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1. UVOD A CiL PRACE

Ke zlepSeni vlastnosti, at uz funkénich ¢i pohledovych, se povrchy soudasti osettuji
povrchovymi Upravami. Kromé parametrl tykajicich se samotné aplikované povrchové Upravy
je neméné dllezitym faktorem Cistota povrchu, na kterém bude povrchova Uprava provedena.
Spravné ocisténi povrchu ma vyznamny vliv na vlastnosti povrchové uUpravy a pfi jeho
nedostate¢ném provedeni neni dosazeno takové kvality, kterou navrhl vyrobce.

Existuje mnoho zpuUsobU Cisténi povrchu, ovsem kazdy z nich plsobi jinak. Jednotlivé
zpUsoby se ¢asto kombinuji, resp. provadi se v urcitém poradi za sebou. Kazda povrchova

Uprava tak ma diky svym specifickym vlastnostem navrzeny vlastni postup pfipravy povrchu.

Prvnim z cilG této bakalarské prace je zpracovat resersi v oblasti technologii prediprav
povrchu, sloZzeni a nanaseni natérovych hmot. Podobnym zplisobem pak seznamit se zpUsoby,
kterymi se hodnoti vlastnosti povrchu a natérové hmoty. DalSim cilem, jenZ souvisi
s experimentalni ¢asti prace, je zhodnotit vliv mastnych necistot na vlastnosti nanesené
natérové hmoty, zejména z hlediska prilnavosti. Posledni cil spociva v provedeni technicko -

ekonomického zhodnoceni.
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2. Cistota povrchu

Na povrchu soucasti se vidy vyskytuji néjaké necistoty, které je pfed nanesenim povrchové
Upravy nutno odstranit. Absolutni Cistoty povrchu vsak nelze dosahnout, a tak se usiluje
alespon o co nejvétsi pribliZzeni se tomuto idedlnimu stavu.

Necistoty mohou byt rizného typu i plvodu, tedy mizZou se na povrchu vyskytovat neimysiné
(napf. usazeny prach z atmosféry, okuje z vyroby), ale i zamérné, kam je mozné zahrnout
i pripad pfi prepraveé soucasti zakonzervované v oleji. Dale se mlze znacné lisit jejich mnoZstvi
a velikost — od okem nepostfehnutelnych po makroskopické. | proto, Ze pouhou vizuaini
kontrolou nelze presné urcit stav povrchu ohledné Cistoty, je vidy nezbytné vénovat procesu
pfipravy patfiénou pozornost a zahrnout jej do technologického postupu. V opa¢ném pfipadé
dochazi ke snizeni Zivotnosti a spolehlivosti souc¢asti vlivem popraskani ¢i dokonce odloupnuti
ochranného povlaku, kdy v daném misté se zacne Sifit koroze. Nebezpeci spociva také v tom,
Zze koroze muze pronikat do hloubky a na povrchu se nemusi vyrazné projevit, takie
v kone¢ném dasledku muize dojit az k prasknuti soucasti, a to i bez predchozich naznakda.
K poruse vrstvy natéru nemusi dojit ihned po jejim naneseni, ale aZ po delsi dobé, kdy
nezddouci neodstranéné latky pod vrstvou natérové hmoty nahromadi dostate¢né mnozstvi

energie k poruseni jeji celistvosti. [1]

2.1 Druhy necistot a typy jejich vazeb k povrchu

Na povrchu se vyskytuji necistoty dvojiho typu: ulpélé (cizi) a vlastni (chemicky vdzané).

(2; 3]

Ulpélé necistoty jsou k povrchu vazany adheznimi silami, jejichz pfi¢inou jsou molekularni
pritazlivé sily. Patfi sem napf. mastné zbytky brusnych a lesSticich past, emulzi a chladicich
kapalin z obrdbéni, prach z atmosféry, kovové trisky po mechanickém zpracovani, zbytky
brusiv ¢i lepidla. Castice se véak mohou na povrchu nachdazet také vlivem drsnosti povrchu,

pak je jejich odstranéni jednoduché. [2; 3; 4]

Vlastni necistoty maji pavod v materialu soucasti, se kterym tvofi chemickou vazbu. Radi se
mezi né korozni zplodiny, kam patfi okuje (oxidy kovu vznikajici pfi tepelném zpracovani), dale

pak  slouceniny jako napf. uhli¢itany, sirany, hydroxidy a také rez,
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tj. hydratované oxidy kovu pomalu vznikajici za pGsobeni atmosférické vlhkosti
pfi béZnych teplotach. Odstranuji se mechanicky, mofenim nebo odrezovanim. Tyto necistoty
maji vétsi specificky objem nez dany kov, takZe pod natérem mohou nar(stat a tvofit zaklad

dalsim koroznim procestm. [1; 2; 4; 5]

Poslednim typem vazby je vazba adsorpcni, kterd je sice silnéjsi nez vazba adhezni,
ale slabsi nez vazba chemickd. Timto zplsobem jsou na povrch vazané prevaziné rozpusténé
latky a kapalné a voskové substance, které se nerozpousti ve vodé. Typickym ptikladem jsou
tuky a oleje, a to jak nesouvisejici s vyrobou dané soucasti, tak riznd maziva, kapaliny a pasty
pouzivané napft. pti fezani ¢i leSténi vyrobku. Adsorpéni vazba se vyznacuje tim, Zze ¢im blize
jsou vrstvy molekul kovovému povrchu, tim hidfe jsou odstranitelné. Zbyla tenka vrstva

odoldva stirani i rozpousténi a k jejimu odstranéni je nutné vyuzit odmasténi. [4]

V praxi se ¢asto vySe zminéné druhy nedistot vyskytuji zaroven. [3]

3. Cisténi a predbéiné upravy povrchi

Pro kvalitni natér s dlouhou Zivotnosti je velmi dllezita preduprava povrchu, kterd ma vliv
na jakost a vysledné vlastnosti natéru. Pomoci predupravy povrchu se dosahuje urcity stav
povrchu po strance mikrostruktury i ¢istoty. Povrch musi byt zbaven vSech druh( nedistot tak,
aby se mezi vrstvou natéru a povrchem nevyskytovala nezadouci mezivrstva, Cili aby vrstva
natéru pfrilnula pfimo k povrchu daného vyrobku. Zaroven vsak musi byt bran zretel na otdzku

ceny a slozitosti operace. [1; 4; 5]

ProtoZe neni mozné odstranit vSechny nedistoty pouze jednou operaci, zahrnuje obvykle
preddprava povrchu mechanické a chemické ¢isténi. Nejdrive se odstranu;ji tlusté vrstvy tuku
rozpoustédly a hrubé necistoty mechanickym zpldsobem. Nasledné probiha ocisténi
od necistot, které jsou k povrchu vazany adsorpci — zdroven se tak odstrani i nedistoty drzici
slabsimi adheznimi vazbami. Povrch zaéne byt smacivy, a tak mohou pfijit na fadu dalsi

pfipravky k odstranéni odolnych zbylych nedistot, napf. oxidu. [4; 5]
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3.1 Mechanické pfedupravy povrchi

Timto zpUsobem dosahuje povrch poZzadované jakosti a kvality, ale na rozdil od tfiskového
obrabéni u? nejsou upravovany rozméry a tvar soucasti pfedepsané na vykresu. U¢elem je
odstranéni necistot z povrchu (okuji, pisku, rzi, grafitu), zlepsSeni pfilnavostnich podminek
pro nasledujici natérové hmoty, zlepSeni vzhledu, korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti
povrchu. Vyznamnym faktorem z hlediska pfilnavosti natéru je vysledna drsnost povrchu.
Tu je vhodné volit v ur¢itém optimalnim rozmezi, tedy nikoliv pfili$ nizkou i pfiliS vysokou.
Lehce zdrsnény povrch ma v porovnanim s velmi hladkym mnohem vétsi plochu, na které
se mohou ¢astice natéru uchytit, cehoz dasledkem je celkové lepsi prilnavost. Naopak pfilis
drsny povrch vyZaduje k vyrovnani vysokych nerovnosti velké mnoZstvi ndtérového materialu,
u kterého poté hrozi vyssi riziko poSkozeni, napf. abrazi. [1; 5]

Do mechanickych preduprav spada technologie brouseni, kartdcovani, lesténi, omilani,
otryskavani a cisténi specidlnimi metodami. Samoziejmé je mozné jednotlivé technologie

rizné mezi sebou kombinovat. [5]

3.1.1 Brouseni
Brouseni, podobné jako nasledujici metody, lze provadét ru¢né nebo strojné. Principem je
Ubér trisek materidlu, jejichz velikost zavisi na velikosti a zplUsobu upevnéni brusného
materialu na brusném nastroji (kotouci, kuzelu, pasu atd.). Brusna zrna maji nepravidelny tvar,
takZe i vysledny povrch neni dokonale hladky a bliz§im zkoumdanim lze odhalit malé ryhy
ve sméru plvodniho otdceni kotouce. Jako brusny material slouzi korund nebo karbidy
kfemiku a nékterych kovl. Brousenim s postupnym sniZzovanim velikosti zrn brusného
materidlu se dosahuje hladsi povrch s nizsi drsnosti. Pro jesté lepsi vysledky se po brouseni

nasledné zarazuje lesténi. [5; 6]

3.1.2 Lesténi
LeSténim lze odstranit i velmi malé stopy po brouseni a dosahovat jim drsnosti povrchu mensi
nez Ra 0,1 um diky jemnym zrnGm. Pfi lesténi se pouzivaji s lesticimi kotouci také lestici pasty.
Tvrdost kotouce a ostrost pasty zavisi na tom, jestli se jedna o predlestovani, ¢i dolestovani —

v prvnim uvedeném pfipadé se pouzivaji tvrdsi kotouce s vyssi obvodovou rychlosti, ostrejsi
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a mastnéjsi pasty, ve druhém pak mékci kotouce s nizsi obvodovou rychlosti a sussi a jemnéjsi

pasty. [5; 6]

3.1.3 Kartacovani
Kartacovani se uplatiuje bud’ jako Cistici operace k odstranéni hrubych necistot (starych
natérl, rzi apod.), nebo jako operace nasledujici po brouseni a predchazejici lesténi.
V pripadé Cisténi se pouzivaji draténé kartace, pro dokoncéovaci aplikaci pak existuji kotouce,
které odstranuji oxidickou vrstvu po brouseni a jsou pruzné, coz je vyhodné pti opracovani

sloZitych soucasti. [5]

3.1.4 Omilani

Pti omilani dochazi k Ubéru omilaného materialu plsobenim omilaciho materialu, pficemz
zaroven s nim mlZou puUsobit i chemické prostredky v kapaling, napf. pro cisténi material(i
béhem procesu nebo k zabranéni koroze. Dle charakteru omilané soucdsti Ize volit rlzné
parametry omilaciho materialu, napf. tvrdost a hrubost ¢i plvod materidlu. Omilani také
umoznuje plnit rGzné funkce, jako je zaoblovani hran, odstrafiovani ostfin, brouseni a lesténi
(Ize dosahnout drsnosti az Ra 0,3 um) a zpevniovani povrchu. Podle typu stroje se déli
na vibracni, rotacni a odstredivé (viz Obr. ¢. 1). Omilaci materidl nejcastéji tvori korund,
pfirodni kdmen (kfemen, Zula), kovové a organické materialy. Technologie omilani je vhodna

predevsim ve velkosériové vyrobé malych soucasti nebo také pro upravu odlitk(. [5; 6]

P e e
I

I 1
sy

Obr. ¢. 1: Schematické zobrazeni zplsobt omildni: a) odstredivé, b) rotacni, c) vibracni [5]
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3.1.5 Otryskavani

Otryskdvani slouZi k odstranéni necistot z povrchu soucasti, napt. rzi, okuji, pisku, grafitu,
a ke zdrsnéni povrchu. VyuZivd se ktomu proud zrn s velkou kinetickou energii dodanou
stlacenym vzduchem, proudem vody, metacim kolem ¢i kombinaci vzduchu, tlaku a vody.
Jedna se o velice produktivni zplsob odstrafiovani rzi a okuji uplatiujici se ve viech sférach

strojirenstvi. [5; 6; 7]

Obr. ¢. 2: Schéma stabilniho pracovisté pneumatického otryskdvdni [5]

Vysledek zdlezi na vlastnostech tryskaciho prostfedku, kterymi jsou predevsim rozméry,
tvrdost, otéruvzdornost a houzZevnatost. Ostrd tvrdd zrna odstranfuji necistoty, vysekavaji
z povrchu ¢astice materidlu, zdrsnuji povrch a celkové plsobi abrazivné. Tupa tvrda zrna pak
povrch také ocisti, zanechaji v ném dulky ke zpevnéni, ale ¢ast rzi do néj zatlaci. PUsobeni se
kromé jiného odviji také od uhlu dopadu. Nejcastéji je pouzivan korund, kfemenny pisek,
ocelovy granulat, sekany ocelovy drat, litinové broky a ocelova ¢i litinova drt. Nékteré uvedené

materidly jsou zobrazeny na Obr. ¢. 3,4 a 5. [5; 6; 7]
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OGELOVA DRT

Obr. ¢. 5: Ocelova drt [8]

3.1.6 Specialni zpusoby mechanického cisténi

3.1.6.1 Oklepavani
Na velkych, pevnych a masivnich soucdstech, u kterych nenastane deformace, se pouziva

k odstranéni silnych vrstev rzi a okuji. Pneumatické zatizeni pohybuje dalSimi ocelovymi
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¢astmi, jako napt. draty, hroty ¢i kladivky. Lze se také setkat s rotacnimi kladivkovacimi kotouci

na hridelich brusek, které poskytuji vyssi rychlost ¢isténi. [2]

3.1.6.2 Opalovani plamenem
Princip spociva v opalovani povrchu s vrstvou rzi hotdkem s kysliko-acetylenovym plamenem.
Rez s rozdilnou teplotni roztaznosti oproti zakladnimu materialu se uvoliuje, je odfukovdna
plynem a zbyld neodstranéna vrstva rzi se vysusuje a odchazeji z ni latky podporujici korozi.
Tato technologie nachazi uplatnéni u tézkych soucasti, kde jiné zplisoby mechanického cisténi

nemaji pfilis vysokou ucinnost. [2]

3.1.6.3  Cisténi kapalinou o vysokém tlaku
Tento zpUsob vyuziva proud vody o vysoké vystupni rychlosti z vysokotlakého zafizeni.
Odstranuji se jim hrubé nedistoty a rez pod starymi natéry a vysledky zdavisi na Cistoté a teploté

vody i obsahu ptidanych latek pro zvySeni ucinnosti (pisek, Cistici prostfedky). [1; 2]

3.2 Chemické upravy povrchu
Tyto Upravy maji vyznam pro dalSi provadéné operace na povrchu soucasti a zasadné ovlivAuji
vlastnosti nasledujicich provedenych uUprav jako je pfilnavost, ochrana povrchu ¢&i Zivotnost.

Mezi chemické Upravy povrchu patfi technologie odmastovani, moreni, odrezovani a lesténi.

