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ABSTRAKT

STANEK Vit: Vliv mofeni na pfilnavost povlakii

Prace vytvofena v ramci inzenyrského studia ve spolupraci s firmou IDEAL-Trade
service pojednava o vlivu mofticich kyselin na ocelovy material a na ten samy material
s povrchovou upravou praskovym lakem. Na zdklad¢ literarni studie a konzultaci se
zaméstnanci firmy byly navrzeny jednotlivé experimentu zkousejici Ubér a korozni
napadeni kyselin, dals$i ovétovaly ptilnavost praskové barvy pro rizné ¢asové expozice
namofeného materialu. Experimenty a zkouSky probihaly ve firmadch ECOS, ITS a na
fakulté FSI.

Kli¢ova slova: Mofeni, kyselina, praskové lakovani

ABSTRACT

STANEK Vit: Influences of pickling on coating bonding power

Works created within the engineering studies in collaboration with IDEAL-Trade
service discusses the influence of pickling acids on steel material and on the same
material with powder coated . Based on the literature study and consultations with
employees of the company were designed each experiment, investigators removal and
acid corrosion attack , another verify adhesiveness powder coatings for various periods
of exposure pickled material. Experiments and tests were carried out in companies
ECOS, ITS and faculty FSI .

Keywords: Pickling, acid , powder coating
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UVOD

UdrZeni a ziskani novych zdkaznikd v pomérech dneSniho evropského trhu, ktery
je vyrobnimi firmami jiz nasyceny, vyzaduje neustalé zlepSovani a zefektiviiovani
vyrobnich procesti pro snizovani vyrobnich nakladd, zvySovani konecné kvality
i pfidané hodnoty findlniho vyrobku. Vyrabét produkty vyssi vysledné kvality,
ale pfitom snizovat vyrobni ndklady je v dnesni dobé kli¢ k uspéSnému fungovéni
a prosperité kazdého vyrobniho podniku.

Stale vétsiho vyznamu tak nabyvaji povrchové upravy, které v podstatné miie
zlepsuji uzitné vlastnosti dilce, jako naptiiklad korozni odolnost a s tim souvisejici
zivotnost 1 spolehlivost, v urCité mife mechanické charakteristiky a v neposledni fadé
estetické vlastnosti.

Firmy zabyvajici se povrchovymi upravami lakem (obr. 1) se snaZi zajistit kvalitni
vysledny povrch s rovnomérnou vrstvou laku, ktery je pevné pfilnut na zakladnim
materialu
bez vad a se zaruCenymi vlastnostmi. Velmi dualezitou roli zde hraje preduprava
materidlu, kterd ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu a pfilnavost. Odstranéni necistot
a vytvoreni vhodného povrchu pied lakovanim je nezbytnou operaci, kterou zajistujeme
vhodnymi pfedupravami. Odstranéni koroznich projevi patii k vyznamnym problémim
praxe, coz zajistujeme typicky zafazenim operace moieni.

Obr. 1 — Pfiklad linky navrzené firmou ITS Brno [38]



1. ROZBOR PROBLEMU [25], [31], [38]

V technické praxi je snaha o co nejjednodussi a nejefektivnéjsi feSeni vyroby.
Napiiklad u lakovani povésit dily na dopravnik kontinualni linky, pfedupravit, poté
nalakovat, vytvrdit a nakonec je hotové sundat. Vyrobek by plynule projizdél celym
vyrobnim procesem bez vyraznych prodlev mezi jednotlivymi operacemi, nutnosti
mezioperacniho skladovani a snim souvisejici manipulace. V pfipadech, kdy
je vyrobek pfili§ rozmérny, narocny na technologické provedeni operace, vyzaduje
zvlastni operaci, jiz dojde preupraveny z ptedchozi vyroby, z kapacitnich moznosti
linky ¢i jinych diivodd, tento postup nemtizeme uplatnit. RozloZenim plynulosti operaci
je nutné feSit meziopera¢ni skladovani, s ¢imz souvisi degradace a zhorSovani kvality
povrchu pro dalsi operace.

Mofteni se provadi vétSinou na mofticich linkach odd€len€, nebo je mozné zarazeni
do komplexni linky. Moznosti uspofadani operaci zalezi pfevazné na pouzité
technologii mofeni, druhu, teplot¢ a expozici mofidla.

Skladovani dilci piedupravenych motenim predstavuje problematiku z hlediska
napadeni oSetfeného povrchu poletovou (atmosférickou) korozi, protoze dilec byl
vystaven pusobeni moftidla, které chemicky aktivovalo povrch. Proti korozi povrch dale
upravujeme pasivaci, ktera pfindsi jistou korozni ochranu, nicméné zkuSenosti firmy
ITS pro konkrétniho zdkaznika ukazuji na problém, kdy po moteni a pasivaci povrch
konkrétnich dilct zaciné lehce korodovat jiz v fd4du minut.

Cilem diplomové prace je vybrat mofici kyselinu, kterd v navrzené technologické
lince bude nejvice spliiovat pozadavky zdkaznika na upravu dilcii, které jsou dale
povrchove upravovany. Kritéria na vybér kyseliny jsou:

» dostatecna rychlost mofeni

» malé korozni napadeni povrchu poletovou korozi

» dostatecné mechanické vlastnosti naneseného laku

Zkousené kyseliny v rdmci experimentii diplomové praci byly chlorovodikova, sirova a
tit smési kyselin chlorovodikové a fosforecné s proménnou koncentraci kyseliny
fosforecné. Predpokladané vysledky prace: pocitaly s nejvyssi rychlosti mofeni u kys.
chlorovodikové, nejmensiho korozniho napadeni u smési kyselin s nejvyssim podilem
kys. fosforecné. Ovlivnéni mechanickych vlastnosti laku se pfedpokladalo nejmensi u
kyseliny, které nejméné korozné ovlivni povrch.

Spole¢nost, celym nazvem IDEAL-Trade Service,

< spol. s r.0., pisobi na nasem trhu jiz pies 20 let v oboru

@ - navthu, dodavky a  instalace = kompletnich

® I Ts technologickych celkid pro povrchové upravy, dodavky

> chemikalii souvisejici s pozadavkem povrchovych

uprav, techniku na stlateny vzduch, technologii
tepelného zpracovani a dalSich doprovodnych sluzeb.

Sidla spole€nosti najdeme v Brn€¢ a Trencinég, které jsou brany jako hlavni sidla

spolecnosti pro danou zemi. Déle ma spolecnost nckolik pobocek ve vychodnim

Slovensku, stfednich Cechach, Praze a na Moravé. Vice informaci o spole¢nosti lze
najit na jejich internetovych strankach http://www.itsbrno.cz.

Obr. 2 — Firemni logo [38]
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2. MORENI [1], [2], [3], [4], [13], [18], [20], [31]

Je proces, pii kterém se chemickou nebo elektrochemickou cestou odstraiuji
Z povrchu kovu oxidické necistoty, jejimz hlavnim piedstavitelem jsou koroze a okuje
(oxidace za vySSich teplot). Napiiklad to jsou okuje pii tvafeni za tepla, zoxidované
okoli svaru (obr. 4), poletova, neboli atmosféricka, koroze a dalsi. Mofeni je zakladni
technologii pfeduprav povrchu, které byvaji fazeny pied upravami povrchu, jako
napiiklad lakovani, zinkovani a jiné. Pfi vyrobé oceli mofeni navazuje na tvareci
procesy (valcovani plechti, tazeni drati, ty¢i atd.) a také na zihani. Pro pfedstavu, v roce
2013 bylo na sv&t€ vyrobeno cca 1,6 mil. tun oceli, Z toho mofeno zhruba milion tun.

]

Obr. 3 - Porovnani kvality svaru po moieni [23]

Nejcastéji pouzivané latky na moteni oceli jsou kyseliny a kyselé soli, méné casto
pouzivana jsou alkalicka ¢inidla. V praxi se setkdvame s kyselinou sirovou H»SOg,
kyselinou chlorovodikovou HCI a kyselinou fosfore¢nou H3POa, pfipadné i1 jinymi
kyselinami a jejich kombinacemi pro zvlastni ptipady, naptiklad mofeni legovanych
=~ ' 1 | oceli, kde okuje obsahuji nckteré legujici
:&.‘ 1 . 4 prisady, které jsou obtizn¢ rozpustitelné

Vv kyselinach. V pifipadé, Ze nesta¢i mofeni
Vv kyseliné, se na legované oceli pouzivaji
alkalické zplGsoby. Mezi nejvyznamné;jsi
alkalické metody patii redukéni zptisob.
Vyznamnym parametrem procesu je doba
moteni, coz je Cas, po ktery je material
vystaven vlivu moficiho prostfedi. Pokud tato
doba dosahne urcité hodnoty
a budeme v procesu pokracovat, nastane tzv.
pfemoteni. Rozpousténi podkladového kovu
je prili§ velké, projevuje se vétsi nachylnost
na vodikovou kiehkost. Mezi dal§i vyznamné
parametry procesu patii teplota a koncentrace
moftici 1azné€ (obr. 4).
Pti prib&hu samotného procesu

Obr. 4 - Mofici lizeii [40] je uvolnovan atomarni vodik, ktery je do oceli
pohlcovan, coz ma za néasledek zhorSeni
mechanickych vlastnosti (vodikova kiehkost), zhorSeni pfidrznosti ochrannych povlakd.
Mnozstvi vodiku, které je ocel schopna pohltit, zavisi pfedevsim na téchto vlastnostech
e druh kyseliny
e teplota lazné
e stav povrchu mofené soucasti
e (istota oceli (vmeéstky v materidlu plisobi jako katodova skvrna)
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Na odstranéni vodiku a vodikové kiehkosti mizeme materidl vyzihat, vhodnéji
a vyhodngéji se vSak prokazala metoda, kdy do lazné ptidame tzv. inhibitory (obr. 5).
Ty vyrazné snizuji rychlost, jakou kyselina plisobi na samotny kov, cozZ mé za nasledek
podstatné mensi pohlcovani vodiku samotnym materialem.

Inhibitory jsou povrchové aktivni, vysokomolekularni organické latky. Na povrchu
oceli vytvafeji tenky ochranny povlak, ktery zabrafiuje navodikovani kovu. Uginnost
inhibitoru se vyjadfuje inhibicnim koeficientem, ktery je definovan jako rychlost
rozpousténi oceli v 14zni s pfidanym inhibitorem ku rychlosti bez néj. Obecné se uvadi
koncentrace 1-3g na 11 lazn¢, kdy uc¢innost dosahuje az 99,9% (b&ézna uc¢innost
90-99%).

Anoda Katoda

Molekuly VpCI‘ '
v plynné fazi

-~

Obr. 5 - Princip ochrany inhibitory [22]

Utinek riznych inhibitorti pro mofeni v kysehne sirové a kyselin¢ chlorovodikové
; muzeme vidét na obrazku 6.

Popis jednotlivych kiivek:

1 — 22 mol*t H;S0, +

inhibitor anhydrid kyseliny

olejové

2 - 22 mol' H;S0, +

inhibitor Agar — agar

3 - 1,0 mol™ H,S0, +

inhibitor Agar — agar

4 — 4,4 mol™ HCI +

inhibitor polymer butylen

144

10

aE\

e

02 06 1
koncentrace inhibite

Klgm'n']

SWN -

Obr. 6 - Vliv koncentrace inhibitord na rozpousténi oceli [3]
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2.1,

Parametry ovliviiujici moreni [23], [24], [44]

Mofeni probiha fadou chemickych, elektrochemicky a fyzikalnich dé&ua, které
probihaji jak v heterogennich fazich, tak i homogenné¢ v moficich roztocich. Tyto déje
neprobihaji soub€zné, ale jsou vzajemné provazany a vyvolavany. Z této podstaty plyne,
ze moteni neni jednoduchy proces a je zavisly na vice parametrech a faktorech, nez
vyse udavané teploté, koncentraci a dob¢ (tyto parametry jsou vyznamné pro fizeni
procesu pii béznych provoznich podminkéch). Dalsi parametry:

a)

b)

Slozeni okuje — zasadné ovliviiuji mofeni tloustka, chemické slozeni (obr. 7)
a porovitost okuji. Moieni probihéd nejrychleji, kdyz okuje obsahuji maximalni
mnozstvi FeO a minimalni mnozstvi Fe;03.Proces probihd tim rychleji, ¢im vice
je vrstva porézni, kdy moftidlo snaz pronika na zakladni material.

Pro co nejlepsi vychozi podminky se proto pied moteni zafazuji mechanické
(tryskéni, valcovani s malym ubérem, lamani okuji) nebo chemické
(elektrolytické moteni, moteni v oxidacnich nebo redukcnich taveninach)
pfedipravy. Tyto procesy vyzaduji opracovani celé plochy rovnomeérné,
ne pouze lokalng, jinak ani samotné moteni nebude probihat rovnomérné.

T T T T T T T T ITTTTIT Feyo,

.//.//,(/./.,///./////////,//.{//// Fe,O,

® .....‘a .. .:. .:-:....:.::.:......:..o.:::o:.:...:. ::.... FeO

Fe
Obr. 7 - Chemické slozeni okuji [2]

Na tloustku a strukturu okuje maji vliv 1 ptredchozi technologické operace.
VétSinou plati, ze snaze méfitelnd a rovnomérnéji odstranitelna je okuje tvofena
za nevysokych tvarecich teplot. Nejhlife méfitelné okuje vznikaji po Zihani
Vv atmosféte bohaté na vodni pary.

