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1 UvOoD

Bakalarska prace se zabyva ovérenim mechanickych vlastnosti naneseného
kataforetického povlaku na rozdilnych povrsich zejména pfed samotnym vytvrzenim
v peci. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o moderni, ekologickou, a tedy velice perspektivni
a pouzivanou technologii, je pozadovan vysoky stupen automatizace i u mensich
vyrobkl. K hromadnému lakovani drobnych dilli se vyuZivd automatizované dopravy
z lakovaci linky na polymerizacéni rosty, kde roste riziko poskozeni nepolymerizovaného
povlaku. Pfi automatizované dopravé mulze dochazet kotéru nebo jinému
mechanickému poskozeni naneseného kataforetického povlaku. Cilem této prace je
zjistit fyzikalné-mechanické vlastnosti nevytvrzeného kataforetického povlaku na

raznych podkladech, které se mohou v priimyslu vyskytovat.



PROTIKOROZNIi OCHRANA

Koroze je chdpdna jako nevratny, znehodnocujici proces, ktery probihd za
puasobeni chemickych a fyzikalné-chemickych vlivli okolniho prostfedi. Koroze
zpUsobuje vyznamné materialni Skody, které byvaji odhadovany na 1-2 % hrubého
produktu vyspélych zemi. Proto je tfeba vyrobky podléhajici korozi chranit. Ochrana
proti korozi zacind uz u ndvrhu konstrukéniho feSeni ¢i volby materidlu. Mezi hlavni
zpUsoby antikorozni ochrany jsou razeny faktory jako volba vhodného materialu,
vhodné konstrukéni feSeni, technologie vyroby, uUprava korozniho prostredi,
elektrochemicka ochrana a povrchové Upravy. Povrchovym Upravam je tato prace

zejména vénovana, nebot pravé mezi né patti mimo jiné i kataforézni lakovani (KTL).

[1]
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3 POVRCHOVE UPRAVY

Upravy povrchu sestavaji z pfedtprav povrchu a nasledného naneseni ochrannych

povlaku Ci vrstev.

3.1 Predupravy povrchu

Aby bylo moZné dosahnout pozadované kvality ochrannych vrstev, jsou zpravidla
nezbytné predupravy samotného zdkladniho materidlu. At uz se jedna o ocisténi ¢i
Upravu drsnosti na poZzadované hodnoty. Pfedupravy délime na mechanické a chemické.

[1]

3.1.1 Mechanické predupravy
3.1.1.1 Brouseni

Jednd se o jemné obrabéni mnohabfitymi nastroji, kdy je plvodnimu povrchu
postupné snizovana drsnost na poZzadované hodnoty, které se pohybuji mezi Ra 1,6 az
0,2 um. UZiva se brusnych kotoucl a nastroji stmelenych do kompaktniho celku, ale

i volnych brusiv. Rezné rychlosti jsou pomérné vysoké, obvykle mezi 20 az 50 m.s™. [1]

3.1.1.2 LesSténi

Lesténi je nejjemnéjsi dokoncovaci operace, uziva se v pripadech, kdy je poZzadovdna
velice nizka drsnost — pod Ra 0,1 um. Obvodové rychlosti leSténi byvaji o néco nizsi nez
u brouseni, zpravidla do 40 m.s™. U hrubsiho lesténi se pouZivaji nastroje s tvrdsi latkou,
mastnéjsi a ostrejsi pasty a vyssi obvodové rychlosti. Pro jemnéjsi leSténi naopak mékci

kotouce, sussi pasty a nizsi obvodové rychlosti. [1]

3.1.1.3 Omilani

Omilani dokaze zastat funkci brouseniilesténi, pouziva se k odstranéni otfepu, srazeni
ostrych hran, odmasténi ¢i odstranéni okuji. Je proto velice univerzalni. Pouziva se
zejména pro hromadnou vyrobu mensich dilG. Omilaci stroje mohou byt vibracni,

odstredivé nebo rotaéni. Proces zpravidla zajistuji omilaci téliska z kovu ¢i umélého

1



korundu v kombinaci s chemickou nebo olejovou lazni zabranujici korozi nebo naopak

napomahajici odmasténi a odisténi. [1]

3.1.1.4 Tryskani

Principem je vrhani ¢i metani drobnych zrn proti otryskdvanému materialu. Tato
technologie je vhodna pro zbavovani materialu koroze, okuji, nezaddoucich vrstev natéra
nebo k dosazeni vhodné drsnosti zejména u rozmérnych konstrukci, fasdd budov Ci
hutnich vyrobku. Kinetickd energie muze byt téliskim udélovana za pomoci stlaceného
vzduchu nebo metacimi koly. Mezi moderni zafizeni patfi mobilni tryskaci zafizeni
s rekuperaci abraziva. Jako abrazivo byva pouzivan kiemicity pisek, mlety korund,

sklenéné kuli¢ky nebo ocelova drt. [1][7]

3.1.2 Chemické predupravy

Pouzivaji se k odstrariovani necistot at uz cizich nebo vlastnich a vétsinou pred dal$imi
Upravami. Necistoty cizi jsou k povrchu vazany adhezni vazbou. Jedna se o zbytky maziv,
chladicich kapalin a olejli, past uzivanych pfi brouseni nebo prach. Naopak necistoty
vlastni jsou vazany chemickou vazbou a jedna se zpravidla o okuje vzniklé pfi pfedchozim

tepelném zpracovani nebo rez vzniklou pdsobenim okolni atmosféry.

3.1.2.1 Odmastovani

Lze provadét v organickych rozpoustédlech, vodnych alkalickych roztocich nebo
tenzidovymi prostiedky. Organickd rozpoustédla se vyznacuji jednoduchosti a dobrymi
Cisticimi vlastnostmi. Jejich nevyhodou je zejména znacnd ekologicka zatéz vznikajici pti
jejich pouziti a likvidaci. Navic jsou ¢asto hoflavd nebo pouzitelnd jen pro hrubéjsi
predcisténi, napriklad petrolej. Alkalicka rozpoustédla pusobi na nedistoty dipergaci
a emulgaci Cili necistoty rozpousti a uvolfiuje do samotného roztoku. Tato technologie
neni vhodna pro ¢lenité vyrobky z diivodu zatékani a nasledného Spatného vysychani
kapaliny, ktera muZe pUsobit korozi a dalsi defekty. Odmastovani v alkalickych
rozpoustédlech lze zintenzivnit pisobenim elektrického proudu. Tenzidy jsou povrchové
aktivni latky, které sniZuji povrchové napéti a tim usnadnuji odlouéeni mastnych necistot
z povrchu. Molekuly tenzid( maji hydrofilni a hydrofobni ¢ast. Hydrofobni se pfichyti na
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povrch necistoty a hydrofilni je orientovdna do vodného roztoku. Tak je docileno snizeni

povrchového napéti a odlouceni necistoty z povrchu. [1] [2]

3.1.2.2 Mofreni

Jedna se o odstraniovani koroznich produktl vzniklych at pfi tepelném zpracovani
(okuji) nebo atmosférickou korozi rozpousténim v kyselindch. Nejvice uzivané jsou
kyselina chlorovodikovd a sirova. Méné casto se vyskytuje uZivani kyseliny
fluorovodikové ¢i dusi¢né. Odstranovani atmosférické koroze je podstatné snazsi nez
odstranovani okuji, zejména okuji vzniklych na legovanych ocelich. To je nékdy tak

obtizné, Ze na né kyseliny nestaci, a je nutné vyuzit alkalickych tavenin. [1]

3.1.2.3 LesSténi

Chemické nebo elektrochemické lesténi probiha vlesticich laznich. U
elektrochemického lesténi je lestény vyrobek zapojen jako anoda a vycnivajici vrcholky
povrchu jsou intenzivnéji odleptavany nez prohlubné, a to z divodu vyssi koncentrace
proudokfivek. Tim je dosazeno povrchu, ktery vykazuje lepsi lesk a pohledové vlastnosti

nez povrch leStény mechanicky. Cely proces je navic efektivnéjsi.

3.2 Povlaky

3.2.1 Organické

Organické povlaky a natéry poskytuji hlavné bariérovou a inhibi¢ni ochranu.

Vyskytuji se v podobé natérovych hmot nebo plasta.

3.2.1.1 NAatérové hmoty

Maji za ukol tvofit ochranny film, jejich konzistence je tekuta az pastovita. Jedna
se o nejjednodussi a dfive jisté i nejpouzivanéjsi technologii oSetfeni povrchu.

Zakladnimi slozkami jsou pigmenty, filmotvorné slozky, plnidla, rozpoustédla

13



aredidla. Pigmenty mohou byt inhibiéni — zabrafujici korozi, neutrdlni a
stimulujici — maji urychlujici vliv pfi tvorbé koroze. Druh( filmotvornych slozek je
velké mnozstvi, obecné se jedna o latky netékavé, schopné tvofit tuhy souvisly
film. Mohou to byt oleje, pryskyfice, asfalty, kaucuky atd. Rozpoustédla a fedidla
Cili tékaveé latky umozniuji udrzeni tekuté nebo pastové konzistence pred a béhem
nanaseni. Poté je Zadouci jejich Uplné vytékani, nebot zbytky rozpoustédel ci
fedidel mohou mit negativni vliv na Zivotnost natéru. Mezi béznd rozpoustédla

patfi aceton, toluen a etylalkohol.

3.2.2 Anorganické
3.2.2.1 Konverzni vrstvy

Vytvareji se preménou zakladniho materidlu za pomoci elektrochemickych
nebo jen chemickych reakci. Jedna se o cilené tvorené povlaky oxidli, chromant
a fosfore¢nand.