[2; 5]

3.2.1 Odmastovani

Pojmem odmastovani se souhrnné rozumi odstrariovani nedistot z povrchu, které zde drzi
adsorpci nebo adhezi. Proces odmasténi ma za ukol tyto necistoty uvolnit, rozpustit je
do emulze ¢i roztoku a zabranit jejich zpétnému vylouceni na povrchu. Pojem odmastovani
vychazi ze skutecnosti, Ze timto procesem se odstranuji ulpélé necistoty s plivodem v cizich
latkach, které maji prevazné mastnou povahu. Dlkladné odmastény povrch je indikovan

smacivym povrchem celé soucasti vodou. [2; 4]
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Dle druhu odmastovaciho prostiedku Ize délit odmastovani nasledujicim zplsobem:

- odmastovani v organickych rozpoustédlech
- odmastovani v alkalickych roztocich
- odmastovani vodnymi tenzidovymi prostiedky
- odmastovani emulzni
- jiné zpUsoby odmastovani
[5; 6]

3.2.1.1 Odmastovani v organickych rozpoustédlech

Jde o nejjednodussi variantu s jednoduchym technologickym postupem a dobrou ucinnosti.
Latky, které zde nasly uplatnéni, jsou benzin a petrolej. Pouzivaji se na barevné kovy, kde neni
mozné pouzit alkalické prostredky, a na predbézné hrubé cisténi, kdy povrch se musi nasledné
jesté docistit. Jejich nevyhodu totiz predstavuje zejména nemoznost zcela odstranit otisky
prstl a anorganické soli, které i v malych vrstvach odpuzuji vodu a zamezuiji tak pfistupu jejich
roztok(. Dalsim problémem je obtizna likvidace téchto rozpoustédel, v pfipadé benzinu navic
také hoflavost — proto je pouzivan jen u rucniho ¢isténi, kde nehrozi pfilis velké nebezpedi.
[1; 4; 5]

Z dalSich latek jich jen malo vyhovuje svymi vlastnostmi (hoflavost, jedovatost, dopad
na Zivotni prostfedi) — Ccastecné to jsou chlorované uhlovodiky trichlorethylen
a tetrachlorethylen. Ty sice nejsou pfiliS jedovaté ani horlavé, pouzité se daji dobre
regenerovat destilaci a mastné zbytky dokaZou odstranovat ucinné, ale jejich narkotické
ucinky, negativni vliv na Zivotni prostredi a sklony k rozkladu na chlorovodik plsobi problémy
pfi instalaci i manipulaci ve vyrobé. Z moznosti jejich aplikace se nejcastéji vyuziva plsobeni
par, kdy na ochlazeném predmétu odmastovadlo zkondenzuje, nasycené pary stékaji zpét
a vyparuji se naopak pary mastnoty neobsahujici. Takto lze oSetfovat predméty vétsich
rozmérld a hmotnosti, které si dokdZzou udrZzet nizkou teplotu déle nez predméty mensich

rozméru. [1; 4; 5; 9]
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3.2.1.2 Odmastovani v alkalickych roztocich
Oproti organickym rozpoustédlim ma tento zptsob odmastovani vyhodu v podobé nizsi ceny,
vys$si bezpecnosti, jednodussi likvidace a univerzalnéjsi moZnosti pouZiti. Alkalické roztoky
zmydeliuji rostlinné a Zivocisné tuky, ¢imz ziskavaji lepsi smaceci a emulgacni vlastnosti
a ucinnost se diky tomu zvysSuje. Za plsobeni pfisad a vyssi teploty pak vytvareji s odolnéjsimi
minerdlnimi mastnotami emulzi (tvofi kapicky), kterd je z predmétu dobfe odstranitelna.
PFi zvySené teploté aplikace navic klesa viskozita mastnych latek, které tak lépe stékaji
po povrchu. Po odstaveni se mastnoty usazuji na hladiné, odkud je Ize snadno odstranit
a nasledné latky zbavené mastnot znovu poutzit. Aplikaci Ize provadét jak ponorem (s vyjimkou
sloZitych soucasti s dutinami, zahyby atd., u kterych je nasledné vyplachovani roztok( slozité
a hrozi problémy pfi dalSich operacich i vady ve findlni povrchové vrstvé), tak postrikem

(napf. u rozmérnych soucasti). Teplota roztokl pti nandseni byva kolem 80 °C. [1; 5; 9; 10]

A  Silng vrstva oleje B Slaba vrsiva oleje

Obr. ¢. 6: Schéma emulgace mastnoty na povrchu kovu odmastovacim roztokem [10]

I — souvisld vrstva mastnoty na povrchu kovu
Il — postupné rozrusovdni souvislé vrstvy mastnoty odmastovacim roztokem
Il —emulgace a dispergace mastnoty, odmastovaci roztok vytlacuje ¢dstice mastnot z povrchu kovu

(10]
V dnesni dobé pouzivané roztoky jsou tvoreny metasilikdty, metafosfaty, polyfosfaty

a boritany, které rozsitily jiz dfive pouzivané hydroxidy, kfemicitany, fosforec¢nany, kyanidy

a sodu. Jako pfisady slouzi povrchové aktivni latky a tenzidy. [1; 5]
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Aby odmastovani mélo poZadovany ucinek a natér svymi vlastnostmi vyhovoval, je
vedle samotného chemického Cisténi neméné dulezité provadét mezi jednotlivymi operacemi
a na zavér dukladny oplach. Ten slouzi také k zabranéni kontaminace lazni latkami
z predchozich operaci, coz mlzZe nastat napfiklad u soucasti s dutinami otevienymi smérem
nahoru. Oplach mizZe byt jednostupnovy Ci vicestupriovy, studeny ¢i teply a lze jej provadét

ponorem i postfikem. [2; 9]

3.2.1.3 Odmastovani vodnymi tenzidovymi prostiedky
Tento zpUsob je pomérné moderni, probiha v kratSim ¢asovém Useku a pfi nizSich teplotach
nez alkalické odmastovani a neobjevuje se zde problém s likvidaci jiz pouZitych latek. Lazen

obsahuje vodné tenzidové pripravky s dalSimi pfisadami a je slabé alkalicka. [5]

3.2.1.4 Emulzni odmastovani
Spociva v ponorovani predmétd do lazné s odmastovadlem, kterym byvaji destilaéni ropné
frakce. ObsaZzena organickd rozpoustédla s emulgatory podporuji rozpousténi mastnych latek,
snizovani jejich viskozity a vznik emulze. DalSimi obsazenymi latkami jsou napf. misice
(smacedla nebo alkoholy), alkdlie ¢i inhibitory koroze. Po odmasténi se doporucuje oplach
v alkalickém roztoku, nasledovany oplachem vodou, pfi kterém se odstrani vSechny mastnoty
i odmastujici latky. Nevyhodu této metody predstavuje likvidace odpadnich vod. Jinak se vsak
jednd o velmi ucinny zpusob, ktery Ize kromé ponoru provadét i natirdnim ¢i postfikem

za normalni i zvySené teploty. [1; 2; 5; 9]

3.2.1.5 Jiné zpusoby odmastovani
Do této skupiny se fadi méné rozsifené zplsoby jako napf. odmastovani suspenzi videriského

vapna, které Ize provadét treba rucné na hladkych ocelovych povrsich. [6]

Podobné lze rozliSovat odmastovani dle zplsobu aplikace odmastovaciho prostfedku:

- odmastovani ponorem

- odmastovani postfikem

- odmastovani v pare

- odmastovani elektrolytické

- odmastovani ultrazvukem

- odmastovani mechanické a tepelné [9]
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3.2.1.6 Odmastovani ponorem
Pro ponorné odmastovani se pouzivaji vany naplnéné lazni s konkrétni latkou. Ponor mize
probihat jednotlivé nebo hromadné s vyuzitim kosu, dale pak ru¢né ¢i za pomoci kladkostroje.
Ocelové vany jsou vybaveny topnym zafizenim i odsavacim rdmem s pfepadem pro necistoty

na hladiné. [10]

3.2.1.7 Odmastovani postfikem
Postrikem se odmastuji predevsim rozmérné;jsi soucasti a plochy, které vlivem své velikosti
¢i hmotnosti neni mozné vibec ¢i jen obtizné odmastovat ponorem. Nevyhodu postriku
oproti ponoru predstavuji vétsi ztraty prostfedku, naopak vyhodou je vyssi Ucinnost diky
mechanickému plsobeni. Postfikem lze aplikovat prostfedky organické, alkalické i emulzni.

[9; 10]

3.2.1.8 Odmastovani v pare
Pomoci pary se odmastuji rozmérné soucasti a stroje jako napf. motorovd vozidla
¢i zemédélské stroje, u kterych velké rozméry znemoziuji ponor do nadrzi. Paru vyrabéji
pohyblivé parni stroje. Para, kterd se pro vyssi ucinek kombinuje s dalSimi prostfedky
(emulgatory, alkaliemi), je pod tlakem aplikovana na oSetfovany povrch, ktery ucinné Cisti,
odmastuje i pripadné pasivuje. Poté se povrch jesté ocisti Cistou parou.

(6; 9]

3.2.1.9 Odmastovani elektrolytické
Pro vyssi ucinky odmastovani v alkalické lazni se zavadi elektricky proud zpUsobuijici
elektrolyzu, ¢imzZ dochazi k disociaci latek. Tento zplsob se vyuZiva napf. pred galvanickym
pokovovanim. Existuji tfi mozina zapojeni: katodické, anodické a katodicko — anodické

(reversni). [2; 5; 6; 9]

Zapojeni predmétu jako katody prinasi vyhodu v mechanickém plsobeni bublinek vznikajiciho
vodiku, ale na druhé strané také riziko spojené s vodikovou kfehkosti kvali difuzi vodiku
do materidlu. Na katodé se vyluCuje jesté alkalicky kov, ktery se slucuje s vodou a vznika
hydroxid dale podporujici odmasténi — u barevnych kovu tim vznika riziko koroze. [2; 5; 6; 9]
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Problém s vodikem odpada u anodického zapojeni, pfi kterém se rozpoustéji kovy a vylucuje
se kyslik s niz§im mechanickym ucinkem svych bublinek nez vodik. Kromé toho také kyslik

nalepta povrch predmétu, ¢imz dojde k lepSimu prilnuti povlaku. [2; 5; 6; 9]

Katodicko — anodické odmastovani kombinuje vyhody obou zapojeni: v katodickém

se odstranuji mastnoty a v anodickém dojde k ¢aste¢nému naleptani povrchu kyslikem. [9]

3.2.1.10 Odmastovani ultrazvukem
Ultrazvukové odmastovani se zafazuje pti vysokych narocich na Cistotu nebo pfi Cisténi
sloZitych soucdsti. VyuZiva zafizeni ponofené v roztoku generujici vysokofrekvenéni
ultrazvukové viny, které se prenaseji do kapaliny. Zde se energie preménuje na akustickou,
kapalina se rozkmitava a na soucdst plsobi kavitace. Velké rozdily tlakd v roztoku zplsobuji
narazy Castic na povrch predmétu a i v hire pfistupnych mistech a pérech ucinné uvoliuji
necistoty. Podminkou je ale spravna orientace soucasti tak, aby se celym svym povrchem
nachazela  vultrazvukovém  poli  kapaliny.  Frekvence vinéni se  pohybuje

od 20 do 40 kHz. [2; 6; 9]

3.2.1.11 Odmastovani mechanické a tepelné
V nékterych pripadech se uplatiiuje také odmastovani mechanické. Prikladem muize byt

kartacovani s vyuzitim jiz zminéné suspenze haseného vapna. [9]

Do skupiny tepelného odmastovani se radi odmastovani soucasti po tvareni opalovanim.
Vrstvy mastnoty vSak mohou byt jen tenké a navic musi byt jiné povahy neZ anorganické.
Ohratim soucasti dojde k preméné mastnot v plyny a vodu a zbyly prasek uz pak lze
bez problému odstranit. Roli pfi volbé teploty zde hraje odstrafiovana latka, material
a tloustka stény. U prilis tenké stény hrozi deformace vlivem tepla, naopak u pfilis silné je
potifeba dodat velké mnozstvi energie k ohfati. Po konci procesu se povrch musi zbavit vrstvy

vzniklého karbonu. [6; 9]
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3.2.2 Moreni
Mofreni se pouziva k odstrafiovani koroznich produktd (oxid(l) vznikajicich pfi tepelném
zpracovani Ci plsobenim atmosféry. Oxidy vzniklé pfi tepelném zpracovani, tzv. okuje,
se odstranuji podstatné obtiznéji nez oxidy vzniklé atmosférickou korozi. BEhem procesu
se v roztoku kyseliny okuje rozpoustéji, kyselina pronika k zakladnimu kovu a vznikajicim
vodikem se jejich vrstva odlupuje. U vodiku hrozi pronikdni do pfislusSného kovu zpusobujici
vodikovou kiehkost, ale Ize tomu zabranit nékterymi pfisadami. Parametry procesu moreni
zavisi hlavné na tvaru a velikosti zpracovdvané soucasti (drat, plat plechu, wvylisek),
nejdulezitéjSimi z nich jsou teplota a pohyb mofici 1dzné a koncentrace kyseliny. V nejvétsi
mife se zde uplatiuje kyselina sirova a chlorovodikova, dale pak také kyselina fosforecna,

dusi¢na a fluorovodikova Ci jejich smési. [1; 2; 5; 6]

Obr. ¢. 7: Princip moreni v kyseliné sirové [5]

V procesu galvanického pokovovani se vyuzivda druh mofeni nazyvany dekapovani, kterym
se odstranuji tenké vrstvy oxid( a povrch se tzv. aktivuje. [5] Ddle jesté existuje sdruzené
moreni a odmastovani, kterym se Gcinkem kyseliny s obsahem tenzid( provadi mofreni

a odmastovani zaroven. [2]

3.2.3 Odrezovani
Touto technologii se za pusobeni kyselin, nejcastéji kyseliny fosfore¢né, odstranuji z povrchu
soucasti korozni zplodiny. Princip je tedy stejny jako u moreni, odrezovani vsak probihd
pfi nizsi teploté a v kratsi dobé, nebot rez reaguje rychleji nez okuje. Vysledkem je pak rez

prevedena na fosforecnany. Existuji dva typy odrezovaci: oplachové a bezoplachové. Aplikace
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probihd ponorem nebo natérem, poté v zavislosti na pouzitém odrezovaci ndsleduje oplach

nebo vysouseni. [1; 2]

3.2.4 LesSténi

Lesténi je zaloZzeno bud na chemické nebo elektrochemické bazi. Princip spociva v odleptavani
vrcholkl nerovnosti, kde je vétsi proudovd hustota. Tim se povrch postupné vyrovnava
az do urcité vinitosti. V pfipadé chemického lesténi musi mit ldzen presné slozeni,
u elektrolytického jsou opracovdvané soucdsti zavéSovany na anodu, katodou je olovo. Hlavni
slozku elektrolytu tvoti kyselina fosfore¢na, dusi¢nd nebo sirova. Oproti mechanickému lesténi

je tato metoda Cistsi, rychlejsi a kvalitnéjsi. [2; 6]

4. Natérové hmoty

Natérové hmoty jsou hmoty tekuté az pastovité konzistence, které jsou nanaseny na povrch,
kde vytvareji tenky souvisly film. Po zaschnuti a vytvrzeni ziskava tento film poZadované
vlastnosti a nazyvame jej natérem. Natéry lze radit dle nékolika parametr( — dllezitym je
napr. pocet nanesenych vrstev, ktery déli natéry na jednovrstvé a vicevrstvé. [2]

Dalsi vyznamné kritérium predstavuji charakteristické vlastnosti. Podle nich se déli natérové
hmoty na transparentni (tj. laky) s dekorativni nebo ochrannou funkci a pigmentované
(tj. neprihledné — emaily, barvy, tmely). Jako dalsi kritéria Ize uvést napf. Gcel pouziti, poradi

v natérovém systému a zpUsob zasychani. [11]

4.1 Slozky natérovych hmot

Kvali velkému mnoZstvi natérovych hmot existuje fada surovin, které se podileji na obsahu
mensi ¢i vétsi mérou. V dnesni dobé je kladen dlraz zejména na ekologii a nizkou toxicitu latek
(napf. jsou zakazané pigmenty na bazi olova a chromu) a dale je také snaha o snizovani obsahu
dle prfedepsanych norem, aby pfi vyrobé byla dodrZzena stala kvalita. [11; 12]

Natérové hmoty jsou tvoreny nékolika zakladnimi slozkami, a to filmotvornymi latkami,
pigmenty, plnidly a tékavymi slozkami. Témér vidy jsou vsak pfitomny také aditiva ke zlepSeni

prabéhu zasychani. [2; 11]
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4.1.1 Filmotvorné latky

Tuto skupinu predstavuji netékavé organické latky, které na povrchu zajistuji tvorbu rGzné
silného filmu. OvlivAuji vysledné vlastnosti natéru jako Zivotnost, odolnost, tvrdost, pruznost,
prilnavost a lesk. Dfive pouzivané pfirodni pryskyfice (kalafuna, kopaly, Selak) a rostlinné oleje
(Inény, tungovy) se dnes vyskytuji minimalné a vyznam maiji spiSe v chemicky upravené forme,
podobné jako derivaty celulézy a kaucuku. Ze syntetickych pryskyfic (epoxidy, alkalidy,
polyuretany apod.) se vyrabi pojiva pro vétSinu modernich syntetickych natérovych hmot.

