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Seznam zkratek

uv Ultrafialové zareni

IR Infracervené zareni

HRK Horkovzdusna trouba

NCS Natural colour system = pfirozeny barevny systém

CSN Ceskoslovenska norma

EN Evropska norma

ISO International Organization for Standardization = Mezinarodni

organizace pro normalizaci

ASTM American Society for Testing and Materials = Americkd spole¢nost pro
zkouseni a materialy
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1. UVOD A CiL PRACE

Lakovani praskovymi plasty (tzv. komaxit) je velice rozsSitenym zplsobem lakovani
vyuZivanym jiz od 90. let 20. stoleti. Technologie umoZiiuje nanaset natérové hmoty bez
pouZziti rozpoustédel, a zaroven je tato metoda Siroce uzndvand jako nejvice ekologicka,
Uspornd a bezpecna v oboru moderniho lakovani. Praskové povlaky poskytuji vysokou
odolnost proti opotfebeni, korozni ochranu a esteticky atraktivni povrch. Pfi aplikaci
praskovych povlakl existuje nékolik metod vytvrzovani, mezi kterymi se ¢asto voli metoda
horkovzdusného a infraerveného (dale jen IR) vytvrzovani.

Jednim z nejvice narocnych procest pfi lakovani praskovymi natérovymi hmotami
je jejich vytvrzovani za ucelem dosaZeni pozadovanych vlastnosti. V této oblasti by bylo
vhodnym feSenim zkratit poZzadovany ¢as na vytvrzeni, a sniZit tak celkovou energetickou
narocnost celého procesu. Jednim ze zpusobU, jak dosdahnout zkraceni vytvrzovacich casq,
je metoda vyuzivajici infracervenych paprsku, ktera bude v této diplomové praci porovnavana
s tradi¢ni a dobfe zndmou metodou vytvrzovani pomoci horkého vzduchu.

Cilem diplomové prace je provést podrobné srovnani vlastnosti praskovych povlaki
po horkovzdusném a infracerveném vytvrzovani. Komplexné jsou analyzovany a srovnany
vlastnosti praskovych povlakll po obou vytvrzovacich metodach. V préci jsou hodnoceny
fyzikalni a chemické vlastnosti povlakd, jako je tloustka, adheze povlaku k zakladnimu
materidlu, odolnost proti odéru za mokra a korozni odolnost. Vysledky jsou vyhodnoceny
a diskutovany z hlediska kvality povlakl a efektivity vytvrzovacich metod.

Ocekava se, Ze tato diplomova prace pfispéje k hlubSimu porozuméni vyhod
a nevyhod horkovzdusného a IR vytvrzovani pfi aplikaci praskovych povlaki. Vysledky mohou
slouzit jako podklad pro optimalizaci procest povrchové Upravy a vybér vhodné vytvrzovaci

metody v zavislosti na pozadovanych vlastnostech povlaku.
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2. FIRMA

Hedson Technologies AB (Obrazek 1) je inovativni a predni technologickd firma
se sidlem ve Svédsku. Spoleénost se specializuje na vyvoj a vyrobu pokro¢ilych technologickych
feSeni pro pramysl. Poc¢atky firmy lze datovat od 60. let minulého stoleti. Tehdy firma vynalezla
jako prvni kratkovinny infracerveny zari¢. Hlavni obor plsobnosti Hedson Technologies
je oblast povrchové uUpravy. Firma nabizi Sirokou $kdlu produktl a systém(, které zlepsuji
efektivitu a kvalitu povrchovych Uprav. V roce 2014 se stala firma Hedson Technologies
soucasti Mellby Gard Innovation och Tillvaxt AB — soukromy Svédsky investor v priimyslovém

segmentu. Hedson je globalné zastoupen v 80 zemich svéta. [2]

-
< I"HEDSON

—— PERFORMANCE ABOVE ALL ——

Obrdzek 1: Logo formy Hedson Technologies AB [2]
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3. PRASKOVE NATEROVE HMOTY

Praskové lakovani Ize povaZzovat za idealni technologii pro kone¢nou upravu kovovych
povrch(, a to nejen pro technologické a ekologické vyhody, ale také pro jejich ekonomickou
atraktivitu. Vzhledem k témto Uvahdm se prechod od konvencnich tekutych k praskovym
natérim stava logickym rozhodnutim. [3]

Rychly rist pouzivani termosetovych praskovych natérl byl v poslednich desetiletich
fizen kombinaci technologickych, ekologickych a ekonomickych vyhod.V minulosti byla
pti pouZiti praskovych lakl béina rychlost rlstu presahujici 10 % roc¢né. Pro pfiStich 10 let
se predpoklada pramérny dlouhodoby rist o0 6,5 % rocné. [3]

Technologické vyhody

Pfiprava a manipulace s praskovymi natérovymi hmotami jsou obecné jednodussi nez
u tekutych systému. Prasek Ize ucinné nandaset na ploché a 3D podklady elektrostatickym
nastfikem. Prasek, ktery dopadne mimo upravovanou soucast Ize recyklovat a ziskat vice nez
95 % vyuziti praskového materidlu. [3]

Praskové plasty lze vybirat z neomezenych odstin( barev s vysokymi aZz nizkymi
lesky. Zadny problém nepFedstavuji ani specidlni typy povrchovych Uprav (rdizné textury)

viz Obrazek 2. [3]

Obrdzek 2: Priklady dievénych textur prdaskovych plasti [4]
14



Praskové barvy poskytuji vynikajici ochranu kovovych podklad(. Ochranné povlaky
vyrobené z praskovych plastl splfuji fadu standard( kvality. PoZzadavky na venkovni odolny
systém specifikované GSB International (némecka norma), Qualicoat (tfida 1 a tfida 2,
evropska norma) nebo AAMA 2604-98 (Americkd asociace architektl vyrobcl) — to jsou
pfiklady organizaci urcujicich kvalitu. [3]

Hlavni specifiky ve vSech téchto normdch jsou: pfilnavost k podkladu, pruznost povlaku
a odolnost vici chemikaliim, korozi a povétrnostnim vlivim. Tyto poZadavky lze splnit
spravnou volbou materidlu praskového plastu (druh pryskyfice, tvrdidla) v kombinaci
se spravnymi pigmenty a pfrisadami. [3]

Ekologicky prinos

Praskové natérové hmoty neobsahuji rozpoustédla a béhem vytvrzovani se neuvoliuji
témér zadné VOC (z angl. Volatile Organic Compounds — tékavé organické latky). Z tohoto
dlvodu je praskové lakovani idealni technologii pro splnéni novych legislativnich pozadavk(
na ochranu zZivotniho prostredi. [3]

Ekonomické vyhody

Uspora materialu: praskové laky jsou 100 % pevné, zatimco tekuté barvy maji snizeny
obsah pevnych latek (rozpoustédlové barvy asi 40 — 45 %, vodou feditelné asi 40 %, vyssi susiny
asi 65 %) a vyzaduji Upravu viskozity, coZz generuje dodateéné naklady
na manipulaci. Pfenosova ucinnost praskl je 95 % a témér veskery nevyuZity prasek lze
recyklovat a ndsledné znovu pouzit. [3]

Uspora energie: jelikoZ praskové natérové hmoty neobsahuji rozpoustédla, je b&hem
vytvrzovani vyzadovan nizsi pratok vzduchu. U mokré barvy je pro vytvrzeni a odstranéni
tékavych latek vyzadovan vysoky pratok vzduchu. To ma za néasledek vyssi naklady na energii.
(3]

Uspora prace: pragkové barvy jsou pfipraveny k pouZiti tak, jak jsou dodany, nevyzaduiji
nasledné Upravy viskozity. [3]

Vyssi provozni ucinnost: diky eliminaci procesu odparovani rozpoustédel je umoznéné
celou vyrobni linku umistit na mensim prostoru. [3]

Environmentalni: tekuté barvy vytvareji nebezpecény odpad, ktery vyZzaduje ndkladnou
likvidaci. Vznik odpadu pfi praskovém lakovani je minimalni a ndklady na likvidaci jsou vyrazné

nizsi nez u tekutych systémd. [3]
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3.1 Rozdéleni praskovych plasti

Rozlisuji se dva typy praskovych plastl, které se déli na zdkladé charakteru své hlavni
slozky pouzivané pro povrchové Upravy na:
e termosetovy,

e termoplasticky. [4]
3.1.1 Termosety

Termosety jsou amorfnimi polymery, jeZ Ize po zahfati tavit a tvarovat pouze po urcitou
dobu. Béhem dalSiho zahfivani dochazi k chemické reakci nazyvané vytvrzovani,
ktera zplsobuje zesitovani molekul a vznik netavitelné a nerozpustné vrstvy. Tento chemicky
proces je nevratny a znemoZnuje opétovné tvarovani materidlu. Vyrobky z termoset(i jsou
charakterizovany vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. Termosety
v nevytvrzeném stavu se nazyvaji pryskyfice. Priklady termosetl jsou napf.: epoxidy,

polyestery, polyuretany a akrylaty. [5, 6]
3.1.2 Termoplasty

Termoplasticky praskovy povlak je typ povlaku, ktery se pfi ohfevu tavi a po ochlazeni
a ztuhnuti si zachovavd stejné chemické slozeni. Tuto zménu lze provést opakované,
coz prindsi mozZnost opravy Spatné nalakovanych dili. Termoplastické prasky jsou
charakterizovany vynikajici chemickou odolnosti, houzevnatosti a pruznosti. Termoplasty jsou
dnes vyrazné méné pouzivané kvili jejich nevyhodam, jako je Spatna pfrilnavost na kovové
povrchy a nizkd pigmentace. Ztohoto divodu je vétSina lakoven vibec neaplikuje.
Termoplastické prasky jsou nejcastéji aplikovany technologii fluidniho nanaseni,
kdy se pfedem zahraty predmét ponofi do fluidni 1azné s naslednym natavenim ¢&astic plastu
na povrch predmétu. Typickymi zastupiteli termoplastl jsou: polyethyleny, polyamidy
a fluoropolymery. [5, 6]
3.2 Vyroba praskovych plastu

Proces vyroby praskovych plast(i je pomérné slozity, a aby byl zajistén vysoce kvalitni
produkt, je tfeba ho peclivé kontrolovat. Prvnim krokem vyroby je presné vazeni a michani
jednotlivych slozek v pevné fazi. Pryskyfice, pigmenty, fotoinicidtory a dalsi pfisadové prvky
jsou smichany za pokojové teploty, poté roztaveny a rozptyleny v extrudéru pfi teploté
100—-130 °C. Roztavend smés je nasledné stlacena do tenkého pasu (T = 1 mm) mezi

chlazenymi vélci. Tento pas se ochladi na vodou chlazeném chladicim pdasu na teplotu blizkou
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pokojové teploté. Vychlazeny pds je nejprve rozdrcen na vlocky a poté rozemlet na jemny

prasek, ktery je roztfidén a pfipraven k pouziti. Proces je ilustrovan na Obrdazku 3. [7]
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Obrdzek 3: Proces vyroby prdskovych plasti: 1. pryskyrice, 2. pigmenty, 3. plniva, 4. aditiva,
5. michdni jednotlivych sloZek, 6. taveni a vytlacovdni v extrudéru, 7. ochlazovaci jednotka s drticem,
8. mlyn, 9. filtracni zafizeni, 10. prosévaci zarizeni, 11. materidl podle specifikace do pytlovaci stanice,
12. nevyhovujici materidl. [7]

Béhem procesu jemného mleti maze findIni teplota procesu dosahnout 30-35 °C.
Prasek musi zGstat pri téchto teplotach sypky, tedy nesmi méknout a shlukovat se. Doporucuje
se skladovat prdskové plasty pfi teplotach pod 22 °C, ale casto se stava, Ze ndadoby
s praskovymi plasty mohou béhem skladovani a prepravy dosahnout i 40 °C. Aby bylo mozné
splnit tyto podminky pro skladovani, prasek nesmi zméknout pfi teploté nizsi nez 80 °C,
zaroven ale musi tvofit tekuty hladky film pfi teplotach 110 °C. Béhem skladovani by relativni

vlhkost neméla prekrodit 75 %. [7]

3.3 Recyklace praskovych plastt

Praskové plasty maji vyhodu témér 100 % vyuzitelnosti. Pfi aplikaci nevytvareji zadné
exhalace ani dal$i odpad. Avsak vysoké vyuziti praskovych plastli je mozné pouze pfi hromadné
vyrobé, kdy se pouZiva stejny typ a odstin natérové hmoty na velké Sarze vyrobkU. Pfi nanaseni
se pouZity prasek recirkuluje v nandsSecim zafizeni, a zaroven se dopliiuje novy prasek.

Prasek, ktery se nedrzi na povrchu vyrobku v nandseci kabiné, se obvykle odsava pres cyklon
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(viz Obrazek 4) do koncovych filtrd. Jako odpad z(istdva pouze malé mnozZstvi jemného prasku,
ktery se zachyti v koncovych filtrech. VétSina natérové hmoty se vrati z cyklonu zpét

do nanaseciho zafizeni. Cely proces je zndzornén na Obrazku 5. [8]

Obrazek 4: Zarizeni pro Cisténi prasku - je urceno pro pneumatickou dopravu prdskové barvy pres
cyklon v horni ¢asti zafizeni. Prosdtd barva spaddvd do odvétrdvaného zdsobniku umisténého pod
prosévackou. Veétsinou je pouZit pfimo zdsobnik strikaci techniky, nebo Ize dodat vcetné zdsobniku. [9]

V mensich lakovnach nebo pfi zakdzkovych pracich, kde se lakuji vyrobky v mensich
sériich, recirkulace prasku neni vyhodna kvlli pomérné malému mnozstvi pouzitych
praskovych plastl a prostojliim zpUsobenym cisténim zatizeni. V téchto pripadech se vytvari
smés rlaznych typU a odstinG praskovych plastl, které maji jen velmi omezené vyufziti. Jednim
z moznych reSeni je aplikovat tyto smési praskd na vyrobky, u kterych neni dllezity vzhled
nebo odstin, ale pouze protikorozni ochrana. Tyto smési se také mohou pouzit jako prvni
vrstva u dvouvrstvého povlaku, pokud neni pozadovdn epoxidovy zaklad. Avsak nevyuzité
mnoizstvi téchto praskl je mnohem vétsi, neZ lze uvedenymi zpUsoby vyuZit a stavaji
se odpadnim produktem. [8]

K likvidaci tohoto odpadu se casto pouzivaji spalovny nebo skladky, coz neni
nejprivétivéjsi z hlediska ekologie. Nejvhodnéjsim zplisobem likvidace smési odpadnich
praskovych barev je predani odpadnich praska k dalSimu zpracovani specializované firmé,
ktera vyrabi nové prasky. Pred recyklaci je vSak nutné odpadni praskovy plast prosit,

aby se odstranily pripadné mechanické necistoty. Nasleduje cely vyrobni cyklus vyroby
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praskovych plastu, tedy extruze, mleti a prosévani. Pro usnadnéni recyklace je vhodné tridit
odpadni prasky podle pouZité pryskyfice, odstini a druh( barev. Kvalita recyklovaného prasku
je prakticky stejna jako kvalita plvodniho prasku. Recyklace pouzitych praskovych natérovych
hmot ma perspektivni vyhledy, jak z hlediska ekologického, tak pro malé vyrobce praskovych

barev a lakovny, které potfebuiji likvidovat odpadni prasky a snizovat vyrobni naklady. [8]
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Obrdzek 5: Schéma recyklace praskového plastu [10]
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4. PREDUPRAVA POVRCHU

Prvnim krokem v procesu praskového lakovani je preduprava povrchu soucdsti.
Vhodné zvolena a spravné aplikovand preduprava povrchu je stézejnim faktorem pro Uspésné
provedeni povrchové Upravy. Kvalitni pfeduprava povrchu ma zasadni vliv na Zivotnost
a kvalitu vysledného povlaku. [4, 11]

Na povrchu soucasti se béhem vyroby vytvareji neclistoty, jeZ zabranuji spravnému
ulpéni povlaku. Tyto neclistoty se rozdéluji na cizi a vlastni. Necistoty cizi jsou k povrchu
pfitahovany adheznimi silami. Jednd se o necistoty mastné v podobé napf. feznych olejq,
kovové (kovovy prach), nebo nerozpustné anorganické (zbytky lesticich prostredki). Necistoty
vlastni se na povrchu drzi chemickou vazbou a nazyvaji se korozni zplodiny (napft. rez, okuje).
Vznikaji pfi reakci povrchu s okolnim prostfedim. [11]

Pfeduprava povrchu nefesi pouze Cistotu povrchu soucasti, ale i jeho strukturu,
kterda ma velky vliv na ptilnavost povlaku k povrchu. Pfilnavost nanasenych povlak( zalezi
predevsim na vytvoreni vodného kotviciho profilu nebo naneseni tzv. konverznich vrstev. [11]

Zakladni déleni preduprav povrchu:

e mechanické,

e chemické. [11]

4.1 Mechanické predupravy

Cilem mechanické predupravy povrchu je: dosazeni pozadované kvality povrchu,
odstranéni necistot z povrchu, vytvoreni vhodného kotviciho profilu, zlepseni mechanickych
vlastnosti a zvyseni odolnosti vici korozi. [12]

Tryskani

Tryskani (Obrazek 6) je proces CiSténi, mechanického zpevnéni a sjednoceni drsnosti
povrchové vrstvy soucasti. Pfi tryskani se na soucdst vysokou rychlosti vrha tryskaci abrazivni
material, ktery odstranuje nezaddouci necistoty ulpéné na povrchu (rez, okuje). [12, 13, 14]

Charakter tryskaného povrchu je zavisly na kinetické energii, velikosti a druhu abraziva.
Pfi dopadu ¢astic na soucast dochazi k plastické deformaci povrchu (zvySeni napéti na povrchu
a plasticky tok na povrchové vrstvé), coz ma za nasledek cilené zvyseni pevnosti. [12, 13, 14]

Pro maximalni zvySeni pfilnavosti je nutno tryskat ostrymi zrny, které sice
pfi zasekavani do povrchu odstranuji spole¢né s nezadoucimi necistotami i uréité mnozstvi

povrchové vrstvy, dokdzZi ale na povrchu soucasti vytvofit idedlni kotvici profil. Kulata zrna
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oproti tomu vytvareji pouze velmi malé dulky, které vedou k pevnéjsimu, hladSimu a korozné
odolnéjSimu povrchu. Vznikd ale nebezpeci zatlaceni necistot kulatymi zrny do povrchu
soucasti. [12, 13, 14]

