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1. ÚVOD A CÍL PRÁCE 

Práškové nátěrové hmoty patří mezi často užívanou technologii úprav 

povrchu. Jak název napovídá, jedná se o plastové prášky, které jsou nanášeny na 

povrch povlakované součásti, kde poté působením tepla vytvoří souvislou vrstvu. 

[1] [2] 

Technologie práškových plastů byla vynalezena již v 50. letech 20. století, 

ale praktického využití se dočkala až v 70. letech. Díky svým vlastnostem jako je 

mimořádná otěruvzdornost, odolnost vůči vysokým teplotám a další si rychle 

získala značnou oblibu. Dnes je používána především jako ochrana proti korozi, 

nicméně jsou na ni kladeny i mnohé další požadavky, jako například 

antibakteriálnost, smáčivost, stálost v extrémním prostředí, ekologičnost, 

elektrický odpor, barevná stálost a mnoho dalších. [1] [2] 

Asi hlavní výhodou plastu v práškové podobě v porovnání s jinými formami 

plastových povlaků, je fakt že nevyužívá žádná rozpouštědla. Běžně užívaná 

rozpouštědla, jako například: aromatické uhlovodíky, estery, ketony a podobné 

představují velkou ekologickou zátěž a odstraňování těchto látek z přírody je 

velmi náročné a nákladné. [3] 

Vytvrzování práškových plastů je však energeticky náročné,  

což se negativně projevuje na ceně výrobků. Mezi lety 2010 až 2020 byla cena 

elektřiny relativně stabilní. Od roku 2021 však cena elektřiny začala prudce 

kolísat. Kvůli těmto změnám v ceně začala být energetická náročnost výroby 

důležitější než v předchozích letech. [4] [5] [6] 
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2. Rozdělení práškových plastů 

Plasty jsou organické materiály, jejichž hlavní složku tvoří polymery, 

 ke kterým se přidávají další látky, takzvaná aditiva, které mají za úkol upravovat 

vlastnosti materiálu. Práškové plasty se rozdělují na dva základní druhy: 

termoplasty a termosety. [7] 

 

2.1 Termoplasty  

Termoplasty se při vyšších teplotách rozpouští a po vychlazení a ztuhnutí 

si zachovávají stejné chemické složení. Díky tomu je lze opakovaně ohřívat 

 do stavu taveniny a následně nechat ztuhnout. Dají se nanášet žárovým 

nástřikem, fluidním nanášením a stříkáním. [4] [7] 

Jsou založeny na termoplastických pryskyřicích s vysokou molekulární 

hmotností. Tyto tuhé a odolné pryskyřice jsou však drahé, hlavně kvůli vysoké 

náročnosti na rozemletí do podoby prášku, který je dostatečně jemný. [4] [7] 

Hlavní nevýhodou je tedy jejich omezená odolnost proti vysokým teplotám 

a vyšší pořizovací cena. Výhodou termoplastů je, že vyžadují kratší dobu 

vytvrzovaní, než termosety a zároveň mají vyšší odolnost proti agresivním 

chemikáliím. [4] [7] 

 

2.1.1 Polyethyleny a polypropylény 

Polyethyleny a polypropylény mají vysokou houževnatost, chemickou 

odolnost a vysoký elektrický odpor. Výsledný povrch je velmi hladký, takže ho lze 

snadno čistit. Jejich vlastnosti se odvíjejí především od hustoty polymerových 

krystalů s tím, že hustější struktura většinou znamená lepší mechanické 

vlastnosti, které jsou u polyethylenů a polypropylénů vcelku nízké. Jsou relativně 

levné. Nejčastěji se využívají pro fluidní nanášení. [4] [5] 

 

2.1.2 Polyamidy 

Nabízejí výbornou odolnost proti abrazi, opotřebení, nárazu a dalším 

mechanickým poškozením. Pokud jsou naneseny na vhodný podklad, tak mají 
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velmi nízké tření, což je činí vhodnými pro mechanicky namáhané části. 

Nevýhodou je jejich vysoká cena, nutnost nanášet silnější vrstvy a potřeba 

speciální předúpravy. [4] [2] 

 

2.1.3 Fluoropolymery 

Jedná se o rozsáhlou skupinu polymerů obsahující fluor. Mají skvělou 

odolnost proti povětrnostním vlivům, odolnost proti chemikáliím a snesou 

relativně vysoké teploty.  Nevýhodou je jejich vysoká cena a tím pádem  

i omezená nabídka. [1] [2] 

 

2.1.4 Polyvinylchloridy 

Povlaky vyráběné z polyvinylchloridu (PVC) mají vysokou chemickou  

i korozní odolnost a tvrdost. Využívají se na venkovní nábytek, regály, oplocení  

a další. [7] 

 

2.1.5 Nylony 

Jsou odolné proti abrazi a nárazu, mají nízkou drsnost a nízkou toxicitu. 

Používají se pro rotační a kluzná ložiska v elektrických spotřebičích,  

dále například v textilních a farmářských strojích. Dále se využívají jako povlaky 

na zdravotnických nástrojích, především díky jejich schopnosti vydržet 

sterilizační teploty. Nevýhodou je jejich nízká odolnost proti chemikáliím. [3] [1] 

 

2.2 Termosety  

Termosety neboli reaktoplasty dnes představují většinu práškových plastů. 

Jsou složeny z částic s nižší molekulární hmotností než termoplastické prášky.  

Při roztavení dojde k zesíťování mezi jednotlivými částicemi a díky tomu se celý 

povlak vytvrdí. Po vytvrzení je nelze opakovaně tavit. [8] [7] 

 

2.2.1 Epoxidy 

Velmi dobře odolávají korozi a některým druhům chemikálií. Jsou vhodné 

pro rychlé vytvrzování. I přes jejich výborné mechanické vlastnosti nejsou vhodné 
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pro exteriéry, protože při vystavení UV záření začnou blednout a žloutnout. 

Využívají se výhradně v interiérech. [1] [4] 

 

2.2.2 Epoxi-polyestery 

Jsou v současné době nejpoužívanějšími práškovými barvami. Mají 

výborné nabíjecí schopnosti, díky kterým se snadno uchytí v rozích a koutech 

výrobku. Kvůli obsahu epoxidů začnou blednout při vystavení na UV záření, takže 

se nehodí na venkovní aplikace. Používají se především v interiéru, ale lze je 

nanášet na výrobky, které jsou krátkodobě vystavovány povětrnostním vlivům, 

jako například zahradní nábytek. Slouží hlavně pro dekorativní účely. [4] 

 

2.2.3 Polyestery 

Polyestery se uplatňují hlavně v exteriéru, protože mají velmi dobrou 

odolnosti proti UV záření a větru. Jejich vysoká odolnost jim garantuje stálý lesk 

a odstín až na 20 let. Jsou populární i díky své nízké ceně. [7] [9] 

 

2.2.4 Polyuretany 

Jsou určeny na výrobky, které vyžadují jemný povrch a odolnost. Velmi 

dobře odolávají povětrnostním vlivům. Povlaky z polyuretanu mají malou 

přilnavost, takže jsou vhodné pro anti-graffitové povrchy. Nevýhodou je jejich 

omezená schopnost vytvářet tlusté vrstvy, což zhoršuje jejich mechanickou 

odolnost. [4] [1] 

 

2.2.5 Akryláty 

Akrylátové prášky se používají kvůli jejich odolnosti proti abrazi a vzhledu. 

Běžně se používají na motocyklech, spotřebičích a automobilových nátěrech. 

Mohou být nanášeny v tenkých vrstvách, díky čemuž lze vytvářet jemné povlaky, 

které většina jiných prášků neumožňuje. Nevýhodou je, jejich náchylnost  

na kvalitu podkladu. [4] [7] 
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3. Předúpravy povrchu 

Prakticky každý výrobek, který má být povlakován vyžaduje nějakou formu 

předúpravy. Předúpravě výrobku je nutné věnovat náležitou pozornost, protože 

kvalita podkladového povrchu má zásadní vliv na kvalitu výsledného povlaku.  

Při použití práškových plastů můžeme správnou úpravou povrchu nejen zvýšit 

adhezi, ale i zlepšit výsledné vlastnosti povlaku. Zpravidla se využívá několik 

metod předúprav po sobě, předúpravy v jednom kroku jsou výjimečné. [3] [10] 

 

3.1 Mechanické předúpravy 

Mechanické předúpravy se používají především pro odstranění 

mechanických nečistot, tedy koroze, okují, strusky po svařování a dalších 

nečistot. Krom odstranění nečistot se využívají k vytvoření vhodné 

mikrostruktury povrchu. Jsou charakteristické ničením vazby mezi nečistotou  

a povrchem prostřednictvím mechanické síly.  Všechny mechanické předúpravy 

fungují na stejném principu a liší se pouze použitým nástrojem. [11] 

 

3.1.1 Tryskání 

Tryskání je nejúčinnější mechanickou metodou úpravy povrchu. Cílem 

tryskání je zbavit povrch nečistot, vytvoření vhodného kotvícího profilu a zlepšení 

mechanických vlastností. Nástrojem je proud sypkých či zrnitých částic, které 

jsou na součást vrhány kinetickou energií.  Dělí se dle způsobu tryskání a podle 

druhu abraziva. Nejčastěji používanými abrazivy jsou ocelové broky, ocelová drť  

a křemičitý písek. Použitá zrna se liší tvarem, a proto se dělí na zrna s tupou 

 a s ostrou geometrií. Zrna s tupou geometrií se používají pro zpevnění povrchu, 

bez úběru materiálu. Zrna s ostrou geometrií odstraňují ze součásti materiál, čímž 

odstraňují nečistoty a zdrsňují povrch, což vede ke zvýšení přilnavosti. Zrna 

s ostrou geometrií se však rychle opotřebovávají a musí se proto častěji 

vyměňovat. Po tryskání je vhodné na součást co nejdříve nanést povlak, jinak 

hrozí vznik takzvané bleskové koroze. [4] [10] [11] [12] 
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Tryskání se dělí dle způsobu urychlování abraziva na mechanické  

a pneumatické. Při použití pneumatického způsobu je abrazivo urychlováno  

za pomoci stlačeného vzduchu a usměrňováno tryskou. Lze ho využít k úpravě 

velkých výrobků, jako například ocelové mosty. U mechanického způsobu je 

abrazivo urychlováno odstředivou silou vytvořenou lopatkami metacího kola.  