Slozeni oceli — legujici prvky ovliviiuji rychlost moteni, ocel ma riznou
rozpustnost podle chemického slozeni. Cisté Fe je obtizné rozpustitelné,
se zvySujicim se obsahem uhliku rozpustnost roste, proto u vysoce uhlikatych
oceli hrozi rychle pfemofeni.

Mangan, fosfor, sira zvySuji rozpustnost oceli v kyselinach. Naproti tomu
méd’ pisobi blokacné. ZvySovani podilu mé&di do oceli s vys$§im obsahem siry
a fosforu vyznamné sniZzujeme jeji rozpustnost. Jiz pfidani 0,1 — 0,3 % meédi
snizuje rozpustnost oceli v kyselinach o 30 — 90 %. Pti koncentraci kfemiku nad
10% se tvoti v oceli slitiny Fe-Si, které jsou velmi odolné proti kyselinam.
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c)

d)

e)

Pohyb mofici kapaliny — relativni pohyb mezi mofici kapalinou a motenymi
pfedméty ma piiznivy Géinek na rychlost procesu (obr. 8). Hrani¢ni vrstva, ktera
je jiz kovy uvolnénymi v reakci nasycena, je neustdle nahrazovana, vlivem
proudéni a tim je cely proces zrychlen o 40 — 80% oprati statickému pochodu.
Pti aplikaci postiikem dosahujeme jesté vyssi rychlosti. Plati hlavné pro HCI.

laminarni
rozhrani
g

turbulentni
rozhrani

laminarni rozhrani

8o,

— koncentrace
— koncentrace

volna kyselina
soli kovu

volna kyselina
soli kovu

RS

S
- {zakladni material

0,

3
£

o o]
CEATET

R g
<+— vzdalenost «— vzdalenost

Obr. 8 - - Vliv relativniho pohybu kapaliny na rychlost moieni [44]

Na obrazku vyse je vidét rozdil mezi statickym a dynamickym déjem. U obrazku
vpravo, kdy je lazen v pohybu, vidime, ze koncentrace kyseliny je, na rozdil
od ptipadu vlevo, kdy se lazeii nehybe, jiz relativné blizko od povrchu srovnana
se zbytkem lazn€. Rychlost mofeni je tim vys$i, ¢im je vyS$i zména
koncentra¢niho gradientu.

Obsah kysliku a oxidac¢nich cinidel — kyslik v kyselindch vyrazné zvysuje
rychlost, jakou je ocel rozpousSténa. Néktera oxida¢ni ¢inidla (chroman draselny,
chlorid sodny, atd.) jsou vyuZzivana jako urychlova¢e mofeni. Pfi reakcich jsou
spotfebovavany, je tedy tfeba je dopliovat.

Vliv_teploty, druhu a koncentraci mofidla — patii k nejvyznamnéjSim
parametrim moteni, jejich vliv a doporucené hodnoty jsou pro kazdou latku jiné
a budou popsany konkrétné u jednotlivych motidel.
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2.2. Moreni v kyseliné sirové

Proces odstranovani okuji a rzi z povrchu oceli probiha vnikanim kyseliny do pori
a trhlin vrstvy oxidl a jejich rozpousténim. Kyselina rozpousti spodni vrstvu oxidi
FeO, ktera je tésn¢ na zdkladnim materidlu. Tim podleptava dalsi vrstvy, které jsou
na FeO, coz zpusobuje odlupovani a odpadavani celé zbylé vrstvy z povrchu kovu pry¢
(obr. 9). Tomuto procesu zna¢né napomaha vodik, ktery je uvoliiovan ve formé
bublinek. Svym tlakem pomaha odlupovat vrstvy oxidi. Rozpousténi probiha podle
téchto rovnic:

FeO + H,SO, = FeSO,4 + H,O (2.1)

Fe + H,SO,4 = FeSO4 + H» (2.2)

Fe,O3 + 4 H,SO, = FeSO, + F92(804)3+ 4 H,0 (23)

Fe,O;+ 3 H,SO, = F82(804)3+ 3 H,O (2.4)
20 H,SO.

Obr. 9 - Mofeni kyselinou sirovou [3]

Kyselina rovnéz rozpousti zakladni material, proto je proces také oznacovan jako
ub&rovém moreni. Na 1 m? povrchu zékladniho materialu pfipada ztrata v dasledku
pusobeni kyseliny zhruba 25 — 40 gramt Zeleza Fe, nebo se také uvadi hmotnostni
ztraty mezi dvéma a Ctyfmi procenty. Tento proces potlaCujeme piidanim vhodnych
inhibitord, které podstatn€ zpomaluji rychlost rozpousténi oceli, ale pfitom téméf
neovliviiuji samotné rozpousténi oxidickych vrstev. Pouzivaji se inhibitory organického
pavodu, napiiklad Ryphalgan, v koncentraci 0,1%.

Pfi procesu se lazen zanaSi zbytkem oxidickych vrstev, které se odlouply
od zékladniho materidlu a také se fedi rozpouSténym Zelezem a jeho oxidy. Tyto
procesy vedou Kk degradaci lazn¢, ktera ztraci svoji provozni u¢innost, coZz ma
za nasledek zhorSeni kvality moteni, del$i ¢asy a horsi vyslednou kvalitu. V disledku
téchto procestt musime lazen obnovovat a dopliiovat. Jako limitni mnoZstni Fe se udava
90g/1, poté se doporucuje lazen vymenit.
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V praxi je nejcastéji
401' pouzivano lazni
0 koncentraci 8 az 20 %
pii teplotach 40 az 70° C.
0 H504 Z obrazku 10 je vidét,

7ze maximalni rychlosti
morteni dosahuje kyselina

—> Koncentrace

20%3 pifi  koncentraci  25%.
Motici doba za téchto
podminek byva

10"‘ Vv desitkdch minut, podle

Stavu materidlu 1 hodiny.
Tato doba je ovlivnéna

. ) . A n s predevSim strukturou
0 20 40 60 80 100 120 a tloustkou oxidd -
—~ Cas /min/ . Okl

Obr. 10 - Zavislost koncentrace na dobé moieni [1]

Po mofteni je nutné oplachnout zbytky lazné z povrchu kovu, coz se provadi vétSinou
studenou a teplou vodou, kde jsou ptidany neutraliza¢ni piisady (napt. Na,COs,
Ca(OH),, NaNO,. Ztraty kyseliny oplachem piedstavuje asi 25% z celkového mnozstvi.
Celkové vyuziti mizeme vidét a obrazku 11. Toto vyuziti zlepSujeme ptidanim
vhodnych inhibitori a dodrzenim technologického postupu.

® Rozpousténi oceli
B Rozpousténi okuji
m Nevyuzity zbytek
W Ztrata oplachem

Obr. 11 - Vyuziti kyseliny p¥i moieni
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2.3. Moreni v kyseliné chlorovodikové [31], [44]

Oproti kyseliné sirové, kde se vétSina oxidu odloupne a zlstava v lazni jako kal,
tudiz nerozpusténa, kyselina chlorovodikovéa (nékdy oznaCovéna jako kyselina solnd)
odstraniuje okuje pifevazné chemicky, tedy jejich rozpuSténim. Chemické dé&je
probihajici pfi tomto procesu jsou popsany témito rovnicemi:

FeO + 2 HCI = FeCl, + H,0 (2.5)
Fe + 2 HCI = FeCl, + H; (2.6)
Fe3O4 + 8 HCI = FeCl, + 2 FeCl; + 4 H,0 (2.7)
Fe,0O3 + 6 HCI = 2 FeCl3 + 3 H,0 (2.8)

Z téchto poznatkil je zfejmé, ze pii pouziti kyseliny chlorovodikové bude spotieby
kyseliny podstatné¢ vyssi, nez kdybychom pouzili kyselinu sirovou. Vypary, které
vznikaji pfi procesu, jsou velmi agresivni (zvlasté za vyssi teploty), z ¢ehoz vyplivaji
dalsi pozadavky zatizeni, pracovnikl a vybaveni.

Mezi hlavni pfednosti mofeni v kyselin¢ chlorovodikové (pfi srovnani s kyselinou
sirovou) patii vySS8i moftici rychlosti (obr. 12) a Cisty kovovy povrch, ktery vznika
v disledku mensiho napadani povrchu kyselinou. Vysokych rychlosti 1ze dosahnout
1 pfi nizsich teplotach, dostacujicich rychlosti dosahujeme i pii teplot¢ 20°C. Pii
navyseni teploty o 10°zvySime rychlost moteni o 100% a naopak. Na rozdil od kyseliny
sirové, zalezi rychlost mofeni také na podilu Fe,O3 v okujich. Tento oxid se chemicky
rozpousti nejpomaleji ze vSech a pii jeho vys$im podilu vzrusta i ¢as moteni v HCI.
Oproti tomu kyselina sirova
rozpusti FeO ve spodni vrstvé
a tento tézce rozpustitelny oxid
odloupne. Z tohoto vyplyva jiz
zmiflovand  podstatné  veétsi
0% HCI spotieba kyseliny. Dalsi

vlastnosti kyseliny
chlorovodikové pfi  mofeni
je jeji rovnomérné pulsobeni
po celém povrchu. Materidl
se moifi na vSech mistech
0% pfiblizné stejné (v zavislosti

na tloustce a slozeni oxidi),
coz nam dava lepsi kontrolu

4

20%

—>» Koncentrace

e = . nad procesem a cisty kovovy
0 20 40 60 povrch méné napadany
kyselinou, neZ wu pouZziti

- Cas /min/ kyseliny sirové.

Obr. 12 - Zavislost koncentrace HCI na rychlosti
mofteni [3]
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Kyselina chlorovodikovd se nejCastéji pouziva v koncentracich 10-20%, horni

© 60
g Teplota mofeni
= 1-25°C
k2 | 2-35°C
2 50 2 «50°C
o 4-60°C
3 \ 5-80°C
) ]\\ \
30 ! \ \ e
\\\ k N\
20 \ \\ K
IS
10 \ e
Ne |
| :
0 20 40 60 80

koncentrace HCI (g/l)

Obr. 14 -Zavislost teploty na rychlosti moieni [44]

Vzrustajici obsah

Zeleza snizuje
rychlost mofeni,
coz lze pozorovat
1 pfi malych
Casech procesu.
Podle  pribéhu
kiivek  meznich
rozpustnosti  1ze
vidét, Zze pii
vysSich teplotach
jsou rozdily
mensi. PouZivani
ohfaté  kyseliny

je produktivnéjsi
a snizuje 1 vliv
degradace
rozpusténym
Zelezem.

150

100
80

rychlost moreni (s)

20

10

hranice je strop, pouziti vySsich

koncentraci ma za  nasledek
podstatné zvysSeni exhalace
chlorovodiku. Mofici c¢asy jsou

fadové v minutdich az desitkach
minut. ZvySeni efektivity procesu
se dosahuje ohtatim kyseliny. Ta
sice moti spolehlivé 1 pfi pokojové
teplote, podle obrazku dole (obr. 13)
je vidét, ze zvySend teplota lazné
vyrazné snizi mofici Casy.

Z obréazku je patrné, ze zvySenim
teploty kyseliny na 50°C a vice
dochazi k vyznamnému zvySeni
rychlosti moteni. Proto v dnesni
dobé velkokapacitni linky pouzivaji
ohfatou kyselinu na tyto teploty.
Pii  zvySeni teploty lze navic
pracovat smén¢ koncentrovanou
kyselinou. Kyselina se bé&hem
procesu vycerpava, protoze aktivné
rozpousti vSechny oxidy
na materialu. V lazni vzrusta obsah
rozpusténého Fe, coz ma za nésledek
zpomaleni procesu (obr. 14).
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Obr. 13 - Zavislost obsahu Fe na rychlost mofeni [44]
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Ocel po moteni zlstava pokryta vrstvou oznacovanou jako zbytky po mofteni.
Pfevazné se jedna o soli vzniklé reakcei kyseliny, oxidl a zdkladniho materialu a dale
nerozpusténé legujici a doprovodné prvky. Jejich slozeni a velikost zavisi na slozeni
prvkd, z kterych se skladaji. Soli vznikaji nejen po mofeni, na obrazku dole je popsan

Obr. 15 — Zbytkova vrstva soli

19

vznik solné vrstvy po fosfatu.
Soli se daji oplachnout
vhodnym pfipravkem.

Na obrazku vedle Ize
pozorovat piiklad vzniku
zbytkové vrstvy soli. Na
vrchnim snimku jsou dilce
bezprosttedné¢ po skonceni
procesu moieni + odmasténi ,
oplach, fosfat. Po fosfatovani
jiz nendsledoval dalsi oplach.
Povrch je ocistény
od necistot, rzi.
Na prostfednim  obrazku
je vidét vrstva soli, kterad
se utvofila na okrajich
profilu.  Posledni  snimek
ukazuje situaci po cca tfech
minutach. Vrstva soli pokryla
skoro cely povrch soucasti.

Vyse uvedeny  popis
a obrazek vedle ukazuje, jak
rychly je vznik této vrstvy.
Radové se jedna o minuty
a prubéh lze sledovat
pouhym okem.

Vrstvy jsou odstranitelné,
Vpraxi je pouzivan oplach
vodou s pfimési latek na bazi
oleji a cistidel. Pro kusové
mofeni postaCi vrstvu setfit
napiiklad hadrem.



2.4. DalSi zpiisoby moreni oceli

Prvni dva uvedené zplsoby se tykaji pfimo problematiky této diplomové prace.

Ostatni metody, V praxi pouzivané, jsou doplnény pro komplexnéj$i predstavu
0 problematice. Jedna se o mofeni v kyselin¢ fosfore¢né, moifeni ve smési kyselin
a alkalicky zptsob — redukci.