Tryskani Ize rozdélit na mechanické a pneumatické. Mechanické tryskani vyuziva
k pohdnéni abraziva rotujicich lopatek. Abrazivni ¢astice jsou privadény do stfedu lopatek,
odkud jsou pfi plsobeni odstredivé sily vymrstény na jejich konec a nasledné do prostoru
stroje, kde se nachazi tryskana soucast. Pneumatické tryskani funguje na principu privadéni
abraziva do proudu stlaceného vzduchu. Nejpouzivanéjsi abraziva pro tryskani jsou: kiemicity

pisek, litinova drt, umély korund a balotina. [12, 13]

Obradzek 6: Tryskani metacim kolem [15]

Specidlnim pfipadem tryskani je Cisténi suchym ledem, kdy pfi narazu suchého ledu
na povrch dochazi k termickému Soku, coz zplsobuje zkrehnuti necistot a odloupnuti
od povrchu soucdsti. Tryskani suchym ledem je ekologicka (nevyskytuje se zadny odpadni
material) a velice rychld technologie ¢isténi povrchu. [12, 13]

Omilani
Technologie omilani povrchu se pouzivd pro mensi soucasti v sériové vyrobé. Omilani

Ize rozdélit dle mechanismu na rotacni, odstredivé a vibracni. V omilacich bubnech se soucasti,
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omilaci téliska a vhodné zvolené chemické prostfedky dostdvaji do vzajemného pohybu.
Hlavnim poZadavkem pro technologii omilani je srazeni hran a odstranéni otfepu, okuji
po predchozich operaci. [12, 13, 16]

Omilaci téliska a chemické prostiedky se voli podle druhu omilaci operace.
Pfi hrubovani je pouzito vétSich omilacich télisek o wvyssi tvrdosti a hrubsi zrnitosti.
Omilaci téliska je mozné rozdélit do nékolika skupin: pfirodni (kfemenny pisek), uméla

v s

(korund) a kovova (broky). Chemické prostredky pouZité pfi omilani maji za ukol cistén
omilanych soucasti a télisek, dale ovliviiuji brusny udcinek a zabranuji korozi béhem
a po omilani. [12, 13, 16]

Vyhodou omilani je, Ze do jisté miry dokdze nahradit ru¢ni brouseni a lesténi, které
je ndrocné na Cas a zavislé na zruc¢nosti obsluhy. Omilani je nevhodné pouZit pro soucasti,
u kterych ma hrana funkéni charakter, nebot pfi omilani se nejvétsi Ubér materialu odehrava
pravé na hranach soucasti. [12, 13, 16]

v s

Brouseni, kartacovani, lesténi

Brouseni je velice jemné obrabéni soucasti. Brouseni je obvykle jedinou metodou,
ktera dokaze odstranit povrchové defekty a Skrabance. Bfity brusného ndstroje jsou tvoreny
zrny, kterd jsou spojena vhodnym pojivem. Pozadované kvality povrchu je dosdhnuto
postupnym zjemnovanim pouzitého brusiva. [12, 17]

Kartacovani (Obrazek 7) je technologicka operace, kterd slouzi k odstranéni hrubych
necistot (napft. rzi), oxidické vrstvy vzniklé po brouseni a sjednoceni, ¢i zijemnéni upravovaného

povrchu. [12, 13]

Obrazek 7: Kartacovani [18]
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Lesténi slouzi k odstrafiovani stop po predchozich operacich. Material je odebiran
pomoci brusnych zrn, ktera jsou uchycena bud na leSticim nastroji nebo volné rozptylena
v pasté, jez se nanese mezi nastroj a upravovanou soucast. Soucasti po lesténi disponuji velmi

nizkou drsnosti a vysokym leskem. [12, 13]

4.2 Chemické predupravy

Chemické predupravy povrchu se vyuZivaji k odstranéni necistot z povrchu materialu,
kde chemické ¢Cinidlo reaguje s necistotami na povrchu. Cilem je odstranit cizi a vlastni
necistoty. Cizi necistoty jsou k povrchu vazany adhezi (napt. zbytky mastnych latek, kovové
necistoty, nerozpustné anorganické slouéeniny). Odstranéni cizich necistot se docili pomoci
odmastovani. Vlastni necistoty jsou k povrchu vazany chemickou vazbou. Jedna se o korozni
zplodiny, které na povrchu vznikaji chemickou pfeménnou kovu, jenZz reaguje s okolnim
prostifedim (napf. okuje, rez). Vlastni necistoty jsou odstranovany nejcastéji morenim. [12]

Chemickou predupravu lze provést vzdsadé tfemi technologickymi postupy.
Prvni variantou je, Ze soucast prfed samotnym lakovanim pouze odmastim. Tento krok zarudi
odstranéni mastnoty z povrchu, a tim zvysi zaru¢enou pfilnavost k povrchu, ale jiz nesplni
pozadavky na lepsi korozni odolnost materidlu. Druhou variantou je odmasténi a vytvoreni
konverzni vrstvy vjednom kroku (napf. Zelezité fosfatovdni). Konverzni vrstva zlepsuje
pfilnavost k povrchu a korozni odolnost soucdsti. Treti varianta se sklada ze tfi ¢asti
a to: odmasténi, oplachu a nasledné vytvoreni konverzni vrstvy (napf. zirkonové fosfatovani).
[17]

Odmastovani

Prvnim krokem v chemické predupravé povrchu byva odmasténi, které zajisti
odstranéni cizich necistot. Lazert musi dostate¢né odstranit mastnotu, oleje a hrubé necistoty
z povrchu soucasti. Odmastovaci lazen se sklada zvody, zdkladu z anorganickych
¢i organickych soli, tzv. builder, a povrchové aktivnich latek, napt. tenzid. Anorganicky zaklad
l[dzné pfi soucasném pusobeni tenzidd umoznuje efektivni odmasténi. Upravuje pH a tvrdost
vody, zmydelfiuje tuky, disperguje mechanické necistoty a napomaha v emulgacnim procesu.
Tenzidy slouzi k prevedeni ve vodé nerozpustnych latek (vosk(, olejl, atd.) na rozpustnou
formu a jejich odstranéni z povrchu soucasti. Odstranéna mastnota zlstavda emulgovana

v lazni, nebo se vylouci na hladiné, odkud se odstrani vhodnym separa¢nim systémem. [19]
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Moreni

Moreni je Cisténi povrchu kovl od vrstev rzi a okuji jakékoliv tloustky chemickym
plUsobenim kyselin. Zplodiny koroze se prevadéji na rozpustnou formu a z povrchu se nasledné
oplachuji. Pevné pfilnuté okuje se kyselinou zvolna rozpoustéji v mistech, kde nejsou celistvé
a kyselina miZze pronikat az k povrchu kovu. Odlupuji se U¢inkem vznikajiciho vodiku, pficemz
mirné naleptdni kovu cely proces moreni urychluje. Vznik atomarniho vodiku se projevuje
nepfiznivé, tzn. vodikovou kfehkosti. Tomuto problému podléhaji hlavné tenkosténné
soucasti, které tim ztraci pevnost v ohybu. Vodik uzavieny v pérech nosného kovu muze
zpUsobit zavady povrchové Upravy, nebot povlak puchyrkuje. [20, 21]

Soucasti mensich rozmérl se ponofuji do ldzné ve vanach tepelné izolovanych,
opattfenych odsdvacim zafizenim a topnymi registry. Pfed morenim musi byt povrch odmastén
a zbaven nepfiznivych necistot. Co nejdfive po moreni ndsleduje nékolikanasobny oplach
vodou, aby zbytky kyselin, soli nenaruSovaly jakost natérového systému. Ma-li byt povrch
chrdanén natérem, zarazuje se jesté pasivace prisadou chromové slouceniny. Po oplachu
se zbytky vody odstrani v susarndch s odsavanim. Moreni je ukonceno, kdyz se okuje preméni
v prach a povrch po oplachu je mirné drsny, ocelové Sedé barvy. Pfi pfemoreni nabyva
az ¢ernosSedé barvy. Nejvice se k mofeni pouziva kyselina sirova a chlorovodikova. [20, 21]

V kyseliné sirové (Obrazek 8) jsou korozni produkty méné rozpustné nez zakladni kov,
z toho dlvodu jimi kyselina rychle pronika a pfi jejich uvolfiovani spoluptsobi vznikajici vodik.
Moreni probiha zastudena, zvolna a rovnomérnéji nez pfi teplotach 50-80 °C, kdy je jiz
porusovan (naleptdvan) zakladni kov. Pfi moreni oceli vznikaji sou¢asné Zelezité a Zeleznaté
ionty rozpousténim koroznich produktl a vodikové ionty rozpousténim zdkladniho materialu.
Tento jev méni sloZeni lazné i korozni proces. Vodik vytésnuje z 1azné kyslik, a kdyby nevznikaly
i Zelezité ionty, snizovala by se oxidaéni schopnost [azné. Rychlost moreni zaéne klesat,
kdyz roztok obsahuje vice nez 20 % siranu Zeleznatého. Pribéh moreni se urychluje
zvySovanim teploty lazné. [20, 21]

Pti pouziti kyseliny chlorovodikové se povrch kovu Cisti predevsim rozpousténim oxida.
Se zvySovanou koncentraci lazné se oxidy rozpoustéji rychleji nez zakladni kov. Kyselina méné
reaguje se zakladnim materidlem, ale pronikd do vétsi hloubky, takZe se nesnadno
neutralizuje a vymyva. Optimalni koncentrace pro ocel je v rozmezi 12 az 24 %. Zahftivani
roztoku kyseliny chlorovodikové zvySuje vypafovani vodiku a chlorovodiku. Vypary plsobi

silné korozivné na ocelové zafizeni a ve vétSich motirnach, kde se pracuje za zvySené teploty,

24



se vyZzaduje zarazeni ucinného odluc¢ovace do odsavaciho systému. Pfi moreni se koncentrace
kyseliny chlorovodikové rychle sniZzuje a je potreba ji Casto dopliovat. Rychlost rozpousténi
okuji je v kyseliné chlorovodikové za stejné teploty podstatné vyssi nez u dfive zminéné
kyseliny sirové. Vysledkem je Cisty povrch soucasti, ktery je vhodny pro vétSinu dalSich operaci
povrchovych Uprav. Vznikajici chlorid Zeleznaty je snaze rozpustny nez siran a jeho pfitomnost

v lazni negativné neovliviiuje priibéh moreni. [20, 21]
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Obrdzek 8: Schéma moreni povrchu pomoci kyseliny sirové. Na levém obrdzku: rozpusténi oxidd a
odleptavani zakladniho materidlu. Na pravém obrdzku: odlupovdni necistot od zdkladniho materidlu
vlivem vodiku. [11]

Fosfatovani

Jednd se o technologii, kterd vytvari na povrchu zakladniho materidlu konverzni vrstvu.
Kdyz je fosfatovani aplikovano spravné, zajistuje vyssi korozni odolnost a lepsi pfilnavost
povlaku. Historicky se jednda o nejrozsirenéjsi metodu vytvoreni konverzni vrstvy
pred praskovym lakovanim. Nicméné s vyvojem novych technologii se od ni ustupuje
vzhledem
k modernim trendiim, které kladou duraz na ekologicky Setrnéjsi metody s lepSimi koroznimi
vlastnostmi. [19, 22, 23]

Béhem procesu se na povrchu zakladniho materidlu vytvofi tenkd souvisld vrstva
nerostnych krystal(l fosfore¢nanu. Tato vrstva ma obvykle tloustku od 1 do 50 mikrometrd,
Preferovana je vsak co nejmensi tloustka, aby se zabranilo odloupnuti vrstvy a naneseného
povlaku. Pro predupravu pred praskovym lakovanim jsou nejCastéji pouzivany tfi typy
fosfatovani: [19, 22, 23]

o Zeleznaté fosfatovani
Principem fosfatovani je vytvorfeni nerozpustné vrstvy fosforeénanu na povrchu

soucasti. Ve fosfatovaci lazni dochazi k rozpusténi povrchové vrstvicky materialu (Zeleza nebo
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zinku) a diky lokalnimu zvySeni pH u povrchu k vylu¢ovani nerozpustného fosfore¢nanu
prislusného kovu. Vznikla kotvici vrstva je amorfni a zajistuje kvalitni prilnavost povlaku.
Vyhodou technologie je nizkd narocnost na zafizeni, udrzbu a obsluhu. Proces Zeleznatého

fosfatovani je zndzornén na Obrazku 9. [1, 19, 22]

Zelezité Oplach

fosfatovani

Obrdzek 9: Zeleznaté fosfdtovdni [17]

e Zinec¢naté fosfatovani

Jedna se o osvédcenou metodu zajistujici vynikajici prilnavost a korozni odolnost (vyssi
odolnost proti podkorodovani). Pfi tvorbé povlaku se krom Zeleza ze zakladniho materialu
vyuzivaji dalsi kovy z lazné (Ni, Zn, Ca, Mn). Zine¢naté fosfatovani (Obrazek 10) je pres své
nesporné vyhody technologii, kterd je zastaralda a ve vétsSiné aplikaci prekonana kvdali
narocnosti na pocet provoznich krokd (odmasténi — oplachy — aktivace — Zn fosfatovani —
oplachy — pasivace) a znacné produkci vedlejSich produktd (odpadi). Pfi samotném
fosfatovacim procesu vznika velké mnozZstvi kalQ, které je nutné odstranovat. Pracovni vanu,
postrikovy box je potieba pravidelné cistit. Odpadni a oplachové vody obsahuji velké mnozstvi
fosforecnanu, dusi¢nan(i a tézkych kovl (Ni). VSechny tyto slozky se musi z odpadnich vod

slozité odstraniovat. [1, 19]

Alkalické ) Oplach : Oplach Nl Aktivace ZineCnaty
odmasté fosfat
DEMI Pasivace DEMI Oplach
oplach oplach

Obrdzek 10: Zinecnaté fosfdatovdni [17]

e Zirkonové fosfatovani
V soucasné dobé se od konvencnich metod Zelezitého a zinecnatého fosfatovani
ustupuje kvili jejich ekologické zatézi. Odpadni latky z téchto procesl zpUsobuji rychlejsi rist
sinic. Z tohoto dlivodu je vhodné pouZivat zirkonové fosfatovani (Obrazek 11), které ma navic
nizsi energetickou naro¢nost nez predchozi dvé metody (neni potfeba ohfivat lazné). Vyhodou

této technologie je jeji univerzalnost, jelikoz miZe byt aplikovana na Zelezné, hlinikové
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i pozinkované materialy. Diky této technologii je zarucena dvakrat vyssi korozni odolnost

nez u konvencnich metod. [23, 24]

Zirkonové

Oplach
fosfatovani

Obrdzek 11: Zirkonové fosfdtovani [17]

Konverzni pasivace

e Chromatovani

Alternativni chemickou preddpravou je pouziti konverzni pasivace. Obdobné jako
pfi fosfatovani se rozpousti povrchova vrstvicka materidlu soucasti, a diky lokalnimu narGstu
pH se na povrchu soucasti vysrazi soli chromu a zirkonu. Cil je shodny s predchozimi
variantami, a to vyloudit na povrchu nerozpustnou krystalickou latku, ktera zvétsi povrch
soucasti pro ukotveni praskové barvy. Rozdil mezi konverzni pasivaci a fosfatem je ve slozeni
vrstvy a procesnim hledisku. Pasivaéni lazné na bazi trojmocného chromu a zirkonu umozniuji
snizit naklady na ¢isténi odpadnich vod, energie a hlavné udrzbu linky. Oproti fosfatovani
se netvori témér zadny kal a odpadni voda neobsahuje fosfor ¢i nikl. Technologicky postup

chromatovani je zobrazen na Obrazku 12. [19]
Alkaliclfe , DEMI | Moreni
odmasteni oplach
|

DEMI

DEMI
oplach

Chromatovani ‘

oplach

Obrdzek 12: Technologicky postup chromdtovadni [17]

4.3 Suseni

Posledni fazi predupravy povrchu je suseni soucasti, kterd je pro cely proces
predidpravy nesmirné dulezita. Pfipravend povrchova vrstva musi byt suchd, jinak praskovy
plast neni mozné spravné aplikovat. Cim déle vlhkost na soucasti ziistane, tim vice je povrch
nachylny na vytvareni vrstvy oxida (bleskova koroze). Pec na vysuseni rychle odstrani veSkerou

vlhkost, zaroven mirné ohfeje povrch, a pfipravi tak souéast na aplikaci prasku. [25]
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4.4 Neutralizace

Tento proces se tykd zpracovani oplachovych vod z chemické pfedupravy s cilem zajistit
jejich bezpecné vypusténi do kanalizace. V neutralizaénich stanicich neni provadéno cisténi
téchto vod, ale pouze dochazi ke zméné pH hodnoty. Po ovéfeni spravné pH hodnoty jsou tyto
vody vypustény do kanalizace. Pro udrZeni spravné funkce neutraliza¢nich stanic je nezbytné

pravidelné kontrolovat a kalibrovat pH sondy. [25]
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5. PRINCIPY NANASENi PRASKOVYCH NATEROVYCH HMOT

Praskové lakovani spociva v naneseni praskové barvy na povrch dilu a jeji tepelné
zpracovani. Existuje vicero zplsobl, jak cely proces lakovani provést. Pfed samotnym
procesem nandseni praskového plastu je nutné si stanovit velikost a typ vyrobnich zafizenich
a stéZzejnich podminek pro realizaci povlaku. Priklad linky na aplikaci praskového plastu

je na Obrazku 13. [1]

Obrdzek 13: Schéma automatické linky na aplikaci praskového plastu: 1. vstup, 2. chemickd
pfeduprava, 3. suseni, 4. aplikace prdaskového plastu, 5. vytvrzovdni, 6. ochlazeni hotové soucdsti
vzduchem, 7. vystup [26]

5.1 Prostory a zatizeni potfebné k nanaseni (nanaseci kabiny)

Kabiny jsou kompaktni zafizeni s minimalnimi naroky na prostor a vynikaji svou
provozni jednoduchosti a spolehlivosti. Praskové kabiny jsou navrzeny tak, aby bezpecné
absorbovaly prestfik prasku. Vstupni a vystupni otvor musi byt spravné dimenzovan
pro umoznéni vsunuti a vysunuti soucasti do pracovniho prostoru kabiny. Proudéni vzduchu
kabinou musi byt dostatecné velké, aby odvadélo veskery prestfik prasku do regeneracniho

systému, na druhou stranu ne tak silné, aby nenarusilo ulpélou vrstvu prasku na soucasti. [4]

29



Jednostranné kabiny

Kabiny jsou urceny prevainé pro rucni pracovisté. Navésovani dili se provadi z Cela
kabiny na otocny zdvés nebo zavezenim na podvésném dopravniku s to¢nou (Obrazek 14).