Abrazivo je usměrňováno natočením metací jednotky. Z energetického hlediska 

je vhodnější mechanický způsob. [4] [10] [11] [12] [13] 

 

3.1.2 Omílání 

Jedná se o úpravu povrchu, která je vhodná pro větší množství drobných  

a členitých výrobků, především odlitků a výlisků. Při omílání se výrobky uvádějí 

do pohybu vibrací, nebo rotací omílacího zařízení a tím se vzájemně otloukají  

a obrušují. Omílání se hodí především pro odstranění ostrých hran, na kterých 

také dochází k největšímu úběru materiálu a zjemnění drsných ploch, kde je úběr 

naopak nejmenší. [11] 

Běžně se do procesu přidávají omílací tělíska, která mohou mít různý tvar 

a být vyrobena z různých materiálů. Úběr materiálu na výrobcích lze ovlivnit 

velikostí zrna a druhem pojiva omílacích tělísek. Během omílání se tělíska 

opotřebovávají a tím se zhoršuje jejich schopnost odebírat materiál. Omílání 

může probíhat buď za sucha, nebo za přítomnosti odmašťovacích kapalin  

či inhibitorů koroze. [11] 

Hlavní nevýhodou omílání je nerovnoměrný úběr materiálu a omezená 

velikost výrobků. Zároveň nelze omílat předměty, u nichž musí z konstrukčních 

důvodů zůstat ostré hrany. Výhodou je, že dochází k broušení i leštění v rámci 

jedné operace. [11] 
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Obrázek 1: Kruhový omílací stroj EVP RA [14] 

 

3.1.3 Broušení 

 Cílem broušení, jakožto povrchové úpravy, je odstranění nerovností, 

dosažení požadované kvality povrchu a sjednocení kvality povrchu. Povrch 

se s pomocí tvrdého brusiva obrušuje až na čistý kov. Nástrojem jsou brusné 

pásy, kotouče, brusné segmenty a další, které jsou vyrobeny z brusných zrn 

spojených pojivem. Brusná zrna jsou v nástroji rozmístěna a orientována 

náhodně a nemají jednotnou geometrii. Požadované kvality povrchu se dosahuje 

postupným zjemňováním použitého brusiva. Kvůli vysoké obvodové rychlosti 

nástroje dochází ke vzniku velkého množství tepla, které je třeba odebírat 

chlazením. Broušení se hodí především pro součásti s tvrdým povrchem,  

protože na nich lze dosáhnout mnohem nižší drsnosti než na měkkém povrchu. 

[11] [15] 

 

3.1.4 Kartáčování 

 Při kartáčování dochází k odírání materiálu s pomocí konců drátků,  

které jsou upevněny v různých uskupeních k pevnému předmětu. Materiál,  

z něhož jsou vyrobeny drátky se vybírá na podle materiálu opracovávané 

součásti. Slouží k odstranění hrubých nečistot, jako třeba rez. Jemné nečistoty, 

jako třeba mastnotu, nelze kartáčováním odstranit. Kvalita a tvar výsledného 
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povrchu závisí především na kinetické energii, která je vynaložena při operaci. 

Kinetická energie může být vytvořena jak strojově, tak ručně. Hlavní výhodou 

kartáčování je nízká cena. Nevýhodou je fakt, že umožňuje odstranění jen 

některých druhů nečistot. [11] 

 

3.1.5 Leštění 

Leštění se používá po předchozím kartáčování, nebo broušení. Využívá se 

pro dosažení lesku a nízké drsnosti povrchu. Leštící částice jsou oblého tvaru,  

bez ostrých hran, které jsou buď pevně připojeny k leštícímu nástroji, nebo jsou 

volně naneseny ve formě pasty, mezi nástroj a leštěný povrch. Při tlačení částic 

na povrch dochází k deformaci nerovností a výstupků na povrchu s minimálním 

úbytkem materiálu. Leštění může probíhat jak ručně, tak automaticky. [11] 

 

3.2 Chemické předúpravy  

 Chemické předúpravy se používají k odstranění mastnot a dalších 

chemických nečistot. Zahrnuje způsoby předúprav, při kterých chemikálie reagují 

s nečistotami, které jsou k povrchu buď přimknuté, nebo chemicky vázané. 

Důležitou součástí chemických předúprav je oplachování, při kterém dochází 

k odstranění solí a jiných zbytků, které vznikají po odpaření prostředků předúprav 

a které by vedly ke snížení přilnavosti na povrchu.  [10] 

 

3.2.1 Odmašťování 

 Mastnoty jsou nejběžnější povrchové nečistoty. Z toho důvodu  

je odmašťování základem naprosté většiny povrchových předúprav. Krom 

běžného chemického odmašťování existuje i odmašťování ultrazvukem,  

nebo parami. Chemické odmašťování se dělí dle typu rozpouštědel na organická 

rozpouštědla, vodní roztoky a tenzidové roztoky. [11]  

 

• Organická rozpouštědla 

Při použití organických rozpouštědel dochází k odstranění mastných látek 

a k nim vázaných nečistot. Jejich hlavní výhodou je vysoká účinnost  
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a jednoduchost procesu. Nevýhodou je fakt, že po jejich použití zůstává na 

povrchu tenká vrstva rozpouštědla, proto nejsou vhodná pro některé povrchové 

úpravy, jako například galvanické pokovování. Dalším zásadním problémem je 

jejich ekologická škodlivost. [11] 

 

• Alkalické vodné roztoky  

Umožňují odstranění nečistot, které jsou ve vodě nerozpustné. Toho alkalické 

roztoky dosahují tím, že nejprve rozruší mastnou nečistotu a následně ji vytěsní 

z odmašťovací lázně. Pro zvýšení efektivity se mnohdy kombinují s použitím 

ultrazvuku, nebo elektrického proudu. [11] 

 

• Tenzidové vodné roztoky 

Snižují povrchové napětí mastnot na povrchu a rozptylují je do roztoku. 

Vyrábějí se z biologicky likvidovatelných látek, aby se zamezilo znečišťování 

životního prostředí. [11]  

 

3.2.2 Moření 

 Moření slouží k odstraňování anorganických nečistot, jako například okují, 

oxidů a korozních zplodin. Uvádí se, že 60-70 % vyráběné oceli se v průběhu 

výroby alespoň 1x moří, což z něj dělá jednu z nejběžněji prováděných předúprav 

vůbec. Při jejich použití dochází k rozpouštění nečistot v minerálních kyselinách, 

nejčastěji v kyselině chlorovodíkové, kyselině sírové a kyselině solné. [11] [16] [17] 

Během moření dochází k naleptávání základního kovu, čímž se na jednu 

stranu zvýší přilnavost povrchu, na druhou stranu se zvyšuje riziko difuze vodíku 

do kovové matrice. Moření zároveň zvyšuje spotřebu kyselin, což vede k vyšším 

nákladům na zpracování odpadů. Z toho důvodu se do mořící lázně přidávají 

takzvané mořící inhibitory, které omezují vliv kyseliny na základní materiál. [11] 

[16] [17] 
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3.2.3 Odrezování  

 Jedná se o zvláštní druh moření, které slouží k odstraňování jemných vrstev 

rzi, které zpravidla vznikají během skladování, nebo používání výrobku. 

Odrezovače se dělí na oplachové a bezoplachové. Oplachové se oplachují po 

určité době působení. Po použití bezoplachových chemikálií, je vhodné očistit 

povrch vodou, nebo alespoň otřít savým materiálem, aby zbytky odrezovače 

nesublimovaly do povrchu. [11] 

Rychlost odrezování lze zlepšit zvýšením teploty odrezovací lázně  

a přidáním vysokofrekvenčních vibrací. Odrezování je výrazně efektivnější pro 

odstranění rzi než mechanické metody. [18] 

 

 

3.2.4 Fosfátování 

Fosfátování je chemická předúprava, která slouží ke zlepšení 

korozivzdornosti a přilnavosti povrchu. Zpravidla jí předcházejí jiné předúpravy, 

které odstraňují mastnotu a okuje. [19] [20] 

Provádí se ponořením součásti do lázně, kdy na povrchu zůstane vrstva 

krystalů fosforečnanu železnatého, zinečnatého nebo manganového. Tato vrstva 

funguje jako bariérová ochrana. V ideálním případě vytváří vrstva fosfátu  

a práškového povlaku takzvaný synergický efekt, tedy výsledná ochrana je větší 

než součet ochran jednotlivých vrstev. [19] [20] 
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4. Nanášení práškových plastů 

Technologie nanášení práškových plastů se zpravidla rozdělují na dva 

druhy: s předehřevem a bez předehřevu povlakovaného materiálu. Technologie 

s předehřevem se dělí na žárový nástřik a fluidní nanášení. Bez předehřátí jsou  

to pak elektrostatické a elektrokinetické stříkání. V některých případech  

se používá kombinace výše zmíněných metod, například elektrostatické stříkání 

předehřátého výrobku. [5] [2] 

Při nanášení je třeba dodržet správnou tloušťku povlaku. Příliš silná,  

nebo tenká vrstva zpravidla vede k odklonu od požadovaných vlastností. Běžná 

tloušťka povlaku po vytvrzení je mezi 60 μm a 90 μm. V praxi se tloušťka volí  

dle funkce. U málo namáhaných výrobků, jako třeba regálů lze použít vrstvy tenčí 

než 40 μm. Na druhou stranu vysoce namáhané výrobky, například armatury, 

mohou mít povlak tlustší než 250 μm. [5] [2] 

 

4.1 Stříkání  

 Jedná se o nejpoužívanější metodu nanášení práškových plastů. Během 

stříkání se vysušený stlačený vzduch smíchá s práškovým plastem a dále je skrz 

stříkací pistoli vymršťován na povrch výrobku. [5] 

Tlak vzduchu se nastavuje dle konstrukce aplikačního zařízení, tvaru 

lakovaného výrobku a požadované tloušťky povlaku. Při příliš nízkém tlaku může 

docházet k ucpávání aplikačního zařízení, při příliš vysokém tlaku dochází  

ke strhávání prášku z povrchu výrobku a vyššímu opotřebení aplikačního zařízení. 

[5] [2] [7] 

Metody stříkání se dělí na elektrostatické a elektrokinetické nanášení.  

