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Vliv geometrie plastového dilu a procesu lakovani na kone¢né
vlastnosti nalakovaného dilu

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou lakovani plastovych dilu.
Zkouma vliv geometrie dilu na vysledné vlastnosti dosazené vrstvy laku, dale
pak moznost ovlivnéni téchto vlastnosti zménou laku a lakovaci technologie.
Prace je rozdélena na dveé Casti, a to na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teo-
reticka cast strucné popisuje plastové materialy a technologie jejich povrcho-
vych uprav. Je zde také zminka o metodach méfeni tloustky ziskanych vrstev.
Experimentalni ¢ast je zaméfena na popis méfeni tloustky laku mikroskopickou
metodou. V zavéru prace jsou poté uvedeny ziskané vysledky a zavérecna dis-

kuze.

Klicova slova: lakovani, plastovy dil, geometrie dilu, mikroskopicka metoda,

mérfeni tloustky tenkych vrstev

The effect of a plastic part geometry and the process of
painting on the final properties of painted part

Annotation

This master thesis examines the painting of plastic parts. It examines the effect
of the geometry of a part on the resulting properties of the obtained layer of pa-
int, as well the possibility of influencing these properties by changing the paint
and painting technology. This thesis is divided into two parts, to a theoretical
part and an experimental part. The theoretical part is focused on describes plas-
tic materials and methods of surface treatment of plastic materials. There is also
a reference to methods of measuring the thickness of thin film in this thesis. The
experimental part is focused on microscopic examination of the thickness of
layer of lacquer. The obtained results are presented in the conclusion of the

thesis.

Key Words: painting, plastic part, geometry of part, microscopic method,

layer thickness measurment
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

BC

ESTA + PNEU

ESTA
E

IMD
IML
ISC

|

P1

P2

P3

P4

Ps

PA 6
PA 66
PA
PE / PVAL
PE
PET
PMMA
PNEU
POM
PP
PS
PTFE
Pu1
Pv2
Pys
PVC
Py

to

Basic Coat (transparentni kryci vrstva laku)
kombinace pneumatické a elektrostatické lakovaci metody
elektrostaticka lakovaci metoda

povrchova sila [N]
In-mold decorating (in-mold dekorovani)

In-mold labeling (In-mold znaceni)

software IS Capture

délka okraje povrchové blany kapaliny [m]
1. pozice méfeni na vnéjSi zaoblené hrané

2. pozice méfeni na vnéjsi zaoblené hrané

3. pozice méfeni na vnéjSi zaoblené hrané

4. pozice méfeni na vnéjSi zaoblené hrané

5. pozice méfeni na vnéjSi zaoblené hrané

polyamid 6

polyamid 66

polyamid

smés polyethylen / polyvinylalkohol

polyethylen

polyethylentereftalat

polymethylmethakrylat

pneumaticka lakovaci metoda

polyoxymethylen

polypropylen

polystyren

polytetrafluorethylen

1. pozice méfeni na vnitini zaoblené hrané

2. pozice méfeni na vnitfni zaoblené hrané

3. pozice méfeni na vnitfni zaoblené hrané

polyvinylchlorid

pozice méfeni uprostfed dna drazky

polomér zaobleni hrany [m]
prumérna tloustka laku na rovné plose dilu [m]



uv

ultraviolet — ultrafialovy
tloustka vrstvy laku v misté zmény

povrchové napéti
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[m]
[N/m]



1 UVOD

Objeveni plastd se datuje uz v 19. stoleti, kdy byla vétSina z nich vyuzZivana
pouze armadnim sektorem. Opravdu vyznamnym materialem se staly az
v nékolika poslednich desetiletich. V sou¢asné dobé uz plasty patfi k nejdulezi-
téjSim materialim dnesni doby. Obzvlasté dulezité postaveni pak zaujimaji ve
strojirenstvi, kde tvofi samotnou skupinu konstrukénich materiald.

Jednou z ekonomicky nejefektivnéjSich oblasti uplatnéni plastl je auto-
mobilovy primysl. Toto odvétvi je tedy také jednim z jejich nejvyznamnéjsich
odbératell. Jejich Siroké uplatnéni je vysledkem sladéni specifickych pozadav-
ki konstrukce a technologie vyroby automobill se specifickymi materialovymi
vlastnostmi plastd a moznostmi jejich zpracovani. Zadané jsou nejen pro své
vyhodné fyzikalni i mechanické vlastnosti, jako jsou nizka mérna hmotnost, kte-
ra zde pfinasi usporu spotfeby paliva, schopnost tlumit vibrace a razy, tepelné
izolagni i elektroizolaéni vlastnosti, odolnost proti povétrnosti a korozi, chemicka
odolnost a v neposledni fadé snadna zpracovatelnost, ale také pro své estetic-
ké vlastnosti. Plasty Ize pfipravit prihledné i prusvitné, prakticky ve vSech moz-
nych barvach, a to s lesklym i matnym povrchem. Pfesto je vSak nékdy nutné
jejich dodatecné lakovani, pro které na jedné strané hovofi estetické dlvody
jako potfeba dosazeni individualni barevnosti hodici se k laku karoserie, dosa-
Zeni vySsSiho lesku a zafivosti barvy nebo odstranéni zavad z vyroby. Na strané
druhé to pak jsou ochranné divody. Stejné jako ostatni materialy i plasty podlé-
haji procesu starnuti, degraduji, koroduji a rozpadaji se. Funkcni i pohledové
dily proto musi byt chranény, protoze jsou vystaveny kazdodennim povétrnost-
nim vlivam.

Cilem této prace je prozkoumat vliv geometrie plastového dilu a procesu
lakovani na konecné vlastnosti nalakovaného dilu. Pfi lakovani plastovych vy-
robkl se zaoblenymi hranami dochazelo v oblasti hran ke vzniku ¢etnych, pre-
devSim vzhledovych, vad. Tyto vady byly zplsobeny proménlivou tloustkou zde
ziskané vrstvy laku. Zamérem prace je prozkoumat vliv velikosti zaobleni na
hranach dilu na rovhomérnost tloustky vrstvy laku souvisejici s jeho vlastnostmi
jako jsou napf. barevny odstin, lesk nebo kryci schopnosti. Dale pak zjistit moz-
nost ovlivnéni vzniku takto nerovnomérnych vrstev za pomoci zmény typu laku

a lakovaci technologie.
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1.1 SPOLECNOST MAGNA EXTERIORS BOHEMIA

Spole¢nost Magna je svétové uznavanym vyrobcem a dodavatelem komponen-
tl a systému pro automobilovy primysl operujici ve vice nez 25 zemich svéta a
zameéstnavajici pres 72 tisic lidi. V kvétnu roku 2009 se soucasti této globalni
spoleCnosti stala i spole¢nost Magna Exteriors Bohemia (puvodnim nazvem
Plastimat) zalozena jako narodni podnik jiz v roce 1946 v Jablonci nad Nisou.
V roce 1963 se potom firma Plastimat pfemistila do Liberce. [1]

Liberecka Magna Bohemia je vyrobcem a dodavatelem plastovych vy-
robkid a systém pro automobilovy primysl se sedmdesatiletou tradici a
v souéasné dobé Fidi 13 vyrobnich zavodu v Evropé (Cesko, Némecko, Rusko,

Polsko, Rumunsko, Turecko) a zaméstnava pres sedm tisic pracovnikul. [1]

Obr. 1: Letecky pohled na Liberecky zavod spole¢nosti Magna Bohemia [1]

V Libereckém zavodé (obr. 1) se realizuje cela fada technologickych pro-
cesl zpracovani plastd. Muzeme zde narazit na klasické vstfikovani plastl, ale
také na specialni metody jako jsou napfiklad dvoukomponentni vstfikovani.
Plastové dily (interiérové i exteriérové) se zde poté lakuji, svafuji (vibracemi,
ultrazvukem, horkym elementem), nebo tfeba ofezavaji laserem. Narazit zde
muUzeme i na lisovani plastovych dill, zastfikavani textilu nebo plastovych folii

ale také na méné znamé technologie jako napfiklad ,slush®. [1]
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2 TEORETICKA CAST

2.1 PLASTY

Polymery jsou z chemického hlediska makromolekularni latky, slou¢eniny o mo-
larni hmotnosti vy$$i nez 10° g/mol. V drtivé vétsiné se jedna o organické latky,
prirodniho nebo syntetického puvodu. [2]

Historie polymert saha az do 15. stoleti, kdy se KryStof Kolumbus vratil
ze své druhé cesty do Nového svéta. V této dobé byl objeven kaucuk. Trvalo
vSak dalSich témér tfi sta let, nez nasel prvni uplatnéni. Prvnim obchodné vyuzi-
tym pfirodnim polymerem byla gutaperca (1843), ktera byla vyuzivana jako izo-
lace podmofrskych telegrafnich kabell. Prvnim uméle pfipravenym polymerem
se stal nitrat celuldzy, zpocCatku vyuzivany jako vybusSnina, teprve potom
k pfipravé polymeru. Diky tomuto polymeru vznikl viibec prvni plast — celuloid.
Pfisné vzato vSak nebyl Cisté synteticky, protoze byl zaloZzen na pfirodni celulo-
ze. Zcela plné syntetickym polymerem se stala az fenol-formaldehydova prysky-
fice, tzv. bakelit. [2]

Syntéza polymer( na konci dvacatych let 20. stoleti umoznila nejprve
pfipravu acetatu celulézy (material podobny celuloidu), kratce na to i polyvi-
nylchloridu a polymethylmethakrylatu. Ve tficatych letech pak byly pfipraveny
materialy jako polystyren, polyestery, polyamidy, nizkohustotni polyethylen ne-
bo polytetrafluorethylen — strategické materialy za druhé svétové valky. Od kon-
ce Ctyficatych let se vyvoj polymernich materiald zrychloval. Na trh byly
uvedeny epoxidové pryskyfice a akrylonitril-butadien-styren. V padesatych le-
tech se objevil vysokohustotni polyethylen, polypropylen, polykarbonat a fada
rdznych kopolymerd. Sedesata a sedmdesata léta byla zaméfena predevsim na
vyvoj hi-tech polymert jako jsou polysulfony a polyamidy. Osmdesata léta pak
na vyvoj polymernich smési, které umoznily ziskat nové materialy jednoduchou
kombinaci vhodnych slozek. Tento rozvoj byl umoznén s objevem polymernich

kompatibilizator — latek umoznujicich misitelnost. [2]

13



V souCasnosti existuje na trhu nékolik tisic rdznych druhi plasta.
V technické praxi ma vSak vyrazné uplatnéni jen nékolik desitek druha.
Z celkového objemu svétové produkce plastu predstavuje skoro 80 % jen Sest
druht (viz obr 2). Sortiment termoplastl se neustale zvétSuje — vyrobou novych
a modifikaci dosavadnich polymert. Svétovy vyvoj produkce polymert od roku
1950 Ize spatfit na obrazku 3. [3]

1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012

ostatni
20%

250

150

100

50

47 mil. tun 4 i st ahtiaciniill

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Obr. 2: Svétova produkce plasti vroce Obr. 3: Vyvoj produkce polymert od roku
2011 [3] 1950 [2]

Syntetické polymerni materialy patfi z historického hlediska k nejmladSim
konstruk&nim materialdm, pfedstavuji v8ak nejvyznamnéjSi segment ze vSech
materialt podle objemu vyroby a spotfeby. V konkurenci s klasickymi materialy,
zejména kovy, se polymery prosazuji svou snadnou zpracovatelnosti, nizkou
hustotou (nizka mérna hmotnost) a obecné vhodnym pomérem mezi uzitnymi
vlastnostmi a cenou. VSeobecné maji velmi dobré elektroizolacni vlastnosti,
vyznacuji se schopnosti tlumit razy a vibrace. Existuji ale také faktory ovliviujici
jejich pouzitelnost. Jedna se zejména o nizkou teplotni odolnost, vyznamnou
zménu mechanickych vlastnosti s teplotou, vétsSi teplotni roztaznost, tvorbu
elektrostatického naboje, zavislost mechanickych vlastnosti na dobé zatéZzovani
(krip) a dalsi. [2, 4]
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2.1.1 PLASTY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Cela fada vySe zminénych vlastnosti plasty pfedur€uje k vyuziti v automobilo-
vém pramyslu. V roce 2013 bylo na svété 800 milibnd automobill a progndzy
fikaji, ze do roku 2030 dojde k narustu tohoto Cisla az na dvé miliardy. Tento
vyhled Cini z automobilového primyslu jedno z nejperspektivnéjSich primyslo-
vych odvétvi pro pfistich patnact let. [5]

V ramci konceptu trvale udrzitelného rozvoje jsou v automobilismu nej-
podstatnéjSi trendy sniZzovani emisi a energetické zatéze. V této oblasti Ize ve
spojitosti s pouzitim plasta v autech hovofit o dvojim typu dasledkd. Prvnim je
uspora energie souvisejici s nahrazovanim kovovych dilG plastovymi, a to tam,
kde plast muze kov plnohodnotné nahradit. Na vlastni vyrobu plastl a jejich
zpracovani je totiz nutno vynalozit mnohem méné energie, nez u kovl (ocel se
tavi pfi 1350 az 1400 °C, hlinik pfi 658 °C, u plastu je to mezi 200 az 400 °C).
DalSim dusledkem je uspora hmotnosti automobilu (vaha jednoho metru krych-
lového oceli je 7850 kilogramU a hliniku 2700 kilograma, plasty dosahuji hmot-
nosti pouze 1000 az 2000 kilogramu), ktera vede ke snizeni spotieby a ke
snizeni vyprodukovanych emisi (podle propo¢td BASF Ize sniZzenim hmotnosti
automobilu o 100 kg snizit spotfebu o0 0,4 litru na 100 km). [5]

Dukazem potencialu nahrazovani kovovych dila plasty je i fakt, ze za¢at-
kem devadesatych let minulého stoleti byl podil plastd ve stfedné velkém osob-
nim automobilu v zapadni Evropé asi 6 %, v souCasnosti je to okolo 15 %.
Vzhledem k sou¢asnému sméfovani bude toto Cislo dale vzrustat. Pfiklad mate-

rialového slozeni vozu je znazornén na obrazku 4. [5]

0,30% _2,10% Ocel a Zelezné kovy
/ m Lehké kovy, odlitky a slitiny
Barevné kovy, odlitky a slitiny
B Drahé kovy
B Polymery
Procesni polymery
B Ostatni materialy (sklo, papir...)

M Elektronika/ Elektrika
Provozni kapaliny a prostfedky

3,50%

\
16,90%

o,ooo7%7
2,30%

9,00%

1,50%

64,40%

Obr. 4: Pfiklad materidlového slozeni vozu Skoda Octavia 1,9 TDI

74 kW, 5stupriova pfevodovka, hmotnost 1 363 kg [6]
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Automobil Ize z konstrukéniho hlediska rozdélit do tfi zakladnich skupin:
hnaci jednotka, podvozek a karoserie v€etné vybavy. Nejmensi podil plastovych
dili obsahuje podvozek, nejvétSi pak karoserie. Pozadavky na tyto dily Ize
v kazdé z uvedenych skupin charakterizovat jinym zptisobem. U podvozku, kde
jedna predevsim o kluzna pouzdra, je kladem duraz na vynikajici kluzné vlast-
nosti, vysokou tuhost a chemickou odolnosti. V pfipadé hnaci jednotky je vyza-
dovana vysoka tvarova stalost za tepla, vysoka tuhost, vynikajici kluzné
vlastnosti, vysoka chemicka odolnost a vysoka odolnost vic&i tepelnému starnu-
ti. Dily tvofici karoserii automobilu musi vyborné odolavat povétrnostnimu star-
nuti, musi byt chemicky odolné, houzevnaté pfi nizkych teplotach, tvarové stalé
pfi vysokych teplotach, musi byt odolné vic&i abrazi a musi disponovat dobrou

adhezi k natérovym hmotam (lakovani karoserii do riznych barevnych odstinQ).

[7]

Obr. 5: Plastové dily na automobilu [6]

Pozadavky uzivateld automobilld se stadle méni nejen smérem k vySSi
bezpelnosti, vétSimu komfortu, hospodarnéjSimu provozu ale také k lepSimu
vzhledu automobill. S tim je spjata komplexni a slozita problematika povrcho-
vych uprav dild, jejimz ucelem je nejen zajistit pozadovany esteticky vzhled, ale

také dostate¢nou ochrannou funkci povrchové upravovanych dild.
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2.2 POVRCH PLASTU

Povrchovymi Upravami se rozumi skupina technologii, které néjakym zpisobem
upravuji povrch vyrobku. Tyto Upravy se provadéji za u€elem ochrany (napf. UV
ochrana), ovlivnéni povrchovych vlastnosti (napf. vodivost), ale také
z estetickych davodU, popfipadé kombinace. Povrch vyrobku maze byt mecha-
nicky, chemicky, tepelné, nebo fyzikalné upraven, nebo na n& mize byt nane-
sen povlak v riznych formach a podobach. [4]

Aby bylo mozné v pfipadé nanaseni povlaku nebo natéru na povrch plas-
tu ziskat vyrobek s dlouho Zivotnosti, je nejprve potifeba zajistit dobrou pfilna-
vost, adhezi, mezi timto povlakem a plastovou hmotou. Jednu z nutnych
podminek pro dobrou adhezi predstavuje smacivost povrchu, ktera je dana roz-
dilem mezi povrchovym napétim kapaliny a povrchovou energii plastu. Viskozi-

ta povlaku musi byt natolik nizka, aby umoznila jeho te€eni. [4]

2.2.1 ADHEZE

Adheze neboli pfilnavost, je definovana jako schopnost dvou materiall, pfede-
vSim rozdilnych, k sobé pfilnout. Odbornéji fyzikalné je to schopnost pfenosu
te¢nych sil ve styku dvou povrchu bez zietelného pohybu. Typickym pfikladem
jsou kapky rosy ulpivajici na vlaknech pavuciny. Zakladem adhezniho jevu jsou
fyzikalni sily pfitazlivosti a adsorpce, které jsou popisovany jako sily Van der
Waalsovy. Dosah téchto sil je podstatné menSi, nez je drsnost ploch, je tedy
nutné, aby povlak nebo natér vnikl do povrchovych nerovnosti a dokonale ho
tak smacel. Kromé sil Van der Waalsovych se na ni podileji také sily mechanic-
kého charakteru, chemické, elektrostatické a difuzni sily, jejichz princip je zna-

zornén na obrazku 6. [9]

——

Difuze molekulovych
Chemicka vazba Dipélova vazba Mechanicka vazba fetézch

Obr. 6: Typy adheznich sil [9]
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2.2.2 SMACIVOST

Smacivost je schopnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky a vyplnit tak
jeho nerovnosti. Vznika v dusledku polarity povrchu a souvisi s povrchovou
energii. Plati, ze ¢im vySSi je hodnota povrchového napéti, tim vétsi je polarita.
MuZze byt snizena necistotami na povrchu. [9]

Smacivost Ize hodnotit tzv. kapkovou metodou, jejiz princip je znazornén
na obrazku 7. Dobfe smacivé jsou ty latky, u nichz je krajovy (elevacni) uhel
mensi nez 90°. Elevaéni uhel, uhel mezi te€nou v kontaktnim bodé a vodorov-
nou linii, ur€uje rozdil mezi povrchovym napétim kapaliny a vzduchu. Je-li tento
rozdil kladny, pak je elevacni uhel kapaliny ostry a kapalina dobfe smaci povrch

a naopak. [9]

-

__,.-"'_ ey — [}
/ o ., e .
( O ) ) /g
W r \ _---""'--ﬁ-
3 ; m YR L |
Fadnd smadivost Nedostatetna Dostatednh ldedin smadivost
smadivost smadivost

Obr. 7: Kapkova metoda — a elevacni thel [9]

2.2.3 POVRCHOVA ENERGIE

Povrchovou energii Ize vyjadfit pomoci veli€iny zvané povrchové napéti (vypo-
Cet viz rovnice 1), jejiz jednotkou jsou N/m. Jeji hodnota je definovana jako fyzi-
kalni prace vyzadovana pro zvySeni velikosti plochy nebo posunuti hranice
plochy na jednotku plochy. Jeji pfi€inou je opét polarita povrchu. Ma-li kapalina
smacet pevny povrch, musi byt jeji povrchova energie mensi nez kriticka povr-
chova energie pevného povrchu. Z kapalin ma nejvy$si povrchovou energii vo-
da. Jestlize voda bude smacet povrch materialu, je zfejmé, ze material bude
dobfe smacen i jinymi kapalinami. Srovnani kritického povrchového napéti vody

a nékterych vybranych plastul je v tabulce 1. [9, 10]
F
o == [N/m] (1)

Kde o je povrchové napéti [N/m], F je povrchova sila [N] a | délka okraje povr-

chové blany kapaliny [m]. [11]

18



Tab. 1: Srovnani povrchového napéti a kritického povrchového napéti pri 20°C u

vybranych plastt (ve srovnani s vodou) [12]

Material | Povrchové napéti [(mN)/m] Kritické povrchové napéti [(mN)/m]
PE 35,7 31

PP 30,1 32

PS 40,7 33

PVC 42,9 39
PTFE 23,9 19
PMMA 41,1 39
POM - 38

PET 42,1 43

PA 6 - 42

PA 66 44,7 46
voda 72,8 19,1 az 21,7

Nejjednodussi metodou pro uréeni povrchového napéti, ktera je také
hojné vyuZzivana v praxi, se stal tzv. Union-Carbide Test (viz obr. 8). Metoda je
zaloZzena na sadé testovacich kapalin s rGznym povrchovym napétim, které jsou
aplikovany na zkouSeny povrch pomoci mékkéeho kartacku. Jestlize aplikovana
kapalina zlstane na povrchu stabilni nejméné dvé vtefiny, je povrchové napéti
zkouseného materialu stejné jako povrchové napéti kapaliny. Jestlize film plave
na povrchu nebo se stahuje, znamena to, Ze povrchové napéti je vysSi nebo
niz§i. Rozsah mérfeni této metody je od 30 do 72 mN/m, v pfirGstcich po 2
mN/m. Pfesnost méfeni se pohybuje okolo 1 mN/m. Jedna se o metodu levnou,

rychlou a dostate¢né presnou. [10]

Obr. 8: Princip metody Union-Carbide
Vlevo — povrchové napéti povrchu stejné nebo vétsi nez povrchové napéti kapaliny

Vpravo — povrchové napéti povrchu mensi nez povrchové napéti kapaliny [13]
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2.2.4 MEZIMOLEKULARNI SiLY V POLYMERECH, POLARITA POLYMERU

Zakladni stavebni kameny vSech materialt jsou atomy a molekuly, které mohou
drzet pohromadé riznymi silami. Velikost téchto sil ovliviiuje vlastnosti materia-
lu. [2]

V makromolekulach polymerd jsou atomy véazany silnymi primarnimi,
chemickymi vazbami — kovalentni vazbou. Mezi jednotlivymi makromolekulami
se mohou obvykle uplathovat pouze pomérné slabé sekundarni sily, jejichz pfi-
¢inou jsou hlavné pfirozené a vyvolané dvojice kladnych a zapornych naboju
v molekulach (pfirozené a indukované dipdly). Charakter téchto sil ovlivhuje
vlastnosti polymeru. [2]

O velikosti sil mezi makromolekulami rozhoduje jejich chemické slozeni,
respektive polarita. Polarni makromolekuly obsahuji nesymetrické rozlozeni
naboju (+) a (-) a maji tedy trvaly elektricky dipdl. Nepolarni makromolekula ma
naboje rozlozeny symetricky a nema trvaly elektricky dipol. Mezi makromoleku-

lami mohou vznikat nasleduijici sily (viz obr. 9):

e Dipélové — mezi makromolekulami s trvalym elektrickym dipdlem, jsou
velmi silné. Tyto polymery se oznacuji jako polarni.

e Indukované — mezi makromolekulami s trvalym a bez trvalého dipdlu.
Makromolekula bez trvalého dipdlu se pod vlivem dipdlu sousedni mak-
romolekuly polarizuje a ziskava indukovany dipolovy moment, pfestoze
staly dipol nema. Jsou mnohem slabsi nez dipdlove sily.

e Disperzni — mezi makromolekulami bez trvalého dipélu. Jejich pavod je
v polarizaci molekul, jejiz pfi€inou je pohyb elektront kolem atomovych
jader a neustala zména vzajemné polohy. Dusledkem je Casové pro-
ménny dipolovy moment v molekule. Tyto sily jsou slabé a jsou typické

pro nepolarni polymery. [2]

*® & .
e@ e @@= ¢. o,
& ®¥
a) b) c)
Obr. 9: Mezimakromolekularni sily [14]

5+ » 5- O+ » O-

a) dipolové, b) indukované, c) disperzni
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Zvlastnim pfipadem fyzikalné pfitazlivych sil mezi molekulami jsou tzv.
vodikové mustky (vodikové vazby). V tomto pfipadé se pfitahuji atomy vodiku
H* a atomy s volnym elektronovym parem v sousednich makromolekulach
(napf. O, N"). Takovato vazba je nejpevnéjSi mezimolekularni vazbou a je ty-
picka pro silné polarni polymery, napf. polyamidy. To je dlvod, pro¢ bude mit
polyamid vysSi pevnost nez napfiklad neplnény polypropylen (nepolarni plast).

