808
Bodové tlousky povlaku 116, 97, 119, 93, 101 | [um] ISO 2808

Obr. 4.32 Mizkovéa zkouska dilu 6
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Obr. 4.33 Odtrhovéa zkouska dilu 6

Predupraveny povrch tryskanim, odpovida néon®0 2632. Hodnota fizkové zkousky
je hodnocena stupgm 0. Kvalita vytvrzeného povlaku odpovida stejnyodiotam, jako
piedchozi dily vytvrzené v konvénmich pecich. Hodnota barevné odchylky je v soula

s normou. Hodnota lesku je v rozmezi, stanovenytmniekym listem.
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4.4Ekonomicka analyza
Vytvrzovani jecaso¥ a energeticky nejnakladj§i cast lakovani. Proto se stale hleda
efektivnejSi vyuziti energie. Doba vytvrzeni je zavisla ngtvwwzovacich podminkach
praskové na@rové hmoty a tlouXe materialu. Na kazdy milimetr tlaik§/ ocelového
materialu se ) vytvrzovani praSkové né&bvé hmoty pidavaji 2 az 3 minuty.
To u materidl o tlou§’ce 15 mm znamendé dobu vytvrzeni v korsrénkomorové peci
az 60 minut i teplo& 210 °C. Dobu vytvrzeni v konveénich komorovych pecich
ovliviiuje i doba natkhu pece na pozadovanou vytvrzovaci teplotu. Dobbéma
je ovlivnéna délkoucasu pro zavezeni a tim poklesu teploty na cca. °CA5SMnozZstvi

vytvrzenych dilh na jednu davku pece oviiuje i zpisob za¥Seni jednotlivych dil.

Pro vytvaeni ekonomické analyzy byla pouzita prasSkovaénoat hmota sd&znymi
vypalovacimi podminkami 180 °C / 15 minut. Vytvrameé dily byly vybrany z ocelového
materialu o tlou&ce 15 mm konzola a 4 — 10 mm stojan. Pro vytvraeshiotlivych dit

byla pouzita mala plynova komorova pec (3100 mnkaléll400 mm $ka, 2000 mm
vyska), velka plynova komorova pec (5100 mm défd)0 mm Ska, 2000 mm vyska)
a plynova infrgervena katalyticka pec. Vyhodnoceni piobe vZzdy na celou maximalni

davku v komorové peci, ktera se porovnatgnou infr&ervenou katalytickou peci.

V ekonomické analyze se vyhodnotila procentualmoés naklad na vytvrzeni dilu
a navySeni procentualni produkce v porovnani kow#oronala pec / infigervena
katalytickd pec a komorova velka pec / idbevena Kkatalyticka pec. Vysledky
pro jednotlivé dily a pece budoueghledrt zaznamenany v tabulce. Postup jednotlivygh
vypoita bude uveden narixladu pro dil konzola vytvrzovany v malé peci a ptil

konzola vytvrzovany v infrigervené katalytické peci. Vypet pro kazdy dil obsahuje
naklady na vytvrzeni jedné davky, nakladovou Uspomavyseni produkceiiRrypoctu

je paithno stasem na nalakovani a vytvrzeni celé davky, zaneph&as na natfati pece

pied zapnutim. Spidba plynu je pé&itana vzdy na danou davku. U horkovzduSnych peci
je spa&itdna z vykonu hiéku a ¢istého ¢asu sepnuti ip vytvrzovani. U infr&ervené
katalytické pece je spi@ba odétena z plynordru. S cenou plynu je gdano 7,5 K
za 1 ni spotebovaného plynu. Na hodinovou pracindka je p@itano 420 K. Doba
smeny je stanovena na 8 hodin. Cena plynu, hodinozhasatinika a pdet cElnika

pottebnych na danou operaci je stanovena dle ddpogieh ziskanych zetiného
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vyrobniho provozu firmy Dikrt spol. s r.o. Vypet nezahrnuje odpisy, cenu PNHasy

pottebné na zchladnuti vyrobku.

