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Abstrakt

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je zhodnotit vliv parametrii pii procesu elektrostatického
nanaseni plasti ve vyrobnim procesu. Prace je zaméfend na vliv jednotlivych parametri
ruznych technickych zafizeni, které jsou zapojeny v procesu elektrostatického nanaSeni
praskové barvy. Postupné byly ménény hodnoty jednotlivych parametri na konkrétnich
zafizenich scilem zhodnotit jejich vliv na findln¢ nalakovany dilec. Zacatek procesu
elektrostatického nanaseni praskovych plasti zajist'uji zafizeni na mechanickou a chemickou
piedupravu, nebot’ spravné piedupraveny dilec je velmi dilezity pro findlni naneseni praSkové
barvy. Dalsi ¢asti procesu elektrostatického nandseni praskovych plasti je samotné nanaseni

praskové vrstvy na ocelové dilce, které poté pokracuji do vytvrzovaci pece.

Pomoci miizkové zkousky, testu tloustky vrstvy a estetického testu byly zhodnoceny jednotlivé
vysledky u vSech naméfenych hodnot uvedenych parametrti, které byly dale statisticky

zpracovany pomoci tii statistickych metod.

Vysledky ukazaly, Ze byly potvrzeny jednotlivé doporuc¢ené hodnoty sledovanych parametra
dob tryskani, odmastovani, suSeni, oplachu, nanaSeni i vytvrzovani. Stejn¢ tak 1 teploty
odmastovaci 1azn¢, vzduchu v susici a vytvrzovaci peci. Krat$i doba odmastovani 3 minuty
s extrémem V nulové hodnoté vedla k vyrazné hor$im vysledkim. Rovnéz i nizsi teplota
odmastovaci lazné 25 °C potvrdila vyznamnost chemické predupravy. Stejné vyrazné horsi
vysledky ukazala 1 krat$i doba suSeni 8§ minut a niz$i teplota vzduchu 60 °C. Krat$i doba
nanaSeni praSkové barvy 7 sekund opét vykazala nedostatecné vysledky hlavné v estetickém
testu. Nedostate¢nou kvalitu ukazaly 1 vysledky krat$i doby vytvrzovani 10 minut a niZsi teplota
na povrchu ocelového dilce 120 °C. Vys$8i hodnoty parametru doby suSeni 30 minut vykazaly
stejné hodnoty, jako doporuc¢ovana hodnota 15 minut a podobné to bylo 1 u delsi doby oplachu
15 minut. Ve vétsin¢ parametrd vSak niz$i/vyssi hodnoty, nez hodnoty doporu¢ené vyrobcem

technologii vykézaly zhorSené vysledky jednotlivych testu.

Klicova slova: mechanicka pfeduprava, chemickd prediprava, povrchova uprava, nanaSeni

plastu, vytvrzovani, miizkova zkouska



Abstract

The main goal of the thesis is to evaluate the influence of parameters during the process of
electrostatic application of plastics in the production process. The thesis is focused on the
influence of individual parameters in various technical machineries that are involved in the
process of electrostatic application of powder coating.The values of individual parameters on
the specific devices were gradually changed in order to evaluate their influence on the painted
part. The beginning of the powder coating process is ensured by equipment for mechanical and
chemical pretreatment. Correctly pretreated part is crucial for the final application of powder
coating. Further part of the powder coating process is the application of the powder layer on the

steel parts, which then proceed to the curing oven.

With a help of grid method, Coating thickness and esthetic test individual results were evaluated
for all measured values of the mentioned parameters, which were subsequentlly statistically

evaluated using three statistical methods.

The results showed that the recommended values of the observed parameters of blasting,
degreasing, drying, rinsing, application and curing times were confirmed. So are the
temperatures of the degreasing bath and the air in the drying and curing oven. A shorter
degreasing time of 3 minutes with an extreme value of zero led to significantly worse results.
The lower temperature of the degreasing bath of 25 °C also confirmed the importance of
chemical pretreatment. A shorter drying time of 8 minutes and a lower air temperature of 60 °C
also showed significantly worse results. The shorter powder coating time of 7 seconds showed
insufficient results again mainly in the aesthetic test. Insufficient quality was also shown by the
results of a shorter curing time of 10 minutes and a lower surface temperature of 120 °C. Higher
values of the drying time parameter of 30 minutes showed the same values as the recommended
value of 15 minutes, and this was also the case with a longer rinsing time of 15 minutes. In the
most parameters, lower/higher values compared to the recomended by producers showed

worsened results of individual tests.

Key words: mechanical pretreatment, chemical pretreatment, surfrace treatment, powder

coating, curing, grid method



Obsah

PIONIASEII ...t b bbbt b bbb I
POAEKOVANT ...ttt bbb i
ADSTFAKE ... ii
ADSEIIACE ... v
SeZNAM ODTAZKIL ..ot s vii
SEZNAM TADUIEK ..o viii
Seznam zkratek a SYMbBOIT .......ccooiiiiiiiii X
L VOO e 1
2  Piehled 0 souCasném Stavi POZNANT .......cccviiiiiiiiiiiiieii e 2
2.1 HISTOMIE o 2
2.2 PraSkove natErove NMOLY........ccviiiiiiiiiiieii s 3
2.2.1  Charakteristika praSkovych plastll .........ccoooiiiiiiiiii e 3
2.2.2  Vyhody praSkovych plastll.........cccocoiiiiiiiiiiiiiicee e 4
2.2.3  Vyroba a sloZeni praskovych plastli..........ccccoviiiiiiiiiiiiii 4
2.2.4  Druhy praskovych plasti na zaklad¢ vytvrzovacich vlastnosti............cccccevnenens 6
2.2.5  Druhy praSkovych plasth dle struktury povrchu ..........ccooiiiiiiiiiicc e, 7