(4, 27]

Obrdzek 14: Jednostrannd nandsSeci kabina [27]

Prijezdné jednostranné, oboustranné kabiny

Kabiny (Obrazek 15) jsou uréeny pro lakovani dili prochazejicich kabinou
na podvésném dopravniku. Stfikani dild je jednostranné, dily se v misté nastfiku musi otacet.
Lakovani Ize provadét ru¢né nebo automaticky. [4, 27]

U oboustrannych kabin je nastfik provadén z obou stran soucasti najednou, a Ize tak

dosahnout vyssi kapacity vyroby. [4, 27]

Obrdzek 15: Oboustrannd nandseci kabina [27]
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Velkoprostorové kabiny s podlahovym odsavanim

Kabiny (Obrdzek 16) jsou uréeny pro lakovani soucasti velkych rozmér(. Zavazeni
soucasti se provadi vraty, nejcastéji na podvésném dopravniku. Vrata mohou byt na obou
stranach kabiny — prijezdné provedeni. Aplikace praskového plastu se provadi rucné, obsluha
se pohybuje uvnitf kabiny kolem upravované soucasti. Proudéni vzduchu je svislé ve sméru

od stropu k rostové podlaze. [4, 27]

Obrdzek 16: Velkoprostorovd nandseci kabina [27]

5.2 Podminky potrebné k realizaci povlaku

U praskovych ndatérovych hmot existuje jen velmi omezend mozZnost Upravy
doddvaného prasku a ve vétsiné pripadll je specidlné pfipraven pro urcity technologicky
proces. Pro eliminaci vzniku probléma je nutna vhodna volba technologie zhotoveni povlaku.
Aby se docililo co nejlepsiho vysledku, je dllezité presné dodrzovat navody a doporuceni,
jak dodavatele praskového plastu, tak vyrobce zafizeni. V nasledujicich bodech jsou uvedeny
vhodné podminky pro zajiSténi bezproblémové aplikace praskovych natérovych hmot.
[28, 29]

Kvalita praskového plastu

VIhkost praskového plastu nesmi byt vyssi nez 0,4 %. Praskovy plast ma obsahovat
majoritni podil ¢astic o velikosti 35—40 um. T (teplota skelného prfechodu) by neméla byt nizsi
nez 50 °C. Podil ¢astic prasku menSich nez 10 um by nemél prekrocit 10 %. Pozadovany
je co nejmensi rozdil ve velikosti ¢astic prasku. Je dulezité urcit spravny pomér pouzitého
prasku po recyklaci, nebot ten ma vlastnosti mirné odlisné od prasku nepouZitého.

[28, 29]
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Kvalitni uzemnéni predmétu

Tento parametr je nutné dodrZovat pfi elektrostatickém i elektrokinetickém nanaseni
prasku. PFi elektrostatickém nanaseni prasku se na upravovanou soucast prenasi velké
mnozstvi zaporného ndboje. Neni-li tento velky prebytek elektroni Gcinné odveden
dostate¢nym uzemnénim, rychle se vytvofi na upravované soucasti silny zaporny naboj, ktery
nasledné odpuzuje zdporné nabité castice prasku. [28, 29]

PFi elektrokinetickém nanaseni vychazi ze stfikaci pistole prasek pouze s kladnym
nabojem, coz znamend, ze ma deficit elektronl. Pokud je upravovana soucast nevhodné
uzemnéna, vytvofi se silny kladny naboj, ktery pak odpuzuje kladné nabity prasek opoustéjici
aplikaéni pistoli. Vysledkem je pak nerovhomérna a nedostate¢na tloustka vrstvy prasku.
U elektrokinetického nanaseni je kvalitni uzemnéni sttikaci pistole zdsadni podminkou
pro uspésnou aplikaci prasku. Z davodu, Ze prasek obdrzi kladny ndboj, je nutné uvolnéné
elektrony odvadét od zemé. Pti absenci uzemnéni stfikaci pistole by se zaporny ndboj hromadil
a prasek by nasledné prochdazel sttikaci pistoli bez potfebného nabiti. [28, 29]

Kvalita stlaceného vzduchu

Do strikaciho zafizeni je mozné privadét pouze stlaceny vzduch, ktery je Cisty a suchy.
Kvalita stla¢eného vzduchu ma vliv na cely proces nabijeni a transportni vlastnosti prasku.
Vzduch, ktery by nebyl Cisty, mizZe zpUsobovat vzhledové vady na zhotoveném povlaku.
Maximalni pFipustnd hmotnostni koncentrace vody ve stlateném vzduchu je 1,3 g'm™ a oleje
0,1g-m?3.[28, 29]

Kvalita vzduchu v lakovné

Relativni vlhkost pracovniho prostfedi by se méla pohybovat v rozmezi 45-50 %.

Regulovanim vlhkosti Ize ziskat rychlejsi a rovhomérné;jsi vytvareni povlaka. [28, 29]

5.3 Metody nanaseni praskovych natérovych hmot

Nanaseni praskovych plastl Ize rozdélit dle technologie vytvareni povlakl na:
e bez pfedehfevu materidlu — nanaseni elektrostatickym stfikanim (korona, tribo,
rotacni atomizér),
e s predehfevem materidlu — nandaseni fluidni,
e kombinované,

e nanaseni Zarovym nastrikem. [12]
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5.3.1 Elektrostatické nanaseni

Soucdst je elektricky spojena se zemi. Plisobenim elektrostatické sily jsou castice
prasku pfitahovany k soucdsti. Proud vzduchu z pistole pfidava ¢dasticim rychlost smérem
k soucasti. Existuji dva typy elektrostatickych pistoli, korona a tribo pistole. LiSi se svymi
prostfedky pro privadéni elektrostatického naboje do prasku. [4, 30]

Korona

Nabijeni prasku koronovym efektem (Obrazek 18) je nejbézné;jsi pouzivanou metodou.
Skldda se z trubice nesouci vzduSny prasek do otvoru, ve kterém je umisténa elektroda.
Elektroda je pfipojena na zdroj vysokého napéti (30-100 kV) a nizkého proudu. To umozZiuje,
aby energie prenasend na prasek zlistala pomérné nizkda. Elektrony emitované elektrodou
reaguji s molekulami ve vzduchu a vytvareji oblak iontd (vétSinou OH-) nazyvany korona.
Béhem prlichodu prasku ionizovanym vzduchem se volné ionty pfichyti na ¢asticich prasku,
¢imz se vytvofi zaporny naboj, ktery pridrzi ¢astice praskového plastu na uzemnéné soucasti.
Nevyhodou procesu elektrostatického rozprasovani prasku s pouzitim koronovych vybojovych
pistoli je to, Ze se mezi pistoli a soucasti vytvofi pole vysokého napéti. Jelikoz silo¢ary maji
tendenci soustfedit se na body nejblize ke stfikaci pistoli, je obtizné povlakovat soucasti
slozitéjSi geometrie (vnitfni plochy, dutiny). Tomuto jevu se fikd efekt Faradayovy klece
(Obrézek 17). [4, 30, 31, 32]

K zamezeni tohoto problému se docili Upravou dilezitych parametra:

e Upravou rychlosti proudéni vzduchu,

e je nutné fidit elektrostatické pole tak, aby prasek nebyl Faradayovou kleci
témér ovlivnén,

e snizenim napéti a zmensenim nebo zvétSenim vzdalenosti mezi aplikacni pistoli

a soucasti. [4, 30, 31, 32]

Obradzek 17: Disledek Faradayovy klece [33]
33



Tloustku povlaku naneseného elektrostatickym nastfikem pomoci koronové pistole Ize
upravit zménou napéti pistole a vzdalenosti mezi pistoli a soucasti. Pro zvyseni tloustky
povlaku je tfeba zvysit napéti a zadroven zmensit vzdalenost mezi aplikaéni pistoli a soucasti.

SilnéjSiho povlaku Ize docilit predehiatim soucasti pred nanasenim. [4, 30]

Obradzek 18: Schéma korona nabijeni prasku [34]

Tribo

Tribostatické nabijeni (Obrazek 19) nevyuzivd vysokého napéti, a tedy neprodukuje
volné ionty. U¢innost této metody nandaseni je pfimo zavisla na rychlosti, kterou se prasek
pohybuje v trysce stfikaci pistole. Vykon lze ovladat mnozstvim vzduchu, ktery protéka strikaci
pistoli, a pomérem mnoiZstvi prasku a vzduchu. Vnitrek stfikaciho valce pistole je potazen
specialnim izola¢nim materidlem, ktery dodava elektrokineticky naboj do ¢astic prasku tfenim.
[12]

Céstice prasku jsou nabijeny tfenim generovanym proudénim  skrz
polytetrafluorethylenovou trubici v pistoli. ProtoZe mezi pistoli a uzemnénou soucasti neni
velky rozdil v ndboji, nebudou se vytvaret Zadné vyznamné magnetické silocary. To vede pouze
k minimalnimu efektu Faradayovy klece a ztohoto dlvodu je moiné prasek aplikovat
na soucasti slozitéjsi geometrie.

[4, 30, 32]
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Obrdzek 19: Schéma tribo nabijeni [34]

Rotacni atomizér

Prasek lze také aplikovat rozprasovacim zafizenim nazyvanym zvon nebo rotacni
atomizér (Obrazek 20). Rotacni atomizéry pouzivaji turbinu, ktera se otaci v uzaviené hlavé
zvonu. Prasek je dodavan do hlavy zvonu a pomoci odstfedivé sily rozprasen do kruhového
vzoru. Prasek prochazi elektrickym polem mezi hlavou zvonu a externé namontovanou
elektrodou a sbird ndboj. Rotacni atomizér poskytuje vysokou ucinnost elektrostatického

nabijeni a tim padem efektivni pfenos prasku na zakladni materidl. Vyuziti rota¢niho atomizéru

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

Obrdzek 20: Prdskovy zvonovy atomizér [35]
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5.3.2 Nanaseni fluidni

Nanaseni se provadi ponorem predehiatého predmétu do zfluidizovaného prasku
(do tohoto stavu se prasek dostane pomoci vhanéného cistého vzduchu ve spodni ¢asti loze
skrz pérovité dno) ve fluidni vané, kde plsobenim akumulovaného tepla dojde k nataveni
Castic praskového plastu na povrch predmétu (Obrazek 21). Cely proces je zakoncen

vytvrzenim povlaku v dokonéovaci peci. [12, 36, 37]

J

. ’ { Substrat

Proudici vzduch

Poréznidno | il | |

Obrdzek 21: Schéma zndzorniujici fluidni nandseni [32]

Pracovisté je tvoreno dvojici peci — pfedehftivaci a dokoncéovaci, mezi nimiz je umisténa
fluidni vana. Termoplasticky povlak se necha vychladnout naopak termosetovy se ddle ohfiva
az na teplotu vytvrzeni. [36, 37]

Vytvorené povlaky maji vysokou odolnost proti korozii proti mechanickému poskozeni.
Fluidni nanaseni vyuzZijeme v pfipadé, kdy je poZadovana jednotna a tlusta vrstva povlaku
(nad 250 um). Mozné vyuziti: dily vodovodnich potrubnich siti, draténé kose mycek nadobi,
ledni¢ek a mraznicéek, zahradni kovovy nabytek apod. [36, 37]

Vyhody:

e moznost vytvoreni povlaku vétsich tlousték,

e vynikajici odolnost povlaku proti korozi i proti mechanickému poskozeni,
e rychla aplikace,

e témér 100 % vyuziti materidlu,

e automaticky proces vhodny pro sériovou vyrobu. [37]
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Nevyhody:
e nutny predehrev zakladniho materidlu,
e sloZitd vyména barvy béhem vyrobniho procesu,
e nelze pouZit na tenkosténné soucasti z dlivodu nizké tepelné kapacity,
e aplikace je umoZnéna pouze na soucasti jednoduchého tvaru,
e potieba velkého objemu prasku pfi nanaseni (zaplnéni celé fluidni vany),
e vytvoreni pouze tlustych povlakd. [10, 32]
5.3.3 Nanaseni Zarovym nastrikem
Technologie Zarového nastfiku je pouzivana pro ochranu predevsim kovovych povrcha.
Tato technologie nanaseni praskové barvy funguje na principu nasavani prasku z termoplastu
do horaku pomoci podtlaku z Venturiho trubice. Zasobnik prasku je vybaven generdtorem
vibraci, ktery zabranuje shlukovani prasku. Speciadlni hofdk ma oddélené ptivody pro plyn
(nejCastéji propan nebo smés propan-butan), stlaéeny vzduch a praskovy termoplast. V prvni
fazi se zapali smés plynu se vzduchem a v druhé fazi se do plamene ddvkuji spravna mnozstvi
praskového termoplastu. Horké plyny, vzniklé pfi horeni, zplsobuji roztaveni praskového
termoplastu a nastfik na upravovanou c¢istou plochu. Na povrchu vznika souvisld, pruzna

a vodotésna vrstva, ktera je snadno opravitelna pfi poskozeni. [12]

37



6. VYTVRZOVANI

Po naneseni praskového plastu se soucast dopravi do vytvrzovaci pece, kde se ¢astice
prasku spoji do souvislého filmu, tecou a zesituji (v zavislosti na typu povlaku). Objemovy podil
nastiikaného prasku, ktery skoné&i na soucasti, se nazyva ucinnost prenosu. U&innost pfenosu
zavisi na geometrii predmétu a velikosti ¢astic. [32]

Vytvrzovani je proces s velkym vlivem na vysledné vlastnosti povlaku. Spravné
podminky vytvrzovani mohou ovlivnit mechanické vlastnosti, protikorozni a chemickou
odolnost a vzhled povrchu. U termoplastickych plast(i se povlak vytvafi natavenim polymeru
bez jakékoliv dalsi chemické reakce, zatimco u praskovych plastd z termosetl dochazi
k vytvrzeni. Tepelna tvrdidla se aktivuji a dochazi k vytvrzovaci reakci mezi molekulami
pryskyfice a tvrdidla. Po stanovené dobé se prasek vytvrdi a vysledkem je trojrozmérné
zesitovani makromolekul. [10, 32, 38]

Volba teploty a ¢asu vytvrzovani zavisi na tloustce materidlu, tepelné vodivosti a tvaru
soucasti. Obvykle se pohybuji v rozmezi 140—200 °C po dobu 10—30 minut. Proces vytvrzovani

je znazornén na Obrazku 22. [10, 32, 38]

Vrstveni
praskového
plastu

= Koalascence
a slinovani

0‘ 0 ra ”
e R Vyrovnani

vrstvy

Ochlazovani

Obrdzek 22: Proces vytvrzovani praskového plastu [34]
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Vé ré

6.1 Typy peci podle usporadani

Komorové

Komorové pece (Obrazek 23) jsou vybaveny vraty s bezpe¢nostnim uzdvérem. Zavazeni
soucasti je provadéno vsazkovym zplsobem. Komorové pece jsou konstruovany bud’ jako
vratné (zavazeny jednémi hlavnimi dvermi) nebo prichozi (disponuji jednim parem dvefri
umisténych proti sobé), u kterych je zjednodusena manipulace s upravovanymi predméty.
Pro umisténi soucasti v peci se vyuziva zavésna drazka nebo navadéci liSty pro zavazeci voziky.
Vzhledem k dobré teplotni setrvacnosti se v pomérné kratké dobé daji vyhfat na pracovni

teplotu. [39, 40]

Obrdzek 23: Komorovd pec [39]

Kontinudlni

Soucdsti prochazi pracovnim prostorem plynule na dopravniku. Proti Uniku tepla
jsou pece opatreny vzduchovou clonou nebo sifénovym uzavérem.