Mezi nékteré pouZivané oxidické povlaky patfi alkalické cernéni oceli
a eloxované povlaky na hliniku a jeho slitinach. Oxidace hliniku zajistuje tvorbu
odolnych antikoroznich povlakd, jako je oxid hlinity. Vyrobek je zapojen jako
anoda v roztoku kyseliny a dochazi na ném k oxidaci. Pouziva se zejména kyselina
sirova, méné pak stavelova nebo chromova. Teplota lazné byva mezi 15-20 °C a
doba trvani 20 az 30 minut. Lze dosahovat matnych i lesklych povrch(i v zavislosti
na predupravé a Sirokého spektra odstint, diky moZznosti pridavani barviv.
Oxidické povlaky zvysuji i tvrdost povrchu a tim i jeho odolnost.

Mezi dalsi dllezité konverzni vrstvy patfi fosfatovani a chromatovani. Jelikoz
fosfatovani je bézné uzivana metoda pred KTL, dovolil jsem si mu vénovat celou
samostatnou kapitolu. Chromatovani je velmi rozsifeny zplsob pasivace a slouzi

ke zvySeni korozni odolnosti a lepsi pfilnavosti natéra.

3.2.3 Kovové

Ackoliv kovové povlaky spadaji pod povlaky anorganické, predstavuji vyznamny
druh, a proto je ¢élenim samostatné. Ochranné kovové povlaky lze rozdélit podle

14



elektrického potencialu na katodické a anodické. Pokud je ochranny material takzvané
uslechtilejsi ¢ili ma kladnéjsi elektricky potencial nez zakladni material, jedna se o povlak
katodicky. Nejcastéji pouzivané katodické povlaky jsou povlaky chromu, médi a niklu.
Pokud ma povlakova vrstva zdpornéjsi elektricky potencial, jedna se o povlak anodicky.
Zde je jednoznacné nejpouzivanéjSim prvkem zinek. Za nulovy potencidl je bran
potencial elektrody vodiku. Nazornym sestavenim kovl podle uslechtilosti je Beketovova

fada, kde vodik déli vlevo stojici neuslechtilé kovy od vpravo stojicich kov(i uslechtilych.

Tabulka 1- Rada vybranych kovi podle uslechtilosti [1]

Mg Al Ti Mn Zn Cr Fe Cd Co

Ni Sn Pb H Cu Ag Pt Au

[1] [8]

3.2.3.1 Chemické pokovovani

VyuZiva pouze rozdil elektrického potencidlu kovl nebo redukce s pomoci redukéniho
Cinidla. Touto technologii jdou vyluéovat témér vSechny kovy. Vyhodami jsou
jednoduchost a mozZnost pokoveni uvniti dutin. Nevyhody vSak spocivaji v nutnosti

doplfiovani ¢i vymeény lazni, které se asem vycerpaiji, a nizké vylucovaci rychlosti.

3.2.3.2 Zarové pokovovani

Roztaveny kov je nanasen macenim v laznich nebo stfikanim za pomoci stlaéeného
vzduchu. U Zarového stfikani kovu je kov privadén v podobé dratu do specidlni pistole,
kde je natavovdn hoflavym plynem a rozstfikovan proudem stlaceného vzduchu.
Horlavou smés tvofi obvykle kyslik a acetylen. Jde o jednoduchou, levnou a uéinnou
metodu, ktera se tési znacné oblibé. Pfi pokovovani macenim se olisténé predméty
obalené tavidlem nofi do roztavené kovové lazné. BézZné se pro maceni pouziva zinek,
hlinik, cin a slitiny olova, zatimco stfikdnim lze nandsSet podstatné Sirsi spektrum
materiald.
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4 UPRAVY POUZIVANE PRED KATAFORETICKYM LAKOVANIM

4.1 Zinkovani

4.1.1 Galvanické zinkovani

Jde o elektrolyticky dé&j, kdy je na kovovou soucdst zapojenou jako katodu vyloucen
povlak zinku, ktery se do ldzné uvoliuje rozpousténim anody. Vyuziva se principu
elektrolyzy, kdy dochdzi k disociaci molekul vionty. Ty se déli na kladné (kationty)
a zaporné (anionty). Tim dochdzi krozdilu elektrického potencidlu a roztoku je
umoznéno vést elektricky proud. Pokud je do roztoku zaveden stejnosmérny proud,
dochazi k vylu¢ovani zaporné nabitych iontl na kladné elektrodé (anoda) a naopak iontt
kladnych na elektrodé zaporné (katoda). Na anodé tak dochazi k odevzdavani elektron(
a oxidaci. Na katodé naopak dochazi k redukci kladné nabitych iont( Cili jsou elektrony
prejimany, a pritom dochazi k vytvareni tenké vrstvy povlakového zinku na katodé
a umérnému ubytku zinku na anodé. K probihani procesu je nezbytny obsah zinecnaté
soli v roztoku, jejiz koncentrace by v pripadé pouziti nerozpustné anody klesala, aZ by se
proces zastavil. V praxi je vSak vyuzivano rozpustnych anod zinku, jenz je posléze
vyluéovan. Tim padem nedochazi v pribéhu procesu ke zméné koncentrace zine¢naté

soli v 1azni. Lazné mohou byt kyanidové, alkalické nebo kyselé. [1] [9] [10]

4.1.2 Zarové zinkovani

Jedna se o proces pokoveni, kdy je vyrobek uréeny k pokovovani ponoren do lazné

roztaveného zinku. Déli se na suchy a mokry zpUsob podle zplsobu aplikace tavidla.

Mokry zplsob — polovina lazné je pokryta tekutym tavidlem a druha polovina je bez
tavidla. Vyrobek ponofime do 1azné v ¢asti s tavidlem a vytdhneme jej v ¢asti bez tavidla.

[1]

Suchy zplsob — nejprve je odmastény a namoreny vyrobek ponoren do tavidla, a to
je nasledné ususeno v peci. Pak teprve nasleduje zinkovani v [dzni o teploté 440-470 °C.

16



Teplota 470 °C je pro technologii Zarového zinkovani v ocelovych vanach dulezita, nebot
pfi dosazeni 480 °C dochazi k rozpousténi Zeleza v zinku, coZ zpUsobi vyrazné snizeni
Zivotnosti vany i znecisténi lazné. Doba ponofeni v zinkovaci 1azni je zavisla hlavné na
tloustce zinkovaného materidlu a tvarové sloZitosti vyrobku. Obvykle jde 0 30-60 s na 1
mm tloustky materidlu. Mezi hlavni vyhody patfi nizké pofizovaci naklady, trvanlivost
povlaku, pevné definovany a neménny technologicky postup, ktery tak nedava velky

prostor pro vznik chyb. [1] [11]

Odmadténi Oplach Modeni Oplach Tavidlo Zinkovani  Chlazeni

Obrdzek 1— Technologicky postup Zdrového zinkovdni macenim — suchy zpusob [11]

4.1.3 Hromadny zplUsob ponorového zinkovani

Tato technologie se pouZiva pro vytvareni zinkového povlaku u drobnych dild, jako
jsou napriklad hrebiky, Srouby, matice, podlozky nebo kovani. Stejné jako u jinych metod
zinkovani se vyrobky nejprve odmasti, odmoti, a po oplachu jsou vnoreny do tavidla. To
je nasledné vysuseno v peci a dily jsou bud hromadné vsypany do kosa, které ddle putuji
do zinkovaci lazné a pak do odstfedivky, nebo jsou zinkovdny rovnou v bubnu
odstredivky, kterd po vytazeni z |azné rotuje pfimo nad lazni, a tim odvadi prebytecny
zinek zpét do lazné. Odstredéni probiha pfi otackach okolo 800 ot./min. Naneseny
povlak je po odstfedéni hladky a rovnomérny. Teplota Idzné je vysoka — v rozmezi 540 az
560 °C. Vrstva zinku je tenc¢i a matné;jsi nez u kusového zinkovani provadéného pfinizsich

teplotach. [37]
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Obrdzek 2 - Technologie hromadného odstredivého zinkovani [37]

4.2 Fosfatovani

Fosfatovani predstavuje jednoduchou a levnou technologii vytvareni konverzni vrstvy
za Ucelem ochrany proti korozi a vytvoreni vrstvy s poZzadovanou porozitou, na kterou se
nasledné aplikuji natéry nebo vrstvy maziv. V kombinaci s mazivy se hojné vyuziva pfi
tvareni, zejména tazeni dratu a hluboké tazeni. Vrstva se vytvari vyluCovanim tercidrnich

fosforecnant zinku, manganu a Zeleza. [1] [4]

4.2.1 Zinecnaté fosfatovani

ZineCnaté fosfatovani je nejpouzivanéjsi technologii fosfatovani. Dosahuje ve srovnani
s Zeleznatym a manganatym fosfatovanim lepsi antikorozni ochrany a je nejvhodnéjsi pro
nanaseni vrstev lakd. Tloustka fosfatové vrstvy obvykle dosahuje 1-7 um. Povlak je vidy
krystalovy a ma tmavé-Sedou az ¢ernou barvu. Lazné zine¢natého fosfatovani obsahuji
rdzné urychlovace, katalyzatory a povrchové aktivni latky, které usnadnuji a urychluji
tvorbu povlaku. Samotny proces fosfatovani v lazni obvykle probiha pti teplotach
v rozmezi 40-70 °C a trva 3-10 minut. Diky vyssi tvrdosti a vétsi tloustce, nez ma napfriklad
povlak Zeleznaty, Ize zine¢naty fosfat vyuzivat i na materidly uréené k elektrické izolaci.