[2; 11]

Ke zlepSeni pruznosti a snizeni priliSné tvrdosti a kfehkosti natérl (na bazi celuldzy, derivata
kaucuku a dalSich) slouzi pfiddvana zmékcovadla. Samotna film netvofi a filmotvorné latky bud’
rozpoustéji, nebo se s nimi snaseji. Jde o latky netékavé, napf. dibutylftalat ¢i chlorovany

parafin. [2]

4.1.2 Pigmenty

Jednd se o prasky nerozpustné v ostatnich slozkach natérovych hmot, které urcuji zbarveni,
lesk a kryvost natéru. Mohou mit organicky i anorganicky plivod, nej¢astéji jsou to oxidy kovu
a soli. Dulezité je, aby vzhledem ke svému uréeni vykazovaly dobrou svétlostalost,
tj. aby nedochazelo vlivem plsobeni ultrafialového zareni k blednuti ¢i tmavnuti barevného
odstinu. Také odolnost proti povétrnostnim vlivim hraje vyznamnou roli, protoze
pfi znehodnoceni pigmentu dojde k poSkozeni celého ndatéru. Vtomto ohledu jsou
anorganické pigmenty odolnéjsi nez pigmenty organické. Dale maji vliv i na tvrdost, odolnost
proti korozi a otéru, elektrickou vodivost, hoflavost apod. [2; 11; 12]

Inhibi¢ni (antikorozni) pigmenty prabéh koroze zpomaluji a dfive byly jejich zastupci sufrik,
oxidy olova a zinkova Zlut. Kvili toxicité vsak byly nahrazeny pigmenty na bazi fosfore¢nanu

zine¢natého i pres jeho nizsi antikorozni ucinnost. [2; 11]

4.1.3 Plnidla
Pevné castice plnidel zesiluji strukturu povlaku a pfi kombinaci pouze s pigmenty lze
dosdhnout i velké tloustky povlaku. Ve filmu vypliuji prostor, coz nékdy vede k jejich
nadmérnému uzivani z ekonomickych dtvodd, ale pfi optimalnim navrhu mohou vyslednou

kvalitu natéru naopak zlepsit. V. mnohych pfipadech se Ize setkat s kombinaci méné chemicky
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stalych pigmentl a naopak velmi stabilnich plnidel, jakymi jsou napt. téZivec a kiemicitany.

[11;12]

4.1.4 Teékavé slozky

Tékavé slozky jsou v natérovych hmotdch obsazeny hlavné kvili zlepsSeni aplikacnich
vlastnosti. Jedna se o rozpoustédla, tzn. organické slouceniny schopné rozpoustét tuky, vosky,
oleje a pryskyrice. Po naneseni se odparuji rychlosti, kterou se reguluje doba vytvrzeni. Snizuji
viskozitu natérovych hmot a mizou také rozpoustét staré natéry. Jelikoz zbytky téchto slozek
jsou v naneseném filmu kvuli snizeni odolnosti nezadouci, musi se odpafit v celém svém
objemu. Rozpoustédla se déli na prava (dokonale rozpoustéjici pojiva) a neprava (pojiva
rozpoustéjici jen za pritomnosti pravych rozpoustédel) a jejich smési nazyvdame redidla.
Jako pfiklad nejbéznéjsich rozpoustédel Ize uvést toluen, xylen, aceton ¢i terpentynové silice.

[2;11;12]

4.1.5 Aditiva

Aditiva (pfisady) jsou pfidavany do natérovych hmot ke splnéni ndro¢nych pozadavkd.
PfestoZe jejich mnoiZstvi v natérovych hmotdch zpravidla nepresahuje jedno procento
celkového objemu, pomérné zasadnim zplsobem ovliviiuji celou fadu parametr(. Susidla
urychluji proces schnuti, smacedla rozptyluji pigmenty pti vyrobé a odpérnovace zamezuji
vzniku pény pfi michani i nandaseni. Dale aditiva podporuji spravny rozliv natéru, brani
Zelatinaci, tvorbé sSkraloupl a usazovani pigment( pti skladovani a poskytuji ochranu
pred ultrafialovym slune¢nim zarenim a povétrnostnimi vlivy. Diky obsazenym konzervaénim
a fungicidnim slozkam také zlepSuji ochranu pfed mikroorganismy. [11; 12]

Pro dosaZzeni vyse uvedenych ucinkd aditiv je vSak nutné striktni dodrZzovani jejich davkovani.

[11]

4.2 Nanaseni natérovych hmot
Jednim z faktord ovliviiujicich kvalitu a vlastnosti natéru je volba zplsobu nanaseni natérové
hmoty. V dnesni dobé existuje nékolik moZznosti, pficemz kazda ma urcité vyhody i nevyhody
a hodi se jen pro urcity typ soucasti. Nelze tedy jednoznacné urcit jeden univerzalni zpGsob,

kterym by bylo moZzné pokryt vSechny aplikace. Pro kazdou soucast je nutné posoudit nékolik

28



hledisek a nasledné vybrat nejvhodnéjsi zplisob. Tato hlediska se tykaji opracovavané soucasti
(tvar, velikost, pocet kusu, kvalita a pfiprava povrchu), samotného natéru (vzhled, tloustka,

provozni prostiedi, vlastnosti) i pracnosti dané technologie. [13; 14]

4.2.1 Nanaseni Stétcem
Nanaseni Stétcem je sice nejstarsi, nejpomalejsi, ale stdle velmi hojné vyuZivany zp(sob.
Vyhoda spociva v jednoduchosti a Sirokém rozsahu pouZitelnosti — Ize jim natirat libovolné
velké a tvaroveé sloZité predméty. Hodi se také pro aplikace, které vylucuji pfitomnost prestriku
(tj. nastriku mimo cilenou plochu). Diky mechanickému plsobeni Stétce je natérova hmota
vtlacovana i do porQ materialu, a tudiz je zaru¢ena dobra prilnavost. Kvuli nizké produktivité

a kvalité zavislé na peclivosti natérace se vSak uplatiiuje jen v kusové vyrobé. [12; 13]

4.2.2 Nanaseni valeckem
Princip nandaseni vdleckem se podobd nandaseni Stétcem. Je zachovana vyhoda v podobé
snadné manipulace a mechanického ucinku, ale oproti aplikaci Stétcem je produktivita
pfiblizné dvojndsobna. Stejné tak ztraty natérového materialu jsou minimalni. Valecek vsak
stdle nahrazuje technologii stfikani pouze tam, kde stfikani neni moziné nebo maskovani
nelakovanych dild by bylo pfilis pracné. Natirani valeckem se provadi na velkych hladkych

plochach jako jsou nadrze, vodni dila, potrubi velkych priiméra ¢i lodé. [12; 13]

4.2.3 Nanaseni rukavici
Technologie nanaseni rukavici nachazi uplatnéni tam, kde neni mozné pouzit k naneseni
Stétec, tj. u slozitych konstrukci, dlouhych profild, potrubi apod. Po nasazeni na ruku
se rukavice ponofi do natérové hmoty, ¢imZz dojde k nasaknuti kozeSiny na strané dlané.
Roztirdnim se natérova hmota prenasi na aplikovany povrch. | tato technologie vynika
jednoduchosti a minimalnimi ztratami natérovych hmot. Z estetickych davod( se pouziva

spise na plochy funkéni. [13]

4.2.4 Nanaseni pneumatickym strikanim
Jednd se o nejrozsirenéjsi a nejrychlejsi zplisob nandseni natérovych hmot. Princip spociva

v tom, Ze Castice natéru jsou pomoci stlaceného vzduchu jemné rozprasovany z trysky pistole
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na predmeét, kde se diky povrchovému napéti vzdjemné spojuji. Metoda kombinuje vysoky
vykon, moZnost automatizace, kratkou dobu nanaseni a nizké fyzické naroky i ndklady. Vyhodu
predstavuje také univerzalnost, protoze strikat Ize dily rdznych velikosti a tvar(, a to vétsSinou
druh natérovych hmot. Vznikla vrstva ma stalou tloustku a nizkou pdrovitost, je hladka a slita.

[2;11;12]

Obr. ¢. 8: Strikaci pistole RS 10 [13]

Pti nespravném nastaveni technologickych parametri (Sirka rozprasovani trysky, teplota, tlak,
Cistota a vlhkost okoli, sloZeni, pfiprava povrchu, vzdalenost a Uhel nasttiku atd.) vSak mlze
jednoduse dojit k vadam natéru - napf. nedostatecné vrstvé, stékani, usazenému prachu
¢i hrbolatosti. DalSimi nevyhodami jsou znaéné ztraty, nizka Uc¢innost pfenosu a tvorba
mlhoviny zpUsobujici prasnost, a tudiz vyZadujici specialni odsavané prostory pro nanaseni.
S mensimi velikostmi soucasti, rostouci sloZitosti a potem dutin klesa ekonomicka vyhoda
pneumatického stfikani a naopak roste pocet moinych rizik v podobé prestfiku

a nedokonalého pokryti. [11; 12; 14; 15]

4.2.5 Nanaseni vysokotlakym stfikanim
Natérovd hmota je pod tlakem pfiblizné 10 az 15 MPa privadéna do Stérbiny trysky, odkud je
tlakové rozprasovana ven pfi nizké drovni odrazu od povrchu. Neni zde tedy potfeba
stlaceného vzduchu, proces probihd mechanicky. Takto Ize aplikovat i natérové hmoty
o vysoké viskozité s nizkym obsahem tedidel. Diky tomu se zlepsuje hygiena prace a naopak
klesa nutnost vétrani prostor. U stfikani velkych jednoduchych ploch se produktivita pohybuje
jesté vyse nez u pneumatického strikani, ale technologie nevylucuje ani nastfik slozitéjsich
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tvard s dutinami, Stérbinami atd. Lze také provadét silnéjsi vrstvy natéru. Vysokotlaké strikani
se uplatiuje u mostnich konstrukci, lodi, Zelezni¢nich vozidel, stavebnich a zemédélskych

strojl apod. [12; 13; 16]

4.2.6 Nanaseni v ohratém stavu strikanim

Jde vpodstaté o variantu pneumatického ¢i vysokotlakého stfikani, kdy poZadované
konzistence natérovych hmot je misto pridavku fedidel dosazeno zvySenou teplotou. Metoda
pfinasi vyhody v podobé nizké spotfeby fedidel, moZnosti tlustS$i nandsené vrstvy a nelepivého
povrchu. Nehodi se ale pro provozy s ¢astym sttidanim barev, klade vyssi naroky na zafizeni

i obsluhu a vyZaduje odvétravani. [1; 2]

4.2.7 Nanaseni v elektrickém poli
Tato technologie vychdazi z pusobeni elektrostatickych sil, kdy opacné nabité Ccastice
se pritahuji. Castice natérové hmoty se na vystupu z pistole ionizuji (ziskavaji zaporny naboj)
diky zabudované elektrodé pripojené ke zdroji napajeni. Po silo¢arach elektrostatického pole
putuji na povrch stfikané, kladné nabité soucasti. Tam svUj ndboj odevzdaji a adhezivnimi
silami zlstanou pfichycené. Vyhodou je lepsi hygiena prace a mnohem nizsi ztraty natérovych
hmot na drovni kolem 15 %. Kladou se vSak vyssi naroky na vlastnosti natérovych hmot,
zejména na kvalitu a elektrické vlastnosti. Pouziti nachazi jak v odvétvich strojniho pramyslu,

tak pfi zpracovani vyrobk( ze dreva. [1; 2; 17]

Obr. ¢. 9: Vzduchovd pistole pro ndstrik v elektrostatickém poli [15]

31



Existuje nékolik zpUsob, jak provést aplikaci natérovych hmot s vyuzitim elektrostatickych sil.
Patfi mezi né rozprasovani pneumatickym stfikanim, rozprasovani odstredivymi rozprasovaci,
Stérbinové rozprasovani, rozprasovani kotou¢em a rozprasovani kombinovanym zafizenim.

Kazda z uvedenych metod ma specifické vlastnosti a hodi se pro rlizné soucasti. [13]

Vs

4.2.8 Elektrochemické nanaseni
Elektrochemické nanaseni, nékdy téz nespravné elektroforéza, plati za velmi vykonny a Setrny
zplUsob nandaseni natérovych hmot. V dnesni dobé je takto oSetfena naprosta vétsina
automobilovych karoserii i cela fada dalSich soucasti. Kvili vysokym investi¢nim nakladiim je
to metoda vhodna pro velkosériovou automatizovanou vyrobu. Mezi nesporné vyhody patfi
Setrnost k Zivotnimu prostredi (nevznikaji nebezpecné odpadni latky), vysokd produktivita
a ucinnost, vynikajici rovnomérné pokryti a nizké provozni néklady. [2; 18]

Soucast je ponorena do ldzné svodou feditelnou natérovou hmotou. Usazovani ¢astic
na povrchu predmétu je dlisledkem pUsobeni stejnosmérného proudu. V mistech jiz pokrytych
vznika vyssi elektricky odpor, takZe elektrické pole usmérnuje c¢astice do mist jesté
nepokrytych. Vysledkem je rovnomérnd vrstva i v hire pfistupnych ¢astech. Po naneseni

nasleduje oplach a vypalovani. [2; 18]

4.2.9 Nanaseni macenim
Mdceni je dalSim v pramyslu velmi rozsifenym zplsobem nanaseni. Probiha tak, Ze soucdst
se ponofi do vany s natérovou hmotou, poté se vyjme, necha se okapat a vysusit. Technologie
maceni vynika jednoduchosti, takZe ji Ize snadno automatizovat a neklade vysoké naroky
na obsluhu. VyuZiti natérovych hmot je velmi vysoké, nebot ztraty mohou vznikat pouze
odtokem vynorenych soucdsti — i tento podil Ize vSak obnovit. Vyhodou je také dobré pokryti
a opakovatelnost. [13; 19]
Problém muzZe nastat s nerovnomérnosti vrstvy (tzv. klinovitosti, kdy na svislych plochach
vznika silnéjsi povlak dole nez nahore) a tvorbou kapek na hranach. Tyto jevy mlzZou byt
minimalizovany Upravou viskozity. PouZitim rozpoustédlovych natérovych hmot vyvstava
riziko v podobé vzniku pozaru. [19]
Pro kvalitné provedeny natér je nutné dodrzovat nékolik zasad: soucasti nesmi mit dutiny
(pfip. vdutindch se musi nachazet otvory) a nevhodnou orientaci, lazné musi byt
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kvlli sedimentaci a tvorbé skraloup(l pravidelné michany a filtrovany a je potfeba udrzovat

stdle stejné sloZeni (z hladiny se vypatuji rozpoustédla). [13]

4.2.10 Nanaseni polévanim
Polévani je obdobou technologie maceni, ale odpada zde nutnost rozmérnych van a klesa
spotfeba natérovych hmot. Aplikace probiha pouze na jednu stranu predmétu, jinak plati stale
stejna zdsada, tj. absence dutin a prohlubni kvali vytékani. Prebyteénd hmota je sbirana,
prefiltrovdna a znovu pouZita. Nedokonalosti metody mulzZe byt klinovitost natéru
a pritomnost kapek na hranach. Nandseni polévanim lze provadét rucné, tryskami ¢i clonou.