Jsou koncipovdny jako ptimocaré (Obrdzek 24), které jsou vhodné predevsim
pro dlouhé soucasti. Jejich nevyhodou je velka prostorova naro¢nost a pomérné velky unik
tepla. Druhym typem jsou pece vratné s jednim ¢i vice ohyby dopravniku. Pribézné vratné
pece maji pouze jediny otvor, ktery slouzi ke vstupu i vystupu soucastek. Timto je zmensena

prostorova narocnost i Unik tepla. [37, 39, 40]
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Obrdzek 24: Kontinudlini pec plynovd [41]

6.2 Typy peci podle zdroje tepla

6.2.1 Konvekcni, horkovzdusna vytvrzovaci pec

Konvekéni neboli horkovzdusné pece (Obrazek 25) jsou nejcastéji vyuZivanym
prostfedkem na vytvrzeni praskového plastu na povrchu zdkladniho materidlu. Vzhledem
k univerzalnosti téchto peci je mozné vytvrzovat vsechny typy praskovych plastl a nejrazné;jsi
tvary soucdsti. Pri aplikaci této metody vznikd riziko vyskytu pérd na povrchu soucasti
vyparujicim se vzduchem. Pece lze rozdélit podle druhu topného média, kterym muze byt
elektrické vyhfivani, zemni plyn s pfimym/nepfimym ohfevem ¢i vyhtivani lehkymi topnymi
oleji. PFimé vytapéni zemnim plynem oproti nepfimému Setfi energii, znamena vsak také riziko
spojené s prfitomnymi spalinami v pracovnim prostoru. [1, 10, 17]

Z divodu rovnomérného prohrati soucasti a konstantni teploté v celém pracovnim
prostoru pece je potfeba u prabéinych pecich vytdpénych stejnym typem média zarucit
potfebnou cirkulaci vzduchu. Cirkulaci vzduchu, ktera se wvytvafi pomoci vzduchovych
ventilator(, je nutné regulovat tak, aby nedochazelo k odfouknuti nevytvrzeného praskového
plastu z povrchu soucasti. Rychlost proudiciho vzduchu by se méla pohybovat mezi
1 az 2 m-s*. Na vstupu a vystupu prabéZznych peci jsou umistény teplotni clony, které snizuji
teplotni ztraty. Clony jsou vytvoreny proudem teplého vzduchu, ktery rozhani ventilatory.
Vyuziti prabéznych peci je provozné jednoduché a hojné rozsifené. Nevyhodou téchto peci

je pomalé rozehrati na pozadovanou teplotu a drahy provoz. [1, 10, 17]
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Obrdzek 25: Horkovzdusnd konvekéni pec [42]

6.2.2 Infracervené vytvrzovani (IR)

Infradervend energie je forma zareni, které v elektromagnetickém spektru spadd mezi
viditelné svétlo a mikroviny. Obdobné jako jiné formy elektromagnetické energie se IR Sifi
ve vinach, které Ize popsat zndmym vztahem mezi vinovou délkou, frekvenci a energii. V praxi
toto znamenj3, Ze teplota roste s klesajici vinovou délkou. [43, 44]

Vytvrzeni pomoci IR se dosahuje bud absorpci, kdy se energie prenasi pfimo do prasku,
nebo transmisi, kde nabyva na teploté povrch soucasti. Infraervend energie se prendsi pouze
v pfimé linii podobné jako osvétlujici baterka. U tvarové sloZitych soucasti z tohoto dlvodu
vznika velké mnozstvi slepych mist. Vzhledem k tomu, Ze tepelnd vodivost kovl je vynikajici,
prendsi se urcitd ¢ast energie na zdkladni materidl selektivné. Toto vede k vytvrzeni skrytych
oblasti pomoci vodivého mechanismu, ktery umoznuje vytvrzeni naptiklad na vnitfnim strané
ocelové trubky. [43, 44]

Jednotlivé vinové délky

Kratkd vinova délka IR se vyznacuje vyzafovanim jasného viditelného svétla. Vétsina
energie je pfenasena na povrch soucasti. Tento typ vytvrzovani je vhodny pro slozité tvary
soucasti, kdy je vyuzito vySe zminéného vodivého mechanismu. Kratkovinné IR pece disponuji
nejvyssi rychlosti ohfevu. [1, 43]

Stredni vinova délka IR (Obrdzek 26) je nejrozsifenéjsi volbou pro vytvrzovani, jelikoz

energie je absorbovana pfimo povlakem. Tento typ vinéni je vhodné pouzivat na jednoduché,
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symetrické soucasti. Na vyslednou kvalitu vytvrzeni ma velky vliv umisténi jednotlivych zafica
napt. pouziti stropnich a podlahovych zafica. [1, 43]

Dlouhé vinové délky IR nejsou pro vytvrzovani dostatecné ucinné. Velka c¢ast
vyprodukované energie se ztraci neefektivnim konvekénim ohfevem. Nepatrné mnoiZstvi
IR energie, které se dostane k povlaku, je pohlceno jiz na povrchu a vznika tak riziko vzniku

vizualnich defektd. [43]
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Obrdzek 26: Optimdlini délka IR viny [30]

Rizeni IR peci

Vétsina IR zdrojil vyzaFuje energii v uréitém vinovém pasmu. Sitka tohoto pasma uréuje
stupen penetrace a ma velky vliv na vysledné vytvrzeni. Nékteré systémy jsou schopny ladit
vystupné vinéni, kdy zabudovany opticky pyrometr sleduje povrchovou teplotu zarice. [43]

Dalsim kontrolnim bodem je mnoiZstvi energie na povrchu povlaku. Tento parametr
je znamy jako Wattova hustota. Pokud je Wattova hustota pfilis vysokd, povlak se na povrchu
spali a degraduje. Tento parametr lze upravit snizenim poctu zarich nebo zvétSenim
vzdalenosti mezi zaricem a soucasti. [43]

IR zateni je generovano z elektrickych ¢i plynovych zdroj. V pripadé elektrického
IR zdroje zareni generuji wolframova vlakna kratkou vinovou délku (1 650-2 200 °C)

a nichromové stfedni vinovou délku (980-1 100 °C). Vldkna jsou nejcastéji umisténa
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v kfemenné trubici. Generdtory s dlouhou vinovou délkou pracuji pfi povrchové teploté
540-650 °C a pouze 40-50 % energie je pifeménéno na IR, pficemz zbytek energie pusobi
pouze konvekénim ohfevem. [43, 44]

IR zareni je fokusovdano pomoci reflektorl umisténych na zarici. Aby bylo dosaZzeno
idedIni odrazivosti a Cistoty IR zareni, jsou reflektory opatfeny povrchovou Upravou z drahych
kovl (nejcastéji zlata). Stény infraervené pece mohou slouZit jako sekundarni reflektor.
Na vykon zafice ma hlavni vliv jeho Cistota. Zafie s kratkou vinovou délkou disponuji
Zivostnosti priblizné 5 000 pracovnich h. [43, 44]

Plynové IR pece pouZivaji plamen k ohfevu keramické tyce, ktera po zahrati generuje
IR zareni o stfedni a dlouhé vinové délce. Plynové IR pece jsou obvykle kombinovany

s plynovymi konvekénimi pecemi. [43, 44]

Vyhody a nevyhody, porovnani s konvekci

IR vytvrzovaci pece jsou velice rychlé (vyznamna c¢asova Uspora), Cisté (eliminace
vedlejsich produktl spalovani) a efektivni. Nemalou vyhodou je vyznamné Setfeni provoznich
naklad( za energie, Usporou ¢asu a mista na vyrobni lince. IR pece nevyZaduji proudéni
vzduchu kolem soucasti a v disledku toho je podstatné minimalizovano znecisténi prachem
a dalSimi necistotami v okoli vyrobni linky. [43, 44]

Hlavni nevyhodou IR peci je obtizné wvytvrzeni tvarové slozitych dild,
kdy se elektromagnetické vinéni Siti pouze v pfimé linii. Skryté vnitini povrchy pak nemusi byt
spravné vytvrzeny a vznika zde riziko vad. Tento problém fesSi kombinace IR a konvekéni
horkovzdusné pece. DalSim problémem pfti pouziti IR je sloZeni a stav povrchové upravované
soucasti. Jednotlivé kovy absorbuji IR energii odlisné. Tato vlastnost je znama jako emisivita.
Napfiklad zlato, které ma velmi nizkou emisivitu, se pouziva jako reflektor kvali své nizké
absorpci. Bézné materialy jako je Zelezo, ocel a hlinik maji emisivity ve stejném obecném
rozsahu. Povrchova Uprava lesténim mize zménit emisivitivni vlastnosti téchto materiald
z dobrych absorbér(i na reflektory. [43, 44].

Oproti konvekénim pecim maji IR pece kratsi vytvrzovaci cyklus a mensi pozadavek
na prostor pro umisténi celého zatizeni. InfraCervené pece ohfivaji soucdstky salavym teplem,
coZ znamena, Ze se teplo prenasi pfimo na povrch soucasti. Prasek zahfivan zevnitf smérem
ven. [43, 44]

Sdlavym zplsobem prenosu tepla se vytvrzuje prasek mnohem rychleji, néz je tomu

u peci konvekénich. Pofizovaci naklady infracervenych pecich jsou oproti konvekénim pecim
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vyrazné vyssi. InfraCervené pece se pouzivaji v sériové vyrobé plochych souédstek
jednoduchého tvaru. [43, 44]

Kombinace IR s konvekci

Kombinované pece pouZivaji v prvni fazi IR zareni, které slouzi k rychlému roztaveni
prasku. Konvekéni horkovzdusnd pec pak nasledné mize vyuzivat vétsi proudéni vzduchu,
které jiz nenarusi nezapecenou vrstvu prasku na povrchu soucasti. Vétsi pratok vzduchu
umoziuje rychlejsi prenos tepla a diky tomu kratsi celkovou dobu vytvrzeni. Dalsi moznosti
je kombinace IR zdrojl s konvekénim v jeden cas, kdy je mozné vytvrzovat soucasti rliznych
tlousték v prostoru pece. IR zdroj se sméfuje na soucasti o vétsi tloustce, zatimco konvekéni

zdroj obstard zbytek. VSechny tyto aspekty vedou ke zvyseni produkce linky. [4, 45]

6.2.3 Radiacné vytvrzovaci pece (UV)

Zakladni vyhodou UV praskovych plastd (Tabulka 2) je moZnost jejich zpracovani
pfi mnohem nizSich teplotach nez tradi¢ni termosetové prasky. Zatimco bézné termosetové
prasky vyzaduji teploty v rozmezi 177—204 °C, béziné UV vytvrditelné prasky vyzaduji teploty
v rozmezi 104-121 °C (Tabulka 1). Ztohoto dlvodu lze UV praskové plasty aplikovat
i na materialy, které jsou citlivé na teplo (dfevo, plasty, atd.) [7]

Tabulka 1: Porovndni teplot a Casu béZnych termosetovych a UV vytvrditelnych prdska [7]

Termosetové prasky

Zahi‘i;ljc;ﬁ \ilytvr- Teploty [°C] Celkovy cas [min] Por‘:aatk;‘ilzlnv
Konvekéni 140-220 15-30 Kov
IR + konvekce 140-220 10-25 Kov
Infracervené (IR) 160—-250 1-15 Kov
Indukéni 240-300 <1 Kov
Zahtivani Vytvrzovani

IR/Konvekce (1-2
min)

Kov, drevo, plast,

UV (v sekundach) 90-120 1-3 atd.
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Obrdzek 27: Princip vytvrzovani UV prdskovych plasti [46]

U UV vytvrzovanych praskl jsou procesy taveni a vytvrzovani oddéleny. K roztaveni
prasku se pouziva konvencni ¢i IR zdroj, k vytvrzeni dochazi az pod UV zarenim. Cely proces
je zndzornén na Obrazku 27. Teplota a ¢as potfebny pro roztaveni UV praskovych plastl
se pohybuje vrozmezi 80—121 °C po dobu 1 az 2 minut. Vytvrzovani pomoci UV zareni je témér
okamzité (v radu sekund). [7]

Chemické procesy UV vytvrzovanych praskua

Pro UV vytvrditelné praskové plasty musi vychozi materidl obsahovat nenasycené
dvojné vazby. Pojivo se skladad ze dvou komponent: pryskyfice a koreakéniho cinidla.
Pryskyfice je nenasyceny polyesterovy polymer, do kterého je zakomponovana kyselina
maleinova ¢i fumarova. Koreakénim cinidlem je polyuretan obsahujici nenasyceny vinil-ether.
UV vytvrzovani pojiva je zaloZzeno na kopolymerizaci elektronové pozitivnich vinyl-ethernich
skupin s elektronegativnimi maleinovymi nebo fumarovymi skupinami. [7]

Ultrafialové zareni, znamo jako neionizujici nebo aktinické zareni, je soucasti
elektromagnetického spektra s vinovou délkou v rozmezi od 40 do 400 nm (Obrazek 28).
Ultrafialové zateni je rozdéleno do nasledujicich ¢tyt oblasti: [7]

e vakuové UV (VUV): 40-200 nm:

Vakuové UV (VUV) je silné absorbovano kiemenem, ktery se pouzivd jako material
obalu pro Zarovky. Z dlvodu, Ze disponuje malou hloubku priniku, VUV neni vhodné
pro béziné vytvrzovani zarenim. [7]

e UVC:100-280 nm:

Rozmezi vinové délky UV C zareni se pohybuje od 100 do 280 nm. Spodni hranici tohoto
zareni je mozné nalézt pouze ve vesmiru. [47]

e UVB:280-315 nm:

UV B obsahuje nejkratsi vinové délky zareni na zemském povrchu a vazné poskozuje

polymerni material. Toto zareni je absorbovano okennim sklem. [47]
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e UV A:315-400 nm:

UV A je pfitomné vslune¢nim zareni. Vinova délka se pohybuje vrozmezi
od 315 do 400 nm. Vinové délky UV A jsou vyhodné z hlediska zpracovani a disponuji mensim
bezpecnostnim rizikem. Spodni hranice ultrafialového zareni zpUsobuje nezadouci zmény

pigmentace nékterych polymernich material(. [47]

ZARENI

ULTRAFIALOVE VIDITELNE
W 00 =T
| e | e
— R
100 180 315 400 00

Obrdzek 28: Rozdéleni UV zareni [48]

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody technologie UV vytvrzovadni [46]

Vyhody Nevyhody

Hladky povrch, vysoky lesk, odolnost proti

v L Omezeno na urcité material
odeéru, tvrdost a chemicka odolnost Y

Setrné k Zivotnimu prostiedi, Gspora energie, UV vytvrzované povlaky jsou citlivé
snizena produkce odpadu na inhibici kysliku

UV svétlo musi ,vidét” fotoiniciator,
aby zahajilo proces vytvrzovani, z tohoto

Nizka teplota . . . P
P dlvodu je obtizné vytvrzovani sloZitych

geometrii
Velmi rychlé vyrobni rychlosti, prostorové Vysoké investi¢ni naklady na vybaveni
Usporné instalace a material

ZDROJE UV
Dulezitou podminkou pro UV vytvrzovani je zdroj UV zareni, ktery generuje vysoce

intenzivni UV zareni. [7]
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Nejcastéji pouzivanym zaricem pro procesy UV vytvrzovani je stredotlaky rtutovy zafic.
Jeho emisni spektrum lze vyuZit k excitaci bézné pouZivanych fotoinicidtorld. Kromé toho
ma tento typ zafice relativné jednoduchy design, je levny, lze jej snadno dodateéné
namontovat na vyrobni linku a je k dispozici v délkach az 2,5 m. BéZné pouZivané urovné
vykonu jsou v rozsahu 40—-240 W-cm™. [7]

Stredotlaka rtutova obloukova vybojka se sklada z utésnéné valcové kiemenné trubice
s wolframovymi elektrodami na kazdém konci. Kfemenna trubice je zvolena z dlivodu vysoké
propustnosti ultrafialového zareni a nizkého koeficientu tepelné roztaznosti, coz ji umoznuje
odoldvat vysokym provoznim teplotam. Trubice obsahuje rtut a inertni startovaci plyn

(obvykle argon). Ptiklad zdroje je na Obrazku 29. [7]

Molybdenovy konektor Rtut’ Ineﬂ?tmosﬁé ra

/

Wolframova elektroda

Kiemenné télo Keramicky izolator

Konec oblouku

Obrazek 29: Stredotlakd rtutovd obloukovd vybojka [7]

Spektralni vykon stfedotlaké vybojky Ize ménit pomoci dopingu tj. pfidani malého
mnozstvi halogenidu kovu do vypliového materidlu (rtuti). Bézné pridavané halogenidy kovu
jsou: gallium, antimon, hofcik, kobalt, olovo a thalium. Stfedotlaké vybojky maji dlouhou
zZivotnost (typicky presahujici 3 000 h). Intenzita vyzafovaného svétla a relativni intenzita
spektrdlnich ¢ar se s ¢asem méni, z tohoto dlvodu je nutné vystup periodicky kontrolovat
spektroradiometrem. Tyto zafice obvykle ztrati 10 % svého pocatecniho vykonu béhem
prvnich 100—200 h provozu. Zivotnost je ovlivnéna spinacim cyklem (zapinani a vypinani
zarice) a prikonem. [7]

Pro zvySeni ucinnosti a bezpecnosti jsou zafice vybaveny sklenénym filtrem,
ktery vétsinu viditelného svétla a slozky UV-B a UV-C eliminuje. [49]

UV-LED
UV obloukové a stiedotlaké zafice jsou velmi Ucinné, ale maji sva omezeni:
e jsou energeticky neefektivni,

e zafice vyzatuji infralervené teplo,
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e v prubéhu ¢asu ucinnost zafice klesa,

e jsou dopovany tézkymi kovy, aby se zménilo spektrum zareni,
e vétsi zafizeni vyZaduji vzduchovy chladici systém,

e obtiznost nastaveni a umisténi zafizeni na robota. [50]

UV-LED diody fesSi mnoho z téchto omezeni:

e energetickd ucinnost,

e generované teplo LED zafice je vyrazné mensi,
e okamiZité zapnuti/vypnuti,

e delsi Zivotnost LED zarica,

e vysSivykon LED zaricq,

e regulace rtuti v rdmci ekologie. [7]

Dioda vyzarujici svétlo je polovodicovym zdrojem svétla se dvéma vodici.
Jednd se o p-n prechodovou diodu, kterd pfi aktivaci emituje svétlo. Kdyz je na vodice
aplikovdno vhodné napéti, elektrony jsou schopny rekombinovat se s elektronovymi dirami
v zafizeni a uvolfiovat energii ve formé foton(. Dioda vede elektricky proud pouze jednim
smérem. [7]

UV-LED ¢ipy, stavebni kameny pro UV-LED Zarovky, jsou vyrobeny z velmi malych
tenkych platkd polovodivych materidl( jako je nitrid gallia (GaN), které jsou dopovany
nebo impregnovany prisadami. Typ materidlu a jeho sloZeni uréuji vyzafovanou vinovou délku.
Komerc¢ni ultrafialové svételné diody vyzarujici svétlo (UV-LED) jsou polovodi¢ové svételné
zdroje, které vyzartuji velmi diskrétni vinové délky svételné energie, coz vede k zvonovitému

emisnimu spektru, jak je zndzornéno na Obrazku 30. [7]

385 395 405
365

Intenziza ozareni (Wicm?)

Vinova deélka (nm)
Obrazek 30: Krivky emitovanych vinovych délek pro bézné UV-LED [7]
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Vyhodou soustavy je, Ze pokud jedna dioda selze, je intenzita svétla ovlivnéna
jen minimalné. LED zafice vyzaruji UV pouze v Uzkém pasmu vinové délky s jedinym vrcholem.
Ten je stfedem specifické vinové délky, coZz snizuje prenos tepla do soudasti.