2.3 PIEAUPTAVA ...ocuiiiiiiiicec s 8
2.3.1  Mechanicka predUiprava ........cccvieiiiiiiiiiie i 8
2.3.2  Chemickd predliprava.........ccooiiriiiiiiiiseese e 9

2.4 Technologie NanaSeni Plastil.........cciiieiieiiieriiiiiie e 14
2.4.1  Metody technologie nanaSeni plastil .........ccovveriiiiiieiiniiseesee e 14
2.4.2  Faktory optimalniho nanaSeni praSkovych plastli........ccocevereiiiiiiiiniiniinieninnnn, 18
2.4.3  Technicka zafizeni k nandSeni plastll Stiikanim...........ccoceiiveiiiiiiiciiiinee, 20

2.5 Hodnoceni kvality pOVICHT .......cooiiiiiiiiiiiei e 26
2.5.1  Stanoveni optimalniho technologického postupu povrchové upravy................. 26
2.5.2  Prib€Znd KONtrola.........ccoooviiiiiiiiiiiiii 27

3 Veédecke hypotézy a CIle PIACE .....covviviiiieiiiieiiee e 31
4 Materidly @ MELOAY ......ccuiiiiiiiiiiiieii e 32
4.1 MALETIAL. ... e 34
4.2  Tryskaci zatizeni Optima New 12-22-Y-3/55 FM .......cccccoiiiniiiiiiniicc e 34
4.3  Odmastovaci a oplachoveé ZaHiZen..........cccveiieiiiiiiicse e 37
4.4 Susici zatizeni TKS 080.0TPCO ......ccoiiiiiiiiiiiiieicee e 39
4.5  Zatizeni pro nandSeni praSKoveEe VISIVY ...c.oooiiiiiiiiiiiei e 41
451  Aplikacni zatizeni OptiFIex 2B.......ccccooiiiiiiiiiii 41
45.2  NandaSeci kabina — MAJKA 1161-PDM........cccooiiiiiiiiiiiic e 41
4.5.3  PraSKOvA DArva ......cccciiiiiiiiiiiic 44

4.6  Vytvrzovaci pec — IDEAL-LINE ..ot 44
4.7 OStatn] ZAFIZENT ....eeviiiiiiicicce 47
4.8  VyhodnoCOVANT METENT.......civiiiiiiiiieiiieii i 48
4.8.1  MIZKOVA ZKOUSKA ......ooiiiiiiiiiiicc 48
4.8.2  Test tloustky nametené vrstvy praSkoveé barvy. .......ccccevviieiiiiiniienicnenieninn 50
4.8.3  EStEtICKY TS ..uviiiiiiiiiiiiciiie e 51

4.9  StatiStick€ VYNOANOCENT ......ccviiiiiiiiieiieii e 51
4.9.1  Zakladni statiStiKa ........ccoeciiiiiiiiiiic s 51
4.9.2  ANOVA L e 52
4.9.3  Multikriteridlni analyza .........ccoooiiiiiiiiiii s 53

5 VTSIEAKY ettt 55
5.1 TrysKact ZaliZeNI......ccviiiiiiiiiici s 55



6
7

5.1.1  DODba OtIYSKANT «...vviiiiiie it 56

5.1.2  Rychlost abraziva pii otrySKaNI........ccceiiiiiiiiiiii e 58
5.2 OdmaStoVaC ZATIZENT ......vveieiiiiieiii e 60
521  Doba OdMASTOVANT ...cuvieiiiiiieiiiiitiesiee ettt e b 60
5.2.2  Teplota odmaStovaci JAZNE .........cccovvuiiiiiiiiiiiii e 63
5.2.3 Koncentrace odmastovaci JAZNE .........cccueiiiiiiiiiiiiiiicie e 65
5.3 OplachOVE ZaTIZENT ...eeviiiiiiiii i 67
5.3.1  DO0ba OPIACHU. ..ot 67
TR N 1 1S3 [ o[- TP UPR TP 70
5.4. 1 DODA SUSEIT c..vviiiiiiiieiiiesiee ettt ettt et et e be e b abe e e 70
5.4.2  Teplota vzduchu v suSicim zafizeni ..........cccceveveiieiieii e, 72
5.5 Kabina pro nandSeni praSkove VISIVY ......occoiiiiiiiiiiiiiiieec e 74
5.5.1  DOba NANASENT ....eeeviiiiiieiii e 74
552 TIAK VZAUCHU .....ooviiiiiiicc e 77
5.5.3  UZEMNENT ..ttt nnne s 79
5.5.4  Nabijeci napéti v aplikacnim zafizeni ...........ccccovviiiiiiiiniiiiec e 81
N I VA AV 701V Tod 1T« PP 83
5.6.1  DOba VYLVIZOVANT ....uviiviiiiiiiiiiieiesee et 83
5.6.2 Maximalni teplota na povrchu ocelového dilce pii vytvrzovani..........ccccueeneen. 85
5.7 DISKUSE ..ttt 90
Zavéry a doporuceni pro vyuziti poznatkli v praxi nebo dalsi rozvoj oboru.................... 92
Seznam POUZItE IEETALUTY ........oiviiiiiiiieii e 100

