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Anotace 

Diplomová práce je zaměřena na technologii povrchových úprav práškovými plasty. 

V teoretické části práce jsou popsány a shrnuty hlavní požadavky na úspěšnou aplikaci 

práškových plastů, vyhodnoceny hlavní funkce a vlastnosti těchto povlaků. Jednotlivé kapitoly 

rozebírají výrobu a recyklaci práškových plastů, volbu vhodných předúprav povrchu, 

technologie nanášení a možnosti jejich vytvrzování. V experimentální části jsou porovnávány 

dvě metody vytvrzování, konkrétně pomocí horkého vzduchu a pomocí infračerveného záření. 

U vytvořených zkušebních vzorků jsou prostřednictvím zkoušek a měření hodnoceny fyzikální 

a chemické vlastnosti povlaků, jako je tloušťka, adheze povlaku k základnímu materiálu, 

odolnost proti oděru za mokra a korozní odolnost. 
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1. ÚVOD A CÍL PRÁCE 

Lakování práškovými plasty (tzv. komaxit) je velice rozšířeným způsobem lakování 

využívaným již od 90. let 20. století. Technologie umožňuje nanášet nátěrové hmoty bez 

použití rozpouštědel, a zároveň je tato metoda široce uznávaná jako nejvíce ekologická, 

úsporná a bezpečná v oboru moderního lakování. Práškové povlaky poskytují vysokou 

odolnost proti opotřebení, korozní ochranu a esteticky atraktivní povrch. Při aplikaci 

práškových povlaků existuje několik metod vytvrzování, mezi kterými se často volí metoda 

horkovzdušného a infračerveného (dále jen IR) vytvrzování. 

Jedním z nejvíce náročných procesů při lakování práškovými nátěrovými hmotami  

je jejich vytvrzování za účelem dosažení požadovaných vlastností. V této oblasti by bylo 

vhodným řešením zkrátit požadovaný čas na vytvrzení, a snížit tak celkovou energetickou 

náročnost celého procesu. Jedním ze způsobů, jak dosáhnout zkrácení vytvrzovacích časů,  

je metoda využívající infračervených paprsků, která bude v této diplomové práci porovnávána 

s tradiční a dobře známou metodou vytvrzování pomocí horkého vzduchu. 

Cílem diplomové práce je provést podrobné srovnání vlastností práškových povlaků  

po horkovzdušném a infračerveném vytvrzování. Komplexně jsou analyzovány a srovnány 

vlastnosti práškových povlaků po obou vytvrzovacích metodách. V práci jsou hodnoceny 

fyzikální a chemické vlastnosti povlaků, jako je tloušťka, adheze povlaku k základnímu 

materiálu, odolnost proti oděru za mokra a korozní odolnost. Výsledky jsou vyhodnoceny  

a diskutovány z hlediska kvality povlaků a efektivity vytvrzovacích metod. 

Očekává se, že tato diplomová práce přispěje k hlubšímu porozumění výhod  

a nevýhod horkovzdušného a IR vytvrzování při aplikaci práškových povlaků. Výsledky mohou 

sloužit jako podklad pro optimalizaci procesů povrchové úpravy a výběr vhodné vytvrzovací 

metody v závislosti na požadovaných vlastnostech povlaku.  
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2. FIRMA 

Hedson Technologies AB (Obrázek 1) je inovativní a přední technologická firma  

se sídlem ve Švédsku. Společnost se specializuje na vývoj a výrobu pokročilých technologických 

řešení pro průmysl. Počátky firmy lze datovat od 60. let minulého století. Tehdy firma vynalezla 

jako první krátkovlnný infračervený zářič. Hlavní obor působnosti Hedson Technologies  

je oblast povrchové úpravy. Firma nabízí širokou škálu produktů a systémů, které zlepšují 

efektivitu a kvalitu povrchových úprav. V roce 2014 se stala firma Hedson Technologies 

součástí Mellby Gård Innovation och Tillväxt AB − soukromý švédský investor v průmyslovém 

segmentu. Hedson je globálně zastoupen v 80 zemích světa. [2] 

 

Obrázek 1: Logo formy Hedson Technologies AB [2] 
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3. PRÁŠKOVÉ NÁTĚROVÉ HMOTY  

Práškové lakování lze považovat za ideální technologii pro konečnou úpravu kovových 

povrchů, a to nejen pro technologické a ekologické výhody, ale také pro jejich ekonomickou 

atraktivitu. Vzhledem k těmto úvahám se přechod od konvenčních tekutých k práškovým 

nátěrům stává logickým rozhodnutím. [3] 

Rychlý růst používání termosetových práškových nátěrů byl v posledních desetiletích 

řízen kombinací technologických, ekologických a ekonomických výhod. V minulosti byla  

při použití práškových laků běžná rychlost růstu přesahující 10 % ročně. Pro příštích 10 let  

se předpokládá průměrný dlouhodobý růst o 6,5 % ročně. [3] 

Technologické výhody 
Příprava a manipulace s práškovými nátěrovými hmotami jsou obecně jednodušší než 

u tekutých systémů. Prášek lze účinně nanášet na ploché a 3D podklady elektrostatickým 

nástřikem. Prášek, který dopadne mimo upravovanou součást lze recyklovat a získat více než 

95 % využití práškového materiálu. [3] 

Práškové plasty lze vybírat z neomezených odstínů barev s vysokými až nízkými 

lesky. Žádný problém nepředstavují ani speciální typy povrchových úprav (různé textury)  

viz Obrázek 2. [3] 

 

Obrázek 2: Příklady dřevěných textur práškových plastů [4] 
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Práškové barvy poskytují vynikající ochranu kovových podkladů. Ochranné povlaky 

vyrobené z práškových plastů splňují řadu standardů kvality. Požadavky na venkovní odolný 

systém specifikované GSB International (německá norma), Qualicoat (třída 1 a třída 2, 

evropská norma) nebo AAMA 2604-98 (Americká asociace architektů výrobců) – to jsou 

příklady organizací určujících kvalitu. [3] 

Hlavní specifiky ve všech těchto normách jsou: přilnavost k podkladu, pružnost povlaku 

a odolnost vůči chemikáliím, korozi a povětrnostním vlivům. Tyto požadavky lze splnit 

správnou volbou materiálu práškového plastu (druh pryskyřice, tvrdidla) v kombinaci  

se správnými pigmenty a přísadami. [3] 

Ekologický přínos 

Práškové nátěrové hmoty neobsahují rozpouštědla a během vytvrzování se neuvolňují 

téměř žádné VOC (z angl. Volatile Organic Compounds − těkavé organické látky). Z tohoto 

důvodu je práškové lakování ideální technologií pro splnění nových legislativních požadavků 

na ochranu životního prostředí. [3] 

Ekonomické výhody 

Úspora materiálu: práškové laky jsou 100 % pevné, zatímco tekuté barvy mají snížený 

obsah pevných látek (rozpouštědlové barvy asi 40 – 45 %, vodou ředitelné asi 40 %, vyšší sušiny 

asi 65 %) a vyžadují úpravu viskozity, což generuje dodatečné náklady  

na manipulaci. Přenosová účinnost prášků je 95 % a téměř veškerý nevyužitý prášek lze 

recyklovat a následně znovu použít. [3] 

Úspora energie: jelikož práškové nátěrové hmoty neobsahují rozpouštědla, je během 

vytvrzování vyžadován nižší průtok vzduchu. U mokré barvy je pro vytvrzení a odstranění 

těkavých látek vyžadován vysoký průtok vzduchu. To má za následek vyšší náklady na energii. 

[3] 

Úspora práce: práškové barvy jsou připraveny k použití tak, jak jsou dodány, nevyžadují 

následné úpravy viskozity. [3] 

Vyšší provozní účinnost: díky eliminaci procesu odpařování rozpouštědel je umožněné 

celou výrobní linku umístit na menším prostoru. [3] 

Environmentální: tekuté barvy vytvářejí nebezpečný odpad, který vyžaduje nákladnou 

likvidaci. Vznik odpadu při práškovém lakování je minimální a náklady na likvidaci jsou výrazně 

nižší než u tekutých systémů. [3] 
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3.1 Rozdělení práškových plastů 

Rozlišují se dva typy práškových plastů, které se dělí na základě charakteru své hlavní 

složky používané pro povrchové úpravy na:  

• termosetový, 

• termoplastický. [4] 

3.1.1 Termosety 

Termosety jsou amorfními polymery, jež lze po zahřátí tavit a tvarovat pouze po určitou 

dobu. Během dalšího zahřívání dochází k chemické reakci nazývané vytvrzování,  

která způsobuje zesíťování molekul a vznik netavitelné a nerozpustné vrstvy. Tento chemický 

proces je nevratný a znemožňuje opětovné tvarování materiálu. Výrobky z termosetů jsou 

charakterizovány vysokou chemickou a tepelnou odolností, tvrdostí a tuhostí. Termosety  

v nevytvrzeném stavu se nazývají pryskyřice. Příklady termosetů jsou např.: epoxidy, 

polyestery, polyuretany a akryláty. [5, 6] 

3.1.2 Termoplasty 

Termoplastický práškový povlak je typ povlaku, který se při ohřevu taví a po ochlazení 

a ztuhnutí si zachovává stejné chemické složení. Tuto změnu lze provést opakovaně,  

což přináší možnost opravy špatně nalakovaných dílů. Termoplastické prášky jsou 

charakterizovány vynikající chemickou odolností, houževnatostí a pružností. Termoplasty jsou 

dnes výrazně méně používané kvůli jejich nevýhodám, jako je špatná přilnavost na kovové 

povrchy a nízká pigmentace. Z tohoto důvodu je většina lakoven vůbec neaplikuje. 

Termoplastické prášky jsou nejčastěji aplikovány technologií fluidního nanášení,  

kdy se předem zahřátý předmět ponoří do fluidní lázně s následným natavením částic plastu 

na povrch předmětu. Typickými zastupiteli termoplastů jsou: polyethyleny, polyamidy  

a fluoropolymery. [5, 6] 

3.2 Výroba práškových plastů 

Proces výroby práškových plastů je poměrně složitý, a aby byl zajištěn vysoce kvalitní 

produkt, je třeba ho pečlivě kontrolovat. Prvním krokem výroby je přesné vážení a míchání 

jednotlivých složek v pevné fázi. Pryskyřice, pigmenty, fotoiniciátory a další přísadové prvky 

jsou smíchány za pokojové teploty, poté roztaveny a rozptýleny v extrudéru při teplotě  

100−130 °C. Roztavená směs je následně stlačena do tenkého pásu (T = 1 mm) mezi 

chlazenými válci. Tento pás se ochladí na vodou chlazeném chladícím pásu na teplotu blízkou 
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pokojové teplotě. Vychlazený pás je nejprve rozdrcen na vločky a poté rozemlet na jemný 

prášek, který je roztříděn a připraven k použití. Proces je ilustrován na Obrázku 3. [7] 

 

Obrázek 3: Proces výroby práškových plastů: 1. pryskyřice, 2. pigmenty, 3. plniva, 4. aditiva,  
5. míchání jednotlivých složek, 6. tavení a vytlačování v extrudéru, 7. ochlazovací jednotka s drtičem, 

8. mlýn , 9. filtrační zařízení, 10. prosévací zařízení, 11. materiál podle specifikace do pytlovací stanice, 
12. nevyhovující materiál. [7] 

Během procesu jemného mletí může finální teplota procesu dosáhnout 30−35 °C. 

Prášek musí zůstat při těchto teplotách sypký, tedy nesmí měknout a shlukovat se. Doporučuje 

se skladovat práškové plasty při teplotách pod 22 °C, ale často se stává, že nádoby  

s práškovými plasty mohou během skladování a přepravy dosáhnout i 40 °C. Aby bylo možné 

splnit tyto podmínky pro skladování, prášek nesmí změknout při teplotě nižší než 80 °C, 

zároveň ale musí tvořit tekutý hladký film při teplotách 110 °C. Během skladování by relativní 

vlhkost neměla překročit 75 %. [7] 

3.3 Recyklace práškových plastů 

Práškové plasty mají výhodu téměř 100 % využitelnosti. Při aplikaci nevytvářejí žádné 

exhalace ani další odpad. Avšak vysoké využití práškových plastů je možné pouze při hromadné 

výrobě, kdy se používá stejný typ a odstín nátěrové hmoty na velké šarže výrobků. Při nanášení 

se použitý prášek recirkuluje v nanášecím zařízení, a zároveň se doplňuje nový prášek.  

Prášek, který se nedrží na povrchu výrobku v nanášecí kabině, se obvykle odsává přes cyklon 
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(viz Obrázek 4) do koncových filtrů. Jako odpad zůstává pouze malé množství jemného prášku, 

který se zachytí v koncových filtrech. Většina nátěrové hmoty se vrátí z cyklonu zpět  

do nanášecího zařízení. Celý proces je znázorněn na Obrázku 5. [8] 

 

Obrázek 4: Zařízení pro čištění prášku - je určeno pro pneumatickou dopravu práškové barvy přes 
cyklon v horní části zařízení. Prosátá barva spadává do odvětrávaného zásobníku umístěného pod 

prosévačkou. Většinou je použit přímo zásobník stříkací techniky, nebo lze dodat včetně zásobníku. [9] 

V menších lakovnách nebo při zakázkových pracích, kde se lakují výrobky v menších 

sériích, recirkulace prášku není výhodná kvůli poměrně malému množství použitých 

práškových plastů a prostojům způsobeným čištěním zařízení. V těchto případech se vytváří 

směs různých typů a odstínů práškových plastů, které mají jen velmi omezené využití. Jedním 

z možných řešení je aplikovat tyto směsi prášků na výrobky, u kterých není důležitý vzhled 

nebo odstín, ale pouze protikorozní ochrana. Tyto směsi se také mohou použít jako první 

vrstva u dvouvrstvého povlaku, pokud není požadován epoxidový základ. Avšak nevyužité 

množství těchto prášků je mnohem větší, než lze uvedenými způsoby využít a stávají  

se odpadním produktem. [8] 

K likvidaci tohoto odpadu se často používají spalovny nebo skládky, což není 

nejpřívětivější z hlediska ekologie. Nejvhodnějším způsobem likvidace směsí odpadních 

práškových barev je předání odpadních prášků k dalšímu zpracování specializované firmě, 

která vyrábí nové prášky. Před recyklací je však nutné odpadní práškový plast prosít,  

aby se odstranily případné mechanické nečistoty. Následuje celý výrobní cyklus výroby 
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práškových plastů, tedy extruze, mletí a prosévání. Pro usnadnění recyklace je vhodné třídit 

odpadní prášky podle použité pryskyřice, odstínů a druhů barev. Kvalita recyklovaného prášku  

je prakticky stejná jako kvalita původního prášku. Recyklace použitých práškových nátěrových 

hmot má perspektivní výhledy, jak z hlediska ekologického, tak pro malé výrobce práškových 

barev a lakovny, které potřebují likvidovat odpadní prášky a snižovat výrobní náklady. [8] 

 

Obrázek 5: Schéma recyklace práškového plastu [10] 
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4. PŘEDÚPRAVA POVRCHU 

Prvním krokem v procesu práškového lakování je předúprava povrchu součásti. 

Vhodně zvolená a správně aplikovaná předúprava povrchu je stěžejním faktorem pro úspěšné 

provedení povrchové úpravy. Kvalitní předúprava povrchu má zásadní vliv na životnost  

a kvalitu výsledného povlaku. [4, 11] 

Na povrchu součásti se během výroby vytvářejí nečistoty, jež zabraňují správnému 

ulpění povlaku. Tyto nečistoty se rozdělují na cizí a vlastní. Nečistoty cizí jsou k povrchu 

přitahovány adhezními silami. Jedná se o nečistoty mastné v podobě např. řezných olejů, 

kovové (kovový prach), nebo nerozpustné anorganické (zbytky leštících prostředků). Nečistoty 

vlastní se na povrchu drží chemickou vazbou a nazývají se korozní zplodiny (např. rez, okuje). 