Schéma zakladniho UV-LED zafice je zndzornéno na Obrazku 31. [7]

prahledny svétlo —
material
aktivni
reflektory oblast
- katoda =Bl et P “ | ~oemmDDOOOD0000E reflexni
l {5 5.:;; 2y “'l zékladna,
elektricky ’ l l 4 Zn ‘ ktera
obvod pro ‘ IJI ' ' ” ' I” || Hl odraizi
tok proudu | ‘l‘ | svétlo
smérem
nahoru

Vedeni tepla smérem
k chladicimu médiu
(kapalina, vzduch)

Obrdzek 31: Schéma UV-LED zdrice [7]
Nejcastéjsi vinové délky UV-LED vybojek jsou v oblasti UV A. Typické vinové délky
jsou 365, 385, 395 a 405 nm. Rozdily mezi typickymi rtutovymi obloukovymi a UV-LED zafici

jsou uvedeny v Tabulce 3. [7]

Tabulka 3: Porovndni rtutového obloukového a UV-LED zdrice [7]

Vlastnosti Rtutovy obloukovy zafi¢ UV-LED zaFi¢

Zivotnost [hod] 1500—2000 AZ 40000
Zapnuto/Vypnuto 10 minut Okamzité
Vyména zarovek a Cisténi T
Minimalni
reflektoru
Ekologie Rtutovy odpad + vznik ozonu Bez odpadi a ozonu
Energeticka uspora X 50 % az 70 %
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6.2.4 Indukcni pece

Indukéni pece se pouZivaji k predehrati soucasti pred praskovym lakovanim,
aby se urychlila celkova tvorba povlaku. Soucast je ohfivdna pomoci indukovanych vifivych
proud(, pfi vysokych rychlostech linky a bézné jsou vrstvy vétsi nez 250 um. Lze aplikovat
pouze na materialy, které se daji indukovat. Tato forma predehfati se vyuziva pfi aplikace

praskového plastu na trubky pouzivanych napt. pro prenos plynu. [4, 10]
6.2.5 Laser

Laserové vytvrzovani je velmi okrajové vyuZzivanou metodou. PouZiva se na lokalni
vytvrzovani termosetovych praskovych plastl (obsahujici fotosenzitivni vytvrzovaci cinidla).
Diky fokusaci paprsku je mozné vytvrzovat r(izné druhy prdskovych plastli, které jsou
aplikovany na jedné ploSe. Vytvrzeni probihd v rozmezi 1-2 min. Pro uspokojivy vysledek
vzniklého povlaku je nutné pracovat s fadou parametrd — vykon zdroje, ohniskové vzdalenosti
a rychlosti pohybu laserové hlavy. Cely proces je velmi sloZité optimalizovat a z tohoto divodu

je momentalné vyuzivan pouze experimentalné. [51]
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7. EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Navrh experimentu

Experimentalni ¢ast diplomové price se zabyvd porovnanim a naslednym
vyhodnocenim dvou metod vytvrzovani povlaku. Jednd se o porovnani metody vytvrzovani
v horkovzdus$né peci s vytvrzovanim pomoci IR zareni.

Pro experimentalni ¢ast prace bylo pfipraveno celkem 20 vzork( dvou typd rozméra
(14 pro zkouSeni povlaku + 6 pro stanoveni Casu a vzdalenosti pfi IR vytvrzovani).
Prvnim typem vzorku byla kovova desticka (dale oznacovdna jako "deska") o rozmérech
150 x 100 x 3 mm, druhym typem byl kovovy plech (dale oznacovan jako "plech") o rozmérech
265 x 165 x 1 mm. Poutziti obou typl vzorkl bylo nezbytné pro nasledné zkousky prilnavosti
povlaku. Pro rlizné typy zkousek ptilnavosti se nehodi stejny typ vzorku (napt. pro odtrhovou
zkousku se nehodi stejny typ vzorku jako pro zkousku odolnosti proti odéru za mokra pravé
kvali rozmérQim). VSechny vzorky byly z nelegované konstrukéni oceli S235JRG1. Chemické

sloZeni je uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4: Chemické sloZzeni oceli S235JRG1 [52]

Chem. slozeni v % ax

hmot 0,17 1'40 0,007 0,045 0,045

Cely proces povrchové Upravy je sloZen z predupravy povrchu (mechanickd, chemicka),
naneseni praskového plastu a vytvrzeni.

Na vSechny zkouSené vzorky byla pro zajisténi stejnych podminek pro vSechny povlaky
pouzita  stejna praskova barva, a to termosetovy epoxidovy  prasek
FAPROXYD 620. Aplikace praskového plastu byla provedena elektrostatickym nanasenim,
technologii tribo. Po naneseni praskového plastu na povrch vzork(i nasledovalo vytvrzeni.
Prvnim metodou vytvrzovani povlaku byla konvekéni komorovd horkovzdusna pec
s elektrickym ohfevem. Pec byla nastavena podle technickych poZadavkid pouzitého
praskového plastu. Druhou metodou vytvrzovani povlaku bylo vytvrzovani pomoci IR zareni,
jednotrubicovy kratkovinny IR zafi¢ pracujici s kratkymi vinami o vinové délce 1,2 um.

Po dokonceni povrchové Upravy, povlaku praskového plastu byly na vsech vzorcich

provedeny nasledujici zkousky:
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e zkouska pFilnavosti kiizovym fezem podle CSN EN ISO 16276-2,

e soudrznost povlaku ndatérového systému pomoci odtrhové zkousky
dle CSN EN ISO 4624,

e pfilnavost povlaku miizkovou zkougkou podle normy CSN EN I1SO 2409

e korozni zkougka dle normy CSN EN 1SO 9227,

e zkouska odolnosti proti odéru za mokra dle normy CSN EN ISO 11998
u vzorkd typu plech.

V posledni casti experimentu byla provedena analyza a vyhodnoceni vsech
aplikovanych zkousek. Na zakladé téchto vysledkl jsou vyhodnoceny obé pouZité metody
vytvrzovani z hlediska efektivity ¢asové narocnosti a vyslednych vlastnosti povlaku. Vzorky
vytvrzeny v horkovzdusné peci jsou v dalsi ¢asti prace oznacovany HRK (1-5), vzorky vytvrzeny

pomoci infraerveného zareni jsou oznacovany IR (1-5).

7.2 Pireduprava povrchu

U vSech vzork( typu deska byla nejdfive provedena mechanickd preduprava v podobé
tryskani na metacim stroji od firmy S.A.F Praha (Obrazek 32). Jako abrazivum byly pouzity
ocelové kuli¢ky. Celkové doba tryskani vzork( €inila 4 minuty. Uéelem tryskani bylo nejen
odistit povrch od nedistot, ale pfedevsim zajistit vhodny kotvici profil pro nasledné lepsi

uchyceni povlaku.

e v

Obrdzek 32: Tryskaci zafizeni od firmy S.A.F. Praha [foto autora prdce]
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JelikoZ se v dalsi ¢asti experimentu aplikovala zkouska odolnosti proti odéru za mokra,
musely byt pouzity delsi a tenci plechy. V pfipadé pouZité mechanické predupravy tryskani
by doslo z dlivodu malé tloustky plechu k jeho deformaci. U vsech vzork(l typu plech byla
jako preduprava pouZita technologie brouseni. Plechy se brousily ru¢né pomoci brusného
papiru zrnitosti P40.

Po mechanické predupravé byly vzorky odmastény pomoci pfipravku Isopropanol
(Priloha 1). Odmastovacim prostfedkem byly uvolnény ulpélé nedistoty z povrchu (nejcastéji

v podobé mastnot), které byly k povrchu chemicky vazany.

7.3 Méreni drsnosti

Méreni drsnosti bylo provedeno podle normy CSN EN I1SO 21920-3. Méfilo se celkem
sedm vzork(. Na Sesti vzorcich typu deska, které prosly predupravou tryskanim a na vzorku
typu plech, ktery byl mechanicky predupraven pomoci brusného papiru. Samotné méreni
drsnosti je proces, ktery slouzi k uréeni povrchové hrubosti a textury. Tato metoda je kli¢cova
pro hodnoceni materidll z hlediska kotviciho profilu, ktery je nezbytny pro spravnou
pfilnavost povlakové vrstvy. [61]

K méreni drsnosti vzorkd byl pouzZit drsnomér, konkrétné pfistroj Mitutoyo SJ-301
(Obrazek 33). Tento pfistroj je vybaven sondou, kterd se pohybuje po povrchu vzorku
a zaznamenava vyskové rozdily. Poté se vypocita aritmeticky pramér téchto vyskovych rozdila
a pristroj ukaze na displeji vysledné hodnoty Ra a Rz. Vysledné hodnoty jsou uvedeny

v Tabulce 5.

Obrazek 33: Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-301 [foto autora prdce]

Postup méreni drsnosti

V prvnim kroku bylo zafizeni zkalibrovano. Poté byl kazdy vzorek méfen na 10-ti
mistech. U kazdého vzorku se nejmensi a nejvétsi namérena hodnota vyloucila a pro dalsi
vypocet jiz nebyla vyuZita. Ze zbylych 8-mi hodnot se vypocital aritmeticky pramér (1)

a smérodatna odchylka (2).
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Aritmeticky pramér byl vypocten pomoci vztahu (1):

n

1 1
X=—: Xi=—(x1+x, +x3+x4.... +x
n Zl i n (1 2 3 4 n)
=

(1)

X.......aritmeticky pramér [um]
Xj......jednotlivé namérené hodnoty [um]
N....... pocet méreni [-]

Smérodatna odchylka byla vypoctena pomoci vztahu (2):

n

1
5= n—fz(xi_f)z

i=1

(2)

S.......smérodatna odchylka [um]
Xj......,ednotlivé namérené hodnoty [um]
X.......aritmeticky prdmér [um]

N....... pocet méreni [-]

Vysledné hodnoty

Tabulka 5: Vyslednd drsnost vzorki

“m

Drsnost Ra Rz Ra Rz

(1) 6,87 40,91 1,60 12,17
S 1,51 7,49 0,20 0,834
odchylka ¢ ! ! !

7.4 Nanaseni praskového plastu

Nanaseni praskového plastu na vzorky bylo provedeno pomoci elektrostatického
nanaseni. Byla zvolena technologie nanaseni pomoci tribostatického nabijeni. (Obrazek 34).
U¢innost této metody nandseni je pfimo Umérna rychlosti proudéni prasku stiikaci pistoli.
Strikaci valec pistole je potazen specialnim izola¢nim materidlem, ktery do otirajicich se ¢astic

prasku vnasi elektrokineticky ndboj. Tento elektrokineticky naboj ukotvi prasek
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na uzemnéném predmétu. Tribostaticky byl nandsen termosetovy epoxydovy prasek
FAPROXYD 620 (Pfiloha 6). Aplikace praskového plastu byla provedena v nandseci kabiné
od firmy DATEL Ledec s.r.o. (Pfiloha 12).

Obrdzek 34: Elektrostatické nandseni pomoci tribostatického ndboje [foto autora prdce]
7.5 Vytvrzovani praskového plastu

7.5.1 Konvekéni horkovzdusna pec

Prvnim médiem pro vytvrzeni byl horky vzduch. Vytvrzovani vzorkl probéhlo
v komorové elektricky vytapéné horkovzdusné peci od firmy Thermo Scientifi (Pfiloha 11).
Teplota byla nastavena, dle materidlového listu praskového plastu (Pfiloha 6), na 180 °C,
¢as vytvrzovani vzorkl cinil 15 minut. Teplotni diagram nabéhu teploty v peci je zndzornén

na Grafu 1. Potfebny ¢as k nahtati pece na 180 °C ¢inil 2760 sekund, tedy 46 minuty.

Krivka nabéhu teploty

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Teplota [°C]

——HRK

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cas [sec]

Graf 1: Kfivka nabéhu teploty horkovzdusné pece [excel]
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7.5.2 Infracerveny jednotrubicovy zaFic

Druha metoda vytvrzovani povlaku prostiednictvim IR zareni byla provedena pouZitim
jednotrubicového IR zafice od firmy Hedson. Z materidlového listu praskového plastu lze vycist
pouze hodnotu teploty, ktera je potiebna k jeho vytvrzeni. Parametry jako vzdalenost zafice
od povlakovaného dilu a potifebny ¢as na vytvrzeni v materidlovém listé uvedeny nejsou.
Tyto parametry bylo nutné zjistit experimentdlné. Pro urceni stupné vytvrzeni byla provedena
u vzork( zkousSka odtrhem. Jako vychozi hodnoty rozhodné pro porovnani, byly pouZity
odtrhové sily pro povlaky vytvrzené pomoci horkovzdusné pece.

V prvnim fazi byla nejdfive zkouSena optimalni vzdalenost. Na produktovém listé
od firmy Hedson (viz Pfiloha 7) je doporuéené rozmezi vzdalenosti pro vytvrzovani. Z Grafu 2
je patrné, Ze pfi horni doporucené hranici vzdalenosti 60 cm neni souédst schopna dosahnout

potiebné teploty pro vytvrzeni, tedy 180 °C.

Kfivka nabéhu teploty
140
120
100
80

60

Teplota [°C]

60 cm
40

20

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas [s]

Graf 2: Krivka ndbéhu teploty [excel]
Vzdalenost mezi zariCem a vzorkem byla ztohoto dlvodu snizena na dolni
doporucenou hranici 40 cm. Krfivky nabéhu teplot jsou znazornény na Grafu 3
a Grafu 4. Pfi vzdalenosti 40 cm byla poZadovana vytvrzovaci teplota u tlustych plechd

dosazena za 240 s (4 min), u tenkych plechl byl potfebny ¢as z dlivodu jejich mensi tloustky

a rychlejsimu zahtati podkladu polovic¢ni, konkrétné 120 s (2 min).
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Graf 3: Krivka ndbéhu teploty — vzorky typu deska [excel]
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Graf 4: Kfivka ndbéhu teploty — vzorky typu plech [excel]
Dalsim potfebnym parametrem pro vytvrzeni je hodnota casu, ktery povlak potrebuje
k vytvrzeni. Vychazelo se z predpokladu, Ze v pfipadé pouZiti IR zafeni pro vytvrzeni povlak(
bude celkovy ¢as vyrazné kratsi, neZ je tomu u peci horkovzdusnych. Z Grafu 5 je ale patrné,
Ze tento predpoklad byl mylny. Vysledny potiebny ¢as pro vytvrzeni prostifednictvim IR zareni
odpovida materidlovému listu praskového plastu. Potfeba bylo setrvani na teploté, jak u peci

horkovzdusnych, po dobu 15 min.
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Graf 5: Stanoveni optimdlni doby vytvrzovadni [excel]

7.6 Méreni tloustky povlaku

Pfed zahajenim vSech zkousek povlaku byly nejprve naméreny jeho tloustky. Méfeni
tloustky povlaku bylo provedeno pomoci pfistroje ELCOMETER 456 (Obrazek 35), ktery
pracuje s pfesnosti + 1 %. Méfeni probihalo dle normy CSN EN I1SO 2808. Metoda vyuziva
magneticky indukéni méric, ktery umozriuje neinvazivné méfit tloustku zhotoveného povlaku
na kovovych vzorcich. [62]

Postup méreni tloustky povlaku

V prvnim kroku bylo zafizeni zkalibrovdano pomoci pfiloZzené kalibracéni félie. Poté byl
kazdy vzorek méren na 12-ti mistech. U kazdého vzorku se nejmensi a nejvétsi namérena
hodnota vyloudila a pro dalsi vypocet jiz nebyla pouzita. Ze zbylych 10-ti hodnot se vypocital

aritmeticky pramér (1) a smérodatna odchylka (2). [62]

Obrazek 35: Digitdini tloustkomér Elcometer 456 [53]
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Vysledné hodnoty

Tabulka 6: Namérené hodnoty tloustky povliaku v um pro vzorky typu deska

v | v e | wmeor | men | | o
2

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

S.
odchylka sz 4,74 4,05 4,89 2,86 9,36

V Tabulce 6 jsou zaznamendany namérené hodnoty tloustky povlaku. Vysledna tloustka

povlaku je zdavisla, jak na schopnostech a zkusenostech lakyrnika, tak i na nastaveni mnozstvi
proudiciho vzduchu stfikaci pistoli. Z vysledk( je patrno, Ze se bohuZel nepodafilo nanést
stejnou tloustku povlaku na vzorcich HRK a IR. Primérna tloustka HRK vzork( ¢inila necelych

34 um, u vzork( IR byla priimérna tloustka povlaku témér 55 pum.
7.7 Mechanické zkousky povlaku

7.7.1 M¥izkova zkouska

Mrtizkovd zkouska slouzi ke stanoveni adhezni pevnosti, kterou odolava natér
mechanickému odtrzeni od podkladu. Zkouska byla provedena a vyhodnocena podle normy
¢SN EN ISO 2409. [54]

Postup mrizkové zkousky

Podstatou této zkuSebni metody je provedeni Sesti rovnobéznych fez(i a Sesti dalSich,
které jsou na né kolmé. Rozestupy mezi jednotlivymi fezy se fidi tloustkou zhotoveného
povlaku:

e do 60 pm: 1 mm rozestup pro tvrdé podklady,

e do 60 um: 2 mm rozestup, pro mekké podklady,

e 61-120 um: 2 mm rozestup, pro tvrdé i mékké podklady,

e 121-250 um: 3 mm rozestup, pro tvrdé i mékké podklady. [54]

Podle Tabulky 6 je zfejmé, Ze tloustka povlaku se pohybuje pod 60 um. Rozestup mezi
fezy byl zvolen, dle normy, 1 mm.

Po zhotoveni mfizky na povrchu vzorkd nasledovalo oblepeni mfizky samolepici
paskou. Paska se uhladila prstem a nasledné odtrhla pod uhlem 60°. Zkusebni pomucky
jsou znazornény na Obrazku 36. Hodnoceni kvality pfilnavosti je zaloZzeno na stupnici,

ktera je pfifazena k rlznym stupfiim nedostatkd, jako jsou trhliny, loupani nebo odchlipnuti
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povlaku od zdkladniho materidlu. Klasifikuje se dle Sestistupriové stupnice pfilnavosti 0-5
(viz Tabulka 7). [54]

\9e

Obrdzek 36: Zkusebni pomticky pro provedeni mrizkové zkousky [foto autora prdce]

Snimaci zatizeni pro vyhodnoceni zkousky

e Mikroskop: Olympus SZ61 (Pfiloha 8)
e Kamera: Lumenera INFINITY 1 (Pfriloha 9)

e Software: QuickPHOTO CAMERA 3.1
Tabulka 7: Hodnoceni podle normy CSN EN ISO 2409 [54]

Hrany ezl jsou zcela hladké; Zadny ¢tverec mrizky neni
odloupnut.

0

Odloupnuti malych Supinek povlaku v mistech kfizeni reza.
Zasazena plocha neni vétsi nez 5 % plochy mfizky.

Natér odloupnut podél hran rezl a v mistech jejich krizeni.
2 Zasazena plocha prevysuje 5 %, ale neni vétsi nez 15 % plochy
mftizky.

Natér castecné nebo zcela odloupnut ve velkych pasech podél
hran fezd a/nebo ¢astecné nebo zcela odloupnut na riznych
Castech Ctvercll. Zasazena plocha prevysuje 15 %, ale neni vétsi
nez 35 % plocha mrizky.

Natér odloupnut ve velkych pasech podél hran fezd a/nebo se
4 nékteré ¢tverce castecné nebo zcela odlouply. Zasazena plocha
prevysuje 35 %, ale neni vétsi nez 65 % plochy mrizky.