Vi



Seznam obrazku

Obrazek 2.1: VZornik barev RAL ........coooiiiiiiiiiiici et 5
Obrazek 2.2: TrySKacl ZaTIZENI........uiiiviiiiiie i 9
Obrazek 2.3: Chemickd predlprava ..........ccooveiiiiiiieiiei e 10
Obrazek 2.4: Schéma zapojeni KOTONA ..........ocuiiiiiieiiiieiiiie e 17
Obrazek 2.5: Schéma zapojeni 0 ... 18
Obrazek 2.6: StHKACT KaADINA .......ooiviiiiiiic e 21
ODbrazek 2.7: VYLVIZOVACT PEC ...cuviiuriiiiiiiiiisiiett ettt 26
Obrazek 2.8: MIIZKOVA METOAA .......viiiiiiiiiiiieiee e 29
Obrazek 4.1: Schéma procesu elektrostatického nanaseni plastil ...........ccceeviiiiiiiiiiiiicnnnn, 32
Obrazek 4.2: Schéma SyStemu METENT .......vvviiiiiiiiie it 33
Obrazek 4.3: Ocelove dilce EN 10219 ...t 34
Obrazek 4.4: Tryskaci stroj Optima NEW........cccvvviiiiiiiiiiieii e 35
Obrazek 4.5: Odmast'ovaci a oplachoveé ZafiZeni...........ccvrveiiiiiiiieiiic e 37
Obrazek 4.6: SuSici pec TKS 080.0TPCO .......ooiiiiiiiiiieiieieeee e 40
Obrazek 4.7: Stiikaci kabina MAJKA 1161-PDM ..o 42
Obrazek 4.8: Vytvrzovaci pec Ideal-LiNe ..........cocviiiiiiiiiie s 45
Obrazek 4.9: Systém mMEFENT tEPLOLY ....ovvruviriieiiiiieiieie e 46
Obrazek 4.10: Vyhodnoceni miiZkoveé ZKOUSKY .........ccoiiiiiiiiiiiiii e 49
Obrazek 4.11: Provedeni mHZKOVE ZKOUSKY .......cvviiiiiiiiiiciccic e 50
Obrazek 4.12: Méteni tlouStkomeérem eXacto F........ccccoooiiiiiiiiiiiii e 50
Obrazek 5.1: Praktickd ukazka rozmisténi sond pii meEreni.........cocevvrviiiveiiiiciieieee e, 88
Obrazek 5.2: Priitbéh méteni teploty uvnitt vytvrzovaci pece pii maximalni teploté na povrchu
0CCLOVENO dIICE 170 PC ittt sae e beesnee s 88
Obrézek 5.3: Priitbéh méfeni teploty uvnitt vytvrzovaci pece pii maximalni teploté na povrchu
0CCIOVENO dI1CE 120 OC ..ot e e 89
Obrazek 5.4: Pribéh méteni teploty uvnitf vytvrzovaci pece pfi maximalni teploté na povrchu
0CCIOVENO dI1CE 210 OC .o e e 89