[2]

2.3 UPRAVA POVRCHOVEHO NAPETI

Nespliuje-li rozdil povrchovych napéti vySe uvedené podminky, existuji dvé
moznosti, jak postupovat. V prvnim pfipadé Ize upravit povrchové napéti nana-
Seného materialu, ve druhém pak zvysit povrchové napéti plastového dilu. Ve
vétsiné pfipadl neni pfilis vhodné zasahovat do vlastnosti povlaku nebo barev.
OsvédcCengjsi a v praxi vyuzivanéjsi zplsob je zvySovani povrchového napéti
plastového dilce. [15]

Povrchovou upravu (aktivaci nepolarniho povrchu) a tedy zvySeni povr-
chového napéti je mozné provést fyzikalnimi, chemickymi i mechanickymi me-
todami. Mezi fyzikalni metody patfi prudky a kratky ozehem plamenem,
plasmou nebo korénovym vybojem ionttd. Chemicky lze povrch upravit napriklad
fluorem, pasobenim UV zafeni nebo ozénu. Zpusob upravy je volen podle ma-
terialu a tvaru dilu. NejCastéji pouzivanym zplisobem pro Upravu povrchového
napéti plastovych dilG jsou plamen a korénovy vyboj. [15]

Specifickou vlastnosti plastu je, ze maji tendenci se vracet do plvodniho
stavu, a to nejen tvarového, ale také v oblasti hodnoty povrchového napéti. Po
aktivaci povrchu dochazi ke zvySeni povrchového napéti, které vSak rychle
klesne. Poté se klesani zpomaluje a asymptoticky pokracuje az do ustaleného
stavu, ve vétsiné pfipadl konc¢i na hodnotach vy$Sich nez u neaktivovaného
materialu. Z téchto divodl by méla dalSi technologické operace nasledovat co

nejdfive po upravé povrchu. [15]
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2.3.1 PREDUPRAVA POVRCHU - MYTi A CISTENI

K odstranéni povrchovych necistot pfed vlastnim nanesenim povlaku muze byt
pouzito omyvani vodou. K odstranéni béznych necistot se pouzivaji zasadité
Cistici prostfedky. Vodou nerozpustné znecisténi se odstranuje pomoci roztokd
vodnych uhlovodikovych rozpoustédel. Jedna se napfiklad o latky slouzici
k separaci plastového dilu od formy. [16]

Cisténi rozpoustédly Ize provadét otiranim, potapé&nim plastového dilu,
rozstfikem rozpoustédla nebo odmastovanim jeho vypary. Nejméné ucinné je
otirani, které muze vést spiSe k pfemisténi a nahromadéni necistot nez k jejich
odstranéni. [16]

Odmastovanim rozumime mimo odstrafiovani mastnot vdeho druhu i
zbavovani povrchu pfidruzenych necistot v mastnotach, jako jsou prach, saze,
obrus, vlakna apod. Pfi odmastovani vypary je objekt umistény do uzavieného
prostoru s parami, které nasledné kondenzuji na chladnéjSim plastovém po-
vrchu a stékanim se odplavuji rozpusténé necistoty. Vyhodou této metody je, Ze
rozpoustédlo se na dil dostane vzdy Cisté. Pisobenim rozpoustédla se na po-

vrchu tvofi ryhy, vybouleniny a dalSi nerovnosti zlepSujici jeho pfilnavost. [16]
2.3.2 MECHANICKE UPRAVY

Zlepsit pfilnavost povrchu lze také jeho naruSenim pomoci abrazivnich metod,
mezi které se fadi mechanického obruSovani, piskovani, kartaCovani apod.
Kromé naruSeni a zdrsnéni povrchové vrstvy tyto metody také odstrariuji hrubé

necistoty. [16]
2.3.3 CHEMICKE UPRAVY

Metoda chemického leptani se provadi pomoci roztokl reaktivnich chemickych
slouc€enin, zpravidla oxida¢nich ¢€inidel, pusobicich na povrch plastového dilu.
OSetfeni je schopné zménit chemickou strukturu povrchu a také vytvofit mikro-
skopickou drsnost diky odstranéni ¢asti materialu.

Chemické leptani pfedstavuje naroCny proces a byva pouzivano pro
upravu plastd, které jsou problematické z hlediska adheze, a v procesech, do
kterych muze byt snadno zafazeno — napf. galvanické pokovovani. V Sirokém

méfitku se uzivaji sirné a chromové kyseliny. [16]
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2.3.4 FYZIKALNi UPRAVY
UPRAVA PLAMENEM

Jedna z nejjednodusSich a nejlevnéjSich fyzikalnich metod zvySovani povrcho-
vého napéti plastovych dild. Jejim principem je ozZehnuti povrchu plastového
dilce pomoci oxidujici ¢asti modrého plamene (propan, butan, nebo zemni
plyn), pfi Cemz pronikaji molekuly kysliku do povrchu a vytvafi polarni skupiny
(viz obr. 10). Doba styku plamene s povrchem je jen velmi kratka, dochazi pfi ni
ke vzniku velkého mnozstvi tepla. Takto oSetfené dily maji obvykle delSi skla-
dovaci zivotnost nez dily oSetfené atmosférickou plazmou. Hrozi zde vSak vétsi
nebezpedi poSkozeni materialu v dusledku vysokych teplot. [17]

Z vySe zminénych dldvodu je tato metoda nevhodna pro tvarové slozité
vyrobky a tenké vyrobky jako tfeba desky nebo folie. Mezi nevyhody této meto-
dy patfi nebezpeci vybuchu pfi skladovani a manipulaci s hoflavymi plyny, které
jsou zde zapotfebi, dale pak nutnost oplachu, ktery musi po oZehu nasledovat,
protoze v dusledku spalovani cizich ¢astic dochazi ke vzniku sazi, které ulpivaji
na povrchu soucasti. [17]

Metoda je vSak velmi jednoducha, levna a snadno automatizovatelna.
Vhodna pro tvarové dily, tlusté materialy a velké pracovni Sifky. Jeji fizeni je
také velmi snadné. Dulezité parametry jsou: tepelny pfikon, vzdalenost mezi
hofakem a povrchem, pracovni rychlost hofaku, pomér miseni plynu a vzduchu,

typ hofaku (délka plamene) a pfedevsim pfebytek kysliku v plameni. [17]

Obr. 10: Priklad oSetfeni povrchu dilu pomoci plamene [18]
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UPRAVA KORONOVYM VYBOJEM

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich a nejmodernéjSich fyzikalnich metod
upravy povrchového napéti. Ke zménam vlastnosti daného povrchu se pfi této
metodé vyuziva tzv. korénovy vyboj (obr. 11). Ten je vytvafen pomoci vysokého
napéti pfivadéného na ostré hroty elektrod, mezi kterymi dochazi k ionizaci
vzduchu. Vyboje proudu o vysokeé frekvenci vytvareji svétélkujici zareni. BEhem
tohoto procesu jsou kyslikové a dusikové radikaly a omezené elektrony urych-
lovany v elektrickém poli, nasledné pak pfedavaji svoji energii na povrch poly-
meru. [10]

Vytvafené ionty penetruji povrch az do hloubky 10 mikrometrd
v zavislosti na jejich kinetické energii. Tyto ionty atakuji polymerni fetézce na
povrchu materialu a reakci vznikaji peroxidy, ketony, karboxyly a jiné slouceni-
ny. [10]

Napéti potfebné pro penetraci atmosférického vzduchu a pro vytvoreni
vodiveé plasmy je zavislé na Sifce vzduchové mezery mezi elektrodami. Poté co
napéti dosahne urcité hodnoty, vzduch je ionizovany a stava se vodivym, za-
timco napéti prudce poklesne. Vznika tak svitivy oblouk s charakteristickou fia-
lovou barvou. [10]

Tato metoda je velmi ucinna a také ekonomicka, vhodna predevsim na
rovinné dily, desky a folie. Pfi navrhu korénovaciho zafizeni je tfeba vzit do
uvahy tvorbu ozénu, ktery je vSak v dnesni dobé mozné ucinné preménit na

kyslik v katalyzatoru. [10]

Obr. 11: Priklad o$etfeni povrchu dilu pomoci korénového vyboje
[18]

24



UPRAVA PLAZMOU

Fyzikalni uprava povrchu atmosférickym plazmatem je velmi podobna koro6-
novani. Mezi témito upravami je vSak nékolik rozdill. Pfi obou upravach se vy-
uziva elektrod Kk nabiti a ionizaci okolnich molekul vzduchu. U systému
vyuzivajici atmosférické plazma je vSak celkova hustota plazmatu mnohem
vySSi, coz zvySuje rychlost a miru zaclenéni ionizovanych molekul do povrchu
materialu. Tento druh upravy zasahuje do hloubky materialu, a proto tato upra-
va vydrzi pomérné dlouho. [19]

Plazma se na upravovany povrch fouka proudem vzduchu. Na rozdil od
korony zde neni potfeba protielektroda, proto je tato metoda vhodna na tvaro-
vane dily. Technologie upravy plazmatem vylucuje moznost provadét upravu na
neupravované strané materialu — zadni strané. [19]

DalSim typem vyuzivaného plazmatu je potom chemické plazma. K jeho
tvorbé dochazi podobné jako u vzduchového plazmatu ze vzduchu nabitého
elektfinou. Chemické plazma v8ak misto vzduchu vyuziva smésici jinych plynd,
které uvolfuji chemické skupiny na upravovany povrch. Jednotlivé metody fyzi-
kalnich uprav povrchového napéti jsou srovnany v tab 2. [34]

Tab. 2: Srovnani korénovy vyboj — plazma — plamen [17]

atmosférické plaz-

kordonovy vyboj plamen
ma
. 4 , | rovinna plocha, silné
, ., tvarované dily, malé , ,
tvar dilu rovinna plocha strukturni tvarové
plochy ,
dily
tloustka jen nékolik mm nezavisle na tloustce | nezavisle na tloustce
, , . ey s stfedni), vyssi rych- | vysoké rychlosti >15
vyrobni rychlost mal3, stfedni ( ), vyssiry y y

lost m/min

materidly citlivé na | materidly citlivé na | materidly snasejici
teplota

teplo teplo teplo
1zké h |é Iké ploch -
oblast pousiti folie, tenké desky | UZ<€Pruny,male | velke plochy, tvaro
plochy vé dily
vzdalenost tryska — 1-2 mm 10 mm 15-150 mm
povrch
- prediprava zadni jiné plyny, napf. dlouhodoba stabili-
dalsi , L ge g
strany dusik, argon ta, silikatovani
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2.4 TECHNOLOGIE POVRCHOVYCH UPRAV

Barevné variabilniho a esteticky pfijemného povrchu na plastovém dile Ize do-
sahnout mnoha zpusoby. Nejbéznéjsi metodou povrchovych Uprav, ktera je ta-
ké predmétem této prace, a proto je ji vénovana nejvétsi Cast této kapitoly, je
lakovani. Timto zpisobem lze ziskat individualni zabarveni vhodné k laku karo-
serie, vysokou barevnou brilantnost a vysoky lesk. Sou€asné povlak natérové

hmoty chrani plast proti procesu pfirozeného starnuti.

2.4.1 LAKOVANI

Technologii lakovani rozumime tvorbu tenkého organického povlaku na po-
vrchu dilu. Tato tenka vrstva nanesené hmoty zasycha a vytvafi pevnou povr-
chovou vrstvu — tzv. film. Schnuti laku madze probihat bud fyzikalni cestou
(odpafovani rozpoustédla), chemickou cestou (polymerace) nebo jejich kombi-
naci. Vznikly uceleny povrch se nazyva natér. [4]

Natér plni dvé zakladni funkce — estetickou a ochrannou. Zalezi na pod-
minkach pouzitelnosti, ktera z téchto funkci bude previladat. Z hlediska estetic-
kého je dllezita barva, kryvost a lesk natér(. Z hlediska povrchové ochrany,
ktera je zalozena pfedevSim na bariérovém zplsobu, ma vyznam hlavné Zivot-
nost natéru zavisejici na druhu lakovaného materialu, na upravé povrchu a na-
térové hmoté. [4, 20]

Postup lakovani je nasledujici: V prvni fadé musi byt vyrobek odmastén,
pak nasleduje oplach demineralizovanou vodou a odstranéni zbytkové vody. Po
této operaci nasleduje suseni, ochlazeni a oZeh povrchu dilu, aby se docililo
zvySeni povrchového napéti a drsnosti povrchu. Na takto upraveny povrch se
aplikuje nastfikem natérova hmota obvykle ve dvou vrstvach, ktera ma po vysu-
Seni tloustku kolem 20 ym. Po vytékani latek nasleduje mezisuseni (pfi cca
80 °C) a nastfik bezbarvého laku ve dvou vrstvach pfi teploté nizsi, nez 35 °C.
Celkova tloustka je 30 az 40 ym. Po dalSim ¢asovém vytékani nasleduje suseni
a ochlazeni. Priibéh teplotnich procest béhem lakovani je znazornén na obraz-
ku 12. [4]
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Obr. 12: Prabéh teplotnich procest béhem lakovani [4]

NATEROVE HMOTY - LAKY

Natér je definovan jako souvisly povlak pozadovanych vlastnosti vznikly nane-
senim a zaschnutim jedné nebo vice natérovych vrstev na upraveny povrch.
Podle poltu nanesenych vrstev je Ize délit na jedno a vicevrstvé. Lze je délit i
podle celé fady dalSich kritérii, jako jsou vlastnosti natéru, jeho ucel, vzhled a
podobné. Zakladnimi slozkami natérovych hmot jsou pojidla, pigmenty, plnidla a
aditiva. [20]

ristické fyzikalni vlastnosti. Pojidlo se sklada z filmotvornych latek a rozpousté-
del.

e Filmotvorné latky — pfevazné netékavé organické latky. Jedna se o vy-
sychaveé oleje, pfirodni pryskyfice, derivaty kauCuku, asfalty a syntetické
pryskyfice. Vlastnosti filmotvornych latek maiji rozhodujici vliv na ochran-
nou ucinnost a zivotnost natéri. Chemické vazby obsazené ve filmotvor-
né latce urCuji, zda bude natér odolavat kyselinam, hydroxidim a
povétrnostnim vliviim. Polarni skupiny uréuji svou chemickou a fyzikalni

povahou pfilnavost a dalSi vlastnosti natéru.
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e Rozpoustédla — jsou tékaveé latky, v nichz jsou filmotvorné latky rozpus-
tény. Upravuji viskozitu natérové hmoty a umoznuji jeji naneseni na
chranény povrch. Nejbéznéjsi rozpoustédla jsou terpentynové silice, leh-
ky benzin, toluen, benzen, etylalkohol, aceton a jiné. Podle rychlosti od-

parovani se déli na lehka, stfedni a tézka. [20]

Pigmenty davaji natérovému filmu zabarveni a nepruhlednost. Mohou
byt organické nebo anorganické povahy. Pozadované vlastnosti natérového
filmu zavisi na velikosti objemového podilu pigmentu, ale také pinidel. PFi niz-
Sim obsahu je film hladky a leskly, pfi vy§8im je vysledny film matny a ma drs-
néjSi povrch. [20]

PInidla jsou obvykle jemné rozemleté mineralni latky nerozpustné
v pojivech, které vhodné upravuji technologické vlastnosti natérovych hmot. [20]

Aditiva jsou pomocné pfisady, které obdobné jako plniva vhodné upra-
vuji technologické a fyzikalni vlastnosti natérovych hmot. Jedna se pfedevsSim o
suSidla, emulgatory, stabilizatory, zvliacfiovadla a jiné. [20]

Natéry Ize podle jejich zakladni surovinoveé baze délit do nasledujicich
skupin:

e Olejové natérové hmoty - maji pojidlo z vysychavych oleju ve smési
s pfirodnimi  nebo umélymi pryskyficemi, které jsou rozpustény
v lakovém benzinu. Vzajemny pomér ur€uje vlastnosti a pouZzitelnost la-
k. Zasychaji oxipolymeracnim zpusobem — vazba vzdu$ného kysliku
vstupuje do fetézce mastnych kyselin za vzniku prostorové nevratné sité.
Olejové laky maiji velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim vlivim, jen
dostatecnou proti vodé a Spatnou odolnost proti chemickym vlivim, hlav-
né alkaliim.

e Celulézové natérové hmoty — jsou odvozeny od nitratu celulézy. Sa-
motny nitrat nema dobré filmotvorné vlastnosti, proto se kombinuje se
zvlacnovadly a umélymi pryskyficemi. Dulezitou slozkou jsou téz roz-
poustédla, diky jejich vytékani rychle zasychaji. Vyborné vzdoruji vodé i
koncentrovanym hydroxidim a maji vyborné izolacni vlastnosti. Dobfe

odolavaiji také povétrnostnim vliviim.
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Syntetické natérové hmoty — jsou na bazi umélych pryskyfic. Tato sku-
pina natérovych hmot se déli na celou fadu podskupin podle typu pouzité
pryskyfice (alkydove, rezolové...). Syntetické laky spojuji vyhody olejo-
vych a celulézovych natérovych hmot a odstranuiji jejich nevyhody.
Chlér-kaucukové natérové hmoty — jsou na bazi chlorovaného pfirod-
niho kau€uku nebo jeho derivatl. Vlastni chlérkau€uky maiji nizkou odol-
nost proti povétrnosti, ale vynikajici proti chemikaliim a mineralnim
olejim. Proto se pfidavaji k jinym lakafskym surovinam, kterym tuto
odolnost zvysSuji. Zasychaji velmi rychle, a to odparfenim rozpoustédel.
Maiji vysokou pruznost, odolnost proti vodé, benzinu, mineralnim olejim,
lihu a hydroxidlm i roztokdm soli. Nizkou odolnost maiji proti organickym
kyselinam a Spatné snaseji teploty nad 70 °C.

Silikonové natérové hmoty — maji vysokou odolnost proti zvySenym
teplotam (organicka &ast shofi a zdstane anorganicky zbytek). Cisté sili-
konové pryskyfice maji malou pfilnavost, kombinuji se proto s alkydy a
epoxidy, ¢imz vSak klesa jejich teplotni odolnost.

Lihové natérové hmoty — jsou roztoky pryskyfic rozpustnych v lihu.
Schnou fyzikalné — vytékanim rozpoustédla. Vyznacuji se rychlym
schnutim, vysokym leskem a dobrou odolnosti proti olejiim.

Asfaltové natérové hmoty — jako zakladnich filmotvornych latek vyuzi-
vaji pfirodnich asfalti. Tyto latky jsou rozpustné v rozpoustédlech. Né-
které schnou na vzduchu, jiné se vypaluji v pecich. Asfaltové natérové
hmoty maji dobrou odolnost proti kyselinam a velmi Spatnou proti povétr-
nostnim vlivim.