Vznikají při reakci povrchu s okolním prostředím. [11] 

Předúprava povrchu neřeší pouze čistotu povrchu součásti, ale i jeho strukturu,  

která má velký vliv na přilnavost povlaku k povrchu. Přilnavost nanášených povlaků záleží 

především na vytvoření vodného kotvícího profilu nebo nanesení tzv. konverzních vrstev. [11] 

Základní dělení předúprav povrchu:  

• mechanické, 

• chemické. [11] 

4.1 Mechanické předúpravy 

Cílem mechanické předúpravy povrchu je: dosažení požadované kvality povrchu, 

odstranění nečistot z povrchu, vytvoření vhodného kotvícího profilu, zlepšení mechanických 

vlastností a zvýšení odolnosti vůči korozi. [12] 

Tryskání 

Tryskání (Obrázek 6) je proces čištění, mechanického zpevnění a sjednocení drsnosti 

povrchové vrstvy součásti. Při tryskání se na součást vysokou rychlostí vrhá tryskací abrazivní 

materiál, který odstraňuje nežádoucí nečistoty ulpěné na povrchu (rez, okuje). [12, 13, 14]   

Charakter tryskaného povrchu je závislý na kinetické energii, velikosti a druhu abraziva.  

Při dopadu částic na součást dochází k plastické deformaci povrchu (zvýšení napětí na povrchu 

a plastický tok na povrchové vrstvě), což má za následek cílené zvýšení pevnosti. [12, 13, 14] 

Pro maximální zvýšení přilnavosti je nutno tryskat ostrými zrny, které sice  

při zasekávání do povrchu odstraňují společně s nežádoucími nečistotami i určité množství 

povrchové vrstvy, dokáží ale na povrchu součásti vytvořit ideální kotvící profil. Kulatá zrna 
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oproti tomu vytvářejí pouze velmi malé důlky, které vedou k pevnějšímu, hladšímu a korozně 

odolnějšímu povrchu. Vzniká ale nebezpečí zatlačení nečistot kulatými zrny do povrchu 

součásti. [12, 13, 14] 

Tryskání lze rozdělit na mechanické a pneumatické. Mechanické tryskání využívá 

k pohánění abraziva rotujících lopatek. Abrazivní částice jsou přiváděny do středu lopatek, 

odkud jsou při působení odstředivé síly vymrštěny na jejich konec a následně do prostoru 

stroje, kde se nachází tryskaná součást. Pneumatické tryskání funguje na principu přivádění 

abraziva do proudu stlačeného vzduchu. Nejpoužívanější abraziva pro tryskání jsou: křemičitý 

písek, litinová drť, umělý korund a balotina. [12, 13] 

 

Obrázek 6: Tryskání metacím kolem [15] 

Speciálním případem tryskání je čistění suchým ledem, kdy při nárazu suchého ledu  

na povrch dochází k termickému šoku, což způsobuje zkřehnutí nečistot a odloupnutí  

od povrchu součásti. Tryskání suchým ledem je ekologická (nevyskytuje se žádný odpadní 

materiál) a velice rychlá technologie čištění povrchu. [12, 13] 

Omílání 

Technologie omílání povrchu se používá pro menší součásti v sériové výrobě. Omílání 

lze rozdělit dle mechanismu na rotační, odstředivé a vibrační. V omílacích bubnech se součásti, 
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omílací tělíska a vhodně zvolené chemické prostředky dostávají do vzájemného pohybu. 

Hlavním požadavkem pro technologii omílání je sražení hran a odstranění otřepů, okují  

po předchozích operací. [12, 13, 16] 

Omílací tělíska a chemické prostředky se volí podle druhu omílací operace.  

Při hrubování je použito větších omílacích tělísek o vyšší tvrdosti a hrubší zrnitosti.  

Omílací tělíska je možné rozdělit do několika skupin: přírodní (křemenný písek), umělá 

(korund) a kovová (broky). Chemické prostředky použité při omílání mají za úkol čištění 

omílaných součástí a tělísek, dále ovlivňují brusný účinek a zabraňují korozi během  

a po omílání. [12, 13, 16] 

Výhodou omílání je, že do jisté míry dokáže nahradit ruční broušení a leštění, které  

je náročné na čas a závislé na zručnosti obsluhy. Omílání je nevhodné použít pro součásti,  

u kterých má hrana funkční charakter, neboť při omílání se největší úběr materiálu odehrává 

právě na hranách součásti. [12, 13, 16] 

Broušení, kartáčování, leštění 

Broušení je velice jemné obrábění součásti. Broušení je obvykle jedinou metodou, 

která dokáže odstranit povrchové defekty a škrábance. Břity brusného nástroje jsou tvořeny 

zrny, která jsou spojena vhodným pojivem. Požadované kvality povrchu je dosáhnuto 

postupným zjemňováním použitého brusiva. [12, 17] 

Kartáčování (Obrázek 7) je technologická operace, která slouží k odstranění hrubých 

nečistot (např. rzi), oxidické vrstvy vzniklé po broušení a sjednocení, či zjemnění upravovaného 

povrchu. [12, 13] 

 

Obrázek 7: Kartáčování [18] 
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Leštění slouží k odstraňování stop po předchozích operacích. Materiál je odebírán 

pomocí brusných zrn, která jsou uchycena buď na leštícím nástroji nebo volně rozptýlena 

v pastě, jež se nanese mezi nástroj a upravovanou součást. Součásti po leštění disponují velmi 

nízkou drsností a vysokým leskem. [12, 13] 

4.2 Chemické předúpravy 

Chemické předúpravy povrchu se využívají k odstranění nečistot z povrchu materiálu, 

kde chemické činidlo reaguje s nečistotami na povrchu. Cílem je odstranit cizí a vlastní 

nečistoty. Cizí nečistoty jsou k povrchu vázány adhezí (např. zbytky mastných látek, kovové 

nečistoty, nerozpustné anorganické sloučeniny). Odstranění cizích nečistot se docílí pomocí 

odmašťování. Vlastní nečistoty jsou k povrchu vázány chemickou vazbou. Jedná se o korozní 

zplodiny, které na povrchu vznikají chemickou přeměnnou kovu, jenž reaguje s okolním 

prostředím (např. okuje, rez). Vlastní nečistoty jsou odstraňovány nejčastěji mořením. [12] 

Chemickou předúpravu lze provést v zásadě třemi technologickými postupy.  

První variantou je, že součást před samotným lakováním pouze odmastím. Tento krok zaručí 

odstranění mastnoty z povrchu, a tím zvýší zaručenou přilnavost k povrchu, ale již nesplní 

požadavky na lepší korozní odolnost materiálu. Druhou variantou je odmaštění a vytvoření 

konverzní vrstvy v jednom kroku (např. železité fosfátování). Konverzní vrstva zlepšuje 

přilnavost k povrchu a korozní odolnost součásti. Třetí varianta se skládá ze tří částí  

a to: odmaštění, oplachu a následné vytvoření konverzní vrstvy (např. zirkonové fosfátování). 

[17] 

Odmašťování 

Prvním krokem v chemické předúpravě povrchu bývá odmaštění, které zajistí 

odstranění cizích nečistot. Lázeň musí dostatečně odstranit mastnotu, oleje a hrubé nečistoty 

z povrchu součásti. Odmašťovací lázeň se skládá z vody, základu z anorganických  

či organických solí, tzv. builder, a povrchově aktivních látek, např. tenzidů. Anorganický základ 

lázně při současném působení tenzidů umožňuje efektivní odmaštění. Upravuje pH a tvrdost 

vody, zmýdelňuje tuky, disperguje mechanické nečistoty a napomáhá v emulgačním procesu. 

Tenzidy slouží k převedení ve vodě nerozpustných látek (vosků, olejů, atd.) na rozpustnou 

formu a jejich odstranění z povrchu součásti. Odstraněná mastnota zůstává emulgována 

v lázni, nebo se vyloučí na hladině, odkud se odstraní vhodným separačním systémem. [19] 
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Moření 

Mořeni je čištění povrchu kovů od vrstev rzi a okují jakékoliv tloušťky chemickým 

působením kyselin. Zplodiny koroze se převádějí na rozpustnou formu a z povrchu se následně  

oplachují. Pevně přilnuté okuje se kyselinou zvolna rozpouštějí v místech, kde nejsou celistvé 

a kyselina může pronikat až k povrchu kovu. Odlupují se účinkem vznikajícího vodíku, přičemž 

mírné naleptání kovu celý proces mořeni urychluje. Vznik atomárního vodíku se projevuje 

nepříznivě, tzn. vodíkovou křehkostí. Tomuto problému podléhají hlavně tenkostěnné 

součásti, které tím ztrácí pevnost v ohybu. Vodík uzavřený v pórech nosného kovu může 

způsobit závady povrchové úpravy, neboť povlak puchýřkuje. [20, 21] 

Součásti menších rozměrů se ponořují do lázně ve vanách tepelně izolovaných, 

opatřených odsávacím zařízením a topnými registry. Před mořením musí být povrch odmaštěn 

a zbaven nepříznivých nečistot. Co nejdříve po moření následuje několikanásobný oplach 

vodou, aby zbytky kyselin, solí nenarušovaly jakost nátěrového systému. Má-li být povrch 

chráněn nátěrem, zařazuje se ještě pasivace přísadou chromové sloučeniny. Po oplachu  

se zbytky vody odstraní v sušárnách s odsáváním. Moření je ukončeno, když se okuje přemění 

v prach a povrch po oplachu je mírně drsný, ocelově šedé barvy. Při přemoření nabývá  

až černošedé barvy. Nejvíce se k mořeni používá kyselina sírová a chlorovodíková. [20, 21] 

V kyselině sírové (Obrázek 8) jsou korozní produkty méně rozpustné než základní kov, 

z toho důvodu jimi kyselina rychle proniká a při jejich uvolňování spolupůsobí vznikající vodík. 

Mořeni probíhá zastudena, zvolna a rovnoměrněji než při teplotách 50−80 °C, kdy je již 

porušován (naleptáván) základní kov. Při moření ocelí vznikají současně železité a železnaté 

ionty rozpouštěním korozních produktů a vodíkové ionty rozpouštěním základního materiálu.  

Tento jev mění složení lázně i korozní proces. Vodík vytěsňuje z lázně kyslík, a kdyby nevznikaly 

i železité ionty, snižovala by se oxidační schopnost lázně. Rychlost moření začne klesat,  

když roztok obsahuje vice než 20 % síranu železnatého. Průběh moření se urychluje 

zvyšováním teploty lázně. [20, 21] 

Při použiti kyseliny chlorovodíkové se povrch kovu čistí především rozpouštěním oxidů. 

Se zvyšovanou koncentrací lázně se oxidy rozpouštějí rychleji než základní kov. Kyselina méně 

reaguje se základním materiálem, ale proniká do  větší hloubky, takže se nesnadno 

neutralizuje a vymývá. Optimální koncentrace pro ocel je v rozmezí 12 až 24 %. Zahřívání 

roztoku kyseliny chlorovodíkové zvyšuje vypařování vodíku a chlorovodíku. Výpary působí 

silně korozivně na ocelové zařízeni a ve větších mořírnách, kde se pracuje za zvýšené teploty, 
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se vyžaduje zařazeni účinného odlučovače do odsávacího systému. Při moření se koncentrace 

kyseliny chlorovodíkové rychle snižuje a je potřeba ji často doplňovat. Rychlost rozpouštění 

okují je v kyselině chlorovodíkové za stejné teploty podstatně vyšší než u dříve zmíněné 

kyseliny sírové. Výsledkem je čistý povrch součásti, který je vhodný pro většinu dalších operací 

povrchových úprav. Vznikající chlorid železnatý je snáze rozpustný než síran a jeho přítomnost 

v lázni negativně neovlivňuje průběh moření. [20, 21] 

 

Obrázek 8: Schéma moření povrchu pomocí kyseliny sírové. Na levém obrázku: rozpuštění oxidů a 
odleptávání základního materiálu. Na pravém obrázku: odlupování nečistot od základního materiálu 

vlivem vodíku. [11] 

Fosfátování 

Jedná se o technologii, která vytváří na povrchu základního materiálu konverzní vrstvu. 

Když je fosfátování aplikováno správně, zajišťuje vyšší korozní odolnost a lepší přilnavost 

povlaku. Historicky se jedná o nejrozšířenější metodu vytvoření konverzní vrstvy  

před práškovým lakováním. Nicméně s vývojem nových technologií se od ní ustupuje 

vzhledem  

k moderním trendům, které kladou důraz na ekologicky šetrnější metody s lepšími korozními 

vlastnostmi. [19, 22, 23] 

Během procesu se na povrchu základního materiálu vytvoří tenká souvislá vrstva 

nerostných krystalů fosforečnanu. Tato vrstva má obvykle tloušťku od 1 do 50 mikrometrů, 

Preferována je však co nejmenší tloušťka, aby se zabránilo odloupnutí vrstvy a naneseného 

povlaku. Pro předúpravu před práškovým lakováním jsou nejčastěji používány tři typy 

fosfátování: [19, 22, 23] 

• Železnaté fosfátování 

Principem fosfátování je vytvoření nerozpustné vrstvy fosforečnanu na povrchu 

součásti. Ve fosfátovací lázni dochází k rozpuštění povrchové vrstvičky materiálu (železa nebo 
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zinku) a díky lokálnímu zvýšení pH u povrchu k vylučování nerozpustného fosforečnanu 

příslušného kovu. Vzniklá kotvící vrstva je amorfní a zajišťuje kvalitní přilnavost povlaku. 

Výhodou technologie je nízká náročnost na zařízení, údržbu a obsluhu. Proces železnatého 

fosfátování je znázorněn na Obrázku 9. [1, 19, 22] 

 

Obrázek 9: Železnaté fosfátování [17] 

• Zinečnaté fosfátování 

Jedná se o osvědčenou metodu zajišťující vynikající přilnavost a korozní odolnost (vyšší 

odolnost proti podkorodování). Při tvorbě povlaku se krom železa ze základního materiálu 

využívají další kovy z lázně (Ni, Zn, Ca, Mn). Zinečnaté fosfátování (Obrázek 10) je přes své 

nesporné výhody technologií, která je zastaralá a ve většině aplikací překonána kvůli 

náročnosti na počet provozních kroků (odmaštění – oplachy – aktivace – Zn fosfátování – 

oplachy – pasivace) a značné produkci vedlejších produktů (odpadů). Při samotném 

fosfátovacím procesu vzniká velké množství kalů, které je nutné odstraňovat. Pracovní vanu, 

postřikový box je potřeba pravidelně čistit. Odpadní a oplachové vody obsahují velké množství 

fosforečnanů, dusičnanů a těžkých kovů (Ni). Všechny tyto složky se musí z odpadních vod 

složitě odstraňovat. [1, 19] 

 

Obrázek 10: Zinečnaté fosfátování [17] 

• Zirkonové fosfátování 

V současné době se od konvenčních metod železitého a zinečnatého fosfátování 

ustupuje kvůli jejich ekologické zátěži. Odpadní látky z těchto procesů způsobují rychlejší růst 

sinic. Z tohoto důvodu je vhodné používat zirkonové fosfátování (Obrázek 11), které má navíc 

nižší energetickou náročnost než předchozí dvě metody (není potřeba ohřívat lázně). Výhodou 

této technologie je její univerzálnost, jelikož může být aplikována na železné, hliníkové  
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i pozinkované materiály. Díky této technologii je zaručena dvakrát vyšší korozní odolnost  

než u konvenčních metod. [23, 24] 

 

Obrázek 11: Zirkonové fosfátování [17] 

Konverzní pasivace  

• Chromátování 

Alternativní chemickou předúpravou je použití konverzní pasivace. Obdobně jako  

při fosfátování se rozpouští povrchová vrstvička materiálu součásti, a díky lokálnímu nárůstu 

pH se na povrchu součásti vysráží soli chromu a zirkonu. Cíl je shodný s předchozími 

variantami, a to vyloučit na povrchu nerozpustnou krystalickou látku, která zvětší povrch 

součásti pro ukotvení práškové barvy. Rozdíl mezi konverzní pasivací a fosfátem je ve složení 

vrstvy a procesním hledisku. Pasivační lázně na bázi trojmocného chromu a zirkonu umožňují 

snížit náklady na čištění odpadních vod, energie a hlavně údržbu linky. Oproti fosfátování  

se netvoří téměř žádný kal a odpadní voda neobsahuje fosfor či nikl. Technologický postup 

chromátování je zobrazen na Obrázku 12. [19] 

 

Obrázek 12: Technologický postup chromátování [17] 

4.3 Sušení 

Poslední fází předúpravy povrchu je sušení součásti, která je pro celý proces 

předúpravy nesmírně důležitá. Připravená povrchová vrstva musí být suchá, jinak práškový 

plast není možné správně aplikovat. Čím déle vlhkost na součásti zůstane, tím více je povrch 

náchylný na vytváření vrstvy oxidů (blesková koroze). Pec na vysušení rychle odstraní veškerou 

vlhkost, zároveň mírně ohřeje povrch, a připraví tak součást na aplikaci prášku. [25] 
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4.4 Neutralizace 