Vii



Seznam tabulek

Tabulka 4.1: Technicka specifikace tryskaciho stroje Optima New .........cccccvvvviriveiininiiennnn, 36
Tabulka 4.2: Technicka specifikace odmastovaci a oplachové linky TKS 025-15................. 39
Tabulka 4.3: Technicka specifikace susici peci TKS 080.0TPCO.........ccceeviiiiiiiiniiiienen, 40
Tabulka 4.4: Technicka specifikace aplikacniho zatizeni Optiflex 2B.........ccccevviiiiiiiniinnnnne, 43
Tabulka 4.5: Technicka specifikace stiikaci kabiny Majka 1161 —PDM............cccccvevirnennnne. 44
Tabulka 4.6: Technické specifikace vytvrzovaci peci Ideal-Line.........c.ccocevveveiieinciieiiennnn, 46
Tabulka 4.7: Technicka specifikace dopravniku TYP 300-100.........cccccvviviiiiiiiiiciiniiiienen, 47
Tabulka 4.8: Technicka specifikace susicky vzduchu Artic 150 .......ccccvvviiiiiiiiiiniiiiciiie, 47
Tabulka 4.9: Hodnoceni vysledkll estetickENo tESTU ........coveiviiiiiiieicieiee e 51
Tabulka 4.10: Piepocet tlouStky vrstvy na body .......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Tabulka 5.1: Vysledky idealnich hodnot v§ech méfenych parametri...........ccocvvvvviiniiinennnn, 55
Tabulka 5.2: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé¢ tryskéani
.................................................................................................................................................. 56
Tabulka 5.3: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V z&vislosti na dODE trySKANT ......ocviiiiiiiiiiic e 57
Tabulka 5.4: Vysledné parametry naméfenych testd zpracované multikriterialni analyzou
V z&vislosti na dODE trySKANT ......ocviiiiiiiiiiicc 58
Tabulka 5.5: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na rychlosti
Abraziva PIi OIYSKANT .....oviiiiiiciece e 58
Tabulka 5.6: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V zé&vislosti na rychlosti abraziva pii otrySKANT .........ccooveiiiiiiiiic s 59
Tabulka 5.7: Vysledné parametry namétenych testl zpracované multikriteridlni analyzou
Vv zé&vislosti na rychlosti abraziva pii otrySKANT .........ccooiveiiiiiiiiiic e 60
Tabulka 5.8: Vysledné parametry namétenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na dob¢
OAMASTOVANT ...ttt sne e e e e e nnee s 61
Tabulka 5.9: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V zavislosti na dob€ odmaStOVANT .........ccciiiiiiiiic e 62
Tabulka 5.10: Vysledné parametry namétfenych testd zpracované multikriteridlni analyzou
V zavislosti na dob€ 0dmaStOVANT .........coooviiiiiiii e 62
Tabulka 5.11: Vysledné parametry naméfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na teploté
OdMASTOVACT TAZNEC.........oeiiiie e 63
Tabulka 5.12: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU v
zavislosti na teplot€ odmaStovaci 1azn€............ccooviiii i 64
Tabulka 5.13: Vysledné parametry namétfenych testd zpracované multikriteridlni analyzou
V zavislosti na teploté odmastovaci [AZne€ ..........c.oovviiiiii i 65
Tabulka 5.14: Vysledné parametry namétenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na koncentraci
OdMASTOVACT TAZNEC.........oiiiiiee e 65
Tabulka 5.15: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
Vv zavislosti na koncentraci odmastovaci 14zn€ .............cocoviiiiiiiiic 66
Tabulka 5.16: Vysledné parametry namétenych testi zpracované multikriteridlni analyzou
Vv zavislosti na koncentraci odmastovaci 14zn€ ...........cccocoviiiiiiiii i 67
Tabulka 5.17: Vysledné parametry namétenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé
OPIACIU ...ttt bbbt 68
Tabulka 5.18: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V zavislosti na dob€ Oplachul...........coviiiiiiiii 69
Tabulka 5.19: Vysledné parametry namétenych testi zpracované multikriteridlni analyzou
V zavislosti na dob€ Oplachul...........ooviiiiiii 69

viii



Tabulka 5.20: Vysledné parametry namétenych testa (MT, TV, ET) v zavislosti na dob¢ suseni

.................................................................................................................................................. 70
Tabulka 5.21: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V ZAVISI0St N AODE SUSEI ... 71
Tabulka 5.22: Vysledné parametry naméfenych testii zpracované multikriterialni analyzou
V ZAVISI0St N AODE SUSEI ... 72
Tabulka 5.23: Vysledné parametry naméfenych testui (MT, TV, ET) v zavislosti na teploté
VZAUCKU L.ttt ens 72
Tabulka 5.24: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V zavislosti na teplot€ VZAUCHU............coiiiiiiii 73
Tabulka 5.25: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou
V zavislosti na teplot€ VZAUCHU............coiiiiiii 74
Tabulka 5.26: Vysledné parametry namétenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé
DANASEII ... 75
Tabulka 5.27: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V z&vislosti Na dODE NANASENT ......uveviiiiiiiiice e 76
Tabulka 5.28: Vysledné parametry naméfenych testl zpracované multikriteriadlni analyzou
V z&vislosti Na dODE NANASENT ......ueeiiiiiiiiiiieie e 76
Tabulka 5.29: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na tlaku
VZAUCKU ...ttt r et r e nn e ens 77
Tabulka 5.30: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V z&vislosti na tlaku VZAUCKHU ..o 78
Tabulka 5.31: Vysledné parametry naméfenych testii zpracované multikriterialni analyzou
V z&vislosti na tlaku VZAUCKHU ........ooiviiiiiii e 79
Tabulka 5.32: Vysledné parametry namétenych testdt (MT, TV, ET) v zavislosti na uzemnéni
.................................................................................................................................................. 79
Tabulka 5.33: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU v
ZAVISIOStE NA UZEMNENT ....eviiiieiiieec e 80
Tabulka 5.34: Vysledné parametry naméfenych testli zpracované multikriteridlni analyzou v
ZAVISIOStE NA UZEMNENT ...t 81
Tabulka 5.35: Vysledné parametry naméfenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na nabijecim
1 E2] o] 3 OO PROTR 81
Tabulka 5.36: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V zavislosti na nabijecim NAPEtL........c.cooviiiiiiii i 82
Tabulka 5.37: Vysledné parametry naméfenych testl zpracované multikriteridlni analyzou v
Zavislosti Na NabiJeCim NAPET........ccoviiiiie 83
Tabulka 5.38: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé
R A2 7701 1 11 OO PR 83
Tabulka 5.39: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V Zavislosti Na dODE VYIVIZOVANT ........oociiiiiiiic e 84
Tabulka 5.40: Vysledné parametry naméfenych testli zpracované multikriteridlni analyzou v
ZAVislosti Na dODE VYTVIZOVAN .....oeiviiiiiiiiiiieeee e 85
Tabulka 5.41: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na maximalni
teploté Na POVICHU ILCE ......voieiiiicee s 86
Tabulka 5.42: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
Vv zavislosti na maximalni teploté na povrchu dilce .........ccooviiiiiiiiii 87
Tabulka 5.43: Vysledné parametry namétenych testi zpracované multikriterialni analyzou
Vv zavislosti na maximalni teploté na povrchu dilce .........ccooeeiiiiiiiii 87