Moteni v kyselin¢ fosforecné - odstranovani oxidickych vrstev probiha podobné
jako u kyseliny sirové, kyselina pronika pory ve vrstvé a rozpousti vrstvu FeO, ktera
svym rozpusténim odloupne dalsi vrstvy tézce rozpustitelnych oxida. Ty se usazuji
na dné lazn€. Pouziti kyseliny fosfore¢né se vyznacuje dobrym odmastovacim
ucinkem, pasivaci povrchu oceli v samotném procesu. Dale pii ném nevznikaji
korozni vypary, které napadaji moteny material. Pouzivané pracovni parametry jsou
60-80°C a koncentrace 15%, kdy se moii do obsahu voln¢ kyseliny v 1azni 7%. Pii
tomto zpusobu je proces pomérn¢ nehospodarny, nebot’ je kyselina nedostate¢né
vyuzivana, coz vzhledem k jeji vyssi cené déla proces nakladny. Byl vyvinut proces,
ktery podstatné zvysSuje produktivitu, jednd se o mofeni kyselinou fosfore¢nou
s regeneraci. V procesu je vyuzivano kyseliny sirové. Vhodnym postupem miiZeme
dosdhnout ekonomicky vyhodného procesu, kde znaéné vyhody predstavuje
pasivovany povrch a mensi ekologicka zatéz.

Mofteni ve smési kyselin — legované oceli maji v okujich pritomny oxidy legujicich
piisad, které jsou pro kyseliny obtizné rozpustitelné. Pro jejich odstranéni
pouzivame smési kyselin, napiiklad kyselina dusi¢nd s chlorovodikovou nebo
s fluorovodikovou.

Redukéni zpisob moteni — pouzivad se na oxidy legovanych prvkil, které nelze
odstranit kyselinami. Oxidy jsou redukovany na samotné kovy, které se poté
rozpusti kratkych ponofenim do kyseliny chlorovodikové. Zatizeni pro tento zpisob
je vidét na obrazku 16. Jiné oznaceni pro metodu byva mofeni v tavening, protoZe
proces probiha v taveniné hydroxidu sodného o teploté¢ 350°C s ptidavkem 1,5 — 3%
hydridu sodiku, ktery je produkovan pfimo v moficim zatizeni.

H,

&3

R N,

L)

———NaOH + NaH

NaH

Obr. 16 - Schema moriciho zafizeni
v NaH [3]
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2.5. Zhodnoceni metod moieni [29],

V dnesni dobé je nejpouzivanéjsi morici latkou pro uhlikové oceli kyselina
chlorovodikova, kviili jeji velké moftici rychlosti i pfi nizSich koncentracich a teplotach
kolem 50°C. Podstat¢ méné¢ pouzivana je kyselina sirova, kterd je dale nahrazovana
chlorovodikovou i v men$ich provozech. Divodem je potifeba ohfevu kyseliny sirové
pro jeji efektivni ¢innost, zatimco kyselina chlorovodikova pracuje i1 za teploty 20°C
dostate¢nou rychlosti. Kyselina fosforecna je pouzivdna spiSe vyjimecné, setkavame
se sni ale v moticich smésich. Pro vysokolegované oceli je pouzivana smés kyselin
fluorovodikové a dusicné. Méd’ a jeji slitiny motime v kyselin¢ sirové. U hliniku
je nejpouzivanéjsi alkalické moieni v hydroxidu sodném.

Pii mofeni neni vyuzita celd kyselina, Cast v lazni zastdva jako volnd kyselina
(az tretina z ptiivodné vlozeného mnozstvi) a ¢ast v solich kovii. Po skonceni Zivostnosti
je nutno lazen ekologicky likvidovat. Kyselina zde ptedstavuje problém z ekologického
hlediska i z hlediska ekonomického, protoze mi zlikvidujeme a nevyuZijeme pro
samotny proces. Proto se dnes pouziva rtiznych regeneracnich postupt, které maji
za ukol z vymotené lazné ziskat volnou kyselinu a vratit ji zpét do procesu. DalSimi
trendy v oblasti pfedpovrchovych tprav je slu¢ovani technologii, napfiklad odmasténi
S mofenim, odmasténi s pasivaci

Obecné shrnuto je moteni specifickd technologie vyuzivana v oblasti preduprav
povrchu k odstranovani okuji a rzi. Pro pfedstavu, 70% veskeré vyrobené oceli na svéte
asponl jednou za svij vyrobni cyklus mofeno. Pfi procesu se pracuje s toxickymi
na obsluhu. Dale je vidét, Ze neexistuje jeden obecny postup na vSechny materialy, ale
ze na jednotlivé materidly pouzivime konkrétni motidla. Nej€astéji pouzivané jsou
kyseliny chlorovodikova a sirova. Nejvyznamnéj$i parametry u moteni jsou doba,
teplota moteni a koncentrace kyseliny.

21



3.PRASKOVE LAKOVANTI [9], [14], [25], [28],
[33]

Praskové barvy (obr. 17) fadime mezi primyslové natérové hmoty. Jedna se
o suchou smés, kterd se oproti ostatnim druhym barev netfedi ani nerozpousti v jiné
latce. Nejcastéjsi sloZzeni prasku tvoii pryskyfice, pigmenty, aditiva, tvrdidla a piipadné
dalsi latky pro rizné zvlastni vlastnosti. SloZzenim ma prasek blize spise k plastim
nez ke klasickym natérovym hmotam.

« -
Obr.17 - Ukazka praskového lakovani [37]

Praskové barvy délime na dvé zakladni skupiny podle zpiisobu vytvrzovani.

e Termoplasty — na bazi polyvinylchloridu nebo polyetylenu. Z tuhého stavu
mohou opétovné piechazet do plastického stavu. Aplikuji se pfedevSim
ponorovym nanaSenim. Maji omezené spektrum pouZiti.

o Reaktoplasty — nazyvané také termosety, pii puisobeni tepelné energie se vnitiné
chemicky zasituji (polyamidace nebo polykondenzace) a ziskavaji tak svoje
vlastnosti pii soucasné ztraté plastickych vlastnosti. Reakce je nevratna.

Kvali svym vyhodnym, vlastnostem jsou dnes nejpouzivanéjsi skupinou
reaktoplasty. Maji Sirokou skalu pouziti a to jak v interiéru, tak i v exteriéru. Vyhodou
praskovych natérovych hmot je jejich vysoka vytéZznost (pres 95%), stejnomérné pokryti
vyrobku i v hife dostupnych mistech. Systémy lze snadno a vysoce automatizovat,
nejcastéji do pribéznych linek se zatazenim piedipravy povrchu a s vysokou hustotou
ukladanych dilcti. Vytvrzovani probiha za teplot do 200°C, kdy vznika vrstva laku
o tloust'’ce 15-20 pm. Podminkou pro GspéS$nou aplikaci je Cisty povrch, ktery je zajistén
vhodnou ptedipravou. Bezpodminecné je odmasténi, ndsledovat muize mofeni,
pasivace, dale nasleduji oplachy a suSeni.
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3.1. Rozdéleni reaktoplasta podle pojiva

a na jeji vazbu k povrchu.

e Epoxidové (EP) — pojivo je tvofeno epoxidovou pryskyfici. Pouzivaji
se prevazn¢ pro designové aplikace do interiéru jako napf. kovovy nabytek,
osvétleni (obr. 18), regalové systémy, nastrojové vybaveni, atd. Vykazuji
vyborné funkéni estetické vlastnosti, dobrou zivotnost a vysokou odolnost vici
pusobeni chemikalii (Cistici prostfedky, kyseliny, maziva, rozpoustédla). Mezi
nevyhody patii nizkd odolnost proti UV zafenim, které natér degraduje, coz
se projevuje kiidovaténim (zmatnéni povrchu a rozklad polymerniho filmu,
az 10um za rok). Dal$i nevyhodou je citlivost na prepaleni.

Obr. 18 - Priklad EP natéru [17]

e Epoxipolyesterové (PEP) — oznaCované také
jako hybridni, mixy. Skladaji se z epoxidovych
a polyesterovych pryskytic (v poméru od 30:70
do 50:50), kdy pomér stanovuje podle svych
pozadavki a pouziti zakaznik.  Oproti
epoxidovym natérim maji lepsi odolnost proti
UV zafeni (niz§i nachylnost ke kiidovaténi)
a nejsou tak citlivé na piepal. Soucasné ale
nemaji tak vysokou odolnost proti plsobeni
chemikalii. V dnesni dobé se jedna o nejvice
pouzivané praskové barvy. Pouzivané jsou
pievazné pro interiérové aplikace, 1ze je pouZit
i pro vyrobky kratkodobé  vystavené
povétrnostnim vlivam (obr. 19).

e —
\L\_l

Obr. 19 - Ptiklad PEP natéru [41]
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Polyesterové (PES) — polyesterové pryskytice s prislusnym tvrdidlem. Vykazuji
vybornou odolnost proti povétrnostnim vlivim, UV zéfeni, korozi a ptepalu.
Nevyhodou jsou men$i mechanickd stabilita, horSi teplotni stabilita a vyssi
vytvrzovaci teploty. Pro svoje vlastnosti nachazeni tyto natéry uplatnéni pro
exteriérové aplikace (obr. 20) jako napfiklad ramy kol, zemédélské stroje,
zahradni zbozi atd.

el - = e P
Obr. 20 - Priklad PES natéru [35]

Polyuretanové (PUR) — polyesterova pryskyfice zesitovana s riznymi tvrdidly
adi¢ni reakci. Vyznacuje se velmi dobrou odolnosti proti vliviim venkovniho
prostiedi, odolnosti vi¢i korozi, tvrdosti. Nevyhodou PUR natéra je jejich
vysoka cena a horsi teplotni stabilita. Pouziti pro vyrobky v exteriéru (obr. 21).

Obr. 21 - Priklad PUR natéru [30]

e Akrylatové (AC) — akrylatové pryskyfice zesitované s riznymi tvrdidly. Maji

vysoky lesk, odolnost proti venkovnim vlivim i chemickym latkdm a vyborny
rozliv. Nevyhodami jsou nasobné vyS§i ceny nez u polyesteri, nemozné
skladovani za béznych podminek (kvili vysoké reaktivité) a jejich nesnesitelnost
S ostatnimi prasSky. PouZiti i pro exteriér.
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3.2. Specifikace barevného odstinu [34], [42], [43]

Dulezitou specifikaci pii zadavani vétsiny povrchovych tUprav je estetika. Velkou
¢ast lakovaného zbozi predstavuji designové vyrobky do interiéru (ndbytek, spotiebice
a jiné), kde vzhled ptfedstavuje klicovou vlastnost. Pozadovaného vzhledu docilime
kombinaci vhodného odstinu barvy, leskem, strukturnim nebo metalickym efektem.
Prvnim urcujici vlastnosti je vzhled povrchu a typ barvy, druhou je odstin. Odstiny
barev jsou sefazeny ve vzorkovnicich, které jednoznacné definuji pouze odstin barvy.
Na strukturu, lesk a vzhled povrchu nemaji vliv. V Evropé a tedy i u nas
je nejpouzivangjsi vzorkovnice RAL. Dalsi pouzivané vzorkovnice jsou napi. Nunsell,

RAL design, NCS a dalsi.

RAL — systém vyvinuty v Némecku v roce 1925 pro potiebu piesné definici
prodejnich parametri vyrobku. V dnes$ni dobé vzornik definuje 210 barev
(ptivodni pocet byl 40). Nejpouzivanéjsi je typ K7 classic (obr. 22). Oznaceni
barev je provedeno pomoci ¢tyfmistného ¢iselného kodu, kdy prvni Cislice znaci

v

skupinu odstint a druhd je vzdy 0 (napi. 9003, 1021 a jiné).

RAL DESIGN — Némecky systém predstaveny roku 1993 definuje 1688 odstind
(obr. 23) svétlejsich a pastelovéjSich barev nez klasickd vzorkovnice RAL.
Barvy jsou znaceny sedmimistnym kodem se dvéma mezerami (napi. 060 80
20). Prvni trojce udava odstin, prvni dvojcisli jas odstinu a posledni dvé sytost

odstinu.

Obr. 22 - Vzornik RAL K7 [47]
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Obr. 23 - Vzornik RAL DESIGN [46]
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= NCS — systém vytvofeny ve Svédsku a definuje barvy podle skute¢ného vnimani

odstint lidskym okem. Kazdy pfirodni odstin ziskame kombinaci Cerné, bilé,
zluté, Cervené, zelené a modré. Z téchto barev je sloZzen prostor (obr. 24),
ve kterém lze popsat odstiny. NCS znaci odstiny kombinaci Cisel a pismen podle
polohy v prostoru (napt. B30G, Y50R). Barevnice NCS S obsahuji 1950
odstini.

Obr. 24 - Barevny prostor NCS [8]

Nunsell — systém také zalozen na principu vnimani barev podobné jako lidské
oko. Barvy Cervend, Zlutd, zelena, modra a fialova jsou rozdéleny do prostoru,
ktery definuje odstin, sytost i jas (obr. 25). Systém je pouzivany predevs§im
v USA a Kanadé.
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Odstin Svtost Jas

Obr. 25 - Nunselliv barevny prostor [34]

CIELab — vyjadieni odstinu v barevném | White
prostoru soufadnicemi pod urcitym typem
osvétleni. Z tohoto vychazi jedno z metod
meéfeni odstinu barev kolorimetry (vyuZiti
V automatizaci, archivaci apod.) Systém
zobrazuje vSechny barvy spektra v 3D
prostoru (obr. 26) a pfifazuje jim
souradnice a, b, L.

black

Obr. 26 - Systém CIELab [34]
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Dalsich vzorkovnic existuje cela fada. Jedna se o odstiny podle statnich norem, dale
kazdy vyrobce udava zékaznikiim svoje specialni vzorkovnice s odstiny, které nejsou
zafaditelné do znamych a pouzivanych vzorniki. Casto se jedna o rtizné efekty, kdy
jako zaklad slouzi RAL odstin a findlni vzhled je doladén podle piani zakaznika.