Tento proces se týká zpracování oplachových vod z chemické předúpravy s cílem zajistit 

jejich bezpečné vypuštění do kanalizace. V neutralizačních stanicích není prováděno čištění 

těchto vod, ale pouze dochází ke změně pH hodnoty. Po ověření správné pH hodnoty jsou tyto 

vody vypuštěny do kanalizace. Pro udržení správné funkce neutralizačních stanic je nezbytné 

pravidelně kontrolovat a kalibrovat pH sondy. [25] 
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5. PRINCIPY NANÁŠENÍ PRÁŠKOVÝCH NÁTĚROVÝCH HMOT 

Práškové lakování spočívá v nanesení práškové barvy na povrch dílu a její tepelné 

zpracování. Existuje vícero způsobů, jak celý proces lakování provést. Před samotným 

procesem nanášení práškového plastu je nutné si stanovit velikost a typ výrobních zařízeních 

a stěžejních podmínek pro realizaci povlaku. Příklad linky na aplikaci práškového plastu  

je na Obrázku 13. [1] 

 

Obrázek 13: Schéma automatické linky na aplikaci práškového plastu: 1. vstup, 2. chemická 
předúprava, 3. sušení, 4. aplikace práškového plastu, 5. vytvrzování, 6. ochlazení hotové součásti 

vzduchem, 7. výstup [26] 

5.1 Prostory a zařízení potřebné k nanášení (nanášecí kabiny) 

Kabiny jsou kompaktní zařízení s minimálními nároky na prostor a vynikají svou 

provozní jednoduchostí a spolehlivostí. Práškové kabiny jsou navrženy tak, aby bezpečné 

absorbovaly přestřik prášku. Vstupní a výstupní otvor musí být správně dimenzován  

pro umožnění vsunutí a vysunutí součástí do pracovního prostoru kabiny. Proudění vzduchu 

kabinou musí být dostatečně velké, aby odvádělo veškerý přestřik prášku do regeneračního 

systému, na druhou stranu ne tak silné, aby nenarušilo ulpělou vrstvu prášku na součásti. [4] 
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Jednostranné kabiny 

Kabiny jsou určeny převážně pro ruční pracoviště. Navěšování dílů se provádí z čela 

kabiny na otočný závěs nebo zavezením na podvěsném dopravníku s točnou (Obrázek 14).  

[4, 27] 

 

Obrázek 14: Jednostranná nanášecí kabina [27] 

Průjezdné jednostranné, oboustranné kabiny 

Kabiny (Obrázek 15) jsou určeny pro lakování dílů procházejících kabinou  

na podvěsném dopravníku. Stříkání dílů je jednostranné, díly se v místě nástřiku musí otáčet. 

Lakování lze provádět ručně nebo automaticky. [4, 27] 

U oboustranných kabin je nástřik prováděn z obou stran součásti najednou, a lze tak 

dosáhnout vyšší kapacity výroby. [4, 27] 

 

Obrázek 15: Oboustranná nanášecí kabina [27] 
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Velkoprostorové kabiny s podlahovým odsáváním 

Kabiny (Obrázek 16) jsou určeny pro lakování součástí velkých rozměrů. Zavážení 

součástí se provádí vraty, nejčastěji na podvěsném dopravníku. Vrata mohou být na obou 

stranách kabiny – průjezdné provedení. Aplikace práškového plastu se provádí ručně, obsluha 

se pohybuje uvnitř kabiny kolem upravované součásti. Proudění vzduchu je svislé ve směru  

od stropu k roštové podlaze. [4, 27] 

 

Obrázek 16: Velkoprostorová nanášecí kabina [27] 

5.2 Podmínky potřebné k realizaci povlaku 

U práškových nátěrových hmot existuje jen velmi omezená možnost úpravy 

dodávaného prášku a ve většině případů je speciálně připraven pro určitý technologický 

proces. Pro eliminaci vzniku problémů je nutná vhodná volba technologie zhotovení povlaku. 

Aby se docílilo co nejlepšího výsledku, je důležité přesně dodržovat návody a doporučení,  

jak dodavatele práškového plastu, tak výrobce zařízení. V následujících bodech jsou uvedeny 

vhodné podmínky pro zajištění bezproblémové aplikace práškových nátěrových hmot.  

[28, 29] 

Kvalita práškového plastu 

Vlhkost práškového plastu nesmí být vyšší než 0,4 %. Práškový plast má obsahovat 

majoritní podíl částic o velikosti 35–40 µm. Tg (teplota skelného přechodu) by neměla být nižší 

než 50 °C. Podíl částic prášku menších než 10 µm by neměl překročit 10 %. Požadovaný  

je co nejmenší rozdíl ve velikosti částic prášku. Je důležité určit správný poměr použitého 

prášku po recyklaci, neboť ten má vlastnosti mírně odlišné od prášku nepoužitého.  

[28, 29] 
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Kvalitní uzemnění předmětu 

Tento parametr je nutné dodržovat při elektrostatickém i elektrokinetickém nanášení 

prášku. Při elektrostatickém nanášení prášku se na upravovanou součást přenáší velké 

množství záporného náboje. Není-li tento velký přebytek elektronů účinně odveden 

dostatečným uzemněním, rychle se vytvoří na upravované součásti silný záporný náboj, který 

následně odpuzuje záporně nabité částice prášku. [28, 29] 

Při elektrokinetickém nanášení vychází ze stříkací pistole prášek pouze s kladným 

nábojem, což znamená, že má deficit elektronů. Pokud je upravovaná součást nevhodně 

uzemněna, vytvoří se silný kladný náboj, který pak odpuzuje kladně nabitý prášek opouštějící 

aplikační pistoli. Výsledkem je pak nerovnoměrná a nedostatečná tloušťka vrstvy prášku. 

U elektrokinetického nanášení je kvalitní uzemnění stříkací pistole zásadní podmínkou  

pro úspěšnou aplikaci prášku. Z důvodu, že prášek obdrží kladný náboj, je nutné uvolněné 

elektrony odvádět od země. Při absenci uzemnění stříkací pistole by se záporný náboj hromadil 

a prášek by následně procházel stříkací pistolí bez potřebného nabití. [28, 29] 

Kvalita stlačeného vzduchu 

Do stříkacího zařízení je možné přivádět pouze stlačený vzduch, který je čistý a suchý. 

Kvalita stlačeného vzduchu má vliv na celý proces nabíjení a transportní vlastnosti prášku. 

Vzduch, který by nebyl čistý, může způsobovat vzhledové vady na zhotoveném povlaku. 

Maximální přípustná hmotnostní koncentrace vody ve stlačeném vzduchu je 1,3 g∙m-3 a oleje 

0,1 g∙m-3. [28, 29] 

Kvalita vzduchu v lakovně 

Relativní vlhkost pracovního prostředí by se měla pohybovat v rozmezí 45−50 %. 

Regulováním vlhkosti lze získat rychlejší a rovnoměrnější vytváření povlaků. [28, 29] 

5.3 Metody nanášení práškových nátěrových hmot 

Nanášení práškových plastů lze rozdělit dle technologie vytváření povlaků na:  

• bez předehřevu materiálu − nanášení elektrostatickým stříkáním (korona, tribo, 

rotační atomizér),  

• s předehřevem materiálu − nanášení fluidní,  

• kombinované,  

• nanášení žárovým nástřikem. [12] 
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5.3.1 Elektrostatické nanášení 

Součást je elektricky spojena se zemí. Působením elektrostatické síly jsou částice 

prášku přitahovány k součásti. Proud vzduchu z pistole přidává částicím rychlost směrem  

k součásti. Existují dva typy elektrostatických pistolí, korona a tribo pistole. Liší se svými 

prostředky pro přivádění elektrostatického náboje do prášku. [4, 30] 

Korona 

Nabíjení prášku koronovým efektem (Obrázek 18) je nejběžnější používanou metodou. 

Skládá se z trubice nesoucí vzdušný prášek do otvoru, ve kterém je umístěna elektroda. 

Elektroda je připojena na zdroj vysokého napětí (30–100 kV) a nízkého proudu. To umožňuje, 

aby energie přenášená na prášek zůstala poměrně nízká. Elektrony emitované elektrodou 

reagují s molekulami ve vzduchu a vytvářejí oblak iontů (většinou OH−) nazývaný korona. 

Během průchodu prášku ionizovaným vzduchem se volné ionty přichytí na částicích prášku, 

čímž se vytvoří záporný náboj, který přidrží částice práškového plastu na uzemněné součásti. 

Nevýhodou procesu elektrostatického rozprašování prášku s použitím koronových výbojových 

pistolí je to, že se mezi pistolí a součástí vytvoří pole vysokého napětí. Jelikož siločáry mají 

tendenci soustředit se na body nejblíže ke stříkací pistoli, je obtížné povlakovat součásti 

složitější geometrie (vnitřní plochy, dutiny). Tomuto jevu se říká efekt Faradayovy klece 

(Obrázek 17). [4, 30, 31, 32] 

K zamezení tohoto problému se docílí úpravou důležitých parametrů:  

• úpravou rychlosti proudění vzduchu, 

• je nutné řídit elektrostatické pole tak, aby prášek nebyl Faradayovou klecí 

téměř ovlivněn, 

• snížením napětí a zmenšením nebo zvětšením vzdálenosti mezi aplikační pistolí 

a součástí. [4, 30, 31, 32] 

 

Obrázek 17: Důsledek Faradayovy klece [33] 
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Tloušťku povlaku naneseného elektrostatickým nástřikem pomocí koronové pistole lze 

upravit změnou napětí pistole a vzdálenosti mezi pistolí a součástí. Pro zvýšení tloušťky 

povlaku je třeba zvýšit napětí a zároveň zmenšit vzdálenost mezi aplikační pistolí a součástí. 

Silnějšího povlaku lze docílit předehřátím součásti před nanášením. [4, 30] 

 

Obrázek 18: Schéma korona nabíjení prášku [34] 

Tribo 

Tribostatické nabíjení (Obrázek 19) nevyužívá vysokého napětí, a tedy neprodukuje 

volné ionty. Účinnost této metody nanášení je přímo závislá na rychlosti, kterou se prášek 

pohybuje v trysce stříkací pistole. Výkon lze ovládat množstvím vzduchu, který protéká stříkací 

pistolí, a poměrem množství prášku a vzduchu. Vnitřek stříkacího válce pistole je potažen 

speciálním izolačním materiálem, který dodává elektrokinetický náboj do částic prášku třením. 

[12] 

Částice prášku jsou nabíjeny třením generovaným prouděním skrz 

polytetrafluorethylenovou trubici v pistoli. Protože mezi pistolí a uzemněnou součástí není 

velký rozdíl v náboji, nebudou se vytvářet žádné významné magnetické siločáry. To vede pouze 

k minimálnímu efektu Faradayovy klece a z tohoto důvodu je možné prášek aplikovat  

na součásti složitější geometrie. 

[4, 30, 32] 
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Obrázek 19: Schéma tribo nabíjení [34] 

Rotační atomizér 

Prášek lze také aplikovat rozprašovacím zařízením nazývaným zvon nebo rotační 

atomizér (Obrázek 20). Rotační atomizéry používají turbínu, která se otáčí v uzavřené hlavě 

zvonu. Prášek je dodáván do hlavy zvonu a pomocí odstředivé síly rozprášen do kruhového 

vzoru. Prášek prochází elektrickým polem mezi hlavou zvonu a externě namontovanou 

elektrodou a sbírá náboj. Rotační atomizér poskytuje vysokou účinnost elektrostatického 

nabíjení a tím pádem efektivní přenos prášku na základní materiál. Využití rotačního atomizéru 

je vhodné pro aplikaci na velké ploché součásti. [4] 

 

Obrázek 20: Práškový zvonový atomizér [35] 
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5.3.2 Nanášení fluidní 

Nanášení se provádí ponorem předehřátého předmětu do zfluidizovaného prášku  

(do tohoto stavu se prášek dostane pomocí vháněného čistého vzduchu ve spodní části lože 

skrz pórovité dno) ve fluidní vaně, kde působením akumulovaného tepla dojde k natavení 

částic práškového plastu na povrch předmětu (Obrázek 21). Celý proces je zakončen 

vytvrzením povlaku v dokončovací peci. [12, 36, 37] 

 

Obrázek 21: Schéma znázorňující fluidní nanášení [32] 

Pracoviště je tvořeno dvojicí pecí – předehřívací a dokončovací, mezi nimiž je umístěna 

fluidní vana. Termoplastický povlak se nechá vychladnout naopak termosetový se dále ohřívá 

až na teplotu vytvrzení. [36, 37] 

Vytvořené povlaky mají vysokou odolnost proti korozi i proti mechanickému poškození. 

Fluidní nanášení využijeme v případě, kdy je požadována jednotná a tlustá vrstva povlaku  

(nad 250 µm). Možné využití: díly vodovodních potrubních sítí, drátěné koše myček nádobí, 

ledniček a mrazniček, zahradní kovový nábytek apod. [36, 37]  

Výhody: 

• možnost vytvoření povlaku větších tlouštěk, 

• vynikající odolnost povlaků proti korozi i proti mechanickému poškození, 

• rychlá aplikace, 

• téměř 100 % využití materiálu, 

• automatický proces vhodný pro sériovou výrobu. [37] 
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Nevýhody: 

• nutný předehřev základního materiálu, 

• složitá výměna barvy během výrobního procesu, 

• nelze použít na tenkostěnné součásti z důvodu nízké tepelné kapacity, 

• aplikace je umožněna pouze na součásti jednoduchého tvaru, 

• potřeba velkého objemu prášku při nanášení (zaplnění celé fluidní vany), 

• vytvoření pouze tlustých povlaků. [10, 32] 

5.3.3 Nanášení žárovým nástřikem 

Technologie žárového nástřiku je používána pro ochranu především kovových povrchů. 

Tato technologie nanášení práškové barvy funguje na principu nasávání prášku z termoplastu 

do hořáku pomocí podtlaku z Venturiho trubice. Zásobník prášku je vybaven generátorem 

vibrací, který zabraňuje shlukování prášku. Speciální hořák má oddělené přívody pro plyn 

(nejčastěji propan nebo směs propan-butan), stlačený vzduch a práškový termoplast. V první 

fázi se zapálí směs plynu se vzduchem a v druhé fázi se do plamene dávkují správná množství 

práškového termoplastu. Horké plyny, vzniklé při hoření, způsobují roztavení práškového 

termoplastu a nástřik na upravovanou čistou plochu. Na povrchu vzniká souvislá, pružná  

a vodotěsná vrstva, která je snadno opravitelná při poškození. [12] 
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6. VYTVRZOVÁNÍ 

Po nanesení práškového plastu se součást dopraví do vytvrzovací pece, kde se částice 

prášku spojí do souvislého filmu, tečou a zesíťují (v závislosti na typu povlaku). Objemový podíl 

nastříkaného prášku, který skončí na součásti, se nazývá účinnost přenosu. Účinnost přenosu 

závisí na geometrii předmětu a velikosti částic. [32] 

Vytvrzování je proces s velkým vlivem na výsledné vlastnosti povlaku. Správné 

podmínky vytvrzování mohou ovlivnit mechanické vlastnosti, protikorozní a chemickou 

odolnost a vzhled povrchu. U termoplastických plastů se povlak vytváří natavením polymeru 

bez jakékoliv další chemické reakce, zatímco u práškových plastů z termosetů dochází  

k vytvrzení. Tepelná tvrdidla se aktivují a dochází k vytvrzovací reakci mezi molekulami 

pryskyřice a tvrdidla. Po stanovené době se prášek vytvrdí a výsledkem je trojrozměrné 

zesíťování makromolekul. [10, 32, 38] 

Volba teploty a času vytvrzování závisí na tloušťce materiálu, tepelné vodivosti a tvaru 

součásti. Obvykle se pohybují v rozmezí 140−200 °C po dobu 10−30 minut. Proces vytvrzování 

je znázorněn na Obrázku 22. [10, 32, 38] 

 

 

Obrázek 22: Proces vytvrzování práškového plastu [34] 
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6.1 Typy pecí podle uspořádání 

Komorové 

Komorové pece (Obrázek 23) jsou vybaveny vraty s bezpečnostním uzávěrem. Zavážení 

součástí je prováděno vsázkovým způsobem. Komorové pece jsou konstruovány buď jako 

vratné (zaváženy jedněmi hlavními dveřmi) nebo průchozí (disponují jedním párem dveří 

umístěných proti sobě), u kterých je zjednodušena manipulace s upravovanými předměty.   