[4]

4.2.2 Zeleznaté fosfatovani

Hlavnimi vyhodami Zeleznatého fosfatovani jsou jeho cena a nenarocnost. Jednd se o

velice levnou technologii, ktera bohuzel dosahuje pouze malé tloustky — obvykle kolem
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300 nm, maximalné do 1 um a pouze nizké korozni odolnosti. Z toho dlivodu se vyuziva
hlavné u produktd, u kterych se nepredpokldada vystaveni agresivnimu koroznimu
prostiedi — napfiklad u domdacich spotrebicli. Proces probiha v lazni pfti teploté mezi 60

a 70 °C po dobu zhruba 5 minut. [4]

4.3 Konverzni vrstvy na bazi organosilanu

Monomerni slouceniny pro vyrobu organosilant jsou silany. Chemicky vzorec silanu —
SiH4. Sloucenina je podobnd methanu s tim, Zze atom uhliku je nahrazen kfemikem.
BéZné se vyskytuje v plynném skupenstvi a je hoflavy. Mezi vodikovymi a kfemikovymi

atomy je kovalentni vazba. Silany jsou vyrabény metalurgicky z kifemiku.

Nasledna priprava organosilan( probiha:

1) Pfimou syntézou pres methylchlorsilany za teplot 200 az 300 °C s pouzitim
katalyzatord (napr. méd) pri vysokém tlaku —az 5 bar(.

2) Chloraci kfemiku a naslednou substituci atomU chloru organickymi skupinami —
tzv. Grignardova syntéza

3) Adici silant na produkty s dvojnou a trojnou vazbou pomoci amino a vinyl skupin

— tzv. hydrosilylace

Diky své struktufe s obsahem kfemiku funguji organosilany jako adhezni nebo
kondenzacni Cinidla. Déli se reaktivni a nereaktivni. Reaktivni organosilany obsahuji
reaktivni aminofunkéni skupiny schopné vytvaret se skupinami obsahujicimi vodik

vodikové vazby.

Nereaktivni organosilany nachazi vyuziti zejména jako hydrofobni Uprava plniv a

praska, pti vyrobé pryskyfic a pryzi nebo pouze jako ochrana povrchu proti vodé.

Mezi reaktivni oraganosilany patfi napfiklad Aminoethylaminopropyltriethoxysilan,
ktery je vyznamnym adheznim ¢inidlem vhodnym na aplikaci mezi anorganickou a

organickou vrstvou. Stejné jako vétSina organosilanli se jedna o bezbarvou cirou
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kapalinu dobfe misitelnou s vodou. Dalsi reaktivni organosilany jsou pouzivany jako

adhezni ¢inidla do rlznych plastd, lepidel ¢i pigmentd. [38]
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5 KATAFORETICKE LAKOVANI

Kataforetické lakovani (KTL) je poddruh elektrochemického nanaseni organickych
natérovych hmot tzv. elektroforézy. Elektroforéza se déli se podle zapojeni vyrobku na
anodickou a katodickou — kataforézu, kterd je pouzivanéjsi. Pouzivd se na ocelové,
pozinkované a hlinikové soucdsti. KTL Ize pouzit jako zdkladni i finalni povrchovou Upravu.
Zpravidla ji ale predchazi zine¢naté fosfatovani a nasleduje nanaseni organickych povlaku
a lakd. Mezi hlavni vyhody kataforézy patfi jeji ekologicnost a hospodarnost, vynikajici
prilnavost a klimaticka odolnost pfi tenké vrstvé povlaku, coZ z ni déla velice moderni a
zadanou technologii. Ekologicka je zejména proto, Ze kataforeticka lazen obsahuje velmi
malo organickych rozpoustédel (cca 2 %), a tudiz vyrazné neznecistuje odpadni vody.
Vysokd hospodarnost vyplyva z nizkych ztrat natérovych hmot, kdy prakticky nedochazi
k odkapu nebo rozstfiku, jak tomu byva u jinych technologii nanaseni natérovych hmot.
Vyuziti barvy je tak témér 100 %. Mezi dalsi vyhody patfi vysokd moZznost automatizace,
korozni a mechanicka odolnost a z principu plynouci rovnhomérnost nanesené vrstvy i na
okrajich ¢&i téiko pristupnych mistech. Proces nanaseni je navic velmi rychly. Radové
desitky aZ stovky vtefin. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady.

Cathodic Electrodeposition Anodic Electrodeposition

v

Anode I Cathode Anode Cathode
(+) I | ' I (-) (+) (-)
T T T T
O; ® H; O, = H;
@ © o ©
© Deposited |
- ~ >~ Film

J

Obrdzek 3 — Katodické a anodické povlakovani [12]
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Typicky systém elektroforézy
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Obrdzek 4 — Systém elektroforézy [21]
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Obrdzek 5 — Kataforézni uzel [21]

[3] (5] [6] [20] [21]

Princip kataforetického lakovani

Jedna se o kataforetické, nikoli anaforetické lakovani, proto je vyrobek zapojen jako

katoda a ponoren v lazni. Lazni prochazi stejnosmérny elektricky proud, jenz vytvari

elektrické pole, které usmérnuje proud kationt( ke katodé. To ma za nasledek vylu¢ovani

hydroxylovych iontl na povrchu vyrobku a narist tloustky nanesené vrstvy. S rostouci

tloustkou vzrlsta elektricky odpor a elektrické silové pole se tedy presouva na Casti
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povrchu, které jesté nejsou pokryty tak silnou vrstvou (zpravidla rohy, Spatné pristupné
Casti), ¢imz dochazi k vytvoreni rovhomérné tloustky laku na celém povrchu vyrobku. Ve
chvili, kdy tloustka a tedy i el. odpor dosahnou urcitych hodnot, proces se zastavi.
Obvykle je dosahovano tloustky 15-35 um, ve specialnich pfipadech az 45 um. Lazen
sestdvd z kationické natérové hmoty na bazi epoxidl, pigmentu, rozpoustédla
a regulatoru pH. Vse je rozpusténo a rozmichdno v demineralizované vodé. Po dokonceni
procesu se produkt vytdhne z |azné, prebyteéna barva oplachne v demineralizované
vodé a nasledné je vyrobek vloZzen do pece. V peci dochazi k polymerizaci a vytvrzeni.

Obvykle se k vytvrzeni pouzivaji teploty v rozmezi 160-200°C. [5] [6] [12]

5.1 Teorie kataforézy

Kataforéza nebo obecnéji elektroforéza predstavuje pohyb suspendovanych c¢astic
v roztoku pUsobenim elektrické sily ve sméru elektrického pole ve smyslu uréeném
znaménkem ndaboje na casticich. Tyto ¢astice mohou byt jak anionty a kationty v KTL

Iazni, ale stejné tak tuhé castice v koloidnich roztocich ¢i suspenzich.

5.1.1 Elektroosmoticka teorie kataforézy

Elektroosmdza neboli elektroosmoticky tok nebo také kapilarni elektroforéza je jev,
kdy pfi vloZeni elektrického pole dojde k toku kapaliny v kapilafe v dlisledku existence
naboje na vnitfni sténé kapildry. To je zpUsobeno tim, Ze je v kapaliné obsaZena elektricka
dvojvrstva, z niZ je jedna ¢ast pevné prichycena ke sténé kapilary, zatimco druhd cast,
ackoliv pfriléhd k ¢asti prvni, je pomérné snadno odtrhnutelnd. Tato druha vrstva
obsahuje hydratované ionty, které jsou elektrickou silou uvedeny do pohybu, a tim
vznikne treci sila mezi témito hydratovanymi ionty a ionty a molekulami vody, které jsou
v jejich okoli. Tato tfeci sila a snizuje relativni rychlost hydratovanych iontl proti vodé a
uvadi vodu do pohybu v(ci sténé kapildry. Relativni rychlost hydratovanych iont{ oproti
sténé kapilary je vSak vidy vyssi nez relativni rychlost vody oproti sténé kapilary. Tim

vznikne v blizkosti stény kapildry spad rychlosti vody. Vrstva, v niz se spad rychlosti
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nachazi, je vsak velice tenka i ve srovnani s kapilarou. Tudiz prakticky celym priimérem

kapildry proudi roztok maximalni rychlosti smérem ke katodé.

Pohyb ¢astic pevné faze suspenze ve fazi kapalné lze vysvétlit podobné jako pfi
elektroosmadze. Na rozhrani pevné a kapalné faze se také nachazi elektricka dvojvrstva,
jejiz jedna cast se nachazi v kapalinovém povlaku pevné Ipicim na povrchu ¢astice pevné
faze a druhad je v pfriléhajici vrstvé obsazené ve fazi kapalné. Ve chvili, kdy se tuhd faze
nemuzZe volné hybat, je do pohybu uvadéna elektricky nabita vrstva kapaliny tangencialni
slozkou elektrické sily, a ta s sebou strhava dalsi prilehlou kapalinu. Ve chvili, kdy se vSak
suspendované castice pevné faze pohybovat mohou, jsou samy urychlovany a kapalina

je v klidu. [13]

5.1.2 lontova teorie kataforézy

Na kataforézu lze nahlizet také z pohledu iontové teorie roztokd, kdy suspendované
Castice povazujeme za molekuly elektrolytu vysoké molekulové vahy. Ty pak disociuji na
ion vysokého mocenstvi a pridruzené elektrolytické ionty, které nesou stejné velky
elektricky ndboj opacného znaménka. Na putujici ¢astice pevné faze suspendované
v kapalné fazi za plsobeni elektrického pole nahlizime jako na elektrolytické ionty za
prachodu elektriny v roztoku elektrolytd. Na elektricky naboj iontu plsobi v elektrickém
poli elektricka sila, jejiz velikost je dana soucinem velikosti elektrického naboje a velikosti
elektrického pole. Tato sila urychluje ion, ktery je soucasné brzdén pohybem vznikajici
tfeci silou v kapalném prostredi. lon je vtuto chvili uvazovadn jako koule o daném
poloméru s odpovidajicim odporem v daném prostredi, ktery definuje Stokeslv vyraz
pro odpor koule v kapaliné. Treci sila je pfimo Umérna rychlosti iontu. Po zapojeni
elektrického pole dochazi zahy k dosaZeni ustaleného stavu. Pohyblivost iontu je pfimo

Umérna mocenstvi a nepfimo Umérna jeho poloméru. [13]
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5.2 Chemické slozeni kationickych natérovych hmot

Kationické natérové hmoty jsou nejcastéji na bazi epoxid(li, pripadné akrylatl, které
pIni funkci pojiva. Dalsimi nezbytnymi slozkami jsou pigmenty, které dodavaji natérové
hmoté barvu, lesk a protikorozni ochranu. Treti nutnou slozkou jsou redidla

a rozpoustédla, ktera zajistuji vhodné vlastnosti pro aplikaci natérovych hmot.