U obou metod se částice prášku elektricky nabíjejí a povlakovaný předmět je 

uzemněn. Při styku nabitého prášku s uzemněným předmětem vznikne 

elektrostatická přitažlivá síla, která udrží dostatečné množství prášku na povrchu 

výrobku. Je nezbytné uzemnit stříkací kabinu a pomocná zařízení,  

aby se předešlo vzniku vysokonapěťového výboje a vzniku jisker. [5] [2] [7] 

Stříkání umožňuje rovnoměrně navést 40 μm až 150 μm a je určeno  

pro nanesení pouze jedné vrstvy. Je nezbytné zakrýt ostré hrany, na kterých  
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by výsledný povlak špatně držel. Po nanesení se prášek nechá roztavit v peci  

a vytvoří tak souvislou vrstvu. [5] [2] [7] 

 

4.1.1 Elektrostatické (korónové) nanášení 

Při elektrostatickém nanášení prochází prášek skrz ionizovaný vzduch 

(korónový mrak), ve kterém se volné ionty přichytí na určitém počtu částic prášku, 

které díky tomu získají záporný náboj. Ionizovaný vzduch se vytváří s pomocí 

vysokého napětí o síle 30 kV až 90 kV, které je soustředěné v trysce pistole. Jelikož 

mají částice záporný náboj, tak je třeba zajistit, aby byl přebytek elektronů účinně 

odveden do země. Pokud není dostatečně uzemněn, dojde  

k vytvoření silného záporného náboje na povrchu výrobku, který pak nový, taktéž 

záporně nabitý prášek odpuzuje, což vede k různým vadám povrchu. Kvůli 

relativně vysokému napětí vznikají mezi stříkací pistolí a výrobkem 

elektrostatická pole, takzvaný efekt Faradayovy klece, kvůli kterému je náročné 

nanášet prášek na místa s nižší hustotou pole, jako například vnitřní plochy  

a dutiny. [5] [2] [7] [21] 

 

4.1.2 Elektrokinetické (tribostatické, frikční) nanášení  

 Při elektrokinetickém nanášení se částice prášku nabíjejí otěrem  

o speciální izolant (nejčastěji PTFE), který se nachází v trubici stříkací pistole. Díky 

tomu není za potřebí vysoké napětí, které by vytvářelo elektrická pole, nebo volné 

ionty. Výkon se určuje regulací protékajícího vzduchu. Při otírání získává prášek 

kladný elektrický náboj. Tryska stříkací pistole musí být dobře uzemněna, aby se 

mohly odvádět uvolněné elektrony, které by jinak vedly k hromadění záporného 

náboje a prášek by procházel pistolí bez nabití. Elektrokinetické zařízení jsou 

obecně levnější než elektrostatické. Efekt Faradayovy klece při této metodě 

nehrozí, protož při ní nedochází k tak velkým rozdílům elektrických potenciálů. 

Nevýhodou je, že mnoho typů prášků, hlavně metalické barvy, nelze touto 

metodou nanášet. [5] [2] [7] 
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4.2 Fluidní nanášení 

 Při fluidním nanášení se povlakovaná součást ohřeje a následně ponoří  

do zfluidizovaného prášku. Po uplynutí předem určeného času se výrobek opět 

vytáhne. Díky teplu výrobku se částice prášku nataví a přichytí se na součásti.  

Při použití termoplastů se součást obvykle nechá vychladnout. Při nanášení 

termosetů se výrobek po nanášení umístí do pece, kde se roztavení prášku 

dokončí. Tato metoda umožňuje vytvoření tlustších vrstev povlaku než jiné 

metody. Nevýhodou je omezené využití pro součásti se složitým tvarem, protože 

se na některých místech uchycuje přebytečný prach, nebo v nich zůstává 

zbytkový vzduch, což může vést k nedostatečnému pokrytí daných oblastí.  [1] 

 

4.3 Žárový nástřik 

Při žárovém nástřiku je natavený prášek nastřikován na výrobek. 

Termoplastický prášek je nasáván pomocí Venturiho trubice a dopravován  

do hořáku. V něm hoří směs plynu, nejčastěji propan-butanu a vzduchu. Vzniklé 

horké plyny natavují přiváděný termoplast a usměrňují ho na lakovaný výrobek. 

Pro správné uchycení povlaku se výrobky předehřívají na teplotu 90 °C až 110 °C. 

Výhodou žárového nástřiku je možnost práce v exteriéru a možnost opravování 

již naneseného povlaku. [22] 
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5. Vytvrzování 

Vytvrzování je jednou z nejdůležitějších fází výroby povlaků z práškových 

plastů. Nedostatečné, nebo naopak přehnané vytvrzení zhorší všechny vlastnosti 

povlaku, ať už mechanické, nebo vzhledové. Během vytvrzování v peci dochází 

působením tepla k rozpuštění prášku do tekuté podoby, která kopíruje tvar 

výrobku. V termosetovém prášku dojde k zesíťování polymeru a povrch získá 

požadované mechanické vlastnosti. U termoplastického prášku dojde pouze 

k roztavení polymeru. Při ohřívání výrobku se přiváděné teplo odvádí do výrobku,  

proto k vytvrzení prášku dochází až po prohřátí celého objemu výrobku. Z tohoto 

důvodu se práškové povlaky nedoporučují pro objemné výrobky s malou 

teplosměnnou plochou, protože je třeba velkého množství tepla, aby došlo  

ke kompletnímu prohřátí, což se značně projeví na nákladech. Naopak tělesa 

s malým objemem, jako třeba plechy, jsou pro práškové plasty ideální. Teplota  

a čas vytvrzování se volí na základě typu prášku, tvaru, objemu  

a tepelné vodivosti výrobku. Nejčastěji se vytvrzovací teploty pohybují mezi  

180 °C a 200 °C a čas mezi 10 až 20 minutami. Po vytvrzení se výrobky nechají 

vychladnout. Po vychlazení nepotřebuje povlak žádný čas ke schnutí, výrobky 

tedy lze ihned balit a expedovat. [7] [8] [10] 

 

5.1 Horkovzdušné (konvenční) pece 

Horkovzdušné pece jsou dnes nejpoužívanější metodou pro vytvrzování 

práškových nátěrů. V průmyslu se k ohřívání vzduchu nejčastěji využívá plyn, 

případně elektřina, nebo topné oleje. Plynové pece se využívají především proto, 

že plyn byl historicky levnější než jiné zdroje energie. Elektrické pece se často 

využívají v podnicích, kde by bylo zavedení plynu ekonomicky nevýhodné, 

případně slouží pro amatérské a domácí použití. [4] [23] 

 Aby v peci nevznikala místa se studeným, nebo naopak příliš horkým 

vzduchem, je nezbytné zajistit dostatečnou cirkulaci vzduchu. Nedostatečná 

cirkulace způsobuje nerovnoměrné ohřívání výrobků. Příliš silná cirkulace však 

způsobuje odfoukávání prášku z výrobků, nebo dokonce vzájemné nárazy 
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výrobků o sebe, či o stěny pece. Díky možnostem přesného nastavení teploty 

umožňují horkovzdušné pece vytvrzování všech druhů práškových plastů. Horký 

vzduch se dostane do záhybů a dutin, čímž umožňuje vytvrzování tvarově 

složitých výrobků. Nevýhodou je relativně dlouhá doba vytvrzování. [23] 

 

5.2 Infračervené pece 

 V infračervených pecích je povlak vytvrzován s pomocí světelných paprsků, 

které přenášejí tepelnou energii. Část energie se odrazí od povrchu, část  

se absorbuje do práškového povlaku a část se absorbuje do podkladu. Díky 

přímému přenosu energie se začne prášek vytvrzovat ihned po vystavení 

paprskům, a díky tomu jsou infračervené pece výrazně rychlejší než pece 

konvenční. Infračervené paprsky se v elektromagnetickém spektru nacházejí 

mezi viditelným světlem a mikrovlnami. Chování infračervených paprsků je 

ovlivněno jejich vlnovou délkou, vzdáleností emitoru od povrchu, na který 

dopadají. Podle vlnové délky se rozdělují na 3 základní typy: krátké, střední  

a dlouhé. Pro nejefektivnější vytvrzování by mělo být co nejvíce energie pohlceno 

samotným práškem, k čemuž se nejlépe hodí střední vlnová délka. Krátkovlnné 

záření přenáší více energie do podkladu, a proto se používá pro tvarově složité 

součásti. Dlouhovlnné záření ohřívá hlavně vzduch, a proto se příliš nepoužívá. 

Infračervené záření se vyzařuje emitory, které používají buď plyn,  

nebo elektřinu. V infračervených pecích by měly být všechny povrchy přímo 

vystaveny záření z emitoru. [4] [23] 

Infračervené pece jsou vhodné především pro větší a těžší výrobky,  

u kterých lze rozestavět emitory tak, aby rovnoměrně ohřívaly celý povrch.  Kvůli 

nutnosti nastavovat emitory a reflektory se tyto pece zpravidla nehodí  

do provozů, kde je příliš velká různost tvaru výrobků. Zvýšení pružnosti výroby lze 

docílit například rotací výrobku v peci, nebo pohybem emitorů a reflektorů. 

Efektivita vytvrzování je ovlivněna i barvou povlaku, protože tmavé barvy lépe 

pohlcují záření a vytvrzují se rychleji než světlé povlaky. Infračervené pece se 

mnohdy využívají k předehřívání výrobků, které trvá 30 až 60 sekund a následně 

jsou vytvrzovány v konvenční peci. [4] [23] 
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5.3 UV pece 

Proces vytvrzování v UV peci se skládá ze dvou kroků. Prvním je předehřev, 

který je nejčastěji prováděn infračerveným zářením po dobu jedné až dvou 

minut, případně se provádí v horkovzdušné peci. Při předehřevu dojde k natavení 

povlaku a jeho rozlití po povrchu výrobku. Druhým krokem je vytvrzování pod UV 

lampou, kdy dochází k vytvrzení už po několika sekundách. [24] [25] 

Samotná technologie je velmi podobná infračerveným pecím, s několika 

zásadními rozdíly. Při použití UV pecí nedochází k prohřátí celého výrobku, 

 ale pouze samotného povlaku. Díky tomu je možné práškově lakovat mnohem 

více druhů materiálu, které by nesnesly tak vysoké teploty, jako třeba dřevo, 

nebo MDF desky. Zároveň se hodí pro kovové materiály, které mají tendenci 

uvolňovat plyny, které by při použití běžných metod způsobovaly znehodnocení 

povlaku. Rychlost vytvrzování zároveň zajišťuje velmi nízkou energetickou 

spotřebu. Vyžadují speciální typ prášku, což zvyšuje nákladnost celého procesu. 