Pro umístění součástí v peci se využívá závěsná drážka nebo naváděcí lišty pro zavážecí vozíky. 

Vzhledem k dobré teplotní setrvačnosti se v poměrně krátké době dají vyhřát na pracovní 

teplotu. [39, 40] 

 

Obrázek 23: Komorová pec [39] 

Kontinuální 

Součásti prochází pracovním prostorem plynule na dopravníku. Proti úniku tepla  

jsou pece opatřeny vzduchovou clonou nebo sifónovým uzávěrem.  

Jsou koncipovány jako přímočaré (Obrázek 24), které jsou vhodné především  

pro dlouhé součásti. Jejich nevýhodou je velká prostorová náročnost a poměrně velký únik 

tepla. Druhým typem jsou pece vratné s jedním či více ohyby dopravníku. Průběžné vratné 

pece mají pouze jediný otvor, který slouží ke vstupu i výstupu součástek. Tímto je zmenšena 

prostorová náročnost i únik tepla. [37, 39, 40] 
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Obrázek 24: Kontinuální pec plynová [41] 

6.2 Typy pecí podle zdroje tepla 

6.2.1 Konvekční, horkovzdušná vytvrzovací pec 

Konvekční neboli horkovzdušné pece (Obrázek 25) jsou nejčastěji využívaným 

prostředkem na vytvrzení práškového plastu na povrchu základního materiálu. Vzhledem  

k univerzálnosti těchto pecí je možné vytvrzovat všechny typy práškových plastů a nejrůznější 

tvary součástí. Při aplikaci této metody vzniká riziko výskytu pórů na povrchu součástí 

vypařujícím se vzduchem. Pece lze rozdělit podle druhu topného média, kterým může být 

elektrické vyhřívání, zemní plyn s přímým/nepřímým ohřevem či vyhřívání lehkými topnými 

oleji. Přímé vytápění zemním plynem oproti nepřímému šetří energii, znamená však také riziko 

spojené s přítomnými spalinami v pracovním prostoru. [1, 10, 17] 

Z důvodu rovnoměrného prohřátí součásti a konstantní teplotě v celém pracovním 

prostoru pece je potřeba u průběžných pecích vytápěných stejným typem média zaručit 

potřebnou cirkulaci vzduchu. Cirkulaci vzduchu, která se vytváří pomocí vzduchových 

ventilátorů, je nutné regulovat tak, aby nedocházelo k odfouknutí nevytvrzeného práškového 

plastu z povrchu součásti. Rychlost proudícího vzduchu by se měla pohybovat mezi  

1 až 2 m∙s-1. Na vstupu a výstupu průběžných pecí jsou umístěny teplotní clony, které snižují 

teplotní ztráty. Clony jsou vytvořeny proudem teplého vzduchu, který rozhání ventilátory. 

Využití průběžných pecí je provozně jednoduché a hojně rozšířené. Nevýhodou těchto pecí  

je pomalé rozehřátí na požadovanou teplotu a drahý provoz. [1, 10, 17] 
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Obrázek 25: Horkovzdušná konvekční pec [42] 

6.2.2 Infračervené vytvrzování (IR) 

Infračervená energie je forma záření, které v elektromagnetickém spektru spadá mezi 

viditelné světlo a mikrovlny. Obdobně jako jiné formy elektromagnetické energie se IR šíří  

ve vlnách, které lze popsat známým vztahem mezi vlnovou délkou, frekvencí a energií. V praxi 

toto znamená, že teplota roste s klesající vlnovou délkou. [43, 44] 

Vytvrzení pomocí IR se dosahuje buď absorpcí, kdy se energie přenáší přímo do prášku, 

nebo transmisí, kde nabývá na teplotě povrch součásti. Infračervená energie se přenáší pouze 

v přímé linii podobně jako osvětlující baterka. U tvarově složitých součástí z tohoto důvodu 

vzniká velké množství slepých míst. Vzhledem k tomu, že tepelná vodivost kovů je vynikající, 

přenáší se určitá část energie na základní materiál selektivně. Toto vede k vytvrzení skrytých 

oblastí pomocí vodivého mechanismu, který umožnuje vytvrzení například na vnitřním straně 

ocelové trubky. [43, 44] 

Jednotlivé vlnové délky 

Krátká vlnová délka IR se vyznačuje vyzařováním jasného viditelného světla. Většina 

energie je přenášena na povrch součásti. Tento typ vytvrzování je vhodný pro složité tvary 

součástí, kdy je využito výše zmíněného vodivého mechanismu. Krátkovlnné IR pece disponují 

nejvyšší rychlosti ohřevu. [1, 43] 

Střední vlnová délka IR (Obrázek 26) je nejrozšířenější volbou pro vytvrzování, jelikož 

energie je absorbována přímo povlakem. Tento typ vlnění je vhodné používat na jednoduché, 
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symetrické součásti. Na výslednou kvalitu vytvrzení má velký vliv umístění jednotlivých zářičů 

např. použití stropních a podlahových zářičů. [1, 43] 

Dlouhé vlnové délky IR nejsou pro vytvrzování dostatečně účinné. Velká část 

vyprodukované energie se ztrácí neefektivním konvekčním ohřevem. Nepatrné množství  

IR energie, které se dostane k povlaku, je pohlceno již na povrchu a vzniká tak riziko vzniku 

vizuálních defektů. [43] 

 

Obrázek 26: Optimální délka IR vlny [30] 

Řízení IR pecí 

Většina IR zdrojů vyzařuje energii v určitém vlnovém pásmu. Šířka tohoto pásma určuje 

stupeň penetrace a má velký vliv na výsledné vytvrzení. Některé systémy jsou schopny ladit 

výstupné vlnění, kdy zabudovaný optický pyrometr sleduje povrchovou teplotu zářiče. [43] 

Dalším kontrolním bodem je množství energie na povrchu povlaku. Tento parametr  

je známý jako Wattova hustota. Pokud je Wattova hustota příliš vysoká, povlak se na povrchu 

spálí a degraduje. Tento parametr lze upravit snížením počtu zářičů nebo zvětšením 

vzdálenosti mezi zářičem a součástí. [43] 

IR záření je generováno z elektrických či plynových zdrojů. V případě elektrického  

IR zdroje záření generují wolframová vlákna krátkou vlnovou délku (1 650–2 200  ̊C)   

a nichromové střední vlnovou délku (980–1 100  C̊). Vlákna jsou nejčastěji umístěna  
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v křemenné trubici. Generátory s dlouhou vlnovou délkou pracují při povrchové teplotě  

540–650   ̊C a pouze 40–50 % energie je přeměněno na IR, přičemž zbytek energie působí 

pouze konvekčním ohřevem. [43, 44] 

IR záření je fokusováno pomocí reflektorů umístěných na zářiči. Aby bylo dosaženo 

ideální odrazivosti a čistoty IR záření, jsou reflektory opatřeny povrchovou úpravou z drahých 

kovů (nejčastěji zlata). Stěny infračervené pece mohou sloužit jako sekundární reflektor.  

Na výkon zářiče má hlavní vliv jeho čistota. Zářiče s krátkou vlnovou délkou disponují 

živostností přibližně 5 000 pracovních h. [43, 44] 

Plynové IR pece používají plamen k ohřevu keramické tyče, která po zahřátí generuje 

IR záření o střední a dlouhé vlnové délce. Plynové IR pece jsou obvykle kombinovány  

s plynovými konvekčními pecemi. [43, 44] 

Výhody a nevýhody, porovnání s konvekcí 

IR vytvrzovací pece jsou velice rychlé (významná časová úspora), čisté (eliminace 

vedlejších produktů spalování) a efektivní. Nemalou výhodou je významné šetření provozních 

nákladů za energie, úsporou času a místa na výrobní lince. IR pece nevyžadují proudění 

vzduchu kolem součásti a v důsledku toho je podstatně minimalizováno znečištění prachem  

a dalšími nečistotami v okolí výrobní linky. [43, 44] 

Hlavní nevýhodou IR pecí je obtížné vytvrzení tvarově složitých dílů,  

kdy se elektromagnetické vlnění šíří pouze v přímé linii. Skryté vnitřní povrchy pak nemusí být 

správně vytvrzeny a vzniká zde riziko vad. Tento problém řeší kombinace IR a konvekční 

horkovzdušné pece. Dalším problémem při použití IR je složení a stav povrchově upravované 

součásti. Jednotlivé kovy absorbují IR energii odlišně. Tato vlastnost je známá jako emisivita. 

Například zlato, které má velmi nízkou emisivitu, se používá jako reflektor kvůli své nízké 

absorpci. Běžné materiály jako je železo, ocel a hliník mají emisivity ve stejném obecném 

rozsahu. Povrchová úprava leštěním může změnit emisivitivní vlastnosti těchto materiálů  

z dobrých absorbérů na reflektory. [43, 44].  

Oproti konvekčním pecím mají IR pece kratší vytvrzovací cyklus a menší požadavek  

na prostor pro umístění celého zařízení. Infračervené pece ohřívají součástky sálavým teplem, 

což znamená, že se teplo přenáší přímo na povrch součásti. Prášek zahříván zevnitř směrem 

ven. [43, 44] 

Sálavým způsobem přenosu tepla se vytvrzuje prášek mnohem rychleji, něž je tomu  

u pecí konvekčních. Pořizovací náklady infračervených pecích jsou oproti konvekčním pecím 
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výrazně vyšší. Infračervené pece se používají v sériové výrobě plochých součástek 

jednoduchého tvaru. [43, 44] 

Kombinace IR s konvekcí 

Kombinované pece používají v první fázi IR záření, které slouží k rychlému roztavení 

prášku. Konvekční horkovzdušná pec pak následně může využívat větší proudění vzduchu, 

které již nenaruší nezapečenou vrstvu prášku na povrchu součásti. Větší průtok vzduchu 

umožňuje rychlejší přenos tepla a díky tomu kratší celkovou dobu vytvrzení. Další možností  

je kombinace IR zdrojů s konvekčním v jeden čas, kdy je možné vytvrzovat součásti různých 

tlouštěk v prostoru pece. IR zdroj se směřuje na součásti o větší tloušťce, zatímco konvekční 

zdroj obstará zbytek. Všechny tyto aspekty vedou ke zvýšení produkce linky. [4, 45] 

6.2.3 Radiačně vytvrzovací pece (UV) 

Základní výhodou UV práškových plastů (Tabulka 2) je možnost jejich zpracování  

při mnohem nižších teplotách než tradiční termosetové prášky. Zatímco běžné termosetové 

prášky vyžadují teploty v rozmezí 177−204 °C, běžné UV vytvrditelné prášky vyžadují teploty  

v rozmezí 104−121 °C (Tabulka 1). Z tohoto důvodu lze UV práškové plasty aplikovat  

i na materiály, které jsou citlivé na teplo (dřevo, plasty, atd.) [7]  

Tabulka 1: Porovnání teplot a časů běžných termosetových a UV vytvrditelných prášků [7] 

Termosetové prášky 

Zahřívání/Vytvr-
zování 

 Teploty [°C] Celkový čas [min] 
Povlakovaný 

materiál 

Konvekční  140−220 15−30 Kov 

IR + konvekce  140−220 10−25 Kov 

Infračervené (IR)  160−250 1−15 Kov 

Indukční  240−300 <1 Kov 

UV vytvrditelné prášky 

Zahřívání Vytvrzování    

IR/Konvekce (1−2 
min) 

UV (v sekundách) 90−120 1−3 
Kov, dřevo, plast, 

atd. 
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Obrázek 27: Princip vytvrzování UV práškových plastů [46] 

U UV vytvrzovaných prášků jsou procesy tavení a vytvrzování odděleny. K roztavení 

prášku se používá konvenční či IR zdroj, k vytvrzení dochází až pod UV zářením. Celý proces  

je znázorněn na Obrázku 27. Teplota a čas potřebný pro roztavení UV práškových plastů  

se pohybuje v rozmezí 80−121 °C po dobu 1 až 2 minut. Vytvrzování pomocí UV záření je téměř 

okamžité (v řádu sekund). [7] 

Chemické procesy UV vytvrzovaných prášků  

Pro UV vytvrditelné práškové plasty musí výchozí materiál obsahovat nenasycené 

dvojné vazby. Pojivo se skládá ze dvou komponent: pryskyřice a koreakčního činidla. 

Pryskyřice je nenasycený polyesterový polymer, do kterého je zakomponována kyselina 

maleinová či fumarová. Koreakčním činidlem je polyuretan obsahující nenasycený vinil-ether. 

UV vytvrzování pojiva je založeno na kopolymerizaci elektronově pozitivních vinyl-etherních 

skupin s elektronegativními maleinovými nebo fumarovými skupinami. [7] 

Ultrafialové záření, známo jako neionizující nebo aktinické záření, je součástí 

elektromagnetického spektra s vlnovou délkou v rozmezí od 40 do 400 nm (Obrázek 28). 

Ultrafialové záření je rozděleno do následujících čtyř oblastí: [7] 

• vakuové UV (VUV): 40−200 nm: 

Vakuové UV (VUV) je silně absorbováno křemenem, který se používá jako materiál 

obalu pro žárovky. Z důvodu, že disponuje malou hloubku průniku, VUV není vhodné  

pro běžné vytvrzování zářením. [7] 

• UV C: 100−280 nm: 

Rozmezí vlnové délky UV C záření se pohybuje od 100 do 280 nm. Spodní hranici tohoto 

záření je možné nalézt pouze ve vesmíru. [47] 

• UV B: 280−315 nm: 

UV B obsahuje nejkratší vlnové délky záření na zemském povrchu a vážně poškozuje 

polymerní materiál. Toto záření je absorbováno okenním sklem. [47] 
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• UV A: 315−400 nm:  

UV A je přítomné v slunečním záření. Vlnová délka se pohybuje v rozmezí  

od 315 do 400 nm. Vlnové délky UV A jsou výhodné z hlediska zpracování a disponují menším 

bezpečnostním rizikem. Spodní hranice ultrafialového záření způsobuje nežádoucí změny 

pigmentace některých polymerních materiálů. [47] 

 

Obrázek 28: Rozdělení UV záření [48] 

Tabulka 2: Výhody a nevýhody technologie UV vytvrzování [46] 

Výhody Nevýhody 

Hladký povrch, vysoký lesk, odolnost proti 
oděru, tvrdost a chemická odolnost 

Omezeno na určité materiály 

Šetrné k životnímu prostředí, úspora energie, 
snížená produkce odpadu 

UV vytvrzované povlaky jsou citlivé  
na inhibici kyslíku 

Nízká teplota 

UV světlo musí „vidět“ fotoiniciátor,  
aby zahájilo proces vytvrzování, z tohoto 
důvodu je obtížné vytvrzování složitých 

geometrií 

Velmi rychlé výrobní rychlosti, prostorově 
úsporné instalace 

Vysoké investiční náklady na vybavení  
a materiál 

 

ZDROJE UV 

Důležitou podmínkou pro UV vytvrzování je zdroj UV záření, který generuje vysoce 

intenzivní UV záření. [7] 
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Nejčastěji používaným zářičem pro procesy UV vytvrzování je středotlaký rtuťový zářič. 