» Pi¥iklad vypoétu malé komoroveé pece pro dil konzola

Naklady na davku: Provozni naklady: Mzdové naklad
N1=Nz+ Np Ne=0qp.p Ne=tq-q-Q

N; = 2520 + 40,5 M=54-75 M=120-3 -7

N; = 2560,5 K Ne = 40,5 K¢ Nz = 2520 K¢

Cas nalakovani a vytvrzeni davky:
tg=D - ¢

tq4=26 - 4,61

tg= 120 min

» Priklad vypoctu infra éervené katalytické pece pro dil konzola

Naklady na dil: Provozni naklady: Mzdové naklady:
No = Nz + Np Ne=0p.p Ne=1tq-q-Q

N, = 1491 + 230,3 W=30,7-7,5 N=71-3-7

N, =1721,3 K Np = 230,3 K& Nz = 1491 K¢

Cas nalakovani a vytvrzeni davky:
tg=D - ¢

tg=26 - 2,73

tg= 71 min

» P¥iklad vypoétu % uspory naklada na dil konzola mala pec / infr&ervena pec

Nakladova Uspora: Uspora konzola:
Ny

Nu=Ni- N Uy = — -100
N3

839,2
2560,5

Ny = 2560,5 - 1721,3 Ugk = -100

Ny = 839,2 k& Uk =33 %




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

77

» Piiklad vypoétu % navySeni produkce na dil konzola mala pec / inacervena

katalytick& pec

Patet dili za snénu mala pec:

Mk =Pa1- D
nk=4-26
Nk = 104 ks

Patet davek za ssmu mala pec:

Ret dili za sndnu infratervenda pec:

_ s60
Rk = L

_ 8:60
Bk = 2,73
bk = 176 ks

Navyseni produkce:

par = - P=(2£-1) 100
par= P=(22-1)-100

Par =4 P=69%

N; - nakladynadavku pradil konzola ymalé komorové pe [K¢]
N>, - néaklady nedavku pradil konzola yinfracervenékatalytické peci [K]
Nz - néklady [K]

Ne - provozni naklady [K]

o — mnozZstvi spadebovaného plynu na davku

p —  cena plynu [K/m?]

ty — ¢as na nalakovani a vytvrzeni davky [n

q — naklad na pracovnika {min]

Q — pocet pracovniks [ks]

D — pocet dila v davce [K]

t; — ¢as na nalakovani a vytvrzeni dilu [n

Ny - néakladova uspora na dil &k

Uk - Uspora na vytvrzeni dilu konzola [

nk — pocet dili za sménu v malé peci [ks

Nk — pocet dili za smnu vinfracervené katalytické peci [k

Pir  — pocet davek za samu malé pec-]

S — pocet hodin za sinu [hod

P — navySeni produkce [¢
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» Porovnani dilu konzola v malé komorové peci a infréervené katalytické peci

Tab. 4.9 Porovnani dilu konzola v malé komorovéfiadervené katalytické peci

Konzola Infraéervena pec Mala komorova pec
pocet dili na davku [ks] 26 26
plyn [m’] 30,7 5,4
cena plynu [K/m?] 75 75
Provozni naklady [K] 230,3 40,5
Technologickyas [min] 71 120
Pctet pracovnilt [ks] 3 3
Naklady na pracovnika min] 7 7
Mzdové naklady [K] 1491 2520
Néklady na davku [K] 1721,3 2560,5
Naklady na dil [K] 66,2 98,5
Smena [min] 480 480
Patet davek za simu [-] - 4
Pctet dili za sménu[ks] 176 104
NavySeni produkce[%] 69% -
Uspora nakladi [%] 33% -

Z vypceta nékladi je patrné, Ze nejvice oviivji naklady na davku mzdové naklady
a technologicky ¢as. Oivod WtSi spoteby plynu
a tim navySeni provoznich nékle dan tim, Ze infigervena katalytick4 pec ma stale pin
vykon, zato htaky komorové pece pouze vyrovnavaji teplotni rgzdd nastavené teploty
pece. NavySeni produkce indexvené katalytické pece od malé komorové pe

je 0 69 procent. Usgeni naklad na danou davku inftarvené katalytické pece od malé

komorové pece je 33 procent.

infréervené katalytické pece

\174
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» Porovnani dilu konzola ve velké komorové peci a irdi¢ervené katalytické peci

Tab. 4.10 Porovnani dilu konzola ve velké komoeowdracervené katalytické peci

Konzola Infraéervena pec Velka komorova pec
Pcatet dili na davku [ks] 40 40
Plyn [m] 425 8,2
Cena plynu [K/m?] 75 75
Provozni naklady [K] 218,8 61,5
Technologickyas [min] 91 141
Pctet pracovnilt [ks] 3 3
Naklady na pracovnika min] 7 7
Mzdové naklady [K] 1911 2961
Néklady na davku [K] 2129,8 3022,5
Naklady na dil [K] 53,2 75,6
Smena [min] 480 480
Patet davek za simu [-] - 3
Pctet dili za snénu [Ks] 210 120
NavySeni produkce[%] 75% -
Uspora nakladi [%] 35,5% -

NavySeni produkce inftarvené katalytické pece od velké komorové pece7b procent.