Vysoká pořizovací cena UV pecí je další překážkou pro větší rozšíření   

této technologie. Stále se jedná o relativně novou technologii, která se však 

rychle rozvíjí a lze předpokládat, že se vysoká cena bude časem snižovat. [24] [25] 
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6. Energetické úspory 

 Mezi lety 2010 a 2020 byla průměrná cena elektrické energie relativně 

stabilní. Od roku 2020 se však cena energie začala rychle měnit a zvyšovat (viz. 

graf). Z toho důvodu se snižování spotřeby energie stalo jedním z hlavních témat 

v průmyslu. [6] 

 

Obrázek 2: Vývoj ceny elektřiny od roku 2021 [6] 

 

6.1 Úspory v jednotlivých fázích výroby 

 Je velmi důležité průběžně sledovat a vyhodnocovat provozní náklady  

a celý proces neustále zlepšovat. Díky podrobnému sledování je možné odhalit 

problematické části výroby, od plýtvání energií nedbalostí pracovníků, špatně 

udržované motory, až po zastaralé transformátory. Ideální způsob monitorování 

je napojení všech zařízení na centrální systém, který umožňuje sledovat spotřebu 

energie v reálném čase. Tohle řešení je vhodné především pro velké podniky. [26] 

 Na spotřebu prášku má vliv tloušťka vrstvy, uzemnění výrobku, způsob 

aplikace, nastavení aplikační techniky a kvalita samotného prášku. [27] 
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6.1.1 Úspory stlačeného vzduchu 

Stlačený vzduch je využíván jako energetické médium, které nese tlakovou 

energii. Má široké uplatnění, od ovládání a pohonu pneumatických strojů, přes 

chlazení, čištění až po nanášení nátěrových hmot. Hlavní výhody stlačeného 

vzduchu jsou jeho snadná skladovatelnost, prakticky neomezená dostupnost  

a ekologičnost. [28] [29] 

K výrobě stlačeného vzduchu se využívá takzvaných vzduchových 

kompresorů, k jejichž pohonu se nejčastěji využívají elektromotory, případně 

parní, nebo plynové turbíny. Mimo kompresoru obsahuje soustava pro výrobu 

stlačeného vzduchu i čistící zařízení a sušičku, protože vzduch musí být 

dostatečně kvalitní, aby mohl být použit. [28] [29] 

Využívání stlačeného vzduchu je však energeticky velmi náročné. Uvádí se, 

že 10% celkové spotřeby elektřiny v průmyslu připadá na výrobu stlačeného 

vzduchu. To je způsobeno hlavně faktem, že průměrně 90% elektrické energie je 

při stlačování přeměněno v teplo, což je při současném technologickém procesu 

nevyhnutelný jev. Z toho důvodu jsou dnes vyvíjeny metody pro využívání takto 

vyrobeného odpadního tepla. Jedná se například o systémy, které vytvořené 

teplo zachycují a využívají pro další procesy, například ohřev vody k vytápění. [28] 

Velký vliv na spotřebu energie má i tlak vzduchu. Zvýšení tlaku o 1 bar 

zvyšuje spotřebu elektrické energie přibližně o 7 %. Z toho důvodu je důležité 

posoudit, zda je používaný tlak skutečně zapotřebí. [28] [29] 

Velké množství tlaku se běžně ztrácí ve špatně provedených, 

 či zastaralých rozvodech a strojích. Proto může změna provozu, nebo pořízení 

modernějších technologií ušetřit náklady na používání stlačeného vzduchu 

v řádech desítek procent ročně. [28] [29] 

 

6.1.2 Úspory ve vytvrzovacím procesu 

 Z energetického hlediska je vytvrzování nejnákladnější součástí procesu. 

Náklady se liší například typem použité pece, kdy infračervené pece umožňují 

snížení nákladů až o 50 %, ale mají vyšší pořizovací náklady, proto je před 
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nákupem nutné provést podrobnou analýzu nákladů. Podobná situace je u UV 

pecí s tím rozdílem, že se jedná o méně používanou technologii. [23] [30] 

 Velké pece jsou obecně nákladnější na vytápění, proto by z ekonomických 

důvodů měly být využívány co možná nejmenší pece. Doba vytvrzování 

v horkovzdušné peci se nejčastěji pohybuje mezi 15 a 20 minutami, takže pec by 

měla mít dostatečnou kapacitu, aby dokázala pojmout co možná nejvíce výrobků, 

které lze vytvrdit za tuto dobu. Někdy se jako kompromis mezi kapacitou  

a úsporou energie používají dvě menší pece. Při použití dvou pecí je vhodné 

položit je vedle sebe, aby se zabránilo ztrátám tepla na jedné straně pece. [23] 

[30] 

 

6.1.3 Úspory zkrácením doby vytvrzování 

Jednou z možností, jak snížit náklady na vytvrzování je použití prášků  

s kratší dobou vytvrzování, nebo s nižší vytvrzovací teplotou. Kratší dobou 

vytvrzování je možné dosáhnout nejen úspory při jedné várce, ale zároveň  

i energii spotřebovanou pro roztápění pece. Pokud například várku, která by se 

musela vytvrzovat čtyři pracovní směny, dokáže podnik vytvrdit během tří směn, 

tak čtvrtou směnu není vůbec potřeba roztápět pec, což vede ke značným 

úsporám elektrické energie. Roztápění pecí je energeticky nákladnější než 

udržování konstantní teploty. [8] 

 

6.1.4 Úspory plánováním výroby 

Pro efektivní výrobu je třeba naplnit kapacitu pece. U horkovzdušných pecí 

je výhodné vytvrzovat bez přestávky, kvůli dlouhému a nákladnému roztápění 

pece. Jestliže není naplněna kapacita pece, nebo dochází k dlouhé časové 

prodlevě mezi várkami, dochází k plýtvání energií. [8] 

Je třeba mít co nejnižší množství nekvalitně zhotovených výrobků. Špatně 

provedeného práškového povlaku se podniky nejčastěji zbavují spálením 

v pecích, při teplotách vyšších než 400 °C. Následně musejí provést nástřik 

práškovým plastem znovu. Jedná se o energeticky nákladný proces, a proto je 

velmi důležité nevyrábět velké množství zmetkových výrobků, které by bylo 

třeba opravovat. [8] [31] 
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Náklady lze šetřit i vhodným využitím odpadního tepla. Například spaliny, 

které by běžně unikaly komínem lze s pomocí tepelného čerpadla využít k ohřevu 

jiných částí podniku a ušetřit tak náklady na vytápění. [31] 

Spotřeba pece je dána především třemi faktory. Ztráta tepla přes stěny 

pece, energie spotřebovaná na samotné vytvrzování a ztráty horkého vzduchu při 

výměně výrobků. [23] [30] 

 Ztráty tepla stěnami pece jsou dány především teplosměnnou plochou. 

Větší pece mají větší plochu a tím pádem i větší tepelné ztráty, proto by pec měla 

být co nejmenší. [23] [30] 

Samotné vytvrzování zahrnuje nejen samotné výrobky, ale i systémy které 

výrobky drží. Zpravidla se jedná o háky, kolejnice a řetězy. Ty se při vytvrzování 

zahřívají také tím dochází k odvodu tepla. Spotřebovaná energie je dána  

i materiálem samotných výrobků. [23] [30] 

 Ztráty tepla při výměně výrobků jsou rozdílné u různých typů pecí. Největší 

jsou u horkovzdušných. Běžně pece zabraňují úniku tepla dveřmi.  Dveře musí být 

dobře utěsněné a měly by být otevřeny co nejkratší dobu.  Toho lze dosáhnout 

rychlou výměnou výrobků s vytvrzeným povlakem a nevytvrzených výrobků. [23] 

[30] 

 

6.2 Cena energie v podniku 

Zpravidla je výhodnější rozprostřít spotřebu energie do delšího časového 

období. Kapacita jističe je předplacená. Dodavatelé energie dovolují omezená 

maxima spotřeby za den, za překročení spotřeby se platí vysoké příplatky. 

Poptávka po elektřině se mění v průběhu dne, takže může být finančně výhodné 

přesunout energeticky náročné procesy do částí dne, kdy je poptávka nižší. Cena 

energie bývá zpravidla zafixovaná na delší časové období, v řádu několika měsíců 

až roku, především kvůli možnosti plánování budoucích nákladů. [26] [30] 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

7.1 Návrh experimentu 

Praktická část se zabývá porovnáním termoplastického a termosetového 

prášku. Pro zkoušku byly vybrány dva prášky, které mají stejnou vytvrzovací 

teplotu, ale odlišnou vytvrzovací dobu. 

Pro potřeby experimentu bylo použito 20 kulatých ocelových vzorků 

z materiálu S235JR o průměru 105 mm a tloušťce 2 mm, na které byly prášky 

nanášeny. Před samotným nanášením byly vzorky otryskány ocelovými kuličkami 

a odmaštěny. 

Po předúpravě vzorků byly naneseny prášky pomocí elektrostatické 

metody. Prášky byly následně vytvrzeny v horkovzdušné peci.  

Nakonec byly provedeny zkoušky mechanických vlastností, které měly  

za úkol určit, zda byly práškové nátěry provedeny správně a také měly ukázat 

rozdíly ve vlastnostech mezi použitými prášky. 

 Použité zkoušky byly: 

• Měření drsnosti před a po nanesení povlaku ČSN EN ISO 21920-2 

• Měření tloušťky povlaku ČSN EN ISO 2808 

• Zkouška křížovým řezem ČSN EN ISO 16276-2 

• Mřížková zkouška ČSN EN ISO 2409 

• Odtrhová zkouška ČSN EN ISO 4624 
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7.2 Předúpravy a nanášení 

Všechny vzorky byly mechanicky a chemicky předupraveny. Předúprava 

byla nutná, kvůli odstranění nečistot, mastnot a zvýšení přilnavosti povlaku. 

Všechny vzorky byly upraveny stejným postupem. 

Obrázek 3: Otryskaný vzorek [foto autora práce] 

 

7.2.1 Mechanická předúprava 

Prvním krokem předúpravy bylo tryskání. Cílem bylo odstranění 

mechanických nečistot a koroze a také zvýšení drsnosti povrchu vzorků, pro 

vytvoření lepšího kotvícího profilu.  

K tryskání bylo použito automatické stolové tryskací zařízení typ  

RT 1D1000/HK od firmy S.A.F. Stroj je vybaven otočným hákem, na kterém byl 

pověšen jednoduchý šestiramenný přípravek a na ten byly rozvěšeny 

neotryskané vzorky. Vnitřek tryskací komory je vyložen Hadfieldovou ocelí  

a otěruvzdornými litými pláty, díky čemuž je účinnost tryskání výrazně vyšší než 
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u běžných tryskacích zařízení, které mají vyložení z pryžových, nebo plastových 

závěsů. [32] 

Tryskacím prostředkem byly ocelové kuličky o průměru 0,5 mm. Doba 

tryskání byla 2 minuty. Tryskalo se vždy po šesti vzorcích, aby došlo  

ke stejnoměrnému otryskání po celém povrchu vzorků.  