Emulzni natérové hmoty — latexy. Jako filmotvornych latek se pouziva
syntetickych pryskyfic. Jsou feditelné pouze vodou, tvofi po odpareni
tlusty, sice porézni, ale pomérné vodovzdorny film. Latexové natéry jsou
nehoflavé a zdravi neSkodné. Maji omezenou skladovatelnost — do teplot
0 °C. [20]
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e Vodové natérové hmoty (vodou reditelné) — obsahuji jen velmi malé,
nebo Zadné mnozZstvi organickych rozpoustédel. Oproti rozpoustédlo-
vym lakim jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi a vydavaji slabsi zapach.
Zakladnimi materialy mohou byt napfiklad akrylaty a polyuretanové akry-

laty rozpusténé ve vodé. [21]

V dnesni dobé se na lakovani polymernich materiall pouzivaji nejcastéji vo-
dové laky. Tyto laky jsou vysledkem dlouhodobé snahy o snizeni obsahu téka-
vych podill. Sestavaji ze stejnych slozek jako laky na bazi rozpoustédel, ta jsou
ovSsem zvelké Casti nahrazena vodou (65 %). Ztohoto duvodu je tfeba
k odpareni vody vySSich teplot. BEhem postfiku se ztraci pouze 25 % obsahu
vody oproti rozpoustédlovym lakim, kde dochazi k odpareni az 50 % rozpous-
tédla. Aby bylo docileno odpafeni vody z naneseného filmu zakladového laku,

je zapotiebi dodatecné energie ve formé ohfivanych odvétravacich zén. [4]

TECHNOLOGIE NANASENi NATEROVYCH HMOT

Pfi navrhu a volbé ochrany materialu je tfeba problém posuzovat komplexné.
Ochranny povlak by mél vyrobek dostatecné chranit pfed okolnimi vlivy, mél by
byt provozné spolehlivy a mit dostateCnou Zivotnost. To vSe pfi co nejnizSich
nakladech na celé obdobi jeho technického Zivota. [20]

Pfi volbé technologie nanaseni natérovych hmot je nutno uvazovat nasledu-

jici hlediska:

o Predmét (tvar, velikost, mnozstvi)

e Pozadované vlastnosti finalniho natéru (vzhled, tloustka...)

e Kuvalita povrchu (pérovitost, stupen znecisténi, predbézné upravy)
¢ Vlastnosti natérovych hmot (reologické, schnuti, vodivost...)

e Ekologické ovlivnéni zivotniho prostredi [20]

Ruéni nanaseni natérovych hmot — stale velmi rozSifena a jednoducha
technologie tvorby natérovych povlakui. Je vhodna vSude tam, kde nelze uplatnit
vykonnéjsi zpusoby, pfedevSim v opravarenstvi. Nevyhodou je mala produktivi-
ta, vyhodou pak znacna adaptibilita a minimalni ztraty. Vyhodné je také mecha-
nické zapracovani a zatlaceni natérové hmoty do pér upravovaného predmétu,

Cimz Ize ziskat vétsi pfilnavost natéru. [20]
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Nanaseni natérovych hmot pneumatickym strikanim — patfi ke klasickym
(konven&nim) zpusobim zhotovovani povlakl z natérovych hmot. Uplatriuje se
jednak jako ruéni a jednak jako mechanizovany proces. Je vhodny pro rych-
leschnouci natérové hmoty, na velké plochy, kde je tfeba dosahnout rovhomeér-
né tloustky laku a velmi hladkého povrchu. Princip spo€iva v rozpraSovani
natérové hmoty pomoci tryskoveé soustavy stfikaci pistole, v niz proudi stlaceny
vzduch. Vlivem povrchového napéti nasledné dochazi ke spojeni rozprasené
natérové hmoty s povrchem vyrobku. Vyhodou této technologie je vysoka pro-
duktivita (40 az 65 m*h™ pfi ruénim a 200 m*h™ p¥i mechanizovaném zpuso-
bu), nevyhodou pak velké ztraty natérovych hmot zplsobené prestfikem, dale
pak i ztraty rozpoustédel a nevhodnost z hygienického hlediska. Timto zpUso-
bem Ize nanaset vétSinu natérovych hmot, vyjimku tvofi hmoty tvofici tzv. vlak-
na (chlér-kaucukoveé, vinyloveé). [20]

Pneumatické stfikani se provadi ve stfikacich kabinach stolového, podlaho-
vého nebo tunelového typu. Jsou vybaveny vhodnym dopravnikem. Filtrace se
feSi bud' suchymi filtry (labyrintové Zaluzie, skfinovy absorbér s dfevitou vinou)
nebo mokrymi filtry (srazeni vodni sprchou, sedimentace).

Do skupiny pneumatického lakovani patfi také vysokotlaké stfikani a strikani
natérovych hmot v ohfatém stavu. V obou pfipadech se jedna o modifikace této
technologie odstranuijici jeji nedostatky — pfedevSim ke sniZeni ztrat a sniZeni
spotfeby rozpoustédel. [20]

Na obrazku 13 je schematicky znazornéno stfikani laku timto konvenénim

zpusobem. Lze si na ném povsimnout rozstfiku odrazenych ¢astic laku.

Obr. 13: Schéma strikani laku pneumatickym (konvenénim) zptsobem [20]
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Strikani natérovych hmot v elektrostatickém poli vysokého napéti —
technologie je zaloZena na pfitazlivosti dvou Castic s rozdilnym elektrickym na-
bojem. Jemné rozptylené CasteCky natérové hmoty ziskavaji v elektrostatickém
poli naboj. Poté jsou unaseny prostorem po silokfivkach elektromagnetického
pole smérem k uzemnénému predmétu. Nasledné odevzdavaji svij naboj a
adhezivnimi silami zUstavaji Ipét na povrchu pfedmétu, ktery ze vSech stran
pokryvaji a vytvareji souvisly povlak. [20]

Vlivem korénového vyboje se ve vysokém potencialnim spadu, v blizkosti
usti stfikaci pistole, ionizuji molekuly kysliku ze vzduchu za vzniku zapornych
iontd. Tyto Castecky natérové hmoty rozptylené ve vzduchu jsou pak pfitahova-
ny k vyrobku, ktery je uzemnén a pfipojen ke kladnému pélu vysokonapétového
generatoru. Velikost naboje je pfimo umérna elektrickému poli a velikosti ¢asti-
ce. [20]

Touto metodou Ize snizit ztraty pfestfikem na 25 az 5 % z hodnot dosaze-
nych pfi bézném stfikani. To ma vliv nejen na ekonomiku nanaseni, ale i na
ZlepSeni hygieny prace. Jde o technologii vhodnou vSude tam, kde jsou velké
ztraty natérovych hmot. Neni ale vhodna pro vysoce viskozni materialy a naté-
rové hmoty musi vykazovat optimaini elektrickou vodivost. [20]

Obrazek 14 znazorriuje schéma elektrostatického zplsobu stfikani laku.
Lze si na ném povSimnout pohybu €astic po silokfivkach elektromagnetického
pole, které se timto zplisobem dostanou i do mist, kam by se konven&nimi me-

todami nedostaly. Neni zde tak vyrazny pfestfik ¢astic.

Obr. 14: Schéma stfikani laku elektrostatickym zptsobem [20]
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DalSi technologie nanaseni natérovych hmot:

Macenim — ztraty zpusobuje pouze odkapavani hmoty po vynofeni. Vy-
sledny natér je klinovity a jeho tloustka je zavisla na konzistenci natérové hmoty
a rychlosti vynorovani.

Polévanim — pfebyteCna natérova hmota se vraci. Technologie vhodna
pro rovinné plochy, pfedevSim v nabytkarstvi. Pouzivaji se tryskova nebo Stér-
binova zafizeni pro nanaseni natérovych hmot.

Navalovanim — také vhodné pfedevsSim na hladké a ploché vyrobky —
podlahoviny, plechy apod. Pfednosti je velky vykon a malé ztraty natérovych
hmot. Principem je nanaseni pohybem nekoneéného pasu mezi nanasecim val-
cem a podpérnym valcem.

Elektrochemickym zplisobem — elektroforéza — pfedmét je ponofen do
lazné specialni vodou Feditelné natérové hmoty, kde pusobenim stejnosmérné-
ho elektrického pole jsou Castice natérové hmoty pfitahovany ke kovovému po-
vrchu.

Chemickym zpusobem - autoforéza — bezproudé vyluovani natéro-

vych hmot. Film se vytvafi chemickymi reakcemi s ocelovym plechem. [20]

SUSENI A VYPALOVANI NATERU

Natér ziska tvrdost a odolnost proti mechanickému a chemickému namahani az
po dokonalém zaschnuti. Béhem tohoto procesu probiha rfada slozitych fyzikal-
nich i chemickych pochodu. Z fenomenologického hlediska je I1ze mozno délit
do Ctyr fazi: vypareni, zasychani do stavu schopného manipulace, zasychani do
stavu tvrdosti a starnuti natéru. [20]

Chemické reakce béhem schnuti mohou probihat za normalnich nebo
zvySenych teplot (40 az 60 °C pfisouseni, 80 °C a vice vypalovani). Aby se vy-
robni cyklus zkratil, je zasychani urychlovano pomoci zvysSenych teplot (ohfaty
vzduch, infrazafice, indukcéni ohfev apod.). Pfisousenim rozumime urychlovani
schnuti hmot schnoucich na vzduchu. Optimalni podminky zasychani jsou tep-
loty 18 az 25 °C a relativni vihkost do 75 %. [20]
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LAKOVACI LINKA

V kusové a malosériové vyrobé provadi nanaseni laku operator, v sériové pro-
dukci je vS8ak mnohem vyhodnéjsi pouZiti lakovacich robotd, ktefi jsou soucasti
lakovacich linek. Lakovani dilt tak probiha od jejich zavéSeni az po sundani ze
zavésUl plné automaticky. [22, 23]

Kazda lakovaci linka je svym zplsobem original, je sestavena podle po-
Zadovaného technologického postupu, vyrobni kapacity a prostorovych moz-
nosti. Podle pouZitého materialu, tvaru, rozmérl a urCeni vyrobku je mozno
navrhnout optimalni technologicky postup s naslednym technologickym feSe-
nim. [22, 23]

Lakovaci linky zahrnuji zafizeni pro pfipravu povrchu pfed lakovanim,
samotné stfikaci kabiny, ale také zafizeni zajistujici navazujici procesy — susic-
ky, vytékaci a chladici tunely, dopravniky a podobné. Jako pfiklad je uvedena

jedna z lakovacich linek spole¢nosti Magna na obr. 15. [22, 23]

Obr. 15: Procesni schéma lakovny L1 spole¢nosti Magna [24]
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Na obrazku 15 lze vidét procesni schéma lakovny L1, kde se provadi
stfikani autodild (pfedni a zadni plastové narazniky automobilu a jiné autodily).
V levé Casti obrazku si Ize vSimnout, Ze zhruba 4,5 hodinovy lakovaci proces
zacina navésovanim dild na haky umisténé na fetézovém dopravniku linky (tzv.
skidy) dle systému KANBAN. Tomu pfedchazi faze kontroly kvality dilt a skidd.
omyvany alkalickym roztokem, odmastény, nékolikrat oplachnuty pfi rdznych
teplotach a nasledné osuseny za pomoci ofuku vzduchem. Dily v my&ce musi
byt navéSeny takovym zpusobem, aby v nich nezustavala voda. [25]

Dale dily postupuji do ozehovaci kabiny, jesté pfed tim vSak musi byt
zbaveny vazané vody v suSi¢ce, kterou dil projizdi okolo 35 minut pfi teploté
87 °C. Pred ozehem povrchu dilu plamenem museji jesté dily projet chladici
zénou, aby nedoSlo ke spaleni materialu. Samotna ozZehovaci kabina pak
v naSem pripadé disponuje Ctyfmi pocitaem fizenymi roboty, na jejichz rame-
nech jsou umistény hofaky, které plamenem rozruSuji povrch a upravuji povr-
chové napéti plastovych dill (tzv. aktivace povrchu). Plamen vznika spalovanim
smeési propanu a vzduchu smisenich v poméru 26:1. Po ozehu dili opét nasle-
duje jejich ochlazeni v chladicich zonach. Znecisténa vzdusnina z procesu oZe-
hovani je odtahovana ventilatorem vzduchotechniky do ovzdusi samostatnym
vyduchem na stfeSe budovy. [25]

Po odmasténi a aktivaci povrchu oZzehem vstupuji navésy pfimo do vstfi-
kovaci kabiny €. 2, kde je osmi roboty nastfikovana kryci vrstva barvy (Basic
coat). Dale autodily prochazeji vytékaci a suSici zonou a vstupuji do stfikaci
kabiny €. 3, ve které se provadi v jedné vrstvé nastfik transparentni barvy (Clear
coat). Poté navésy opét prochazeji vytékaci zénou a susarnou, ve které probiha
vytvrzeni barvy, a chladici zénou. Kabina €. 1 se vyuzZiva k lakovani malosério-
vych barev a je vybavena pouze Ctyfmi roboty. Odsavana vzduSnina
z lakovacich kabin, vytékacich zo6n a vSech suSaren je vedena do procesu do-
date¢ného termického spalovani, ve kterém se obsazené organické latky likvi-
duji spalovanim zemnim plynem. Po tomto procesu je odpadni plyn odvadén

ventilatorem do ovzdus$i samostatnym vyduchem na stfeSe budovy. [25]
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Obr. 16: Pohled do lakovaci kabiny se schématem umisténi lakovacich robotu
[foto Jifi David]

Na obrazku €. 16 je znazornén pohled do lakovaci kabiny BC2, ktera dis-
ponuje celkem osmi roboty, z nichz Ctyfi vyuZivaji pneumatické metody a Ctyfi
elektrostatické metody stfikani. Uvnitf kabiny je teplota 23 °C a relativni vihkost
vzduchu 60 %. Prujezd dilu touto kabinou trva zhruba 64 sekund. [25]

V lakovacich kabinach se ve spodni ¢asti nachazeji tzv. vodni laguny, do
kterych je pfetlakem vhanéna vzdusnina. Voda s flotaénim &inidlem zachytava
zbytky barev rozptylenych ve vzduchu ve formé aerosolu. Poté je odvadéna na
Cisténi, je z ni odstranovan kal a je opét vracena zpét do kolobéhu. Celkova
vymeéna vody je pak provadéna pfi odstavce technologie a je likvidovana jako
odpad. [25]

Ke stfikani se pouZzivaji vodou feditelné barvy od firem Dupont, Basf ne-
bo Worwag. Ke stfikani druhé vrstvy se pouziva dvouslozkovy lak s tvrdidlem,
ktery je tvofen pouze pojivem a rozpoustédlem, neobsahuje zadna plniva nebo

nepruhledné pigmenty. [25]
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2.4.2 IN-MOLD TECHNOLOGIE

Principem této hybridni technologie je nastfik taveniny plastu na jiny material
(kov, plast, textilie, aj.) a jejich nasledné spojeni, pficemz dochazi ke vzniku
jednoho vyrobku s lepSimi vlastnostmi (viz obr. 17). Technologie je postavena
na vkladani rlznych materiald ve formé polotovarl nebo pfedtvarovanych dill
do délici roviny vstfikovaci formy za ucelem zlepSeni vzhledovych vlastnosti
nebo pro vyrobu dilt s vysokou kvalitou povrchu, zvysenou UV odolnosti apod.
Jedna se o technologii urcenou pro vyrobu konecnych interiérovych a vzhledo-
vych dili v jediné operaci. Plast zde ma nosnou funkci vyrobku a zajistuje jeho
tvarovou a rozmérovou stabilitu. [4, 26]

v v v Vb
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Obr. 17: Princip zastfikovani pfetvarovaného polotovaru

(1 - ohrev, 2 - pfedtvarovani, 3 - ostfizeni, 4 - vioZeni, 5 - zastiikovani, 6 - vyhozeni)
[26]

V praxi se technologie In-mold rozdéluje na tzv. In-mold dekorovani
(IMD — In-mold Decorating) a In-mold znaceni (IML — In-mold Labeling). Tech-
nologie IML se pouziva pro oznaCovani tenkosténnych vyrobkl s kratkou Zi-
votnosti — obaly na potraviny, napoje, kosmetiku apod. Pouzivaji se papirové
nebo plastové etikety. Technologie IMD se pak vyuziva pfi tvorbé trvanlivych
vyrobku s dlouhou zZivotnosti a vysokou kvalitou povrchovych uprav. Pfikladem
jsou spotrebiCe, hracky, Iékafské pfistroje, automobilové komponenty, zahradni
technika a dalSi. Jedna se o silnosténné komponenty, pfi jejichz vyrobé se pou-
Zivaji formy s mensSim pocétem dutin nez v pfipadé IML. Technologie se [iSi
nejen tloustkou stény vyrobku, ale také pouzitou etiketou, na kterou jsou
v pfipadé IMD kladeny vySSi pozadavky na kvalitu a Zivotnost. Také celkove
naklady jsou zde vySSi nez v pfipadé IML. [27]
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2.4.3 POKOVOVANI

Kovové povlaky na povrch plastovych dild nanasime za ucelem tvorby velmi
efektniho kovového vzhledu ale také i zmén celé fady vlastnosti, jako jsou: lepSi
mechanické vlastnosti, mensi navlhavost a propustnost pro kapaliny a plyny,
vetsi odolnost proti chemikaliim, lepsi tvarova stalost pfi pusobeni zvysené tep-
loty, vyrazné snizené starnuti plastu, elektricka vodivost. Rozhodujici vliv pro
uspésné pokoveni plastového dilu ma zpusob jeho vyroby, nebot z hlediska
adheze kovového povlaku k plastu jsou rozhodujici technologické podminky
zpracovani a s tim souvisejici uprava povrchu pred vliastnim pokovenim. Povrch
plastu se upravuje odmasténim a jemnym zdrsnénim nebo naleptanim povrch
dilu. [4]

Tenky kovovy povlak na povrchu plastového vyrobku se vytvari postupy,
které se daji podle svych hlavnich rysu rozdélit do ¢ty zakladnich skupin: che-
micke, galvanické, vakuové nebo specialni pokovovani. [4]

Principem chemického pokovovani je vyluCovani kovu na povrch
predmétu z roztoku soli povlakového kovu plsobenim redukéniho €inidla, které
je bud trvale obsaZeno v pokovovaci lazni, nebo je dodavano aZ na specialné
upraveny povrch pfedmétu. Timto zplsobem se plasty nejcastéji pokovuji médi,
niklem, stfibrem nebo zlatem. Tloustka kovové vrstvy je kolem 10 um. [4]

Galvanické pokovovani spociva ve vylou€eni kovu z roztoku ucinkem
stejnosmérného elektrického proudu. Zakladni vodiva vrstva na plastu se vytva-
fi chemickym pokovenim. Dosazitelna tloustka kovové vrstvy neni omezena a
muze se skladat i z vice vrstev nanesenych postupné. [4]

Vakuové pokovovani je metoda, pfi niz dochazi k naparovani kovl na
plast za velmi nizkych tlakd (10° az 1 Pa) pfi teplotach, kdy dochazi
k odpafovani kovu. Pfedméty se umistuji ve vzdalenosti mensi, nez je volna
draha molekul par kovu. NejCastéji se takto nanasi hlinik a dosaZitelné tloustky
vrstvy pfi pokoveni jsou 0,1 az 1 mm. [4]

Za specialni postupy potom povazujeme zarové stfikani kovu, které
vSak museji mit nizsi teplotu tani, nez je teplota degradace plastu. Lepivy po-

vlak |ze vytvofit i z plynné faze za pusobeni tepla. [4]
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2.4.4 SAMETOVANI

Sametovani, nebo také ,flockovani, si Ize pfedstavit jako elektrostatické nana-
Seni textilni stfize na nejruzné;jsi povrchy podkladovych materialt (papir, textilie,
folie, plasty apod.), které jsou pokryty vrstvou lepidla. ViIakno je
v elektrostatickém poli nabito a vystfeleno do lepidla, které zpravidla tvofi druhy
pol, ¢imZ dochazi k jeho orientaci a vlakna tak dopadaji kolmo na podkladovy
material. Jednotliva vlakna se v lepidle zakotvi a utvofi tak sametovy povrch.
PrebyteCna textilni stfiz se potom odsava z povrchu. Ukazka dilu povrchové

upraveného flockovanim je na obrazku 18. [28]

*

Obr. 18: Ukazka dilti povrchové upra- Obr. 19: Princip sametovani [4]
venych flockovanim [2] (1 — zasobnik stfize, 2 — sito, 3 — stinéni,
4 — natirani lepidla, 5 — podkladovy mate-
rial, 6 — podavaci zafizeni, 7 — odsavani

stfize)

Princip flockovani vychazi ze sitotisku a je znazornén na obrazku ¢. 19.
Pomoci $ablony se na pfedmét natiskne lepidlo, na které se specialni tryskou
fouka flockova stfiz. Stfiz ulpi pouze na motivu vytvofeném lepidlem a
z ostatnich Casti pfedmétu se oprasi a vysaje. Vytvrzenim stfize pak vznikne
plasticky motiv s jemnym, sametovym povrchem. [28]

Vyhodami elektrostatického flockovani jsou napfiklad: tepelna izolace,
zvukova izolace, barevna stalost, prakticky nekone¢na barevna skala, odolnost
proti vzplanuti, odolnost vi¢&i navlhnuti, povétrnostnim vlivim a starnuti, odol-
nost vi¢i prachu a dymu, odolnost proti odéru a poskrabani, protiskluzové

vlastnosti a jednoducha udrzba. [28]
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2.4.5 KASIROVANI

Kasirovani je technologie, pomoci které se nanasi horni vrstva z odliSného ma-
teridlu na zakladni podkladovy material, a to bud suchym zpusobem, pomoci
voskUl, nebo za tepla. Cilem technologie je zlepSit nebo vhodné zménit zakladni
vlastnosti nosice. KaSirovanim se vrstvi klasické materialy jako textil a papir, ale
i materialy syntetické. Priklad kasirovaného dilu je na obrazku 20. [4]

Pfi suchém kasirovani se na plastovy dil nanese vrstva lepidla (kolem
5g na 1 m?) ve formé roztoku nebo disperze. Po vysu$eni se plastovy dil tla-
kem spojuje s povrchovym materialem, nejCastéji textilii. Mozny je i opacny po-
stup. Jako kaSirovaci lepidla se pouzivaji roztoky latexu, polyuretan( apod. [4]

Kasirovani pomoci vosku je technologie, ktera se pouziva pro spojova-
ni dvou folii z plastu, kdy se na jednu z folii nanasi roztavené adhezivo a jesté
pred jeho ztuhnutim je nasledné na nanesenou vrstvu pfitlacovana druha folie.
Nasleduje chlazeni. Tento zplsob nepotfebuje oproti pfedchozi technologii su-
Sici tunel. [4]

Pfi kasirovani za tepla se neuplatiiuji adheziva, ale vyuziva se termo-
plasticnosti alespon jednoho materialu. Povrch materialu se nahreje bud teplym
vzduchem, nebo salavym teplem z infraCervenych zaficl. Nasleduje spojeni
tlakem a ochlazeni. NejCastéji se pouziva pro kasSirovani textilii na povrch plas-
tovych dil, na které se po predehfevu povrchu nalisuje textilie. Vyhodou oproti
suchému kasirovani je vysSi rychlost a velmi dobra pevnost pfi dlouhodobém

pouzivani. [4]

Obr. 20: KaSirovany dil s ktizi nalepenou na plastovy nosic [23]
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2.4.6 POVLAKOVANI