[13]

4.2.11 Nanaseni v bubnu
Nanaseni natérovych hmot v bubnu je vhodné predevsim u rozmérové malych, zaoblenych
predmétl v hromadné vyrobé. Po vloZeni soucdsti do bubnu rotujiciho pod Uhlem pfiblizné
45° se privede predepsané mnoiZstvi natérové hmoty. V okamziku, kdy vyrobky jsou jiz
jen slabé lepivé, konéi nanaseni a na fadu prichazi suseni a vypalovani. Metoda pfinasi vyhody

v podobé rovnomérné vrstvy, vysoké produktivity a nizké pracnosti. [13]

4.2.12 Nanaseni navalovanim
Pouziva se pro nandseni na velké a hladké plochy jako napf. plechové obaly, kovové pasy,
kartonové obaly, dfevéné a drevotfiskové desky ¢i papir. Ze zasobniku se pfivadi hmota
mezi valce, jejichz odvalovanim pfilne k posouvané nanasené plose. Vdlce pro barvy jsou
pryzové, pro tmely pak kovové. Pfednosti navalovani je velky vykon, nizké ztraty, rovnomérna

tloustka a moznost dokonalé automatizace. [13]
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Obr. ¢. 10: Schéma navalovaciho stroje [1]

7 Ve

5. Hodnoceni Cistoty a drsnosti povrchu

Jak jiz bylo zminéno, Cistota a drsnost povrchu maji zasadni vliv na kvalitu a vlastnosti natéru.
Tato kapitola je vénovana detekci drsnosti a nezadoucich latek, zejména mastnoty. Protoze
existuje celd rada zplsobl detekce, je zde popsdno jen nékolik metod, z nichz nékteré

souviseji s experimentalni ¢asti této bakalarské prace.

Metody pro stanoveni stupné Cistoty povrchu lze délit na pfimé a neprimé. Pfimou metodou
Ize rovnou na povrchu stanovit zamasténi (tj. pfitomnost hydrofobnich Iatek), zatimco
u nepfimé se provadi rozbor latek vtaienych pouZitym rozpoustédlem. Z ddvodu
jednoduchosti a ¢asové nendrocnosti pfimé metody vyplyva, Ze je vyhodnéjsi a Castéji

vyuzivana neZz metoda nepfima. [9; 20]

34



5.1 Detekce zamasténi pomoci fixt a inkoustu

Fixy a inkousty funguji na principu povrchového napéti. Cim vy33i je povrchové napéti, tim
lepsi je prilnavost latek k povrchu. Mastnoty sniZuji povrchové napéti kov, takze je Ize timto
zpUsobem detekovat. Vyhodou je snadna pouzitelnost, rychlost vyhodnoceni i presnost.
Jako pomyslIna hranice v ramci pfilnavosti se uvadi hodnota 38 mN - m™. Prvni je tedy pouZita
fixa pravé s touto stfedni hodnotou. Provede se naneseni linky a pokud se do dvou sekund
nevytvofi kapi¢ky, povrchové napéti je stejné nebo vyssi. Dale se pokracuje s fixy o vyssich
hodnotach povrchového napéti, dokud nedojde ke sliti inkoustu do malych kapicek.
V opadném pfipadé, tj. kdyZ povrchové napétije niz$i nez 38 mN - m, se zkousi fixy o mensich

hodnotach az do doby, kdy inkoust vytvofi souvisle rozlitou vrstvu. [21]

Obr. ¢. 11: Inkousty od spolecnosti Arcotest pro méreni povrchového napéti [foto autor]

5.2 Metoda poruseni souvislého vodniho filmu

Pfedmét se nejprve ocisti slabym roztokem kyseliny sirové, poté se ponofi do destilované
vody, vytahne a nakonec se umisti pod uhlem 45°. Povrch lze prohlasit za nezamastény, pokud
se do 60 sekund neporusi vodni film. Tento postup vychazi z normy CSN 03 8215, ktera u viak

v soucasnosti neni platna. [9]
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5.3 Metoda postrikova

Znacné se podoba metodé poruseni souvislého vodniho filmu, ale pouzivd se u méné
zamasténych vzorkl. Rozdil Ize najit ve sloZeni roztoku, ktery netvofi samotna destilovana
voda, ale je vném obsaZena i latka snizujici povrchové napéti. Aplikace roztoku se pak misto

ponoru provadi rozprasenim. [9]

-6
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Obr. ¢. 12: Zafizeni pro méreni stupné zamasténi postrikovou metodou [9]

/1 —rozprasovac, 2 — zdsobni nddrzka zkuseb. roztoku, 3 — drZdk, 4 — Sablona, 5 — reguldtor tlaku, 6 —

zdroj stlac. vzduchu/ [9]

5.4 Metoda hmotnostni (vazkova)

Jednoducha metoda, jejiz podstata spociva ve zmérfeni hmotnosti pfed a po odmasténi

a nasledném vyhodnoceni rozdilu. [9]

5.5 Metoda luminiscence

Metoda je zaloZend na luminiscenci, coZ je schopnost vyzafovani po osvétleni zdrojem
UV zafeni. Pravé tato vlastnost je charakteristickd pro uhlovodiky s konjugovanou dvojnou

vazbou, které tvori zaklad mastnych latek (olejd, tukl apod.). [22]
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Obr. ¢. 13: Snimek zamasténi povrchu kapkou oleje [foto autor]

Zatizeni Recognoil vyvinuté spolec¢nosti TechTest, s.r.o. funguje na vySe popsaném principu.
Diky rtzné intenzité vyzatovani materialu lze s pomoci citlivého senzoru svétla urcit stupen
zamasténi. Ziskané udaje se vyhodnocuji a prevadéji do obrazové formy. Na ploché povrchy
se pouziva sekvencni (statickd) metoda, kdy se pfistroj pfilozi k povrchu, probéhne snimani
a vytvori se obraz rozloZeni mastnoty. Pfi znalosti druhu znecistujici latky je tak mozné zméfrit
tloustku vrstvy. Komplikovanéjsi povrchy se méfi kontinualni metodou, kdy pfistroj snima
obraz nékolikrat za sekundu, porovnava jej s obrazem bez ozareni a vytvari video, které je
mozné v redlném case sledovat na pfipojeném displeji.

Kromé odmastovani nachazi vyrobek wuplatnéni i vdalSich odvétvich primyslu,
napr. pfi detekci vad, pfi konzervaci nebo také ve zdravotnictvi. Méfeni pomoci zafizeni
Recognoil je presné, rychlé, nedestruktivni a zadnym zplsobem neovliviiuje vlastnosti
zkoumané soucasti.

[20; 22; 23; 24]
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Obr. ¢. 14: Pristroj Recognoil 2W od spolecnosti TechTest, s.r.o. [foto autor]

5.6 Méreni drsnosti komparatorem

Tento zpUsob spociva v porovnavani povrchu s komparatory o znamém pramérném profilu
drsnosti. Komparator umoznuje posoudit to, jak v porovnani s nim plsobi zkoumany povrch
vizudlné a na dotyk a urdit tak jeho drsnost. [25]

Norma CSN EN SO 8503-1 udava pozadavky na ISO komparatory, které slouzi k vyhodnoceni
drsnosti otryskaného povrchu. ISO komparator je rovna kovova deska se ¢tyfmi segmenty,
které predstavuji referencni drsnosti. Komparatory se liSi v zavislosti na tom, jestli byl
zkoumany povrch otryskan ostrohrannymi nebo brokovymi prostifedky. [25]

Postup méfeni uvadi norma CSN EN ISO 8503-2. Vedle ocisténého povrchu se priloZi
komparator a provadi se vizualni porovnani se vSemi referenénimi hodnotami drsnosti. Pokud
toto nestadi, lze pouzit lupu ¢&i prejet hrbetem nehtu stfidavé po povrchu soudasti
a komparatoru. Zaznamena se hodnota, ktera je nejblizSi a urci se stupen drsnosti povrchu

jako ,jemny“, ,stfedni” nebo ,hruby”. [26]
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Obr. ¢. 15: ISO kompardtor - etalon drsnosti [27]

5.7 Méreni drsnosti drsnomérem
Drsnomér je pfistroj, jehoz nejdllezitéjsi ¢ast predstavuje mérici hrot, ktery se posouva
v uréené délce po méreném povrchu. Pfistroj pak snimd jeho pficné pohyby, pficemzi lze
nastavit roztec systematickych nerovnosti, které maji byt odfiltrovany, i zplisob vyhodnoceni
pribéhu pohybu hrotu. U mechanického snimani je pouZita kulova snimaci sonda, jejiz
polomér musi byt dostatecné maly, aby se dotykala povrchu nejlépe pouze vrcholem své
plochy. Pokud se sonda nedostane timto bodem do vSech prohlubni povrchu, je tim

zpUsobena odchylka méreni. [28]

w
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Obr. ¢. 16: Drsnomér Mitutoyo SJ-210 [foto autor]
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Z parametrd, které drsnomér vyhodnocuje, jsou v experimentalni ¢asti pouzity parametry Rz,

Ra a Rq. Jejich vyznam je nasleduijici:

Rz — nejvétsi vyska profilu drsnosti (zakladni délky Ir)

A i P\
\/Rv \/RZ V\/V!Zvi v
Ir

Obr. ¢. 17: Nejvétsi vyska profilu drsnosti [29]

Ra — prlimérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti (zakladni délky Ir)

Ra /™ Al [k FA PN
Y % A3 X ':;l'lu
YR

Obr. ¢. 18: Prumérnd aritmetickd odchylka profilu drsnosti [28]

Rqg — pramérna kvadraticka odchylka profilu drsnosti (zakladni délky Ir)

Obr. ¢. 19: Priimérna kvadraticka odchylka profilu drsnosti

6. Hodnoceni vlastnosti natéru

Po aplikaci a dostatecném vytvrzeni nanesené natérové hmoty lze zkoumat radu jejich
vlastnosti. Kromé ¢isté pohledovych se jedna o funkéni vlastnosti jako pfilnavost, odolnost,

zZivotnost a kryci schopnost. Protoze v experimentalni ¢asti bude nanasena zakladova barva
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Sedé barvy urcend k naslednému prelakovani, budou hodnoceny zejména jiz zminéné funkéni

vlastnosti.

6.1 Odtrhova zkouska

Ke zjisténi soudrznosti vrstev natéru i soudrznosti natéru s podkladem se vyuziva odtrhova
zkouska. [30]

Ridi se normou CSN EN 1SO 4624:2016 a CSN EN ISO 16276-1. Na zaschlou vrstvu natérové
hmoty se lepidlem pfilepi kovova zkuSebni téliska (pro malo tuhé podklady se lepi téliska
na obé strany predmétu, pro tuhé pak na jednu nebo obé strany). Déle se testovaci téliska
ofiznou rezdkem, aby vyhodnocovand plocha byla stdle stejné velka. Po nasazeni hlavy
pristroje na téliska se provede zkouska tahem kolmo k povrchu, pficemz se zjistuje sila
potiebna k roztrzeni natéru nebo odtrzeni od podkladu. Charakter poruseni mize byt adhezni
(poruseni nejslabsiho rozhrani, tj. odtrZzeni povlaku od podkladu) nebo kohezni (poruseni

nejslabsi slozky, tj. roztrzeni povlaku), pfipadné jejich kombinace. [31; 32]

Kromé hydraulického zafizeni mliZze byt pouzZito zafizeni pneumatické, mechanické nebo rucni,
ovsem jejich vysledky se nesméji pfilis odliSovat. Lepidlo na pfilepeni zkusebnich télisek mlze
ovliviiovat vlastnosti natéru jen minimalné a musi mit lepsi soudrznost a pfilnavost nez natér.

[31; 32]

C NN

Obr. ¢. 20: Hydraulicky odtrhomér Elcometer 510 [foto autor]
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Vystupem méreni je odtrhové napéti v MPa. Silu potfebnou k odtrzeni téliska lIze ziskat

ze vztahu:

F=0-A [N],
(6.1)

kde o je odtrhové napéti v MPa a A je plocha odtrhového téliska v mm?. [31]

Tato sila je soucdsti vyhodnoceni zkousky spolecné s charakterem lomu. ProtoZze na jednom

vzorku se mlze vyskytovat vice druhl lomu, je obvykle vyjadien v procentech. Jednotlivé

druhy se znaci nasledovné:

A
A/B

kohezni lom v podkladu;

adhezni lom mezi podkladem a natérem;
kohezni lom natéru;

adhezni lom mezi prvni a druhou vrstvou natéru;
kohezni lom posledni vrstvy natéru;

adhezni lom mezi poslednim natérem a lepidlem;
koheznilom v lepidle;

adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim téliskem. [32]

Y-lepidl t&lisko

A - podklad

Obr. ¢. 21: Priklad jednotlivych vrstev [32]
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6.2 Mrizkova zkouska

Zkouska je definovdna normami CSN EN ISO 2409:2021, CSN EN ISO 16276-2:2007
a ASTM D-3359. Udavd odolnost natéru proti oddéleni od podkladu, coZ uUzce souvisi
s pfilnavosti. [32; 33]

Pomoci noZe s jednim nebo vice ostfimi se provede nejprve Sest rovnobéznych fez(i a poté
daldich Sest Fezd ve sméru kolmém, &mZ vznikne mfizka. Rezné hrany musi zajistit,
aby se profizla vrstva natéru a v podkladovém materidlu byl zanechan vryp co nejmensi
hloubky. Poté se odstrani zbylé volné ¢astice natérové hmoty pfilepenim a strhnutim lepici
pasky, ofouknutim nebo otfenim mékkym Stétcem. Hodnoti se vzniklé poskozeni vizudlnim
porovndnim se vzorky uvedenymi vnormé, a to bud slovnim hodnocenim
,vyhovél“/,nevyhovél", nebo jednim ze Sesti klasifikacnich stupn, které uvadi Obr. ¢. 22.