Seznam zkratek a symbolii

% procento

°C stupen Celsia

um mikrometr

ANOVA analyza rozptylu

dm decimetr

EP+PES epoxy-polyestery

ET esteticky test

F testova statistika

g gram

Ho hypotéza

H: alternativni hypotéza

hod hodina

HV tvrdost abraziva

K¢ koruna Ceska

kg kilogram

ks kus

kv kilovolt

kW kilowat

m metr

max maximum

min minuta

min minimum

mm milimetr

MPa megapascal

MT miizkovy test

MZ miizkova zkouska

MQ megaohm

N Newton

Nm3 Normativni metr krychlovy
PES polyestery

pH potential of Hydrogen

PTFE privodni kabel k sondam meéfeni teploty
RAL vzornik barev

S sekunda

S.r.o. spolecnost s ru¢enim omezenym
s2 rozptyl

5230 oznaceni abraziva

SO smérodatna odchylka

SRN Spolkova republika Némecko
SSE vnitroskupinovy soucet ctverct
SSH meziskupinovy soucet ¢tvercl
TV test tloustky vrstvy

USA Spojené staty americké

uv ultrafialové

\% volt

VAC Jmenovité vstupni napéti



1 Uvod

V soucasné dobé jiz témét neni oblast, kde by nebyly vysledky povrchové upravy kovi formou
elektrostatického nandseni plasti a zemédélstvi, jako takové, neni vyjimkou. Tato moderni a
stale se rozSifujici metoda profituje ze svych specifik, na které je v souasném svété kladen
velky diraz.

Technologie nanéaseni plasti ma velkou budoucnost, nebot” spliiuje ta nejpiisnéjsi kritéria pro
ochranu zivotniho prostfedi a ochrany lidského zdravi, které se navic postupem casu zpiisiuji.
V poslednich letech nabrala tato problematika extrémni dilezitost. Efektivni zptsob vytvareni
povlaki z praskovych plastd navic pfindsi i znaéné ekonomické uspory. Jednak ekonomickou
vyhodnosti, ale taky vys$si kvalitou a del§im casovym obdobnim, po které neni tieba dalsi
upravy. Z estetického hlediska je k dispozici prakticky nekone¢né Siroka Skala barevnych
odstinti s libovolnou strukturou povrchu. Pfi vSech zminénych vyhodach vykazuji praskové
plasty stale dokonalejsi vlastnosti.

K vyslednému finalnimu povlaku, ktery bude spliiovat veskeré technologické a vizudlni
pozadavky, vede vSak naro¢na cesta. V celém technologickém procesu je fada fyzikalnich
parametri, které do zna¢né miry ovliviiuji Uroveinl vysledné kvality povlaku vcetné doby jeho
Zivotnosti.

Disertacni prace je zaméfenad na vliv jednotlivych parametra u riznych technickych zatizend,
které jsou zapojeny v procesu elektrostatického nanaSeni praskové barvy. Postupné byly
meénény hodnoty jednotlivych parametrti s cilem zhodnotit jejich vliv na findln€ nalakovany
dilec. Zagatek procesu zajiStuji zafizeni na mechanickou a chemickou ptedupravu, nebot’
spravné ptedupraveny dilec je velmi dilezity pro findlni naneseni praSkové barvy. Dalsi ¢asti
procesu je samotné nanaSeni praskové vrstvy na ocelové dilce, které poté pokracuji
do vytvrzovaci pece. Pomoci tii testi byly zhodnoceny jednotlivé vysledky u vSech
namétfenych hodnot uvedenych parametrti, které byly déle statisticky zpracovany pomoci tfi

statistickych metod.

Tato prace je pfinosnd zejména svym komplexnim pohledem na optimalni nastaveni fyzikéalnich
parametri ovliviiyjicich rizné faze technologického procesu vedouciho k dosazeni jesté
kvalitnéj$ich praskovych povlaki v poméru k ekonomickym nakladim. Nejen z hlediska
estetického, ale zejména z hlediska kvality a maximalniho prodlouzeni jejich Zivotnosti

V riznych provoznich podminkach.



2 Prehled o soucasném stavu poznani

2.1 Historie

Od vzniku oceli, mosazi, ¢i stfibra se lidé snazili zachovat co mozna nejdéle jejich funkéni
vlastnosti. Hlavnim smyslem byla ochrana nastroje pted korozi a opotiebenim. K oSetieni
nastroju vyuzivali v té dobé dostupny zivocisny tuk piipadné vceli vosk. (Brun et al., 2010;
Montemor, 2014)Postupné pak naSly uplatnéni i rostlinné oleje a rtzné druhy jilovitych
materialii. S nadsazkou by se dal tento zptisob ochrany néstroji povazovat za primitivni upravu

povrchu kov.