Sledovani kvality a shody odstini se nejcastéji provadi vysSe popsanou metodou
CIELab, ktera je vSeobecné piijiména pro vyhodnocovani rozdilnosti barev. M¢éteni
kalorimetry probiha pod riznymi typy osvétleni, z kterych se uréuje vysledna odchylka
odstinu. Mg¢feni probiha digitaln¢, vyhodou je tedy moznost data archivovat
a porovnavat, fidit a regulovat vyrobu. Vysledné zhodnoceni se sklada z vysledkl vice
metod (objektivni 1 subjektivni).

3.3. Technologie nanaseni praskovych barev [36]

Principem naneseni praSkové barvy na soucast je jeji smichani se stlatenym
vzduchem, ¢imz dosdhneme vytvoreni smési, kterd mé vlastnosti tekutiny. Tato smés
se poté urcitou technologii nanese na zpracovavané zbozi, kde se praSek roztavi (bud’
ihned po aplikaci, nebo naslednym dodanym teplem) a poté vytvrdi. Technologie
vytvatreni povlakl z praskovych plasti délime:

bez predehfevu soucasti (elektrokinetické a elektrostatické stiikani)
s predehfevem soucasti (fluidni zptisob, naprasovani)
kombinované

specialni

YV VYV

Dnes se témét veSkeré prasky nanaSeji
stitkdanim (obr. 27). Castice prasku |
se prichodem pistoli nabiji elektrickym
nabojem, zatimco soucast
je  uzemnéna. Vlivem  vysledné
elektrostatick¢é sily se na povrchu
vytvori vrstva prasku, ktery
na ném drzi do doby, nez se prasek
roztavi a pfilne K povrchu.

3.3.1. Elektrostatické nabijeni

Do pistole na vystupni trysku je ptivadén elektricky proud vysokého napéti (40-100
kV), ktery zplsobuje ionizaci vzduchu prochazejici pistoli. Ionizovany vzduch pieda
¢ast volnych iontil ¢asticim prasku, ¢imz se na nich vytvofi zdporny naboj. Nabijeni
prasku probihd az v Usti pistole, kde jsou umistény tzv. koronarni elektrody. Prasek
je poté nesen stlaéenym vzduchem k uzemnénému dilci, kde ulpi na povrchu (obr. 28).
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Strukturu vrstvy regulujeme tvarem vystupni trysky, elektrickym polem mezi
elektrodou a uzemnénym dilcem (zménou napéti) a rychlosti vzduchu, kterym unasi
prasek.

Model vzuchového proudu

Volné ionty

Elektroda

MNenabits castice
Mabité Eastice ®

« G ;
| Mysokonap&ovy generator

Uzemény dilec ——

Obr. 28 - Princip elektrostatického nabijeni [36]

Vyhodou elektrostatického nabijeni (oznaovaného jako statika, korona) jsou vysoka
produktivita, snadna automatizace a vysoka tc¢innost. Nevyhodami je vyssi potfizovaci
cena, mozny vznik Faradayovy klece na povrchu lakovaného dilce, nutnost dokonalého
uzemnéni dilce. Z obrazku nahotfe je patrné, ze metoda neni vhodna pro dilce
S hlubokymi zahlubnémi.

3.3.2. Elektrokinetické nabijeni

Nabijeni ¢astic prasku se uskuteéiiuje pomoci tfeni o materidl trysky, kterym
je teflon a &astedn& i o materidl hadic. Castice se nabiji kladnym nabojem a diky
vyslednym sildm jsou vzajemné odpuzovany za vzniku homogenniho praskového
mraku (obr. 29). Metoda se také nazyva Tribo.

Model vzduchoveho proudu —

Nenabiteé ¢astce ———— ——

Nabité castice

Obr. 29 - Princip elektrokinetického nabijeni [36]
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Utinnost procesu zavisi na proudéni prasku v pistoli, regulaci provadime regulaci
pratoku vzduchu pistoli a zménou poméru mnozstvi slozek ve smési
prasek — vzduch. Mezi vyhody patii niz§i naroky na zkuSenost pracovnika, jak lze
Z obrazku vidét, prasek dobie zabiha i do hlubokych zahlubni. Dalsi vyhodou jsou nizsi
pofizovaci naklady. Nevyhody metodou jsou piedevsim omezeni v pouzité barvé (barvy
se strukturnim a metalickym efektem neni mozné nanaset touto metodou), nizsi i¢innost
procesu (vyssi spotieba barvy na m? lakované plochy) a nizsi produktivita.

3.3.3. Fluidni nanaseni [26]

Zakladem procesu je ohtat zpracovavany predmét na technologickou teplotu a poté
jej ponofit do zfluidizovaného prasku ve fluidni van¢, kde dojde Kk nataveni prasku
vlivem naakumulovaného tepla. K vyhlazeni a vytvrzeni laku dochdzi v dokoncovaci

peci (obr. 30).

Popis linky:

1. Predehtivaci pec
2. Fluidni vana

3. Dokoncovaci pec
4. Dopravnik

Obr. 30 - Schéma fluidni lakovny [26]

V ptipad¢ lakovani termoplasty zbozi neputuje do dokoncovaci pece, ale necha
se vychladnout, reaktoplasty z fluidni vany pokrac¢uji na vytvrzeni do dokon¢ovaci pece.
Vyhody této technologie jsou pfedev§im v moznosti vytvareni povlakl vétsich tlousték
pii kratkych Casech, témét 100% vyuziti praSku a vysoky stupent automatizace, kdy
samotné nandSeni barvy je nezdvislé na lidském faktoru. Nevyhodou je vyssi cena
a omezenost velikosti dilce limitovana rozméry vany.
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3.4. Vytvrzovani

Zaverecnd operace procesu nanaSeni PNH (pouze reaktoplasty), jejiz podstatou
je polymerizace pryskyftic probihajici za urcité teploty a takovou dobu, nez prob&hne
vV celém objemu vrstvy prasku (tj. 100% objemu je polymerizovano). Vytvrzovani,
nazyvano také vypalovani, ma podstatny vliv na vyslednou kvalitu povlaku. Ovliviiuje
korozni a chemickou odolnost, mechanické vlastnosti povlaku a v neposledni radé také
celkovy vzhled.

Teploty, pii kterych zacina vytvrzovani, jsou vyrobcem stanoveny pro konkrétni typ
prasku, obecné se udava zacatek pii cca 150°C. Cim je teplota vyssi, tim rychleji proces
probiha, neméla by vsak presdhnout 200°C, kdy dochazi k degradaci povlaku zménou
odstinu a pfi dal§im zvySovani teploty i k rozpadu vrstvy. Po dobu nabéhu na teplotu
vytvrzovani viibec neprobihd, nebo pouze velmi pomalu. Ze zkuSenosti a experimenti
bylo ovéifeno, Ze pro tvarové jednoduché dilce z plechu ptidavame k dobé vytvrzovani
po 2 minutach za kazdy 1 milimetr tloustky dilce. V ptipad¢ tvarové slozitych vyrobku
a odlitki mize nastat, ze nabéhova doba v nebezpecnych mistech s velkou hmotou
materidlu bude nasobné vyssi, nezZ samotné vytvrzovani. V takovém piipad¢ volime
dobu vytvrzovani takovou, jaka je u nejhor$iho mista. V téchto ptipadech muize dojit
na ostatnich mistech k pfepaleni laku. Podle doporuceni vyrobct je vSak piepaleni
ptijatelnéjsi vadou nez nevytvrzeni.

Spatnd volba ¢&asu a teploty vytvrzovani miZe zplsobit tyto zavady:

e vzhledu — vznik pomerancové kury, nerovnomérny strukturni efekt, zdrsnény
povrch, nevytvofeni matného lesku.

o fyzikalnich vlastnosti — zhorSend pfilnavost, praskavost povlaku
pfi mechanickém zatizeni.

Vytvrzovani probihd v pecich, které délime podle zplisobu vytvrzovani a uspotradani.
Typy peci podle zplisobu vytvrzovani:

» Horkovzdusné pece — Principem vytvrzovani je ohtati dilce cirkulujicim horkym
vzduchem v prostoru pece. Konstrukce pece je velmi dulezita pro spravné
navrzeni proudéni. Vytapéni mize byt elektrické nebo plynové. Tento zpusob
je nejuniverzalnéjsi a nejrozsitené;si.

= Pece s vytvrzovanim infracervenymi paprsky — Ohfivan je piimo prasek a to
proudem paprskl infraerveného zéafeni na plochu dilce. Ohtivana je pouze
plocha dopadu, coz limituje pouziti na plosné nebo rotacni dilce. Doba ohfevu
a vytvrzeni povlaku se zkracuje oproti horkovzdusné peci. Vyhodou je, Ze
nedochazi k ohfevu podkladu, proto lze stimto vytvrzovanim lakovat i dilce
z méné tepelné odolného materialu.

= Pece svytvrzovanim ultrafialovym zdfenim — K roztaveni prasku je vyuzito
infraCervené zéfeni, poté je pouzito ultrafialové pro vytvrzeni. Vytvrzovani
probiha v fadech desitek sekund. Proces jesté vice zrychli vytvrzovani a umozni
pouzit nizsich teplot (90-120°C), 1ze nanasSet na materialy malo tepeln¢ odolné
(plasty, papir). Nevyhodou je nutnost pouziti specialnich praSkovych barev,
které obsahuji tzv. fotoiniciatory, které pohlcuji ultrafialové zafeni.
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Typy peci podle uspotradani:

» Pribézné pece — pouzivaji se na linkdch s pribéznym dopravnikem. Jsou
konstruovany jako pfimocaré, nebo jako vratné (i s nékolika ohyby). Mohou mit
jediny otvor slouzici jako vstupni i jako vystupni, nebo dva. Otvory musi byt
clonény z diivodu minimalizace tniku tepla.

= Komorové pece — pouziti na linkach, kde se dlouhodobé kumuluje stiikané zbozi
(napft. fluidni technologie). Konstrukéné¢ mohou byt feSeny jako prichozi, nebo
jako vratné, kde zbozi vstupuje i vystupuje stejnymi dveimi. Pece jsou oproti
pribéznym méné naro¢né na prostor a diky principu ¢innosti v sobé drzi
nakumulované teplo, diky ¢emu se pec opakované ohtiva rychleji.

4. EXPERIMENTALNI CAST - MORENI [39]

Experiment moteni je navrzen ze dvou Casti, které posoudi vlastnosti moficich kyselin.
Prvni zkousky zjiStuji ubér kyseliny v gramech ze standardizovaného zkuSebniho
vzorku. Druhé zkousky se provadi piimo u zakaznika (obr. 31) a slouzi k vyhodnoceni
korozniho napadani zkuSebniho vzorku dodaného zakaznikem. Cilem této ¢asti je najit
kyselinu, kterd bude vychazet nejlépe z obou experimentti dohromady, to znamena,
ze bude mit dostate¢nou motici rychlost, a pfitom nebude vyrazngji vice ovliviiovat
vznik koroze. Pro zakaznika je pfedné&jsi druhy parametr.

Obr. 31- Mof¥ici linka ECOS

Zakaznikem je firma ECOS Chocen, experiment se tyka dilct, které jsou dodavany pro
autobusy AVIA, konkrétné podvozek. Problémy s vyskytem koroze vznika u dlouhych
uzavienych profili (jeklid), kde misto vzniku je na hornim konci dilce. Koroze
se vyskytuje 1 po fosfatové pasivaci.
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4.1. ZkouSky rychlosti moreni

Pro urceni ubéru zkoumanych ladzni byl sestaven laboratorni experiment zkoumajici
hmotnostni tbytek zkusSebniho télesa vystaveného plsobeni moftidla po dobu jedné
hodiny. Zkousky probihaly v laboratofich ITS s kalibrovanymi pfistroji a méfidly.
Zkousen¢ kyseliny byly:

e Chlorovodikové (koncentrace 31%)

Chlorovodikové + fosfore¢na (20 g/1)
Chlorovodikové + fosfore¢na (40 g/1)
Chlorovodikova + fosfore¢na (100 g/1)
Sirova (koncentrace 25%)

Smés kyselin chlorovodikové a fosforecné se
sklada vzdy z ptivodni chlorovodikové (31%)
a ruznych pomérta fosforecné. Obé tyto
kyseliny byly vzaty zfirmy ECOS jako
vzorek zmofici lazné. Plvodni lazen
obsahovala pouze chlorovodikovou, pozdéji
byl pozadavek na ptidani kys. fosforecné. Ob¢
kyseliny obsahuji pfidavnou latku Ferrosid
7015, ktera pusobi jako odmastovadlo.
Kyseliny tedy nejsou Cerstvé namichané, ale
jsou jiz pouzivané. Pouze Kkyselina sirova,
kterd neni pouZivana, byla namichdna na
misté experimentu a neobsahovala ani kyselé
odmastovadlo a jiné inhibitory.