Jeho emisní spektrum lze využít k excitaci běžně používaných fotoiniciátorů. Kromě toho  

má tento typ zářiče relativně jednoduchý design, je levný, lze jej snadno dodatečně 

namontovat na výrobní linku a je k dispozici v délkách až 2,5 m. Běžně používané úrovně 

výkonu jsou v rozsahu 40−240 W∙cm-2. [7] 

Středotlaká rtuťová oblouková výbojka se skládá z utěsněné válcové křemenné trubice 

s wolframovými elektrodami na každém konci. Křemenná trubice je zvolena z důvodu vysoké 

propustnosti ultrafialového záření a nízkého koeficientu tepelné roztažnosti, což jí umožňuje 

odolávat vysokým provozním teplotám. Trubice obsahuje rtuť a inertní startovací plyn 

(obvykle argon). Příklad zdroje je na Obrázku 29. [7] 

 

Obrázek 29: Středotlaká rtuťová oblouková výbojka [7] 

Spektrální výkon středotlaké výbojky lze měnit pomocí dopingu tj. přidání malého 

množství halogenidu kovu do výplňového materiálu (rtuti). Běžně přidávané halogenidy kovu 

jsou: gallium, antimon, hořčík, kobalt, olovo a thalium. Středotlaké výbojky mají dlouhou 

životnost (typicky přesahující 3 000 h). Intenzita vyzařovaného světla a relativní intenzita 

spektrálních čar se s časem mění, z tohoto důvodu je nutné výstup periodicky kontrolovat 

spektroradiometrem. Tyto zářiče obvykle ztratí 10 % svého počátečního výkonu během 

prvních 100−200 h provozu. Životnost je ovlivněna spínacím cyklem (zapínání a vypínání 

zářiče) a příkonem. [7] 

 Pro zvýšení účinnosti a bezpečnosti jsou zářiče vybaveny skleněným filtrem,  

který většinu viditelného světla a složky UV-B a UV-C eliminuje. [49] 

UV-LED 

UV obloukové a středotlaké zářiče jsou velmi účinné, ale mají svá omezení:  

• jsou energeticky neefektivní,  

• zářiče vyzařují infračervené teplo, 
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• v průběhu času účinnost zářiče klesá, 

• jsou dopovány těžkými kovy, aby se změnilo spektrum záření,  

• větší zařízení vyžadují vzduchový chladicí systém,  

• obtížnost nastavení a umístění zařízení na robota. [50] 

UV-LED diody řeší mnoho z těchto omezení:  

• energetická účinnost, 

• generované teplo LED zářiče je výrazně menší, 

• okamžité zapnutí/vypnutí, 

• delší životnost LED zářičů, 

• vyšší výkon LED zářičů, 

• regulace rtuti v rámci ekologie. [7] 

Dioda vyzařující světlo je polovodičovým zdrojem světla se dvěma vodiči.  

Jedná se o p-n přechodovou diodu, která při aktivaci emituje světlo. Když je na vodiče 

aplikováno vhodné napětí, elektrony jsou schopny rekombinovat se s elektronovými dírami  

v zařízení a uvolňovat energii ve formě fotonů. Dioda vede elektrický proud pouze jedním 

směrem. [7] 

UV-LED čipy, stavební kameny pro UV-LED žárovky, jsou vyrobeny z velmi malých 

tenkých plátků polovodivých materiálů jako je nitrid gallia (GaN), které jsou dopovány  

nebo impregnovány přísadami. Typ materiálu a jeho složení určují vyzařovanou vlnovou délku. 

Komerční ultrafialové světelné diody vyzařující světlo (UV-LED) jsou polovodičové světelné 

zdroje, které vyzařují velmi diskrétní vlnové délky světelné energie, což vede k zvonovitému 

emisnímu spektru, jak je znázorněno na Obrázku 30. [7] 

 

Obrázek 30: Křivky emitovaných vlnových délek pro běžné UV-LED [7] 
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Výhodou soustavy je, že pokud jedna dioda selže, je intenzita světla ovlivněna  

jen minimálně. LED zářiče vyzařují UV pouze v úzkém pásmu vlnové délky s jediným vrcholem. 

Ten je středem specifické vlnové délky, což snižuje přenos tepla do součásti.  

Schéma základního UV-LED zářiče je znázorněno na Obrázku 31. [7] 

 

Obrázek 31: Schéma UV-LED zářiče [7] 

Nejčastější vlnové délky UV-LED výbojek jsou v oblasti UV A. Typické vlnové délky  

jsou 365, 385, 395 a 405 nm. Rozdíly mezi typickými rtuťovými obloukovými a UV-LED zářiči 

jsou uvedeny v Tabulce 3. [7] 

Tabulka 3: Porovnání rtuťového obloukového a UV-LED zářiče [7] 

Vlastnosti Rtuťový obloukový zářič UV-LED zářič 

Životnost [hod] 1500−2000 Až 40000 

Zapnuto/Vypnuto 10 minut Okamžité 

Generované teplo  350  60 

Konzistence výstupu Časem klesá až o 50 % 95 % + 

Údržba 
Výměna žárovek a čištění 

reflektoru 
Minimální 

Příkon Velký Malý 

Ekologie Rtuťový odpad + vznik ozonu Bez odpadů a ozonu 

Energetická úspora X 50 % až 70 % 
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6.2.4 Indukční pece 

Indukční pece se používají k předehřátí součástí před práškovým lakováním,  

aby se urychlila celková tvorba povlaku. Součást je ohřívána pomocí indukovaných vířivých 

proudů, při vysokých rychlostech linky a běžné jsou vrstvy větší než 250 µm. Lze aplikovat 

pouze na materiály, které se dají indukovat. Tato forma předehřátí se využívá při aplikace 

práškového plastu na trubky používaných např. pro přenos plynu. [4, 10] 

6.2.5 Laser 

Laserové vytvrzování je velmi okrajově využívanou metodou. Používá se na lokální 

vytvrzování termosetových práškových plastů (obsahující fotosenzitivní vytvrzovací činidla). 

Díky fokusaci paprsku je možné vytvrzovat různé druhy práškových plastů, které jsou 

aplikovány na jedné ploše. Vytvrzení probíhá v rozmezí 1–2 min.  Pro uspokojivý výsledek 

vzniklého povlaku je nutné pracovat s řadou parametrů – výkon zdroje, ohniskové vzdálenosti 

a rychlosti pohybu laserové hlavy. Celý proces je velmi složité optimalizovat a z tohoto důvodu 

je momentálně využíván pouze experimentálně. [51] 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

7.1 Návrh experimentu 

Experimentální část diplomové práce se zabývá porovnáním a následným 

vyhodnocením dvou metod vytvrzování povlaku. Jedná se o porovnání metody vytvrzování 

v horkovzdušné peci s vytvrzováním pomocí IR záření. 

Pro experimentální část práce bylo připraveno celkem 20 vzorků dvou typů rozměrů 

(14 pro zkoušení povlaku + 6 pro stanovení času a vzdálenosti při IR vytvrzování).  

Prvním typem vzorku byla kovová destička (dále označována jako "deska") o rozměrech  

150 x 100 x 3 mm, druhým typem byl kovový plech (dále označován jako "plech") o rozměrech 

265 x 165 x 1 mm. Použití obou typů vzorků bylo nezbytné pro následné zkoušky přilnavosti 

povlaku. Pro různé typy zkoušek přilnavosti se nehodí stejný typ vzorku (např. pro odtrhovou 

zkoušku se nehodí stejný typ vzorku jako pro zkoušku odolnosti proti oděru za mokra právě 

kvůli rozměrům). Všechny vzorky byly z nelegované konstrukční oceli S235JRG1. Chemické 

složení je uvedeno v Tabulce 4.  

Tabulka 4: Chemické složení oceli S235JRG1 [52] 

Prvky v oceli C Mn N P S 

Chem. složení v % 
hmot 

max 
0,17 

max 
1,40 

0,007 0,045 0,045 

 

Celý proces povrchové úpravy je složen z předúpravy povrchu (mechanická, chemická), 

nanesení práškového plastu a vytvrzení.  

Na všechny zkoušené vzorky byla pro zajištění stejných podmínek pro všechny povlaky 

použita stejná prášková barva, a to termosetový epoxidový prášek  

FAPROXYD 620. Aplikace práškového plastu byla provedena elektrostatickým nanášením, 

technologií tribo. Po nanesení práškového plastu na povrch vzorků následovalo vytvrzení. 

Prvním metodou vytvrzování povlaku byla konvekční komorová horkovzdušná pec 

s elektrickým ohřevem. Pec byla nastavena podle technických požadavků použitého 

práškového plastu. Druhou metodou vytvrzování povlaku bylo vytvrzování pomocí IR záření, 

jednotrubicový krátkovlnný IR zářič pracující s krátkými vlnami o vlnové délce 1,2 µm. 

Po dokončení povrchové úpravy, povlaku práškového plastu byly na všech vzorcích 

provedeny následující zkoušky: 
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• zkouška přilnavosti křížovým řezem podle ČSN EN ISO 16276-2, 

• soudržnost povlaku nátěrového systému pomocí odtrhové zkoušky  

dle ČSN EN ISO 4624, 

• přilnavost povlaku mřížkovou zkouškou podle normy ČSN EN ISO 2409 

• korozní zkouška dle normy ČSN EN ISO 9227, 

• zkouška odolnosti proti oděru za mokra dle normy ČSN EN ISO 11998  

u vzorků typu plech. 

V poslední části experimentu byla provedena analýza a vyhodnocení všech 

aplikovaných zkoušek. Na základě těchto výsledků jsou vyhodnoceny obě použité metody 

vytvrzování z hlediska efektivity časové náročnosti a výsledných vlastností povlaku. Vzorky 

vytvrzeny v horkovzdušné peci jsou v další části práce označovány HRK (1-5), vzorky vytvrzeny 

pomocí infračerveného záření jsou označovány IR (1-5). 

7.2 Předúprava povrchu 

U všech vzorků typu deska byla nejdříve provedena mechanická předúprava v podobě 

tryskání na metacím stroji od firmy S.A.F Praha (Obrázek 32). Jako abrazivum byly použity 

ocelové kuličky. Celková doba tryskání vzorků činila 4 minuty. Účelem tryskání bylo nejen 

očistit povrch od nečistot, ale především zajistit vhodný kotvící profil pro následné lepší 

uchycení povlaku. 

 

Obrázek 32: Tryskací zařízení od firmy S.A.F. Praha [foto autora práce] 
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Jelikož se v další části experimentu aplikovala zkouška odolnosti proti oděru za mokra, 

musely být použity delší a tenčí plechy. V případě použité mechanické předúpravy tryskání  

by došlo z důvodu malé tloušťky plechu k jeho deformaci. U všech vzorků typu plech byla  

jako předúprava použita technologie broušení. Plechy se brousily ručně pomocí brusného 

papíru zrnitosti P40. 

Po mechanické předúpravě byly vzorky odmaštěny pomocí přípravku Isopropanol 

(Příloha 1). Odmašťovacím prostředkem byly uvolněny ulpělé nečistoty z povrchu (nejčastěji  

v podobě mastnot), které byly k povrchu chemicky vázány. 

7.3 Měření drsnosti 

Měření drsnosti bylo provedeno podle normy ČSN EN ISO 21920-3. Měřilo se celkem 

sedm vzorků. Na šesti vzorcích typu deska, které prošly předúpravou tryskáním a na vzorku 

typu plech, který byl mechanicky předupraven pomocí brusného papíru. Samotné měření 

drsnosti je proces, který slouží k určení povrchové hrubosti a textury. Tato metoda je klíčová 

pro hodnocení materiálů z hlediska kotvícího profilu, který je nezbytný pro správnou 

přilnavost povlakové vrstvy. [61] 

K měření drsnosti vzorků byl použit drsnoměr, konkrétně přístroj Mitutoyo SJ-301 

(Obrázek 33). Tento přístroj je vybaven sondou, která se pohybuje po povrchu vzorku  

a zaznamenává výškové rozdíly. Poté se vypočítá aritmetický průměr těchto výškových rozdílů 

a přístroj ukáže na displeji výsledné hodnoty Ra a Rz. Výsledné hodnoty jsou uvedeny 

v Tabulce 5.  

 

Obrázek 33: Drsnoměr Mitutoyo Surftest SJ-301 [foto autora práce] 

Postup měření drsnosti 

 V prvním kroku bylo zařízení zkalibrováno. Poté byl každý vzorek měřen na 10-ti 

místech. U každého vzorku se nejmenší a největší naměřená hodnota vyloučila a pro další 

výpočet již nebyla využita. Ze zbylých 8-mi hodnot se vypočítal aritmetický průměr (1)  

a směrodatná odchylka (2).  
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Aritmetický průměr byl vypočten pomocí vztahu (1): 

 𝑥̅ =
1

𝑛
∙ ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

=
1

𝑛
∙ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 … . +𝑥𝑛) 

(1) 

Kde, 

x̅…….aritmetický průměr [µm] 

xi……jednotlivé naměřené hodnoty [µm] 

n…….počet měření [-] 

Směrodatná odchylka byla vypočtena pomocí vztahu (2): 

𝑠 = √
1

𝑛 − 1
∙ ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑛

𝑖=1

 

(2) 

Kde, 

s…....směrodatná odchylka [µm] 

xi……jednotlivé naměřené hodnoty [µm] 

x̅…….aritmetický průměr [µm] 

n…….počet měření [-] 

Výsledné hodnoty 

Tabulka 5: Výsledná drsnost vzorků 

Vzorek Deska Plech 

Drsnost Ra Rz Ra Rz 

Ø 6,87 40,91 1,60 12,17 

S. 
odchylka 

1,51 7,49 0,20 0,834 

 

7.4 Nanášení práškového plastu 

 Nanášení práškového plastu na vzorky bylo provedeno pomocí elektrostatického 

nanášení. Byla zvolena technologie nanášení pomocí tribostatického nabíjení. (Obrázek 34). 

Účinnost této metody nanášení je přímo úměrná rychlosti proudění prášku stříkací pistolí. 

Stříkací válec pistole je potažen speciálním izolačním materiálem, který do otírajících se částic 

prášku vnáší elektrokinetický náboj. Tento elektrokinetický náboj ukotví prášek  
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na uzemněném předmětu. Tribostaticky byl nanášen termosetový epoxydový prášek 

FAPROXYD 620 (Příloha 6). Aplikace práškového plastu byla provedena v nanášecí kabině  

od firmy DATEL Ledeč s.r.o. (Příloha 12).  

 

Obrázek 34: Elektrostatické nanášení pomocí tribostatického náboje [foto autora práce] 

7.5 Vytvrzování práškového plastu 

7.5.1 Konvekční horkovzdušná pec 

Prvním médiem pro vytvrzení byl horký vzduch. Vytvrzování vzorků proběhlo  

v komorové elektricky vytápěné horkovzdušné peci od firmy Thermo Scientifi (Příloha 11). 

Teplota byla nastavena, dle materiálového listu práškového plastu (Příloha 6), na 180 °C,  

čas vytvrzování vzorků činil 15 minut. Teplotní diagram náběhu teploty v peci je znázorněn  

na Grafu 1. Potřebný čas k nahřátí pece na 180 °C činil 2760 sekund, tedy 46 minuty. 

 

Graf 1: Křivka náběhu teploty horkovzdušné pece [excel] 
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7.5.2 Infračervený jednotrubicový zářič 

Druhá metoda vytvrzování povlaku prostřednictvím IR záření byla provedena použitím 

jednotrubicového IR zářiče od firmy Hedson. Z materiálového listu práškového plastu lze vyčíst 

pouze hodnotu teploty, která je potřebná k jeho vytvrzení. Parametry jako vzdálenost zářiče 

od povlakovaného dílu a potřebný čas na vytvrzení v materiálovém listě uvedeny nejsou.  

Tyto parametry bylo nutné zjistit experimentálně. Pro určení stupně vytvrzení byla provedena  

u vzorků zkouška odtrhem. Jako výchozí hodnoty rozhodné pro porovnání, byly použity 

odtrhové síly pro povlaky vytvrzené pomocí horkovzdušné pece. 

V prvním fázi byla nejdříve zkoušena optimální vzdálenost. Na produktovém listě  

od firmy Hedson (viz Příloha 7) je doporučené rozmezí vzdálenosti pro vytvrzování. Z Grafu 2 

je patrné, že při horní doporučené hranici vzdálenosti 60 cm není součást schopna dosáhnout 

potřebné teploty pro vytvrzení, tedy 180 °C.   