Jakykoliv rozsah odloupnuti, ktery nelze klasifikovat ani stupném.
4.
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Vysledné hodnoty

Tabulka 8: Vyhodnoceni miizkové zkousky dle normy CSN EN ISO 2409 [54]

0 0 1 1 2

Klasifikace 0

’

Z vysledkll méreni prilnavosti (Tabulka 8) pomoci m

Vv

fizkové zkousky je ziejmé,
Ze vsechny vzorky vytvrzené pomoci horkovzdusné trouby jsou hodnoceny stupném 0, ktery
predstavuje nejlepsi adhezi k zdkladnimu materialu, tedy hrany fezd jsou zcela hladké a Zzadny
¢tverec mfizky neni odloupnut. Prikladem tohoto vysledku zkousky je Obrazek 37,
kde je hodnocen vzorek HRK (1). Vzorky vytvrzené pomoci infracerveného zareni
jsou na zakladé mrizkové zkousky vyhodnoceny horsim stupném, kdy dokonce vzorek IR (3)
(viz Obrazek 38), je hodnocen stupném 2. Hodnoceni stupném 2 reprezentuje skutecnost,
Ze natér je odloupnut podél hran fezl a v mistech jejich ktiZzeni. Zasazena plocha prevysuje

5 %, ale neni vétsi nez 15 % plochy mfizky.

1000 ym
o | —|

Obrdzek 37: Vzorek HRK (1); zoom 1,2; hodnoceni zkousky 0 [foto autora prdce]
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Obrdzek 38: Vzorek IR (3); zoom 1,2; hodnoceni zkousky 2 [foto autora prdce]

7.7.2 Zkouska krizovym fezem

Zkouska krizovym tezem slouZi stejné jako zkouska mftizkova ke stanoveni adhezni
pevnosti, kterou odoldvd natér mechanickému odtrzeni od podkladu. Pfi zkouSce kfizovym
fezem je mozné hodnotit povlaky tlustsi nez 250 um, coz pfi mfizkové zkouSce umoznéné neni.
Zkouska byla provedena a vyhodnocena podle normy CSN EN 1SO 16276-2. [55]

Postup zkousky kiizovym fezem

Zkouska kfizovym fezem spocivd v provedeni dvou fezd svirajici 30—-45°. Rez
je proveden rovhomérnym tahem ostrym nastrojem, napriklad skalpelem nebo odlamovacim
nozem. Po provedeni fezu se oblast zkousky ocisti Stétcem a pfilepi se samolepici paska, ktera
se vyhladi prstem. Poté se paska odtrhne pod Uhlem 60°. Zkusebni pomucky jsou zndzornény
na Obrazku 39. Hodnoti odlupovani povlaku podél fezll nebo v misté jejich protnuti. Klasifikuje

se dle Sestistupriové stupnice pfilnavosti 5A—0A (viz Tabulka 9). [55]

Obrdzek 39: Zkusebni pomtcky pro provedeni zkousky kriZovym rezem [foto autora prdce]
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Tabulka 9: Hodnoceni podle normy CSN EN 1SO 16276-2 [55]

5A Zadny odlup.

4A Nepatrny odlup podél fezd.

Odlup podél fezu, v plose max.
3A do vzdalenosti 1,6 mm od
krizeni rezu.
Odlup podél fezu, v plose max.

2A do vzdalenosti 3,2 mm od
kfizeni reza.

Odstranéni povlaku z vétsiny

1A Ly
plochy mezi fezy.

Odstranéni povlaku i mimo

0A v oy
plochu kfizového fezu.

Vysledné hodnoty

Tabulka 10: Vyhodnoceni zkousky kfizovym fezem dle normy CSN EN I1SO 16276-2 [55]

5A 5A 5A 4A 4A 4A

Klasifikace

Vysledné hodnoty zkousky kfizovym fezem jsou zndzornény v Tabulce 10. Z tabulky
je zfejmé Zze, stejné jako u zkousky mfizkové jsou vSechny vzorky vytvrzené pomoci
horkovzdusné trouby hodnoceny nejlepsim klasifikacnim stupném 5A. Na Obrazku 40
je hodnocen vzorek HRK (2). U vzork(i vytvrzenych pomoci infracerveného zéareni

(viz Obrazek 41) je patrny odlup podél hran fezu. Tento popis oznacuje klasifikacni stuper 4A.
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2000 pm
—

2000 pm
—

Obrdzek 41: IRT (1); zoom 0,67; hodnoceni 4A [foto autora prdce]

Snimaci zatizeni pro vyvhodnoceni zkousky

e Mikroskop: Olympus SZ61 (Pfiloha 8)

e Kamera: Lumenera INFINITY 1 (Pfiloha 9)

e Software: QuickPHOTO CAMERA 3.1
7.7.3 Odtrhova zkouska povlaku

Pro stanoveni soudrZnosti povlaku byla provedena odtrhova zkouska dle normy
CSN EN 1SO 4624. Soudrinost povlaku je vyjadiena silou v MPa potiebnou k odtrzeni plochy.

V tomto pfipadé se jednd o soudrinost praskového laku kzdkladnimu materialu.
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Vysledkem odtrhové zkousky je stanoveni nejslabsiho ¢lanku systému. Dale se hodnoti zpUsob
prasknuti spoje. Zjistuje se, zda dojde k adheznimu lomu, kdy dochazi k lomu mezi jednotlivymi
vrstvami natérového systému, nebo ke koheznimu lomu, kdy dochazi k poruseni uvnitf
jednotlivych vrstev (napf. ve vrstvé pouZitého lepidla). Na zdkladé ziskanych hodnot
a identifikovanych typl lomu je moiné porovnat vzorky s rdznymi metody vytvrzeni.
Mérici sada se sklada z: automatického odtrhoméru Elcometer 510 Model, zkusebniho téliska,
ruéniho rfezného nastroje a dvouslozkového epoxidového lepidla UHU PLUS ENDFEST 300
(Obrazek 42). [56]

Obrdzek 42: Mérici sada pro zkousku odtrhem [foto autora prdce]

Postup odtrhové zkousky

V prvnim kroku se misto na zkuSebnim vzorku, kde se provadi méreni, povrch
se odmasti, zdrsni pomoci brusného papiru a opét odmasti pomoci pfipravku Isopropanol.
ZkusSebni téliska jsou odmasténa a prilepena na mérené misto pomoci vySe zminéného radné
promichaného epoxidového lepidla. Lepidlo se necha vytvrdit dle technického listu
(Pfiloha 10) v horkovzdus$né peci pti 100 °C po dobu 10 minut. Po vytvrzeni lepidla se povlak
kolem panenky profizne ruénim feznym ndstrojem. Poté jsou panenky odtrzeny pomoci
automatického odtrhovaciho zafizeni a ziskané hodnoty se zaznamenaji. Nasledné se urci
charakter poruseni (Obrazek 43), ktery je vyhodnocen dle normy podle Tabulky 11.
Procentualni zastoupeni jednotlivych druhd poruseni se urcuje vizualné lidskym okem. [56]

Podminky zkousky

e Rychlost odtrhu: 1 MPa-s
e Primér zkusebniho téliska: 10 mm

e Pevnost lepidla po vytvrzeni: 250 kg-cm™
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B fez na
Z'fl-fsef podklad
~ télisk |

Y-lepidlo

B - 1.vrstva

A - podklad

Obrdzek 43: Rozdéleni jednotlivych vrstev pro stanoveni charakteru poruseni [63]

Tabulka 11: Charakter poruseni dle normy CSN EN ISO 4624 [56]

Kohezni lom v podkladu

'.V1:3 Adhezni lom mezi podkladem a prvni vrstvou
Kohezni lom prvni vrstvy

:y[el| Adhezni lom mezi prvni a druhou vrstvou

Kohezni lom posledni vrstvy

JAf Adhezni lom mezi posledni vrstvou a lepidlem
Kohezni lom v lepidle

\/k4| Adheznilom mezi lepidlem a zkusebnim téliskem

.H
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Vyhodnoceni zkousky

Tabulka 12: Vyhodnoceni odtrhové zkousky na vzorcich vytvrzenych pomoci HRK

Vzorek Cislo odtrhu Velikost odtrhové sily [MPa] Druh poruseni
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
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
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
(] 5,87 91% A/B;1%B;8%B/Y

Obrdzek 44: Vzorek: HRK (3); Cislo odtrhu: 2; odtrhovd sila: 5,73 MPa; charakter poruseni: 75 % A/B;
5% B; 20 % B/Y [foto autora prdce]
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Tabulka 13: Vyhodnoceni odtrhové zkousky na vzorcich vytvrzenych pomoci IR

- Cislo odtrhu Velikost odtrhové sily [MPa]
1 11,44 15 % A/B; 5 % B; 80 % B/Y
(o) . o) . 0,
IR (1) 5 10,21 40 AA/B,;/(:{A B; 20 %
3 9,35 15 % A/B; 5 % B; 80 % B/Y
1 12,32 70 % A/B; 25 % B; 5 % B/Y
) 10.07 50 % A/B; 40 % B; 10 %
! B/Y
60 % A/B; 30 % B; 10 %
3 9,93 B/Y
50 % A/B; 35 % B; 15 %
1 9,87 B/Y
50 % A/B; 35 % B; 15 %
2 10,63 B/Y
50 % A/B; 35 % B; 15 %
3 10,15 B/Y
44 % A/B; 28 % B; 28 %
Bl - o B/Y

Obrdzek 45: Vzorek: IR (3); Cislo odtrhu: 1; odtrhovd sila: 9,87 MPa; charakter poruseni: 50 % A/B;
35 % B; 15 % B/Y [foto autora prdce]

Z namérenych hodnot se ziskala hodnota pevnosti a charakter poruseni, kdy dany spoj

praskl. Primérna odtrhova sila pro vzorky vytvrzené pomoci HRK (dle Tabulky 12) cinila
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5,87 MPa. Témér dvojnasobnou odtrhovou silou disponovaly vzorky vytvrzené pomoci IR
(Tabulka 13). Priimérna odtrhova sila dosahovala k 10,44 MPa.

Druh poruseni u vzorkl vytvrzenych pomoci HRK, zndzornén na Obrazku 44,
byl v pfevdiné mife hodnocen jako adhezni lom mezi zakladnim materidlem a povlakem.
Obrazek 45 reprezentuje vzorky vytvrzené pomoci IR. Priimérny druh poruseni u takto
vytvrzenych vzork( byl 44 % A/B; 28 % B; 28 % B/Y. Shodné jako u vzorkd HRK dominoval témér
z 50 % adhezni lom mezi zakladnim materidlem a povlakem. Dale se v mensi mife vyskytl lom
kohézni v samotném povlaku a lom adhezni mezi povlakem a lepidlem.

Z vysledkd je zfejmé, Ze lepsi stupen prilnavosti praskové barvy k zakladnimu materialu

vykazuji vzorky vytvrzené infraCervenym zarenim.

7.8 Korozni zkouska povlaku

Kromé zkoumani mechanickych vlastnosti povlakli z praskového plastu na zakladé
riznych metod vytvrzovani byla provedena korozni zkouska povlaku v neutrdlni solné mlze
podle normy CSN EN ISO 9227. Cilem zkousky je zjistit vliv metody vytvrzovéni na vysledné
protikorozni vlastnosti praskového povlaku. Zkouska v solné mlze je zrychlenou zkouskou
korozni odolnosti povlakl. Tato zkouska vSak nemUze byt povazovdna jako dlkaz korozni
odolnosti povlaku na daném materialu, jelikoz jen malokdy existuje vztah mezi zkouskou
v solné mlze a podminkami v redlném prostredi. Zkouska je vhodna pro porovnani a kontrolu
kvality na vzorcich se stejnym povlakem. [57]

Postup korozni zkousky

Uprostred kazdého vzorku se provede fez o délce 100 mm a Sifce 0,5 mm podle normy
CSN EN ISO 17872. Rez je proveden ai k zakladnimu materidlu. Aby nedolo ke zkresleni
vysledk(l jsou okraje zkuSebnich vzork( oblepeny po celém obvodu samolepici paskou
(Obrazek 47). Vsechny vzorky se nasledné umistily do stojant v solné komore. [57]

V solné komore (Obrazek 46) se nachdazi atmosféra (viz Tabulka 14), do které
se rozprasuje 5 % roztok chloridu sodného. Vzorky se postupné kontrolovaly po ¢asovych
intervalech 24 h, 48 h, 72 h, 168 h, 240 h, 408 h, 480 h, 576 h, 720 h a 1000 h. Pfi téchto
kontrolach se stanovilo hodnoceni stupné prorezavéni podle normy CSN EN 1SO 4628-3 a ur¢il

se stuperi puchyrkovani podle normy CSN EN 1SO 4628-2. [55, 57, 58]
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Obrazek 46: Truhlova korozni komora SKB400OATR [66]

K findInimu vytaZzeni vzorkl ze solné komory doslo po 1000 h, kdy se provedlo
hodnoceni stupné delaminace a podkorodovani v okoli fezu podle normy CSN EN 1SO 4628-8.

[57, 59]

Obrdzek 47: Pripraveny vzorek pro korozni zkousku [foto autora prdce]

Zkusebni podminky

Tabulka 14: Zkusebni podminky pro korozni zkousku v neutrdlni solné mize [57]

Parametr zkusebni metody Neutralni solnd mlha
Teplota 35+2°C

Primérna rychlostvshr,omaid'ova’m’ mzlhy 15 mih+0,5 mih?
z vodorovné shérné plochy 80 cm

Obsah chloridu sodného (v nashromazdéném
roztoku)

50gIt+5gl?t

pH (nashromazdéného roztoku) 6,5az7,2
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7.8.1 Puchyrkovani

v

Prvnim z hodnoceni, které se hodnotilo pribéiné v predem danych casovych
intervalech, bylo hodnoceni puchyfkovani. Toto kritérium je hodnoceno pomoci komparacni
metody dle pfisluiné normy. Norma CSN EN ISO 4628-2 obsahuje nékolik vzornikd s rdznou
hustotou a velikosti puchyrk(. Klasifikace vzork( zacdind cislem, které udavd mnoistvi
puchyrkd. Velikost puchyrk( se zapisuje za prvnim ¢islem v zavorce. Mensi Cisla oznacuji vzorky
s nizsi hustotou puchyrk( a mensi velikosti. [60]

Vyhodnoceni zkousky

Tabulka 15: Hodnoceni stupné puchyrkovdni podle normy CSN EN ISO 4628-2 [60]

v [t o) | | o)

0(S0) 0(S0)  0(S0)  0(S0)
0(S0)  2(S2)  2(S2)  2(S2)
3(52)  2(S2)  3(S2)  3(S2)
N 3(S3)  3(S3)  4(S2)  3(S3)
3(S3)  4(S3)  4(S2)  4(S3)
O 3(S3)  4(S3)  4(S2)  4(S3)
CEON 3(S3)  4(S4) 4(S3)  4(S4)
I 4(S4)  4(S4)  4(S3)  4(s4)
LN 4(S4)  5(S4)  4(S4)  4(s4)

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

~N
N
=

Hodnoceni stupné puchyikovani podle normy CSN EN ISO 4628-2 je znazornéno
v Tabulce 15. U prevdzné vétsiny vzorkl vytvrzené HRKi IR se jiZ po 48 h zacaly objevovat malé
puchyrky, které postupem ¢&asu ziskavaly na velikosti i mnoZstvi. Hodnoceni puchyrkovani

neprokazalo rozdil mezi povlaky vytvrzenych HRK a IR.

7.8.2 Stupen prorezavéni

DalSim prlbéznym sledovanim v casovych intervalech bylo hodnoceni stupné
prorezavéni, které méri mnozstvi koroze vzniklé na daném povlaku. Nezohlednuje se rez
v blizkosti fezu. Toto hodnoceni wvyuzivd komparaéni metodu, kdy norma

CSN EN I1SO 4628-3 obsahuje vzorniky s rliznym mnozstvim rzi na povrchu vzorku. Stupen

71



prorezavéni je vyjadren jako hodnota Ri. Mensi Cisla za Ri oznacuji vzorky s nizsi procentem
vyskytu rzi (viz Tabulka 16). [58]

Tabulka 16: Stupen prorezaveéni a plocha s vyskytem rzi dle normy [58]

Stupen prorezaveéni Plocha s vyskytem rzi [%]

Ri O 0

Ri 1 0,05

Ri 2 0,5

Ri 3 1

Ri 4 8

Ri 5 40-50
Vyhodnoceni zkousky

Tabulka 17: Hodnoceni stupné prorezavéni podle normy CSN EN SO 4628-3 [58]

v i | x| | o
Ri O Ri 1 Ri 1 Ri 1

&b |
m Ri 1 Ri 1 Ri 1 Ri 2
72 h Ri 1 Ri 2 Ri 1 Ri 3
Ri 4 Ri 4 Ri 1 Ri 3
m Ri 4 Ri 4 Ri 2 Ri 3
Ri 5 Ri 5 Ri 3 Ri 3
Ri 5 Ri 5 Ri 4 Ri 4
Ri 5 Ri 5 Ri 5 Ri 5
Ri 5 Ri 5 Ri 5 Ri 5
Ri 5 Ri 5 Ri 5 Ri 5

V Tabulce 17 je vyhodnocen stupef prorezavéni podle normy CSN EN ISO 4628-3.
Vsechny vzorky postupné korodovaly az do nejvyssiho stupné prorezavéni Ri 5. U vzorkd IR
jsou do kontrolniho intervalu 408 h vidét IlepSi hodnoty, nez je tomu
u vzorkl HRK. Tento efekt mlzZe byt disledkem mensich tlousték poviaku u vzorkd HRK
(viz Tabulka 6). Hodnoceni prorezavéni neprokazalo velké rozdily mezi povlaky vytvrzenych
metodou HRK a IR.
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7.8.3 Delaminace

Delaminace povlaku je termin pouZivany k popisu pevnosti povlaku po provedeni
koroznich zkousek. V neutralni solné mlze se postupem ¢asu uvoliiuje povlak z praskové barvy
od zakladniho materidlu, zacinajic smérem od fezu. Aby se urcila mira delaminace,
je nezbytné odstranit uvolnény povlak ze vzorku. K tomu se pouZiva rucni Spachtle.
Poté se zméri vzddlenost obnazeného vzorku od fezu v rozestupech 10 mm. Ziskané hodnoty
jsou pouzity k vypoctu primérné vzdalenosti, ktera je nasledné pouZita ve vzorci pro stanoveni

miry delaminace (3).