5.2.1 Epoxidové pryskyfice

K jejich rozvoji zacalo dochazet az po 2. svétové valce. Epoxidové pryskyfice jsou
de-facto reaktoplasty neboli latky, u kterych vlivem pridani tvrdidel a pUsobeni tepla
dojde k nevratnému vytvrzeni, tzv. sitovani. Vytvori se prostorova sit, kterou jiz nelze
zrusit. Vytvrzeny reaktoplast je tak zpétné nerozpustny a netavitelny. Samotné epoxidové
pryskyfice nejsou z reaktoplastl nejrozsirené;jsi, zejména kvli své vysoké cené. Naproti
tomu nabizeji vynikajici vlastnosti, jako je vyborna adheze, elektroizolace, chemicka
odolnost a minimalni smrstivost pfi vytvrzovani. Pouzivaji se jako lepidla, tmely, praskové
barvy a nejvice jako tekuté ochranné natérové hmoty. Pridanim sklenénych, borovych i
uhlikovych vldken lze vyrobit laminaty (kompozitni materialy). Epoxidové pryskyfice lze

rozdélit na dva typy.

Obsahuijici glycidilové skupiny, které vznikaji reakci epichlorhydrinu a difunkéni

slouc¢eniny — bisfenoly, aromatické aminy atd.

O\
-—-(‘u,cﬁ—-cn,

Obrdzek 6 — Epoxidova pryskyrice s glycidilovou skupinou. [22]
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Obrdzek 7 — Chemickad struktura epoxidu glycidolu [22]
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Obrdzek 8 — Epoxidovd pryskyfice s epoxidovou skupinou [22]
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Obrdzek 9 — Postup vyroby epoxidovych pryskyric [22]
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Retézce epoxidovych pryskyfic se pfFipravuji alkalickou kondenzaci 2,2-bis-p-
hydroxyfenylpropanu (bisfenolu A) s epichlorhydrinem nebo dichlorhydrinem. Nejprve
je pfipraven nizkomolekuldrni predpolymer s reaktivnimi epoxidovymi skupinami
a reaktivnimi OH skupinami, které jsou dale vyuZity k sitovacim reakcim. V zavislosti na
poméru bisfenolu A k epichlorhydrinu a dichlorhydrinu vznikaji pryskyfice s rlznou
moldrni hmotnosti. Teoretické molekulové hmotnosti epoxidovych pryskyfic se pohybuji

od 380 do 4000. [14] [22]

5.2.2 Vyrobni suroviny epoxidovych pryskyfic

Bisfenol A — pfiprava probiha v kyselém prostfedi kondenzaci fenolu a acetonu. Kyselé
prostfedi obvykle zajistuje kyselina sirova nebo chlorovodikova o vysoké koncentraci —
maximalné 75 %. Nejcastéji jde o 72,5% kyselinu sirovou. Reakce probiha pti 40 °C,
molarni pomér acetonu ku fenolu je 1: 1,5-1,85. Jako katalyzator( reakce byva uzivano
kyseliny borité nebo smési kyselin thioglykolové a bromovodikové. Vznikly bisfenol se
musi nékdy cistit krystalizaci v rozpoustédlech. K tomu se nejcastéji pouziva chlorbenzen,
ktery je z pouzitelnych rozpoustédel nejlevnéjsi. Po krystalizaci nasleduje suseni na

vzduchu a v proudovzdusné susarné pri zhruba 110 °C. [14]

OH
| CHj
CH;,
2 . CO — HO C OH + H,O
CHy | ‘
CH,

Obrdzek 10 — Reakce vzniku Bisfenolu A [14]

Dichlorhydrin — vyrabi se esterifikaci glycerinu chlorovodikem za teploty 120-130 °C ve
4% kyseliné octové nebo synteticky z propylenu. Metoda syntetickd z propylenu je
mnohem levnéjsi a tudiz vyuzivanéjsi. Chloraci pfi 500 °C prechdzi propylén v alylchlorid,

na ktery se ndsledné za nizkych teplot pridava kyselina chlorna.
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CH; =CH-CH3 + Cl ; — CH; = CHCH,Cl + HCI

Obrdzek 11— Chemicka reakce prfechodu propylenu v alylchlorid [14]

CH,=CH . CH,Cl + HOCl — CH,- CH - CH ;

Cl OH (I

Obrdzek 12 — Chemickd reakce doddni kyseliny chlorné na alylchlorid [14]

Epicholrhydrin — wvyroba dehydrogenaci dichlorhydrinu za pomoci alkalickych
hydroxidd nebo hydroxidu vapenatého, nejcastéji vsak vodného roztoku hydroxidu

sodného.

CH; - CH - CH;+ NaOH — CH,- CH - CH, + NaCl + H,O

| N/

Cl OH (I Cl O

Obrdzek 13 — Chemickd reakce dehydrogenace dichlorhydrinu [14]

[15]

5.2.3 Pigmenty

Pigmenty, jak je zndme dnes Cili praskové latky dispergované ve vhodném prostredi
s krycimi, vybarvovacimi a mnohdy korozi ovliviujicimi vlastnostmi, ziskaly tento vyznam
az ve dvacatém stoleti. Dfive tento pojem oznacoval pouze barevné latky, barvy nebo
extrakty z bylin s barvicimi schopnostmi. Prostfedi, do kterého jsou dnes pigmenty
aplikovany a rozptylovany mohou byt organickda pojiva jako jsou pravé napfiklad
epoxidové pryskyfice, anorganické silikaty, pryze, stavebni latky jako cement a beton,
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plasty a jiné. Hlavnim rozdilem mezi pigmenty a barvivy je nerozpustnost pigment(
v prostiedi. Zatimco barviva se ve svém prostfedi rozpousti a tvofi pak s danym rfedidlem
homogenni smés, pigmenty se v pojivech pouze rozptyluji — disperguiji, a tak tvofi smés
heterogenni. Pigmenty jsou déleny na organické a anorganické, pricemz objemem
vyroby jsou vyznamnéjsi ty anorganické, jejichz celosvétovy objem vyroby dosahuje
zhruba 5 milion0 tun za rok. Pigmenty se dale déli na prirodni a syntetické. Nejvice se
vyuzivaji syntetické pigmenty na bazi titanové béloby — titanicité oxidy, jejichz vyroba
predstavuje az 70% celosvétové produkce syntetickych pigmentl. Pfirodni minerdlni
pigmenty jsou ziskavany prevazné z hornin a mineral pomoci chemickych Uprav nebo
palenim. Odstiny mohou byt od bilych (kaolin, sadrovec) pfes hnédé, cervenohnédé a
Zlutohnédé (okry, umbra), modré (azurit, vivianit), Sedavé (bfidlice) az po cerné
(magnetit). Nezfidka se pro Sedavé a Cerné odstiny pouZzivaji saze, které slouzily jako

pigment i v experimentu této prace. [16]

Pigmenty mohou byt nepestré (bilé, ¢erné), které disponuji pouze kryci schopnosti,
pestré (barevné) a také specidlni, které maji jiné specialni vlastnosti (keramické,
smaltarské, luminiscencni nebo lesklé pigmenty). Chemické reakce pouzivané pfti vyrobé
vétsiny pigmentd nejsou sloZité, a presto technologicky postup nepatfi ke snadnym, a to
z dlvodu vysokych narokl na cistotu a strukturu pigmentl. Mezi dlleZité vlastnosti
pigmentl patfi jejich kryvost, barevnost, lesk a dalsi — fyzikalné-optické vlastnosti,
chemické vlastnosti jako reaktivita a Cistota, a také technologické vlastnosti —
dispergovatelnost a textura. JelikoZz natér ma vétsinou zakryvat zdkladni materidl, je
jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti pravé kryci schopnost. Svételné kvantum se pfi
dopadu na cdastecku pigmentu mlze bud pohltit nebo rozptylit. Mize také projit
prostifedim mezi cadsteckami pigmentu beze zmény a pak se jedna o prostredi prihledné,
coz je u natérh zpravidla nezddouci. Proto stéZejni vlastnosti pigmentl kryvost a
barevnost ur€uje pravé schopnost absorpce ¢i rozptylu svétla. Pokud absorpce prevlada
nad rozptylem v celém spektru viditeIného zareni, jednd se o pigment ¢erny. Pokud
naopak rozptyl prfevlada, jde o pigment bily. Barevné neboli pestré pigmenty pohlcuji
pouze nékteré vinové délky dopadajiciho svétla, a tim ziskavaji v nasich ocich barevny

odstin. [16]
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5.2.4 Plniva

S vyrobou a uzivanim pigment( Uzce souvisi pojiva, coz jsou latky schopné dispergace
v rliznych prostredich, kde zvysuji podil pevnych latek a upravuji vlastnosti pozadovanym
smérem, zejména zlepsuji fyzikalné-mechanické vlastnosti pIlnénych smési. Jedna se o
praskové latky s nizkymi vybarvovacimi a krycimi schopnostmi a pouzivaji se v kombinaci
s pigmenty. Néktera plniva mohou slouzit pouze jako nastavovaci Cili ke snizeni ceny
findlniho vyrobku, jind disponuji specialnimi vlastnostmi. Mohou zvySovat odolnost
mechanickou, povétrnostni, tepelnou, sniZit hoflavost atd. V celkovém méfitku je pojiv
vyrabéné vétsi mnoistvi nez pigmentl, ale z chemicko-technologického hlediska neni
jejich vyroba tolik zajimava. Stejné jako pigmenty lze plniva délit na organicka a
anorganicka, anorganicka na prirodni a synteticka. Narozdil od pigment( patfi nejvétsi
objem vyroby pfirodnim plniviim, a to zhruba 75 %, z nichz ma nejvétsi podil uhlic¢itan

vapenaty. [16]