 

Graf 2: Křivka náběhu teploty [excel] 

Vzdálenost mezi zářičem a vzorkem byla z tohoto důvodu snížena na dolní 

doporučenou hranici 40 cm. Křivky náběhu teplot jsou znázorněny na Grafu 3  

a Grafu 4. Při vzdálenosti 40 cm byla požadovaná vytvrzovací teplota u tlustých plechů 

dosažena za 240 s (4 min), u tenkých plechů byl potřebný čas z důvodu jejich menší tloušťky  

a rychlejšímu zahřátí podkladu poloviční, konkrétně 120 s (2 min). 
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Graf 3: Křivka náběhu teploty – vzorky typu deska [excel] 

 

Graf 4: Křivka náběhu teploty – vzorky typu plech [excel] 

Dalším potřebným parametrem pro vytvrzení je hodnota času, který povlak potřebuje 

k vytvrzení. Vycházelo se z předpokladu, že v případě použití IR záření pro vytvrzení povlaků 

bude celkový čas výrazně kratší, než je tomu u pecí horkovzdušných. Z Grafu 5 je ale patrné, 

že tento předpoklad byl mylný. Výsledný potřebný čas pro vytvrzení prostřednictvím IR záření 

odpovídá materiálovému listu práškového plastu. Potřeba bylo setrvání na teplotě, jak u pecí 

horkovzdušných, po dobu 15 min.  
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Graf 5: Stanovení optimální doby vytvrzování [excel] 

7.6 Měření tloušťky povlaku 

Před zahájením všech zkoušek povlaku byly nejprve naměřeny jeho tloušťky. Měření 

tloušťky povlaku bylo provedeno pomocí přístroje ELCOMETER 456 (Obrázek 35), který 

pracuje s přesností ± 1 %. Měření probíhalo dle normy ČSN EN ISO 2808. Metoda využívá 

magnetický indukční měřič, který umožňuje neinvazivně měřit tloušťku zhotoveného povlaku 

na kovových vzorcích. [62] 

Postup měření tloušťky povlaku 

 V prvním kroku bylo zařízení zkalibrováno pomocí přiložené kalibrační fólie. Poté byl 

každý vzorek měřen na 12-ti místech. U každého vzorku se nejmenší a největší naměřená 

hodnota vyloučila a pro další výpočet již nebyla použita. Ze zbylých 10-ti hodnot se vypočítal 

aritmetický průměr (1) a směrodatná odchylka (2). [62] 

 

Obrázek 35: Digitální tloušťkoměr Elcometer 456 [53] 
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Výsledné hodnoty 

Tabulka 6: Naměřené hodnoty tloušťky povlaku v µm pro vzorky typu deska 

Vzorek HRK (1) HRK (2) HRK (3) IR (1) IR (2) IR (3) 

Ø 
hodnoty 
tloušťky 

33,48 33,31 34,12 51,92 53,83 56,61 

S. 
odchylka 

4,02 4,74 4,05 4,89 2,86 9,36 

 

V Tabulce 6 jsou zaznamenány naměřené hodnoty tloušťky povlaku. Výsledná tloušťka 

povlaku je závislá, jak na schopnostech a zkušenostech lakýrníka, tak i na nastavení množství 

proudícího vzduchu stříkací pistolí. Z výsledků je patrno, že se bohužel nepodařilo nanést 

stejnou tloušťku povlaku na vzorcích HRK a IR. Průměrná tloušťka HRK vzorků činila necelých 

34 µm, u vzorků IR byla průměrná tloušťka povlaku téměř 55 µm. 

7.7 Mechanické zkoušky povlaku 

7.7.1 Mřížková zkouška 

Mřížková zkouška slouží ke stanovení adhezní pevnosti, kterou odolává nátěr 

mechanickému odtržení od podkladu. Zkouška byla provedena a vyhodnocena podle normy 

ČSN EN ISO 2409. [54] 

Postup mřížkové zkoušky 

Podstatou této zkušební metody je provedení šesti rovnoběžných řezů a šesti dalších, 

které jsou na ně kolmé. Rozestupy mezi jednotlivými řezy se řídí tloušťkou zhotoveného 

povlaku:  

• do 60 m: 1 mm rozestup pro tvrdé podklady, 

• do 60 m: 2 mm rozestup, pro měkké podklady, 

• 61−120 m: 2 mm rozestup, pro tvrdé i měkké podklady, 

• 121−250 m: 3 mm rozestup, pro tvrdé i měkké podklady. [54] 

Podle Tabulky 6 je zřejmé, že tloušťka povlaku se pohybuje pod 60 µm. Rozestup mezi 

řezy byl zvolen, dle normy, 1 mm. 

Po zhotovení mřížky na povrchu vzorků následovalo oblepení mřížky samolepící 

páskou. Páska se uhladila prstem a následně odtrhla pod úhlem 60°. Zkušební pomůcky  

jsou znázorněny na Obrázku 36. Hodnocení kvality přilnavosti je založeno na stupnici,  

která je přiřazena k různým stupňům nedostatků, jako jsou trhliny, loupání nebo odchlípnutí 
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povlaku od základního materiálu. Klasifikuje se dle šestistupňové stupnice přilnavosti 0–5  

(viz Tabulka 7). [54] 

 

Obrázek 36: Zkušební pomůcky pro provedení mřížkové zkoušky  [foto autora práce] 

Snímací zařízení pro vyhodnocení zkoušky 

• Mikroskop: Olympus SZ61 (Příloha 8) 

• Kamera: Lumenera INFINITY 1 (Příloha 9) 

• Software: QuickPHOTO CAMERA 3.1 

Tabulka 7: Hodnocení podle normy ČSN EN ISO 2409 [54] 

Označení Popis Vzhled 

0 
Hrany řezů jsou zcela hladké; žádný čtverec mřížky není 

odloupnut. 
 

1 
Odloupnutí malých šupinek povlaku v místech křížení řezů. 

Zasažená plocha není větší než 5 % plochy mřížky. 
 

2 
Nátěr odloupnut podél hran řezů a v místech jejich křížení. 

Zasažená plocha převyšuje 5 %, ale není větší než 15 % plochy 
mřížky.  

3 

Nátěr částečně nebo zcela odloupnut ve velkých pásech podél 
hran řezů a/nebo částečně nebo zcela odloupnut na různých 

částech čtverců. Zasažená plocha převyšuje 15 %, ale není větší 
než 35 % plocha mřížky.  

4 
Nátěr odloupnut ve velkých pásech podél hran řezů a/nebo se 
některé čtverce částečně nebo zcela odlouply. Zasažená plocha 

převyšuje 35 %, ale není větší než 65 % plochy mřížky.  

5 
Jakýkoliv rozsah odloupnutí, který nelze klasifikovat ani stupněm. 

4. 
- 
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Výsledné hodnoty 

Tabulka 8: Vyhodnocení mřížkové zkoušky dle normy ČSN EN ISO 2409 [54] 

Vzorek HRK (1) HRK (2) HRK (3) IR (1) IR (2) IR (3) 

Klasifikace 0 0 0 1 1 2 

 

Z výsledků měření přilnavosti (Tabulka 8) pomocí mřížkové zkoušky je zřejmé,  

že všechny vzorky vytvrzené pomocí horkovzdušné trouby jsou hodnoceny stupněm 0, který 

představuje nejlepší adhezi k základnímu materiálu, tedy hrany řezů jsou zcela hladké a žádný 

čtverec mřížky není odloupnut. Příkladem tohoto výsledku zkoušky je Obrázek 37,  

kde je hodnocen vzorek HRK (1). Vzorky vytvrzené pomocí infračerveného záření  

jsou na základě mřížkové zkoušky vyhodnoceny horším stupněm, kdy dokonce vzorek IR (3) 

(viz Obrázek 38), je hodnocen stupněm 2. Hodnocení stupněm 2 reprezentuje skutečnost,  

že nátěr je odloupnut podél hran řezů a v místech jejich křížení. Zasažená plocha převyšuje  

5 %, ale není větší než 15 % plochy mřížky. 

 

Obrázek 37: Vzorek HRK (1); zoom 1,2; hodnocení zkoušky 0 [foto autora práce] 
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Obrázek 38: Vzorek IR (3); zoom 1,2; hodnocení zkoušky 2 [foto autora práce] 

7.7.2 Zkouška křížovým řezem 

Zkouška křížovým řezem slouží stejně jako zkouška mřížková ke stanovení adhezní 

pevnosti, kterou odolává nátěr mechanickému odtržení od podkladu. Při zkoušce křížovým 

řezem je možné hodnotit povlaky tlustší než 250 µm, což při mřížkové zkoušce umožněné není. 

Zkouška byla provedena a vyhodnocena podle normy ČSN EN ISO 16276-2. [55] 

Postup zkoušky křížovým řezem 

Zkouška křížovým řezem spočívá v provedení dvou řezů svírající 30–45°. Řez  

je proveden rovnoměrným tahem ostrým nástrojem, například skalpelem nebo odlamovacím 

nožem. Po provedení řezu se oblast zkoušky očistí štětcem a přilepí se samolepící páska, která 

se vyhladí prstem. Poté se páska odtrhne pod úhlem 60°. Zkušební pomůcky jsou znázorněny 

na Obrázku 39. Hodnotí odlupování povlaku podél řezů nebo v místě jejich protnutí. Klasifikuje 

se dle šestistupňové stupnice přilnavosti 5A–0A (viz Tabulka 9). [55]             

 

Obrázek 39: Zkušební pomůcky pro provedení zkoušky křížovým řezem [foto autora práce] 
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Tabulka 9: Hodnocení podle normy ČSN EN ISO 16276-2 [55] 

Označení Popis Vzhled 

5A Žádný odlup. 

 

4A Nepatrný odlup podél řezů. 

 

3A 
Odlup podél řezu, v ploše max. 

do vzdálenosti 1,6 mm od 
křížení řezů.  

2A 
Odlup podél řezu, v ploše max. 

do vzdálenosti 3,2 mm od 
křížení řezů.  

1A 
Odstranění povlaku z většiny 

plochy mezi řezy. 
 

0A 
Odstranění povlaku i mimo 

plochu křížového řezu. 
 

 

Výsledné hodnoty 

Tabulka 10: Vyhodnocení zkoušky křížovým řezem dle normy ČSN EN ISO 16276-2 [55] 

Vzorek HRK (1) HRK (2) HRK (3) IR (1) IR (2) IR (3) 

Klasifikace 5A 5A 5A 4A 4A 4A 

 

Výsledné hodnoty zkoušky křížovým řezem jsou znázorněny v Tabulce 10. Z tabulky  

je zřejmé že, stejně jako u zkoušky mřížkové jsou všechny vzorky vytvrzené pomocí 

horkovzdušné trouby hodnoceny nejlepším klasifikačním stupněm 5A. Na Obrázku 40  

je hodnocen vzorek HRK (2). U vzorků vytvrzených pomocí infračerveného záření  

(viz Obrázek 41) je patrný odlup podél hran řezu. Tento popis označuje klasifikační stupeň 4A.  
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Obrázek 40: HRK (2); zoom 0,67; hodnocení 5A [foto autora práce] 

 

Obrázek 41: IRT (1);  zoom 0,67; hodnocení 4A [foto autora práce] 

Snímací zařízení pro vyhodnocení zkoušky 

• Mikroskop: Olympus SZ61 (Příloha 8) 

• Kamera: Lumenera INFINITY 1 (Příloha 9) 

• Software: QuickPHOTO CAMERA 3.1 

7.7.3 Odtrhová zkouška povlaku 

Pro stanovení soudržnosti povlaku byla provedena odtrhová zkouška dle normy  

ČSN EN ISO 4624. Soudržnost povlaku je vyjádřena silou v MPa potřebnou k odtržení plochy. 

V tomto případě se jedná o soudržnost práškového laku k základnímu materiálu.  



65 
 

Výsledkem odtrhové zkoušky je stanovení nejslabšího článku systému. Dále se hodnotí způsob 

prasknutí spoje. Zjišťuje se, zda dojde k adheznímu lomu, kdy dochází k lomu mezi jednotlivými 

vrstvami nátěrového systému, nebo ke koheznímu lomu, kdy dochází k porušení uvnitř 

jednotlivých vrstev (např. ve vrstvě použitého lepidla). Na základě získaných hodnot  

a identifikovaných typů lomu je možné porovnat vzorky s různými metody vytvrzení.  

Měřící sada se skládá z: automatického odtrhoměru Elcometer 510 Model, zkušebního tělíska, 

ručního řezného nástroje a dvousložkového epoxidového lepidla UHU PLUS ENDFEST 300  

(Obrázek 42). [56]                      

 

Obrázek 42: Měřící sada pro zkoušku odtrhem [foto autora práce] 

Postup odtrhové zkoušky 

V prvním kroku se místo na zkušebním vzorku, kde se provádí měření, povrch  

se odmastí, zdrsní pomocí brusného papíru a opět odmastí pomocí přípravku Isopropanol. 

Zkušební tělíska jsou odmaštěna a přilepena na měřené místo pomocí výše zmíněného řádně 

promíchaného epoxidového lepidla. Lepidlo se nechá vytvrdit dle technického listu  

(Příloha 10) v horkovzdušné peci při 100 °C po dobu 10 minut. Po vytvrzení lepidla se povlak 

kolem panenky prořízne ručním řezným nástrojem. Poté jsou panenky odtrženy pomocí 

automatického odtrhovacího zařízení a získané hodnoty se zaznamenají. Následně se určí 

charakter porušení (Obrázek 43), který je vyhodnocen dle normy podle Tabulky 11. 

Procentuální zastoupení jednotlivých druhů porušení se určuje vizuálně lidským okem. [56] 

Podmínky zkoušky 

• Rychlost odtrhu: 1 MPa∙s-1 

• Průměr zkušebního tělíska: 10 mm 

• Pevnost lepidla po vytvrzení: 250 kg∙cm-2 
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Obrázek 43: Rozdělení jednotlivých vrstev pro stanovení charakteru porušení [63] 

Tabulka 11: Charakter porušení dle normy ČSN EN ISO 4624 [56] 

A Kohezní lom v podkladu 

A/B Adhezní lom mezi podkladem a první vrstvou 

B Kohezní lom první vrstvy 

B/C Adhezní lom mezi první a druhou vrstvou 

- Kohezní lom poslední vrstvy 

-/Y Adhezní lom mezi poslední vrstvou a lepidlem 

Y Kohezní lom v lepidle 

Y/Z Adhezní lom mezi lepidlem a zkušebním tělískem 
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Vyhodnocení zkoušky 

Tabulka 12: Vyhodnocení odtrhové zkoušky na vzorcích vytvrzených pomocí HRK 

Vzorek Číslo odtrhu Velikost odtrhové síly [MPa] Druh porušení 

HRK (1) 

1 5,91  93 % A/B; 7 % B/Y 

2 4,94 93 % A/B; 7 % B/Y 

3 6,97 93 % A/B; 7 % B/Y 

HRK (2) 

1 5,69 93 % A/B; 7 % B/Y 

2 5,88 93 % A/B; 7 % B/Y 

3 6,15 97 % A/B; 3 % B/Y 

HRK (3) 

1 5,01 90 % A/B; 10 % B/Y 

2 5,73 75 % A/B; 5 % B; 20 % B/Y 

3 6,57 92 % A/B; 8 % B/Y 

 ø 5,87 91 % A/B; 1 % B; 8 % B/Y 

 

 

Obrázek 44: Vzorek: HRK (3); číslo odtrhu: 2; odtrhová síla: 5,73 MPa; charakter porušení: 75 % A/B;  
5 % B; 20 % B/Y [foto autora práce] 
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Tabulka 13: Vyhodnocení odtrhové zkoušky na vzorcích vytvrzených pomocí IR 

Vzorek Číslo odtrhu Velikost odtrhové síly [MPa] Druh porušení 

IR (1) 

1 11,44 15 % A/B; 5 % B; 80 % B/Y 

2 10,21 
40 % A/B; 40 % B; 20 % 

B/Y 

3 9,35 15 % A/B; 5 % B; 80 % B/Y 

IR (2) 

1 12,32 70 % A/B; 25 % B; 5 % B/Y 

2 10,07 
50 % A/B; 40 % B; 10 % 

B/Y 

3 9,93 
60 % A/B; 30 % B; 10 % 

B/Y 

IR (3) 

1 9,87 
50 % A/B; 35 % B; 15 % 

B/Y 

2 10,63 
50 % A/B; 35 % B; 15 % 

B/Y 

3 10,15 
50 % A/B; 35 % B; 15 % 

B/Y 

 ø 10,44 
44 % A/B; 28 % B; 28 % 

B/Y 

 

 

Obrázek 45: Vzorek: IR (3); číslo odtrhu: 1; odtrhová síla: 9,87 MPa; charakter porušení: 50 % A/B;  
35 % B; 15 % B/Y [foto autora práce] 

Z naměřených hodnot se získala hodnota pevnosti a charakter porušení, kdy daný spoj 

praskl. Průměrná odtrhová síla pro vzorky vytvrzené pomocí HRK (dle Tabulky 12) činila  
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5,87 MPa. Téměř dvojnásobnou odtrhovou silou disponovaly vzorky vytvrzené pomocí IR 

(Tabulka 13). Průměrná odtrhová síla dosahovala k 10,44 MPa.  