[32; 33; 34]

[Povich  [Popis 1 is6 | Astw |

céia hiagke, Zaany ctverec neni poskozen 0 5B

o

o

Obr. ¢. 22: Hodnotici tabulka mrizkové zkousky [32]

Vzdalenost mezi jednotlivymi Fezy zavisi jak na tloustce natéru (maximalni vhodna tloustka je
250 um), tak typu podkladového materialu, ktery mlze byt tvrdé (kov, plast) i mékké povahy
(dfevo, omitka). Pro tvrdé podklady se do tloustky 60 um se uZiva rozestup fezd 1 mm
(pro mékké 2 mm), od 61 um do 120 um plati rozestup 2 mm a od 121 um se berou rozestupy
3 mm. Obvykle se provadi jedno stanoveni, pti dirazu na vyssi presnost se provadi alespon tfi

stanoveni na rdznych mistech vzorku. [32; 33]
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6.3 Zkouska kfizovym rezem

Zkouska kFizovym Fezem je popsana normou ASTM D3359-02 a CSN EN ISO 16276-2:2007,
jez specifikuje vyhodnoceni. [35]

Postup spociva ve vytvoreni dvou rovnomérnych, 40 mm dlouhych fez( ostrym nastrojem
ve tvaru ,X“. Uhel, ktery fezy sviraji, musi byt v rozmezi 30° a7 45°. Na mista Fez(l se tlakem
pritiskne lepici paska, jenz se béhem 5 minut pod predepsanym uhlem strhne. Hodnoti se
poskozeni (odlupovani) povlaku natérové hmoty dle stupnice 0 az 5 porovnanim s tabulkou
v nhormeg, viz Obr. ¢. 23. [35]

Pro zkousku kfizovym fezem neni pfedepsana minimalni ani maximalni tloustka natéru. [35]

Stupen 0 Stupen 1
Z4dné odlupovani nebo odpadavajici natér. Velmi malé odlupovani podél fezii nebo v jejich
i priseciku.
Stupen 2 Stupen 3
Roztiepené odlupy podél fezll, v rozsahu maximainé | Roztrepené odlupy podél témér celé délky fezd,
1.5 mm na kazdé strané. v rozsahu maximalné 3.0 mm na obou stranach.

Stupen 4 Stupen 5
Odpadavajici natér z vétsiny plochy kfiZového fezu Odpadavajici natér v plose mimo kiizovy fez
pod lepici paskou.

Obr. ¢. 23: Hodnoceni vysledki kiiZového rezu [35]
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7. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentdlni ¢ast této bakalarské prace se tyka méreni drsnosti a zamasténi ocelovych
vzork(i a dale také zkoumani vlastnosti po naneseni natérové hmoty. Zamasténi se méri
nékolikrat mezi jednotlivymi provadénymi operacemi, aby bylo mozné monitorovat jeho vyvoj
v pribéhu experimentu. Kromé drsnosti se stanovi také povrchové napéti Uzce souvisejici
pravé s mastnotou. Po nastfiku natérové hmoty a jejich zkouskach se dosazené vysledky

porovnaji s hodnotami zamasténi vzorkl pred nanesenim a provede se vyhodnoceni,

jak prilnavost natérové hmoty zavisi na zamasténi povrchu.

7.1 Vzorky

V experimentalni ¢asti byly jako vzorky pouzity ocelové desky o rozmérech pfiblizné
150 mm x 100 mm x 3 mm (viz Obr. €. 24), které slouzily jako podkladovy material a byly
na nich provadény veskeré operace v prilbéhu experimentu. Ze zdsoby bylo ndhodné vybrano
24 vzorkl vyrobenych technologii valcovani a stfihani, takZe na jejich povrchu se jiz v rizné
mife vyskytovala mastnota. Po ctyfech kusech bylo zamasténo celkem dvacet vzork
benzinem s rGznou koncentraci oleje, dalsi Ctyfi vzorky byly pouze odmastény bez nasledného

zamasténi. Zamasténi a provadéné operace na kazdém vzorku s uvedenym Ccislem uvadi

Tab. ¢. 1.

Obr. ¢. 24: PouZity vzorek [foto autor]
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Tab. ¢. 1: Zamasténi a provddéné operace na jednotlivych vzorcich

Cislo Koncentrace oleje v s
vzorku v benzinu (objemova) Provadéna operace
0,5% méreni inkousty
2 0,5% mftizkova + odtrhova zkouska
3 1% méreni inkousty
4 1% mrizkova + odtrhova zkouska
5 3% méreni inkousty
6 3% mrizkova + odtrhova zkouska
7 5% méreni inkousty
8 5% mfizkova + odtrhova zkouska
9 10% méreni inkousty
10 10% mfizkova + odtrhova zkouska
11 0,5% mrizkova + odtrhova zkouska
12 0,5% mrizkova + odtrhova zkouska
13 1% mfizkova + odtrhova zkouska
14 1% mrizkova + odtrhova zkouska
15 3% mrizkova + odtrhova zkouska
16 3% mrizkova + odtrhova zkouska
17 5% mrizkova + odtrhova zkouska
18 5% mrizkova + odtrhova zkouska
19 10% mrizkova + odtrhova zkouska
20 10% mfizkova + odtrhova zkouska
21 nezamasténo mfizkova + odtrhova zkouska
22 nezamasténo mfizkova + odtrhova zkouska
23 nezamasténo mfizkova + odtrhova zkouska
24 nezamasténo méreni inkousty

Materialem, ze kterého byly desky vyrobeny, je nelegovana konstrukéni ocel S235JR.

Chemické slozeni hotového vyrobku v procentech hmotnosti pro tloustku plechu < 16 mm

uvadi Tab. ¢. 2 (zbytek sloZeni je tvoren Zelezem, coZ je nejdulezitéjsi prvek obsaZzeny

v nejvétsim mnozstvi). [36]

Tab. ¢. 2: : Chemické sloZeni v % hmotnosti hotového vyrobku [36]

C max.

Mn max.

Si max.

P max.

S max.

N max.

0,19

1,50

0,045

0,045

0,014

46



7.2 Navrh experimentu

Experiment byl proveden v laboratofi tribologie a v laboratofi praskového lakovani
v ndsledujicich fazich (s pribéinym vyhodnocovanim vysledk():

Méreni pocatecniho zamasténi vzorkl pristrojem Recognoil

Odmasténi v ultrazvukové Iazni 10 % roztokem odmastovaciho ptipravku Star 75 PN
Méreni zamasténi odmasténych vzorkl pfistrojem Recognoil

Zamasténi vzork( ponofenim do roztoku benzinu s riznou koncentraci oleje SN 150
Méreni povrchového napéti zamasténych vzorkd pomoci inkoust(

Méreni drsnosti jednotlivych vzorkd pomoci drsnoméru

Méreni zamasténi zamasténych vzorku pfistrojem Recognoil

Naneseni natérové hmoty na zamasténé vzorky a jeji vytvrzeni

w0 N o v kB W DN

Mrizkova zkouska

10. Odtrhova zkouska

7.3 Meéreni pocatecniho zamasténi

Na vzorcich bylo méfeno pocateéni zamasténi, a to na Ctyfech mistech. Poloha téchto mist
byla mérena od kraji s odchylkou ptiblizné 1 mm, viz Obr. €. 25. Pro vyssi efektivitu a pfesnost
byla posléze pouzita Sablona vyrobena z kartonu, jejiz Sitky okraji odpovidaji polohdm ctyr
méfenych mist pfistrojem Recognoil. Sablona byla vnéjsim okrajem zarovndna s okraji desky,
ale jeSté pred samotnym mérenim byl povrch fadné ofouknut vzduchem z gumového
stlacovaciho baldnku, protoze pfitomny prach na povrchu by mohl negativné ovlivnit vysledky
(bylo by naméreno vétsi zamasténi nez ve skutecnosti). Nasledné byl do kazdého vnitfniho
rohu Sablony pfiloZzen pfistroj Recognoil a stisknutim tladitka zahdjeno méreni. Obrdzek
zamasténi snimané oblasti vytvoreny programem Recognoil 2W v tabletu byl uloZzen vcetné
Udaje o primérné hodnoté zamasténi v jednotkach fluorescence, tzv. MEAN F.U. (mean

fluorescent units).

Program Recognoil 2W v tabletu upravuje pro kazdy snimek stupnici zamasténi, aby bylo
mozné identifikovat nejvice zamasténa mista. Pfi porovnavani snimkd mezi sebou je na tuto
skutec¢nost potifeba brat zretel, protoZze stejna barva neindikuje vidy stejnou hodnotu

zamasteni.
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Obr. ¢. 25: Poloha Ctyf mist méfeni zamasténi pfistrojem Recognoil

7.3.1 Vyhodnoceni
Zpramérované hodnoty zamasténi ze ¢tyf méreni pro kazdy vzorek jsou uvedeny v Tab. €. 3,
v Pfiloze A jsou pak uvedeny kompletni snimky vSech ¢tyf mérenych mist.

Pridmérné zamasténi dosahovalo hodnoty 2458,8 MEAN F.U., nejvyssi zamasténi vykazovaly

evvys

Tab. ¢. 3: Prumérné pocdtecni zamasténi vzorki

Cislo Primérna hodnota zamasténi
vzorku [MEAN F.U.]

1784,75
3177,75
1769,5
1921
1380,5
1406,25
1055,5
598

0 |INO(UNn|hH WIN|F




9 1968,25
10 1239,5
11 15 950,75
12 1644,25
13 1526
14 1141
15 413
16 1154,25
17 1291,5
18 1914,25
19 2307,25
20 889,25
21 238,75
22 6064,25
23 824,75
24 7351,25

V grafu na Obr. €. 26 je vyneseno pocatecni zamasténi vsech vzorkd.

Graf pocatecniho zamasténi vzork(

16000
14000
12000
10000

8000

6000

Zamasténi [MEAN F.U.]

4000

2000 I I | |
0I Illlllll Ill lll 0.

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cislo vzorku

Obr. ¢. 26: Graf pocdtecniho zamasténi vzorkd
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7.3.2 Diskuze vysledki

Vzorky se znacné liSily svym pocatec¢nim zamasténim, a to i v ramci jednoho kusu na ¢tyfech
mérenych mistech. Nejvice zamasténa mista se dala snadno identifikovat diky tmavsimu
zbarveni oproti svétlé okolni nezamasténé plose. Timto zplUsobem byla také rozpoznatelna
celkova mastnota povrchu vzorku 11. Silnéjsi znecisténi necistotami cizimi (napf. prachem)
ani vlastnimi (napf. rzi, okujemi) nebylo pozorovdno ani u jednoho vzorku, usazené prachové
Castice z okolniho prostfedi bylo moiné bez problému odstranit za pomoci stlacovaciho
baldnku. Vétsina namérenych zamasténi (19 z celkem 24) prekrocila hodnotu 1000 MEAN F.U.

a dle pfirucky k pristroji Recognoil tedy byla oznacena jako nevyhovujici.

7.4 Odmasténi

Odmasténi vsech vzorkd probéhlo ultrazvukem v lazni tvofené 10 % roztokem odmastovaciho
pripravku Star 75 PN. Na ultrazvukové cisticce KRAINTEK K-IE byl nastaven ¢as odmastovani
5 minut, teplota 60 °C a intenzita 9 (viz Obr. ¢. 27). Po ukonceni se za pomoci kovové tycinky

vzorek vyjmul, pod proudem vody v umyvadle oplachl a nasledné osusil fénem.

Obr. ¢. 27: Ultrazvukové odmastovani [foto autor]
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7.5 Meéreni zamasténi po odmasténi

Postup méreni zamasténi vzorkd pfistrojem Recognoil byl identicky jako v kapitole 7.3,
tedy pfistrojem Recognoil bylo méfeno zamasténi vzork( na Ctyrech stejnych mistech, jejichz

polohu vyznacovala prilozena Sablona z kartonu.

7.5.1 Vyhodnoceni
Dle predpokladu byly po odmasténi naméreny nizSi hodnoty primérného zamasténi
nez pred odmasténim. Pomérné vyrazné se vsak liSily rozdily u jednotlivych vzorkd
pfed a po odmasténi — nejvétsi rozdil (15 042,5 MEAN F.U.) byl zaznamenan u vzorku 11,
naopak nejmensi rozdil (159 MEAN F.U.) u vzorku 21. Tato skutecnost je vSak ddna jejich
velkym rozdilnym pocate¢nim zamasténim (15 950,75 vs 238,75 MEAN F.U.). Priimérny pokles
pak predstavovala hodnota 1955,26 MEAN F.U.

Odmasténi Ize oznacit za dostacujici u vétsiny vzorkl - po odmasténi byla namérena hodnota
presahujici 1000 MEAN F.U., udavana vyrobcem jako hranic¢ni, pouze u dvou vzork( (vzorek
22 a 24) — jejich pocatecni zamasténi vSak bylo pomérné vysoké (6064,25 a 7351,25 MEAN
F.U.).

VTab. ¢ 4 lze vidét primérné hodnoty zamasténi kazdého vzorku vcetné rozdilu

oproti pocatecnimu zamasténi, v Pfiloze B pak jsou uvedeny vsechny snimky.

Tab. ¢. 4: Prumérné zamasténi vzorki po odmasténi

&islo vzorku Primérna hodnota zamasténi Rozdil oproti pocatecnimu
[MEAN F.U.] zamasténi [MEAN F.U.]

1 409,5 -1375,25

2 651 -2526,75

3 368,5 -1401

4 559,5 -1361,5

5 567,5 -813

6 300 -1106,25

7 213,25 -842,25

8 174,5 -423,5

9 225,25 -1743

10 202,75 -1036,75

11 908,25 -15042,5

12 471 -1173,25
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13 885,5 -640,5
14 157,25 -983,75
15 98,25 -314,75
16 431 -723,25
17 411,5 -880
18 507 -1407,25
19 322 -1985,25
20 320 -569,25
21 79,75 -159
22 1837,75 -4226,5
23 139,75 -685
24 1844,5 -5506,75

Na Obr. €. 28 Ize vidét grafické znazornéni zamasténi vzorkd po odmasténi.
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Graf zamasténi vzorkd po odmasténi
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Obr. ¢. 28: Graf zamasténi vzorki( po odmasténi

7.5.2 Diskuze vysledkd

Ultrazvukem bylo dosaZeno uc¢inného odmasténi a ve vétsiné pripadl vyhovujicich vysledkd.

| pres znatelné snizeni zamasténi vSak nedoslo k odmasténi vSech vzorkd na jednu pfiblizné

stejnou hodnotu. Lze tedy konstatovat, Ze pocatecni zamasténi ovlivnilo vysledky této

operace. Nazornou ukazkou jsou vzorky 2, 22 ¢&i 24, jejichz velké pocateCni zamasténi

3177,75 MEAN F.U., 6064,25 MEAN F.U. a 7351,25 MEAN F.U. kleslo na stale vysokych
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651 MEAN F.U., 1837,75 MEAN F.U. a 1844,5 MEAN F.U. Podobné i u madlo zpocatku
zamasténych vzork(d 15 (413 MEAN F.U.) a 21 (238,75 MEAN F.U.) z(stala zachovdna nejnizsi
hodnota zamasténi 98,25 MEAN F.U., resp. 79,75 MEAN F.U.

Nejvétsi pokles zaznamenal vzorek 11, u kterého kleslo zamasténi z absolutné nejvyssi
hodnoty 15 950,75 MEAN F.U. na 908,25 MEAN F.U., bliZici se vzorku 13 (885,5 MEAN F.U.).

| tak se jedna o vysokou hodnotu ovlivnénou pocéatecnim zamasténim.