Plniva zpravidla nabizi vysokou chemickou odolnost. DalSimi hodnocenymi
vlastnostmi jsou chemicko-fyzikalni, kam patfi velikost a tvar ¢astic, mérna hmotnost a
meérny povrch, barevnost, index lomu, tvrdost a dalsi, a pak tepelné-elektrické, jako je
tepelnd a elektrickd vodivost, mérné teplo a tepelna stalost. Uprava vytézenych hornin

na pfirodni plniva zahrnuje promyvani, drceni, tfidéni a mleti. [16]

5.2.5 Redidla a rozpoustédla

Rozpoustédla Ize délit na pravd — ta, kterd pfimo rozpoustéji filmotvornou latku,
a neprava, ktera sama filmotvornou latku nerozpousti, ale Ize je pouzit v kombinaci
s pravymi rozpoustédly. Pro KTL se uZivaji vyhradné rozpoustédla organicka, proto se
budu vénovat pouze jim. Rozpoustédla musi odpovidat ndro€nym pozadavkidm — musi
byt co nejméné toxicka, co nejméné horlava nebo nehoflava, biologicky odbourateln3,

bez vyrazného zapachu, bez obsahu vody a musi byt ¢ira a bezbarva, aby neovliviiovala
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barvu rozpousténé natérové hmoty nebo jiné latky. Organickd rozpoustédla uzivand

v natérovych hmotdch se déli podle chemického slozeni. [16]

Uhlovodiky

e alifatické nebo acyklické napt. hexan

e aromatické: obsahujici aromaticky kruh - napf. benzen, toluen, xylen

e hydrogenované C(ili hydroaromatické — cyklické uhlovodiky ziskané
hydrogenaci aromatickych sloucenin - napt. cyklohexan, tetralin

e nitrované — obsahuji dusik v molekule - napt. nitromethan, nitroethan, 1-
nitropropan, 2-nitropropan)

e chlorované - obsahuji chlor v molekule - napf. chloroform,

tetrachlormethan, chlorbenzen

Alkoholy - napf. fenol, ethanol, methanol, ethylenglykol, 2-butoxyethanol

Ethery - napf. diethylether, dioxan

Ketony - napt. aceton, methylethylketon, cyklohexanon

Estery: napt. methylacetdt, ethylacetat, glykolacetat

Smésna rozpoustédla — benzin, petrolej atd.

Vsechna organickd rozpoustédla jsou vice nebo méné jedovatd. Mezi v praxi
nejpouzivanéjsi rozpoustédla bezesporu patfi: benzen, toluen (obé velmi toxickd)
cyklohexan (vlastnosti podobné benzenu, méné toxicky) a aceton, ktery je spolecné
s xylenem a butylglykolem nejvhodnéjsi pro fedéni polymeraénich epoxidovych

a akrylatovych pryskyfic pfitomnych v kataforetickém natéru.
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Butylglykol (2-butoxyethanol) — Rozpoustédlo vhodné pro natérové hmoty, laky a
akrylatové pryskytice. Je misitelny s vétSinou organickych rozpoustédel. Neni vysoce
toxicky, urcité toxicity dosahuje pfi vysokych koncentracich a dlouhodobém pusobeni na

organismus.

Xylen — Bezbarvy, hoflavy se silnym aromatickym zdpachem. Tékavy, rozpustny
v nepoldarnich rozpoustédlech. Jde o smés tfi izomerd aromatického uhlovodiku. Velmi
toxicky, nejvice ovliviiuje nervovou soustavu, zavraté a bezvédomi jiz pti nizSich

koncentracich. [19]

Aceton (dimethylketon) — Bezbarva horlava latka dobre misitelnd s vodou a polarnimi
rozpoustédly. Ve smési s kyslikem vybusny jiz pfi nizSich koncentracich. Ve vysokych

koncentracich drazdivy, vcelku vSak nepfilis toxicky.

[17] [18]

5.3 Polymerizace kataforetického povlaku

5.3.1 Princip polymerizace

Polymerizace predstavuje chemickou reakci, kdy dochazi k preméné monomeru
a oligomer( na makromolekularni latky — polymery. Reaktoplasty se tedy z tavitelnych a
rozpustnych monomert méni chemickymi reakcemi na nerozpustné a netavitelné
polymery strojrozmérnou strukturou. Nejen epoxidy, ale reaktoplasty obecné
chemickou reakci nebo ucinkem tepla, zareni nebo sitovacich Cinidel vytvareji husté,
prostorové sitované struktury, v nichZ jsou plvodni molekuly vzajemné pospojovany
kovalentnimi vazbami. Po vytvrzeni pak ziskavaji pevnost, elasticitu, chemickou i
tepelnou odolnost a rozmérovou stalost. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelny

a nerozpustny. Pfipadna recyklace reaktoplastl je proto obtizna.

K chemickému vytvrzeni jsou nezbytna tzv. tvrdidla. Jde bud o latky schopné reagovat

s epoxidovymi a hydroxylovymi skupinami obsazenymi v pryskyfici, a tim se stat soucasti
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oné trojrozmérné sité, nebo o latky, které iniciuji polymeraci epoxidd, ale soucasti sité se
nestdvaji a vznikla struktura je sloZzena pouze z epoxidovych segmentu. Prvni reakce, kdy
se tvrdidla stdvaji soucasti sité, se nazyva polyadice, druhd homopolymerace. Nékdy vsak

probihaji soucasné a vznikla sit je kombinaci obou struktur. [14]

Tvrzeni pomoci tepla

Reaktoplasty jsou materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po
zahrati. DalSim zahfivanim nebo pomoci katalyzatorli dochazi k chemické zméné, pfi
které se ptvodni molekuly sesituji, se stavaji netavitelné a nerozpustné. Chemicka reakce
zpusobuijici vznik zesitované struktury se nazyva vytvrzovani. Je to nevratny proces
a vytvrzeny material nelze znovu tvarovat ani prevést do taveniny. Reaktoplasty jsou
amorfni polymery a jejich produkty v nevytvrzeném stavu se obvykle nazyvaji pryskyfice,
napt. fenol-formaldehydova pryskyfice, polyesterova pryskyfice nebo pravé epoxidova

pryskyfice a dalsi.

Proces polymerace potrebuje ke svému zahajeni aktivacni energii. Tu zde predstavuje
energie tepelnd. U tepelné polymerace neni pfitomny Zadny iniciator a k reakci dochazi

ucinnou srazkou dvou tepelné aktivovanych molekul.

[23] [24] [25]

5.3.2 Polymery

Tvar makromolekul je dan funkénosti monomer(i. Ta spoleéné s reakénimi
podminkami (teplota, tlak) rozhoduje o moznosti vzniku makromolekul linearnich nebo

zesitovanych.
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Obrdzek 14 — Princip polymerace graficky [26]

Polymery Ize délit na a) linearni, b) rozvétvené, c) se zkfizenymi ¢lanky a na pro nas

nejdulezitéjsi d) sitované polymery, mezi néz patfi pravé i epoxidy.
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(c) (d)

Obrdzek 15 — Typy polymert [25]

5.3.3 Sitovani

Pro proces sitovani neboli tvoreni trojrozmérné struktury s novymi vlastnostmi jsou
rozhodujicimi faktory zejména funkénost monomer(, reaktivita funkcénich skupin,
pocatecni sloZeni systému, a mechanismus reakce. Funkénost monomeru f predstavuje
pocet vazeb, které jsou mezi sebou schopny za dané reakce vytvofit. Funkénost se tedy
méni podle podminek reakce a ma svou maximalni hranici, kterd je tvofena poctem
funkcnich vazeb. Jsou-li vytvrzovdny monomery epoxidovych pryskyfic sf = 2
polyadi¢nimi nebo polymeraénimi tvrdidly, dochdzi k postupné konverzi funkénich
skupin. Zaroven s tim roste relativni molekulova hmotnost a polydisperzita diky tomu, Ze
Ciselné stfedni relativni hmotnost roste pomaleji nez hmotnostni primér. S postupuijici
konverzi se jesté rozpustny podil — sol zabudovavd do nekonecné trojrozmérné struktury
jiz nerozpustného gelu. Pro sitovani je klicovy bod gelace, kdy se poprvé objevi
nekonecna struktura. V bodu gelace je Ciselné stfedni relativni molekulovd hmotnost
stdle koneéna, avSak hmotnostné stfedni relativni molekulova hmotnost jiz nekoneéna.