Povlaky se vytvafi jak na materialech kovovych, tak i na nekovovych. Funkce
povlakl je dvoji, ochranna i dekoracni. Pro tvorbu povlakl se pouziva cela fada
technologickych postupu: [4]

Vifivé nanaseni se pouziva pfedevSim pro kovové materialy. Dil, ktery
se ma povlakovat, se zahfeje na teplotu taveni plastu a vlozi se do nadoby. V té
se nachazi prasek plastu, uvadény do vifeni ve vznosu vhodnym ochrannym
plynem. Prasek se usazuje na ohfatém dilu a vytvari postupné izolacni vrstvu.
Aby byla vrstva rovhomérna a kvalitni, musi se pfedmét pohybovat jednak ve
vertikalnim sméru a jednak jim otacet kolem osy. Pouziva se PE, PA, PE/PVAL
a dalsi materialy, pfedevsSim jako antikorozni nebo kluzna, pfipadné i izolaCni
Uprava. [29]

Zarové stiikani je metoda, pfi které se praskovy plast vhani do special-
niho hofaku, kde se v plameni roztavi a v podobé kapi¢ek dopada na povrch
soucasti a tam vytvari souvislou vrstvu. Nosnym plynem unasejicim prasek by-
va vzduch o tlaku asi 0,07 MPa. Jako topného plynu se vyuziva svitiplyn nebo
acetylén o stejném tlaku. Pfed povlakovanim je tfeba pfedmét ocistit a odmastit.
Poté nasleduje pfedehiev na teplotu vyssi, nez je teplota tani plastu — pro zlep-
Seni pfilnavosti. Tloustka povlaku, kterou Ize ziskat dosahuje az 3 mm. [29]

Plastové povlaky Ize vytvaret také macenim chladného kovového pred-
métu do taveniny plastu. Timto zplisobem lze ziskat ochranné povlaky na bfi-
tech nastroju, jako jsou frézy a vystruzniky. Ktomuto uCelu se pouziva
napfiklad etyl-celuléza. Povlaky nejsou pfili§ kvalitni a pIni jen do€asnou funkci
ochrany béhem pfepravy nastroju. [29]

Laminovanim rozumime proces syceni vlaknitého vyztuzného materialu
kapalnym polymernim pojivem (reaktivni pryskyfici). Nasleduje pfivedeni pojiva
do tuhého stavu, €imz ziskame pevny a pruzny tenkosténny produkt — laminat.
Laminat se vytvrzuje pfimo ve formé&, ktera se opatfuje separacnim natérem.
Lze vyuzit i pfidavného tlaku pro zlepSeni kvality, vétSiho zhutnéni a lepSiho
spojeni vrstev, jinak se tlaku nevyuziva. Dobu vytvrzovani Ize ovlivnit teplotou
formy, které byvaji velmi jednoduché a levné. Na povrch dilG I1ze laminat nana-
Set pomoci technologie stfikani laminatd. Timto zplisobem se nanasi souasné

pfesné davkovana stfiz a kapalné polyesterové pryskyfice pfimo na povrch.
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Pryskyfice byva dvouslozkova a misi se az na vlaknech. Jako vyztuze se pou-
Zivaji tkaniny nebo rohoze. Jako pojiva (matrice) se pouzivaji polyesterové ne-
bo epoxidové pryskyfice. [29, 30]

Platovanim se nanaseji folie z plastl na ocelové nebo hlinikové plechy.
Jednostranné nebo oboustranné platované plechy je mozno tvaret, ohybat a
stfihat, aniz by doslo k oddéleni folie. Pfednosti této metody je spojeni pevnosti
kovu s odolnosti plastl. Folie byvaji nej¢astéji z mékéeného PVC a jejich spoje-
ni s plechem se dosahuje lepenim. [29]

Povlakovani pomoci extruze, neboli vytlacné povlakovani slouzi
k nanaseni roztaveného polyetylénu na papir, textilie nebo jiné materialy. Na
vytlaCovacim stroji s plochou hlavou se vytlaCuje tenka folie, ktera se ihned pfi-
vadi spoleCné s papirem mezi valce, kde dojde k jejich spojeni. Dobrému spo-
jeni napomaha predehfev papiru infrazaficem. Stejné Ize pfihfivat i
vytlaCovanou folii. Pomoci pfitlacovaciho valce udavame folii lesk a napoma-
hame jejimu rychlému ochlazeni, ¢imz si udrzi svoji vysokou houzevnatost a
taznost. Tyto vrstvené ploSné obalové materialy se pouzivaji k baleni tekutych
potravin. Vyhodou je vysoka produktivita a moznost dosazZeni tlousték poviaku
od 0,1 do 0,9 mm. [29]

2.4.7 DEZENOVANI A LESTENI

Dezénovani slouzi k vyrobé prostorového vzoru na plosnych materialech. Pfi
pouziti potisku Ize vytvaret i barevné dezény. Principem je bud vtlaCovani ohfa-
tého kovového dezénovaciho valce s prostorovym reliéfem do studeného ter-
moplastického materialu, nebo studeny dezénovaci valec je vtlaCovan do
ohfatého povrchu plastu. Druhy postup je v praxi pouzivanéjsi, nebot material
se méneé lepi a dezénovaci valec se muze intenzivné chladit pro zachovani vy-
tvofeného dezénu. Plasticky reliéf Ize vytvofit i chemickym zpusobem. [4]
Lesténi je vlastné opakem dezénovani, kdy chceme zlepsit kvalitu po-
vrchu, lesk, anebo odstranit nerovnosti. Povrch vyrobku Ize lestit mechanickym
zpusobem (hladky valec, lestici kotou€e), rozpoustédly nebo plamenem (neca-

divy plamen — vodik). [4]
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2.4.8 POTISKOVANI

Jedna se o technologii upravy povrchu jednou nebo vice barvami, které se mo-
hou nanaset metodami obdobnymi jako u natérovych hmot nebo se pouzivaji
technologické postupy odvozené z potiskovani papiru, textilu a podobné. Na
rozdil od pfedeslych metod povrchovych uprav se jedna pouze o lokalni upravu

povrchu, nikoliv plosnou. Technologie potiskovani plastl se daji rozdélit na:

e PFimé — tisk z vysky, tisk z hloubky, sitotisk

e Nepfiimé — offsetovy tisk, tisk raznikem, termotisk [4]

V pfipadé pfimého potiskovani z hloubky se barva nanasi z prohlubni
tiskového valce, jejichz hloubka urCuje mnozstvi nanesené barvy. Jedna se o
nejrozSifenégjsi zplsob na potiskovani folii. [4]

Pfi pfimém tisku z vySky je barva pfenasena pfes natiraci valce na po-
tiskovaci valec a odtud na dany vyrobek. [4]

U sitotisku je barva protlaCovana otvory sita pomoci natiraciho noze na
potiskovany povrch. MnoZstvi nanesené barvy zde urCuje viskozita barvy, veli-
kost ok sita a tlak natirani. Timto zpusobem se daji potiskovat rovinné, valcove i
kuzZelové plochy, které maji nerovnosti na povrchu. V pohybu je bud natiraci
naz, nebo potiskovany dil. [4]

U nepfimého offsetového tisku se barva nejprve nanasi na vhodny
podklad (pryzovy valec, papir...) a teprve odtud na potiskovany povrch za pu-
sobeni tepla a tlaku. Tento proces neni vhodny pro vyrobky s vétSimi nerov-
nostmi, protoze nanesena vrstva je velmi tenka. [4]

U potiskovani mékkym raznikem (nepfimy tisk) je princip obdobny of-
setovému tisku, ale tento zpusob se pouziva pro dily s nerovhym povrchem,
nebot rozdily v hloubce vyrovna mékky raznik (nejCastéji z kau€uku). [4]

Termotisk (potiskovani teplym raznikem) je zalozen na pfitlaceni tisko-
vé folie vysokym tlakem razniku s teplotou kolem 100 aZ 200 ‘C na potiskovany
povrch. Pusobenim teploty a tlaku se barevna vrstva pfenese z tiskové folie na

povrch vyrobku. [4]
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POTISK LASEREM

Jedna se o metodu pouzivanou v plastikarské vyrobé pfedevSim k oznaCovani
jednotlivych dilu vyrobnim kédem. Jejim principem je spaleni vrchni vrstvy plas-
tu pfi dopadu laserového paprsku. V téchto mistech povrch vyrobku zméni bar-
vu, aby k tomu doSlo, musi byt pouzit material s aditivem. [23]

Vyhodou této technologie je pfedevsim jeji rychlost a pfesnost. Vytvore-
ny popis se nemaze a text nebo obrazek lze rychle zménit. V hromadné vyrobé
je jeji vyhodou také pfizniva cena. [23]

Nevyhodou je pouze jedina barva potisku a dale nutnost pouziti aditiva

v materialu. [23]

2.4.9 LASEROVE VYPALOVANI

Dalsi metodou vyuzivajici laserového paprsku je laserové vypalovani. Pracuje
na principu odstranéni povrchové vrstvy materialu za pusobeni laserového
svazku, ¢imz se vytvari pozadovany vzor. Tenka povrchova vrstva, ktera se
laserem odstrafiuje, byva nejCastéji vytvofena lakovanim. Jedna se o velmi

rychlou a bezkontaktni technologii. [23]

2.4.10 TECHNOLOGIE HEAT & COOL

V oblasti vyroby vysoce lesklych plastovych dilG se jedna o stale vice pouziva-
nou a oblibenou technologii umoznujici vyrobu produktd, jejichz povrchové
vlastnosti jsou srovnatelné s lakovanymi dily. Jedna se o modifikovanou techno-
logii vstfikovani plastu, pfi které dochazi k vytapéni a chlazeni formy béhem
jednoho vstfikovaciho cyklu za u€elem ziskani vysoce lesklého povrchu. [31]

K ohfevu forem lze klasicky pouzit vodu nebo oleje, v tomto pfipadé je
v8ak nevyhodou této technologie mala produktivita a delSi doby cyklu. Duvo-
dem je mala hustota tepelného toku a nutnost ohfevu a nasledného chlazeni
velkych ploch pfed zahajenim dalSiho cyklu vstfikovani. Aby byla vyroba eko-
nomicka, je tfeba pouZzit technologii zaruCujici rychly ohfev a chlazeni formy.
Casy cykll Ize snizit pouzitim induk&niho ohfevu nebo elektrického vytapéni.

Kromé toho indukéni topné systémy Setfi také naklady. [32]
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2.5 MERENi TLOUSTKY TENKYCH VRSTEV

Princip vétSiny povrchovych Uprav plasti spociva ve vytvoreni tenkého povlaku
na povrchu upravovaného vyrobku. Jeho funkénost je z velké €asti zavisla na
jeho sile. V pfipadé lakl a natérovych hmot se jedna o vrstvy v tloustkach fa-
dové desitek mikrometrll. Z tohoto divodu je tfeba ji méfit a kontrolovat. Pro-
blematika méfeni tloustky, i vzdalenosti, tenkych vrstev je velmi Siroky pojem.
Podle pfistupu k méfenému objektu a jeho povrchu je Ize rozdélit na metody
nedestruktivni a destruktivni. [33]

Nedestruktivni metody jsou takové, u kterych nedochazi k poSkozeni mé-
feného povrchu ani jeho podkladu. Do této skupiny patfi méfeni za pomoci do-
tykovych senzorl — vzdy dochazi ke kontaktu méfidla a méfrené vrstvy. Podle
fyzikalnich principll se tyto metody dale déli do téchto skupin: magneticko-
indukeni, s vifivymi proudy, ultrazvukové, magnetickeé. [33]

Pfi pouziti destruktivnich metod méfeni dochazi k trvalému poskozeni
meéfenych vrstev a vétsinou i podkladu. Tyto metody se uzivaji zejména u neko-
vovych materialt, tam kde byva podklad z mékkého materialu a posSkozeni za
ucelem méfeni je tak jednodussi. Do destruktivnich metod patfi pfedevSim me-
toda mikroskopicka. [33]

Majoritni pozici v destruktivnich zkouskach zaujima mikroskopicka meto-
da. Velmi oblibena je prfedevsim pro svou presnost. Dale se potom vyuziva tam,
kde neni mozné pouzit metody jiné. V odvétvi kvality se za pomoci této metody
nejen zjistuji tloustky tenkych vrstev, ale také se ji zkoumaiji vady lakovaného i
zakladniho materialu. [33]

U plastovych materiall se pouziva fez skalpelem skrze zkoumany dil.
Skalpel musi byt ostry, aby byl vysledny fez jednoduchy a Cisty. Tupy skalpel na
dilech zanechava viditelnd poskozeni a rozpoznani nalakované vrstvy od za-
kladniho materialu je t€z8i. Nafezané vzorky jsou dale zkoumany pod mikro-
skopem. Ten byva propojen s kamerovym systémem, ktery pfenasi data do
pocitaCe. Tam jsou zpracovana do podoby digitalni fotografie a pomoci special-

niho softwaru se daji dale zkoumat, méfit nebo upravovat. [33]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této prace je prozkoumat vliv geometrie plastového dilu a procesu lako-
vani na kone¢né vlastnosti nalakovanych dila. Prace je zaméfena na zkoumani
vlivu velikosti poloméru zaobleni hrany plastového dilu na zde ziskanou tloust-
ku laku, od které se odvijeji nékteré estetické i ochranné vlastnosti povlaku. Da-
le pak ovéfuje moznost ovlivnéni vzniku téchto nerovnomérnych vrstev zménou

typu laku, lakovaci technologie a orientace dilu béhem lakovaciho procesu.

3.1 POPIS STAVAJICIHO PROBLEMU

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti prace, vrstva laku na plastovych dilech
by méla plnit ochrannou i estetickou funkci. Obé tyto funkce jsou z velké Casti
zavislé na spravné a rovnomérné tloustce laku, kterou je nékdy v praxi jen vel-
mi obtizné zajistit. PfedevSim jedna-li se o tvarové slozité vyrobky. Jednim
z uskali geometrie plastovych dilu jsou jejich hrany. Pfi lakovani dilu na hranach
a Vv jejich okoli dochazi ke vzniku vyrazné proménlivé vrstvy natéru. Ruzna
tloustka laku ma dopad na jeho estetickou i ochranou funkci.

Obr. 21 znazoriuje fez lakovanym plastovym dilem. Jedna se o drazku
v desce, jejiz hrany jsou zaobleny. Na snimku si Ize povSimnout znacné pro-

meénlivosti v tloustce laku, jehoz rozhrani je zde barevné zvyraznéno.

/ \
'

Minimalni tloustka laku

Maximalni tloustka laku

Obr. 21: Rez lakovanym plastovym dilem (50x zvétseni)

Zeslabeni laku ma vliv na jeho ochrannou funkci, ktera je zalozena pfe-
devSim na bariérovém zplsobu. Slabsi vrstva nemusi poskytovat dostate¢nou
ochranu pred okolnimi vlivy a maze dojit snadnéji k jejimu poruseni vnéjsi silou.
Naopak pfili§ silna vrstva mize mit dopad na zivotnost povlaku, pficemz muaze

dochazet k jeho napénéni a odlupovani.
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Nerovnomérna tloustka ma dopad také na estetickou stranku vyrobku.
Ovliviuje jeho lesk, odstin barvy i kryci schopnosti. Prakticky pfiklad je na
obr. 22, ktery znazorfiuje tmavé Sedy dil lakovany bilou barvou. Jedna se o
drazku, jejiz fez je na pfedchozim obrazku, a kruhovy otvor v desce se zaoble-
nou hranou. Lze si nha ném povSimnout, Ze v mistech se slabsi vrstvou natéru
(na vnéjSich hranach a v okoli vnitfnich hran) dochazi k prosvitani podkladu a

vadam lesku natéru.

Obr. 22: Esteticky dopad zeslabené vrstvy laku

3.2 VOLBA MERICi METODY

Ke zméfeni konkrétnich hodnot tloustky laku na zaoblenych hranach zkuseb-
nich dilu bylo zapotfebi takové metody, ktera by umoznila méfeni na nemagne-
tickych a elektricky nevodivych plastech. Zaroven by umoZznila zmapovani
celého profilu laku a nalezeni mist s maximalni a minimalni tloustkou laku, kde
by nasledné probéhlo samotné méfeni. Dale bylo zapotfebi, aby zvolena meto-
da byla dostateCné pfesna a rychla. Podle téchto kritérii byla zvolena destruk-
tivni mikroskopicka metoda.

Jedna se o metodu, ktera zaujima v destruktivnich zkouskach prioritni
misto pfedevSim pro svou pfesnost. Jeji princip spociva v roziezani zkoumané-
ho dilu na vzorky pozorovatelné pod mikroskopem za pomoci ostrého skalpelu.
Nasleduje pofizeni snimkd kamerovym systémem na mikroskopu propojenym
s pocitaem a jejich zméfeni a vyhodnoceni ve vhodném softwaru. V praxi se
kromé mérfeni tloustky tenkych vrstev vyuziva také ke zkoumani vad jak po-
vrchu, tak zakladniho materialu.
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3.3 VYROBA ZKUSEBNICH DiLU

Pro zjisténi vlivu velikosti radiusu na hrané plastového dilu na vyslednou tloust-
ku laku bylo zapotfebi dilt, na kterych by se vyskytovala fada zaoblenych hran,
jejichz poloméry by byly odstuprfiované po vhodné velkych krocich, a to jak ve
vnéjSim, tak vnitfnim provedeni. Dale bylo tfeba, aby na né byla snadno apliko-
vatelna délici metoda umoznujici jejich rozfezani skalpelem na mensi vzorky
pozorovatelné pod mikroskopem. Z téchto divodld nebylo mozné pouzit Zzadny
ze sériové vyrabénych dilt a byla proto zvolena moznost vyroby nové navrze-
nych dild. K tomuto ucelu byla upravena vstfikovaci forma, plvodné pouzivana
k vyrob& zkusebnich desti¢ek. Uprava spogéivala v pfidani sady kruhovych otvo-
ri a drazek se zaoblenymi hranami do tvarovych viozek formy. Desti¢ky byly
poté vyrobeny za pomoci technologie vstfikovani plastu.

NavrzZeny dil je zobrazen na obr. 23. Jedna se o plastovou desticku vyro-
benou z PP. Jeji rozméry jsou 180 mm x 110 mm x 3 mm. Je vybavena Sesti
kruhovymi otvory se zaoblenymi hranami. Velikosti radiust na téchto hranach
jsou odstupnované v fadé: 2 mm; 1,5 mm; 1 mm; 0,8 mm; 0,5 mm; 0,2 mm.
Dale se v ni nachazi devét rizné Sirokych drazek, rovnéz se zaoblenymi vnéj-
Simi i vnitfnim hranami. Jejich Sifka roste od 2 do 6 mm. Hrany téchto drazek
jsou vzdy zaobleny dvoijici radiusu. Prvni variantou je vnéj$i hrana s polomérem
zaobleni 0,8 mm a vnitfni hrana s 0,5 mm. Druhou variantou je 0,8 mm na vnéj-
8i hrané a 1 mm na hrané vnitfni. OznacCeni kazdé drazky sestava z jeji Sifky a

obou polomérl zaobleni hran (Siftka — Runsjsi / Runitin)-
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Obr. 23: ZkuSebni destiCka s otvory a drazkami ur¢ena k lakovani
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Cervena $ipka na obrazku &. 23 zna&i umisténi vtoku pfi vyrobé desticky.
Toto umisténi je dulezité z hlediska vyskytu studenych spoju. Ty vznikaji vzdy,
kdyZ se hlavni proud taveniny vyplfiujici tvarovou dutinu formy rozdéli tvarovymi
prvky (napf. jadry) na dva nebo vice toku a znovu se spoji bud ¢elné nebo bo¢-
né Ci tangencialné. Studeny spoj muze vyvolat negativni projev na vystfiku

z pevnostniho i vzhledového hlediska. S jeho vyskytem je tfeba pocitat i v tomto

pfipadé, kdy muze mit vliv na ziskanou tloustku vrstvy laku.

Obr. 24: Vzniklé studené spoje na vyrobené desticce

Na obr. 24 se nachazi vyrobeny dil ur€eny k nalakovani a naslednému
méreni tloustky laku na hranach otvorl i drazek. Lze si z ného povSimnout vy-
skytu studenych spojl za drazkami, na jejich dné, i za kruhovymi otvory (smé-
rem od vtoku). Lze tedy pfedpokladat, Zze pfi méfeni tloustky laku v téchto
mistech se k ostatnim vlivim na ni pfipoji také vyskyt téchto spoju.
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3.3.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Aby bylo mozné zméfit silu laku na hranach zkuSebnich dill, bylo zapotfebi
Z nich odebrat mensi vzorky pozorovatelné pod mikroskopem. Podoba a umis-
téni téchto vzorkl je znazornéna na obrazku 25. V pravém dolnim rohu obrazku

je pak vyobrazen pohled na pozorovanou plochu vzorka.

®
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Obr. 25: Mista odbéru vzorku a jejich podoba

K déleni materialu byl pouzit fez specialnim skalpelem. Jednalo se o
velmi ostry skalpel, umoziujici provedeni jednoduchého a predevSim Cistého
fezu bez vzniku zbyte€nych plastickych deformaci vzorku. Pouzity skalpel je

vyobrazen na obr. 26.

Obr. 26: Skalpel ur¢eny pro rezani plastovych materialt
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Rez plastovym materidlem byl vzdy proveden takovym zptsobem, aby
byla pozorovana plocha rovnobézna se stolem mikroskopu. VySka zkoumanych
vzorkl se pohybovala okolo dvou az tfi milimetrd. SilngjSi vzorky by vykazovaly
horsi propustnost pro svétlo (pfedevsim pfi pozorovani modré metalické barvy)
a byly by tak hlife pozorovatelné pod mikroskopem. Tencéi vzorky by se zase
deformovaly a kroutily, coz by mélo za nasledek zkresleni naméfenych hodnot.

Pro minimalizaci vzniku plastickych deformaci zpusobenych délenim ma-
terialu, byl tento ukon proveden pomoci dvou po sobé nasledujicich fezu. Prv-
nim bylo odfiznuto dostateCné mnozstvi materialu pro pozorovani. Druhym,
velmi tenkym fezem, byla je$té dodatecCné sefiznuta pozorovana ploska. Tim
byla odstranéna vrstvicka plastu, na které se vyskytovaly deformace zpUlsobené
prvnim fezem. Tyto deformace se projevovaly v podobé otfepl a opét by mély
za nasledek zkresleni naméfenych hodnot.