K dosaZeni stejné hodnoty vysledného zamasténi viech vzorku by u vice znecisténych pripadu
pomohla del$i doba odmastovani. Znehodnocovani odmastovaci lazné v pribéhu procesu

pozorovano nebylo, protozZe i ke konci byly rozdily v odmasténi stale vyrazné.

7.6 Zamasténi

Zamasténi dvaceti vzorkd probéhlo jejich ponofenim do specidlni nadoby naplnéné
technickym benzinem zn. Severochema a tvarecim olejem SN 150 v koncentracich 0,5 %, 1%,
3%,5 % a 10 %. Nadoba byla uchycena drzakem ke stojanu a vzorky visely zavle¢ené na kovové

tycince, poloZené pfi¢né na hornich hranach dvou nejvétsich stén nadoby (viz Obr. €. 29).
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Obr. ¢. 29: Sestava pro zamasténi vzorkd [foto autor]

7.7 Méreni zamasténi po zamasténi

Méfeni zamasténi bylo provedeno aZz pred nanesenim inkoustl/natérové hmoty,
protoze v pribéhu doby jesté z povrchu odtékalo urcité mnozstvi benzinu. Postup méreni

zamasténi pristrojem Recognoil se shodoval s postupem uvedenym v kapitole 7.3 a 7.5.

7.7.1 Vyhodnoceni
U vétSiny vzorkd byla dle ocekdvani naméfena primérnd hodnota zamasténi po jejich

zamasténi vyssi neZ pred zamasténim. U nékterych vzorkl tomu vsak bylo naopak.
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Nejvétsi ndrdst naméreného zamasténi (2358,5 MEAN F.U.) byl pozorovan u vzorku 7,

nejmensi (4,75 MEAN F.U.) pak u vzorku 1.

(206,5 MEAN F.U.) byl zaznamenan u vzorku 13.

Primérné hodnoty zamasténi vzorkd po cileném zamasténi jsou uvedeny v Tab. €. 5,

v Pfiloze C jsou pak uvedeny kompletni snimky.

Naopak nejvétsi pokles zamasténi

Tab. . 5: Zamasténi vzorkd po cileném zamasténi

&islo vzorku Primérna hodnota zamasténi Rozdil oproti zamasténi po odmasténi
[MEAN F.U.] [MEAN F.U.]

1 414,25 4,75
2 872,5 221,5
3 285,75 -82,75
4 611,75 52,25
5 1100,75 533,25
6 568,25 268,25
7 2571,75 2358,5
8 997 822,5
9 1726,5 1501,25
10 1489,25 1286,5
11 917,25 9
12 518,25 47,25
13 679 -206,5
14 99 -58,25
15 985,5 887,25
16 1748,5 1317,5
17 2148,25 1736,75
18 2516 2009
19 532 210
20 1591,75 1271,75

Grafické znazornéni zamasténi vzorkl po cileném zamasténi je uvedeno na Obr. €. 30.
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Graf zamasténi vzorkd po zamasténi
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Obr. ¢. 30: Graf zamasténi vzorki po zamasténi

7.7.2 Diskuze vysledkd

Predpokladem této operace bylo, Ze vSechna namérena zamasténi budou vyssi nez predtim,
coz se nepotvrdilo. Divodem, pro¢ u nékterych vzorkd bylo naméreno zamasténi nizsi
(vzorek 3, 13, 14) neZ pred touto operaci, je pravdépodobné ten, Ze vliv benzinu prevazil
nad vlivem oleje a misto zamasténi dosSlo naopak k odmasténi povrchu. Pfestoze byl roztok
benzinu s olejem pfed kazdym ponofenim promichan kovovou tyc¢inkou, mohl se olej o vyssi
hustoté béhem péti minut ponoru usadit ve spodni ¢asti ndadoby, kde uz nebyla zkoumana

mista ponorena.

7.8 Meéreni povrchového napéti inkousty

Na Sesti zamasténych vzorcich s rliznymi koncentracemi oleje byly nejdfive naneseny dvé linky
inkoustu Arcotest pod sebe o znamé hodnoté povrchového napéti 38 mN - m™. V nékterych
nerozhodnych pripadech byla nanesena i tfeti linka. Pokud doslo ke sliti téchto linek
do kapicek, nanasely se dalsi linky s nizSimi hodnotami povrchového napéti (36, 30
a 28 mN - m?), dokud se inkoust pfestal slévat. V opaéném pfipadé, kdy u prvniho naneseného
inkoustu ke sliti nedoslo, se aplikovaly inkousty svysSim povrchovym napétim (40,
42 a 44 mN - m?) nez doslo ke sliti. Takto byly vytvofeny dvé Fady linek, z nichz jako prvni je

oznacovana rada orientovana na desce vyse a jako druha fada orientovana na desce nize.
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Obr. ¢. 31: Méreni povrchového napéti inkousty [foto autor]

7.8.1 Vyhodnoceni
U vzorku 1 se slil inkoust pfi hodnoté povrchového napéti 42 mN - m™, ovsem jednalo se pouze
o linku ve druhé radé. V prvni fadé nedoslo ke sliti ani u jedné z linek, takze zde bylo povrchové

napéti indikovano vyssi ne7 44 mN - m. Jako vysledek byla oznacena hodnota 40 mN - m™.

Pfi méfeni vzorku 3 byl nékolikrat pozorovan jev, kdy okraje linek se slily v kapicky,
ale k celkovému sliti linky nedoSlo (konkrétné se jednalo o inkousty s povrchovym napétim
28 mN-m™a36 mN-ml). Viditelné sliti celé linky inkoustu bylo zaznamendno aZ pfi hodnoté

38 mN - m?, takZe vysledna hodnota povrchového napéti byla stanovena na 36 mN - m™.

Na vzorku 5 se inkoust s povrchovym napétim 30 mN - m™ choval podobnym zplsobem
popsanym jiz u vzorku 3, tedy doslo ke sliti pouze okraja linky. U nasledujici vyssi hodnoty
36 mN - m jiz bylo sliti celé linky do kapi¢ek dobfe patrné. Pomérné velky rozdil mezi témito
dvéma hodnotami zapficinil pfesnéjsi stanoveni. Pfesto lze predpokladat, Ze vysledek se blizi

v

spise nizsi uvedené hodnoté 30 mN - m* kvdli jiz zminénym slévajicim se okrajam.
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Vzorek 7 vykazoval hodnotu 28 mN - m, i zde v3ak uz doslo ke sliti okrajii. VSechny ostatni

inkousty s vy$sim povrchovym napétim se viditelné slily do kapicek.

U vzorku 9, ktery byl dfive ponofen do benzinu s vyssim objemem oleje nez vzorek 7,
paradoxné doslo ke sliti inkoustu aZ pfi hodnoté 36 mN - m™. Vysledné povrchové napéti tedy
je 30 mN - m™ nebo jesté vys$si — opét vlivem velkého rozdilu hodnot mezi inkousty nelze

presnéji urcit.
Vzorek 24, jenZ olejem zamastén nebyl, pak dosahl hodnoty 42 mN - m™.
Grafické vyjadreni povrchového napéti jednotlivych vzork( zobrazuje Obr. €. 32. Celkové vsak

Ize konstatovat, Ze pfi srovnani s hodnotami zamasténi z pfistroje Recognoil (viz kapitola 7.8.2)

nebyly vSechny vysledky dostate¢né presné a méreni tedy neni prikazné.

Graf povrchového napéti vzorkl naméreného inkousty
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Obr. ¢. 32: Graf povrchového napéti vzorkii naméreného inkousty

7.8.2 Diskuze vysledki

Kromé vzorku 9 odpovida sloupcovy graf na Obr. ¢. 32 predpokladu, Ze s rostoucim

zamasténim klesd povrchové napéti — nejvy$si hodnoty 42 mN - m? bylo dosazeno
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na nezamasténém vzorku 24, poté jiz byla (s vyjimkou vzorku 9) tendence maximalnich hodnot
klesajici.

Vzorek 24 nicméné vykazoval druhou nejvyssi hodnotu zamasténi ze vSech vzorkd, konkrétné
1844,5 MEAN F.U. Také pfi srovnani zamasténi vzorku 3 (285,75 MEAN F.U.) se vzorkem 1
inkousty neodpovida. Dalsi vzorky 5 a 7 naopak svymirostoucimi zamasténimi
1100,75 MEAN F.U. a 2571,75 MEAN F.U. inkoustiim odpovidaji. Vyssi povrchové napéti
vzorku 9 ve srovnani se vzorkem 7 lze vysvétlit nizS§im zamasténim (1726,5 MEAN F.U.

vs. 2571,75 MEAN F.U.).

7.9 Meéreni drsnosti

Drsnost byla mérena na celkem deseti mistech podél okraja desky kviili moznostem pouzitého
drsnoméru, viz Obr. €. 33. Drsnomér Mitutoyo SJ-210 byl umistén na okraj kartonu tak,
aby jeho hrot okraj kartonu pfesahoval a dotykal se povrchu mérené desky umisténé u okraje
kartonu na preloZzeném papiru, jak lze vidét na Obr. €. 34. Po spusténi pfistroj posuvem hrotu

zobrazil na displeji hodnoty Rz, Ra a Rq, které byly zaznamenany.
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Obr. ¢. 33: Poloha deseti mist méreni drsnosti povrchu
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Mitutoyo

Obr. ¢. 34: Méfeni drsnosti porvrchu drsnomérem [foto autor]

7.9.1 Vyhodnoceni

vy

primérna hodnota Rz, Ra a Rq pro kazdou desku. Primérné hodnoty drsnosti Rz, Ra a Rq uvadi
Tab. ¢. 6.

Namérené hodnoty drsnosti vSech deseti mist na kazdém vzorku jsou uvedeny v Ptiloze D.

Tab. C. 6: Primérné hodnoty drsnosti vzorku

Cislo vzorku | Rz [um] | Ra [um] | Rq [um]
1 4,644 0,79 0,975
2 7,87 1,292 1,652
3 6,232 0,985 1,266
4 5,256 0,834 1,066
5 5,359 0,86 1,099
6 4,818 0,776 0,975
7 6,405 1,057 1,329
8 6,615 1,097 1,378
9 7,88 1,286 1,658

10 4,555 0,718 0,911
11 5,834 0,979 1,237
12 6,646 1,102 1,384
13 5,657 0,991 1,248
14 12,926 2,184 2,727
15 7,895 1,325 1,665
16 5,766 0,867 1,117
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17 5208 | 0,849 | 1,071
18 6,937 1,15 1,447
19 15,643 | 2,549 | 3,255
20 12,335 | 1,951 | 2,509
21 9,108 | 1,526 | 1,912
22 4,862 | 0,832 | 1,033
23 5189 | 0,809 | 1,028
24 10,619 | 1,777 | 2,238

7.9.2 Diskuze vysledkd

Jednotlivé vzorky se vrGzné mire liSily drsnosti povrchu. Nejvétsi vykyvy lze pozorovat
u parametru Rz, kde nejvétsi rozdil je pfiblizné 11 um. Vice konstantni hodnoty byly naméreny
u parametrl Rq a Ra, kdy parametr Ra je vyuzivany velmi c¢asto napfiklad v technickych
vykresech. Hodnoty Ra se az na nékolik vyjimek pohybovaly kolem 1 um, parametr Rq uz mél
rozmezi SirSi a zaroven celkové se pohybujici v mirné vyssich hodnotach. U okraji nékterych
vzorkd se misty vyskytovaly rlizné nerovnosti (vrypy, prohlubné apod.), které ¢astecné mohly

ovlivnit vysledky méreni i pres vyskrtnuti obou krajnich hodnot.

7.10 Aplikace natérové hmoty

Po provedeni vSech predchazejicich operaci byla na vSechny vzorky (s vyjimkou testovanych
inkousty) aplikovdna natérova hmota. Lakovani probihalo v laboratofi praskového lakovani
komercné dostupnym jednoslozkovym akrylatovym plni¢em (pouziva se i jako zakladova
barva) Polykar 1K ve spreji dle uvedeného ndvodu. Kazdy vzorek byl pokryt celkem osmi
souvislymi vrstvami této barvy, pficemzZ vrstvy se nandsely v intervalu dvou aZ tfi minut
a nastrik se provadél stridavé pohybem spreje ze strany na stranu a odshora dolli (potifebny
pocet nandsenych vrstev byl predem experimentalné zjistén na nékolika zkusebnich vzorcich).
Vzdalenost nanaseci trysky od povrchu se pohybovala kolem dvaceti centimetra.

Béhem lakovani se v natéru uchytilo nékolik ¢astic prachu z okoli, ovsem nikoliv v takové mire,
aby tim byly zasadné ovlivnény dalSi operace tohoto experimentu. Kromé toho povlak
nevykazoval zadné jiné vady — na vSech vzorcich bylo dosazeno souvislé vrstvy natéru
s hladkym povrchem.

Pfed mrizkovou zkouskou se natér nechal vytvrdnout 24 hodin, pfed nalepenim odtrhovych

télisek pak 48 hodin.
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Obr. ¢. 35: Aplikace ndtérové hmoty [foto autor]

7.11 Méfeni tloustky natéru

Méreni tloustky natéru probihalo pomoci digitalniho tloustkoméru Elcometer 456 TOP
a plastové pruhledné Sablony s deseti otvory, jejiz vnéjsi rozméry odpovidaly rozmérim
kovovych desek. Sonda byla pfiloZzena do kazdého z otvoru a pfistroj na displeji automaticky
hodnotu, smérodatnou odchylku a koeficient variace), viz Obr. ¢. 36.

Stejnym zpusobem byla méfena i tloustka natéru v mistech provadéni mrizkové a odtrhové

zkousky (hodnoty jsou uvedeny v kapitolach 7.12 a 7.13).
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Obr. ¢. 36: Méreni tloustky natéru digitdinim tloustkomérem [foto autor]

7.11.1 Vyhodnoceni

V Tab. ¢. 7 jsou uvedeny viechny vyhodnocené parametry ziskané z pouzitého tloustkoméru.

PoZadované tloustky natéru kolem 80 um se podafilo dosdahnout v rGzné mire, celkova
pramérna tloustka natéru byla mirné vyssi, konkrétné 85,7 um. Snaha o vytvoreni natéru
o tloustce pohybujici se mezi 61 a 120 um kvuli nasledné mfizkové zkousce byla tedy do znacné
miry Uspésna.