Podil gelu roste, naproti tomu podil solu klesa, a pfi Uplném vytvrzeni je podil solu
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prakticky nulovy. S vy3s$im podilem gelu roste i jeho stupeni sitovani Cili koncentrace

elasticky aktivnich retézcl, ktera ovliviiuje mechanické vlastnosti tvrdnouci pryskyfice.

[14] [27]

teplota

, krivka teploty degradace

T,_, vytvrzene pryskyrice

cas

Obrdzek 16 — TTT diagram vytvrzovani pryskyrice [27]

5.3.4 Polymerizace kataforézniho povlaku

V ptipadé polymerizace epoxidovych pryskyfic v kataforetickém povlaku je pouzivano

pusobeni tepla. Naneseny povlak se jednoduse vytvrdi plsobenim tepla dodanym
vnéjsim zdrojem, nejcastéjipeci. Tim ziskdava findlni zesitovanou strukturu

s pozadovanymi vlastnostmi uvedenymi vyse.

5.3.5 Chemické vytvrzovani

Vsechny reakce epoxidovych sloucenin maji iontovy charakter. Pokud je epoxid

vytvrzovan latkou s obsahem volného paru elektron(, je epoxid akceptorem — latkou
36



elektrofilniho charakteru a tvrdidlo je donorem — latkou nukleofilniho charakteru,
aspolecné vytvari chemickou vazbu. Epoxidy vSak mohou reagovat i s latkami
elektrofilniho charakteru, kdy dochazi k napadani epoxidové skupiny na kysliku, ktery ma

nukleofilni charakter. [14]

CH, —— NHR’
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0
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Obrdzek 17 — Epoxidovd skupina s elektrofilnim charakterem [28]
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N
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Obrdzek 18 — Epoxidovd skupina s nukleofilnim charakterem [28]

[29] [30] [31]
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6 PRAKTICKA CAST — OVERENI FYZIKALNE-MECHANICKYCH
VLASTNOSTI KATAFORETICKEHO POVLAKU

6.1 Uvod a plan experimentu

Cilem experimentu bylo zjistit fyzikalné-mechanické vlastnosti nepolymerizovaného
kataforetického povlaku v zavislosti na predesSlych dpravach povrchu. Pfi
automatizovaném hromadném kataforetickém lakovani drobnych dilii m(ze dochazet
k poskozeni nevytvrzeného kataforetického povlaku kontaktem dilG mezi sebou nebo
otérem dilG o dopravniky i jiné soucasti automatizované dopravy. Tim vznikla potreba
ovéfit a zméfit fyzikdlné-mechanické vlastnosti kataforetického povlaku pred
polymerizaci na rGznych povrsich pouzivanych v prdmyslu. Celkem bylo testovano 14
vzorkl. Osm z nich byly pozinkované ocelové plechy s ridznymi povrchovymi Upravami.
Dalsi 2 vzorky byly ocelové plechy bez povrchovych Uprav. Poslednimi vzorky byly tenké
ocelové Q-panely. Vzorky byly vlozeny do KTL vany po 4-5 kusech na zavésech
z hlinikového dratu. Na laboratornim zdroji Zhaoxin byly nastaveny vidy stejné
parametry lakovani — 2 A, 165 V. Nanaseni KTL povlaku bylo velice rychlé, v tomto
experimentu Slo o ¢asy zhruba 10 s. Poté byly vzorky vytazeny, oplachnuty v ultrafiltratu
a zavésené ponechany nékolik minut okapat. Nasledovalo suseni v peci. Tento krok se
ukazal byt duleZity a mél by byt zafazen do automatické linky hromadného
kataforetického lakovani, protoZe vyrazné snizuje moznost poskozeni KTL povlaku pfi
dalsi manipulaci pred polymerizaci. NevysuSené vzorky jsou pti kontaktu s cizimi
pfedméty nebo samy mezi sebou velmi nachylné na slepeni ¢i ptilepeni, ¢imZz dochazi
k poSkozeni povlaku. Po vysuseni bylo 10 vzork(i po vychladnuti prakticky pfipraveno a

dva zarové zinkované ocelové plechy jesté prosly polymerizaci.
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6.2 Pristroje pouzité v praktické casti

Laboratorni zdroj stejnosmérného elektrického proudu ZHAOXIN KXN-5005D
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Vaha s mozZnosti michani kapaliny TSCALE QHW

Tato vaha slouzZila kvazeni a michani primési potfebnych k vytvoreni smési

zine€natého fosfatu.

Obrdzek 20 — TSCALE QHW [33]

Mikroskop OLYMPUS

Mikroskop poskytl pohled pro detailni zhodnoceni posSkozeni povlaku hrotem

sklerometru.

-~

Obrdzek 21— OLYMPUS LEXT OLS 3000 [34]
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Sklerometr pro méreni tvrdosti natéru

Obrdzek 22 - Sklerometr [35]
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Hrotovy drsnomér Mitutoyo SJ-210

Obrdzek 23 — Mitutoyo SJ-210 [39]

Hrotovy drsnomér slouZil k méreni drsnosti povrchu. Povrch byl zméfen na péti

mistech kazdého vzorku a z méreni uréena primérnda hodnota.
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6.3 Zkousky mechanickych vlastnosti

K ovéreni mechanickych vlastnosti kataforetickych povlakd byly pouzity dvé metody.

Metoda méreni tvrdosti sklerometrem — pfistrojem vybavenym normalizovanym
hrotem a pruZinami o definovaném zatiZzeni. Tento pfistroj umozZnuje pozorovat silu,
kterd je potrebna k poskrabani natéru. Hrot je zvolenou pruzinou a zvolenym zatizenim
tlacen na testovany povrch. Pfi méreni byla pouzita pruzina s nejvyssi tuhosti a rozsahem
0-20 N. Namérena hodnota je zobrazena kurzorem na stupnici. Kurzor se pomoci Sroubu
upeviiuje k télu pfristroje na zvoleném misté podle pozadované zatéze. Nasledné je

pristroj pevné pfitisknuty k podloZce tazen po testovaném povrchu.

MFizkovd zkouska — cross cut test — stanoveni pfilnavosti natéru mrizkovou metodou

(CSN 67 3085, CSN 1SO 2409)

Mrizka se pevné pfiloZi k testovanému povrchu a pomoci ostrého predmétu (v této
praci byl pouzit niZ) je skrz povlak aZz na zakladni material vyfezana pravidelnd mfizka.
Vzhledem k tloustce povlaku a tvrdému podkladu byla podle normy zvolena mtizka
s rozestupy 1 mm. Nasledné je na takto upraveny povrch dlkladné pfilepena kvalitni
lepici paska, ktera je pak silou odtrzena. Vysledek odtrhu povlaku je hodnocen podle

normy ISO 2409.
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Klasifikace

Popis

Vzhled povrchu
_ plochy
s mfizkovym fezem

Hrany fezl jsou zcela hladké, Zadny &tverec
miizky neni poskozen

Malé kousky poviaku odloupnuty v mistech
kiizeni fezl. Poékoazné plocha je mensi nez
%

Poviak se odlupuje podél fezi anebo
v mistech kfiZeni fezll. Podkozena plocha je
vétSi nez 5%, ale mensi nez 15%

Poviak se odlupuje podél fezi ve velkych
pasech, casteiné nebo zcela, anebo se
oc&quecastecnenebozoelanaruzrwdw
mistech étvercl. Podkozena plocha je vétsi
néz 15%, ale mensi nez 35%

Poviak se odlupuje podél fezl ve velkych
pasech zcela anebo néktere Ctverce jsou
odloupnuty £asteéné nebo zcela Poskozena

plocha je vétSi neZ 35%, ale mensi neZ 65%

Jakykoliv stupefi odlupovani, ktery nemizZe
byt kiasifikovan ani stupném 4

Obrdzek 24 — Klasifikace mriZkové zkousky dle normy I1SO 2409 [36]
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Obrdzek 26 — Pomlicky pro provedeni mrizkové zkousky 2
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6.4 ZkousSené vzorky

Celkem bylo testovano 14 vzork(. Slo o sedm skupin plech( s rozdilnymi

povrchovymi Upravami. Kazdy vzorek byl testovan oboustranné, tudiz byla provedena

Ctyti méreni na kazdé skupiné s danou povrchovou Upravou ¢i Upravami viz tabulka ¢.2.

PFi nize uvedenych parametrech kataforetického lakovani vykazovaly vzorky tloustku

povlaku v rozmezi 25-30 um. Po ukonceni lakovaciho procesu a oplachu v ultrafiltratu

nasledovalo suseni vzorkd pfi 50 °C po dobu 10 min v horkovzdusné peci. Takto upravné

vzorky s povrchovou Upravou byly nasledné mechanicky testovany proti otéru a

prodreni povlaku na zakladni material.

Tabulka 2 - Testované vzorky a jejich parametry

Skupina vzorki

v

C.

Vzorek ¢.

Vzorek ¢.

1.2

Vzorek .

21,2.2

Vzorek C.

11,

Zakladni
material —

Drsnost
povrchu

Zarové
zinkovana ocel
ponorem

Ra 1,12 um
Zarové
zinkovana ocel

ponorem

Ra 1,02 um

Ocel S235JR

Zvolena
preduprava

organosilan

Moreni

Technologické
parametry
predupravy

Dle
technologického
listu dodavatele

Ponor do lazné
organosilanu, 6
min., 20 °C
17% HClI, 12
min., 20 °C

Technologické
parametry PU -
KTL

2A,165V, 28
°C

Zasychani 50
°C, 10 min.