Z obr. 25 je patrné, Zze z kazdého kruhového otvoru byly odebrany az Cty-
fi vzorky a z kazdé drazky po jednom. Oznaceni sméru odbéru a jednotlivych
drazek je na obr. 27.
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Obr. 27: Oznaceni sméri odbéru vzorkd, oznaceni drazek

Sméry odbéru vzorka byly zvoleny takovym zplsobem, aby v prvnich
dvou pfipadech byl zcela eliminovan vliv vyskytu studenych spojl, a zaroven
aby se v téchto dvou smérech projevil pfipadny vliv orientace dilu béhem lako-
vani. V pfipadé smérl 3 a 4 bylo ovlivnéni studenymi spoji nevyhnutelné.
V téchto smérech by vSak neméla mit zadny vyraznéjsi vliv orientace dilu. Zku-

Sebni dil nafezany na pozorovatelné vzorky je na obrazku 28.
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Obr. 28: ZkuSebni dil nafezany na vzorky pozorovatelné pod mikroskopem

3.4 VOLBA LAKU A TECHNOLOGIE LAKOVANI DiLU

Pro lakovani zkuSebnich dilu byly vybrany dva rozdilné laky. Prvnim byl klasic-
ky bily lak, druhym modra metaliza.

Bily lak byl vybran pro svou nizkou viskozitu a dobrou propustnost pro
svétlo. Tato vlastnost ho Cini idealnim pro zkoumani za pomoci mikroskopické
metody, ktera je zaloZena pravé na prosviceni vzorkd. Jeho horSi kryci schop-
nost vici tmavym podkladim by pak méla snadnéji odhalit anomalie v tloustce
lakované vrstvy.

Modra metaliza byla zvolena v kontrastu k bilému laku. Ma vysSi viskozi-
tu a vysoky lesk, ktery snadnéji odhali jeho vady. Dale je vhodné, Ze mista
s rozdilnou tloustkou tohoto typu laku se na dilech projevuji odliSnym odstinem
barvy, coz umozni zaméfeni se na tuto vlastnost. Nevyhodou je jeji horsi pozo-
rovatelnost pod mikroskopem, stale je vSak k tomuto ucelu dostacujici.

Zkoumané desticky byly nalakovany v osmi raznych provedenich. Prvni
dva kusy byly lakovany bilym lakem, a to kombinaci pneumatické a elektrosta-
tické lakovaci metody (stejné jako je tomu v sériové vyrobé). Jedna z destiCek
byla pak béhem lakovani orientovana drazkami podélné se zemi, druha
z desti¢ek kolmo na ni. Zbylych Sest dilG bylo nalakovano modrou metalizou. TfFi
z této Sestice byly opatfeny prlichozimi kruhovymi otvory a u tfech byly otvory

zaslepeny. Kazdy dil z téchto dvou trojic byl lakovan pomoci jiné lakovaci tech-
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nologie — pneumatické (pneu), elektrostatické (esta), anebo jejich kombinaci

(pneu + esta). Pro lepSi orientaci je pfehled v8ech variant nalakovanych desti-

éek znazornén v tabulce 3.

Tab. 3: Prehled vsech variant nalakovanych desticek

Vzorek Lak Technologie Prichodnost dér Orientace dilu

1 bily pneu + esta neprichozi svisla

2 bily pneu + esta neprichozi podélna
3 modry pneu + esta neprichozi podélna
4 modry pneu nepruchozi podélna
5 modry esta nepruchozi podélna
6 modry pneu+testa prichozi podélna
7 modry pneu pruchozi podélna
8 modry esta pruchozi podélna

Na obr. 29 je ukdzano pfipevhovani plastovych desticek na skidy pfed jejich

zaveSenim na haky fetézového dopravniku lakovaci linky. Lze si na ném po-

vSimnout ruzné orientace dilu a rizné pruchodnosti dér. Na obrazcich 30 a 31

je potom pohled pfimo do lakovaci kabiny béhem jejich lakovani bilym lakem.

Obr. 29: Pripevriovani zkusebnich destiCek na skidy
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Obr. 30: Pohled do lakovaci kabiny béhem lakovani dild bilou barvou

Obr. 31: Cerstvé nalakované dily
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3.4.1 VIZUALNi HODNOCENiI NALAKOVANYCH DiLU

Jesté pred rozifezanim zkuSebnich dili na mensi vzorky pozorovatelné pod mik-
roskopem byly odhaleny nékteré nedostatky na dilech viditelné pouhym okem.
Tyto vady jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.

Na obr. 32 se nachazi kruhovy otvor v dile lakovaném bilym lakem. Na
zaoblené hrané tohoto otvoru si Ize povSimnout prosvitajici Sedé barvy zaklad-

vrve

Vv v

V okoli kruhového otvoru Ize naopak pozorovat vyvyseniny na laku zapficinujici
vady jeho lesku.

Podobny efekt byl pozorovan také na dilech lakovanych modrou metalic-
kou barvou (obr. 33). Opét si Ize povSimnout vyvySeného prstence okolo otvoru,
vzniklého nahromadénim vétsSiho mnozstvi laku nez v okolnich oblastech. Pro-
toze tento lak vykazuje lepSi kryci schopnosti vici podkladu tmavé Sedé barvy,
nez lak bily, nedo$lo k prosvitani zakladniho materialu v oslabenych mistech.
Oproti bilé barvé vSak doSlo v dusledku proménlivé sily laku k vyskytu oblasti
s rozdilnym odstinem barvy. Ty se okolo kruhového otvoru jevi jako prstenec
tmavsi barvy, nez jakou ma okolni lak. Tato mista se objevila také v okoli zaob-

lenych hran drazek, jak je patrné z obr. 34.

Obr. 32: Pouhym okem pozorovatelné Obr. 33: Pouhym okem pozorovatelné

dusledky zkoumaného jevu na bilém dusledky zkoumaného jevu na modrém
laku laku
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Obr. 34: Mista s odliSnym odstinem barvy v okoli draZzek

Rozdily v barevném odstinu modrého laku jsou dany jeho proménlivou
tloustkou. Vrstva laku o vétsi sile se jevi jako svétlejSi oproti vrstvam slabsim.
Tento jev je patrny z obr. 35, na kterém jsou dva totozné dily lakované stejnym
lakem, ale odliSnymi metodami. Na levy dil byla pouZita elektrostaticka metoda,
pomoci niz dosahujeme slabSich vrstev laku nez klasickou pneumatickou me-

todou. Ta byla aplikovana na dil druhy.

Obr. 35: Porovnani dvou totoZznych dilt s odliSnou vrstvou laku — vievo slab$i vrst-
va ziskana elektrostatickou metodou, vpravo silnéjsi vrstva ziskana pneumatickou

metodou
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3.5 MERENi TLOUSTKY LAKOVANE VRSTVY

Nafezané vzorky byly zkoumany pod optickym primyslovym mikroskopem od
firmy Arsenal, ktery byl propojen s pocitatem pomoci kamerového systému.
Ten pfena$el ziskana data do pocitace, kde byla zpracovana do podoby digital-
ni fotografie. Za pomoci specialniho softwaru, zkalibrovaného s mikroskopem,
byla dale zkoumana, méfena a upravovana. V naSem pfipadé byl pouzit soft-
ware IS Capture (ISC) umoziujici mimo jiné odmérovani vzdalenosti na foto-

grafiich diky pfepoctu jednotlivych pixell na vzdalenost. Pouzity mikroskop i

s prislusenstvim a pfisvétlovacim zafizenim je na obr. 36.

| .
|

Obr. 36: Mikroskop s kamerou propojeny s pc a pfisvétlovaci zafizeni

K pozorovani zhotovenych vzorki bylo pouzito dvou objektivi. Prvni
s 50x zvétSenim a druhy s 200x zvétSenim. MenSim z téchto zvétSeni byly pofi-
zovany snimky uréené ke zmapovani profilu fezu vrstvou laku a vytipovani mist
s nejvetsi a nejmensi tloustkou laku. V téchto jednotlivych mistech pak byly po-
fizeny fotografie s 200x zvétSenim, ze kterych byly pfimo odméfované hodnoty

tloustky laku.
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Na obr. 37 je ukazka snimku, zachycujiciho vnéjsi zaoblenou hranu jed-
noho z kruhovych otvorud na dile, pofizeného s 50x zvétSenim. Na této fotografii
je dobfe zfetelna rozdilna tloustka vrstvy laku. Lze si povSimnout vyrazného
zeslabeni této vrstvy na vrcholu zaoblené hrany, a naopak jejiho zesileni v ob-

lastech pfed a za hranou, kde se tvofi vyvySeniny na laku.

Obr. 37: Rez zaoblenou hranou (R = 1 mm) kruhového otvoru (50x zvétseni)

Obr. 37 znazorfiuje pohled na polovinu fezu jednou z drazek zkusebniho
dilu, na kterém lze vidét také efekt vnitini hrany na ziskanou vrstvu laku. Taktéz
se jedna se o fotografii pofizenou s 50x zvétSenim. Vzhledem k nemoznosti
zachyceni celé drazky jedinym snimkem je tato fotografie slozena ze dvou
snimkd zaméfrenych na jednotlivé hrany. Vrstva laku na vnéjSi hrané vykazuje
stejny efekt jako u predeSlého obrazku, na vnitinich hranach vSak doslo
k efektu opacnému. Lze si povSimnout zfetelného naristu v sile laku na vnitini

hrané a jejimu poklesu v okolnich rovnych oblastech.
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Obr. 38: Rez drazkou (4 — 0,8 / 0,5) se zaoblenymi hranami (50x zvétseni)

Na zakladé snimkl s 50x zvétSenim byly na vnéjSich i vnitfnich zaoble-
nych hranach vytipovany pozice, ve kterych bylo nasledné provedeno méfeni
tloustky laku. Tyto pozice byly zasazeny do mist, ve kterych dochazelo
k nejvétSim odchylkam v tloustce laku. Jejich pfiblizné umisténi a oznaceni je
schematicky znazornéno na obrazcich 39 a 40. Umisténi je pouze pfiblizné,
protoze lak netvofil vyvySeniny a propadliny vzdy v naprosto stejnych mistech.
Mé&reni tak probihalo v aktualnich mistech s extrémy v tloust’ce laku.

Na obr. 39 je schéma zaoblené hrany kruhového otvoru. V levé &asti se
nachazi fez skrz hranu, ve kterém jsou vyznacCeny jednotlivé pozice méfeni
P1az Ps — vzdy Cislovano smérem do dna kruhového otvoru v desce. Méfeni
bylo na hrané kazdého otvoru provedeno ve ¢tyfech na sebe kolmych smérech,
ty jsou oznaceny v jeho naryse vpravo.

Pozice P; vzdy znaCi misto pfed zaCatkem zaoblené hrany s nejvétsi
tloustkou laku, pozice P3 je naopak umisténa do vrcholu hrany, kde dochazi
k jejimu vyraznému poklesu. Ps je obdobou P;, umisténa je vSak na vnitfni sté-
né otvoru. Pozice P3 a P4 pak udavaji mista s nejmensi tloustkou laku nacha-

zejici se mezi P, Pz a Ps.
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Obr. 39: Umisténi a ozna¢eni méfenych mist na zkoumanych hranach otvort v

desce

Obr. 40 schematicky znazorfiuje fez vertikalné orientovanou drazkou se
zaoblenymi vnitfnimi i vnéjSimi hranami. | zde jsou obdobné jako u kruhoveého
otvoru zakresleny jednotlivé pozice mist, ve kterych bylo nasledné provedeno
méreni tloustky laku. V tomto pfipadé jsou Cislovany shora dold. Méfena mista
na vnéjSi hrané jsou znacena stejné jako v pfipadé hran kruhovych otvord, mis-
ta na hrané vnitfni maji v oznaceni index ,v*. K témto pozicim zde pfibyla jesté
pozice Py umisténa do stfedu dna drazky. V tomto misté byl méfen opé&tovny

narast vrstvy laku v zavislosti na rostouci Sifce drazky.
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Obr. 40: Umisténi a oznaceni méfenych mist na zkoumanych hranach drazek v

desce
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3.6 VYSLEDKY MERENI TLOUSTKY LAKOVANE VRSTVY - OTVORY

Podle postupu popsaného v predeslych kapitolach byla zméfena tloustka laku
na zaoblenych hranach kazdého kruhového otvoru na vSech osmi nalakova-
nych dilech a hodnoty byly zaznamenany do nasledujicich schémat a tabulek.
Ukazka méreni tloustky laku na jedné z pofizenych fotografii je na obrazku 41.
Snimek v ¢erném ramecku znazoriiuje profil bilého laku na vnéjSi zaoblené
hrané plastového dilu pfi 50x zvétSeni. Snimky ohrani¢ené Cervenym ramec-
kem jsou vyhotoveny s 200x zvétSenim a byly pofizeny za ucelem zméfeni sily
laku v konkrétnich mistech. Lze si na nich povSimnout, Ze celkova vrstva se
sklada z bilého podkladu a kryciho bezbarvého laku. Tloustka zaznamenana v
tabulkach je souctem téchto dvou hodnot.

[ETE

Obr. 41: Fotografie z méreni tloustky bilého laku v softwaru ISC

Z davodu lakovani dilu odliSnymi metodami a za rlznych podminek by
nebylo mozné namérfené hodnoty tloustky laku na jednotlivych dilech mezi se-

bou porovnavat. Proto byla navrzena vhodna metodika jejich vyhodnoceni.
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NAVRH METODIKY VYHODNOCENI

V praxi se kazdy typ laku na plastovy dil nanasi v jiné pozadované tloustce.
Sila jeho vrstvy je ovlivnéna také zvolenou lakovaci metodou. Aby bylo mozné
porovnavat data ziskana z dili s takto odliSnou tloustkou laku, byly hodnoty
naméfené v mikrometrech prepocitany do procentualniho tvaru vztazeného
k primérné sile laku zméfené na rovné ploSe dilu. Ukazka takového prepoctu je

znazornéna na tabulkach 4 a 5.

Tab. 4: Ukazka hodnot namérenych na hranach kruhovych otvord [um]

¢ tloustka laku (to) Polomér zaobleni hrany
38 um (10/28) 2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P1 40 34 34 32 34 36
@ P2 22 20 20 16 4 14
5 P3 36 32 34 26 14 16
& P4 24 26 26 24 12 14
P5 16 42 30 48 48 34

V tabulce 4 jsou zaznamenany hodnoty v mikrometrech naméfené na
hranach otvorl v desce jednoho z dili. V kazdém sloupci Ize vidét pét hodnot,
udavajicich tloustku laku, naméfrenych v péti riznych pozicich. Kazdy sloupec
pak nalezi hrané o jiném poloméru zaobleni. V levém hornim rohu tabulky si Ize
povSimnout hodnoty udavajici primérnou silu laku na rovné ploSe, ta se sklada
z vrstvy barevného a kryciho transparentniho laku.

PfepoCet naméfenych hodnot na procentualni, vztazené k primérné

tloustce, je dan vzorcem (2).

procentualni hodnota = ti 100 [%] (2)

0

Kde x je tloustka laku zméfena v daném misté zmeény tloustky laku a to je pru-
mérna tloustka laku na rovné ploSe dilu (viz obr. 42). V tabulce 5 se pak nacha-

Zi prepocitané hodnoty z tabulky 4.
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Obr. 42: Schéma zaoblené hrany s vrstvou laku

R — polomér zaobleni hrany
X — tlouStka laku v misté zmény jeho tloustky

to — prdmérna tloustka laku na rovné plose dilu

Tab. 5: Ukazka namérenych hodnot v procentualnim tvaru

¢ tloustka laku (to) Polomér zaobleni hrany
38 um (10/28) 2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P1 105% 89% 89% 84% 89% 95%
@ P2 58% 53% 53% 42% 21% 37%
'§ P3 95% 84% 89% 68% 37% 42%
& P4 63% 68% 68% 63% 32% 37%
P5 42% 111% 79% 126% 126% 89%

Hodnoty v tomto tvaru jsou porovnatelné s hodnotami naméfenymi na
ostatnich dilech, a to i za skute¢nosti, ze pozadované vrstvy laku na téchto di-

lech nejsou stejné silné.
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3.6.1 VYSLEDKY MERENI - DiL 1 - KRUHOVE OTVORY

Dil €. 1 byl lakovan bilym lakem ve sméru kolmém na smér drazek. Bylo k tomu
pouzito kombinace pneumatické a elektrostatické metody, pficemz otvory
v desti¢ce byly na zadni strané vzorku zaslepeny. Méfeni na prvnich dvou di-
lech bylo provedeno ve smérech 1, 2 a 3, na pozicich Py, P3, Ps — coZ jsou
hlavni sledované pozice. Naméfené hodnoty jsou schematicky znazornény na
obr. 43.

piL 1 R 2 mm R 1.5 mm R 1 mm
714 75 84
23 23 20
Smér 1 |48 | 58 , 64 >
50 53 68
33 - 43 30
Sm&r 3 (54 ¥ 61 e 70 B
Sm&r 2 [56 79 74
48 36 36
s8¢ 66¢ 624
R 0.8 mm R 0.5 mm R 0.2 mm
854 95¢ 88¢
18 17 13
52 70 52
3 e e J
47 78 T4
g 10 9
62 ¢ 57 I 68 R
o o o
8 69 6
24 15 14
57¢ 55 60

Obr. 43: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 1 — otvory) [um]
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Tabulka ¢. 6 vyobrazuje hodnoty udavajici tloustku laku na zkuSebnim

dilu €. 1 v procentualnim tvaru vztazeném k primérné sile laku na rovné ploSe.

Tab. 6: Hodnoty namérené na dile &. 1 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 1

Bily lak / esta + pneu / nepriichozi otvory / tloustka laku: 51 um (25/26)

Smér 1
é polomér zaoblené hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
o P 139% 147% 165% 167% 186% 173%
'§ P; 45% 45% 39% 35% 33% 25%
o
Ps 94% 114% 125% 102% 137% 102%
Smér 2
polomér zaoblené hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
o P 114% 129% 122% 112% 108% 118%
'§ Ps 94% 71% 71% 47% 29% 27%
o
Ps 110% 155% 145% 133% 135% 135%
Smér 3
@ polomér zaoblené hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
o P, 98% 104% 133% 92% 153% 145%
'§ Ps 65% 84% 59% 18% 20% 18%
Qo
Ps 106% 120% 137% 122% 112% 133%

Prvni dva fadky tabulky shrnuji vSechny dulezité informace o zkouma-
ném dilu, jako je jeho poradové Cislo, lak, ktery byl pouzit na jeho lakovani, in-
formaci o zvolené lakovaci metodé, priachodnosti otvorl a hodnotu primérné
tloustky laku zméfené na rovné ploSe dilu. Naméfené hodnoty jsou rozdéleny
podle jednotlivych sméru na otvoru, ze kterych byly ziskany. Tyto sméry jsou
jesté dodateéné znazornény miniaturou v pfislusném rohu. Jednotlivé fadky pak
nalezi danym pozicim méfeni a sloupce radiusum zaobleni hran.

V pfipadé prvnich dvou dila (lakovanych bilou barvou) nebyla zkoumana
tloustka laku ve 4. sméru, ani na pozicich P, a P4. Tyto pozice a smér byly vyu-
zity az k detailnéjSimu prizkumu vrstvy laku na dilech lakovanych modrou me-

talickou barvou.
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3.6.2 VYSLEDKY MERENI - DiL 2

Druhy dil byl lakovan stejnym typem laku jako v pfipadé prvniho dilu. Zménéna
byla pouze jeho orientace béhem procesu. Smér drazek byl v tomto pfipadé
shodny se smérem pohybu lakovaci trysky, tj. vodorovné se zemi. K lakovani
bylo opét pouzito kombinace pneumatické a elektrostatické metody, pficemz
otvory v desti€ce byly znovu zaslepeny. Méfeni bylo provedeno v totoznych po-
zicich a smérech jako v pfipadé prvniho dilu. Naméfené hodnoty jsou zakresle-

ny ve schématech na obr. 44.

pfL 2 R 2 mm R 1.5 mm R 1 mm
744 78 844
A 44 32 30
Smé&r 1 |50 6 74
ST 4 t—t— q o <
62 72 80
46 - 45 29/
Sm&r 3 |94 L 82 5 86 =B
Smér 2 ?5 _5“5- ™~ _507- N
46 38“\ 33\
65 60 631
R 0.8 mm R 0.5 mm R 0.2 mm
89 97 904
—§o—' 3 .—7»2- —-819- 4
77 72 71
27 16 7 14 -

90 .° 1] SRR ol 71 el

b b
75 ~a 1 4
26 16 16

60¢ 60 64

Obr. 44: Schématické znazornéni naméfenych hodnot (dil 2 — otvory) [um]
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Tabulka €. 7 obsahuje, stejné jako v pfipadé prvniho dilu, naméfrené

hodnoty udavajici tloustku laku pfepocitané do procentualniho tvaru vztazené-

ho k praimérné sile laku na rovné ploSe. Provedeni tabulek u vSech zkouma-

nych dili je totozné.