Maximalni rozdily v tloustkach natérd na jednotlivych vzorcich se nejcastéji pohybovaly
vrozmezi 15 az 30 um, cozZ Ize jeSté povaZzovat za vyhovujici. V ptipadé vzorku 20 ale byla
nejsilnéjsi vrstva natéru témér dvojnasobnad oproti vrstvé nejslabsi. Také diky tomu je v tomto
pfipadé smérodatna odchylka i variaéni koeficient nejvyssi. Dale byly vysoké hodnoty téchto
ukazatelll zaznamendany u vzorku 23, kde nejvétsi rozdil tlousték predstavovala hodnota

45,4 pm. Naopak nejmensi smérodatnou odchylku mél vzorek 4, koeficient variace pak

vzorek 16.
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Tab. ¢. 7: Namérené hodnoty pri méreni tloustky vrstev

., . Aritr?eticky' Nejnizsi Nejvyssi . [ -
Cislo Pocet pramér Smérodatna | Koeficient
vzorku | méfeni tloustky hodnota hodnota odchylka [um] | variace [%]
vrstvy [um] [km] [km]

2 10 66,18 59 74,5 6,12 9,2
4 10 59,83 54,9 66,4 3,9 6,5
6 10 63,46 53,5 76,6 7,32 11,5
8 10 104 90,3 120 9,91 9,5
10 10 74,62 61,1 85,4 8,87 11,9
11 10 99,81 94,6 110 5,02 5
12 10 71,39 64,5 83 5,26 7,4
13 10 82,52 73,6 90,5 5,71 6,9
14 10 102,4 92,2 115 7,25 7,1
15 10 105,9 97,3 128 9,36 8,8
16 10 113,8 104 122 5,49 4,8
17 10 98,23 87,5 113 6,98 7,1
18 10 79,99 66,3 95,2 9,19 11,5
19 10 73,98 61,4 93 9,03 12,2
20 10 90,55 57,3 110 15,6 17,2
21 10 87,87 77,4 99,2 6,91 7,9
22 10 71,89 54,5 84,1 7,69 10,7
23 10 96,26 66,6 112 13,6 14,2

7.11.2 Diskuze vysledku

Prestoze byl pfi lakovani dodrZovan stejny postup, dosazené vysledky z nasledného méreni
tlousték povlaku se celkem lisi. Dvodem je lidsky faktor, protoze pfi ru¢nim nanaseni neni
dosazeno dostatec¢né miry presnosti a rovnomeérnosti. Napriklad pfi nanaseni na sebe nemusi
jednotlivé tahy sprejem dokonale navazovat, nybrz se mohou c¢astecné prekryvat ¢i nékde
naopak mohou zuUstat neprekryta mista. Také vlivem rozdill ve vzddlenostech nanaseni mlize
dojit k rozdilnému rozptylu natérové hmoty a tedy rliznému pokryti. K dosazeni rovhomeérnéjsi

vrstvy by bylo vhodné pouZit nanaseci pravitko.

7.12 Mr¥izkova zkouska

Na vzorcich se zaschnutym natérem byla provedena mrtizkova zkouska prilnavosti.
ProtoZe méreni tloustkomérem ukazalo, Ze naprosta vétsina tlousték natéru se pohybuje

v rozmezi 60 az 120 um, byl zvolen rozestup mezifezy 2 mm, jak je uvedeno v normé I1SO 2409.
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Této vzdalenosti bylo dosaZzeno pomoci nastroje se skladacimi planzetami (viz Obr. €. 37). Rez
probihal noZem s odlamovaci cepeli, po dvanacti fezech byl pouzity bfit odlomen
(tj. na vytvoreni mrizky na kazdém vzorku byl pouzit jeden Cerstvy bfit). Poté byla do oblasti
provedenych fez(, rovnobéiné s dolnim okrajem desky, pfilepena Seda tkaninovd paska
X-Way od firmy Schuller Eh’klar. Prsty byla dlikladné pritisknuta a sejmuta pod thlem pfiblizné

60°. Nasledovalo vyhodnoceni odloupnutého povlaku v oblasti mrizky.

Obr. ¢. 37: Prubéh mrizkové zkousky [foto autor]

7.12.1 Vyhodnoceni
Vysledky mtizkové zkousky pfiliS neodpovidaji ocekdvanim, protoze rozdily mezi odlisné
zamasténymi, resp. nezamasténymi vzorky nejsou aZz tak vyrazné. Napfriklad vzorek 10,
zamastény roztokem s 10 % oleje, dosahl stejné klasifikace jako vzorek 22, jenz zamastény
nebyl. Nejhorsi klasifikace 3 dle ISO, resp. 2B dle ASTM, dosahl prekvapivé vzorek 13, na ktery
byl nanesen benzin s olejem v koncentraci pouze 1 % a paradoxné vykazoval podprlimérné
zamasténi (679 MEAN F.U.). Presto byl vliv zamasténi na vysledky mfizkové zkousky
zaznamenan u vzorku 21 (79,75 MEAN F.U.) a 23 (139,75 MEAN F.U.), které dosahly klasifikace
ISO 1. Vzorky 2, 4 a 6, rovnéz klasifikované stupném ISO 1, mély zamasténi na Urovni sice vyssi,

ale stale nedosahujici hodnoty 1000 MEAN F.U.

Drsnost povrchu se pfilis viditelné neprojevila na vysledcich — kromé vzorku 21 se ostatni

nejlépe hodnocené vzorky 2, 4, 6 a 23 svymi drsnostmi fadily mezi primér nebo dokonce
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podprimeér. Tuto skutecnost potvrzuje i vzorek 19 s nejvyssimi hodnotou Rz, Ra i Rq, ktery byl

presto hodnocen stupném ISO 2.

Vliv tloustky vrstvy natéru na pfilnavost zde nebyl pozorovan. Z vysledkl by se sice teoreticky
dalo usuzovat, Ze pro klasifikaci ISO 1 se maximalni tloustka pohybuje okolo 80 um, ale toto
tvrzeni nelze brat jako platné — v mnohych jinych ptipadech (napf. vzorek 18 a 19) s tenci
vrstvou natéru se dosahlo stupné I1SO 2.

Detailni snimky vzork( po provedeni mfizkové zkousky jsou soucasti Prilohy E.

Tab. ¢. 8: Vysledky mrizkové zkousky

Cislo Tlou§t'ka’vrsth Klasifikace | Klasifikace
vzorku pozorovaného mista SO ASTM
[um]
2 64,7 1 4B
4 64,3 1 4B
6 63,8 1 4B
8 104 2 3B
10 67,8 2 3B
11 102 2 3B
12 74,4 2 3B
13 89,2 3 2B
14 113 2 3B
15 118 2 3B
16 115 2 3B
17 111 2 3B
18 75,8 2 3B
19 72,9 2 3B
20 99 2 3B
21 83,8 1 4B
22 66,6 2 3B
23 79,4 1 4B

7.12.2 Diskuze vysledku
Vysledky mfizkové zkousky se pohybovaly bez vétSich vykyvl vramci pouze tfech
klasifikacnich stupnd (ISO 1, 2 a 3), pricemz méné zamasténé vzorky byly zpravidla hodnoceny
l[épe. PFi vysSim zamasténi ovSem nebylo pozorovdno vyznamné zhorSeni, coz mize

poukazovat jak na celkové dobré adhezni vlastnosti této natérové hmoty, tak také na vhodnou

66



kombinaci pouZitého oleje SN 150 a konkrétni nanesené barvy. Latky spolu mohly i urcitym

zpUsobem zreagovat a ve vysledku se ocekdvané zhorseni pfilnavosti nemuselo projevit.

7.13 Odtrhova zkouska

V ramci odtrhové zkousky se nejprve ocistil lepeny povrch odtrhovych télisek odlamovacim
nozem, poté na rotanim brousicim stroji a nakonec ru¢né smirkovym papirem hrubosti 220
(prmér lepené plochy télisek je 20 mm). Na vzorcich byla vybrdna tfi mista, kde se
béhem lakovani neuchytily Zadné prachové c(astice. Tato mista byla lehce zbrousena
smirkovym papirem hrubosti 220 a méfila se na nich tloustka natéru. Poté byla odmasténa
99,9 % isopropylalkoholem, stejné jako lepené plochy odtrhovych télisek. Na sklenéné desce
bylo rozmichano dvouslozkové epoxidové lepidlo UHU PLUS endfest 300 EPOXY. Za pomoci
Spachtle doslo k naneseni dostate¢ného mnozstvi lepidla na lepenou plochu odtrhového
téliska a pritlaceni na jiz pripravené misto desky. Pfelepeni télisek papirovou paskou do kfize

pak zamezilo jejich pfipadnému posunu (viz Obr. ¢. 38).

Obr. ¢. 38: Lepeni odtrhovych télisek [foto autor]

Kvali nedostatku odtrhovych télisek byla nakonec na kazdy vzorek pfilepena pouze dvé téliska,

ovsem vypovidajici hodnota méreni je stale dobra.
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Lepidlo se nechalo vytvrdnout tyden (168 hodin) v laboratofi pfi teploté priblizné 40 °C,
co? by dle vyrobce mélo zaruéit pevnost kolem 150 kg - cm™2. Poté byla striena papirova paska

a za pomoci ru¢niho fezaku vyfiznuta kruznice kolem nalepenych télisek, viz Obr. ¢. 39.

Obr. & 39: Rezdni ndtéru fezdkem [foto autor]

Nasledné byly automatickym hydraulickym odtrhomérem Elcometer 510 provedeny odtrhy,
jak Ize vidét na Obr. ¢. 40. Jednotlivd napéti pfi odtrzich byla pro vyhodnoceni odectena

a zaznamendna, podobné jako charakter poruseni.
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Obr. ¢. 41: Vysledek odtrhii na vzorku 10 [foto autor]
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7.13.1 Vyhodnoceni

V Tab. €. 9 jsou uvedeny vysledky odtrh(l. Prvni odtrh, umistény na desticce vyse, je vidy
oznacen jako ,1“, druhy odtrh, orientovany na desticce nize, je pak oznacen jako ,I1“.

Ani zde se vyrazné neprojevil vliv mastnoty povrchu na pfilnavost natéru. Na vzorcich 4 a 6
s podprimeérnym zamasténim sice byla namérena dvé nejvyssi odtrhova napéti, ale u vzorku
14 s jesté vyrazné nizSim zamasténim byla odtrhova napéti podobna nebo nizsi. Dale napftiklad

Ill

odtrhy na vzorcich 6 a 10 oznacené jako ,IlI“ vykazuji stejny druh lomu i témér identické
odtrhové napéti 3,47 MPa, resp. 3,46 MPa, ovsem jejich primérné zamasténi se lisi o pfiblizné
920 MEAN F.U. Také naopak u podobné zamasténych vzorkd 12 (518,25 MEAN F.U.) a 19
(532 MEAN F.U.) neni pfilisna shoda v odtrhovych napétich: 2,74 MPa vs. 1,76 MPa,
resp. 2,66 MPa vs. 2,26 MPa.

kohezniho lomu v lepidle. Nejvyssi dosazena hodnota je pak rovna 3,61 MPa na pozici Il
vzorku 4, zamasténém koncentraci 1 % oleje. V tomto misté byla namérena i nejtenci vrstva
natéru 53 um, ovsem souvislost s napétim je zde spiSe nahodna — kupfikladu odtrh | na vzorku

8 s dvojnasobnou tloustkou natéru dosahl jen o trochu nizsiho napéti 3,2 MPa a u odtrhu Il

na vzorku 19 s mensi tloustkou 75 um se hodnota napéti vysplhala jen na 2,26 MPa.

Nejvétsi procentudlni podil na poruseni mél v témér vSech pripadech kohezni lom v natéru.
Tim je mozZno konstatovat, Ze i pfes zamasténi povrchu pfilnula natérovd hmota k podkladu
velmi dobfe a slepsi prilnavosti nez je pevnost samotné natérové hmoty. Vyssi podil
kohezniho lomu v lepidle pocinaje vzorkem 20 a pokracujici az do konce muzZe souviset s tim,
ze plvodné nanesené lepidlo na sklenénou michaci desku doslo. Kvuli tomu muselo byt
pridano dalsi lepidlo, jehoZz kvalitu mohly negativné ovlivnit zbytky prvotné naneseného

lepidla na sklenéné desce.

Snimky z mfizkové zkousky jsou uvedeny v Pfiloze F.
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Tab. ¢. 9: Vysledky odtrhové zkousky

Cislo | M&fens T:;‘:::'f O:;:é"t‘l,’e Odtrhova Druh lomu [%]

vzorku | misto [um] [MPa] sila [N] A/B B B/Y Y Y/Z
2 | 66 2,85 | 895,354 0 100 0 0 0
I 73 304 | 955,044 5 95 0 0 0

4 | 64 2,69 | 845,088 5 95 0 0 0
I 53 3,61 | 1134115| 5 95 0 0 0

6 | 61 308 | 967,611 | 10 90 0 0 0
I 54 347 |1090,133| o0 100 0 0 0

8 | 106 32 |1005310| o0 100 0 0 0
I o8 224 | 703,717 0 100 0 0 0

10 | 87 308 | 967,611 0 95 0 5 0
I 72 346 | 1086991 | 0 100 0 0 0

11 | 93 341 | 1071283 | 0 100 0 0 0
I 95 2,93 | 920,487 0 90 10 0 0

12 | 62 2,74 | 860,796 0 95 0 5 0
I 70 2,66 | 835,664 0 95 0 5 0

13 | 80 2,92 | 917,345 0 100 0 0 0
I 78 2,85 | 895,354 0 100 0 0 0

14 | 91 307 | 964,469 0 100 0 0 0
I o8 314 | 986,460 0 100 0 0 0

15 | o8 1,83 | 574,911 0 60 15 15 10
I % 2,92 | 917,345 0 90 0 10 0

16 | 108 | 2,77 | 870,221 0 95 5 0 0
I 113 2,83 | 889,071 0 100 0 0 0

17 | o8 2,77 | 870221 | 20 70 10 0 0
I 102 264 | 829,380 | 25 70 5 0 0

18 | 80 2,96 | 929,911 0 80 15 5 0
I 64 25 | 785,398 0 85 10 5 0

19 | 65 1,76 | 552,920 0 80 0 20 0
I 75 2,26 | 710,000 0 90 0 10 0

20 | 78 219 | 688,009 0 70 0 30 0
I 65 2,01 | 631,460 0 75 0 25 0

21 | 88 2,62 | 823,097 0 85 0 15 0
I 93 2,03 | 637,743 0 65 0 35 0

22 | 79 1,98 | 622,035 0 70 5 25 0
I 70 1,43 | 449,248 0 55 20 25 0

23 | 99 1,14 | 358142 | 10 50 5 35 0
I 90 1,75 | 549,779 0 50 0 50 0
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Na Obr. €. 42 je graf znazornujici odtrhové napéti vSech méfenych mist.

Graf odtrhovych napéti
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Obr. ¢. 42: Graf odtrhovych napéti

7.13.2 Diskuze vysledku

Zadné z odtrhovych napéti nedosdhlo vyrazné vyssi hodnoty nez 3 MPa, kde se pohybovala
vétsina odtrh( bez ohledu na zamasténi (véetné nejvyssi namérené hodnoty 3,61 MPa). To
mUzZe poukazovat na skutecnost, Ze pouzitd natérova hmota sice nevynika vysokou hodnotou
pfilnavosti, ale na druhou stranu zarucuje relativné konstantni pfilnavost i v pripadé

zamasténého povrchu.

Klesajici tendenci odtrhovych napéti, ktera by odpovidala rostoucimu zamasténi, Ize v grafu
vidét priblizné od vzorku 14 dale, nicméné vzhledem k podobnym hodnotam napéti u odlisSné
zamasténych vzorkd (napt. vzorku 19 (532 MEAN F.U.) a vzorku 20 (1591,75 MEAN F.U.)) to
neni pfilis vypovidajici.

Vyraznéjsi podil na nizkych odtrhovych napétich nezamasténych vzorkt 22 a 23 mélo lepidlo,

u kterého doslo ve vétsi mire ke koheznimu lomu.
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8. Technicko — ekonomické zhodnoceni

Vzhledem k malo odpovidajicim vysledkim nebylo experimentdlnim mérenim dosaZzeno
ovéreni predpokladu o zavislosti mezi zamasténim a pfilnavosti natéru. V praxi se vsak lze
s touto zdvislosti setkat velmi ¢asto, kdy zanedbani predupravy povrchu pred nanesenim

natérové hmoty vede k poruchdm natéru a naslednym znacnym naklad{im na opravu.