Uspaeni naklad na danou davku inféarvené katalytické pece od velké komorové pe
je 35,5 procent. Horsi vysledky velké komorové peperovnani s malou komorovou pedi
jsou zapicinény, zavezeni pouzéitdavek za sknu do komorové pecei€sna hodnota
poctu davek je 3,4. Pokud by navazovala vyroba daihsu, bylo by mozné na zbyvaijici

¢as navazat a tim zajistit lepSi produkci.
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» Porovnani dilu stojan v malé komorové peci a infréervené katalytické peci

Tab. 4.11 Porovnani dilu stojan v malé komorovéfeaiervené katalytické peci

Konzola Infraéervena pec Mala komorova pec
Pcatet dili na davku [ks] 5 5
Plyn ] 6,1 4,76
Cena plynu [K/m?] 75 75
Provozni naklady [K] 45,8 35,7
Technologickyas [min] 36 76
Pctet pracovnilt [ks] 3 3
Naklady na pracovnika min] 7 7
Mzdové naklady [K] 756 1596
Naklady na davku [K] 801,8 1631,7
Naklady na dil [K] 160,4 326,3
Smena [min] 480 480
Patet davek za simu [-] - 6
Pctet dili za snénu [Ks] 66 30
NavySeni produkce[%)] 120% -
Uspora nakladi [%] 52,6% -

NavySeni produkce inftarvené katalytické pece v porovnani malé komoroeéep

je 0 120 procent. Uspeni naklad na danou davku inféarvené katalytické pece od male

komorové pece je 52,6 procent. Vysokd hodnota koelye dana malym geem dili,

které je mozné zavézt do komorové pece na jednkuddi vétSich sériich dilu stojan

se stava vytvrzovani v malé komorové peci neefaktiv

174
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» Porovnani dilu stojan ve velké komorové peci a ini¢ervené katalytické peci

Tab. 4.12 Porovnani dilu stojan ve velké komoroiréracervené katalytické peci

Konzola Infraéervena pec Velka komorova pec
Pcatet dili na davku [ks] 12 12
Plyn [m] 17,4 7,1
Cena plynu [K/m?] 75 75
Provozni naklady [K] 130,5 53,3
Technologickyas [min] 52 92
Pctet pracovnilt [ks] 3 3
Naklady na pracovnika min] 7 7
Mzdové naklady [K] 1092 1932
Néklady na davku [K] 1222,5 1985,3
Naklady na dil [K] 1019 165,4
Smena [min] 480 480
Patet davek za simu [-] - 5
Pctet dili za snénu [Ks] 110 60
NavySeni produkce[%] 83,3% -
Uspora nakladi [%] 38,4% -

NavySeni produkce inféarvené katalytické pece v porovnani velké komorpeee
je 0 83,3 procent. Uspeni naklad na danou davku inféarvené katalytické pece od velke

komorové pece je 38,4 procent.
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ZAV ER

Diplomova prace se zabyva vytvrzovanim praSkovééraaé hmoty na dvou
charakteristickych dilech veetch rozdilnych vytvrzovacich pecich. Déale vyhodnpecu
a porovnava hodnotyftinavosti povrchu, lesku a barevné odchylklf na vytvrzenych
dilech. Porovnani bylo provedeno v Sesti‘emich. Na z&u byla zpracovana technicko-
ekonomicka analyza, kde bylo z{igab navySeni produkce a Uspora nakladracervené
katalytické pece v porovnani s komorovymi pecemi.

Jako charakteristické dily byly vybrany konzola tajan, které byly vytvrzeny v malé
komorové horkovzdusné peci, velké komorové horkagmé peci a infigervené
katalytické peci. VSechny dily byly shafipiedupraveny tryskanim. Aplikace praskov
nagrové hmoty byla provedenadni elektrostatickou pistoli.