(3)

d....... mira delaminace [mm]
d;......pramérna celkova plocha delaminace [mm]
W.......5ifka pGvodniho fezu [mm]

Vyhodnoceni zkousky

Tabulka 18: Hodnoceni stupné delaminace dle normy CSN EN ISO 4628-8 [59]

I T T R T

m 39,75 39,75 29 30,75

Vysledky hodnoceni stupné delaminace jsou zndzornény v Tabulce 18. Vzorky

vytvrzené IR, konkrétné vzorky IR (4) i IR (5), dosahuji vyrazné lepsich vysledkd, nez je tomu
u vzorkd HRK. Vysledky delaminace se liSi o vice nez 10 mm. llustrativné jsou vysledky patrné
z Obrazku 48 a Obrazku 49. Jak jiz bylo zminéno dfive, tento efekt mize nastavat v dlsledku

mensich tlousték povlaku u vzorkd HRK (viz Tabulka 6).

73



Obrdzek 48: Vzorek HRK (4) pro Obrdzek 49: Vzorek IR (4) pro
hodnoceni stupné delaminace [foto hodnoceni stupné delaminace [foto
autora prdce] autora prdce]

7.8.4 Koroze v okoli fezu

Po vyhodnoceni miry delaminace bylo provedeno vyhodnoceni stupné podkorodovani,
coz predstavuje korozi v okoli fezu. Prvnim krokem k Uspé&Snému vyhodnoceni je odstranéni
veskerého povlaku ze vzork(. K tomuto Ucelu se pouzZivd odstrariova¢ natérovych hmot
(Priloha 2), ktery se nanese na cely povrch kazdého vzorku. Poté se pomoci $pachtle odstrani
veskery povlak ze vzorku. Po ocisténi vzorkl se zméri vzdalenosti koroze od fezu v rozestupech
10 mm. Tyto hodnoty se zpriméruji a nasledné dosadi do vzorce pro stanoveni stupné koroze

(4).

Covrn. stupen koroze [mm)]
We......primérna celkova Sife plochy koroze [mm]

W.......5itka pavodniho fezu [mm]
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Tabulka 19: Hodnoceni koroze v okoli fezu dle normy CSN EN SO 4628-8 [59]

62,4 80 32,5 33,5

7 7 7

0,5 0,5 0,5 0,5

30,95 39,75 16 16,5

Z hodnoceni koroze v okoli fezu (Tabulka 19) je viditelné, Ze vzorky vytvrzené IR
(Obrazek 51) jsou, stejné jako pfi hodnoceni stupné delaminace, o vice nez 15 cm lepsi oproti
vzorkdm HRK (Obrazek 50). Tento vysledek, jak jiz bylo zminéno v predchozich zkouskach,
mUZe nastdvat v dlsledku mensich tlousték povlaku u vzorkd HRK. Pro dokonalé srovnani dvou

vytvrzovacich metod by méla byt u vSech vzork( tloustka shodna (viz Tabulka 6 ).

T = I L
. 7 &

§a ) v Vg

Obrdzek 48: Vzorek HRK (4) pro Obrdzek 51: Vzorek IR (4) pro

hodnoceni koroze v okoli fezu [foto hodnoceni koroze v okoli fezu [foto
autora prdce] autora prdce]

7.9 Stanoveni odolnosti natéru proti odéru za mokra

S ohledem na wvyufZiti praskovych povlakl v rliznych provozech je dllezité srovnani
a hodnoceni povlak( i z hlediska schopnosti odoldvat opakovanym Cisticim postuplm. Pojem
odolnost proti odéru za mokra vyjadiuje schopnost suchého natéru odolat 200 odiracim
cyklim za mokra, pficemz Ubytek tloustky povlaku, dana primérem na definované plose, musi

byt mensi nez predem stanoveny Ubytek. [64]
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Na zakladé porovnani Ubytku tloustky povlaku s predem specifikovanou hodnotnou,
ktera je predmétem dohody mezi zicastnénymi stranami, se urci tfida odolnosti povlaku proti
odéru za mokra. [64]

Zkusebni zafizeni pro odér za mokra

ZkuSebni zafizeni pro odér za mokra se sklada se z obousmérného odiraciho
zkuSebniho zafizeni TQC Sheen (Obrazek 49) s délkou zabéru pfiblizné 300 mm a provozni

rychlosti kolem 37 odiracimi cykly za minutu. [64]

Obrazek 49: Zkusebni zarizeni pro zkousku proti odéru za mokra [67]

Podminky zkousky

e Pocet cykll: 200

e Provozni rychlost: 37 cykld-min?

e Délka posuvu: 140 mm

e Mnoistvi tekutiny: 1 ml-min

e Material odéru: abrazivni nastroj “Large sponge tool” (AB5050) [75] + 300 g
zavazi a “Abrasive pad tool” (AB5013) [75] + 300 g zavazi

Podstata zkousky

ZkusSebni vzorek s nanesenym povlakem se zvazi a podrobi se 200 cyklim odirani
za mokra ve zkuSebnim odiracim zafizeni. Po ukonceni zkousky se vzorek ususi a znovu zvazi.

Z Ubytku hmotnosti se vypocte stfedni hodnota Ubytku tloustky povlaku.
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7.9.1 Vypocet ubytku hmotnosti natéru na jednotku plochy

Plocha drahy odirajiciho tamponu: [64]

Plocha, po které se pohybuje Cistici tampon, se vypocita s pouZzitim rovnice (5):

S-W
- 106
(5)
A= 22080 600112 m?
106 ’

Kde,

A.....plocha dand odérem [m?]
S.....délka tahu [mm]
W....Sitka tahu [mm)]

Ubytek hmotnosti ndtéru na jednotku plochy: [64]

Hmotnost ubytku hmotnosti natéru na jednotku plochy se vypocita s pouzitim rovnice

(6):

m; —mj
L= —a
(6)
L = m; —m, _ 235,963 — 235,957 —536g-m?
A 0,00112

m; —m, _ 236,632 — 236,616 ,

Lurk = — 0,00112

=14,29g -m"~

L.....hmotnost dbytku hmotnosti natéru na jednotku plochy [g:m~]
A.....plocha dand odérem [m?]
m;...poc¢atecni hmotnost zkusebniho vzorku [g]

m,...hmotnost zkuSebniho vzorku po 200 cyklech odéru [g]

Tabulka 20: Vysledné hodnoty hmotnosti pred a po zkousce odérem za mokra

@ m1 [g] 236,632 235,963
@ m; [g] 236,616 235,957
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Vypocet hustoty suchého natérového filmu: [64]

Mérnd hmotnost suchého natérového filmu se vypocita podle nasledujici rovnice (7):

-0 1000
pdf—A.d

(7)
Kde,
Pgr---Mérnd hmotnost suchého natérového filmu [g-cm™3]
A......plocha zkusebniho vzorku pro zméfeni hustoty [mm?]
d......pr0mérna tloustka suchého natérového filmu [um]

m.....je pramérna hmotnost suchého natérového filmu [mg]

15907
Pdf = 7000 62,55

par = 3,93 g:cm3

-1000

Vypocet primérného Ubytku tloustky natéru: [64]

Prdmérného ubytku tloustky natéru se vypocita s pouzitim rovnice (8):
m1 - mz
Lage = —/——
A~ pgr

(8)

ml—m2_£:5,36

L = — = =1,36
AreIR) A-pgr  par 393 Hm
m{ —m, LHRK 14‘,29
L = = = 3,63
RO ™ A pge par 3,93 Hm

Kde,

Lgft--pramérného ubytku tloustky natéru [pum]

A......plocha dand odérem [mm?]

m; ....pocatecni hmotnost zkusebniho vzorku [g]
ms,....hnmotnost zkusebniho vzorku po 200 cyklech odéru [g]
pdf.....mérnd hmotnost suchého natérového filmu [g-cm™3]

Hodnoceni odolnosti proti odéru za mokra

Byla vypoctena prlimérna hodnota Ubytku tloustky natérového filmu. Pro hodnoceni
natéru se tato hodnota porovna se stanovenymi maximalnimi Gbytky tloustky suchého filmu

vychazejicich z hodnot normy DIN EN 13 300.
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Tabulka 21: Hodnoceni velikosti odéru dle normy [65]

Trida 1

Trida 2

Trida 3

Trida 4

Trida 5

Odér < 5 um pti 200 cyklech odéru
> 5 um a < 20 um pfi 200 cyklech odéru
220 pum a < 270 um pfi 200 cyklech odéru
Odér < 70 um pfi 40 cyklech odéru

2 70 um pf¥i 40 cyklech odéru

Oba typy vytvrzovani byly hodnoceny (dle Tabulky 21) shodné, a to tfidou 1. Norma

tento vysledek hodnoti takto: ¢isténi povlaku je mozné vodou a kartdc¢em z pfirodnich Stétin

za pouziti neutralniho Cistice. Vytvoreny povlak je vhodny pro extrémné namahané plochy.
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Vysledky a diskuze

V praktické ¢asti diplomové prace byl navrZen a nasledné proveden experiment s cilem
porovnat vysledné vlastnosti povlakll z praskovych plastd pti pouziti dvou rlznych
vytvrzovacich metod. Na vSechny pouZité vzorky byla pro zajisténi stejnych podminek
aplikovana stejnd praskova barva, a to termosetovy epoxidovy prasek FAPROXYD 620.
Aplikace praskového plastu byla provedena elektrostatickym nanasenim, technologii tribo.
Prvnim metodou vytvrzovani povlaku byla konvekéni komorova horkovzdusna pec
s elektrickym ohfevem. Hlavni sledované parametry u pouZitych metod vytvrzovani povlaku
jsou cas k nahrati vzorku na vytvrzovaci teplotu a hodnota casu, ktery potrebuje povlak
na vytvrzeni. Potfebny ¢as k nahfati vzorku na vytvrzovaci teplotu cinil 2760 sekund, tedy
46 minuty. Druhou metodou vytvrzovani povlaku bylo vytvrzovdni pomoci IR zafeni.
Vzdalenost mezi zaficem a vzorkem byla optimalizovdana na vzdalenost 40 cm.
Pti této vzdalenosti byla poZzadovana vytvrzovaci teplota u vzorkd dosazena za 240 s (4 min)

(viz Graf 6).

Kfivka nabéhu teploty

200
180
160
140
120
100
80
60 = HRK
40

20

Teplota [°C]

0 100 200 300 400

Cas [sec]
Graf 6: Porovndni rychlosti ndbéhu teploty mezi HRK a IR [excel]
V pripadé parametru hodnoty casu, ktery povlak potfebuje k vytvrzeni, se vychazelo
z predpokladu, Ze v pripadé pouZiti metody IR zareni pro vytvrzeni povlak(l bude celkovy c¢as
vyrazné kratsi, nezZ je tomu u peci horkovzdusnych. Z Grafu 7 je ale patrné, Ze tento predpoklad
byl mylny. Vysledny potfebny ¢as pro vytvrzeni prostfednictvim metody IR zareni odpovida

materidlovému listu praskového plastu. Potfeba Casu pro vytvrzeni povlakd byla stejna
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v pfipadé metody IR zafeni jako u peci horkovzdusnych, a to setrvani na teploté po dobu

15 min, coZ bylo ovéreno odtrhovou zkouskou.

Porovnani ¢asl vytvrzovani

12

10

Odtrhova sila [Mpa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas vytvrzovani [min]

Graf 7: Stanoveni optimdlni doby vytvrzovdni pro IR vzorky [excel]

Celkova doba vytvrzovani se skldada znabéhové doby na teplotu vytvrzovani
a samotného casu chemického procesu, tedy vytvrzeni. Ndbéhova doba u horkovzdusné
trouby je o celych 42 minut delsi, neZ je tomu u infracervenych peci. Diky rychlejSimu vytvrzeni
Ize navysit kapacitu lakovaci linky a zkrdcenim procesu vytvrzovani Settit elektrickou energii.

Vlastnosti vzork(l povrchové uUpravy u obou pouzitych metod vytvrzovani byly
vyhodnoceny prostfednictvim mechanickych a koroznich zkousek povlaka. Vsechny zkousky
byly provedeny v souladu s pfislusSnymi normami. Byla provedena zkouska mtizkova, kfizovym
fezem, odtrhovd, zkouska odolnosti proti odéru za mokra a korozni zkouska v neutralni solné
mlze.

U pouzitych vzorkd bylo v prvni fazi hodnoceni provedeno méreni tloustky povlaku.
Bylo zjiSténo, Ze se nepodafilo nanést tloustku povlaku u vSech vzork( ve stejné mire.
Primérna tloustka povlaku HRK vzork cinila cca 34 um, u vzorkd IR byla prdmérnd tloustka
povlaku téméf 55 um. Vyslednd tloustka povlaku je zavislda nejen na schopnostech
a zkuSenostech lakyrnika, ale i na nastaveni mnoizstvi proudiciho vzduchu stfikaci pistoli.
Tato skutec¢nost mirné ovlivnila vysledky korozni zkousky.

Prostfednictvim mrizkové zkousky a zkousky kfizovym fezem byla analyzovdna adhezni
pevnost, kterou odoldvd povlak mechanickému odtrzeni od zdkladniho materialu. Vsechny
vzorky vytvrzené v horkovzdus$né peci byly hodnoceny v pfipadé mrizkové zkousky stupném 0
a v pripadé zkousky kfizovym rezem stupném 5A, tedy v obou pfipadech jako vyhovujici.
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Vzorky vytvrzené infraCervenym zafenim byly hodnoceny stupném 1, respektive 4A.
Hodnoceni je o stupen horsi nez u vzorkl HRK, jedna se vSak stdle o stupen vyhovuijici.

Dale byla provedena u kazdého vzorku tfi méreni odtrhovou zkouSkou. Hodnoty
odtrhovych napéti byly u vzork( vytvrzenych infracervenym zarenim v porovnani se vzorky
vytvrzenych horkym vzduchem, témér dvojnasobné. Odtrhové napéti u vzork( IR dosahovalo
témér 11 MPa. Tento vysledek velice dobfe demonstruje pfilnavost povlaku k zakladnimu
materidlu, jelikoZz dominovalo poruseni pravé v tomto rozmezi, hodnoceno jako adhezni lom
mezi zakladnim materidlem a povlakem.

Vyraznéjsi rozdil v kvalité povlak( u testovanych vzorku se neprojevil po testech v solné
mize. U této zkousky je vyznamnym faktorem rovnomérnost vysledné tloustky zhotoveného
povlaku u vzorkd HRK a IR. Rozdilna tloustka povlak( u vzorkd HRK a IR ovlivnila konecné
vysledky. Vzorky HRK byly hodnoceny dle puchyikovani a prorezavéna v pocatecni fazi
experimentu hare. V prlibéhu ¢asu se vysledky vyrovnaly. Vétsi rozdil byl pouze pfi hodnoceni
delaminace a korozi v misté fezu po 1 000 h. Vzorky vytvrzené IR dosahuji vyrazné lepsich
vysledk(, nez je tomu u vzorkd HRK. Vysledky delaminace se li§i o0 10 mm, koroze v okoli fezu
o vice nez 15 mm.

S ohledem na rozsahlé vyuziti praskovych povlakl v raznych prlimyslovych vyrobnich
provozech je dllezité i srovnani a hodnoceni povlakli z hlediska schopnosti odoldvat
opakovanym cisticim postuplm. Oba typy vytvrzovani byly hodnoceny po provedené zkousce
shodné, a to tfidou 1.

Na zakladé provedenych experimentl a analyz byly ziskany dllezité informace
o fyzikalnich a chemickych vlastnostech povlak(i vytvofenych pomoci rliznych vytvrzovacich
metod. Vysledky naznacuji, Ze vytvrzovani prostfednictvim IR metody pfinasi ve srovnani
s metodou horkovzdusného vytvrzovani fadu vyhod nékolik.

Povlaky vytvrzené infraCervenym zarenim vykazuji vétsi adhezi k zdkladnimu
materidlu. Tento parametr je zdsadni pro zachovani dlouhodobé trvanlivosti material(i
vystavenych mechanickému namdhani.

Pfi porovnani potiebné doby pro vytvrzeni s konvencénimi technologiemi se ukazuje,
Ze v tomto sméru je metoda infracerveného vytvrzovani opravdu ucinna. Metoda IR dokaze
v nasobné kratSim ¢ase nahrat vytvrzovanou soucdst na poZzadovanou vytvrzovaci teplotu.
Naklady na energie potfebné pro vytvrzovani se tim teoreticky snizi pfi vyuzivani vice peci

na principu téchto zdroju tepla pouzivanych v provozu.
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Metodé vytvrzovani pomoci infracerveného zafeni je vénovana i ¢ast diplomové prace
pana Vojtécha Klecka. V praktické casti diplomové prace je testovano vytvrzovani povlaku
pomoci infracerveného zareni pomoci zafi¢e od firmy Hedson. Nedoslo vSak k optimalizaci
Casu a potrebné vzddlenosti pro vytvrzovani, a tak celkové vysledky nebyly uspokojivé.
Napfiklad mfizkova zkouska hodnocena dle normy CSN EN ISO 2409 vychézela s primé&rnym
hodnocenim 4. Tato hodnota odpovidd tomu, Ze natér byl odloupnut ve velkych pasech podél
hran fez(, anebo se nékteré ¢tverce ¢astecné, nebo zcela odlouply. Zasazend plocha prevysuje
35 %, ale neni vétsi nez 65 % plochy mtizky. Odtrhova zkouska byla hodnocena dle normy
CSN EN ISO 4624. Vysledné hodnoty odtrhu byly velmi malé. Primérna hodnota odtrhu ¢inila
pouze 0,89 MPa. Po provedené optimalizaci se podafilo, v této diplomové préci, dosahnout
vyrazné lepsSich vysledkd. Mrizkova zkouska byla hodnocena s prevaZujicim hodnocenim
klasifikacnim stupném 1, tedy jako vyhovujici, primérné napéti potfebné k odtrzeni povlaku
dosahovalo témér 10,5 MPa. [74]

Vysledky této prace maji prakticky vyznam predevsim pro primyslové aplikace
povrchovych dprav materidld. Porovndni vlastnosti povlaki po horkovzdusném
a IR vytvrzovani prispiva k efektivnimu vyuziti praskovych povlak(. Umozniuje vybér optimaini
vytvrzovaci metody v zavislosti na konkrétnich poZadavcich na vlastnost povlaku.
Metoda IR vytvrzovani povlak( je metodou, kterd nabizi vyhody rychlejsiho procesu, lepsich
mechanickych vlastnosti povlaku a nizsi energetické spotieby, ale mda také své nevyhody

pro tvarové slozité vyrobky, kdy vznika riziko slepych mist.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo porovnat vlastnosti praskovych povlaka
po horkovzdusném a IR vytvrzovani a podrobit je vybranych zkouskam. Praskové povlaky jsou
Casto preferovanou volbou v povrchové Upravé material( diky svym vyhodam, jako je vysoka
odolnost proti opotfebeni, korozni stabilita a esteticky vzhled.