Druh porušení u vzorků vytvrzených pomocí HRK, znázorněn na Obrázku 44,  

byl v převážné míře hodnocen jako adhezní lom mezi základním materiálem a povlakem.  

Obrázek 45 reprezentuje vzorky vytvrzené pomocí IR. Průměrný druh porušení u takto 

vytvrzených vzorků byl 44 % A/B; 28 % B; 28 % B/Y. Shodně jako u vzorků HRK dominoval téměř 

z 50 % adhezní lom mezi základním materiálem a povlakem. Dále se v menší míře vyskytl lom 

kohézní v samotném povlaku a lom adhezní mezi povlakem a lepidlem.  

Z výsledků je zřejmé, že lepší stupeň přilnavosti práškové barvy k základnímu materiálu 

vykazují vzorky vytvrzené infračerveným zářením. 

7.8 Korozní zkouška povlaku 

Kromě zkoumání mechanických vlastností povlaků z práškového plastu na základě 

různých metod vytvrzování byla provedena korozní zkouška povlaku v neutrální solné mlze 

podle normy ČSN EN ISO 9227. Cílem zkoušky je zjistit vliv metody vytvrzování na výsledné  

protikorozní vlastnosti práškového povlaku. Zkouška v solné mlze je zrychlenou zkouškou 

korozní odolnosti povlaků. Tato zkouška však nemůže být považována jako důkaz korozní 

odolnosti povlaku na daném materiálu, jelikož jen málokdy existuje vztah mezi zkouškou  

v solné mlze a podmínkami v reálném prostředí. Zkouška je vhodná pro porovnání a kontrolu 

kvality na vzorcích se stejným povlakem. [57] 

Postup korozní zkoušky 

Uprostřed každého vzorku se provede řez o délce 100 mm a šířce 0,5 mm podle normy 

ČSN EN ISO 17872. Řez je proveden až k základnímu materiálu. Aby nedošlo ke zkreslení 

výsledků jsou okraje zkušebních vzorků oblepeny po celém obvodu samolepící páskou  

(Obrázek 47). Všechny vzorky se následně umístily do stojanů v solné komoře. [57] 

V solné komoře (Obrázek 46) se nachází atmosféra (viz Tabulka 14), do které  

se rozprašuje 5 % roztok chloridu sodného. Vzorky se postupně kontrolovaly po časových 

intervalech 24 h, 48 h, 72 h, 168 h, 240 h, 408 h, 480 h, 576 h, 720 h a 1000 h. Při těchto 

kontrolách se stanovilo hodnocení stupně prorezavění podle normy ČSN EN ISO 4628-3 a určil 

se stupeň puchýřkování podle normy ČSN EN ISO 4628-2. [55, 57, 58] 
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Obrázek 46: Truhlová korozní komora SKB400ATR [66] 

K finálnímu vytažení vzorků ze solné komory došlo po 1000 h, kdy se provedlo 

hodnocení stupně delaminace a podkorodování v okolí řezu podle normy ČSN EN ISO 4628-8. 

[57, 59] 

 

Obrázek 47: Připravený vzorek pro korozní zkoušku [foto autora práce] 

Zkušební podmínky 

Tabulka 14: Zkušební podmínky pro korozní zkoušku v neutrální solné mlze [57] 

Parametr zkušební metody Neutrální solná mlha 

Teplota 35 ± 2 °C 

Průměrná rychlost shromažďování mlhy 
z vodorovné sběrné plochy 80 cm2 

1,5 ml∙h-1 ± 0,5 ml∙h-1 

Obsah chloridu sodného (v nashromážděném 
roztoku) 

50 g∙l-1 ± 5 g∙l-1 

pH (nashromážděného roztoku) 6,5 až 7,2 
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7.8.1 Puchýřkování 

Prvním z hodnocení, které se hodnotilo průběžně v předem daných časových 

intervalech, bylo hodnocení puchýřkování. Toto kritérium je hodnoceno pomocí komparační 

metody dle příslušné normy. Norma ČSN EN ISO 4628-2 obsahuje několik vzorníků s různou 

hustotou a velikostí puchýřků. Klasifikace vzorků začíná číslem, které udává množství 

puchýřků. Velikost puchýřků se zapisuje za prvním číslem v závorce. Menší čísla označují vzorky 

s nižší hustotou puchýřků a menší velikostí. [60] 

Vyhodnocení zkoušky 

Tabulka 15: Hodnocení stupně puchýřkování podle normy ČSN EN ISO 4628-2 [60] 

Vzorek HRK (4) HRK (5) IR (4) IR (5) 

24 h 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 

48 h 0 (S0) 2 (S2) 2 (S2) 2 (S2) 

72 h 3 (S2) 2 (S2) 3 (S2) 3 (S2) 

168 h 3 (S3) 3 (S3) 4 (S2) 3 (S3) 

240 h 3 (S3) 4 (S3) 4 (S2) 4 (S3) 

408 h 3 (S3) 4 (S3) 4 (S2) 4 (S3) 

480 h 3 (S3) 4 (S4) 4 (S3) 4 (S4) 

576 h 4 (S4) 4 (S4) 4 (S3) 4 (S4) 

720 h 4 (S4) 5 (S4) 4 (S4) 4 (S4) 

1000 h 4 (S4) 5 (S4) 4 (S4) 4 (S4) 

 

Hodnocení stupně puchýřkování podle normy ČSN EN ISO 4628-2 je znázorněno 

v Tabulce 15. U převážné většiny vzorků vytvrzené HRK i IR se již po 48 h začaly objevovat malé 

puchýřky, které postupem času získávaly na velikosti i množství. Hodnocení puchýřkování 

neprokázalo rozdíl mezi povlaky vytvrzených HRK a IR. 

7.8.2 Stupeň prorezavění 

Dalším průběžným sledováním v časových intervalech bylo hodnocení stupně 

prorezavění, které měří množství koroze vzniklé na daném povlaku. Nezohledňuje se rez  

v blízkosti řezu. Toto hodnocení využívá komparační metodu, kdy norma  

ČSN EN ISO 4628-3 obsahuje vzorníky s různým množstvím rzi na povrchu vzorku. Stupeň 



72 
 

prorezavění je vyjádřen jako hodnota Ri. Menší čísla za Ri označují vzorky s nižší procentem 

výskytu rzi (viz Tabulka 16). [58] 

Tabulka 16: Stupeň prorezavění a plocha s výskytem rzi dle normy [58] 

Stupeň prorezavění Plocha s výskytem rzi [%] 

Ri 0 0 

Ri 1 0,05 

Ri 2 0,5 

Ri 3 1 

Ri 4 8 

Ri 5 40 – 50 

 

Vyhodnocení zkoušky 

Tabulka 17: Hodnocení stupně prorezavění podle normy ČSN EN ISO 4628-3 [58] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V Tabulce 17 je vyhodnocen stupeň prorezavění podle normy ČSN EN ISO 4628-3. 

Všechny vzorky postupně korodovaly až do nejvyššího stupně prorezavění Ri 5. U vzorků IR 

jsou do kontrolního intervalu 408 h vidět lepší hodnoty, než je tomu  

u vzorků HRK. Tento efekt může být důsledkem menších tlouštěk povlaku u vzorků HRK  

(viz Tabulka 6). Hodnocení prorezavění neprokázalo velké rozdíly mezi povlaky vytvrzených 

metodou HRK a IR. 

Vzorek HRK (4) HRK (5) IR (4) IR (5) 

24 h Ri 0 Ri 1 Ri 1 Ri 1 

48 h Ri 1 Ri 1 Ri 1 Ri 2 

72 h Ri 1 Ri 2 Ri 1 Ri 3 

168 h Ri 4 Ri 4 Ri 1 Ri 3 

240 h Ri 4 Ri 4 Ri 2 Ri 3 

408 h Ri 5 Ri 5 Ri 3 Ri 3 

480 h Ri 5 Ri 5 Ri 4 Ri 4 

576 h Ri 5 Ri 5 Ri 5 Ri 5 

720 h Ri 5 Ri 5 Ri 5 Ri 5 

1000 h Ri 5 Ri 5 Ri 5 Ri 5 
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7.8.3 Delaminace 

Delaminace povlaku je termín používaný k popisu pevnosti povlaku po provedení 

korozních zkoušek. V neutrální solné mlze se postupem času uvolňuje povlak z práškové barvy 

od základního materiálu, začínajíc směrem od řezu. Aby se určila míra delaminace,  

je nezbytné odstranit uvolněný povlak ze vzorku. K tomu se používá ruční špachtle.  

Poté se změří vzdálenost obnaženého vzorku od řezu v rozestupech 10 mm. Získané hodnoty 

jsou použity k výpočtu průměrné vzdálenosti, která je následně použita ve vzorci pro stanovení 

míry delaminace (3). 

d =  
d1 − w

2
 

(3) 

Kde, 

d…....míra delaminace [mm] 

d1……průměrná celková plocha delaminace [mm] 

w…….šířka původního řezu [mm] 

Vyhodnocení zkoušky 

Tabulka 18: Hodnocení stupně delaminace dle normy ČSN EN ISO 4628-8 [59] 

Vzorek HRK (4) HRK (5) IR (4) IR (5) 

d1 [mm] 80 80 62 58,5 

w [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 

d [mm] 39,75 39,75 29 30,75 

 

Výsledky hodnocení stupně delaminace jsou znázorněny v Tabulce 18. Vzorky 

vytvrzené IR, konkrétně vzorky IR (4) i IR (5), dosahují výrazně lepších výsledků, než je tomu  

u vzorků HRK. Výsledky delaminace se liší o více než 10 mm. Ilustrativně jsou výsledky patrné 

z Obrázku 48 a Obrázku 49. Jak již bylo zmíněno dříve, tento efekt může nastávat v důsledku 

menších tlouštěk povlaku u vzorků HRK (viz Tabulka 6). 
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7.8.4 Koroze v okolí řezu 

Po vyhodnocení míry delaminace bylo provedeno vyhodnocení stupně podkorodování, 

což představuje korozi v okolí řezu. Prvním krokem k úspěšnému vyhodnocení je odstranění 

veškerého povlaku ze vzorků. K tomuto účelu se používá odstraňovač nátěrových hmot 

(Příloha 2), který se nanese na celý povrch každého vzorku. Poté se pomocí špachtle odstraní 

veškerý povlak ze vzorku. Po očištění vzorků se změří vzdálenosti koroze od řezu v rozestupech 

10 mm. Tyto hodnoty se zprůměrují a následně dosadí do vzorce pro stanovení stupně koroze 

(4). 

c =  
wc − w

2
 

(4) 

Kde, 

c……..stupeň koroze [mm] 

wc……průměrná celková šíře plochy koroze [mm] 

w…….šířka původního řezu [mm] 

 

 

Obrázek 48: Vzorek HRK (4) pro 
hodnocení stupně delaminace [foto 

autora práce] 

Obrázek 49: Vzorek IR (4) pro 
hodnocení stupně delaminace [foto 

autora práce] 
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Tabulka 19: Hodnocení koroze v okolí řezu dle normy ČSN EN ISO 4628-8 [59] 

Vzorek HRK (4) HRK (5) IR (4) IR (5) 

wc [mm] 62,4 80 32,5 33,5 

w [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 

c [mm] 30,95 39,75 16 16,5 

 

Z hodnocení koroze v okolí řezu (Tabulka 19) je viditelné, že vzorky vytvrzené IR 

(Obrázek 51) jsou, stejně jako při hodnocení stupně delaminace, o více než 15 cm lepší oproti 

vzorkům HRK (Obrázek 50). Tento výsledek, jak již bylo zmíněno v předchozích zkouškách, 

může nastávat v důsledku menších tlouštěk povlaku u vzorků HRK. Pro dokonalé srovnání dvou 

vytvrzovacích metod by měla být u všech vzorků tloušťka shodná (viz Tabulka 6 ).  

7.9 Stanovení odolnosti nátěrů proti oděru za mokra 

S ohledem na využití práškových povlaků v různých provozech je důležité srovnání  

a hodnocení povlaků i z hlediska schopnosti odolávat opakovaným čistícím postupům. Pojem 

odolnost proti oděru za mokra vyjadřuje schopnost suchého nátěru odolat 200 odíracím 

cyklům za mokra, přičemž úbytek tloušťky povlaku, daná průměrem na definované ploše, musí 

být menší než předem stanovený úbytek. [64] 

Obrázek 48: Vzorek HRK (4) pro 
hodnocení koroze v okolí řezu [foto 

autora práce] 

Obrázek 51: Vzorek IR (4) pro 
hodnocení koroze v okolí řezu [foto 

autora práce] 
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Na základě porovnání úbytku tloušťky povlaku s předem specifikovanou hodnotnou, 

která je předmětem dohody mezi zúčastněnými stranami, se určí třída odolnosti povlaku proti 

oděru za mokra. [64] 

Zkušební zařízení pro oděr za mokra 

Zkušební zařízení pro oděr za mokra se skládá se z obousměrného odíracího 

zkušebního zařízení TQC Sheen (Obrázek 49)  s délkou záběru přibližně 300 mm a provozní 

rychlosti kolem 37 odíracími cykly za minutu. [64] 

 

Obrázek 49: Zkušební zařízení pro zkoušku proti oděru za mokra [67] 

Podmínky zkoušky 

• Počet cyklů: 200 

• Provozní rychlost: 37 cyklů∙min-1 

• Délka posuvu: 140 mm 

• Množství tekutiny: 1 ml∙min-1 

• Materiál oděru: abrazivní nástroj “Large sponge tool” (AB5050) [75] + 300 g 

závaží a “Abrasive pad tool“ (AB5013) [75] + 300 g závaží 

Podstata zkoušky 

Zkušební vzorek s naneseným povlakem se zváží a podrobí se 200 cyklům odíraní  

za mokra ve zkušebním odíracím zařízení. Po ukončení zkoušky se vzorek usuší a znovu zváží. 

Z úbytku hmotnosti se vypočte střední hodnota úbytku tloušťky povlaku.  
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7.9.1 Výpočet úbytku hmotnosti nátěru na jednotku plochy 

Plocha dráhy odírajícího tamponu: [64] 

Plocha, po které se pohybuje čistící tampon, se vypočítá s použitím rovnice (5): 

A =  
S ∙ W

106
 

(5) 

A =  
140 ∙ 80

106
= 0,00112 m2 

Kde, 

A…..plocha daná oděrem [m2] 

S……délka tahu [mm] 

W….šířka tahu [mm] 

Úbytek hmotnosti nátěru na jednotku plochy: [64] 

Hmotnost úbytku hmotnosti nátěru na jednotku plochy se vypočítá s použitím rovnice 

(6): 

L =  
m1 − m2

A
 

(6) 

LIR =  
m1 − m2

A
=

235,963 − 235,957

0,00112 
= 5,36 g ∙ m−2 

LHRK =  
m1 − m2

A
=

236,632 − 236,616

0,00112 
= 14,29 g ∙ m−2 

Kde, 

L……hmotnost úbytku hmotnosti nátěru na jednotku plochy [g∙m-2] 

A……plocha daná oděrem [m2] 

m1…počáteční hmotnost zkušebního vzorku [g] 

m2...hmotnost zkušebního vzorku po 200 cyklech oděru [g] 

Tabulka 20: Výsledné hodnoty hmotnosti před a po zkoušce oděrem za mokra 

PŘED 

 HRK IR 

Ø m1 [g] 236,632 235,963 

PO 

 HRK IR 

Ø m2 [g] 236,616 235,957 
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Vypočet hustoty suchého nátěrového filmu: [64] 

Měrná hmotnost suchého nátěrového filmu se vypočítá podle následující rovnice (7): 

ρdf =  
m

A ∙ d
∙ 1000 

(7) 

Kde, 

ρdf…měrná hmotnost suchého nátěrového filmu [g∙cm-3] 

A……plocha zkušebního vzorku pro změření hustoty [mm2] 

d……průměrná tloušťka suchého nátěrového filmu [m] 

m…..je průměrná hmotnost suchého nátěrového filmu [mg] 

ρdf =  
1590,7

7000 ∙ 62,55
∙ 1000 

ρdf =  3,93 g∙cm-3 

Vypočet průměrného úbytku tloušťky nátěru: [64] 

Průměrného úbytku tloušťky nátěru se vypočítá s použitím rovnice (8): 

Ldft =  
m1 − m2

A ∙ ρdf
 

(8) 

Ldft(IR) =  
m1 − m2

A ∙ ρdf
=

LIR

ρdf
=

5,36

3,93 
= 1,36 m 

Ldft(HRK) =  
m1 − m2

A ∙ ρdf
=

LHRK

ρdf

14,29

3,93 
= 3,63 m 

Kde, 

Ldft..průměrného úbytku tloušťky nátěru [m] 

A…….plocha daná oděrem [mm2] 

m1….počáteční hmotnost zkušebního vzorku [g] 

m2….hmotnost zkušebního vzorku po 200 cyklech oděru [g] 

ρdf…..měrná hmotnost suchého nátěrového filmu [g∙cm-3] 

Hodnocení odolnosti proti oděru za mokra 

Byla vypočtena průměrná hodnota úbytku tloušťky nátěrového filmu. Pro hodnocení 

nátěru se tato hodnota porovná se stanovenými maximálními úbytky tloušťky suchého filmu 

vycházejících z hodnot normy DIN EN 13 300. 
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Tabulka 21: Hodnocení velikosti oděru dle normy [65] 

Třída 1 Oděr < 5 m při 200 cyklech oděru 

Třída 2 ≥ 5 m a < 20 m při 200 cyklech oděru 

Třída 3 ≥ 20 m a < 270 m při 200 cyklech oděru 

Třída 4 Oděr < 70 m při 40 cyklech oděru 

Třída 5 ≥ 70 m při 40 cyklech oděru 

 

Oba typy vytvrzování byly hodnoceny (dle Tabulky 21) shodně, a to třídou 1. Norma 

tento výsledek hodnotí takto: čištění povlaku je možné vodou a kartáčem z přírodních štětin 

za použití neutrálního čističe. Vytvořený povlak je vhodný pro extrémně namáhané plochy. 
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Výsledky a diskuze 

V praktické části diplomové práce byl navržen a následně proveden experiment s cílem 

porovnat výsledné vlastnosti povlaků z práškových plastů při použití dvou různých 

vytvrzovacích metod. Na všechny použité vzorky byla pro zajištění stejných podmínek 

aplikována stejná prášková barva, a to termosetový epoxidový prášek FAPROXYD 620. 