Pti vSech Sesti &feni @ilnavosti povrchu rfizkovou zkouskou, bylo shodrdosazeno
nultého stupé, tedy nejlepsiho. Odtrhovou zkouskou bylo vzdyadeso pouze adheznihg
poruseni mezi lepidlem &liskem. Ani i jednom, ze Sesti #ieni se nepoddo porusit
vytvrzeny povlak.

Pri vSech mdieni lesku byla spkna tolerance v rozmezi 10 az 29 jednotek leskua da
technickym listem vytvrzované praskoveé barvy.

Barevna odchylka #ha hodnotu vzdy menSi nez 0,5. Tato hodnota je poahici
viditelnosti pouhym okem.

V technicko-ekonomické analyze byla porovnana védla maximalni davka dilu, kter§
je mozna zavézt do komorové pece s itdraenou katalytickou peci. Prnbyla
porovnana mala komorova pec s dilem konzola v malihdavce 26 ks s inftarvenou

katalytickou peci, zde byla dosazena Uspora nakesd% a navySeni produkce o 69 %.

V druhém porovnani velké komorové pece s itdraenou katalytickou peci u dilu
konzola v davce 40 ks, bylo dosazeno 35,5 %iggspmaklad a 75 % navySeni produkce
V piedposlednim porovnani malé komorové pece s dilefarnsty maximalni davce 6 ks
s infratervenou katalytickou peci, byla dosazena Uspordadak52,6 % a navySeni
produkce o 120 %. V poslednim porovnani velké kawér pece s dilem stojan
v maximalni davce 12 ks s infiervenou katalytickou peci, bylo dosazeno 38,4 Y%oKysp
nakladi a 83,3 % navyseni produkcei Rypoctu bylo zjiS&no, Ze nejvice Usporu nakiad
ovliviiuje mzdovy naklad, ktery je ovli¥n dobou vytvrzovéani jednotlivych dil

Dy

LN
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Zmeénou zavsu dilu konzola u infigervené katalytické pece, by bylo dosazer

dvojnasobného vytvrzeni djl za stejny technologickg¢as a tim dosaZeni jeéSwetSi

navyseni produkce.

Kvalita vytvrzeného povlaku v inftarvené katalytické peci odpovida stejnym hodnota

jako dily vytvrzené v horkovzdusné komorové ped. ekonomicko-technické analyzy

vyplyva, Ze pro dané dily konzola a stojan je nlepdrgjSi zpisob vytvrzovani

v infracervené katalytické peci.

mn,
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka / Symbol

X
+a
+b

AE

D65
Fe
GSB
H.0

HRC

LTO

N1
N1k

N>

Mok

NFe

[Lm]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[ks]
[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[-]
[K¢]
[ks]

[K¢]

[ks]

[K¢]

Jednotka Popis

Aritmeticky pramér tlou¥’ek povlaku
Hodnotatervena

Hodnota Zluta

Velikost barevné odchylky
Hodnota zelena

Hodnota modra

Oxid uhlicity

pctet dili v davce

Druh os¥tleni pii méreni barevné odchylky
Zelezo

Nemecka norma kvality

Voda

Tvrdost podle Rockwella

Hodnota jasu

Lehké topné oleje

Podet meteni

naklady na davku pro dil konzola v malé komorpeéi

pctet dili za snénu v malé peci

néklady na davku pro dil konzola v infeavené
katalytické peci

patet dili za smdnu v infratervené katalytické peci

Neferomagneticky podklad

provozni niklady
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Ny [K¢] nakladova uspora na dil
\\ [K¢] naklady
O, [] Kyslik
p [K&/m® cena plynu
P [%] navyseni produkce
Pa1 [-] pocet davek za simu mala pec
PNH [-] Praskoveé natové hmoty
PVC [-] Polyvinylchlorid
q [KE/min] naklad na pracovnika
Q [ks] paiet pracovnili
Op [m?] mnoZzstvi spaebovaného plynu na davku
Ra [um] Stedni aritmeticka hodnota drsnosti
S [hod] p&et hodin za sknu
Sa [-] Cistota povrchu po otryskani
tq [min]  ¢as na nalakovani a vytvrzeni davky
t; [min]  ¢as na nalakovani a vytvrzeni dilu
Uk [%0] uspora na vytvrzeni dilu konzola
uv [-] Ultrafialové z&eni
X [um] Hodnota bodoveé tlotiKy poviaku
Y/Z [%] Adhezni poruseni mezi lepidlemdiskem
Zn [] Zinek

Zn - Ni

[-]

Slitina zinku a niklu
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