Teoretickd ¢ast diplomové prace byla zpracovana jako literarni reSerse problematiky
pouziti praskovych plastl. V préci byla detailné popsana technologie povlakl z praskovych
plastl, shrnuty poZadavky na Uspésnou aplikaci praskovych plast(, a to pfedevsim v souvislosti
s vhodné zvolenymi mechanickymi ¢i chemickymi pfedupravami povrch(, shrnuti rozdild
pouzitych praskovych plasti a volba optimalni technologie nanaseni, vytvrzeni praskovych
plasta.

V praktické ¢asti diplomové prace byl navrien a nasledné proveden experiment s cilem
porovnat vlastnosti povlakli po dvou vytvrzovacich metodach. Parametry vytvrzovani
pro konvekéni vytvrzovani byly pfevzaty z materialového listu praskového plastu. Pro druhou
metodu IR zafeni bylo nutné optimalni parametry ziskat pomoci nékolika experimenta.

Vlastnosti vzorkl povrchové Upravy obou metod vytvrzovani byly vyhodnoceny
prostfednictvim mechanickych a koroznich zkousek povlaku. Povlaky vytvrzené infracervenym
zarenim vykazovaly vétsi adhezi kzdkladnimu materidlu, coZz je zasadni predpoklad
pro materidly vystavené mechanickému namahani, a zajistuje tak jejich dlouhodobou
trvanlivost. Vyraznéjsi rozdil v kvalité povlakl u obou metod se neprojevil po testech v solné
mize, i kdyZ tato zkouska mohla byt ovlivnéna rozdilnou tloustkou zhotoveného povlaku
u vzork(l HRK a IR. V pfipadé porovndani parametru potfebné doby pro vytvrzeni s konvekénimi
technologiemi se ukazuje, Ze infracervené vytvrzovani je Uc€innéjsi a energeticky Uspornéjsi.
Prostfednictvim pouzZiti této metody vytvrzeni se vyznamné snizi potfeba ¢asu na nahrati
vytvrzované soucdsti na pozadovanou vytvrzovaci teplotu. Vyuzitim této vytvrzovaci metody
je mozné navysit celkovou kapacitu vyrobni linky a zkracenim procesu vytvrzovani snizit
spotrebu elektrické energie. Pro potvrzeni, ovéreni a rozsifeni vysledkd této prace doporucuji
provedeni dalSich studii a testa.

Tato diplomova préace poskytuje uZitecné poznatky o vlastnostech praskovych povlaku
po horkovzdusném a IR vytvrzovani. Jeji vysledky pfispivaji k optimalizaci povrchové upravy
materiall a mohou slouZit jako podklad pro dalsi vyzkum v oblasti povrchovych uprav

a vytvrzovani praskovych povlakd.
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Priloha 3: Meéreni tloustky u vzorki HRK

HORKOVZDUCH (150x100x3 mm)

HRK (1) HRK (2) HRK (3)
Méreni um Méreni pm Méreni pm
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
@ 33,48 (4] 33,31 @ 34,12
sm. od. 4,02 sm. od. 4,74 sm. od. 4,05

Priloha 4: Méreni tloustky u vzorkd IR

IR (150x100x3 mm)

IR (1) IR (2) IR (3)
Méreni pum Méreni pm Méreni pm
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
(] 51,92 ("] 53,83 (/] 56,61
sm. od. 4,89 sm. od. 2,86 sm. od. 9,36
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Priloha 5: Méreni hmotnosti vzork( pri zkousce odolnosti proti odéru za mokra

vazeni 1 236,984 234939 235,563 237,698

vazeni 2 236,983 234,944 235,557 237,708

236,9835 234,9415 235,56 237,703
vazeni 1 236,973 234,941 235,53 237,704
vazeni 2 236,975 234,94 235,528 237,702

("] 236,974  234,9405 235,529 237,703
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Priloha 6: Materidlovy list termosetového prdskové plastu FAPROXYD 620 [68]

FAPROXYD

<@ FAPROXYD® 620

Zakres
stosowania;

Metody
aplikacji:

Wydina :

W asno o
u .

Farbo proszkowa poliestrowa
nie zawieraj ca TGIC

Kolorystyka wg systemu RAL oraz karty kolordw farb proszkowsych Polifarbu
Cieszyn-Wrotlaw S.4.

ZN-PCW-1251:2002

Atest Panstwowego Zakladu Higieny Mr HK/BA1 434/01/98

Fartyy FAPROXYD™ 620 przeznaczone sa do malowania przedmictéw metalowych narakonych na
bezposrednie dziatanie czynnikow atmosferyczryeh. Dajg powioki gladkie, dekoracyne, o
wysokie) adpornogci na driafanie promieniowania UV, bardzo dobrych wiasnosciach
antykorozyinych | mechanicznych.

Farbry FAPROXYD® 620 przemmaczone 53 do nakladania metoda natrysku elektrostatycznego lub
slektrokinetycznago (tribo), Czas utwardzania w piecu w zaladnosci od temperatury (detalu):
160° G - 20 min.
180° C - 15 min.
200F G - 9 min.

8-12 m? z 1 kg farby pry grubosci powdoki 60-80 mizalozeniu 100% wykorzystania farby

Farby FAPROXYD® 620 dajg powloki dekoracyine o wysokim polysku | bardzo dobryeh
wlasnodciach mechaniczrych | antykorozyjinych oraz wysokiel odpomosci na dziakanie
crynnikiaw atmosferyeznyeh.

Mie zawierajg TGIGC,
Podstawowe parametry:

- polysk (Gardner 607, co najmnis): BO
- odporncés na uderzenie, oo najmnisj: [cm * kgl 20
- tlocznose, co najmniej: [mmi] 5
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Sposdb
stosowania:

Wskazéwki BHP
i przedwpo arowe:

Warunki
przechowywania:

FAPROXYD

Farby FAPROXYD™ 420 naklada sie metodg natrysku elektrostatycznego lub
glektrokinetycznego (tribo). Powierzchnie preeznaczons do malowania powinny byd
suche, odtluszczone, wolne od rdzy | innych zanieczyszczen. W celu zwiekszenia
przyczepnosc farby do podicza oraz poprawienia wiasnosc antykorozyjnych zaleca sig
jego fosforanowania (stal) lub chromianowanie (aluminium) przed natogeniam farky,

Farby proszkowe stwarzajg pewne zagroZenie wybuchowe, nalesy wigc:

- unikac gromadzenia sig osadow farby proszkowe] poza urzgdzeniami
| pojemnikani,

- stosowad wylgcznie  urzgdzenia  elektryczne pyloszozelne zgodnie 2z normg
PN- TO/E-08106,

instalowac | konserwowad Uziemienia wszystkich elementow matalowych stykajacych
sig zfarbg pmszkowa unoszongprzez powiatrze,

- prowadzic okresowe cFyszczenie | badanie  izolaci urzadzen napylajgoych
[pistoletdw), pod katermn narazenia na przebicie elekiryczne.

Fartry FAPROXYD® 620 powinmy bye przechowywane w migiscach suchych w tempe-
raturze panizej 25°C.
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Priloha 7: Technicky list k jednotrubicovému infracervenému zdrici IRT 1 od firmy Hedson [69]

Hlueoson

2
&
=
-

2. Intended use of the product
The IRT 1/ IRT 2 PrepCure, infrared dryer, can be used
either on stand with timer or handheld for the following
applications:

- heating of old putty prier to removal

- heating of old paint pricr to scraping

- fast-drying of putty, filler and paint

- heating of strips prior to rernoval

- heating of glued joints

- hardening of paint drips

3. Technical data

Short wave infrared radiators

IRTA IRT 2
Supply Voltage 220 - 240 220- 240V
Frequency 50 - 40 Hz 50-&0 Hz
Current 4.4 FA
Fuse * 10A 104
Chutput 1000W 2000'W
Weight product 1,8 kg 28kg
incl packaging 2,5 kg 35kg

*The dryer must be operated with the recommended fuse
rating. Electrical diagrams - see page 21

4. Site

If the dryer is used for drying of solvent-based materials,
explosion prevention has to be guaranteed by providing
sufficient ventilation. The solvent concentration in the air must
always be below 25% of the lower explosion limit.

5. Operating instructions

Insert the plug in an grounded electrical outlet. Switch the
circuit breaker im the handle. Set the timer [optional) to
desired time. The lamp will lluminate and full output will

be reached within a few seconds. To tumn off the equipment,
switch the circuit breaker in the handle once again.

By radiating only the needed areas and not heating any air, a
lower energy consumption is achieved.

Since the reflector of IRT 1 is elliptical, distance acts as both
the temperature and surface area regulator. In most cases it s
suitable to start at a distance of 30 cm from the surface to be
heated. Move the

IRT 1 sidewards to maintain an even temperature.

The IRT 2 is equipped with 2 FreaForm reflectors. & mare
even surface temperature is obtained by distributing the
energy evenly. Optimum distance is 40-60 cm.

Waming! If a shorter distance to the object being heated is
used, the temperature of the object rapidly increases to a very
high level.

If for any reason an IR lamp should be defect, the equipment
must immediately be disconnected from the electrical outhet.

6. Hazards

Electrical equipment

The equipment operates under with dangerous electrical
waltage.

If raintenance on the equipment is NECEssary:

- Remove the plug from the wall socket

- Contact an electrician. Only an gualified electrician may
work with the equipment.

If the supply cord is damaged, it must be

replaced by the manufacturer, its service agent or electrically
qualified persons in order to avoid & hazard.

Warning! Intensive heat radiation!

Heating body parts (hands. face etc.) is strictly prohibited.
Mever point the heater towards flammakble material.

Mot to be used without supervision.

The focal point of the IRT 1 is 16 mm in front of the edge of
the reflactor. If the object comes within or cloze to this focal
point, the object becomes extremely hot, and risk of fire could
arise.

Do not store, prepare of use solvent-containing materials
within a 5 m/1& feet radius of the dryer. Flammable materials
should not be placed closs to a drying device in use.

The dryer must not be exposed to paint fog, sanding dust

or solvents, due to fire and explosion risk. Furthermore, the
lifetime of the dryer will otherwise be reduced. Allow for
sufficient cooling time of the dryer.

Warning!
Emsure that the supply cable is placed appropriately, so it
cannot be damaged by heat radiation.

7. Instructions to the owner

The awner of the infrared lamp has to draw up a list of
instructions on how to wse the lamp, in dear language that the
uger can understand, and taking inte account the manual and
the prevailing conditions at the work place. These instructions
must be available, and kept in a place known and accessible
to the user.

Everyone using the infrared heater must follow the
instructions for use.

This appliance iz not intended for use by persons (including
children)} with reduced physical, sensory or mental
capabilities, or lack of experience and knowledge, unless thay
have been given supervision or instruction concerming use of
the appliance by a person responsible for their safety.
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Priloha 8: Technicky list mikroskopové kamery INFINITY 1 od firmy Lumenera scientific [70]

Lumenera

ent.i

INFINITY [

High Resolution USB2 Color Microscopy Camera

for Qualitative Image Archiving.

Superb Detail for a Wide Range
Scientific Documentation!

Lumenera Scientific’'s new Infinity1 digital camera is
designed to be a cost-effective versatile solution for
clinical, life science, materials science and educational
professionals. With 1280x1024 resolution and on-board
processing, the Infinity 1 delivers outstanding image
quality for a wide variety of scientific applications.

Live video preview provides for real-time focus.
Infinity1  auto-exposure and  auto-white-balance
efficiently captures your optimal image. An intuitive
user application provides camera controls while full
integration to popular third-party imaging applications
are available through our TWAIN drivers.

The USB2 digital interface ensures a simple plug and
play installation — and one standard cable minimizes
camera clutter. No frame-grabber required.

Infinity1 is supported by an experienced team of
technical support and imaging experts. We understand
your imaging needs and are here to help you get the
most out of your camera.

The High Speed USB2 interface eliminates a
framegrabber and facilitates ease of
installation on both laptop and desktop
computers.

The low noise characteristics of the Infinity1
progressive scan 1.3 Megapixel Image
Sensor results in crisp color quality for the
most demanding brightfield and darkfield
microscopy applications including clinical
pathology and cytology, life science and
geology.

Full color sub-windowing allows for rapid
focus and scanning of samples: 15 fps at full
1280x1024 resolution and 60 fps at 640x480
resolution.

Select 8 & 10 bit pixel Data modes.

The RGB data captured through each pixel
contains 30 bits of color image information
resulting in 1024 intensity values per color.

Camera control through an intuitive user
TWAIN interface results in rapid image
capture archiving and documentation for high
throughput applications, demanding research
environments and teaching facilities.

The Infinity | has a compact design equipped
with a C-mount facilitating installation on all

microscope configurations including upright,
inverted and stereo.

Supports Windows 98/SE, 2000, ME and XP
operating systems.

Lumenera Corporation e 2470 Don Reid Drive, Ottawa, Ontano. K1H 1E1 »  www.iumenera-scientificcom « 613-735-4077

2004 Lumenera Coparation. al
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|m3&ﬁ5ﬂ' 1127 tormal, color or mond, B.8mm X 5.3mm array : : "':1
Efective Piels 1280 % 1024, 5.2um square pixels & . : '..'-,
Digital Output & and 10 bit uncompressed : : -',-"
Frame Rate 15 fps al 128021024, B0fps &l B40x430 =
Dark Cumrent {e-/s) 20 =
Dynarmic Range 60dE -
Camera Controls
Inegration Time 11000 to 2 sec. - —
Shutter Ralling shutter with single frame caplure e ‘ ‘
ROl User Selectable through mouse click and drag ?L““-—'_'_h—-—_‘.\:‘_———-_'l::'ﬂj
ALita Exposiine Automatic F Mariuwal
White Balance Autematic | Manual
Gain Programmable / 0 o 10X eplimizable Light Sauras 5,000° K
Optical Mount C-mount lens adapler
Inerizce USE 2.0 high speed interface
Demensions (L« Wx H} 3.85x 2.00 x 2.75 inches i
Mass 3004
Power Reguirement USE bus power, of external VDT - S00mA l
Power Consumplion =2 _WWatts
Operating Temperatue 07 C Lo +50° C Y s
Operating Hurnidity 20%-80%, Non-condenging Wave Length
Recommended PC Specs: Minimum PC Specs: Quanturm Efficiency - Manachrome
Pentium 4,1.3GHz or more B00MHz Processor " g gy
512Mb RAM 255 ton of SOHFAM " .
&0 GB HDD or more e Tepasily of 2GA HON En i . —
USB2.0 Port : ) o/ ™,
Windows 28 or ME with a USB 2.0 B
Windows 2000 or XF Add-in card and driver i . AN
.\-\.
'\‘-\‘-\-\-\-
Lumenem e
il e nt.i Ordering Information
E‘onm:t Information

Infinity 1 C — Color Camera
Infinity 1 M - Monochrome Camera

Product Includes:
Infinity 7 digital camera for USE 2.0
CO-ROM with Infinity user application softwars

Lumenera Scientific

2470 Don Reid Drive
Ottawa, Ontario, Canada

Telephone: 613-736-4077 TWVAIN driver
H : u} riation
www.Lumenera-Scientific.com u;‘:g_“; forer

Lumenera Corporation = 2470 Don Reid Drive, Oflswa, Ontaro. K1H 1E1 =  wwwilumeners-scentific.com = 613-T36-4077

G004 Lumenars Copotation, al ights msered.
D, Fealuras, amnd i @i subjes g il Pt
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Priloha 9: Mikroskop Olympus SZ61 [70]
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Priloha 10: Technicky list lepidla UHU plus endfest 300 [71]
UHU Technical Data Sheet

UHU plus endfest 300

Testing: In accordance with DIN 53286, testing fixed at pressure of 1 bar, seven days’ storage
at 20°C/65% relative humidity prior to testing, Zwick testing machine with temperature
chamber (testing speed: 50mm/min_)

Test conditions: Application surface: 25 x 10mm = 250 mm?
Test piece: AICuMg 1, sandblasted (Korund ELK 90):
B2,5x25x1,5mm

Adhesion of UHU plus endfest 300 according to temperature

Temperature Hardening time Bond strength”
20°C 12 hrs. approx. 1200 Nfcm?
40°C 3 hrs. approx. 1800 Nicm?
70°C 45 mins approx. 2000 Nicm?
100°C 10 mins. approx. 2500 Nicm?®
T80 C T mine. approx. 3000 N

* at combined tension and shear strain for aluminium

When sticking together materials with different coefficients of the thermal expansion, care must be taken that the

adhesive makes only a small in length if the ire varies. In such cases it is therefore recommended
that the proportion of hardener in the mix should be increased, rendering the end product more flexible.
(cf. page 1)

Relatively large metal parts, such as signs, are extremely difficult to remove subsequently from glass surfaces as
resin solvent can only reach the adhesive near the edges.

UHU plug endfest 300 should therefore not be used for sticking signs, letters and similar items to large glass surfaces
such as shop windows, since the bond is so strong that dimensional changes in the metal could result in the glass
breaking under unfavourable conditions.

Resistance:

UHU plus joins are resistant to moisture, oil. dilute acids and alkalis and many solvents. Meisture, dilute acids and
alkalis have very litle effect on bond strength, even in the event of lengthy exposure. No universally valid data can be
given as there are always many factors, such as the ibility of , duration of and Ire,
that affect the assembly.

Some solvents, such as methylene chloride and tri wyiene (Warning! Pi must always be taken when
using these substances!), soften the adhesive over a period of time. This effect can be made use of for dissolving
adhesive joins.

UHU plus is resistant to ageing and weathering. The adhesive is not affected by even extremely low temperatures,

At below -60°C. to combined tension and shearing is reduced to approximately 75-80% of
the value measured at room temperature; if the samples are heated up to room temperature once more, the criginal
bond strength is also regained.

Physical Properties:

Hardened UHU plus has exceptional electrical insulation properties:

Specific resistance: 5.6 - 5.8; 10® .cm at 100V and 21 °C.

Heat Conductivity according to DIN 52612 is 0249 W/m K at 28.3 °C

The linear coefficient of thermal expansion is 90107 K" at 20°C.

Compression resistance (according to DIN 53454 measured using cubes measuring 10 mm)

100:50 parts weight approx. 69 Nimm?®
100: B0 parts wi t approx. 45 Nimm=
100 : 100 parts weight approx. 16 Nfimm*
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