Obr. 32 - KERN ALJ 160-4NM

Popis experimentu

Kazdy vzorek byl zvazen na vaze (obr. 32)
S presnosti na 0,0001g. Na kazdou modifikaci byly
pouzity tii vzorky. Poté byly vzorky zavéSeny
na hacky a poveéSeny do nadoby se zkouSenou
kyselinou o objemu ti litry se zapnutym michanim
(obr. 33). Vpribéhu moteni nebyly vzorky
vytahovany zlazné¢ ani snimi nebylo jinak
manipulovano. Zavésené vzorky byly ponofeny celym
objemem bez dotyku stén nadoby i bez kontaktu
navzajem mezi sebou. Po hodiné se vzorky vytahly,
prevazily a zZ vypoctenych hodnot ubytku hmotnosti se
zprumérovala hodnota ukazujici, kolik jednotlivé
kyseliny ubraly oceli za hodinu mofeni. Vysledné
hodnoty i jednotlivé dil¢i hodnoty jsou v tabulce 1.

Jako vzorky byly pouzity zkuSebni panely od firmy
Q-LAB, které jsou urCeny piimo na zkousky
povrchovych tUprav. Jednd se o ocelovy plech (typ
R)z nizkouhlikové, za studena valcované, oceli
s matnym povrchem s rozméry 6x4x0,032 palce (jedna
se 0 americkou firmu).

Obr. 33 - Nadoba se vzorky
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Tabulka 1 — Vysledné hodnoty experimentu

HCI HCI HCI+20gH3PO, | HCI+20gH3PO,
pred [9] po [g] pred [9] po [g]
1. vzorek 97,4507 97,4018 97,6904 97,628
2. vzorek 97,4548 97,4024 97,7356 97,6759
3. vzorek 97,7167 97,6612 97,7985 97,7337
Primér 97,5407 97,4885 97,7415 97,6792
pred [9] po [g] pred [g] pred [9]
1. vzorek 97,3488 97,3014 97,0468 97,0113
2. vzorek 97,7098 97,6667 97,6234 97,5899
3. vzorek 97,4333 97,3874 97,756 97,7172
Pramér 97,4973 97,4518 97,4754 97,4395
':'2804 H2S0, Hmotnostni Ubér [%]
pred [g] po [d]
1. vzorek 97,6384 95,5652 HCI 0,054
2. vzorek 97,6148 95,5399 HCI+20g 0,064
3. vzorek 97,75 95,6642 HCl+40g 0,047
Pramér 97,6677 95,5898
HCl+100g 0,037
H2SO4 2,13

Pozn: Teploty kyselin se pohybovaly v rozmezi 15-18°C, pouze kyselina sirova mé¢la na

zacatku teplotu 50°C (vzniklé teplo reakci s vodou pii fedéni), na konci 37°C.
Experiment probihal pii teploté 22°C a relativni vlhkosti 38%.

Z vysledkl experimentu je videt, ze
materidlu

nejvetsi

ubér

ma

jednoznacné kyselina sirova, fadové
stokrat vEétsi neZ ostatni kyseliny.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o Cisty
material bez okuji a rzi a jedna se o
kyselinu sirovou, dal se podobny
vysledek ocekavat. Kyselina také
neobsahovala Zadné inhibitory, coz
mélo na vysledek nejvétsi vliv. Povrch
vzorkd byl vyrazné naleptan a pokryt
¢ernou vrstvou rozpusténého Zeleza
(obr. 34).

Obr. 34 - Vzorky motené H,SO,




Obr. 35 — Vzorky mofené HCI Obr. 36 - Nemoreny novy vzorek

Vzorky mofené kyselinou chlorovodikovou nebo smési kyselin (obr. 35) vykazuji
znatelné¢ mensi napadeni, povrch vzorku je naleptdm nerovnomérné a vidime i mista,
kterd nejsou vyrazné napadena. Pro srovnani na obrazku 36 muizeme vidét plech pred
experimentem.

Zavér:

Podle zjisténych vlastnosti jednotlivych kyselin bylo ovéfeno, Ze kyselina sirova
napadd zakladni materidl nejvice, coz se projevilo na celkovém hmotnostnim ubéru
materidlu 2,13%. Dalsi predpoklad byl, Ze nejvyssi Ubér bude mit samotné kyselina
chlorovodikova, coz se nepotvrdilo. Nejvyssi ubér méla smés kyselin chlorovodikové
a 20g/1 fosfore¢né, konkrétné 0,064% hmotnostniho tbéru. Zbylé vysledné hodnoty
vysly podle predpokladu, ze se zvySujicim se obsahem kyseliny fosfore¢né bude mensi
ubér (obr. 37). Vysledek experimentu ukazuje, ze pii urcité koncentraci kyseliny
chlorovodikové rychlost mofeni jiz vyrazné nestoupd a z vysledku vypadd, ze mirné
klesa. Tuto domnénku potvrdil i pracovnik ve firm& ITS pracujici v laboratofi
a zabyvajici se touto problematikou.

Jako nejlepsi volba ze zkouSenych Kkyselin, sohledem na stav povrchu
po experimentu a na velikost hmotnostniho ubéru materidlu za jednu hodinu, se jevi
smés kyseliny chlorovodikové a fosforecné s koncentraci 20g/1.

0,070
0,060
0,050
0,040
0,030

i

0,020

Hmotnostniabytek [g]

0,010

0,000
HCl HCl+20g HCl+40g HCl+100g

Obr. 37 - Rychlost mofeni kyselin HCI a smési kyselin HCI+H;PO,
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4.2. ZKkou$ky korozniho napadani [7], [18]

Druhou casti experimentu tykajiciho se kyselin bylo zjisténi, jak namofeny povrch
bude nachylny na atmosférickou (poletovou) korozi. Vzorky byly namotfeny stejnymi
kyselinami jako v prvni ¢asti az na smés s pomérem 40g/1, ktera byla nahrazena smési
75¢g/1, coz je aktualné pouzivana latka v ECOS. Experiment prob&hl pifimo na mofirné
v ECOS, kde po expozici moiidla absolvovaly vzorky zbylou technologii linky. Poté
byly vzorky odvezeny do ITS, kde byly uschovany v pfedem zjisténém koroznim
prostiedi a po urCitych ¢asovych intervalech kontrolovany a zaznamenavany.

Popis experimentu

Vzorky, tfi pro kazdou kyselinu, [
byly zavéSeny na standartni hacky
pouzivané v lakovné a ponofeny do
nadob s kyselinami s mnozstvim 10
litrG (obr. 38). Mofeni probihalo bez
relativntho pohybu mezi vzorky
a lazni, coz mélo =za nasledek
prodlouZeni doby mofteni.
Po dostate¢né dlouhé expozici, kdy
byly z materidlu odstranény zbytky
zavalcovanych okuji a odstranéna rez,
se vzorky vytdhly a piemistily _
do zbyvajicich stupnid technologie
linky (tabulka 2).

Obr. 38 - Moreni vzorki

Tabulka 2 — DalSi stupné technologie linky

. , Teplota | Expozice
D L
stupen ruh atka [°C] [min] pH
2 Oplach Uzitkova voda Okoli 1-4 3,0-4,0
Odmasteéni s zelezitym FERROPHOS
3 fosfatovanim 7766, 12-25g/I 45-60 48 14856
4 Oplach Uzitkova voda Okoli 1-3 5-6
5 Okap - - - -

Pozn: Prvni stupen, samotné mofteni, v tabulce neni uvedeno.
Po vytazeni vzorkll z oplachové vany byly ususeny voln€ na vzduchu. Od této chvile

se s vzorky manipulovalo pouze v gumovych rukavicich, aby nedochazelo ke kontaktu
skyselym potem na rukou, ktery by experiment mohl negativné ovlivnit.
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ZkuSebni vzorky

Byly vyrobeny z materialu S355 (ekvivalent v CSN 11523), ktery je v ECOS nejvice
pouzivan pro dané aplikace. Chemické slozeni oceli podle CSN nalezneme v tabulce 3.

Tabulka 3 — Chemické sloZeni oceli podle CSN

Obsah C Mn Si Cr Al P S
max [%] 0,2 1,6 0,55 0,3 0,015 0,04 0,045
Pozn: Konkrétni materialovy list nebyl k dispozici

Jedna se o konstrukéni nelegovanou jakostni jemnozrnnou ocel. Ocel je zarucené
svafitelnd do 25 mm sily materidlu. Diky pifisadé manganu vykazuje vyssi mez kluzu.
Dobfte snasi statické i dynamické zatizeni a lze ji pouzivat v §ir§im teplotnim rozmezi
Naptiklad pro vyrobu svatovanych konstrukci (mostnich a jinych) i z dutych profild,
pro soucasti do motocykli, jizdnich kol i automobild, energetickych i tlakovych nadob
vyrobenych z ty¢i.

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny ze ¢tvercového profilu 60x60 s tloustkou stény
3 mm (obr. 39). Na obrazku lze vidét, ze profil ma na povrchu zavalcované okuje a je
misty zkorodovany. Pro pfiblizeni co nejvice redlnym vyrobkiim byly vzorky déleny
a dérovany na fezacim laseru s polohovadlem pro fezani profili. Rezna hrana po laseru
vykazovala mirné okujeni.

Obr. 39 - Vzorek

Geometrie vzorku: 60x60x3 L=150mm. Pramér otvoru pro zavéSeni — 9mm.
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4.2.1. Vyhodnocovani koroze

Vzorky byly po namofeni pfevezeny do ITS, kde lezely ve znamém a ovéfeném
koroznim prostiedi (obr. 40). Po urcitych casovych intervalech byly pfevezeny
na fakultu, kde probihalo foceni vytipovaného mista pod zvétSenim. Poté byly jeste
foceny jako celek klasickym fotoaparatem a opét ulozeny v ITS.

Obr. 40 - UloZeni vzorki

Ttida korozniho prostiedi
Podle ISO 9223 rozdélujeme atmosféry prostiedi do Sesti stupiii podle agresivity
vzniku atmosférické koroze.

Tabulka 4- T¥idy prostiedi podle korozni agresivity atmosféry

Ttida Popis
., Uzaviené, klimatizované mistnosti, nedochazi ke kondenzaci
C1 — velmi nizka vody
C2 —nizkd Prostory, kde dochdzi k obcasné kondenzaci vody.
C3 — stfedni Odpovida suchym klimatim.

Vl1hké oblasti s atmosférickymi necistotami pramyslovych

C4 - k4 MR
Vysoxa mest, pristavu, aj.

C5 — velmi vysoka Velmi vysoka

Prostfedi s velmi vysokym primyslovym znecisténim,

- extrémni o ;
C6 - extrémni extrémni vlhkosti.

Mistem skladovani byl venkovni pfistavek (garaz), bez vytapéni a klimatizacni
jednotky. V tomto misté probihaly ro¢ni testy pro zafazeni mistnosti do vySe uvedenych
tiid. Vysledna korozni atmosféra uvnitt je klasifikovana jako C2. Vzorky lezely celou
dobu experimentu v tomto prostiedi, pouze s vyjimkou ptfevozu na fakultu a foceni
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Vv ITS. Celkovy cas nepfitomnosti nepiesdhl 3% zcelkové délky experimentu.
Monitorovani korozniho napadéani probihalo po riznych ¢asovych intervalech.

o Prvni sledovani prob&hlo den po namoteni.
o Druhé sledovani prob&hlo ¢tvrty den po namoieni.
o Tteti (posledni) sledovani probéhlo jedenacty den po namoteni.

Pti kazdém pozorovani a monitorovani bylo sledovéano stejné misto, které bylo vybrano
s ohledem na priibéh moteni (misto nebylo ve styku ani v blizkosti jiného vzorku ani

stény nadoby) a s ohledem na samotné riziko vzniku koroze. Jednalo se o okraj soucasti
V mist¢ svaru, kde pozorovan byl svar s nejbliz§im okolim.

4.2.2. Prvni sledovani

Jak bylo zminéno vysSe, prob¢hlo druhy den po namoteni, respektive cca ¢trnact
hodin poté.

Kyselina chlorovodikova

Obr. 41 - HCI prvni a druhy vzorek
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Kyselina sirova

Obr. 42 - Kys. sirova, prvni a druhy vzorek

Smés kyselin - 209

Obr. 43 - Smés 20g, prvni a druhy vzorek
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Smés kyselin - 75¢

Obr. 44 - Smés 75g, prvni a druhy vzorek

Smés kyselin - 100qg

Obr. 45 - Smés 100g, prvni a druhy vzorek
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Vyhodnoceni prvniho sledovani

Na obrazcich 41 — 45 mlzeme pozorovat vzorky druhy den po namofeni. Pti
dikladném pozorovani vzorkii okem nejde poznat rozdil mezi vzorky namotenymi
kyselinou chlorovodikovou a vzorky motenymi smési kyselin (vSemi). Na vyse
zminénych vzorcich se utvofil pas drobnych zarodkt koroze (vyznacen Zlutym ovalem),
ktery je nejlépe vidét u smési s 20g H3PO,, kvilli horsi kvalité¢ fotografii neni vidét
na vSech, nicmén¢ pfitomny byl na vSech vzorcich. Vyrazny rozdil v kvalité jsou vidét
u vzorkli mofenych kyselinou sirovou. Na obrazcich je vidét neodmotfeny povrch
se zbytky okuji a vyrazné korozni napadeni.

obrazek 41 — kyselina chlorovodikova

povrch dobfe odmoten, bez znamky zacinajici koroze

obrazek 42 — kyselina sirova

povrch nedostatecn€é odmoten se zbytky okuji, vyrazné korozni napadeni
obrazek 43 — kyselina chlorovodikova + 20g kys. fosfore¢né

povrch dobtfe odmoten, u prvniho vzorku zacinajici koroze

obrazek 44 — kyselina chlorovodikova + 75g kys. fosfore¢né

povrch dobfe odmoften, u prvniho vzorku zac¢inajici koroze

obrazek 45 — kyselina chlorovodikova + 100g kys. fosfore¢né

prvni vzorek mé pod zvétsenim na nékolika mistech zbytky okuji (neviditelné
pouhym okem), bez zndmky zacinajici koroze.