Aplikace práškového plastu byla provedena elektrostatickým nanášením, technologií tribo. 

Prvním metodou vytvrzování povlaku byla konvekční komorová horkovzdušná pec 

s elektrickým ohřevem. Hlavní sledované parametry u použitých metod vytvrzování povlaku 

jsou čas k nahřátí vzorku na vytvrzovací teplotu a hodnota času, který potřebuje povlak  

na vytvrzení. Potřebný čas k nahřátí vzorku na vytvrzovací teplotu činil 2760 sekund, tedy  

46 minuty. Druhou metodou vytvrzování povlaku bylo vytvrzování pomocí IR záření. 

Vzdálenost mezi zářičem a vzorkem byla optimalizována na vzdálenost 40 cm.  

Při této vzdálenosti byla požadovaná vytvrzovací teplota u vzorků dosažena za 240 s (4 min) 

(viz Graf 6). 

 

Graf 6: Porovnání rychlosti náběhu teploty mezi HRK a IR [excel] 

V případě parametru hodnoty času, který povlak potřebuje k vytvrzení, se vycházelo  

z předpokladu, že v případě použití metody IR záření pro vytvrzení povlaků bude celkový čas 

výrazně kratší, než je tomu u pecí horkovzdušných. Z Grafu 7 je ale patrné, že tento předpoklad 

byl mylný. Výsledný potřebný čas pro vytvrzení prostřednictvím metody IR záření odpovídá 

materiálovému listu práškového plastu. Potřeba času pro vytvrzení povlaků byla stejná 
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v případě metody IR záření jako u pecí horkovzdušných, a to setrvání na teplotě po dobu  

15 min, což bylo ověřeno odtrhovou zkouškou. 

 

Graf 7: Stanovení optimální doby vytvrzování pro IR vzorky [excel] 

Celková doba vytvrzování se skládá z náběhové doby na teplotu vytvrzování  

a samotného času chemického procesu, tedy vytvrzení. Náběhová doba u horkovzdušné 

trouby je o celých 42 minut delší, než je tomu u infračervených pecí. Díky rychlejšímu vytvrzení 

lze navýšit kapacitu lakovací linky a zkrácením procesu vytvrzování šetřit elektrickou energii.  

Vlastnosti vzorků povrchové úpravy u obou použitých metod vytvrzování byly 

vyhodnoceny prostřednictvím mechanických a korozních zkoušek povlaků. Všechny zkoušky 

byly provedeny v souladu s příslušnými normami. Byla provedena zkouška mřížková, křížovým 

řezem, odtrhová, zkouška odolnosti proti oděru za mokra a korozní zkouška v neutrální solné 

mlze. 

U použitých vzorků bylo v první fázi hodnocení provedeno měření tloušťky povlaku. 

Bylo zjištěno, že se nepodařilo nanést tloušťku povlaku u všech vzorků ve stejné míře. 

Průměrná tloušťka povlaku HRK vzorků činila cca 34 µm, u vzorků IR byla průměrná tloušťka 

povlaku téměř 55 µm. Výsledná tloušťka povlaku je závislá nejen na schopnostech  

a zkušenostech lakýrníka, ale i na nastavení množství proudícího vzduchu stříkací pistolí.  

Tato skutečnost mírně ovlivnila výsledky korozní zkoušky. 

Prostřednictvím mřížkové zkoušky a zkoušky křížovým řezem byla analyzována adhezní 

pevnost, kterou odolává povlak mechanickému odtržení od základního materiálu. Všechny 

vzorky vytvrzené v horkovzdušné peci byly hodnoceny v případě mřížkové zkoušky stupněm 0 

a v případě zkoušky křížovým řezem stupněm 5A, tedy v obou případech jako vyhovující. 
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Vzorky vytvrzené infračerveným zářením byly hodnoceny stupněm 1, respektive 4A. 

Hodnocení je o stupeň horší než u vzorků HRK, jedná se však stále o stupeň vyhovující.  

Dále byla provedena u každého vzorku tři měření odtrhovou zkouškou. Hodnoty 

odtrhových napětí byly u vzorků vytvrzených infračerveným zářením v porovnání se vzorky 

vytvrzených horkým vzduchem, téměř dvojnásobné. Odtrhové napětí u vzorků IR dosahovalo 

téměř 11 MPa. Tento výsledek velice dobře demonstruje přilnavost povlaku k základnímu 

materiálu, jelikož dominovalo porušení právě v tomto rozmezí, hodnoceno jako adhezní lom 

mezi základním materiálem a povlakem. 

Výraznější rozdíl v kvalitě povlaků u testovaných vzorků se neprojevil po testech v solné 

mlze. U této zkoušky je významným faktorem rovnoměrnost výsledné tloušťky zhotoveného 

povlaku u vzorků HRK a IR. Rozdílná tloušťka povlaků u vzorků HRK a IR ovlivnila konečné 

výsledky. Vzorky HRK byly hodnoceny dle puchýřkování a prorezavěná v počáteční fázi 

experimentu hůře. V průběhu času se výsledky vyrovnaly. Větší rozdíl byl pouze při hodnocení 

delaminace a korozí v místě řezu po 1 000 h. Vzorky vytvrzené IR dosahují výrazně lepších 

výsledků, než je tomu u vzorků HRK. Výsledky delaminace se liší o 10 mm, koroze v okolí řezu 

o více než 15 mm.  

S ohledem na rozsáhlé využití práškových povlaků v různých průmyslových výrobních 

provozech je důležité i srovnání a hodnocení povlaků z hlediska schopnosti odolávat 

opakovaným čistícím postupům. Oba typy vytvrzování byly hodnoceny po provedené zkoušce 

shodně, a to třídou 1.  

Na základě provedených experimentů a analýz byly získány důležité informace  

o fyzikálních a chemických vlastnostech povlaků vytvořených pomocí různých vytvrzovacích 

metod. Výsledky naznačují, že vytvrzování prostřednictvím IR metody přináší ve srovnání 

s metodou horkovzdušného vytvrzování řadu výhod několik. 

Povlaky vytvrzené infračerveným zářením vykazují větší adhezi k základnímu 

materiálu. Tento parametr je zásadní pro zachování dlouhodobé trvanlivosti materiálů 

vystavených mechanickému namáhání.  

Při porovnání potřebné doby pro vytvrzení s konvenčními technologiemi se ukazuje,  

že v tomto směru je metoda infračerveného vytvrzování opravdu účinná. Metoda IR dokáže  

v násobně kratším čase nahřát vytvrzovanou součást na požadovanou vytvrzovací teplotu. 

Náklady na energie potřebné pro vytvrzování se tím teoreticky sníží při využívání více pecí  

na principu těchto zdrojů tepla používaných v provozu. 
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Metodě vytvrzování pomocí infračerveného záření je věnována i část diplomové práce 

pana Vojtěcha Klečka. V praktické části diplomové práce je testováno vytvrzování povlaků 

pomocí infračerveného záření pomocí zářiče od firmy Hedson. Nedošlo však k optimalizaci 

času a potřebné vzdálenosti pro vytvrzování, a tak celkové výsledky nebyly uspokojivé. 

Například mřížková zkouška hodnocena dle normy ČSN EN ISO 2409 vycházela s průměrným 

hodnocením 4. Tato hodnota odpovídá tomu, že nátěr byl odloupnut ve velkých pásech podél 

hran řezů, anebo se některé čtverce částečně, nebo zcela odlouply. Zasažená plocha převyšuje 

35 %, ale není větší než 65 % plochy mřížky. Odtrhová zkouška byla hodnocena dle normy  

ČSN EN ISO 4624. Výsledné hodnoty odtrhu byly velmi malé. Průměrná hodnota odtrhu činila 

pouze 0,89 MPa. Po provedené optimalizaci se podařilo, v této diplomové práci, dosáhnout 

výrazně lepších výsledků. Mřížková zkouška byla hodnocena s převažujícím hodnocením 

klasifikačním stupněm 1, tedy jako vyhovující, průměrné napětí potřebné k odtržení povlaku 

dosahovalo téměř 10,5 MPa. [74] 

Výsledky této práce mají praktický význam především pro průmyslové aplikace 

povrchových úprav materiálů. Porovnání vlastností povlaků po horkovzdušném  

a IR vytvrzování přispívá k efektivnímu využití práškových povlaků. Umožňuje výběr optimální 

vytvrzovací metody v závislosti na konkrétních požadavcích na vlastnost povlaku.  

Metoda IR vytvrzování povlaků je metodou, která nabízí výhody rychlejšího procesu, lepších 

mechanických vlastností povlaku a nižší energetické spotřeby, ale má také své nevýhody  

pro tvarově složité výrobky, kdy vzniká riziko slepých míst. 
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Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo porovnat vlastnosti práškových povlaků  

po horkovzdušném a IR vytvrzování a podrobit je vybraných zkouškám. Práškové povlaky jsou 

často preferovanou volbou v povrchové úpravě materiálů díky svým výhodám, jako je vysoká 

odolnost proti opotřebení, korozní stabilita a estetický vzhled. 

Teoretická část diplomové práce byla zpracována jako literární rešerše problematiky 

použití práškových plastů. V práci byla detailně popsána technologie povlaků z práškových 

plastů, shrnuty požadavky na úspěšnou aplikaci práškových plastů, a to především v souvislosti 

s vhodně zvolenými mechanickými či chemickými předúpravami povrchů, shrnutí rozdílů 

použitých práškových plastů a volba optimální technologie nanášení, vytvrzení práškových 

plastů.   

V praktické části diplomové práce byl navržen a následně proveden experiment s cílem 

porovnat vlastnosti povlaků po dvou vytvrzovacích metodách. Parametry vytvrzování  

pro konvekční vytvrzování byly převzaty z materiálového listu práškového plastu. Pro druhou 

metodu IR záření bylo nutné optimální parametry získat pomocí několika experimentů.  

Vlastnosti vzorků povrchové úpravy obou metod vytvrzování byly vyhodnoceny 

prostřednictvím mechanických a korozních zkoušek povlaku. Povlaky vytvrzené infračerveným 

zářením vykazovaly větší adhezi k základnímu materiálu, což je zásadní předpoklad  

pro materiály vystavené mechanickému namáhání, a zajišťuje tak jejich dlouhodobou 

trvanlivost. Výraznější rozdíl v kvalitě povlaků u obou metod se neprojevil po testech v solné 

mlze, i když tato zkouška mohla být ovlivněna rozdílnou tloušťkou zhotoveného povlaku  

u vzorků HRK a IR. V případě porovnání parametru potřebné doby pro vytvrzení s konvekčními 

technologiemi se ukazuje, že infračervené vytvrzování je účinnější a energeticky úspornější. 

Prostřednictvím použití této metody vytvrzení se významně sníží potřeba času na nahřátí 

vytvrzované součásti na požadovanou vytvrzovací teplotu. Využitím této vytvrzovací metody 

je možné navýšit celkovou kapacitu výrobní linky a zkrácením procesu vytvrzování snížit 

spotřebu  elektrické energie. Pro potvrzení, ověření a rozšíření výsledků této práce doporučuji 

provedení dalších studií a testů.  

Tato diplomová práce poskytuje užitečné poznatky o vlastnostech práškových povlaků 

po horkovzdušném a IR vytvrzování. Její výsledky přispívají k optimalizaci povrchové úpravy 

materiálů a mohou sloužit jako podklad pro další výzkum v oblasti povrchových úprav  

a vytvrzování práškových povlaků. 
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Příloha 3: Měření tloušťky u vzorků HRK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Příloha 4: Měření tloušťky u vzorků IR 

IR (150x100x3 mm) 

IR (1) IR (2) IR (3) 

Měření µm Měření µm Měření µm 

1 62,80 1 52,50 1 66,00 

2 45,40 2 55,60 2 45,60 

3 46,80 3 55,30 3 63,90 

4 43,20 4 49,40 4 60,90 

5 57,50 5 49,70 5 54,20 

6 59,40 6 55,50 6 74,60 

7 53,30 7 54,50 7 73,30 

8 56,40 8 53,40 8 52,70 

9 45,90 9 62,70 9 58,20 

10 50,00 10 48,40 10 40,20 

11 49,00 11 59,60 11 50,80 

12 55,50 12 52,80 12 40,50 

ø 51,92 ø 53,83 ø 56,61 

sm. od. 4,89 sm. od. 2,86 sm. od. 9,36 

 

 

HORKOVZDUCH (150x100x3 mm) 

HRK (1) HRK (2) HRK (3) 

Měření µm Měření µm Měření µm 

1 21,70 1 34,00 1 36,50 

2 31,70 2 27,00 2 27,70 

3 39,50 3 22,20 3 22,50 

4 30,90 4 38,10 4 45,20 

5 25,50 5 36,70 5 35,40 

6 37,50 6 27,40 6 31,90 

7 42,90 7 29,90 7 44,50 

8 32,10 8 41,20 8 36,30 

9 30,80 9 44,60 9 36,90 

10 37,90 10 31,40 10 35,30 

11 36,10 11 29,40 11 33,40 

12 32,80 12 38,00 12 36,60 

ø 33,48 ø 33,31 ø 34,12 

sm. od. 4,02 sm. od. 4,74 sm. od. 4,05 
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Příloha 5: Měření hmotnosti vzorků při zkoušce odolnosti proti oděru za mokra 

PŘED 

 IR HRK 

vážení 1 236,984 234,939 235,563 237,698 

vážení 2 236,983 234,944 235,557 237,708 

ø 236,9835 234,9415 235,56 237,703 

PO 

 IR HRK 

vážení 1 236,973 234,941 235,53 237,704 

vážení 2 236,975 234,94 235,528 237,702 

ø 236,974 234,9405 235,529 237,703 
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Příloha 6: Materiálový list termosetového práškové plastu FAPROXYD 620 [68] 

 

 

 



100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

Příloha 7: Technický list k jednotrubicovému infračervenému zářiči IRT 1  od firmy Hedson [69] 
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Příloha 8: Technický list mikroskopové kamery INFINITY 1 od firmy Lumenera scientific [70] 
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Příloha 9: Mikroskop Olympus SZ61 [70] 

 

Příloha 10: Technický list lepidla UHU plus endfest 300 [71] 
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Příloha 11: Elektricky vytápěná horkovzdušná pec [72] 

 

Příloha 12: Nanášecí kabina od firmy DATEL Ledeč s.r.o. [73] 

 