Mohutny rozmach natérovych hmot odstartovala ve druhé polovin¢ 18. stoleti primyslova
revoluce. Technicky pokrok se promitl prakticky do vSech pramyslovych odvétvi.
Konkurenceschopnost a snaha o estetickou stranku vedly na zacatku 20. stoleti k objeveni fady
novych barviv. Pouzivané natérové hmoty vSak byly vice ¢i méné zatizeny pomérné vysokym
obsahem tékavych latek v podobé nejriznéjSich rozpoustédel a fedidel. Snaha omezit tyto
nebezpecné nezadouci frakce vedla k hledani novych moznosti povrchovych tuprav kovovych

materiald. (Brun et al., 2010)

Na konci 40. let minulého stoleti se objevily prvni zminky o novém typu ekologické barvy
ve formé prasku. Rozhodujici vSak bylo, jakym zpiisobem tuto barvu aplikovat na dany povrch.
V roce 1953 ptiSel s novym konceptem némecky védec Dr. Erwin Gemmer. (Tkadlec, 2019)
Svoji pfevratnou technologii vyuZiti fluidniho loZe, ve kterém byla duroplastickd praskova
barva nandSena na kovovy materidl pomoci zarového stfikani si nechal v témZzZe roce
1 patentovat. Do této doby byly znamy praskové barvy sloZzené zejména z nylonu, mékceného
polyvinylchloridu, polyethylenu a chlorovaného polyethylenu. Duroplasticka barva vykazovala

az necekané vyborné tepelné izola¢ni vlastnosti. (Misev & van der Linde, 1998)

Nova technologie Dr. Gemmera vSak neméla dlouhého trvani. Pfili§ silnd vrstva na povrchu
(150-500 pm) vedla americké védce v Sedesatych letech minulého stoleti k vyvoji nové
a soutasné mnohem Iépe primyslové vyuzitelné technologii. (Misev & van der Linde, 1997)
Na trh byl uveden firmou Sames pfevratny zpusob aplikace praSkové barvy vyuzivajici
elektrostatického nabijeni c¢astic pomoci nastfikovych pistoli. Tento zplsob aplikace
umoziioval nové oSetfit povrch materidlu tenkym filmem pfi zachovéni pozadovanych

funkénich vlastnosti.



Nemalou mérou piispély k rozvoji této technologie i kvalitngjsi a zaroven ekologictéjsi
praskové barvy vhodné pro variabilni prosttedi, povrchy i pro riizné uéely. Ctyfi zékladni typy
duroplastickych praskovych barev-epoxid, epoxi-polyester, polyester a polyuretan jsou
pouzivany dodnes. (Emady et al., 2015a) Moderni technologiec povrchové tpravy pomoci
praskovych barev nasla okamzit¢ uplatnéni napfi¢ rtiznymi odvétvimi prumyslové vyroby
na celém svéte. Jen vsamotném Némecku se koncem Sedesatych let minulého stoleti
za pouhé 4 roky zvysil pocet praskovych lakoven v zemi vice nez 10krat. Ale vyvoj Sel
nezadrzitelné¢ dal. Novy impuls na poli praSkového lakovani piinesla 80. 1éta minulého stoleti,
kdy se vedle dostupnosti jednotlivych technickych komponentii zvysil i komfort spojeny
s vyménou jednotlivych odstini barev. Jednoduchd obména zdsobniki a pomérné snadna
udrzba technickych prostor zvysila poptavku po novych technologiich. (Brun et al., 2010)
Soucasné s tim se oteviel prostor pro vyuziti neomezeného spektra barevnych odstint, struktur
a efektl barev. Pozadu nezustal ani vyvoj praSkovych plastl z hlediska jejich funkénosti. Dnes
jsou na trhu vysoce tepelné¢ odolné, nizkoteplotni, strukturni, vodéodolné, antistatickeé,

metalické, tenkovrstvé a dalsi praskové barvy.

Praskové nanéseni plasti je dnes moderni a vysoce u¢innou formou povrchové Gpravy kovu.
Tato technologie v soucasnosti splituje piisna kritéria kladena na ochranu zivotniho prostredi.

Jeji dalsi vyvoj ma dnes z hlediska technického, ekologického i ekonomického budoucnost.

2.2 Praskové natérové hmoty
2.2.1 Charakteristika praskovych plasta

Praskové barvy se fadi mezi primyslové natérové hmoty. Svym slozenim a vlastnostmi se vSak
blizi spiSe plastim nez béznym natérovym hmotam, a proto se v souvislosti s touto povrchovou
upravou hovoii spiSe o praSkovych plastech. Jinak vzity ndzev KOMAXIT vznikl od takto
oznacené vyvojové fady barev spolecnosti Balakom a.s., kterd v 90. letech minulého stoleti
s praSkovymi barvami zac¢inala. (Tulka, 2005)

Praskové plasty jsou jemné dispergované castice o velikosti od 10 do 500 pm s obsahem
syntetickych pryskyfic, ptipadné plnidel, polymerti, aditiv a pigmentd. Z fyzikalné¢
— chemického hlediska se fadi mezi koloidni a disperzni latky s linedrnim rozmérem castic.
Pred aplikaci se dale jiz netedi ani nerozpousti v zadné tekutin€. (Kreibich, n.d.; Poux et al.,
1991)



Hlavni funkci téchto povlaka je predevSim bariérova ochrana pied korozi a opotiebenim,
odolnost vici teplotnimu nebo chemickému prostiedi, antibakteridlni ochrana, stanoveny
elektricky odpor ¢i vodivost, stalé vlastnosti, vod€éodolny izolacni povrch a dalsi pozadavky
zejména Ve stavebnictvi, strojirenského a elektrotechnického prumyslu. (Kreibich, n.d.;

Zastempowski & Bochat, 2020)

2.2.2 Vyhody praskovych plasta

Povrchova tiprava pomoci praSkovych plastti ma ve srovnani s klasickymi natérovymi hmotami
mnoho vyhod. Tyto vyhody prameni zejména ze zplsobu aplikace ochranného povlaku.
Jednoduchy proces nanaseni a moznost (Selvan et al., 2019) provozu zvySuje produktivitu prace
az o 400 %, coz v konecném dusledku vede k poklesu vyrobnich nakladii aZ na Ctvrtinu.
(Kreibich, n.d.) Kvalita plastovych barev je vyznamna nejen pro svoji ekonomickou stranku,
ale ma i svij vyznam esteticky, funkéni a v neposledni fadé i ekologicky. (Fedotov, 2011,

Kreibich, n.d.)