Tab. 7: Hodnoty namérené na dile ¢. 2 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 2

Bily lak / esta + pneu / nepriichozi otvory / tloustka laku: 53 um (26/27)

Smeér 1

polomér zaobleni hrany

2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
o P, 140% 147% 158% 168% 183% 162%
'§ P; 83% 60% 57% 49% 28% 19%
o
Ps 94% 125% 140% 109% 136% 151%
Smeér 2
polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
° P, 123% 113% 119% 113% 113% 121%
N | Ps 87% 72% 62% 49% 30% 30%
o
P 94% 104% 108% 142% 134% 92%
Smér 3
O‘ polomér zaoblené hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
o P, 117% 136% 151% 145% 136% 134%
'§ P; 87% 85% 55% 51% 30% 26%
o
P 177% 155% 162% 170% 140% 134%

Pozn.: V tabulkach hodnot naméfenych na hranach kruhovych otvorl neni uda-

vana orientace pfislusného dilu béhem lakovaciho procesu. Duvodem je jeji

irelevantnost. Sméry mérfeni jsou oznaceny vuci zemi, tudiz nato€eni dilu ne-

hraje v pfipadé kruhovych otvort Zadnou roli.
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3.6.3 VYSLEDKY MERENI - DiL 3

Dil €. 3 byl nalakovan modrym metalickym lakem podélné ve sméru drazek.
Bylo k tomu pouZito kombinace pneumatické a elektrostatické metody, pficemz
otvory v destiCce byly na zadni strané vzorku zaslepeny. Méfeni zde bylo pro-
vedeno ve vSech &tyfech smérech a na v8ech péti pozicich (P1, P2, P3, P4, Ps)

z dlivodu detailngjdiho zaméreni se na prubéh zmén tloustky vrstvy laku.

pfL 3 R 2 mm R 1.5 nm R 1 mm
32 56¢ 544
24} 324 18
446 38 37 }
Smér 1 (38 36 /°/> 38 32 F ) 34 18 “ |
46 52 52
30 34¢ 249
44 40 / 28 /'
Smér 3 |62 44 .° 66 40 .-° 62 22 .°
Smér 4 (40 34 " 52 36 4 58 20 '
39, 38, 24,
26¢% 269 189
50 4!6> 46’
Smér 2 |16 24 ™ 42 26 30 26 ™
33\ 34"\‘ 32
22+ 20 209%
30¢ 34% 344
R 0.8 mm R 0.5 nm L 0.2 mm
58¢ 66% 729
20 8) 8),
36/ 20 18
38 18 -~ 3 8 _ )\ 34 12 _ 1!
58 51 16
244 12¢ 18.'
22/ 18 24/
52 14:.'° 48 1v2_.'° 54 1v8:.'°
52 44 . 62 18 "+ 66 8 4
c b B 14 14
244 8 4 g4
—— 50 —_—a_a 54\ D — 54“
48 24 48 12 ™ 34 14
16 8 ¢ 144
32¢ 349 369

Obr. 45: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 3 — otvory) [um]
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Tab. 8: Hodnoty namérené na dile ¢. 3 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 3

Modry lak / esta + pneu / neprichozi otvory / tloustka laku: 45 um (18/27)

Smér 1
é polomé&r zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 71% 124% 120% 129% 147% 160%
o P, 53% 71% 40% 44% 18% 18%
'§ P; 102% 84% 82% 80% 44% 40%
o
P, 80% 71% 40% 40% 18% 27%
Ps 84% 84% 76% 84% 67% 76%
Smér 2
polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 139% 76% 76% 71% 76% 80%
o P, 49% 44% 44% 36% 18% 31%
N | P 84% 76% 71% 58% 31% 36%
o
P, 53% 58% 58% 53% 27% 31%
Ps 36% 93% 67% 107% 107% 76%
Smér 3
() polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 102% 116% 116% 129% 120% 102%
o P, 67% 76% 53% 53% 27% 40%
'§ P; 98% 89% 62% 49% 40% 53%
Qo
P, 98% 89% 49% 31% 27% 40%
Ps 138% 147% 138% 116% 107% 120%
Smér 4
‘O polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 111% 102% 102% 111% 120% 120%
o P, 58% 58% 40% 53% 18% 18%
N | Ps 87% 84% 53% 71% 31% 31%
(o}
P, 76% 80% 44% 98% 40% 22%
Ps 89% 116% 129% 116% 138% 147%
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3.6.4 VYSLEDKY MERENI - DIiL 4

Dil €. 4 byl lakovan modrym metalickym lakem ve sméru drazek. Bylo k tomu
pouzito samotné pneumatické metody, pfi¢emz otvory v desti¢ce byly na zadni
strané vzorku zaslepeny. Méfeni zde bylo provedeno ve vSech ¢tyfech smérech

a vSech pétl pOZiCI'Ch (Pl, P, P3, P4, P5)

piL 4 R 2 mm R 1.5 mm R 1 mm
324 654 721
174 224 23,
39 36 31
Smdr 1 [43 38 | 45 33 ! 36 19 )|
51 57 60
274 251 221
53 7 35,7 27,
Smér 3 |74 51 .7 57 26 .- 59 19 .-
Sm&r 4 |42 29 "y 41 20 "y 47 23 "y
46 - 25 . 30
429 179 164
38| 4] 60
Sm&r 2 [11 27 23 ‘17 42 21
36 33 37
194 25% 194
384 454 46+
R 0.8 mm R 0.5 mm R 0.2 mm
749 789 74
13<> 7 ¢ 6 ]
12 8
25 16 43 4 43 7
56 60 54
189 139 9 :
29 15 10
51 13 .° 36 10 .7 8 8§ .°
51 11 44 6 - 46 5
15 11 5"
104 104 5 4
53] 59, 76|
51 17 45 31 8
25 13 15
16¢ 124 114
404 444 414

Obr. 46: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 4 — otvory) [um]



Tab. 9: Hodnoty namérené na dile ¢. 4 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 4

Modry lak / pneu / neprichozi otvory / tloustka laku: 41 um (15/26)

Smér 1

polomér zaobleni hrany

2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 78% 159% 176% 180% 190% 180%
o P, 41% 54% 56% 32% 17% 15%
'§ P; 95% 88% 76% 56% 29% 20%
o
P, 93% 80% 46% 39% 10% 17%
Ps 105% 110% 88% 61% 105% 105%
Smér 2
polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 93% 110% 112% 98% 107% 100%
o P, 46% 61% 46% 39% 29% 27%
'§ P; 88% 80% 90% 61% 32% 37%
o
P, 66% 41% 59% 41% 22% 20%
Ps 27% 56% 102% 124% 110% 76%
Smér 3
() polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 124% 139% 146% 137% 146% 132%
o P, 66% 61% 54% 44% 32% 22%
'§ P; 129% 85% 66% 63% 37% 24%
Qo
P, 124% 63% 46% 32% 24% 20%
Ps 180% 139% 144% 124% 88% 117%
Smér 4
‘O polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 93% 107% 146% 129% 144% 185%
o P, 102% 41% 39% 24% 24% 12%
N[ Ps|  112% 61% 73% 37% 27% 12%
(o}
P, 71% 49% 56% 27% 15% 12%
Ps 102% 100% 115% 124% 107% 112%
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3.6.5 VYSLEDKY MERENI - DiL 5

Dil €. 5 byl lakovan modrym metalickym lakem ve sméru drazek. Bylo k tomu
pouzito samotné elektrostatické metody, pfiCemz otvory v desti¢ce byly na zad-
ni strané vzorku zaslepeny. Méfeni zde bylo provedeno ve vSech &tyfech smé-

rech a vSech péti pozicich (P1, P2, P3, P4, Ps).

piL 5 R 2 mm R 1.5 mm R 1 mm
50¢% 59¢ 684
204 384 274
52 42 31
Sm&r 1 |47 38 ‘ (41 30 , 41 22 |
45 52 63
331 404 23
52 45 30
Sm&r 3 55 50 .° 62 39 .7 64 28 .7
Smér 4 [51 48 " 68 41 "o 61 25 "y
48 - 40 30
27% 32¢ 27%
- 464 —tn— 52> e seb
Smér 2 (22 14 33 23 34 24
40 36 35
22¢ 30¢ 20%
36¢ 449 50¢
R 0.8 mm R 0.5 rm R 0.2 mm
62¢ 60 714
20} 8 6 |
22 10 13
28 20 a4 10 41 9
—~r— ¢ | P o
58 57 55
18¢ 109 44
21 12 - 10 -
64 14 .° 66 7 .° s8¢ 4 .~
47 16 . 56 7 7 6
16, 1N 8"
164 8¢ 6
57 ) 62 64
¢ | D d
21 17 35 55 6
23 16 11
13¢ 11¢ 9 ¢
454 45¢ 44

Obr. 47: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 5 — otvory) [um]
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Tab. 10: Hodnoty namérené na dile ¢. 5 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 5

Modry lak / esta / nepriichozi otvory / tloustka laku: 38 um (15/23)

Smér 1
é polomé&r zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 132% 155% 179% 163% 158% 187%
o P, 53% 100% 71% 53% 21% 16%
'§ P; 137% 111% 82% 58% 26% 34%
o
P, 100% 79% 58% 53% 26% 24%
Ps 124% 108% 108% 74% 116% 108%
Smér 2
polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P 95% 116% 132% 118% 118% 116%
o P, 58% 79% 53% 34% 29% 24%
'§ P; 105% 95% 92% 61% 42% 29%
o
P, 37% 61% 63% 45% 24% 16%
Ps 58% 87% 89% 108% 92% 145%
Smér 3
() polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 118% 137% 166% 153% 150% 145%
o P, 87% 105% 61% 47% 26% 11%
'§ P; 137% 118% 79% 55% 32% 26%
Qo
P, 132% 103% 74% 37% 18% 11%
P 145% 163% 168% 168% 174% 153%
Smér 4
‘O polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 121% 137% 153% 150% 163% 168%
o P, 71% 84% 71% 42% 21% 16%
‘§ P; 126% 105% 79% 42% 29% 21%
(o}
P, 126% 108% 66% 42% 18% 16%
Ps 134% 179% 161% 124% 147% 150%
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3.6.6 VYSLEDKY MERENI — DiL 6

Dil €. 6 byl lakovan modrym metalickym lakem ve sméru drazek. Bylo k tomu
pouzito kombinace pneumatické a elektrostatické metody, pfiemz otvory
v desti¢ce byly prlchozi. Méfeni zde bylo provedeno ve v§ech &tyfech smérech

a vSech pétl pOZiCI'Ch (Pl, P, P3, P4, P5)

piL 6 R 2 mm R 1.5 mm R 1 mm
604 874 974
32 41 324
37&&2 50 45 e )4/0‘/
Smér 1 0 37 22
—t— 660 o 65< - 81<
3249 314 245
R & 7 53 33
Smér 3 |62 50 ¢ 60 42 ° 61 39 3
Smé&r 4 (67 53 = 63 47 « 64 33
61 . 52 ", 35
384 404 264
66 76 76,
Smér 2 (10 19 21 19 27 31
53 41 47
36 35 33
58 4 54 484
R 0.8 mm R 0.5 mm R 0.2 mm
1044 1034 974
25 15 11
25 21 14
25 20 41 11 53 14
i S BES S —o— E
79 80 75
221 154 16
30 20 19/
50 26  ° 61 21 ~° 62 16 °
63 33 o 74 13 % 64 15
31, 17, 20 -
201 164 184
| 89 e 84, g 81}
47 37 49 25 27 17
42 31 25
274 21 23
564 53: 511

Obr. 48: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 6 — otvory) [um]
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Tab. 11: Hodnoty namérené na dile ¢. 6 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 6

Modry lak / esta + pneu / prichozi otvory / tloustka laku: 47 um (17/30)

Smér 1
é polomé&r zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 128% 185% 206% 221% 219% 206%
o P, 68% 87% 68% 53% 32% 23%
'§ P; 130% 128% 85% 53% 45% 30%
o
P, 77% 96% 47% 43% 23% 30%
Ps 79% 106% 79% 53% 87% 113%
Smér 2
polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 123% 115% 102% 119% 113% 109%
o P, 77% 74% 70% 57% 45% 49%
N[ Ps| 113% 87% 100% 89% 66% 53%
o
P, 40% 40% 66% 79% 53% 36%
P 21% 45% 57% 100% 104% 57%
Smér 3
@ polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 140% 138% 172% 168% 170% 160%
o P, 68% 66% 51% 47% 32% 34%
'§ P; 113% 113% 70% 64% 43% 40%
Qo
P, 106% 89% 83% 55% 45% 34%
Ps 132% 128% 130% 106% 130% 132%
Smér 4
‘O polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 140% 162% 162% 189% 179% 172%
o P, 81% 85% 55% 43% 34% 38%
‘§ P; 130% 111% 74% 66% 36% 43%
(o}
P, 113% 100% 70% 70% 28% 32%
Ps 143% 134% 136% 134% 157% 136%
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3.6.7 VYSLEDKY MERENI - DiL 7

Dil €. 7 byl lakovan modrym metalickym lakem ve sméru drazek. Bylo k tomu
pouzito samotné pneumatické metody, pfiCemz otvory v desti¢ce byly prichozi.
Méreni zde bylo provedeno ve vSech Ctyfech smérech a vSech péti pozicich
(P1, P2, P3, P4, Ps).

piL 7 R 2 mm R 1,5 mm R 1 mm
47¢ S0 840
32 38 27
44 49 35
sm&r 1 |38 50 49 29 42 35 |
64 64 76
339 33¢ 200
48 48 7 29 7
Sm&r 3 (53 44 .7 53 44 .9 49 24 .°
Sm&r 4 |52 48 52 43 -, 58 27
70 0 29"
324 324 230
60 60 71
Smé&r 2 [28 23 14 13 27 23
40 40 30
28 23 249
46 460 499
R 0.8 mm R 0.5 mm R 0.2 mm
91 91 96
18 12 7 &
26 15 14
29 21 ) 33 13 ) 39 10 )
73 69 77
199 14 15¢
23 ¢ 18 - 17 -
49 21 .° 51 13 .7 60 11 .°
65 49 " 48 11 -, 47 8 -,
625 12k 13
22 9 15¢
68 74 81
e —a— e
48 28 49 13 31 41
28 18 21
23b 144 13%
51 51 46

Obr. 49: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 7 — otvory) [um]
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Tab. 12: Hodnoty namérené na dile ¢. 7 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 7

Modry lak / pneu/ prichozi otvory / tloustka laku: 43 um (16/27)

Smér 1
é polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P1 109% 209% 219% 212% 212% 223%
o P2 74% 88% 63% 42% 28% 16%
'§ P3 102% 114% 81% 60% 35% 33%
= P4 116% 67% 81% 49% 30% 23%
P5 88% 114% 98% 67% 77% 91%
Smér 2
Q polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 107% 107% 114% 119% 119% 107%
o P, 65% 53% 56% 53% 33% 30%
]
N | Ps 93% 93% 70% 65% 42% 49%
= P, 53% 30% 53% 65% 30% 26%
Ps 65% 33% 63% 112% 114% 72%
Smér 3
@ polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 149% 149% 177% 170% 160% 179%
o P, 77% 77% 47% 44% 33% 35%
s]
N | Ps 112% 112% 67% 53% 42% 40%
= P, 102% 102% 56% 49% 30% 26%
Ps 123% 123% 114% 114% 119% 160%
Smér 4
@ polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 140% 140% 165% 158% 172% 188%
o P, 74% 74% 53% 51% 21% 35%
]
N | Ps 163% 163% 65% 144% 28% 30%
= P, 112% 100% 63% 112% 26% 19%
Ps 121% 121% 135% 151% 112% 109%
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3.6.8 VYSLEDKY MERENI - DIiL 8

Dil €. 8 byl lakovan modrym metalickym lakem ve sméru drazek. Bylo k tomu
pouzito samotné elektrostatické metody, pfiemz otvory v desti¢ce byly pracho-
zi. Méfeni zde bylo provedeno ve vSech Ctyfech smérech a vSech péti pozicich
(P1, P2, P3, P4, Ps).

DiL 8 R 2 mm R 1.5 mm R 1 mm
490 770 820
30 38 29
53 50 30
Sm&r 1 |38 24 49 34 27 22
—o— —a— —e—
58 72 76
389 360 260
53 ¢ 46 - 39
Sm&r 3 (55 45 .~“ 57 43 .° 69 35 .7
Sm&r 4 |54 49 58 45 "y 67 65 "y
54 46 ., 56 -
33 35 40
54 64 70
Sm&r 2 (14 12 16 11 25 20
28 41 40
29% 40 31¢
a8 55 52
R 0.8 mm R 0.5 mm R 0.2 mm
82 86 92
243 15) 15J
29 16 20
21 20 J 39 13 J 30 14 J
78 77 77
24 19 18
33 24 - 20
56 27 .7 62 20 .7 64 18 .°
69 31 " 61 15 ", 57 11 "
28 5o% 15
25 15 10
78 74 73
l—a— b —a— 7] —6— D
39 32 37 19 42 21
35 28 30
26 23 18
49 57 49

Obr. 50: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 8 — otvory) [um]
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Tab. 13: Hodnoty namérené na dile ¢. 8 — kruhové otvory

Kruhové otvory v desce - dil €. 8

Modry lak / esta / prichozi otvory / tloustka laku: 40 um (13/27)

Smér 1
é polomé&r zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P1 123% 193% 205% 205% 215% 230%
o P2 75% 95% 73% 60% 38% 38%
'§ P3 133% 125% 75% 73% 40% 50%
o
P4 60% 85% 55% 50% 33% 35%
P5 95% 123% 68% 53% 98% 75%
Smér 2
polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 120% 138% 130% 123% 143% 123%
o P, 73% 100% 78% 65% 58% 45%
'§ P 70% 103% 100% 88% 70% 75%
o
P, 30% 28% 55% 80% 48% 53%
Ps 35% 40% 55% 98% 93% 105%
Smér 3
@ polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 145% 180% 190% 195% 185% 193%
o P, 95% 90% 65% 60% 38% 45%
'§ P; 133% 115% 98% 83% 55% 50%
o
P, 113% 108% 88% 68% 38% 45%
Ps 138% 143% 173% 140% 153% 160%
Smér 4
@ polomér zaobleni hrany
2 mm 1,5 mm 1 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,2 mm
P, 135% 160% 175% 195% 185% 183%
P, 83% 88% 100% 63% 38% 25%
Q
8 [p| 135% 115% 140% 70% 55% 38%
o
P, 123% 113% 163% 78% 38% 28%
Ps 135% 145% 168% 173% 153% 143%
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3.7 VYSLEDKY MERENI TLOUSTKY LAKOVANE VRSTVY — DRAZKY

Podobnym zplUsobem jako v pfipadé hran na kruhovych otvorech v lakovanych
destiCkach byla zméfena tloustka laku i ve vytipovanych pozicich na hranach
kazdé drazky. Vrstva laku byla méfena ve tfech mistech (P1, P2, P3) na kazdé
hrané s vnéjSim zaoblenim, dale pak ve tfech mistech na hrané s vnitfnim za-
oblenim (Pyi, Py2, Pys) a oproti otvorim pak navic jeSté uprostied drazky
Vv pozici P (viz obr. 40).

Na obr. 51 je v erném ramecku znazornén pohled na fez jednou z dra-
zek pfi 50x zvétSeni. Jedna se o dil lakovany modrou metalizou. Snimky Cerve-
né ohraniené byly pofizeny s 200x zvétSenim a byly z nich odméfovany
konkrétni hodnoty tloustky laku. V nékterych pfipadech nebylo z didvodu horsi
propustnosti svétla nez u bilého laku mozné odliSit rozhrani mezi barevnou a

transparentni vrstvou laku. Proto byly jejich tloustky zméfeny spole¢né.

Obr. 51: Fotografie z mérfeni tloustky modrého metalického laku v softwaru ISC
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Podle schématu byla zméfena tloustka laku na hranach drazek dill
€. 1 a 2, lakovanych klasickym bilym lakem, ale rozdilné orientovanych béhem
lakovani. Dale pak na dilech 3, 4 a 5 lakovanych modrym metalickym lakem,
ale rozdilnymi metodami.

Naméfené hodnoty byly opét zaznamenany do piehlednych schémat
(obrazky 52 az 56) a nasledné pfepocitany do procentualniho tvaru vztazeného

k primeérné tloustce laku na rovné ploSe a zapsany do tabulek 14 az 18.

3.7.1 VYSLEDKY MERENI - DiL 1

2-0.8/0.5 2-0.8/1
71 70 72 72
w25 9 ¥ w27 24 7
piL 1 )
2
EPP 19 L 6 A 0
NAPREIC \ 0
8n, 20 Je1 35“\»_0-«"‘/51
8 9 16 10
A 3-0.8/0.5 77 74 3-0,8/1 79
T 28 27 & “u 24 30/{
( 17\ 12
13 ¢ 8 \ ]
sew, 32  Jea 530 22 . s
8 11 6 19
n 4-0.8/0.5 81 75 4-0.8/1 80
o 28 28/_,5 ~a 22 25 //'
1 14
13\- f11 8\ f
\ /
95 Y 40 4120 77 34 38
9 10 17 22
78 5-0.8/0.5 78 74 5-0.8/1 93
TN 29  Petes 31 7 ‘u\?o 29 &
{18
13\9 j:s b /
| \ /
124, 31 4125 94 s 38 96
10 13 29 19
65 6-0.8/1 73
"‘:.\26 29 o
IGK 18
\ /
=, L]
116 5 ~"103
22

Obr. 52: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 1 — drazky) [um]
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Tab. 14: Hodnoty namérené na dile ¢. 1 - drazky

Drazky v desce - dil €. 1

Bily lak / esta + pneu / orientace svisld / tloustka laku: 51 um (25/26)

Sitka drazky a poloméry zaobleni hran [mm] (ozna&eni: s — Ryngisi / Runiteni)

2- 2- 3- 3- 4- 4- 5- 5- 6-
0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 | 0,8/1
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
P, 139% | 141% | 131% | 145% | 139% | 147% | 153% | 145% | 127%
P, 49% 53% 55% 47% 55% 43% 57% 39% 51%
R 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P,. 37% 37% 25% 33% 25% 35% 25% 27% 31%
P, 94% 69% | 114% | 104% | 186% | 151% | 243% | 184% | 227%
=| Pw 16% 31% 16% 31% 18% 33% 20% 57% 43%
Q
4} s
E (mm] 2 2 3 3 4 4 5 5 6
=1 Py 39% 39% 63% 43% 78% 67% 61% 75% 82%
2 R
0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P, 18% 20% 22% 37% 20% 43% 25% 37% 45%
P, | 120% | 100% | 165% | 135% | 235% | 173% | 245% | 188% | 202%
P, 12% 39% 16% 24% 22% 27% 25% 35% 35%
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
P, 18% 47% 53% 59% 55% 49% 61% 57% 57%
P, 137% | 141% | 151% | 155% | 159% | 157% | 153% | 151% | 143%

Tabulka €. 14 je obdobou tabulek zaznamenavajicich hodnoty zméfené

na hranach otvorl. Prvni dva fadky tabulky opét shrnuji dulezité informace o

zkoumaném dile. Orientace dilu a typ laku jsou pfipomenuty jeho miniaturou

v levém hornim rohu. V jednotlivych sloupcich jsou pak zaznamenany hodnoty

naméfené ve vSech drazkach, pficemz jejich oznacCeni je vzdy nad danym

sloupcem. Z duvodu vyskytu dvojiho typu hran na drazce jsou sloupce jesté

rozdéleny podle jejich velikosti a typu.
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3.7.2 VYSLEDKY MERENI - DiL 2

2-0.8/0.5 2-0.8/1
118 62
32 22
piL 2
EPP 13 18
PODELNE 16
107 50
14 12
92 3-0.8/0.5 63 96 3-0.8/1 65
10 12
104 4-0.8/0.5 59 95 4-0.8/1 63
29 22
5 29
1345 32 L4113
13 14
98 5-0.8/0.5 72 92 5-0.8/1 69
28 26 25 21
14
5 17 L
98 =, - 163 63 s 2 153
14 17 23 24
91 6-0.8/1 70
24 25
21 14
32
64 160
20 19