Obrázek 4: Tryskací stroj RT 1D1000/HK [foto autora práce] 

 

7.2.2 Chemická předúprava 

Druhým krokem předúpravy bylo odmaštění vzorků. Cílem bylo odstranění 

mastnot i dalších nečistot, které ulpěly na vzorcích a mohly by způsobit špatnou 

přilnavost povrchu. Použit byl odmašťovací prostředek 3M™ Čistič povrchů VHB™, 

který byl nastříkán na povrch. Během postřiku byl kladen důraz především na 

rovnoměrné pokrytí celého povrchu, aby nevznikly neodmaštěné plochy. Po 

postřiku bylo třeba počkat několik minut na oschnutí vzorků. 
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Obrázek 5: Odmašťovací prostředek [foto autora práce] 

 

7.2.3 Nanášení 

 Nanášení obou typů práškových plastů bylo prováděno ručně, 

elektrostatickou metodou. Bylo důležité nanést souvislou, stejnoměrnou vrstvu 

po celém povrchu vzorků. Každý vzorek byl pověšen na ocelový háček, díky 

kterému bylo možné manipulovat se vzorkem bez porušení nanesené vrstvy  

a zároveň zajišťoval elektrické uzemnění vzorků, aby se prášek mohl dobře 

uchytit. Nanášení prášku probíhalo v ruční nanášecí kabině od firmy DATEL Ledeč 

s.r.o. 
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Obrázek 6: Nanášecí kabina [foto autora práce] 

 

7.3 Vytvrzování 

 K vytvrzování byla použita elektrická komorová pec Heratherm OMH400  

od firmy Thermo Scientific. Výrobce uvádí příkon pece 630 W při 150 °C. 

Vytvrzení termosetového prášku trvalo 20 minut, při teplotě 180 °C. 

Termosetový prášek byl použit na 10 vzorků. 

Vytvrzování termoplastového prášku bylo rozděleno do dvou skupin po 

pěti vzorcích. Prvních 5 vzorků termoplastického prášku bylo vytvrzeno za  

2 minuty, při teplotě 180 °C. Následujících 5 vzorků bylo vytvrzeno za 4 minuty při 

teplotě 180 °C. U vzorků pokrytých termoplastem, které byly vytvrzovány po dobu 

4 minut se vyskytly po vytvrzení kráterky, což je nežádoucí jev (viz příloha 21).  

I přesto byly tyto vzorky hodnoceny. Z tohoto důvodu se ve zbytku práce berou 2 

minuty, jako referenční vytvrzovací doba pro termoplastový povlak.  
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Obrázek 7: Elektrická komorová pec Heratherm OMH400 [foto autora práce] 

 

 

 

Obrázek 8: Vytvrzený termoplastový povlak [foto autora práce] 
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Obrázek 9: Vytvrzený termosetový povlak [foto autora práce] 

 

7.3.1. Náběhová teplota 

Pro vytvrzení práškového povlaku v horkovzdušné peci musí nejprve dojít 

k prohřátí celého výrobku. Samotný proces vytvrzování začíná až po dosažení 

samotné vytvrzovací teploty, v tomto případě 180 °C.  

 Před zapnutím byla teplota vzduchu uvnitř pece stejná, jako teplota 

vzduchu v místnosti, tedy 20 °C. Po zapnutí trvalo dosažení vytvrzovací teploty 

42,5 minut. Teplota byla měřena každých 30 vteřin. 

 Vytahování pěti vzorků trvalo přibližně 2 minuty, během kterých poklesla 

teplota v peci ze 180 °C na 136 °C.  

 Dávání nových vzorků do pece trvalo stejnou dobu jako vyndávání již 

vytvrzených vzorků ven, takže celková výměna trvala 4 minuty. Za tu dobu klesla 

teplota v peci na 98 °C. Znovudosažení vytvrzovací teploty trvalo 27,5 minut. 
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  Obrázek 10: Graf popisující čas a teplotu potřebnou pro vytvrzení povlaků 

 

7.4 Měření drsnosti 

Dle ČSN EN ISO 21920-2 je drsnost souhrn nerovností povrchu s relativně 

malou vzdáleností, které nevyhnutelně vznikají při výrobě, nebo jejím vlivem. [33] 

Cílem měření bylo porovnání vzorků před tryskáním a po tryskání, kvůli 

zajištění vhodné kotvícího profilu. Dále mělo za cíl porovnat vlastnosti 

termoplastového a termosetového povlaku. Drsnost povlaku ovlivňuje přilnavost 

lepidla a adhezní pásky, což má vliv na výsledky mechanických zkoušek, které 

byly provedeny. 

 

7.4.1. Průběh měření 

Měření drsnosti bylo prováděno přístrojem Mitutoyo SJ-301. Jedná se  

o kontaktní přístroj, což znamená že upraveným hrotem snímá souřadnice 

vyhodnocovaného povrchu, které následně počítačově zpracovává. Kontaktní 

měřící přístroje se skládají z mechanické a elektronické části.  

Mechanická část je rameno se snímacím hrotem, které se pohybuje konstantní 

rychlostí s pomocí elektromotoru. 
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Elektronická část přeměňuje mechanický signál produkovaný snímacím 

hrotem na elektrický signál. Následně signál zpracovává na číselnou hodnotu 

daných parametrů drsnosti. 

Měření bylo provedeno vždy dvanáctkrát, následně byla odstraněna 

nejvyšší a nejnižší hodnota a ze zbylých hodnot byla vypočítána průměrná 

hodnota. 

 

7.4.2. Vyhodnocení měření 

Cílem měření bylo porovnání drsnosti před a po mechanické předúpravě. 

 

Drsnost měřená před tryskáním, která byla měřena na jednom vzorku, z obou 

stran. 

 

Tabulka 1: Drsnost vzorků před tryskáním 

Číslo 
vzorku 

1. strana 2. strana 

Číslo 
měření 

Ra [μm] Rz[μm] Ra[μm] Rz[μm] 

1 0,27 0,72 0,23 1,6 

2 0,15 0,83 0,14 0,94 

3 0,24 1,34 0,22 0,76 

4 0,19 1,07 0,19 0,56 

5 0,18 1,23 0,31 1,52 

6 0,24 0,95 0,16 0,73 

7 0,2 0,87 0,26 0,89 

8 0,15 1,78 0,2 1,54 

9 0,17 0,63 0,31 1,82 

10 0,28 0,79 0,26 0,93 

11 0,21 1,17 0,22 1,24 

12 0,22 0,79 0,21 1,36 

min 0,15 0,63 0,14 0,56 

max 0,28 1,78 0,31 1,82 

Průměr 0,21 0,98 0,23 1,15 

 

Drsnost po tryskání byla měřena na třech náhodně vytipovaných vzorcích z jedné 

strany. 
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Tabulka 2: Drsnost vzorků po tryskání 

Číslo 
vzorku 

1 5 16 

Číslo 
měření 

Ra[μm] Rz[μm] Ra[μm] Rz[μm] Ra [μm] Rz[μm] 

1 6,6 34,68 5,47 25,32 6,72 37,57 

2 8,26 39,38 5,16 20,5 6,64 34,08 

3 9,73 38,73 3,54 24,51 7,52 24,22 

4 7,53 35,64 6,1 22,45 6,53 38,99 

5 6,71 36,77 4,88 28,59 5,87 29,46 

6 7,66 31,9 4,78 25,24 7,89 35,67 

7 6,86 32,82 5,19 26,16 7,22 34,38 

8 8,42 39,61 5,6 32,33 4,42 24,34 

9 7,05 33,35 3,91 21,16 5,27 31,76 

10 6,57 34,35 4,04 32,49 5,3 30,58 

11 7,33 36,36 4,74 28,11 4,3 36,68 

12 9,26 38,96 4,96 23,42 6,5 39,58 

min 6,57 31,9 3,54 20,5 4,3 24,22 

max 9,73 39,61 6,1 32,49 7,89 39,58 

Průměr 7,57 36,1 4,87 25,73 6,2 33,35 

 

Z předchozích výsledků je vidět, že došlo ke zvýšení drsnosti povrchu 

vzorků, což byl požadovaný efekt. Zároveň byly odstraněny korozní produkty  

a mechanické nečistoty, které by snižovaly přilnavost povrchu. 

 

Měření drsnosti práškových povlaků, bylo vždy provedeno na dvou náhodně 

vytipovaných vzorcích, na jedné straně. 
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Tabulka 3: Drsnost termoplastového povlaku 

Číslo 
vzorku 

1 6 

Číslo 
měření 

Ra[μm] Rz[μm] Ra[μm] Rz[μm] 

1 0,83 3,39 0,63 3,49 

2 0,62 3,83 0,47 3,28 

3 0,57 3,44 0,5 2,98 

4 0,69 4,94 0,63 3,31 

5 0,74 3,65 0,62 3,39 

6 0,59 3,32 0,58 3,36 

7 0,6 3,7 0,65 2,93 

8 0,48 4,15 0,69 3,45 

9 0,68 2,83 0,64 3,29 

10 0,78 4,69 0,68 4,3 

11 0,74 3,49 0,59 3,43 

12 0,56 4,14 0,59 3,9 

min 0,48 2,83 0,47 2,93 

max 0,83 4,94 0,69 4,3 

Průměr 0,66 3,78 0,61 3,39 

 

Tabulka 4: Drsnost termosetového povlaku vytvrzovaného 2 minuty 

Číslo 
vzorku 

11 14 

Číslo 
měření 

Ra[μm] Rz[μm] Ra[μm] Rz[μm] 

1 0,46 2,37 0,46 1,86 

2 0,32 1,31 0,53 2,25 

3 0,36 2,59 0,45 0,22 

4 0,31 1,63 0,6 2,14 

5 0,51 0,87 0,38 1,52 

6 0,32 1,55 0,47 2,1 

7 0,18 1,6 0,42 1,73 

8 0,28 1,15 0,42 0,19 

9 0,44 0,83 0,46 1,85 

10 0,42 1,61 0,46 2 

11 0,43 1,41 0,32 2,3 

12 0,2 1,48 0,52 1,72 

min 0,18 0,83 0,32 0,19 

max 0,51 2,59 0,6 2,3 

Průměr 0,35 1,5 0,46 1,74 
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Tabulka 5: Drsnost termosetového povlaku vytvrzovaného 4 minuty 

Číslo 
vzorku 

16 20 

Číslo 
měření 

Ra[μm] Rz[μm] Ra[μm] Rz[μm] 

1 0,22 0,81 0,27 2,49 

2 0,34 1,32 0,4 1,77 

3 0,29 1,22 0,45 1,79 

4 0,82 1,5 0,56 2,32 

5 0,47 3,51 0,47 1,95 

6 0,46 0,75 0,3 1,32 

7 0,2 3,38 0,26 1,13 

8 0,27 1,6 0,34 1,38 

9 0,35 1,57 0,4 1,04 

10 0,3 1,25 0,43 1,94 

11 0,75 1,8 0,23 1,69 

12 0,35 1,72 0,51 1,33 

min 0,2 0,75 0,23 1,04 

max 0,82 3,51 0,56 2,49 

Průměr 0,38 1,62 0,38 1,66 

 

Z naměřených drsností vyplývá, že byl vhodně vytvořen kotvící profil pro 

aplikaci práškových povlaků. Po nanesení povlaku se drsnost snížila, a to díky 

vytvrzení a zasíťování práškového plastu, který zahladil nerovnosti vytvořené 

tryskáním. 