2.2.3 Vyroba a sloZeni praskovych plastii

U tekutych natérovych hmot dochazi pii vyrobé ke smichani jednotlivych slozek v roztoku
vody nebo rozpoustédla. Naproti tomu vyroba praskovych barev je zaloZzena na smiseni
jednotlivych slozek barvy v tavening. (Lothongkum et al., 2007)

Plastové natérové hmoty jsou tuhé latky v podobé velmi jemného prasku (10-500 pum). Jejich
obsah je zpravidla tvofen pfevazujici syntetickou pryskyfici a dale pak plnidlem, pigmentem
a dalSimi pomocnymi slozkami pro snadnéjsi rozliv a vytvrzovani. (Moravcova et al., 2006;

Tulka, 2005)
e Syntetické pryskyrice

Pryskytice (lidové smola, smula) je vyméSek, ktery produkuje fada rostlin, zejména
jehliénatych stromi a obsahujici zejména uhlovodiky. Syntetické pryskyfice lze uplatnit jak
u natérovych hmot a lepidel, tak i jako pojiva kompozitnich materialti. (Cong & Fellner, n.d.)
Kromé vyse zminénych pfirodnich pryskyfic existuje také celd fada pryskyfic syntetickych.
Ty jsou zakladni slozkou barvy, ktera urcuje fyzikdlné-mechanické a chemické vlastnosti
povlaku jinak také nazyvanou filmotvornou latkou. V praskovych barvach je zpravidla pojivem
pryskyfice na bazi reaktoplastli jako jsou epoxidy, polyestery, polyuretany, nebo epoxi-

polyestery. (Agreda et al., 2012; Lukavsky et al., 1993)



e Pinidla

Nedilnou slozkou praskovych barev jsou i plnidla plnici funkci nastavovaci ptisady. Jejich
ukolem je vytvoftit barvu konzistentni. S jeho koncentraci v prasku se zvySuje stupen tvrdosti

Vv

povrchu. Ve srovnani s pigmenty maji niz§i hodnotu indexu lomu. (Kunaver et al., 2003)

e Pigmenty
Pigmenty dodavaji natérovym hmotdm barevny odstin. Jeho mnozstvi v praSkové barvé ma
rovnéz schopnost dokonale zakryt ptivodni povrch. Standardné jsou v Evropé praskové plasty
vyrabény v Siroké Skale barev dle mezindrodni stupnice RAL, kterd zahrnuje vice jak 215
barevnych odstind s oznacenim konkrétnim typovym ¢islem. (Pigmenty a Barviva, n.d.)

e Pomocné slozky
Pomocné slozky tvofi zanedbatelnou soucast praskovych natérovych hmot co do objemu, av§ak
co do vyznamu maji velky vliv zejména na regulaci rozlivu a kvalitu vytvrzovani.
Vsechny uvedené segmenty praSkovych plastii jsou smichény v riznych pomérech a rizném

sloZeni s cilem dosazeni maximalniho poZadovaného funkéniho efektu.

Barevny odstin dle CSN EN ISO 3668 je udavan &étyfmistnym &islem, kde prvni dvé &islice
urcuji barevny ton a druhé dve pak jejich odstin. Mezinarodni stupnice barevnych odstint RAL

¢ita vice nez 215 barev. (Vzornik RAL, Barvy a Odstiny Dle Vzorkovnice RAL, n.d.)

Obrazek 2.1: Vzornik barev RAL
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(Vzornik Barev RAL, n.d.)



2.2.4 Druhy praskovych plasti na zakladé vytvrzovacich vlastnosti

S implementaci mezindrodnich pravidel do ¢eského normaliza¢niho systému doslo ke zméné
nazvoslovi v oblasti povrchovych tuprav. Stézejni evropskou normou pro natérové hmoty
je CSN EN ISO 8044 (03 8001), dle které je mozné délit povrchovou tpravu hned do nékolika
segmenttl. (CSN EN ISO 8044 (038001), 2016; Kubatova, 2000)

e Termoplasty

Jedna se o plasty, které se pti vysSich teplotich méni na tvarnou az tekutou hmotu.
Pfi nasledném ochlazeni se vraci do tuhého skupenstvi. Tento proces lze pfitom provadet
opakovang. Pro tuto jejich vlastnost jsou nazyvany vratné plasty. Po vytvrzeni je jejich tloustka
od 150 do 600 um V zavislosti na zpisobu nanéaseni praskovych plasti. Na dneSnim trhu maji
jiz malé zastoupeni.

e Termosety
Vzhledem Kk technologickému postupu jejich pouziti se jedna o pravy opak termoplastd.
Po zahrati termoseti probéhne uvnitt chemickd reakce, vedouci po nasledném vytvrzeni
K nevratnym zménam na povrchu dilce. Z tohoto divodu se jim také fika nevratné plasty.
Na rozdil od termoplastii vykazuji tyto praSkové barvy fadu vynikajicich technologickych
vlastnosti jako je vysoka kryvost (30-90 pum), nizka vytvrzovaci teplota (130 °C az 180 °C)
¢1 dobré aplikacni vlastnosti. Pfednosti pro kone¢ného spotiebitele je pak Siroka Skéla jejich
barevnych odstinll. Nizké provozni naklady a tim padem i niZsi cena je dal$i neopominutelnou

vyhodou, diky které se termosety staly masivné pouZivanou formou povrchové upravy.