2A,165V, 28
°C

Zasychani 50
°C, 10 min.

2A,165V, 28
°C

46



31,3.2

Vzorek ¢.

41,4.2

Vzorek ¢.

51,5.2

Vzorek ¢.

6.1,6.2

Ra 1.65 um

Zarové
zinkovana ocel
ponorem

Ra 0,95 pm

Ocel — Q-panel

Ra 1,35 um

Zarové
zinkovana ocel
ponorem

Ra 1,10 um

Zn — fosfat

Zn — fosfat

Ponor do 1azné zn

— fosfatu,
min., 55 °C

Dle
technologického
listu dodavatele

Dle
technologického
listu dodavatele

Zasychani 50
°C, 10 min.

2A,165V, 28
°C

Zasychani 50
°C, 10 min.

2A,165V, 28
°C

Zasychani 50
°C,10 min.

2A,165V, 28
°C

Zasychani 50
°C, 10 min.

Polymerizace -
180 °C, 15 min.
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Skupina &.1- Zdrové zinkované ocelové plechy 5 mm — vzorek €. 1.1a 1.2

Tabulka 3 - Zdkladni udaje 1. testované skupiny vzorku

Zakladni Uprava Parametry  lakovdni  — Uprava povlaku
material povrchu proud/napéti
Ocel Zarové 2A 165V Suseni—50 °C/ 10 min
zinkovani
ponorem
Drsnost: Ra 1,12 Nepolymerizovany
um

Obrdzek 27 — Ocelovy plech Zdarové zinkovany. Zatizeni 10, 12 a 15 N (zleva)
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Obradzek 29 — Ocelovy plech Zdrové zinkovany — miizkovd metoda — klasifikace 1
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Ryhy na zinkovaném plechu zacaly dosahovat zakladniho materidlu jiz pfi pomeérné
nizkych hodnotdch nastavené sily, zhruba od 12 N vyse. Pti 15 N bylo jiz vidy dosazeno
zakladniho materidlu. Mtizkova zkouska dopadla u prvniho vzorku klasifikaci1, u druhého
jiz Slo o klasifikaci 2, coz byl nejhorsi vysledek ze vSech méfeni. Odolnost proti odtrzeni
povlaku byla tedy na zinkovaném plechu nejhorsi ze vSech provedenych Uprav. Obecné
nizka adheze byla pravdépodobné zplsobena nizkou drsnosti pouze zinkovaného
povrchu. Pohledova kvalita byla lepsi ve srovnani s plechy potazenymi fosfatem nebo
organosilanem, ale horsi oproti ocelovym plechlim bez Upravy i proti zinkovanym g-

panellim. Vyskytovaly se drobné kapky a nepravidelnosti.

Skupina ¢&.2 — Zarové zinkované ocelové plechy 5 mm s vrstvou organosilanu — vzorek

¢.11a1.2

Tabulka 4 - Zdkladni udaje 2. testované skupiny vzorku

Zakladni Uprava povrchu | Parametry lakovani — | Uprava povlaku

material proud/napéti

Ocel Zarové zinkovani 2 A 165V Suseni—50 °C/ 10 min
ponorem

Drsnost: Ra 1,02 | organosilan Nepolymerizovany

um
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Obrdzek 30 — Ocelovy plech Zdrové zinkovany s organosilanem. ZatiZzeni 10, 12 a 15 N (zleva)

u

S F S ——

Obrdzek 31— Ocelovy plech Zdrové zinkovany s organosilanem. Zatizeni 18 N
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Obrdzek 32 — Zdrové zinkovany ocelovy plech s organosilanem — mfizkovdé metoda —
klasifikace 1

Organosilany jsou povazovany za ekologicka adhezni ¢inidla, ktera by méla postupné
nahrazovat méné ekologické konverzni vrstvy jako napfiklad fosfaty. Ve srovnani
se vzorky opatfenymi samotnym zinkovym povlakem byly vlastnosti vzork( s nanesenou
vrstvou organosilanu skutecné lepsi. K vytvoreni ryhy dosahujici zakladniho materidlu
byla zapottebi sila minimalné 15 N, tedy o 3 N vice proti samotnému zinku, a sily kolem
10 N vibec povlakem nepronikly, na rozdil od povlaku na samotném zinku. | mfizkova
zkousSka dopadla lépe — obé mfrizky dosahly kvalifikace 1. Lze tedy konstatovat, Ze
organosilany maji pozitivni vliv na adhezi povlaku. Pokud ovsem srovname organosilany
s dalsi vrstvou, jez ma napomahat pfilnavosti natért — fosfatovou, pak jiz organosilany
znacné ztraci. Dosahly sice v nasich podminkach lepsich pohledovych vlastnosti, ovsem

adhezi se zinecnatému fosfatu nerovnaji.
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Skupina ¢.3 — Ocelové plechy 5 mm odmofené, bez dalsich tprav — Vzorek €. 3.1

Tabulka 5 — Zdkladni ddaje 3. testované skupiny vzorki

Zakladni Pfeduprava Parametry lakovani - Uprava povlaku
material povrchu proud/napéti
Ocel Mofreni — 12 min. | 2 A 165V Suseni—50 °C/ 10 min

v 17% HCL pfi 20
°C

Drsnost: Ra 1.65
um

Nepolymerizovany

Obrdzek 33 — Ocel samotnd — Zatizeni 10 a 12 N (zleva)
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Obradzek 34 — Ocel samotnd — zatiZzeni 18 a 20 N (zleva)
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Obrdzek 35 — Ocelovy plech ¢.1 bez dalSich uprav — mrizkova zkouska — klasifikace O
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Skupina ¢.3 — Ocelové plechy 5 mm odmofené, bez dalSich uprav — Vzorek €. 3.2

Obrdzek 36 — Ocel samotnd — zatiZzeni 20 N, druhy plech

Zde je vidét urcity rozdil v odolnosti proti vryptm oproti prvnimu ocelovému plechu.
Ani nejvyssi mozna sila 20 N nebyla schopna pIné proniknout povlakem az na zakladni
materiadl. Ocelové vzorky obecné velmi prekvapily svou odolnosti, kterd byla zfejmé
zpUsobena vysokou adhezi diky hrubSimu povrchu a mofeni, které aktivovalo a otevielo
povrch. Kataforeticky nepolymerizovany povlak sice dokdzalo mirné porusit i malé

zatizeni kolem 10 N, ale k Uplnému prodreni na zakladni materidl dochazelo az pfri

maximalnich zatizenich a ne vzdy.
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Obrdzek 37 — Ocelovy plech ¢.2 bez dalsich uprav — miizkové metoda — klasifikace O

Mimoradna kvalita a adheze povlaku na ocelovych vzorcich se potvrdila i u mtizkové
metody, kdy oba zkousSené vzorky vykazaly klasifikaci O bez viditelného odtrzeni
materialu v okoli mfizky. Pohledova kvalita byla u ocelovych plechl bez Uprav také velmi
vysokd, coz mlZe byt pfisuzovano opét vyssi drsnosti povrchu (Ra 1,65 um) a jeho

odmorenim, diky ¢emuz povlak Iépe ulpél, nestékal, a proto dosahl pravidelné struktury.
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Skupina ¢.4 — Zarové zinkované ocelové plechy 5 mm s vrstvou zine¢natého fosfatu —

vzorek ¢. 4.1a 4.2

Tabulka 6 — Zdkladni udaje 4. testované skupiny vzorki

Zakladni Uprava povrchu  Parametry lakovani —  Uprava povlaku

material proud/napéti

Ocel Zarové zinkovani 2 A 165V Suseni—50 °C/ 10 min
ponorem

Drsnost: Ra | Zinecnaté Nepolymerizovany

0,95 um fosfatovani

Obrdzek 38 — Zdrové zinkovany plech s vrstvou fosfdtu — 12, 15, 18
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Obrdzek 40 — Zdrové zinkovany plech s vrstvou fosfdtu — zatizeni 20 N
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Vzorky s nanesenou fosfatovou vrstvou na pozinkovaném plechu se vyznacovaly tim,
Ze tloustka a hloubka ryh nebyly pfilis mérné zatiZzeni jako u ostatnich vzorkd. | relativné
malé zatizeni 12 N bylo schopné vytvofit viditelnou ryhu, ktera ale neprosla na zakladni
material. Velice obdobné vysledky nasledovaly pfi zvySovani zatéze az k maximalnimu
moznému — 20 N. To jiz dokazalo dosahnout zakladniho materidlu, ale jen misty. Vrstva
kataforetického povlaku velmi pevné ulpivala svymi zbytky ve fosfatové vrstvé. Hrot se
tedy pomérné snadno dostal skrz vétsinu tloustky KTL povlaku, nicméné skrz zbytek
povlaku v kombinaci s fosfatem jiz projit nemohl. Lze tedy tvrdit, ze fosfatova vrstva
poskytne nanesenému kataforetickému povlaku velmi vysokou adhezi srovnatelnou
s povrchem odmorenych ocelovych vzork(i. Nicméné dochazelo ke vzniku kapek a
pohledovych nedokonalosti, které vsak nemély vyrazny vliv na mechanickou odolnost

povlaku. Tyto nedokonalosti se odstrani polymerizaci.
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Obrdzek 41— Zdrové zinkovany plech s vrstvou fosfatu — mfizkovd zkouska — klasifikace 1

Mrtizkova zkouska potvrdila vynikajici vlastnosti KTL s fosfatovou predupravou. Ackoliv
nebyl povrch bez viditelnych vad, jak tomu bylo napfiklad u povlaku na ocelovych
nezinkovanych vzorcich, dosahla mtizka jako jedina na pozinkovaném plechu klasifikace
0. Pfi zkoumani mrizky na dalSim vzorku tohoto druhu byla klasifikace jiz 1, nicméné slo

o klasifikaci hrani¢ni a odtrh materidlu byl opravdu minimalni. Lze tvrdit, Zze Zn-
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fosfatovani prinasi vskutku vynikajici adhezni vlastnosti a je témér nepostradatelné jako

mezivrstva mezi vrstvami zinku a dalSiho natéru.