4.2.3. Druhé sledovani

Probéhlo po ¢tyfech dnech od namofieni a jednom pfedchozim monitorovani, jinak
vzorky leZely celou dobu v prostorach C2.

Kyselina chlorovodikova

Obr. 46 - HCI, prvni a druhy vzorek
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Kyselina sirova

Obr. 47 - Kys. sirova, prvni a druhy vzorek

Smés kyselin — 209

Obr. 48 - Smés 20g, prvni a druhy vzorek
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Smés kyselin — 75¢

Obr. 49 - Smés 75g, prvni a druhy vzorek

Smés kyselin — 100qg

Obr. 50 - Smés 100g, prvni a druhy vzorek
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Vyhodnoceni druhého sledovani

Na obrazcich 46 — 50 lze vidét vzorky po Ctyfech dnech od namoteni. Opét se da
konstatovat, ze mezi vzorky motenymi HCl a vzorky mofenymi smési kyselin nelze
pouhym okem vidét vyrazny rozdil. Pfi zvétSeni je videt zacinajici koroze u vSech dilct,
vyse zminovany pas drobnych zarodka koroze zlstal na vSech vzorcich piiblizné stejny
a po Ctyfech dnech se vyrazné nerozsifil. U vzorkd mofenych kyselinou sirovou
napadeni pokracovalo, na obradzcich je vidét pokracujici dilkovou korozi na vsech
vzorcich po celé plose.

obrazek 46 — kyselina chlorovodikova

zacinajici koroze u prvniho vzorku, pfi pozorovani okem vzorky vyhovujici
obrazek 47 — kyselina sirova

vyrazné korozni napadeni, pokracujici rozsifovani koroze po plose i do hloubky
obrazek 48 — kyselina chlorovodikova + 20g kys. fosforecné

pii zvétSeni viditelné zarodky koroze u obou vzorkl, pifi pozorovani okem
vzorky vyhovuji

obrazek 49 — kyselina chlorovodikova + 75g kys. fosfore¢né

pfi zvétSeni u obou vzorkd zacinajici koroze, pfi pozorovani okem vzorky
vyhovuji

obrazek 50 — kyselina chlorovodikova + 100g kys. fosforecné

pfi zvétSeni u obou vzorkd zacinajici koroze, pfi pozorovani okem vzorky
vyhovuji

4.2 4. Treti sledovani

Posledni sledovani prob&hlo jedenacty den po moteni. Za dalsi dva dny byly vzorky

4

nalakovany. Timto poslednim byla ukoncena experimentélni ¢ast sledovani koroze.

Kyselina chlorovodikova

Obr. 51 — HCI, prvni a druhy vzorek
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Kyselina sirova

Obr. 52 - Kys. sirova, prvni a druhy vzorek

Smés kyselin — 209

Obr. 53 - Smés 20g, prvni a druhy vzorek
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Smés kyselin — 75¢

Obr. 54 - Smés 75g, prvni a druhy vzorek

Smés kyselin — 100qg

Obr. 55 - Smés 100g, prvni a druhy vzorek
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Vyhodnoceni tfetiho sledovéani
Zdokumentované posledni sledovani mizeme vidét na obrazcich 51 — 55.
Ani posledni sledovani neukazalo vyrazny rozdil mezi vzorky motenymi HCI a vzorky
motenimi smési kyselin.
e obrazek 51 — kyselina chlorovodikova
bez vyrazné zmény
e obrazek 52 — kyselina sirova
vyrazné korozni napadeni, pokracujici rozSifovani koroze po plose i do hloubky
e obrazek 53 — kyselina chlorovodikova + 20g kys. fosfore¢né
bez vyrazné zmény
e obrazek 54 — kyselina chlorovodikova + 75g kys. fosfore¢né
bez vyrazné zmény
e obrazek 55 — kyselina chlorovodikova + 100g kys. fosforecné
bez vyrazné zmény

4.2.5. SnimKky vzorki pouzitych pro testy moreni

Mimo ramec stanovené¢ho experimentu byly pofizeny snimky vzorkidl pouzitych
pro laboratorni stanoveni rychlosti moteni. Vzorky byly skladovany v obytnych
prostorach rodinného domu bez zjisténé korozni tfidy prostfedni. Snimky byly pofizeny
45 dni od moticitho experimentu a oproti experimentu vyse popsanému nebyly po
mofeni fosfatovany. Vysledny stav korozniho napadeni miZzeme vidét na obrazku 56.

oy 3 AR P32 . raec {
LIE S B0 TS A

i g 5 RG22 aaig
Obr. 56 - Vzorky mofticiho experimentu

Z leva se jedna o vzorky: HCI, smés 20g, smés 40g, smés 100g.

Podle obrazku se da konstatovat, ze vzorky motené HCl vykazuji vétsi napadeni
nez vzorky moteni smési kyselin. Vzorky motené smési kyselin vykazuji podobnou
miru napadeni. Bez pouziti zbyvajici technologie linky, ktera obsahuje fosfatovani,
je vidét, Ze pfidanim kyseliny fosforecné je mozné snizit miru korozniho napadeni.
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Zaveér

Na vyse uvedenych snimcich jsou vidét vzorky pozorované v pribéhu jedenacti dnti
od namoteni az po nalakovani. V pribéhu experimentu byly vzorky, tfi pro kazdy druh
kyseliny, sledovany dikladnym prohlizenim a také pod zvétsenim za pomoci USB
kamery. Vyhodnocovana byla mira napadeni atmosférickou korozi pti skladovani
vzorku v prostfedi C2.

Z pozorovani lze konstatovat, ze mezi vzorky mofenymi kyselinou chlorovodikovou
a vzorky mofenymi smési kyselin nebyl nalezen podstatny rozdil a to ani pti nasobném
zvétSeni. Vyskyt atmosférické koroze na vySe zminénych vzorcich byl u vSech vzorkt
rovnomérny po celé ploSe, jak lze vidét na zvétSenych snimcich u posledniho
pozorovani. Pii bézném pozorovani od sebe nesly jednotlivé vzorky rozeznat. Vzorky
motené kyselinou sirovou naopak vykazovaly silné korozni napadeni, na snimcich
je vidét plosné napadeni a pii zvétSeni vyrazna dilkova koroze. Jak jiz bylo zminéno,
kyselina byla bez inhibitorti, pfidaného odmasténi a nebyla pfedtim aktivné pouZivana,
coz zpusobilo jeji podstatné vyssi napadeni zakladniho materialu.

Mimo ramec experimentu byly porovnany vzorky pouzité na mofici experiment.
Materidl vzorki byl odlisSny vic¢i materidlu vzorkt pro korozni test a nebyl fosfatovan.
Po 45 dnech od namofeni se ukdzalo, Ze vzorky mofené smési kyselin vykazuji
od pohledu niz§i napadeni atmosférickou korozi, nez vzorky motené kyselinou
chlorovodikovou. Mezi vzorky mofenymi smési kyselin nebyl vyrazny rozdil.

Zvyse uvedenych skuteCnosti lze vyvodit, ze nejvice nachylny na vyskyt
atmosférické koroze byl vzorek mofeny kyselinou sirovou, poté vzorek mofeny
kyselinou chlorovodikovou a nejméné nachylné jsou vzorky motené smési kyselin (obr.
57). Mezi nimi nebyl pozorovan vyrazny rozdil. Rozdil mezi Kkyselinou
chlorovodikovou a smési kyselin nebyl nijak vyrazny a projevil se az po pozorovani
vzorkii mimo stanoveny experiment o korozi.

LR . &
'

Obr. 57 - Vliv kyseliny na stav povrchu
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5. EXPERIMENTALN{ CAST — POVLAKY [5], [6], [9], [28]

Druhou ¢asti experimentti byly zkouSky tykajici se povlakli nanesenych
na namotené vzorky. Vyhodnocovéana byla miizkova a odtrhova zkouska na vzorcich
motenych v ramci experimentu koroze a na vzorcich motenych den pted aplikaci
povlaku. Jako povlak byla aplikovana praskova barva v lakovné firmy ECOS. Casové
rozmezi od mofeni po nalakovani bylo u prvnich vzorkii 14 dni, u druhych 16 hodin.
Vyse uvedené experimenty byly provadény podle platnych ISO norem v laboratotich
firmy ITS za odborného dohledu.

Vzorky byly pfedupraveny na kompletni technologii linky, kterd se sklada ze ctyt
stupni, jak mizeme vidét v tabulce nize.

Tabulka 5 — Stupné piedupravy lakovaci linky ECOS

Stupen Nazev Popis
1° fosfat Ferrophos 7768/3
2° oplach radova voda
3° oplach DEMI voda
4° pasivace na bazi Zr Alfipas 7816
° , dosttikovy vénec na zmlzovani DEMI
4b lehky oplach Vodyypro lehky oplach dilcii

Po pfedupraveni byly vzorky nastfikany praskovym lakem technologii TRIBO. Jednalo
se 0 barvu od vyrobce Inver - Valspar v barevném odstinu RAL 7021, hladké a lesklé.
Toto kédové znaceni odpovidd tmavé Sedé barvé. Podle druhu pojiva fadime barvu
do polyesterovych. Vypalovaci podminky této barvy byly 15 minut pii 190°C,
lze vypalovat i pti 170°C po dobu 20 minut.

RAL 7021

Obr. 58 - Vzor barvy RAL 7021 [32]
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5.1. Mrizkova zkousSka prilnavosti

Nalakované vzorky byly ptfevezeny do ITS, kde v laboratofich probé¢hla zkouska
podle platné normy ISO 2409. Pro spravny pribéh zkousky bylo nutné urcit tloustku
povlakl, na jejimz zaklad¢ se vybraly rozteCe nozii pro vyhotoveni fezli. K urceni
tloustky byl pouzit digitalni tloustkomér
Elcometer 415 (obr. 59). Norma déli
tloustky do ctyt skupin podle tloustky
natéru a tvrdosti podkladu. Vzorky
s tloustkou vrstvy do 120 um byly fezany
nozi s rozte¢i 2 mm, vzorky s tloustkou
nad tuto hodnoty byly fezdny nozi
srozte¢i 3mm. Celkova tloustka byla
stanovena ze série méfeni a poté
spocitana jako primeérna hodnota. Pocet
meéfeni pro stanoveni primérné hodnoty

byl 6.

Obr. 59 - Elcometer 415 [16]

Tabulka 6 - Tloust’ka lakované vrstvy

Vzorek Tloustka Vzor.ek Tloustka
(14 dni po mofeni) (um) S WL (32 (um)
mofeni)

HCI 125 HCI 116
Smés 20g 114 Smés 20g 147
Smés 75¢g 121 Smés 75g 92
Smés 100g 108 HCI 2 91

HCI 2 103 Smés 20g 2 143
Smés 20g 2 130 Smés 75g 2 100
Smés 75g 2 94 Smés 100g 108
Smés 100g 2 97 Smés 100g 2 129

H,SO, 2 170 H,SO, 103
H»SO, 136 H,SO,4 2 157

Po vytezani pravouhlych fezli do vzorkidl az na zdkladni materidl byly fezy ocistény
kartaCkem a nasledné nalepena adhezni paska. Po stanovenych péti minutach se paska
odtrhla a vyhodnocovaly se stupné poskozeni natéru. Norma definuje Sest stupnt podle
celkové plochy poSkozené odtrhnutim pasky v okoli mtizky od 0 (zddné poskozeni)
po 5 (nejvetsi poskozeni, odtrzena témert celd miizka).
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Obr. 60 - Vzorky po m¥izkové zkouSce

Zhodnoceni vysledkt zkousky

Na obrazku 60 vidime vzorky po zkousce. Zadny zuvedenych vzorkéi nemél
na konci zkousky viditelné poSkozeni miizky (obr. 61, typicky vysledek pro vSechny
vzorky) . Z téchto vysledki plyne, Ze pro dany typ natérového systému neni pfilnavost
zavisla na typu pouzité morici kyseliny ani na dob& casové expozice
po namofieni. VSechny vzorky patfi dle normy do skupiny 0.

Obr. 61 - Detail m¥iZkové zkousky
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5.2. Odtrhova zkouska prilnavosti

Zkouska probé¢hla podle normy 1SO 4624. Hlavni experiment, ktery zméfil vSechny
vzorky, prob¢hl v ITS. Druhy experiment prob¢hl na fakult¢ FSI a mél za kol ovéfit
vysledky prvniho experimentu a porovnat méfici ptistroje.

Zkouska v ITS
Mg¢ftici piistroj (obr. 62) byl pouzit hydraulicky odtrhomér Elcometer 108
s digitalnim ukazatelem (rozsah 0-34 MPa, tolerance + 1%). Odtrhové panenky mély
primér 19,39 mm, plocha 284 mm? Panenky, ktery byly ocistény a zdrsnény
smirkovym papirem, byly na odmasténé i zdrsnéné vzorky nalepeny a ponechany na
vytvrdnuti 24 hodin. Lepidlo bylo pouzito Scotch-Weld TM MC1500 (vice viz ptilohy).
T W -

Poté se odstranil ru¢nim vrtdkem lak uprostied panenky a probéhl samotny test
(obr. 63). Kazdy vzorek byl zkouSen jednou a kvili nedostatku odtrhovych panenek
zkouska neprobéhla ve stejny den, ale byla rozd¢lena na tfi ¢asti. Vysledky zkouSek
mizeme vidét v tabulce 7 nize.