Pokud by byla jako mez pfilnavosti pfi odtrhové zkousce uvazovana bézné udavana hodnota
3 MPa, daly by se vzorky zamasténé olejem v koncentraci 3 %, 5 % ¢i dokonce 10 % oznacit
jako vyhovujici. Pfesto je vSak nelze takto hodnotit i proto, Ze prirucka k méreni pouzitého
pfistroje Recognoil 2W udav4, Ze vhodné zamasténi dosahuje maximalni hodnoty 1000 MEAN

F.U., kterd byla u mnohych vzorkd prekrocena.

Zpusob odmastovani v ultrazvukové lazni tvorené roztokem odmastovaciho prostredku
Star 75 PN se ukdazal byt dostate¢né Gcinny. Cisténim ultrazvukovou ¢istickou sice vyznamné
kleslo zamasténi, ale bohuzel nedoslo k odmasténi vSech vzorkd na urcitou podobnou
hodnotu (rozmezi namérenych zamasténi bylo velké). Aby se dosahlo podobnych vysledka,
bylo by tfeba pro vzorky s vy$sim pocatecnim zamasténim nastavit delsi dobu odmastovani.
Pofizeni tohoto zafizeni vyzaduje vétsi investici v porovnani napfiklad s ru¢nim odmastovanim

benzinem. V sériové vyrobé by se vSak vloZzené naklady pravdépodobné jiz brzy vyplatily.

Zarazeni mechanické predupravy (napt. tryskani) pred chemickou by jisté pomohlo zlepsit
vysledky, jelikoZz mechanicky jiz I1ze odstranit nékteré pevné necistoty a mastnotu a zdrsnit

povrch pro lepsi prilnavost natéru.
Pristrojem Recognoil je mozné kontrolovat odmasténi vyrobkl jiz pfi vyrobé a omezit tak

zmetkovitost. Diky tomu Ize optimalizovat vyrobu a v kone¢ném dusledku pak dosahnout

celkového snizeni nakladu.
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6. ZAVER

Cilem prdace bylo zaprvé zpracovani reSerSe tykajici se preduprav povrchu, slozeni
a nanaseni natérovych hmot a zplUsobl hodnoceni jejich pfrilnavosti, zadruhé pak
experimentalni zjisténi vlivu zamasténi povrchu na pfilnavost natéru. Za timto ucelem bylo
vybrano 24 vzork (ocelovych desti¢ek), na kterych se provedlo Sest stupri zamasténi olejem.
Sest z téchto vzork( bylo testovano na povrchové napéti inkousty. Na zbytku byl po nanesenf

natérové hmoty zkouman vliv jednotlivych stupn zamasténi a drsnosti povrchu na prilnavost.

Predpokladem experimentalniho méreni bylo, Ze vzorky zamasténé vyssi koncentraci
oleje dosahnou znatelné horsich vysledk( jak v rdmci mfizkové, tak odtrhové zkousky. Ziskané
vysledky ovsem toto ocekavani nepotvrdily. Jako prvni divod Ize oznacit ovlivnéni vysledku
pocatecnim zamasténim vzork(l, kdy totozny postup pfi odmastovani rozdilné zamasténych
vzorkd nevedl k podobnym hodnotam po odmasténi. DalSim moznym ovliviiujicim faktorem
mohla byt kombinace pouzZitého oleje a natérové hmoty, kdy dany olej nepUsobil negativnim
zplUsobem na natérovou hmotu ¢i dokonce tyto dvé latky pti vzdjemném kontaktu zreagovaly,
¢imZ mohlo naopak dojit ke zlepseni prilnavosti natérové hmoty. Upravou doby odmastovani
a pouzitim jiného oleje ¢i natérové hmoty by s nejvétsi pravdépodobnosti bylo dosaZzeno

Ci alespon priblizeno se o¢ekavanym vysledkdm.
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Priloha A — Snimky pocate¢niho zamasténi vzork
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Priloha B — Snimky zamasténi vzorkl po odmasténi
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Priloha C — Snimky zamasténi vzorkd po zamasténi
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Priloha D — Vysledky méreni drsnosti povrchu drsnomérem

Vzorek 1:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] 3,98 4,138 | 3,842 4,16 4,791 | 6,054 | 5,142 | 6,625 | 4,596 | 4,288
Ra[um] | 0,692 | 0,671 | 0,642 | 0,745 | 0,903 0,95 0,823 | 1,116 0,78 0,755
Rg [um] | 0,847 | 0,836 | 0,801 | 0,894 | 1,091 | 1,215 | 1,026 | 1,391 | 0,963 | 0,926
Vzorek 2:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 7,486 | 8,306 | 9,902 | 8,114 6,41 11,74 | 7,405 | 7,323 | 8,017 | 5,566
Ra [um] | 1,348 | 1,307 | 1,482 | 1,356 | 1,069 | 1,682 | 1,078 | 1,078 | 1,616 | 0,978
Rq [um] | 1,709 | 1,702 | 2,044 | 1,719 | 1,312 | 2,311 | 1,397 | 1,399 | 1,937 | 1,204
Vzorek 3:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 5,098 | 7,706 | 6,875 | 7,585 | 5,956 | 4,953 | 6,412 | 6,482 | 6,202 | 5,246
Ra [um] | 0,703 | 1,126 | 1,207 | 1,064 | 1,015 | 0,838 | 0,878 | 1,059 | 1,017 | 0,879
Rg [um] | 0,899 | 1,512 1,521 | 1,418 | 1,241 1,074 | 1,136 | 1,341 | 1,318 | 1,085
Vzorek 4:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 4,816 | 4,775 | 5,227 | 6,171 | 8,275 4,91 5,981 | 4,805 | 5,366 | 4,717
Ra [um] | 0,746 | 0,789 | 0,864 | 0,887 1,29 0,857 | 0,795 | 0,727 | 0,984 | 0,752
Rq [um] | 0,908 | 0,984 | 1,101 | 1,148 | 1,696 | 1,102 | 1,068 0,96 1,224 | 0,939
Vzorek 5:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 6,368 | 5,915 | 5,832 | 6,199 | 5,276 | 3,956 | 5,268 | 5,539 4,77 4,075
Ra [um] | 0,912 0,97 0,934 | 1,105 | 0,785 | 0,603 | 0,915 | 0,868 | 0,873 | 0,626
Rqg [um] 1,19 1,241 1,176 | 1,353 | 1,017 | 0,757 1,14 1,129 | 1,101 | 0,799
Vzorek 6:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 3,501 | 4,715 | 5,287 | 5,883 | 3,966 | 4,682 | 6,595 | 4,359 | 5,506 | 4,148
Ra [um] | 0,681 | 0,828 | 0,917 | 0,838 | 0,678 | 0,735 | 1,049 0,65 0,877 | 0,627
Rqg [um] | 0,804 | 1,009 | 1,132 | 1,114 | 0,832 | 0,937 | 1,376 | 0,827 | 1,143 | 0,808




Vzorek 7:

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 5,598 | 6,909 6,25 5858 | 7,701 | 5,368 | 6,393 | 7,111 | 7,416 | 5,706
Ra [um] | 0,943 1,19 1,125 | 0,975 1,38 0,955 | 1,094 | 1,107 1,07 0,888
Rq[um] | 1,144 | 1,474 | 1,416 | 1,24 | 1,762 | 1,168 | 1,378 | 1,4 | 1,414 | 1,137
Vzorek 8:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 6,596 | 6,279 8,21 7,54 5,363 | 5,561 | 5,956 | 6,433 | 6,345 | 9,533
Ra [um] 1,16 0,928 | 1,279 | 1,188 | 0,894 | 0,996 | 1,068 | 1,122 | 1,031 | 1,561
Rq [um] | 1,447 | 1,209 | 1,622 | 1,526 | 1,106 | 1,223 1,29 1,399 | 1,308 | 1,996
Vzorek 9:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 5,824 | 7,206 | 12,515 10,397 | 9,149 | 11,491 | 5,903 | 7,149 | 5,292 | 5,924
Ra [um] | 1,019 | 1,225 | 2,285 | 1,715 | 1,415 1,703 | 0,962 1,229 | 0,763 | 1,016
Rg [um] | 1,255 | 1,531 | 2,825 | 2,246 | 1,867 | 2,322 | 1,203 1,522 | 0,968 | 1,314
Vzorek 10:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 3,895 | 4,051 | 4,792 | 4,135 | 4,318 | 4,057 | 6,018 | 4,709 | 5,633 | 4,747
Ra [um] | 0,546 | 0,598 | 0,783 | 0,665 | 0,693 | 0,624 | 1,021 | 0,731 | 0,913 0,74
Rg [um] | 0,702 | 0,755 | 1,015 | 0,839 | 0,889 | 0,785 | 1,289 | 0,921 | 1,143 0,94
Vzorek 11:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] 4,75 7,576 | 6,547 | 5,929 | 7,292 | 5,439 4,81 5,475 | 6,152 | 5,025
Ra [um] | 0,975 | 1,157 | 1,184 | 0,914 | 1,195 | 0,896 | 0,834 | 0,879 | 0,993 | 0,776
Rq [um] | 1,141 | 1,546 | 1,465 | 1,221 | 1,567 1,14 1,051 | 1,113 | 1,222 | 0,998
Vzorek 12:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 5,511 | 6,248 | 6,854 | 6,907 | 7,949 | 6,101 | 6,689 | 6,863 | 6,731 | 6,775
Ra [um] | 1,092 | 1,046 | 1,215 | 1,001 | 1,349 | 0,884 | 1,062 | 1,076 | 0,971 | 1,376
Rg [um] | 1,301 | 1,306 | 1,539 | 1,309 1,68 1,163 | 1,357 | 1,354 | 1,263 | 1,645
Vzorek 13:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 5,235 | 5,269 8,32 6,009 | 6,891 | 6,026 | 4,401 | 4,797 5,02 6,01
Ra [um] | 0,906 | 0,892 | 1,491 1,09 1,343 | 1,003 | 0,818 | 0,781 | 0,854 1,02
Rq [um] | 1,102 | 1,152 | 1,917 | 1,34 | 1,639 | 1,347 1 1,016 | 1,051 | 1,338




Vzorek 14:

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 11,858 | 11,414 | 12,123 | 12,358 | 11,965 | 13,595 | 15,192 | 17,374 | 12,041 | 14,275
Ra [um] | 2,136 | 1,979 | 2,063 | 2,178 | 2,206 | 2,004 | 1,975 | 2,763 | 2,445 | 2,457
Rg [um] | 2,654 | 2,433 | 2,624 | 2,669 | 2,739 | 2,628 | 2,587 | 3,516 | 2,885 | 3,029
Vzorek 15:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 8,074 7,06 8,045 6,26 7,98 7,474 | 7,161 | 8,993 | 8,583 | 8,784
Ra[um] | 1,361 | 1,219 | 1,322 | 1,125 | 1,299 | 1,193 | 1,192 | 1,594 | 1,554 | 1,458
Rg [um] | 1,711 | 1,528 | 1,686 | 1,371 | 1,641 | 1,524 | 1,496 | 1,983 | 1,895 | 1,839
Vzorek 16:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 4,651 | 4,669 | 5,112 | 6,567 | 8,391 | 7,369 5,75 5,503 | 5,304 5,85
Ra [um] | 0,652 | 0,801 0,68 1,067 | 1,102 | 0,874 | 0,944 | 0,674 | 0,871 | 1,021
Rg [um] | 0,842 | 0,984 | 0,896 | 1,371 | 1,415 | 1,178 | 1,196 | 0,953 1,08 1,281
Vzorek 17:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 5,522 | 5,779 | 4,949 | 5,083 | 4,696 | 5,468 | 5,309 | 4,651 | 4,857 | 5,885
Ra [um] | 0,921 | 0,872 | 0,809 | 0,716 | 0,683 | 0,848 | 0,992 | 0,773 | 0,862 | 1,025
Rg [um] | 1,154 | 1,116 | 1,005 | 0,955 | 0,857 | 1,064 | 1,234 0,96 1,077 | 1,258
Vzorek 18:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 7,295 | 5,077 6,93 7,153 | 6,461 | 6,539 | 7,667 | 8,657 | 6,637 6,81
Ra [um] | 1,307 | 0,868 | 1,113 | 1,215 | 1,217 | 1,097 | 1,173 | 1,527 | 1,043 | 1,037
Rg [um] | 1,621 | 1,058 | 1,414 1,52 1,488 | 1,389 | 1,504 | 1,909 | 1,327 | 1,314
Vzorek 19:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 13,814 | 16,111 | 18,36 | 13,596 | 14,852 | 16,941 | 17,896 | 15,429 | 14,384 | 15,713
Ra [um] | 2,18 2,249 | 2,848 | 1,975 | 2,508 | 2,661 | 3,034 | 2,402 | 2,733 | 2,813
Rq [um] | 2,795 | 3,051 | 3,664 | 2,587 | 3,101 | 3,358 | 3,953 3,12 3,331 3,62
Vzorek 20:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 12,157 | 12,064 | 12,044 | 11,642 | 11,655 | 18,61 | 14,814 | 13,231 | 11,073 | 11,046
Ra [um] | 2,114 | 1,745 2,17 2,08 2,048 | 3,185 | 1,958 | 1,711 1,78 1,672
Rg [um] | 2,719 | 2,241 | 2,672 | 2,513 | 2,571 | 4,164 | 2,675 | 2,366 | 2,312 | 2,116




Vzorek 21:

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 9,186 | 8,464 | 11,172 | 8,316 | 9,895 | 10,816 | 8,759 | 7,839 | 8,957 | 8,474
Ra [um] | 1,476 | 1,533 1,685 | 1,598 | 1,682 1,506 | 1,272 1,2 1,672 | 1,468
Rg [um] | 1,819 | 1,885 | 2,211 | 1,961 | 2,141 1,903 1,68 1,572 | 2,056 | 1,851
Vzorek 22:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 3,451 | 4,039 | 4,861 | 5,447 | 5,715 | 4,271 | 6,124 | 4,386 | 5,699 | 4,477
Ra [um] | 0,709 0,67 1,04 0,855 | 0,962 | 0,752 | 0,993 | 0,662 | 1,008 | 0,703
Rq [um] | 0,838 | 0,837 | 1,215 | 1,114 | 1,176 | 0,934 | 1,279 | 0,841 | 1,253 0,89
Vzorek 23:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 4,109 | 4,229 5,48 5,179 | 6,636 | 5,599 | 4,044 | 7,384 | 5,228 | 5,051
Ra[um] | 0,593 | 0,628 | 0,872 | 0,759 | 1,088 | 0,967 | 0,661 | 0,836 | 0,916 | 0,829
Rg [um] | 0,793 | 0,808 | 1,116 | 0,973 | 1,386 | 1,208 | 0,824 | 1,121 | 1,127 | 1,049
Vzorek 24:
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um] | 13,697 | 10,215 | 8,985 | 13,938 | 8,793 | 7,227 | 10,723 | 10,753 | 12,275 | 9,512
Ra[um] | 1,979 | 1,761 1,523 2,11 1,712 1,467 | 1,619 | 1,909 | 2,014 | 1,698
Rg [um] | 2,581 | 2,227 | 1,895 | 2,775 | 2,066 | 1,766 | 2,106 2,32 2,543 | 2,162
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Pfiloha E — Snimky z méreni mrizkovou zkouskou










Priloha F — Snimky z méfreni odtrhovou zkouskou
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