Skupina €.5 — Q-panely — tenké ocelové plechy s vrstvou zine¢natého fosfatu — vzorek

€.51a5.2

Tabulka 7 — Zdkladni udaje 5. testované skupiny vzorki

Zakladni Uprava povrchu  Parametry lakovani - Uprava povlaku
material proud/napéti

Ocelové Zineénaté 2A 165V Suseni—50 °C/ 10 min
Q-panely fosfatovani

Drsnost: Ra 1,35
um

Nepolymerizovany

Obrazek 42 - Plech ocelovy tenky (g-panel) se zine¢natym fosfatem — zatizeni 10 N
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Z predchozich obrazki je patrna zavislost velikosti vrypl na nastaveném zatizeni.
Pfi zatizeni 10 N nedoslo k Uplnému prodreni povlaku na zakladni material, pfi 13 N uz
ano, coz nasledny vryp provedeny pfi zatizeni 15 N jasné potvrdil. Nabizi se zde srovnani
s tlustSimi pozinkovanymi ocelovymi vzorky taktéz vybavenymi fosfatovou vrstvou. Ty
vSak mély za sebou jesté zinkovani, které do znacné miry snizuje drsnost povrchu a tim i
adhezi. To ale srovnani nebrani, protoze Q-panely byly z vyroby pomérné hladké (Ra 1,35
um). Nizka drsnost g-panelt byla pravdépodobné rozhodujicim faktorem, ktery zapficinil
pomérné nizkou odolnost proti vrypim navzdory fosfatovani. Naproti tomu dokonale
pravidelny povrch napomohl pohledové kvalité, ktera byla proti silnéjsim fosfatovanym,

a navic pozinkovanym vzorkim podstatné lepsi.
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viv

klasifikace mrizky O

Obrdzek 45 — Fosfdtovany tenky ocelovy g-panel ¢.1—

Obrdzek 46 — Fosfdatovany tenky ocelovy q-panel ¢.2 — klasifikace mrizky O
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PFi mrizkové zkousSce obstaly fosfatované g-panely stejné dobfe jako silné ocelové
plechy s vyssi drsnosti bez fosfatovani — obé hodnocené mrizky dosahly klasifikace O, coz
se dd prisuzovat pravidelnosti naneseného povlaku, ktera byla nejlepsi u vzork( bez

predchoziho zinkovani, a také adheznimu povrchu vytvorenému fosfatovou vrstvou.

Skupina €.6 — Zarové zinkované ocelové plechy 5 mm s polymerizovanym

kataforetickym povlakem — vzorek €. 6.1a 6.2

Tabulka 8 — Zdkladni udaje 6. testované skupiny vzorki

Zakladni Uprava povrchu | Parametry lakovani - Uprava povlaku

material proud/napéti

Ocel Zarové zinkovani 2 A 165V Suseni—50 °C/ 10 min
ponorem

Drsnost: Ra 1,1 Polymerizace, 180 °C, 15

pm min.

66



Obrdzek 48 — Zdrové zinkovany ocelovy plech — polymerizovany poviak 15 N (vlevo) vs. 18 N
(vpravo)
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Obrdzek 49 — Zdrové zinkovany ocelovy plech — polymerizovany povlak — mfizkovad zkouska —
klasifikace 1

Polymerizovany povlak ziskal nepochybné vyssi tvrdost a tim i odolnost proti
mechanickym vliviim, avSak pouze do urcitého mezniho zatizeni. U nevytvrzenych
povlakd stacilo k vytvoreni mélké ryhy i malé zatizeni kolem 10 N. Vytvrzeny povlak témér
neumoznoval vytvoreni ryhy nizkym zatizenim. Viditelné ryhy, které vsak byly velice
mélké a povlak v nich nebyl vazné poskozen, se tvofily az pfi zatiZzeni kolem 15 N. Velikost
ani hloubka téchto ryh se nijak vyrazné neménila, dokud zatiZzeni neprekrocilo hrani¢ni
mez. Po jejim prekroceni — v rozmezi 18 az 20 N, doslo k protrZeni a kompletni devastaci
laku aZ na zékladni material. Nutno podotknout, Ze tento polymerizovany povlak byl na
zinkovanych vzorcich bez dalsiho fosfatovani. Nepolymerizovany povlak na identickych
pleSich bez dalSich Uprav byl vyraznéji poskozen jiz pfi plsobeni 12 N a mtizkové zkousky
skoncily klasifikaci 1 a 2. Polymerizovany povlak dosel vyrazného poskozeni az pfi 18 N

a vice, a mtizkové zkousky skoncily klasifikacemi O a 1.
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6.5 Zaveér

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty zatiZeni, které zpravidla vedly k definovanému
poskozeni. Kazda skupina se skladala ze dvou vzork(i o dvou stranach. Na kazdé strané
probéhla vidy minimdlné tfi méreni sklerometrem, vétSinou vSak vice. Vzhledem
k rozdilnému chovani povlakli zejména u zkousky tvrdosti sklerometrem nebyl vidy
proveden stejny pocet méreni. Ztoho dlvodu nelze stanovit presnou primérnou
hodnotu zatizeni, ktera by vzhledem kchovani nékterych povlakl, zejména
polymerizovaného, ani nebyla vypovidajici. Z toho didvodu tabulka uvadi zatizeni, ktera

obvykle zpUsobila poskozeni uvedené v levém sloupci tabulky.

Tabulka 9 - Mechanickd odolnost jednotlivych povlaki

Skupina vzorkii €. 1 2 3 4 5 6
Zatizeni obvykle 10 12 10 12 10 15+
zpusobuijici mirné

poskozeni povlaku [N]

Zatizeni obvykle 15 18 20 20+ 15 18
zpuUsobujici pranik na
zakladni material [N]

Mrtizkova zkouska - 1 2 1 1 O O 0o 1 00 0 1
klasifikace vzorku €.1a
¢€.2 ve skupiné
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Poskozeni povlaku podle zatizeni

1 2 3 4 5 6

Skupina vzorkd ¢islo

25

20

1

Zatizeni [N]
(9]

o

1

(6]

o

B Mirné poskozeni povlaku B Prodfeni na zakladni material

Obrdzek 50 — Graf zdvislosti poskozeni povlaku na zatiZeni — zkouska tvrdosti sklerometrem

Zhodnoceni:

Jak ukazuje tabulka a graf, zkouskami mechanické odolnosti nejlépe prosla skupina
vzorku Cislo 6 — polymerizovany kataforeticky povlak na zinkovaném ocelovém plechu.
Tento vysledek nijak neptekvapil, nebot polymerizace zdsadné upravuje fyzikalné-
mechanické vlastnosti KTL povlaku. Naopak nejhorSiho vysledku dosahl
nepolymerizovany povlak na identickém zadkladu — skupina vzorkd Cislo 1 —
nepolymerizovany kataforeticky povlak na pozinkovaném plechu. Vysledky obecné
ukazaly pozitivni vliv pfeduprav povrchu a zejména konverznich vrstev na odolnost a

prilnavost povlaka.

Zinkovani bez nasledného naneseni adhezni mezivrstvy vytvafri az pfilis hladky povrch,

na kterém se kataforeticky povlak vyznacCuje nizkou ptilnavosti a nevyhovujicimi
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mechanickymi vlastnostmi. Naproti tomu ma samozifejmé zinkovani své opodstatnéni
v boji proti korozi a pfi pouziti fosfatové mezivrstvy jsou mechanické vlastnosti plné
dostacujici a srovnatelné s drsnéjsim povrchem, jakym pfi testovani byly napriklad pouze

odmorené silné ocelové plechy bez dalSich Uprav.

Srovnani organosilanu s fosfaitem dopadlo po strance mechanické odolnosti
jednoznacéné ve prospéch fosfatové wvrstvy, jakkoliv je pouzivani organosilant

opodstatnéné a nepochybné pfinasi zlepseni adheze a tim i mechanické odolnosti.

Nejdulezitéjsim faktorem ovliviiujicim adhezi povlaku byla drsnost. Nejlepsich
vysledki mechanické odolnosti dosahovaly povrchy bez povrchovych Uprav a povrchy

fosfatované.

U mftizkové zkousky hrdla roli kromé drsnosti také homogenita a pravidelna struktura
povlaku. Nejlepsich vysledk(l dosahovaly i povlaky, které pri zkousce sklerometrem pfilis

neuspély, ale mély bezchybny homogenni povrch — zejména hladké g-panely.

Polymerizace povlaku jednoznacné prispiva k vyraznému zlepseni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti a z technologického hlediska je brana jako samozifejmost. Pfi
nizsi zatézi nedochazi prakticky k vytvoreni trhlin v povlaku. Ryhy od hrotu sklerometru
jsou bud minimalni hloubky a témér povlak neposkodi, nebo jej pfi pfekroceni hraniéni
hodnoty zcela zdevastuji a hrot UpIné odhali zakladni material. Hrani¢ni hodnota byla pfi

opakovanych mérenich velice podobna. Zde Slo vidy o hodnotu blizkou 18 N.
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