Obr. 63 - Pripravené vzorky na test
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Tabulka 7 — Vysledek odtrhové zkousky v ITS

, . | 20g16 | 75¢14 | 75g16
HCI 14 dni | HCI 16 hodin | 20g 14 dni hodin dni hodin
VZEOrfk 10,3 i1, G 63(4) | 43 | 1001 8,8
Vzg’ rzek 15,3 (3) 8,6 (6) 13,4 14,3 14,6 14,8
pramer | 12,8 10,125 9,85 9,3 12,3 11,8
100g14 | 100g16 | H»SO,14 | H,SO,
dni hodin dni 16 hodin
veorek |44 4 12,1 13,4
c.1
Vzéogek 16,4 (5) 12 12,3 18 (2)
pramér | 13,9 10,75 12,2 15,7

Pozn: Vysledné hodnoty jsou v MPa. Znaeni vybranych vzorkl v zavorce odpovida

vzorktim zkousenych odtrhem na FSI.

U barevné oznacenych vzorkd k oddéleni laku od zékladniho materialu (viz obrazek

64 nize). Ostatni vzorky se oddélily od panenky ve vrstvé mezi lepidlem a lakem.
= zelend — 25% plochy panenky se odtrhlo

» oranzova — 75% plochy panenky se odtrhlo

= Cervend — celd plocha panenky se odtrhla

Obr. 64- Detaily odtrhové zkousky
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Zkouska na FSI

Méfeni bylo provedeno mechanickym odtrhomérem Comtest OP1-P20 (rozsah O-
19,98 MPa, tolerance + 1,5%) na sedmi vzorcich (obr. 65) vybranych po pfedchozim
meéfeni v ITS. Primér pouzitych panenek byl 20 mm a oproti panenkdm pouzitych
u ptredchozi zkousky se liSily v konstrukci. Postup pfilepeni panenek na vzorky byl
podobny jako u pfedchoziho méteni s tim rozdilem, Ze panenky byly otryskany.

Obr. 65- Vzorky pro odtrhovou zkousku

Jako lepidlo bylo pouzito vysokoteplotni dvouslozkové epoxidové lepidlo Loctite 9492
Hysol, které se nechalo zaschnout zhruba 48 hodin. Pfed samotnym odtrhnutim byl
ruéni frézou ofezan obvod panenky az na zakladni material, ¢imz byla zajiSténa presné
stanovend méfend plocha. Poté probchla samotna zkouska, jak muizeme vidét
na obrazku 66 a jeji vysledky v tabulce 8.

Obr. 66 - Odtrhova zkou$ka na FSI

Tabulka 8 - Vysledky odtrhové zkousky u vybranych vzorki na FSI

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7
Vysledek
(MPa] 4.6 4,9 6,1 5,2 55 5,5 6,3

54



Zhodnoceni vysledkt zkousky

Z vysledkl zkousek je jasné vidét, ze pfilnavost laku zkouSena odtrhovym testem
neni zavisla na typu mofici kyseliny ani na dobé¢, pifi kterém byl dilec skladovany
po moteni. VSechny vzorky vykazovaly vysokou ptilnavost laku.

U vzorkti motfenych HCI a smési kyselin bylo dosahnuto vyssich hodnot ptilnavosti
pii expozici 16 hodin pied lakem, naopak vzorky motené kyselinou sirovou vykazovaly
vyS$$i prilnavost u delsi ¢asové expozice. Nejvyssi hodnoty ptilnavost byly dosazeny

v

Pfi srovnani tabulek 7 a 8 je vidét podstatny rozdil ve vysledcich, které byly
naméfeny u obou experimentd. Rozdily souvisely s pouzitymi méticimi pfistroji, lepidly
(obr. 67) a tiprave povrchu, které byly u obou ptipadt odlisné.

Obr. 67 - Pouzita lepidla [12], [27]
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6. ROZBOR A DISKUZE VYSLEDKU

Pro rozbor ucinku kyselin na material bylo provedeno nékolik experimenti. Dva
se tykaly samotnych moficich kyselin, dal§i dva motenych vzorkd s aplikovanou
povrchovou upravou praskovym lakem.

Experiment zjistujici rychlost mofeni, kdy byl méfen ubér materidlu kyselinou
za hodinu mofteni, prokazal podstatny vliv chemického sloZeni kyselin. Radové
nejvetsi ubér vykazala kyselina sirova, ktera jako jedind byla pfipravena pfimo
Vv laboratofi a neméla ptidané zadné inhibitory. Oproti ostatnim kyselinam také
povrch zkuSebniho povrchu napadla nejvice a vzhledem k tomu, ze koncovy
zékaznik neuvazuje o jejim nasazeni, nebudou jeji vysledky v dalSich castech
brany jako smérodatné. Z ostatnich zkousenych kyselin méla nejvyssi odmoteni
smés kyselin chlorovodikové a 20g/l kyseliny fosfore¢né. Z téchto vysledku
plyne, Zze nejucinngj$i moftici kyselinou je smés kyselin s niz§im obsahem
kyseliny fosforecné. Pii zvétSujici se koncentraci (40g a 100g) byly zméteny
niz§i hodnoty ubéru nez u samotné kyseliny chlorovodikové.

Druhy experiment o moteni byl zalozen na pozorovani vzorkd po jejich
namoteni kyselinami a Zelezitém fosfatu, ktery je u zakaznika pouZzivan. Vzorky
byly skladovéany po dobu experimentu v korozni atmosfétre C2 s vyjimkami ¢asii
pozorovani pod zvétSovaci USB kamerou a foceni. Pozorovani ukazalo,
ze kyselina sirova bez ptidanych inhibitorti vzorky velmi vyrazné poskodila
a doslo kjejich vyraznému napadeni korozi. Ostatni vzorky ani na konci
experimentu nevykazaly vyraznéj$i zndmky korozniho napadeni pifi pohledu
béznym okem. ZvétSeni prokazalo urcité znamky zacinajici atmosférické koroze,
nicméné z globalniho hlediska se nejednalo o nic vyznamného. Pro vétsi
pritkaznost byly pouzity i vzorky motené v ramci prvniho experimentu, které
nebyly fosfatovany a ty prokazaly, Ze nejméné nachylné byly vzorky motené
smési kyselin (nezavisle na poméru H3PO,). Vzorky mofeni kyselinou
chlorovodikovou vykazaly oproti t€émto vys$i napadeni atmosférickou korozi
a vzorky mofteni kyselinou sirovou byly napadeny nejvice.

Zbylé experimenty (miizkova a odtrhova zkouska) zkouSely pfilnavost laku
na vzorcich mofenych vramci druhého experimentu a byly porovnavany
se vzorky mofenymi 16 hodin pfed lakovanim stejnymi kyselinami
1 podminkami. Oba experimenty ukdazaly, Ze predchozi mofeni nema
na ptilnavost povlakl vliv, mfizkovy test vySel u vSech vzorkl stejné, vysledné
zafezani dle normy 0. Odtrhovy test byl provadén na dvou pfistrojich
(hydraulicky v ITS a mechanicky na FSI) a na obou pfistrojich vysly rozdilné
vysledky, které¢ se ndsobné liSily. Tyto rozdily mohou byt zpiisobeny jinym
typem pfiistrojii, pouzitym lepidlem (podstatny vliv i1 kvality vytvrzeni,
podminky) a hlavné¢ povrchovou upravou pired nalepenim zkuSebni panenky.
Vzhledem k tomu, ze vétSina vzorkl se odtrhla na rozhrani lepidlo — vzorek,
by bylo vhodnéjsi upravit povrch pro lepsi pfilnavost lepidla. Povrch byl pouze
zdrsnén smirkovym papirem, pro lepsi pfilnavost lepidla by bylo vhodnéjsi
povrch jemné otryskat. Vysledky odtrhové zkouSky ve firmé ukazaly,
ze vSechny zkousené vzorky maji dostatecné vysokou pfilnavost laku, kdy
nejniz§i primérné hodnota odtrhu byly kolem 10 MPa. Vysoka pfilnavost
povlakli mohla souviset s pouZzitymi piedipravami pied lakovanim, které
zahrnovaly fosfat a pasivaci, které mohou zlepsit pfilnavost laku.
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7. ZAVERY

V prvni ¢asti diplomové prace je vypracovano teoretické pojednani o problematice
mofieni. Tato ¢ast obsahuje obecny uvod do mofeni, seznameni s parametry ovliviiujici
mofeni a popisuje moftici kyseliny. Dalsi teoretickou cast tvofi seznameni se
s praskovym lakovanim. Je zde proveden rozbor typl barev podle pouzitého pojiva,
zpusoby nanaSeni a moznosti vytvrzovani.

Experimentalni ¢ast prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou ITS (IDEAL-
Trade Service, spol. s r.0.), ktera dodava technologie firmé¢ ECOS, kde se uskute¢nily
nékteré zkousky mofteni a lakovani dilct.

Prvni zkousky se tykaly ubéru materialu kyselinou a prokézaly vliv pfidani kyseliny
fosfore¢né¢ do kyseliny chlorovodikové. Neplati zde pfima umeérnost mezi obsahem
kyselina fosfore¢né a velikosti ubéru. Pti koncentraci 20g/l vykazovala smés kyselin
nejveétsi odmoteni, pii zvySujici se koncentraci se velikost Ubéru snizovala. Vétsi
odmoteni
nez samotnd kyselina chlorovodikova méla pouze zminéna smés s 20g/l a kyselina
sirova, kterd ovSem byla bez ptidanych inhibitorii, coz vysledek této zkousky velmi
ovlivnilo.

Dalsi zkouska vyhodnocovala vliv kyselin na vznik atmosférické koroze. Opét
se ukézal vliv chybéjicich inhibitori u kyseliny sirové, kterd material silné napadla
a vzorky ji mofené vykazaly nejvétsi miru napadeni korozi. Ostatni vzorky material
vyrazn€ji nenapadly a opét se zde projevil vliv pfidani kyseliny fosforecné.
Pti porovnéni nebyl mezi vzorky motenymi smési kyselin a vzorky motenymi kyselinou
chlorovodikovou nalezen podstatny rozdil, az pfi nezavislém porovnani vzorkt
z prvniho experimentu se ukézalo, Ze pfidani kyseliny fosfore¢né ma ptiznivy vliv na
tvorbu atmosférické koroze a nezavisle na koncentraci vykdzaly mensi napadeni nez
vzorky mofeni samotnou HCI.

Posledni ¢ast experimentu, mfizkovy test a odtrhova zkouska, byly provadény
na vzorcich s rznou ¢asovou prodlevou od namoteni, konkrétné 14 dni a 16 hodin. obé
zkouSky prokazaly, Ze pfedchozi mofeni nemé na prilnavost povlakil podstatny vliv,
vSechny zkouSené vzorky vykézaly dobrou ptilnavost pfi obou testech.

Vliv moficich kyselin na material byl prozkouman ve dvou smérech, jak ovliviiuje
samotny zdakladni materidl a jak ovliviiuje kvalitu nanesené praskové barvy.
Z experimentd bylo zjisténo, ze nejlepsi zkoumanou motici kyselinou je smés kyselin
chlorovodikové s 20g/1 kyselinou fosforecnou, kterd vykazala nejvyssi rychlost moteni
a pfitom patfila ke kyselindm, které nejméné napadly povrch vzorku atmosférickou
korozi. Na vyslednou kvalitu pfilnavosti barvy ov§em nemélo mofeni podstatny vliv.
Pouziti mensiho mnozstvi kyseliny fosfore¢né je navic vyhodné&jsi i z hlediska ceny,
protoze je vyrazné draz$i neZ kyselina chlorovodikova.
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SM

Scotch-Weld™ cyanoacrylate
Adhesive MC1500

Product Data Sheet

Updated :February 2010
Supersedes:February 2007

Product Description

Scotch-Weld MC1500 is a high viscosity Cyanoacrylate adhesive specially
formulated for bonding metals.

Key Features

MC1500 is specially formulated for the bonding of metals, but can also bond most
plastics, rubbers and other common substrates. MC1500 has excellent gap-filling

capability

Physical Properties Base Madified Ethyl
Soluble In Acetone, MEK
Viscosity (cps) Range 1275-1600
Typical Value 1500
Specific Gravity 1.08
Colour Clear
Performance Maximum Gap Fill (best results are | 0.2mm
Characteristics obtained with very thin bond lines)
Fixture Time 5-G0secs
Tensile Strength (IS0 6922) 20 Nimm<
Full Cure 24hrs
Speed of Cure The speed of cure of cyanoacrylates

M House,

28 Great Jackson Street,
Manchestar,

M15 4PA,

varies according to the substrate to be
bonded. Acidic surfaces such as paper
and leather will have longer cure times
than most plastics and rubbers.

Moisture Resistance

Low resistance to high levels of moisture
and humidity over time.

Service Temperature Range

-50 to +80°C

The lveagh Building

Tel 087060 800 50
Fax OB70 &0 700 99
Ireland

The Park, Camickmines Tel
Dublin 18,

(01) 280 3555
Fax (01)2B0 3500
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Additional Product

Scotch-Weld Activators AC11 and AC12 may be used in conjunction with Scotch-

Information Weld cyanoacrylates where cure speed needs to be accelerated. Cure speeds of
less than 2 seconds can be obtained with most Scotch-Weld cyanoacrylates. The
use of an activator can reduce the final bond strength by up to 30%.

Application Bond speed is very fast so ensure that parts are properly aligned before bonding.