 

Obrázek 11: Měřící hlavice [foto autora práce] 
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Obrázek 12: Měřící přístroj Mitutoyo SJ-301 [foto autora práce] 

 

7.5 Měření tloušťky povlaku 

Měření je dáno normou ČSN EN ISO 2808. K měření je možné použít 

elektronické přístroje, které umožňují nedestruktivní zkoušku. [34] 

Existuje několik různých metod měření, které se používají podle materiálu 

podkladu a použité úpravy povrchu. Jedná se například o prozařovací zkoušky, 

elektroinduktivní zkoušky, kapilární zkoušky a další. 

  

7.5.1. Průběh měření 

K měření byl použit přístroj Elcometer 456. Ten vyhodnocuje průměrnou 

tloušťku povlaku po změření stanovených bodů a podle typu použité sondy může 

měřit feromagnetické nebo neferomagnetické materiály.   

Tloušťka povlaku byla měřena dvanáctkrát na každém vzorku, na různých 

místech. Minimální a maximální hodnota byly vyřazeny a ze zbylých hodnot byl 

vypočítán aritmetický průměr. 
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Obrázek 13: Průběh měření tloušťky povlaku [foto autora práce] 

 

7.5.2. Vyhodnocení měření 

 

Tabulka 6: Tloušťka termosetového povlaku 

Číslo vzorku 1 2 3 4 5 

1 68,2 70,7 51,8 70,9 55,3 

2 57,3 68,7 57,8 85,3 47,9 

3 70,8 71,2 62,9 90,8 49,9 

4 64,9 68,3 61,5 70,9 51,2 

5 55,7 62 64 83 61,8 

6 63,5 71,7 60,8 68,5 51,5 

7 84,6 58,6 52,4 91,9 52,7 

8 92,7 77,5 51,6 67,8 55,1 

9 83,7 73,7 47,2 47,8 61 

10 47,7 66,4 59,8 55,5 53,1 

11 51,5 51,6 39,3 58,6 46,9 

12 53,6 46,8 33,1 66,4 45,6 

max 92,7 77,5 64 91,9 61,8 

min 47,7 46,8 33,1 47,8 45,6 

Průměr 65,4 66,3 54,5 71,8 52,5 
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Tabulka 7: Tloušťka termosetového povlaku 

Číslo vzorku 6 7 8 9 10 

1 81,6 54,4 74,5 96,9 79,3 

2 94,8 91,6 83,8 84,4 99,7 

3 85 99,7 73,3 97,6 105 

4 99,3 61,4 73,5 97,2 96,5 

5 90,7 57,7 66,9 99,8 77,6 

6 90 63,6 66,9 94,3 68,7 

7 80,1 73,3 70,1 90,9 72,1 

8 87,9 73 73,4 98,2 76,8 

9 80,9 77,3 79,7 85,1 77,4 

10 71,1 66,9 75,9 84 70,4 

11 71,5 47,3 61,5 65,3 49,9 

12 82,5 52 62,2 72,6 61,2 

max 99,3 99,7 83,8 99,8 105 

min 71,1 47,3 61,5 65,3 49,9 

Průměr 84,5 67,1 71,6 90,1 78 

 

Výrobce termosetové barvy uvádí ideální tloušťku povlaku 60-80 μm. Toho 

nebylo dosaženo na vzorcích 3 a 5, protože vrstva je příliš tenká a na vzorcích  

6 a 9, kdy je vrstva příliš tlustá. Tyto odchylky vznikly při aplikaci a zhotovení 

povlaku autorem práce. 

 

 

Tabulka 8: Tloušťka termoplastového povlaku vytvrzovaného 2 minuty 

Číslo vzorku 11 12 13 14 15 

1 126 119 113 111 117 

2 120 118 88,6 84,8 159 

3 130 132 89,3 96,7 103 

4 149 139 118 89,5 112 

5 136 141 135 116 91,5 

6 134 158 126 118 78,2 

7 116 137 97,8 90,2 114 

8 91,9 103 112 90,3 99,9 

9 94,5 117 118 106 75,5 

10 110 115 98,9 77,7 109 

11 127 112 107 99,3 117 

12 112 120 111 126 82,5 

max 149 158 135 126 159 

min 91,9 103 88,6 77,7 75,5 

Průměr 120,6 125 109,1 100,2 102,4 
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Tabulka 9: Tloušťka termoplastového povlaku vytvrzovaného 4 minuty 

Číslo vzorku 16 17 18 19 20 

1 137 86,3 145 119 98,6 

2 142 52,2 133 93,9 107 

3 164 94,8 145 105 103 

4 169 91,2 156 111 143 

5 163 81,1 194 114 121 

6 182 84,8 180 149 106 

7 176 70,2 172 127 96,3 

8 123 60 174 103 98,2 

9 112 71,6 181 92,2 105 

10 129 46,3 153 100 119 

11 148 70 166 141 103 

12 128 47,8 148 102 98,7 

max 182 94,8 194 149 143 

min 112 46,3 133 92,2 96,3 

Průměr 147,9 71,5 162 111,6 106 

 

 

Výrobce termoplastové barvy uvádí doporučenou tloušťku 300-750 μm. 

Důvodem, proč nebylo této tloušťky dosaženo je pravděpodobně nanášení 

elektrostatickou metodou. Pro vytvoření tloušťky nad 300 μm by mohly být 

použity metody žárového nástřiku, případně fluidního nanášení. 

Vzorek 17 má v porovnání s ostatními vzorky relativně slabou vrstvu 

povlaku, což je opět pravděpodobně způsobeno chybou v nanášení prášku. 

  Vzorky s termosetovým práškem měly tenčí vrstvu než vzorky 

s termoplastovým práškem. 

 

7.6 Mřížková zkouška 

Mřížková zkouška slouží ke stanovení adhezní přilnavosti povlaku 

k podkladu. Při mřížkové zkoušce se postupně nožem vytvoří 6 rovnoběžných 

řezů a následně se postupně nožem vytvoří 6 řezů pod úhlem 90° vůči původním 

řezům. Rozteč mezi jednotlivými řezy jsou dány tloušťkou povlaku. Tím dojde 

k vytvoření 25 čtverců. Pokud je povlak tenčí než 60 μm, tak je rozteč 1 mm. Pokud 

je tloušťka povlaku v rozmezí 60-120 μm, tak je rozteč 2 mm. Pokud je tloušťka 
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větší, než 120 μm, tak je rozteč 3 mm. Následně se na vytvořené čtverce přilepí 

adhezní páska, která je po důkladném přilepení odtržena. Po odtržení se povrch 

porovnává s tabulkami. [35] 

 

7.6.1. Průběh měření 

Zkouška byla provedena a vyhodnocena dle ČSN EN ISO 2409. Tloušťka 

povlaku byla naměřena předem. K provedení zkoušky byl použit řezný nástroj, 

šablona a adhezní páska. Zkouška byla vyhodnocena vizuálním srovnáním 

s obrázky v tabulce, podle kterých byla určena klasifikace. 

 

 

Obrázek 14:Průběh mřížkové zkoušky [foto autora práce] 

 

7.6.2. Vyhodnocení měření 

V této kapitole jsou shrnuty a vyhodnoceny zkoušky přilnavosti mřížkovou 

zkouškou dle normy ČSN EN ISO 2409 pro termosetový a termoplastový povlak. 

 

Tabulka 10: Klasifikace mřížkové zkoušky na termosetovém povlaku 

Číslo vzorku 1 2 3 4 5 

Klasifikace 0 0 0 0 0 

 

Tabulka 11: Klasifikace mřížkové zkoušky na termoseovém povlaku 

Číslo vzorku 6 7 8 9 10 

Klasifikace 0 0 0 0 0 



50 

 

Tabulka 12: Klasifikace mřížkové zkoušky na termoplastovém povlaku vytvrzovaném  

2 minuty 

Číslo vzorku 11 12 13 14 15 

Klasifikace 0 0 0 0 0 

 

Tabulka 13: Klasifikace mřížkové zkoušky na termoplastovém povlaku vytvrzovaném  

4 minuty 

Číslo vzorku 16 17 18 19 20 

Klasifikace 0 0 0 0 0 

 

Během mřížkové zkoušky nedošlo u žádného vzorku k delaminaci povlaku, 

takže byly všechny vyhodnoceny stupněm 0. Přilnavost povlaku tedy vyhovuje. 

 

7.7 Zkouška křížovým řezem 

Zkouška slouží ke stanovení adheze povlaku. Jednou z hlavních výhod 

zkoušky je možnost hodnotit povlaky, jejichž tloušťka přesahuje 250 μm. Zkouška 

spočívá ve vytvoření dvou protínajících se řezů, které spolu svírají úhel 30-45°. 

Řezy se vytvoří stejně, jako u mřížkové zkoušky, tedy rovným řezem s pomocí 

ostrého nástroje. Poté se povrch očistí a přilepí se na něj lepící páska. Po 

odtrhnutí pásky se hodnotí množství odloupnutého materiálu podél řezů, který 

zůstal na lepící pásce. [36] 

 

7.7.1. Průběh měření 

Zkouška byla provedena dle normy ČSN EN ISO 16276-2. K provedení 

zkoušky byl použit řezný nástroj, šablona a adhezní páska.  
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Tabulka 14: Hodnocení zkoušky křížovým řezem dle ČSN EN ISO 16276-2 [36] 

 

 

 

Obrázek 15: Průběh zkoušky křížovým řezem [foto autora práce] 
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7.7.2. Vyhodnocení měření 

V této kapitole jsou shrnuty a vyhodnoceny zkoušky přilnavosti křížovým 

řezem dle normy ČSN EN ISO 16276-2 pro termosetový a termoplastový povlak. 