Obr. 53: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 2 — drazky) [um]
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Tab. 15: Hodnoty namérené na dile ¢. 2 - drazky

Drazky v desce - dil €. 2

Bily lak / esta + pneu / orientace podélna / tloustka laku: 53 um (26/27)

— Sitka drazky a poloméry zaobleni hran [mm] (oznadeni: s — Rungjii / Runitini)
2- 2- 3- 3- 4- 4- 5- 5- 6-
o,8/0,5| 0,8/1 |(0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 | 0,8/1
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
P, 223% 170% 174% 181% 196% 179% 181% 174% 172%
P; 60% 45% 45% 38% 55% 58% 53% 47% 45%
R 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P.1 25% 34% 23% 49% 17% 28% 9% 30% 40%
P.2 202% 140% 215% 157% 253% 158% 185% 119% 121%
= P.3 26% 38% 19% 25% 25% 42% 26% 43% 38%
()]
o s
GE_, iR 2 2 3 3 4 4 5 5 6
E Py 30% 51% 47% 26% 60% 53% 57% 57% 60%
(@]
o
R 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
Py3 23% 34% 23% 25% 26% 38% 32% 45% 36%
P2 94% 70% 157% 158% 213% 185% 308% 289% 302%
Py1 34% 34% 19% 26% 55% 38% 32% 26% 26%
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
P 42% 43% 58% 55% 42% 36% 49% 40% 47%
P, 117% 109% 119% 123% 111% 119% 136% 130% 132%
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3.7.3 VYSLEDKY MERENI - DiL 3

2-0.8/0.5 2-0.8/1
g 42 62 1g g 36

piL 3
MODRA &
EPP 2 .
- o 54 e 36
10 12 18 16
68 o0  3-0.8/0.5 14 36 78 55 3-0.8/1 16 36
22 20 22
2 12
10 10 !
80 26 44
12 10 14 12
66 4-0.8/0.5 18 36 72 34
18
10
86 =, i > 60 . 74
16 8 14 16
74 5-0.8/0.5 20 36 74 4¢ 5-0.8/1 16 38
8 26 16 22
10 12
8 8
84 22 96 56 s 26 90
12 10 16 14
0.3 6-0.8/1 10 42
14 18
8 10
50 “—s 20 110
16 20

Obr. 54: Schématické znazornéni naméfenych hodnot (dil 3 — drazky) v
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Tab. 16: Hodnoty namérené na dile ¢. 3 - drazky

Drazky v desce - dil €. 3

Modry lak / esta + pneu / orientace podéind / tloustka laku: 45 um (18/27)

Sitka drazky a poloméry zaobleni hran [mm] (ozna&eni: s — Ryngisi / Runiteni)

2- 2- 3- 3- 4- 4- 5- 5- 6-
0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 | 0,8/1
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
P, 98% | 138% | 151% | 173% | 147% | 160% | 164% | 164% | 156%
P, 44% 40% 44% 44% 36% 27% 31% 36% 27%
P, 58% 44% 49% 49% 40% 40% 18% 36% 31%
R 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P, 53% 36% 22% 27% 22% 18% 18% 22% 18%
P, | 178% | 120% | 178% | 133% | 191% | 133% | 187% | 124% | 111%
=| Pa 22% 40% 27% 31% 36% 31% 27% 36% 36%
(0]
b S
>
2| (mm] 2 2 3 3 4 4 5 5 6
Q
=1 P, 36% 44% 58% 49% 62% 49% 49% 58% 44%
2 R
0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P 27% 36% 22% 27% 18% 36% 22% 31% 44%
P, 58% 80% 98% | 116% | 178% | 164% | 213% | 200% | 244%
P, 44% 27% 22% 27% 31% 22% 18% 27% 22%
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
Ps 40% 36% 44% 40% 58% 49% 58% 49% 40%
P, 76% 31% 31% 36% 40% 36% 44% 36% 22%
P, 93% 80% 80% 80% 80% 76% 80% 84% 93%
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3.7.4 VYSLEDKY MERENI - DIiL 4

2-0.8/0.5 2-0.8/1
piL 4
MODRA
PNEU
73 53 3-0.8/0.5 18 4579 3¢ 3-0.8/1 17 47
21 11 20
11 11
18 21 a7 50
13 13 16 10
e o 4-0.8/0.5 238614 3y 4-0.8/1 20 42
23 20 12 24
12
14 11 1D
80 = %? 109 69 o 3? o 86
8 11 18 16
1 48 5-0.8/0.5 14 46 45 49 5-0.8/1 18 71
20 22 15 8
11 15
9 10
76 28 107 61 39 o8
10 12 17 19
o 4a 6-0.8/1 13 43
is 20
8 16
53 g 3 —"117
21 19

Obr. 55: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 4 — drazky) [um]
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Tab. 17: Hodnoty namérené na dile ¢. 4 - drazky

Drazky v desce - dil €. 4

Modry lak / pneu / orientace podélnd / tloustka laku: 41 um (15/26)

m Sitka drazky a poloméry zaobleni hran [mm] (ozna&eni: s — Ryngisi / Runiteni)

2- 2- 3- 3- 4- 4- 5- 5- 6-
0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 [0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 | 0,8/1
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
P, 115% | 168% | 178% | 193% | 107% | 180% | 173% | 110% | 163%
P, 49% 41% 56% 39% 41% 41% 44% 44% 32%
P, 44% 56% 51% 51% 56% 29% 49% 37% 37%
R 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P, 22% 37% 27% 29% 34% 24% 22% 27% 20%
P, | 173% | 166% | 176% | 159% | 195% | 168% | 185% | 149% | 129%
=| Pa 27% 37% 32% 39% 20% 44% 24% 41% 51%
Q
b S
>
2| (mm] 2 2 3 3 4 4 5 5 6
[}
=1 Py 39% 51% 51% 44% 95% 78% 68% 95% 85%
= R
0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
Pys 29% 22% 32% 24% 27% 39% 29% 46% 46%
P. 76% 80% | 115% | 122% | 266% | 210% | 261% | 239% | 285%
P, 10% 27% 27% 27% 27% 29% 24% 37% 39%
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
Ps 54% 44% 27% 49% 49% 59% 54% 44% 49%
P, 44% 39% 44% 41% 56% 49% 34% 44% 32%
P, 102% | 120% | 110% | 115% | 210% | 102% | 112% | 173% | 105%
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3.7.5 VYSLEDKY MERENI - DiL 5

2-0.8/0.5 2-0.8/1
55 19 g 45 71 43 40
21 13 22 15

piL 5
MODRA 8 3 8 1
ESTA 14
78 36 62 24
8 7 15 15
80 19  3-p.8/0.5 10 41 87 ;¢ 3-0.8/1 14 38
18 10 20 13
8
3 4 10
88 25 48
9 10 13 14
8 o 4-0.8/0.5 10 38 86 3¢ 4-0.8/1 g 34
16 17 28 13
6
3 7 13
94 b 378 o~ 86 69 " 2.9 . 70
12 10 17 14
78 16 5-0.8/0.5 12 4376 44 5-0.8/1 15 38
15 17 16 18
11 8
6 6
8l \kA 29 99 61 32 86
13 10 22 19
80 16 6-0.8/1 15 40
17 19
10 14
51 > 3:6 - 111
20 21

Obr. 56: Schématické znazornéni namérenych hodnot (dil 5 — drazky) [um]
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Tab. 18: Hodnoty namérené na dile ¢. 5 - drazky

Drazky v desce - dil €. 5

Modry lak / esta / orientace podélnd / tloustka laku: 38 um (15/23)

m Sitka drazky a poloméry zaobleni hran [mm] (oznaéeni: s — Ryngisi / Runitini)

2- 2- 3- 3- 4- 4- 5- 5- 6-
0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 |0,8/0,5| 0,8/1 | 0,8/1
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
P, 145% | 187% | 211% | 229% | 234% | 226% | 205% | 200% | 211%
P, 50% 29% 45% 39% 24% 42% 42% 29% 42%
P, 55% 58% 47% 53% 42% 74% 39% 42% 45%
R 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P, 21% 21% 18% 26% 8% 34% 16% 29% 26%
P, | 205% | 163% | 232% | 163% | 247% | 182% | 213% | 161% | 134%
=| Pa 21% 39% 24% 34% 32% 45% 34% 58% 53%
(0]
b S
>
2| (mm] 2 2 3 3 4 4 5 5 6
Q
=1 P, 37% 42% 66% 53% | 100% | 76% 76% 84% 95%
2 R
0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 1
[mm]
P 18% 39% 26% 37% 26% 37% 26% 50% 55%
P, 95% 63% | 126% | 142% | 226% | 184% | 261% | 226% | 292%
P, 8% 29% 8% 21% 18% 16% 16% 21% 37%
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[mm]
Ps 34% 39% 26% 34% 45% 34% 45% 47% 50%
P, 21% 16% 26% 37% 26% 24% 32% 39% 39%
P, 118% | 105% | 108% | 100% | 100% | 89% | 113% | 100% | 105%
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4 DISKUZE VYSLEDKU A POROVNANiI NAMERENYCH HODNOT

Zméfenim tloustky laku na hranach zkusebnich dilG byl zjistén velmi vyrazny
vliv velikosti poloméru zaobleni hrany na tloustku vrstvy laku v tomto misté.
Zjistény trend proménlivosti tloustky byl odliSny u vnéjSich a u vnitfnich hran.

Pfi pohledu na profil laku i naméfené hodnoty na vnéjSich zaoblenych
hranach otvord i drazek si Ize povSimnout, Zze na rovné ploSe pied zacatkem
hrany (pozice P;) ve v8ech pfipadech doSlo k vyraznému narUstu v sile vrstvy
laku. V nékterych pfipadech dokonce na vice nez dvojnasobek primérné hod-
mensim polomérem zaobleni byla hrana opatfena. Tloustka laku v téchto mis-
tech vS8ak vzdy rostla na ukor vrstvy pfimo na zaoblené hrané. Na pozicich
P, a P, se nachazela vibec nejslabsi vrstva na vnéjSich hranach zkoumanych
dili. Hodnoty se zde v nejhorSich pfipadech dostaly pouze na 12 % primeérné
tloustky. Mezi témito misty, pfimo na vrcholu zaoblené hrany (pozice P3), byla
sila laku nepatrné vétsi. S klesajicim polomérem zaobleni zkoumanych hran
hodnoty na vSech tfech pozicich klesaly. K opétovnému zesileni vrstvy docha-
zelo az za samotnou hranou, kde opét nastavalo hromadéni laku (pozice Ps).

Prabéh zmén v tloustce zkoumaného profilu laku na vnitfnich hranach
byl negativem predeSlych vysledkl. V tomto pfipadé byla nejsilngjsi vrstva na-
méfena pfimo na vnitfni hran& (pozice P.,). Slo o hodnoty $plhajici aZ
k trojnasobku priimérné tloustky na rovné plose dilu. V jejim okoli naopak do-
chazelo k vyraznému zeslabeni. V pozici P,;na 8 — 55 % a na 16 — 58 % v Py3.
S rostouci vzdalenosti od hrany se tloustka laku plynule vracela k normalu.

PFi¢in vzniku takto nerovnomérnych vrstev na zaoblenych hranach mize
byt cela fada. Samotna geometrie hran zplsobuje stékani laku z kopcu a jeho
hromadéni v udolich. Na to ma vliv i orientace dilu béhem lakovaciho procesu.
Svou roli zde hraje také zvoleny typ laku, jeho tekutost nebo obsah pevnych
Castic. DalSim dulezitym faktorem je povrchové napéti plastového dilu (i laku).
To je ovlivnéno typem plastu, zvolenou technologii jeho vyroby a jejimi parame-
try. Dllezita je samoziejmé také volba metody upravy povrchového napéti a jeji
provedeni. DalSim faktorem ovliviiujicim vrstvu laku mohou byt vady spojené
s vyrobou dilu, jako jsou napfiklad studené spoje. V neposledni fadé na ni ma

vliv také zvolena lakovaci metoda a jeji technologické parametry.
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Pro zjiSténi moznosti ovlivnéni vzniku takto nerovhnomérnych vrstev laku
na hranach plastovych dild vybranymi faktory, byly jednotlivé dily lakovany za
riznych podminek. ZjiStovan byl vliv typu laku a pouzité metody, orientace dilu
a pruchodnosti otvor. Odhaleni vlivu téchto faktord bylo provedeno porovna-
nim hodnot a jejich grafického znazornéni z jednotlivych dilu.

Z duvodu Casové naroCnosti ziskavani hodnot tloustky laku byla kazda
hodnota méfena pouze jednou, v grafech tak chybi smérodatné odchylky. Pro-
toze ani nelze fici, kterym typem kfivky je nejvhodné&jSi namérfena data prolozit,

byl jejich trend znazornén za pomoci té nejjednodussi — pfimky.
4.1 ZMENA TYPU LAKU

Prvnim zkoumanym faktorem byla zména typu laku. Pro zjisténi jeho vlivu na
proménlivost tloustky laku s ménicim se polomérem zaobleni lakované hrany
byly srovnany vysledky naméfené na dilech €. 2 a 3. Oba byly lakovany stejnou
technologii a za stejnych podminek. Béhem procesu byly stejné orientovany,
jedinym rozdilem byl typ pouzitého laku. Dil €. 2 byl nalakovan klasickym bilym
lakem o nizké viskozité, na dil €. 3 byla pouzita vysokoviskézni modra metaliza.

Ziskané vrstvy na dilech byly pravé vlivem uziti riznych typud lakd rozdil-
né silné. Modra metaliza byla na dil nanesena ve slabsi vrstvé nez bily lak.
Z tohoto dldvodu bylo pracovano s procentualnimi hodnotami, které jsou vzta-
Zzeny k primérné hodnoté tloustky laku na rovné ploSe dilu a jsou tak mezi se-
bou srovnatelné.

Hodnoty tloustky laku namérené na hranach zmifiovanych dilG pfi méni-
cim se poloméru zaobleni hrany jsou graficky znazornény v grafech 1 az 3.
Jedna se o hodnoty ziskané v pozici P3, coz je kritické misto na hrané s témér
nejslabsi vrstvou laku. Kazdy z grafu znazorfiuje méfeni v jiném sméru otvoru.
Modra kfivka v nich znaci hodnoty naméfené na dile €. 2, Cervena kfivka pak
hodnoty z dilu €. 3. Pfi pohledu na né a jejich trend si Ize povSimnout klesajiciho
charakteru, ktery potvrzuje tvrzeni z pfedeslé kapitoly o poklesu téchto hodnot
se zmensujicim se polomérem zaobleni hran. Dale pak skute€nosti, Ze hodnoty
ziskané z dilu lakovaného modrou metalizou se témér ve vSech pfipadech drzi
nad hodnotami zméfenymi na bilych dilech. To znamena, Ze modra metaliza
v tomto pfipadé tvofila rovnhomérnéjsi vrstvu laku a jeji tloustka se vice blizila

pozadované hodnoté.
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Graf 1: Zavislost tloustky laku (na pozici P3) na poloméru zaobleni hrany na di-

lech ¢. 2a 3 (smér1)
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Graf 2: Zavislost tloustky laku (na pozici P3) na poloméru zaobleni hrany na di-
lech ¢. 2 a 3 (smér 2)
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120% - Tloustka laku na pozici P3 (kruhovy otvor, smér 3)
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Graf 3: Zavislost tloustky laku (na pozici P3) na poloméru zaobleni hrany na di-

lech ¢. 2 a 3 (smér 3)

Stejné méfeni bylo provedeno také v pozici P4, kterou Ize oznadit za dru-
hé kritické misto. Zde naopak dochazelo ke vzniku nejsilngjsi vrstvy laku. Na-
méfené hodnoty a trend jejich zmén jsou vykresleny v grafech 4 aZz 6. Lze si na
nich povSimnout odliSného charakteru kfivek od pfredchoziho pfipadu. Se
zmensSujicim se polomérem zaobleni hrany zde hodnoty udavajici tloustku laku
spisSe vzrastaji. Kfivka dilu €. 3 se pfitom vzdy drzi pod modrou kfivkou dilu &. 2.
To opét znaci vétSi rovnomérnost vrstvy modrého laku.

Na vSech Sesti grafech si dale Ize povSimnout jejich odliSnosti v jednotli-
vych smérech méfeni. Vrstva laku ve sméru 1 byva silnéjSi nez v protilehlém
sméru 2. V grafu €. 4 Ize spatfit i prudSi narast sily lakované vrstvy na pozici P,
nez v ostatnich smérech. Tyto odliSnosti Ize vysvétlit orientaci dilu béhem lako-
vaciho procesu. Umisténi desticky do vertikalni polohy umoznilo laku stékat do
nizSich poloh. V prvnim sméru pak dochazelo k jeho hromadéni pfed hranou
otvoru. Oproti tomu ve druhém sméru nebylo laku umoznéno na pozici P;
z hora pfitékat a mohl z tohoto mista pouze stékat smérem doll. Hodnoty ze
smeéru 3 a 4 mohly byt také ovlivnény vyskytem studenych spoju v téchto mis-

tech.
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200% - Tloustka laku na pozici P1 (kruhovy otvor, smér 1)
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Graf 4: Zavislost tloustky laku (na pozici P1) na poloméru zaobleni hrany pro di-

lyé. 2a3(sméri)
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Graf 5: Zavislost tloustky laku (na pozici P1) na poloméru zaobleni hrany pro di-

ly €. 2a 3 (smér2)
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200% - Tloustka laku na pozici P1 (kruhovy otvor, smér 3)
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Graf 6: Zavislost tloustky laku (na pozici P1) na poloméru zaobleni hrany pro di-

ly €. 2a3(smér3)

Chovani laku na pozici Ps, nachazejici se na vnitini sténé kruhového
otvoru, bylo odliSné od chovani v pozici P;. Hodnoty zde naméfené mély daleko
veétSi rozptyl. DGvodU mohla byt cela fada, napf. rozdilné povrchové napéti od
rovnych ploch, vifeni laku zapfic¢inéné zaslepenim otvor( atd. Opét se vSak
prokazal vétsi narust v sile bilého laku nez v pfipadé modré metalizy. Z ddvodu
nutnosti porovnani téchto hodnot s hodnotami naméfenymi na priachozich otvo-
rech je jejich grafické znazornéni v kapitole 3.9.3.

Shrnutim dadsledkd zmény typu laku na proménlivost tloustky jeho vrstvy
na zaoblenych hranach lze fici, ze v pfipadé modré metalizy byla ziskana vrst-
va rovnhomeérnéjsi nez v pfipadé bileého laku. Vliv na ni vS8ak méla orientace dilu
béhem lakovaciho procesu, ktera odliSila vysledky ziskané v jednotlivych smé-
rech. Lze ovSem fici, Ze zmény v kritickych mistech s nejvétsi a nejmensi
tloustkou modrého laku nebyly tak velké jako v pfipadé laku bilého. Hodnoty
nameéfené v téchto nebezpelnych pozicich se tak vice blizily primérné tloustce

zmérené na rovné plose dilu.
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4.2 ZMENA LAKOVACI TECHNOLOGIE

Druhym zkoumanym faktorem byla zména lakovaci technologie. Pro zjisténi
jeho vlivu na proménlivosti tloustky laku na zaoblené hrané vyrobku byly porov-
nany hodnoty naméfené na dilech €. 3, 4 a 5. Tyto dily byly lakovany stejnym
lakem (modrou metalizou), za stejnych podminek a ve stejné poloze. Kazdy
vsak jinou lakovaci technologii. Na dil €. 3 byla pouZita kombinace pneumatické
a elektrostatické metody. Jde o stejny zpusob, jakym se lakuji dily v sériové
vyrobé. Dil €. 4 byl lakovan samotnou pneumatickou metodou a dil ¢. 5 pouze
elektrostatickou metodou. Dosazené tloustky vrstev laku byly opét rozdilné, a
aby mohly byt srovnavany, bylo pracovano s jejich procentualnimi tvary vztaze-
nymi k prdmérné sile laku.

Grafy €. 7 az 10 znazorfuji tloustku laku namérenou na pozici P, dilt 3
az 5 vruznych smérech. Grafy €. 11 az 14 pak hodnoty zméfené na totoznych

dilech, ale na pozici Ps.
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Graf 7. Zavislost tloustky laku (na pozici P1) na poloméru zaobleni hrany pro di-
ly¢. 3, 4ab5 (smérl)
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250% - Tloustka laku na pozici P1 (kruhovy otvor, smér 2)
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Graf 8: Zavislost tloustky laku (na pozici P1) na poloméru zaobleni hrany pro di-
ly¢. 3, 4a5- (smér2)
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Graf 9: Zavislost tloustky laku (na pozici P1) na poloméru zaobleni hrany pro di-
ly €. 3, 4a5 (smér3)
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250% - Tloustka laku na pozici P1 (kruhovy otvor, smér 4)
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Graf 10: Zavislost tloustky laku (na pozici P1) na poloméru zaobleni hrany pro
dily ¢. 3, 4 a 5— (smér 4)

Na grafech 7 az 10 jsou zakresleny hodnoty, popisuji zménu tloustky la-
ku na pozici P;. Kazda z kfivek popisuje dil lakovany jinou metodou. Stejné jako
v pfedchozi kapitole jsou v8echny kfivky rostouciho charakteru. Hodnoty ziska-
né z dild 4 a 5 jsou ve vSech smérech témeér srovnatelné. Jejich trendu se vyji-
maji jen hodnoty naméfené na dilu &. 3, které jsou vzdy v grafech polozeny
napadné nize. Dalo by se o nich Fici, Ze se vice blizi poZzadované tloustce laku
a lakovaci metoda jim pfislusejici je tak vhodnéjsi. Ve sméru 2 se vSak hodnoty
pofizené na tomto dile opét, zfejmé vlivem orientace dilu, dostavaji nize nez ve
smérech ostatnich. Diky tomu jsou v tomto sméru pfiznivéjSi vysledky dosaze-
né ostatnimi metodami.