Techniques

Scotch-Weld Activators may be required if there are gaps or porous surfaces.
Some plastics may require application of Scotch-Weld AC77 Primer.

Ensure parts are clean, dry and free from oil and grease. Product is normally hand
applied from the bottle. Apply sparingly to one surface and press parts firmly
together until handling strength is achieved.

As a general rule, as little cyanoacrylate as possible should be used — over
application will result in slow cure speed and lower bond strength.

Storage Conditions

Keep the adhesive in a cool, dry place away from direct sunlight. Under such
conditions shelf life at room temperature will be 12 months.

Refrigeration to 5°C gives optimum storage stability.

Shelf Life 12 months from date of despatch by 3M when stored in the original carton at 21°C

Precautionary Refer to product label and material Safety Data Sheet for health and safety

Information information before using the product. For information please contact your local 3M
Office.  www.3M.com

For Additional To request additional information or to arrange for sales assistance, call 0870

Information 6080050 Address correspondence to: 3M United Kingdom PLC, 3M House, 28

Great Jackson Street, Manchester, M15 4PA

Important Notice

All statements, technical information and recommendations contained in this
document are based upon tests or experience that 3M believes are reliable.
However, many factors beyond 3M's control can affect the use and performance of
a 3M product in a particular application, including the conditions under which the
product is used and the time and environmental conditions in which the product is
expected to perform. Since these factors are uniquely within the user's knowledge
and control, it is essential that the user evaluate the 3M product to determine
whether it is fit for a particular purpose and suitable the user's method or
application.

All questions of liability relating to this product are governed by the terms of the
sale subject, where applicable, to the prevailing law

Values presented have been determined by standard test methods and are average values not to be used for specification
purposes. Our recommendations on the use of our products are based on tests believed to be reliable but we would ask
that you conduct your own tests to determine their suitability for your applications.

This is because 3M cannot accept any responsibility or liability direct or consequential for loss or damage caused as a
result of our recormmendations
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Hysol®

Hysol® 9492™

listopadu 2007

POPIS PRODUKTU
Hysol'” 9492™ ma nasledujici viastnosti:
Technologie Epoxid
Chemicky typ Epoxid
(Pryskyfice)
Chemicky typ Modifikovany amin
(Turdidlo)
Wzhled (Pryskyfice) Bild matna pasta
zhled (Turdidlo) Seda nepruhledna kapalina
Wzhled (Smichany) Bila matna pasta
SloZky Dwé slozky - pryskyfice a

tvrdidlo
Misici pomér objemovy 2:1
pryskyfice - tvrdidlo
Misici pomér hmotnostni 100 : 50
pryskyfice : tvrdidlo
Vytvrzeni Po zamichani pfi pokojové

teploté
Aplikace Lepeni
Zvlastni vyhoda = Velmi nizké odplynéni

+ Odolnost vO&  vysokym
teplotam
= Vynikajici odolnost wiéi
rozpoustédiom

Hysol“gqum je dvousloZkové epoxidové lepidlo, které
odolava vysokym teplotam. Je to nizkoviskdzni verze produktu
Hysol 9491, ktera zachovava vysokou Urover jeho viastnosti.
Je to lepidlo uréené pro b&Zné lepeni, kterym lze lepit a
opravovat Sirokou Skalu riznych materald. Ping vytvrzend
spoje slepené produktem Hysol® 8482™ poskytuji vynikajici
teplotni odolnost, wvelmi dobré mechanické i elektrické
viastnosti a odolnost viE razim.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU
Vlastnosti pryskyfice
Méma hmotnost pfi teploté 25 °C 1.51
Viskozita, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):
Vieteno 6, rychlost 5 otfmin.
Viskozita, DIN 54453, mPa-s (cP):
Smykova rychlost 10 57
Smykova rychlost 100 s
Bod vzplanutl - viz Bezpetnostnl list

50 000 aZ 120 000

45 000
34 000

Vlastnosti tvrdidla
Mémd hmotnost pfi teploté 25 °C 1.52
Viskozita, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):
\eteno 7, rychlost 50 otfmin.
Viskozita, DIN 54453, mPa-s (cP):
Smykova rychlost 10 57

Smykova rychlost 100 s
Bod vzplanuti - viz Bezpetnosini list

20 000 aZ 50 000

27 000
20 000

Vlastnosti smichaného produktu
Doba zpracovatelnosti pfi teploté 22 °C, minut:
100 g hmoty 15

TYPICKE VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI

Doba fixace

Doba fixace je definovana jako &as potfebny k ziskani pevnosti ve
smyku 0.1 N/mim?® .

Doba fixace, smichano, pfi teploté 22 *C, minut 75

Rychlost vytvrzeni dle Easu a teploty

Hysol‘”9492'“ kompletng wytvrzuje za 3 dny pfi pokojové
teploté. ZwySenim teploty pfi vytwrzovani miZeme proces
vytvrzeni urychlit. Masledujici graf ukazuje zavislost pevnosti
ve smyku na Case a teplot® na zkuSebnich vzorcich z
nizkouhlikaté oceli (otryskang), zkoufeno v souladu s 1SO
4587

125

% 100 120"3@ 7 e
. // / || |
g

€ /
/AR

s A0S

1min SmiOmin 30minih 3h 6h  24h  72h 168h
Daoba vytvrzeni

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU

ytvrzeno po dobu 7 dni ph teploté 22 °C, 1.2 mm silné vzorky

Fyzikilni viatnosti:
Koeficient teplotni roztaZnosti |, 1S0 11359-2, K-

Rozsah teplot: -40 °C naB0 °C B3x10*
Koeficient tepelné vodivosti, 150 8302, 03
W(m-K)

Twrdost Shore, 1SO 868, Twrdomér typu D B0
Prodloueni , 150 527-3,% 0.8
Pevnost v tahu, 1S0 527-3 Nimm® 31

(psi) (4 500)
Modul pevnosti v tahu | 130 527-3 Nimm® 6700

(psi) (970 000)
Pevnost v tlaku , 150 604 Nimm® 80

(psi) (12 000)
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Elektrické viastnosti:

Dielektricka pewnost, IEC 60243-1, k'\Vimm 17.5
Dielektricka konstanta / Ztratowvy Einitel, IEC 60250:
1 kHz 6,1/0,09

MNYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni viastnosti

Mytwrzeno po dobu 7 dnl pfi teploté 22 °C
Pevnost ve smyku , 150 4587

MNizkouhllkata ocel (otryskand) Nimm® 20
(psi) (2 900}
Hiinlk (obrougeny) Nimm?® 14
(brusny papir SiC, hrubaost A166, thida P400A ) {psl) (2 000)
Hiinik (leptany) Nmm® 15
(psi) (2.200)
MNerezova ocel MNmm® 12
(psi) (1700}
Mosaz Mmm* 1
(psi) (150)
Ocel s galvanickou dpravou Wmm* 22

(Zarowe zinkovand) {psi) (320)

Chromatovany pozink Wmm* &
(psi) (870)
Palykarbonat MNmm® 53
(psi) (770)
ABS Nmm® 3
(psi) (440)
Sklolaminat {Matrice z Wmm* 5
polyesteravé pryskyfice) (psi) (730)
PWC Nmm® 1.8
(psi) (280)
Sklenénymi vidkny vyztufeny epoxid N/

7
(psi) (1000}

180° pevnost v loupani IS0 8510-2:
MNizkouhllkata ocel (otryskand) Mimm 1,6

(Iofin)  (9.1)
Odolnost widi razam 1200 | IS0 9653, Jim?* -
MNizkouhllkata ocel (otryskand) 37

r'YPICKA ODOLNOST VUCI PROSTREDI
Mytvrzeno po dobu 7 dnl pfi teploté 22 °C
Pewvnost ve smyku, 150 4587
Nizkouhllkatd ocel (ofryskana)

Jevnost za tepla
Zkougeno pii teploté:

\

S~

170

n

Pevnost ve smyku - N/mm?

20 70

120
Teplota °C

Starnuti za tepla
Vytwrzeno po dobu 5 dni pfi teploté 22 *CStamuti pfi uvedené teploté a
zkoufeno pfi 22°C

Teplota % puvodni pevnosti

100 h 500h [1000h [3000h
100 *C 125 140 140 130
125 °C 140 135 130 135
150 °C 120 120 120 110
180 °C 130 80 65 30

Odolnost proti chemikaliim a rozpoustédlim
Viytwrzeno po dobu 5dnlpfi teploté 22 “CStarmutl za uvedenych
minek a zkouseno pli teploté 22 °C

% puvodni pevnosti
Prostfedi *C 500 h 1000 h 3000 h
Motorovy olej 22 115 115 115
Bezolovnaty benzin 22 115 115 115
50/50 % Vodalglykol 87 130 110 105
4% gydroxid sodny vel 5, 125 110 118
98% RV 40 105 105 105
Vaoda 60 130 120 120
Voda 90 a5 85 85
Aceton 22 80 70 65
Kyselina octova, 10% 22 105 a5 a5
TSvroztok  soll el g9 105 100 100

VSEOBECNE INFORMACE

Tente produkt se nedoporuéuje pouZivat v Eisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouZivat k tésnéni chléru &i jinych silné oxidaénich
materiald.

Informace pro bezpeéné zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpeénostnim listé (BL).

Pokyny pro pougiti
1. Pro co nejlepsi vysledky lepeni by mély byt lepené
povrchy gisté, suche a odmasténe. Pri vysokopevnostnim
konstrukénim lepeni miZe specidini ofetfeni povrchu
zvysit pevnost a trvanlivost lepeného spoje.
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INVER s.p.a.
Technical Data Sheet
CS_15215 - BOND PE/P WITHOUT AL series215

g
INVER

[Reve. date 2010-10-22 Pag- 1di 2

GENERAL FEATURES

This thermosetting powder containg polyester resins,
cured with fit curing agents. )

The product forms a level hard film with good resistan-
ce to mechanical damage and to yellowing caused by
the chain stop during stoving.

The metallic effect plament is fixed on the powder by
means of a bnndingeprucess_ thanks to which is possi-
ble to achieve the best results in terms of application
and reproducibility for the metallic effect powders. The
problemns of separation in the powdercloud during the
application process, typical of dry blend products, are
s0 eliminate, with positive effects on the colour con-
stancy.

APPLICATION

Due to its special content the product is particularly
suggestad for exterior coating.

To avoid variation of the metallic effect due to repeated
surface rubbing and metallic pigment release on the
surfaces in contact with the coating, it is suggested a
double coat with transparent polyester or polyurethanic
powder.

ADVISED CYCLES
The surface to be coated must be cleaned from oils,
rease or flash rust. ) _
particular resistance to corrosion or humidity is requi-
red, it is suggested the following pretreatment of the
surface:

T-11 minutes 200°C (temperature of the sup-
port)

10-20 minutes 180°C (temperature of the sup-
part)

15-27 minutes 180°C (temperature of the sup-
part)

20-40 minutes 170°C (temperature of the sup-
part)

For stoving use the given indications.

Code Int. Method Range Ref. Me-
thod
PICLDS2 Calc.specific gravity(kgl): 1.25 - 1.850
PrYCOG0 Particle size dist. 36 - 48
<32p(%):
PrYC120 Particle size dist. T4-31
<B3p(%):
PICL143  1pm Theor.spread.rate 540 - 780
{m2fkg):
WAYS OF APPLICATION
The support used UMl shest
Thickness G0 microns
Stowing 20 minutes at 180°C
Appearance and levalling good

for steal sand blasting orfand iron or zinc
phosphatising

for galvanised steel and alumi-  chromafising

nium

Mixed cycles:

If it is needed, it is possible to carry out mixed cycles by

usi:% liquid primers in combination with the Polyester
Powder.
Therefore we advise: i

- glectrophoretic primer after #hosphahsm? ar

- spray water-borme primer after sand blasting and suc-
cessive stoving. . ) _
As for the spray water-borne primer, it must be mentio-
ned, that it was specially formulated in order to resolve
the problem of adhesion to the Sup_-lporl or/and amang
different layers, especially if durability and outdoor resi-
stance are required.

HANDLING AND STORAGE

Store at temperatures lower than 30°C; higher tempe-
ratures may damage the powder by causing undesired
alterations or blobs.

Storage life in original package: 18 months.

TECHNICAL DATA
Apply with automatic or manual guns with negative ter-
minal %30!&0 .
The tribo application depends on the specific plant and
must be previously evaluated.
It is advised to afply in layers with the thickness of
60-80 p and to stove at 180°C for 20 minutes
gemperature of the support). )
or stoving the Polyester metallic effect products it is
ossible to use the following combinations of time and
emperature:

The chemical resistance test was carried out on zine
phosphatised steel.

TECHNOLOGICAL FEATURES AND RESISTANCE
TESTS

Code Int. Method Range Ref. Me-
thod

PICM010 Buchholz indenation test more than @0 UNI EN IS0
: 2815

PICM181 Pendulum-rocker hard-  more than 300 UNI 8402
ness : Persoz pendulum

PICMO40 Erichsan cupping test more than §  UNI EM 150
{rmm): 1520

PICMO50 Direct impact test mare than 25 LINI 8801

{em.Kg):
PICMO51 Opposite impact te- more than 25 LINI 8801
st{cmikg):
PICM1TO Conical mandrel : Band maximum 10 UNI EM IS0
test mim BBED
PICM100 Crosscut adhesion o0 UMI EN 150
(2ZmmNGT): 2409
PICM190 Salt fog test - 1000 hours la- UNI 150 8227
ter - indenta-
tion along the
cross of 3-6
mm

NOTE TO USER
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