 

Tabulka 15: Klasifikace křížového řezu na termosetovém povlaku 

Číslo vzorku 1 2 3 4 5 

Klasifikace 5A 5A 5A 5A 5A 

 

Tabulka 16: Klasifikace křížového řezu na termosetovém povlaku 

Číslo vzorku 
6 7 8 9 10 

Klasifikace 
5A 5A 5A 5A 5A 

 

Tabulka 17: Klasifikace křížového řezu na termoplastovém povlaku vytvrzovaného  

2 minuty 

Číslo vzorku 
11 12 13 14 15 

Klasifikace 
5A 5A 5A 5A 5A 

 

Tabulka 18: Klasifikace křížového řezu na termoplastovém povlaku vytvrzovaného  

4 minuty 

Číslo vzorku 
16 17 18 19 20 

Klasifikace 
5A 5A 5A 5A 5A 

 

Na žádném ze vzorků nebyl pozorován žádný odlup. Všechny vzorky prošly 

zkouškou s nejlepším možným hodnocením.  

 

7.8 Odtrhová zkouška 

Odtrhová zkouška byla provedena dle ČSN EN ISO 4624. Při této zkoušce  

se zkoušený materiál zdrsní brusným papírem a odmastí lihem. Dále je nutné 

očistit a odmastit zkušební tělísko. Poté se nanese lepidlo na povrch zkušebního 

tělíska a přilepení tělíska na zkoušený vzorek. Následně se vyčká na zaschnutí 

lepidla. Dobu schnutí udává výrobce lepidla. Nakonec se provede oříznutí kolem 
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zkušebního tělíska až na základní materiál a odstranění přebytečného lepidla 

okolo tělíska. [37] 

 

 

Obrázek 16: Odtrhoměr ELCOMETER 510 [foto autora práce] 

 

 

 

 

Obrázek 17: Vzorky s termosetovým povlakem po provedení zkoušky odtrhem [foto 

autora práce] 
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Obrázek 18:Vzorky s termoplastovým povlakem po provedení zkoušky odtrhem [foto 

autora práce] 

 

7.8.1. Průběh měření 

Ke zdrsnění povrchu byl použit brusný papír s drsností P600. K odmaštění 

byl použit přípravek ISOPROPANOL 99,80 %. Poté bylo naneseno epoxidové 

lepidlo UHU Plus Endfest 300.  

Na samotné odtrhnutí byl použit odtrhoměr ELCOMETER 510.  

Jedná se o hydraulický přístroj, který měří tahovou sílu. Přesnost přístroje  

je ±1 %. Zkušební tělíska měly průměr 20 mm, u nichž dokáže odtrhoměr měřit 

tahovou sílu až 25 MPa. 

 

7.8.2. Vyhodnocení měření 

V této kapitole jsou shrnuty a vyhodnoceny zkoušky přilnavosti odtrhovou 

zkouškou dle normy ČSN EN ISO 4624 pro termosetový a termoplastový povlak. 
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Tabulka 19: Síla odtrhu termosetového povlaku 

Číslo vzorku 1 2 3 4 5 

Napětí tělíska č.1 [MPa] 4,26 4,89 3,24 3,16 2,92 

Napětí tělíska č.2 [MPa] 4,1 4,21 4,67 2,86 2,08 

Napětí tělíska č.3 [MPa] 3,59 4,69 4,49 4,98 2,29 

Průměr [MPa] 3,98 4,60 4,13 3,67 2,43 

 

Tabulka 20: Síla odtrhu termosetového povlaku 

Číslo vzorku 
6 7 8 9 10 

Napětí tělíska č.1 [MPa] 
3,04 3,68 2,78 2,69 1,98 

Napětí tělíska č.2 [MPa] 
2,26 3,07 2,04 2,77 2,78 

Napětí tělíska č.3 [MPa] 
1,6 2,51 2,12 2,56 2,14 

Průměr [MPa] 
2,30 3,09 2,31 2,67 2,30 

 

U termosetových vzorků byla průměrná síla odtrhu 3,15 MPa. Maximální síla 

odtrhu byla 4,98 MPa.  Minimální síla odtrhu byla 1,6 MPa. 

 

Tabulka 21: Síla odtrhu termoplastového povlaku vytvrzovaného 2 minuty 

Číslo vzorku 
11 12 13 14 15 

Napětí tělíska č.1 [MPa] 
2,62 2,73 4,44 2,22 2,25 

Napětí tělíska č.2 [MPa] 
2,36 2,62 2,28 3,64 2,42 

Napětí tělíska č.3 [MPa] 
2,41 2,9 3,58 2,6 3,3 

Průměr [MPa] 
2,46 2,75 3,43 2,82 2,66 

 

Termoplastové povlaky vytvrzované 2 minuty nebyly od základního materiálu 

odtrženy, takže lze usoudit odolnost povlaku proti průměrné síle 2,82 MPa  

a maximální síle odtrhu, která byla 4,44 MPa.  Minimální síla odtrhu byla 2,22 MPa. 
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Tabulka 22: Síla odtrhu termoplastového povlaku vytvrzovaného 4 minuty 

Číslo vzorku 
16 17 18 19 20 

Napětí tělíska č.1 [MPa] 
2,68 2,87 2,17 2,89 2,97 

Napětí tělíska č.2 [MPa] 
2,65 4 2,5 3,1 2,32 

Napětí tělíska č.3 [MPa] 
3,08 -* 1,95 2,53 2,57 

Průměr [MPa] 
2,80 3,44 2,21 2,84 2,62 

 

*U tělíska číslo 17 nedošlo k odtrhu kvůli poškozené uchycovací části. 

 

Termoplastové povlaky vytvrzované 4 minuty taktéž nebyly odtrženy, takže lze 

usoudit odolnost povlaku proti průměrné síle 2,52 MPa a maximální síla odtrhu, 

která byla 4 MPa.  Minimální síla odtrhu byla 1,95 MPa. 

 

 

Obrázek 19: Graf průměrné síly odtrhu každého vzorku 
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Tabulka 23: Typ odtrhu termosetového povlaku 

Vzorek 1 2 3 4 5 

Tělísko 1 

A/B 90 % A/B 90 % A/B 40 % A/B 80 % A/B 0 % 

B/Y 10 % B/Y 5 % B/Y 30 % B/Y 15 % B/Y 5 % 

Y/Z 0 % Y/Z 5 % Y/Z 30 % Y/Z 5 % Y/Z 95 % 

Tělísko 2 

A/B 80 % A/B 85 % A/B 80 % A/B 90 % A/B 5 % 

B/Y 20 % B/Y 10 % B/Y 10 % B/Y 10 % B/Y 10 % 

Y/Z 0 % Y/Z 5 % Y/Z 10 % Y/Z 0 % Y/Z 85 % 

Tělísko 3 

A/B 95 % A/B 75 % A/B 90 % A/B 50 % A/B 5 % 

B/Y 5 % B/Y 15 % B/Y 10 % B/Y 5 % B/Y 0 % 

Y/Z 0 % Y/Z 10 % Y/Z 0 % Y/Z 45 % Y/Z 95 % 

 

Tabulka 24: Typ odtrhu termosetového povlaku 

Vzorek 6 7 8 9 10 

Tělísko 1 

A/B 5 % A/B 25 % A/B 50 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 5 % B/Y 0 % B/Y 0 % 

Y/Z 95 % Y/Z 75 % Y/Z 45 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % 

Tělísko 2 

A/B 0 % A/B 60 % A/B 10 % A/B 0 % A/B 10 % 

B/Y 0 % B/Y 15 % B/Y 10 % B/Y 5 % B/Y 15 % 

Y/Z 100 % Y/Z 25 % Y/Z 80 % Y/Z 95 % Y/Z 75 % 

Tělísko 3 

A/B 0 % A/B 85 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y 10 % B/Y 0 % B/Y 5 % B/Y 0 % 

Y/Z 100 % Y/Z 5 % Y/Z 100 % Y/Z 95 % Y/Z 100 % 

 

U vzorků s termosetovým povlakem došlo k odtrhu podstatné části 

povlaku u vzorků číslo 1, 2, 3, 4, 7, 8. Ve zbytku případů došlo k odtrhu mezi 

lepidlem a testovacím tělískem (viz. přílohy 1-10). 

Zároveň při porovnání tabulky síly a typu odtrhu lze usoudit, že skutečná 

síla potřebná k odtržení povlaku se dá určit spíše z vyšších hodnot, tedy těch 

přesahujících 3 MPa. 
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Tabulka 25: Typ odtrhu termoplastového povlaku vytvrzovaného 2 minuty 

Vzorek 11 12 13 14 15 

Tělísko 1 

A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % 

Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % 

Tělísko 2 

A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % 

Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % 

Tělísko 3 

A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % 

Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % 

 

Tabulka 26: Typ odtrhu termoplastového povlaku vytvrzovaného 4 minuty 

Vzorek 16 17 18 19 20 

Tělísko 1 

A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % 

Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % 

Tělísko 2 

A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % 

Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % 

Tělísko 3 

A/B 0 % A/B -* A/B 0 % A/B 0 % A/B 0 % 

B/Y 0 % B/Y -* B/Y 0 % B/Y 0 % B/Y 0 % 

Y/Z 100 % Y/Z -* Y/Z 100 % Y/Z 100 % Y/Z 100 % 

 

* U tělíska číslo 17 nedošlo k odtrhu kvůli poškozené uchycovací části. 

 

U žádných termoplastových vzorků nedošlo k odtržení povlaku, ale pouze 

k odtržení lepidla.  U zbytku došlo k porušení mezi lepidlem a zkouškovým 

tělískem (viz. přílohy 11-20). U všech tělísek, kde k tomuto došlo se tedy přesná 

přilnavost nedá určit, lze pouze potvrdit, že je vyšší, než 2 MPa.  