Grafy 11 az 12 ukazuji prdbéh hodnot naméfenych na pozici P;. Podle
téchto udaju se dosazené tloustky laku vSemi tfemi metodami jevi jako srovna-
telné a o zadné nelze jednoznacné rozhodnout, Ze je nejvhodnéjsi. Prestoze
vysledky se v P; naklani spiSe ke kombinaci obou metod, tak vliv lakovaci me-
tody na proménlivost tloustky laku se zménou poloméru zaoblené hrany nelze

jednoznacné oznacit za prokazany.
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160% - Tloustka laku na pozici P3 (kruhovy otvor, smér 1)
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Graf 11: Zavislost tloustky laku (na pozici P3) na poloméru zaobleni hrany pro
dily €. 3, 4 a 5 (smér 1)
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Graf 12: Zavislost tloustky laku (na pozici P3) na poloméru zaobleni hrany pro
dily ¢. 3, 4 a 5 (smér 2)
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160% - Tloustka laku na pozici P3 (kruhovy otvor, smér 3)
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Graf 13: Zavislost tloustky laku (na pozici P3) na poloméru zaobleni hrany pro
dily é. 3, 4 a 5 (smér 3)
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Graf 14: Zavislost tloustky laku (na pozici P3) na poloméru zaobleni hrany pro
dily €. 3, 4 a 5 (smér 4)
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4.3 ZMENA PRUCHODNOSTI OTVORU

V pfedchozich pfipadech nebyly nijak blize zkoumany hodnoty v misté uvnitf
otvord, na pozici Ps. Divodem byla jejich chaoti¢nost, zplsobena kombinaci
riznych faktorl. Za jeden z nich bylo povazovano zaslepeni otvorl ze zadni
strany zkuSebnich destiCek. Z tohoto divodu byly naméfené hodnoty z desek
se zaslepenymi otvory (dily €. 3, 4 a 5) porovnany s hodnotami z dilG lakova-

nych s prlichozimi otvory (dily 6, 7 a 8). Grafické znazornéni ziskanych hodnot

je v grafech €. 15 az 18.

Z grafll na prvni pohled vypliva, Ze zaslepeni otvorl nemélo zadny vy-
raznéjSi vliv na tloustku laku na jejich vnitfni ploSe. Prabéh kfivek nalezicich

hodnotam ziskanych z dili s prachozimi otvory (zelené kfivky) se nijak neodli-

Suje od téch patficich k dilim se zaslepenymi otvory (Cervené kfivky).
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Graf 15: Zavislost tloustky laku (na pozici Ps) na poloméru zaobleni hrany pro

dily ¢.3 az 8 (smér 1)
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Graf 16: Zavislost tloustky laku (na pozici Ps) na poloméru zaobleni hrany pro
dily ¢. 3az 8 (smér 2)
200% - Tloustka laku na pozici P5 (kruhovy otvor - smér 3)
180% - ——Dil 3
== Dil 4
160% -
n =k=—Dil 5
S 140% -
5 3= Dil 6
g 120% -
© = Dil 7
3 100% -
o —8—Dil 8
S 80% -
;g ——Linearn
92 60% - i (Dil 3)
= ——Linearn
40% - i (Dil 4)
——Linearn
20% - i (Dil 5)
——Linedrn
O% T T T T T 1 II (DIII 6)
2 1,5 1 0,8 0,5 0,2 Linearn
’ ’ ’ ’ i (Dil 7)
Polomér zaobleni hrany [mm]

Graf 17: Zavislost tloustky laku (na pozici Ps) na poloméru zaobleni hrany pro

dily ¢. 3az 8 (smér 3)
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200% - Tloustka laku na pozici P5 (kruhovy otvor - smér 4)
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Graf 18: Zavislost tloustky laku (na pozici Ps) na poloméru zaobleni hrany pro

dily ¢. 3 az 8 (smér 4)

Daéle si Ize vSimnout mirné rostouci tendence kfivek ve vSech smérech,
pricemz narlst neni tak zfetelny jako v pfipadé pozice P1. Vyjimkou je pouze
prvni smér, kde hodnoty pozvolna klesaji. To Ize pfisoudit opét orientaci dilu
béhem lakovani a ji zapfiCinénému stékani laku do nizSich pozic. Lak, ktery
v tomto pripadé stekl z vrcholu hrany do pozice Ps v prvnim sméru, dale pokra-
Coval do nize polozenych smérl 3 a 4.

Ve sméru 2 vSak tloustka laku dosahuje nejmenSich hodnot ze vSech
sméru na otvoru. Pfi¢inu Ize pfisoudit povrchovému napéti. Vzhledem k horsi
pristupnosti této pozice, umisténé na vnitini sténé otvoru, nemuselo byt béhem
upravy povrchového napéti ozehem dilu dosazeno stejnych hodnot ve vSech
mistech. Vliv na vzniklou skute¢nost vSak mohli mit i dalsi faktory, jako vyskyt

studenych spoju na pozicich 3 a 4 a podobné.
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4.4 ZMENA SiRKY DRAZKY

Graf &. 19 znazorfiuje prabéh hodnot ménici se tloustky laku v jednotlivych po-
zicich drazky v zavislosti na jeji Sifce. Hodnoty jsou z divodu pfehlednosti grafu
znazornény pouze na jedné poloviné drazky (na poloviné druhé jsou obdobné).

Jedna se o dil €. 1 lakovany ve svislé poloze.

300% -

Zména toustky laku pfi zméné Sirky drazky v jednotlivych
pozicichdilu¢. 1

250% -

200% - -
=@=P1 - vnéjsi
hrana

150% - ol
== P3 - vnéjsi
hrana

Tloustka laku

100% - .
=== Pv1 - vnitrni

hrana

50% - sy
== Py2 - vnitini

hrana

O% T T T T T T T T 1 v .
==ie=Py3 - vnitrni
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\ Qv Qv Qv
NS R AR M N A\ N S\ hrana
fVQ \ ,.v %,Q \ ,bz v{Q \ b( (,)'Q \ (01 b/
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Sitka drazky/polomér zaobleni hran [mm] drazky

Graf 19: Zavislost tloustky laku (na dile ¢.1) na Sifce drazky / poloméru zaoble-

ni hran

Z grafu vyplyva, Ze na pozici P;, stejné jako v pfipadé kruhovych otvord,
dochazelo ke shromazdovani laku a tim padem k vyskytu jeho nejsilngjsi vrstvy.
Jeji tloustku zde znazorfiuje tmavé modra kfivka. Podobné vysledky jako u hran
kruhovych otvort byly ziskany i v pfipadé pozice Pj;, ktera udava hodnotu
tloustky laku na vrcholu vnéjSi hrany. V téchto mistech opét dochazelo
k vyraznému poklesu v sile laku (Eervena kfivka). Protoze velikost radiusu za-
obleni vnéjsSi hrany se v tomto pfipadé neménila, tak i naméfené hodnoty jsou
témér konstantni.

Na vnitfnich hranach byly zjistény odlidné vysledky. V pozicich Py; a Pys,
nachazejicich se pfed a za vnitfni hranou, dochazelo k velmi vyraznému zesla-
beni vrstvy laku. Ten se ztéchto mist stahoval do pozice P,;, coz je vrchol

vnitfni hrany. Zde se také tvofila nejsilngjsi vrstva laku.
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Zatimco tloustka laku se ve vSech pozicich srostouci Sitkou drazky
témeér neménila, u pozic P, a Px tomu tak nebylo. Na vrcholu vnitfni hrany (P,)
tloustka laku s rostouci Sifkou drazky vyrazné vzrostla (fialova kfivka). Vliv na
tento narlst méla také velikost poloméru zaobleni hrany. V tomto pfipadé plati,
Ze ¢im mensSi polomér zaobleni hrana méla, tim silngjSi vrstva laku se zde tvofi-
la. Narlst v sile vrstvy lze vysvétlit tim, Zze s Sifkou drazky se zvétSovalo i
mnozstvi laku v ni, ¢imz se ho také vétSi mnozstvi dostalo vlivem povrchového
napéti do vnitfnich hran drazky. V nejhorSim pfipadé zde vrstva laku dosahla
témér trojnasobku prameérné hodnoty tloustky na rovné ploSe.

K narustu v sile laku dochazelo také ve stfedu dna drazky na pozici Py
(oranzova kfivka). Zavislost tloustky laku na Sifce drazky v této pozici znazorfu-
je graf €. 20. Lze si z ného povSimnout velmi podobného prabéhu hodnot u
vSech naméfenych dilu. Zméfena data zacinaji vzdy mezi 30 az 40 % primeérné
tloustky laku na rovné plose zkoumaného dilu a dale pak narustaji do hodnot
blizicich se pravé této primérné tloustce. Strmost jejich nartstu se u rlznych

dilu lisi, coz Ize pfipsat odlisnym podminkam bé&hem jejich lakovani.

120% - Zména tloustky laku na pozici PX pfi zméné Sifky drazky

100% - =0—Dil 1

== Dil 2
80% -
Dil 3

60% 1 —Dil 4

40% === Dil 5
(-

Tloustka laku na dné drazky

20% -

O% T T T T T T T T 1

RGN (S
QO Q» Q

’ IQ‘ IQ‘ A) IQ‘ IQ‘
A Vof LI ¥ 9 G

Sitka drazky [mm]

Graf 20: Zavislost tloustky laku na dné drazky dila ¢. 1 az 5 na Sifce drazky
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Lze pfedpokladat, Ze pokud by byla drazka jesté SirSi, hodnoty v jejim
stfedu by dosahly az primérné tloustky naméfené na rovné plose dilu. Na této
hodnoté by se narust pravdépodobné zastavil. Paradoxné nejvétsi hodnoty
vSak v tomto pfipadé nebyly naméfeny na dné nejsSirSi drazky, ale v drazce Si-
roké 4 mm s polomérem zaobleni hran 0,8 mm na vnégjSi a 0,5 mm na vnitini
hrané. K tomuto paradoxu doSlo v pfipadé vSech dilu.

Shrnutim |ze tedy Fici, Zze Sifkou drazky byla ovlivnéna tloustka laku na
pozicich Py, a P,. Cim $iri drazka byla, tim vétsi tloustky dosahla vrstva laku
na jejim dné (pozice Py). Narlst Ize pfedpokladat az do hodnoty primérné
tloustky laku na rovné ploSe. Z divodu absence dostatecné Siroké drazky toho
vSak nebylo dosazeno. S rozSifujici se drazkou rostla sila laku také na pozicich
umisténych na vnitfnich hranach (P,;). Po dosazeni Sifky drazky 4 mm v tomto
misté tloustka laku pfekonala hodnoty naméfené na pozici P; nad vnéjSi hra-

nou.

Pozn.:
,Cik-cak® pribéh kfivek byl zplsoben stfidavou zménou poloméru zaobleni
vnitfnich hran. Velikosti radiusu byla ovlivnéna samotna Sifka drazky, ale také

velikost povrchového napéti na hrané.

4.5 ZMENA ORIENTACE DiLU BEHEM JEHO LAKOVANI

Vliv orientace dilu béhem lakovaciho procesu na ziskanou vrstvu laku na hra-
nach byl prokazan uz v predeslych kapitolach. Samostatné byl tento faktor
zkouman na drazkach ve zkuSebnich dilech €. 1 az 5. Ve vSech pfipadech byly
desky lakovany ve vertikalni poloze. Drazky v nich byly béhem lakovani sméfo-
vany vodorovné — tj. rovhobézné se smérem lakovani. Pouze v pfipadé prvniho
dilu byla deska pooto¢ena o 90°. Drazky v ni tak sméfovaly kolmo na smér la-
kovani, a tedy svisle vuci zemi. Hodnoty namérené v misté s nejsilngjsi vrstvou
laku (pozice P,) pro jednotlivé dily jsou znazornény v grafech 21 az 25. Modra
kfivka zde nalezi vySe polozenym pozicim a kfivka Cervena pozicim pod nimi.
Vyjimkou je tedy pouze prvni dil, kde byly tyto pozice diky natoCeni desky umis-

tény ve stejné vysce.
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Graf 21: Zavislost tloustky laku (pozice P, — vnitini) na poloméru zaobleni hra-

ny pro obé strany drazek dilu ¢. 1
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Graf 22: Zavislost tloustky laku (pozice P, — vnitini) na poloméru zaobleni hra-
ny pro obé strany drazek dilu ¢. 2
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Graf 23: Zavislost tloustky laku (pozice P, — vnitini) na poloméru zaobleni hra-

ny pro obé strany drazek dilu ¢. 3
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Graf 24: Zavislost tloustky laku (pozice P, — vnitini) na poloméru zaobleni hra-

ny pro obé strany drazek dilu ¢. 4
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Graf 25: Zavislost tloustky laku (pozice P, — vnitini) na poloméru zaobleni hra-

ny pro obé strany drazek dilu ¢. 5

Pfi pohledu na grafické znazornéni srovnavanych hodnot si Ize povsim-
nout odliSnosti grafu 21 od ostatnich grafi. Hodnoty tloustky laku na obou hra-
nach v ném s roz8ifujici se drazkou stoupaji témér rovhomérné a konci na
hodnotach nizSich nez v ostatnich pfipadech. Dlvodem je lakovani tohoto dilu
v poloze, ve které byly drazky orientovany svisle a zkoumané pozice tak byly ve
stejné vySce.

Hodnoty namérené na dilech 2 az 5 jsou znazornény v grafech 22 az 25.
Lze si z nich pov8§imnout, Ze v nejuzsi drazce byla vZdy silnéjSi vrstva laku tvo-
fena na vySe poloZzené hrané. S rozsifujici se drazkou vSak tato hodnota klesa-
la, zatimco tloustka laku ve spodni poloze rostla. Zhruba stejnych hodnot
tloustka laku na obou hranach dosahla pfi Sifce drazky 4 mm. Jedna se o Sifku,
o které Ize fici, Ze pfi ni orientace dilu nebude mit vliv na rovhomérnost tloustky
laku na vnitfnich hranach v drazce.

Orientaci dilu béhem lakovani tedy Ize pfisoudit vyznamny vliv na tloust-

ku i rovhomérnost vrstvy laku na zaoblenych hranach.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat vliv geometrie plastového dilu a
procesu lakovani na vysledné vlastnosti nalakovaného dilu. Prace byla zamé-
fena na zkoumani vlivu velikosti radiusu na zaoblené hrané dilu na proménli-
vost zde ziskané tloustky laku, od které se odviji nékteré funkéni i estetické
vlastnosti laku. Vyroba vzorkd, jejich lakovani i zkoumani za pomoci mikrosko-
pické metody byli provedeny v Libereckém zavodé spolecnosti Magna Exteriors
(Bohemia) s.r.o.

V teoretické Casti prace byl proveden zakladni popis plasti a jejich uplat-
néni v automobilovém primyslu. Dale v této kapitole byla popsana problematika
povrchovych uprav a s nimi souvisejici pojmy jako adheze, smacivost a povr-
chové napéti. Nasledné zde byly jmenovany moznosti upravy povrchového na-
péti a konecné také jednotlivé metody povrchovych uprav, pficemz nejvétsi cast
byla vénovana pravé lakovani. V posledni ¢asti této kapitoly byla popsana mik-
roskopicka metoda urCena k méreni tloustky tenkych vrstev.

V experimentalni ¢asti prace byl v nékolika podkapitolach popsan cely
proces ziskavani konkrétnich hodnot tloustky laku na hranach s rdznym polo-
mérem zaobleni. Prvni ¢ast byla vénovana vybéru a popisu zvolené méfici me-
tody, dale zde byl popsan navrh a vyroba vhodnych zku$ebnich dill, volba laku
a jejich nasledné lakovani. Byla zde definovana a pojmenovana mista, ve kte-
rych probéhlo méfeni, jehoz popis nasledoval poté. VSechny ziskané hodnoty
jsou zde zaznamenany ve schématech hran, nasledné prepocitany do procen-
tualniho tvaru vztazeného k primérné sile a zapsany do pfehlednych tabulek.

Za pomoci ziskanych dat byl prokazan velmi vyrazny vliv velikosti radiusu
na hrané plastového dilu na zde vzniklou vrstvu laku. Jeji tloustka byla v téchto
mistech zna¢né nerovnomérna a to v pfipadé vnéjsich i vnitinich hran. Duasled-
kem této nerovnomérnosti byl vznik estetickych vad lakovanych dill, jako je
prosvitani zakladniho materialu, vady v lesku a rozdilny odstin barvy v riznych
mistech. NaruSena byla také ochranna funkce laku. Bylo prokazano, ze vlivem
zmensujiciho se poloméru zaobleni vnéjSi hrany dochazi k zeslabovani vrstvy
laku na jejim vrcholu, a naopak k jeho hromadéni v oblastech pfed a za hranou.
V pripadé vnitfni hrany tomu bylo pfesné naopak. Tloustka laku zde se zmen-

Sujicim se polomérem zaobleni vzrlistala na uUkor okolnich oblasti. Rozdily

111



v tloustce laku zméfené v téchto kritickych mistech Cinily v nejméné pfiznivych
pfipadech i nékolik set procent. Vrstva v nejslabSim misté na vnéjsi hrané zaob-
lené pod polomérem 0,2 mm byla silna necelych 20 % tloustky laku zméfené na
rovné ploSe. Pfed hranou pak jeji sila vzrostla na vice nez 200 % této hodnoty.
V pripadé vnitfni hrany pak pfi velikosti radiusu 0,5 mm zde ziskana vrstva
témér dosahla 300 % prumérné tloustky na rovné ploSe. Ziskané hodnoty
z riznych smérd na hranach byly odlisné. Duvodem byl vyrazny vliv orientace
dild béhem jejich lakovani, ke kterému se pfidaly dalSi faktory jako rozdilnost
povrchového napéti, vyskyt studenych spoja apod.

Dale byla zkoumana moznost ovlivnéni vzniku takto nerovnomérnych
vrstev za pomoci zmény typu laku a lakovaci metody. Bylo prokazano, ze
v pfipadé uziti laki o rizné viskozité dochazi ke stejnym zménam v tloustce
ziskané vrstvy na hranach. V pfipadé visk6znégjsich lakl je vSak tato vrstva rov-
nomeérnéjSi a rozdily nejsou tak velké. Moznost ovlivnéni vzniku nerovhomérné
silné vrstvy laku za pomoci zmény lakovaci metody se prokazat nepodafilo.

Posledni Cast prace byla zaméfena na pruzkum vlivu Sifky drazky na
vrstvu laku na jejich zaoblenych hranach i dné. Vysledkem bylo zjiSténi, ze
ovliviiuje tloustku této vrstvy na vnitfnich hranach a na dné drazky, pficemz
hodnoty rostou se Sifkou drazky. Take v této Casti byly ziskané hodnoty vyrazné
ovlivnény orientaci dilu béhem lakovaciho procesu. Byla zde objevena takova
Sitka drazky, pfi které orientace dilu nezpusobuje rozdilnou tloustku laku na
vnitfnich hranach.

Ziskané vysledky jsou vhodné pro prumyslovou praxi v oblasti lakovani
plastovych dilt. Na jejich zakladé Ize fici, ze pfi konstrukci plastovych dila ure-
nych k lakovani je vhodné vyvarovat se ostrym hranam a nedostateCnému po-
loméru jejich zaobleni. PFi lakovani takovychto dili je pak vhodné
upfednostriovat laky o vyssi viskozité. Na zvolené lakovaci metodé pfitom neza-
lezi. Je vSak tfeba hlidat orientaci dild béhem procesu a poditat s pfipadnymi

Praci by vSak bylo mozné dale rozS$ifit. Zkoumat by se dalo SirSi spekit-
rum polomérl zaobleni hran a zjistit tak pfesnou hranici, kdy dochazi
k ovlivnéni vrstvy laku vlivem tohoto zaobleni. Pro urcité typy lakt by bylo moz-
né odvodit vzorce pro vypocet sily laku v kritickych mistech. Zkoumat by se dal

také vliv dalsich faktoru.
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PRILOHA A: GRAFICKE ZNAZORNENI ZAVISLOSTI TLOUSTKY LAKU NA
POLOMERU ZAOBLENI VNEJSI HRANY V JEDNOTLIVYCH POZICIH A
SMERECH VSECH DiLU

200% - Dil ¢.1
smér 1
180% -
160% -
140% -
2 120% -
(5]
i) o
£ 100% - ——P1
=]
2 80% - - P3
60% - ///
' P5
40% - _‘—g.\.‘.‘\‘
20% - Linearni (P1)
0% T T T T T 1 —— Linearni (P3)
2 1,5 1 0,8 0,5 0,2
Polomér zaobleni hrany [mm] —— Linearni (P5)

Graf 1: Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 1
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Graf 2: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 1
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Graf 3: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil &. 1
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Graf 4: Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 2
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Graf 5: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil &. 2
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Graf 6: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 2
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Graf 7 Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 3
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Graf 8: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 3
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Graf 9: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 3
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Graf 10: Zavislost tloustky laku (smér 4) na poloméru zaobleni hrany pro dil . 3
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Graf 11: Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 4
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Graf 12: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 4
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Graf 13: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil €. 4
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Graf 14: Zavislost tloustky laku (smér 4) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 4
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Graf 15: Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 5
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Graf 16: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 5




Tloustka laku

200%

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

1,5 1 0,8 0,5
Polomér zaobleni hrany [mm]

0,2

—4—P1
—8—P2
—#—P3
== P4
= P5

—— Linearni
(P1)
—— Linearni
(P2)
—— Linearni
(P3)
—— Linearni
(P4)

Graf 17: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 5
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Graf 18: Zavislost tloustky laku (smér 4) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 5
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Graf 19: Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 6
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Graf 20: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil &. 6




Tloustka laku

250% - Dil ¢.6

200% -

——P1
150% -

——P2

~A—P3
100% -
——P4

== P5
50% -
——Linear

ni (P1)
——Linear
0% T T T T T 1 nII(Pz)

——Linedr
2 1,5 1 0,8 0,5 0,2 ni (P3)
Polomér zaobleni hrany [mm] ——Linear

ni (P4)

Graf X: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 6
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Graf 21: Zavislost tloustky laku (smér 4) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 6
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Graf 22: Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 7
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Graf 23: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil . 7
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Graf 24: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil . 7
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Graf 25: Zavislost tloustky laku (smér 4) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 7




Tloustka laku

300% - Dil ¢.8
smér 1
250% -
——P1
200% -
——P2
150% - == P3
i P4
100% -
== P5
50% - —— Linearni
(P1)
—— Linearni
(P2)
0% T T T T ' ' —— Linearni
2 1,5 1 0,8 0,5 0,2 (P3)
Polomér zaobleni hrany [mm] —— Linearni
(P4)

Graf 26: Zavislost tloustky laku (smér 1) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 8
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Graf 27: Zavislost tloustky laku (smér 2) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 8
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Graf 28: Zavislost tloustky laku (smér 3) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 8
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Graf 29: Zavislost tloustky laku (smér 4) na poloméru zaobleni hrany pro dil ¢. 8