 

7.9 Technicko-ekonomické zhodnocení 

Energie spotřebovaná na předúpravy a nanášení byla u obou druhů prášku 

stejná. Lišila se energie potřebná k jejich vytvrzení. Jako průměrná cena energie 

byla použita spotová cena ke dni 12.12. 2023. Je třeba poznamenat že skutečná 

cena, kterou platí podniky je výrazně vyšší než spotová cena. Pro tento výpočet 

však spotová cena stačí. 
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Průměrná cena energie ≈ 2,28 Kč/kWh [6] 

Příkon= 630 W 

Náběh vytvrzovací teploty= 43 minut 

 

𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 =
𝑝ří𝑘𝑜𝑛[𝑊] ∗ č𝑎𝑠[𝑚𝑖𝑛]

1000 ∗ 60
∗ 𝑐𝑒𝑛𝑎 =

630 ∗ 43

1000 ∗ 60
∗ 2,28 = 1,029 𝐾č 

 

Termoplast vytvrzovaný 2 minuty 

 

𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í =
𝑝ří𝑘𝑜𝑛[𝑊] ∗ č𝑎𝑠[𝑚𝑖𝑛]

1000 ∗ 60
∗ 𝑐𝑒𝑛𝑎 =

630 ∗ 2

1000 ∗ 60
∗ 2,28 = 0,048 𝐾č 

 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 + 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 1,029 + 0,048 = 1,077 𝐾č 

 

Termoset vytvrzovaný 20 minut 

 

𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í =
𝑝ří𝑘𝑜𝑛[𝑊] ∗ č𝑎𝑠[𝑚𝑖𝑛]

1000 ∗ 60
∗ 𝑐𝑒𝑛𝑎 =

630 ∗ 20

1000 ∗ 60
∗ 2,28 = 0,479 𝐾č 

 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 + 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 1,029 + 0,479 = 1,508 𝐾č 

 

Termoplastové vzorky, které byly vytvrzovány 4 minuty, nebyly brány 

v potaz, protože se jedná o příliš dlouhý čas.   

Z výpočtů tedy vyplývá, že cena elektrické energie, která byla potřebná  

k vytvrzení termosetového prášku byla o 39,5 % vyšší než vytvrzení 

termoplastového prášku. 

 

7.9.1. Porovnání elektřiny a plynu 

Jak již bylo zmíněno v kapitole o energetických úsporách, v technické praxi 

se zpravidla používá plyn. Spotová cena zemního plynu v době provedení 
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zkoušky byla 0,18 Kč/kWh. Stejně jako u předchozího výpočtu bude reálná cena 

plynu vyšší, ale pro tento výpočet stačí spotová cena.  

Při teoretickém porovnání energií za stejných parametrů, tedy pokud by 

plynová pec měla stejnou účinnost, jako použitá elektrická pec, náběhová doba 

by byla 43 minut a vytvrzovací doba by byla 20 minut pro termoset a 2 minuty 

pro termoplast. [6] 

 

𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 =
𝑝ří𝑘𝑜𝑛[𝑊] ∗ č𝑎𝑠[𝑚𝑖𝑛]

1000 ∗ 60
∗ 𝑐𝑒𝑛𝑎 =

630 ∗ 43

1000 ∗ 60
∗ 0,18 = 0,081 𝐾č 

 

Termoplast vytvrzovaný 2 minuty 

 

𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í =
𝑝ří𝑘𝑜𝑛[𝑊] ∗ č𝑎𝑠[𝑚𝑖𝑛]

1000 ∗ 60
∗ 𝑐𝑒𝑛𝑎 =

630 ∗ 2

1000 ∗ 60
∗ 0,18 = 0,004 𝐾č 

 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 + 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 0,081 + 0,004 = 0,085 𝐾č 

 

Termoset vytvrzovaný 20 minut 

 

𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í =
𝑝ří𝑘𝑜𝑛[𝑊] ∗ č𝑎𝑠[𝑚𝑖𝑛]

1000 ∗ 60
∗ 𝑐𝑒𝑛𝑎 =

630 ∗ 20

1000 ∗ 60
∗ 0,18 = 0,038 𝐾č 

 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 + 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í = 10,081 + 0,038 = 0,119 𝐾č 

 

Z výpočtů vyplývá, že vytvrzení v plynové peci by za stanovených 

podmínek bylo o 78 % levnější než vytvrzení v elektrické peci. Tento výpočet 

vychází z předpokladu, že plynová pec má stejnou spotřebu, jako elektrická pec. 

Zároveň je třeba poznamenat, že reálná cena plynu i elektřiny je odlišná, a proto 

by v praxi byl tento rozdíl jiný. 
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7.9.2. Porovnání rychlosti vytvrzení termoplastu a termosetu  

Cílem porovnání je demonstrovat ušetření energie použitím termoplastu, 

pokud by se povlakovalo 1000 výrobků Předpokladem je, že by povlakovací 

proces probíhal za stejných podmínek, za jakých probíhal experiment. 

Předúprava a nanášení každé várky by probíhalo během vytvrzování předchozí 

várky. Uvedené časy jsou ilustrační pro 20 vzorků, což je zároveň zvolená kapacita 

pece. Hodnoty vycházejí z předchozích měření. 

 

Celkový počet vzorků=1000 

Kapacita pece=20 vzorků 

Náběh vytvrzovací teploty= 43 minut 

Doba vytvrzování termoplastu= 2 minuty 

Doba vytvrzování termosetu= 20 minut 

Znovudosažení vytvrzovací teploty= 27,5 minut 

Pracovní směna= 8 hodin = 480 minut 

 

Doba povlakování 1000 výrobků termoplastem 

 

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑝𝑟𝑣𝑛í𝑐ℎ 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů = 𝑛á𝑏ěℎ + 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑜𝑣á𝑛í = 43 + 2 = 45 𝑚𝑖𝑛 

 

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů = 𝑧𝑛𝑜𝑣𝑢𝑑𝑜𝑠𝑎ž𝑒𝑛í 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑜𝑣𝑎𝑐í 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜𝑡𝑦 + 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑜𝑣á𝑛í 

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů = 27,5 + 2 = 29,5 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑣á𝑟𝑒𝑘 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢 = 𝑝𝑟𝑣í 𝑣á𝑟𝑘𝑎 +
𝑠𝑚ě𝑛𝑎 − 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů

𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů
 

𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑣á𝑟𝑒𝑘 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢 = 1 +
480 − 45

29,5
= 15,7 => 15 𝑣á𝑟𝑒𝑘 

 

𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢 = 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑣á𝑟𝑒𝑘 ∗ 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑐𝑒 = 15 ∗ 20 = 300 𝑘𝑢𝑠ů 

 

𝑃𝑜𝑡ř𝑒𝑏𝑛ý 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑠𝑚ě𝑛 =
𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů

𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑦 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢
=

1000

300
= 3,33 => 4 𝑠𝑚ě𝑛𝑦 
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Doba povlakování 1000 výrobků termosetem 

 

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑝𝑟𝑣𝑛í𝑐ℎ 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů = 𝑛á𝑏ěℎ + 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑜𝑣á𝑛í = 43 + 20 = 63 𝑚𝑖𝑛 

 

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů = 𝑧𝑛𝑜𝑣𝑢𝑑𝑜𝑠𝑎ž𝑒𝑛í 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑜𝑣𝑎𝑐í 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜𝑡𝑦 + 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑜𝑣á𝑛í 

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů = 27,5 + 20 = 47,5 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑣á𝑟𝑒𝑘 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢 = 𝑝𝑟𝑣í 𝑣á𝑟𝑘𝑎 +
𝑠𝑚ě𝑛𝑎 − 𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů

𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑑𝑣𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů
 

𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑣á𝑟𝑒𝑘 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢 = 1 +
480 − 63

47,5
= 9,7 => 9 𝑣á𝑟𝑒𝑘 

 

𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢 = 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑣á𝑟𝑒𝑘 ∗ 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑐𝑒 = 9 ∗ 20 = 180 𝑘𝑢𝑠ů 

 

𝑃𝑜𝑡ř𝑒𝑏𝑛ý 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑠𝑚ě𝑛 =
𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů

𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑦 𝑧𝑎 𝑠𝑚ě𝑛𝑢
=

1000

180
= 5,56 => 6 𝑠𝑚ě𝑛 

 

Z výpočtu vyplývá, že při jednosměnném provozu by použití 

termoplastového prášku zvýšilo rychlost produkce přibližně o 40 %. Zároveň  

by díky vyšší produkci šlo vytvrdit 1000 vzorků za 4 směny, což znamená že  

2 směny by se nemusela vůbec roztápět pec a zároveň možnost využít ušetřený 

čas na jinou práci. 

 Je nutné brát v potaz, že tento výpočet nezahrnuje mnoho faktorů, které 

v praxi ovlivňují rychlost výroby, takže se dá očekávat podstatně menší zvýšení 

produkce. Faktem však zůstává, že nahrazení termosetového prášku 

termoplastovým práškem může vést ke značným úsporám času a elektrické 

energie. 
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8. ZÁVĚR 

Cílem teoretické části bylo vytvoření rešerše problematiky práškových 

plastů. Zahrnuje popis druhů práškových plastů, předúprav, vytvrzování  

a možností energetických úspor ve výrobním procesu. 

Cílem praktické části bylo porovnání dvou prášků, termoplastového  

a termosetového. Srovnání se týkalo zkoušek přilnavosti, tedy mřížkové zkoušky, 

zkoušku křížovým řezem a odtrhová zkouška. Dále se srovnávala spotřeba 

energie při vytvrzování. 

 Pro nanesení prášků bylo použito 20 ocelových vzorků, které byly tryskány 

a odmaštěny. Použitý termoplastový prášek byl Plastcoat 571, použitý 

termosetový prášek byl CPC-20 RAL 9003 ING 3. Oba prášky byly na vzorky 

naneseny elektrokinetickým způsobem. Následně se vzorky vytvrzovaly 

v horkovzdušné peci při teplotě 180 °C. Byla změřena doba vytvrzení 

termoplastového a termosetového povlaku a z těchto hodnot byla vypočítána 

teoretická cena vytvrzení. Porovnáním těchto cen byla zjištěna úspora 39,5 %, 

která by vznikla při použití termoplastového prášku.  

 Úspory energie jsou významné i při vytvrzování infračerveným zářením, 

které však nevytvrzuje plochy, na které záření nedopadá. Stejný problém existuje 

i při vytvrzování ultrafialovým zářením. U tvarově složitých výrobků  

je horkovzdušné vytvrzování nutností a v takovýchto případech jsou 

termoplastové povlaky technologií, která umožňuje úspory elektrické energie. 

U použitého termoplastu nebyla známa doba vytvrzování, proto byly 

vzorky rozděleny na skupinu vytvrzovanou 2 minuty a skupinu vytvrzovanou  

4 minuty. Déle vytvrzované termoplastové vzorky měly na povrchu kráterky. 

Z tohoto důvodu byla doba 2 minuty brána jako referenční doba vytvrzování pro 

termoplastový povlak.  

Porovnáním mechanických vlastností povlaků bylo zjištěno,  

že termoplastový povlak byl přibližně dvakrát tlustší a měl menší drsnost  

než termosetový povlak. Mřížková zkouška i zkouška křížovým řezem ukázaly 

dobrou adhezi mezi povlakem a povrchem na všech vzorcích.  
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