(Ebewele, 2000)
e Epoxidy (EP)

Strukturu termosetického prasku tvofi pevné epoxidové pryskyfice, vybrana tvrdidla, pigmenty
plniva a vhodna aditiva. Optimalni tloustka povlaki z praSkovych epoxidii je 60-90 pm. Jejich
vyhodou je flexibilita podminek pfi samotném vytvrzovani. Pii 130 °C je praSkovy povlak
na epoxidové bazi u plechu o tloustce 1 mm vytvrzen za 10 minut. Kromé toho vykazuji
epoxidové praskové barvy vynikajici pfilnavost, chemickou stabilitu a odolnost proti korozi.
Diky témto vlastnostem naSel epoxid vyuziti jako zékladovy bariérovy primer (zéklad pro
vrchni laky) v antikoroznich systémech. Na druhou stranu, pokud jsou vystaveny epoxidové
plasty pusobeni UV zafeni pozvolna ztraceji lesk, kiidovati a méni odstin. (Puig et al., 2014,

2015; Trabelsi et al., 2006)



e Epoxi-polyestery (EP+PES)
Epoxi-polyestery, jinak zvané téZ hybridy, jsou hojn¢ vyuZzivané praskové plasty. Vhodné jsou
zejména do interiéru. V konfrontaci s povétrnostnimi vlivy jsou odolnéjsi nez epoxidy, a tudiz
nasly své uplatnéni i u povrchii kratkodobé vystavenych povétrnostnim vliviim. Naproti tomu
jejich chemicka odolnost je v porovnani s epoxidy niz§i. Vytvrzovaci teplota epoxi-
polyesterovych praskovych plastii je od 140 °C. Cas potiebny pro spravny rozliv a tloustka
vysledného povlaku jsou pfiblizné stejné jako u epoxidovych barev. Piednosti téchto
praskovych plasti je vedle jejich pfiznivé ceny i Siroké spektrum moznych barev, leskt, struktur
povrchli ¢i metalickych tUprav. V omezeném sortimentu barev je mozné vyuziti
Epoxi-polyestery jsou pouzivany pii vyrobé radiatord, regald, domacich spotiebicu, vypocetni
techniky apod. (Kausar, 2020)

e Polyestery (PES)
Polyestery jsou praSkové plasty vykazujici vynikajici odolnost vii¢i UV zafeni a povétrnostnim
vlivim. Jsou proto vyuZzivany zejména v exteriérech. Clenéni polyesteri na fasadni
a prumyslové vychazi z jejich pouzivani v praxi.
Primyslové polyesterové plasty jsou levnéjsi formou praskovych barev uréenych pro venkovni
pouziti, avSak za cenu niZzSi trvanlivosti spojené s nestalosti barevného odstinu a lesku.
Uplatnéni nachéazeji tyto plasty zejména pifi vyrobé zemédé€lskych strojl, osvétleni, kol,
zahradniho nabytku apod. (Cai et al., 2020; Hluchy & Hangk, 1998; Kozakiewicz et al., 2015;
Mojtaba Mirabedini et al., 2002a)

2.2.5 Druhy praskovych plasti dle struktury povrchu

Z estetického hlediska lze délit praskové barvy dle struktury jejich povrchu:

o Leskla

e Matna

e Pololeskla

e Polomatna

e Strukturalni

e Metalicka

e Kladivkova (Emady et al., 2015b; Kreibich, 2010)



2.3 Preduprava

Zéakladem pro optimalizaci procesu praskového nanaseni plastt, kterd vede ke splnéni vSech
pozadovanych vizuélnich, mechanickych 1 chemickych vlastnosti kone¢ného produktu
je klicova kvalitni piedaprava. Povrchy uréené k nanaseni plasti jsou mnohdy vlivem
predeslych technologickych operaci znecistény riznymi emulzemi, oleji, mastnotami, okujemi,
rzi, pripadné jsou zdmérné¢ oSetfeny antikorozni vrstvou. Pouze vhodné zvolend forma
piedupravy zarucuje odstranéni téchto nezadoucich necistot z povrchu materidlu a soucasné
vytvofena konverzni vrstva s vybornymi adheznimi a antikoroznimi vlastnostmi je garanci
dlouhé Zivotnosti vyrobku. Nedostatecna piediprava je pfi¢inou nizké ptilnavosti a brzkého
podkorodovani povlaku. Nasledna oprava téchto nezadoucich projevi je neproveditelna bez
estetickych zmén na povrchu. Z hlediska principu provedeni piedupravy lze volit mezi
mechanickou nebo chemickou cestou. (Cong & Fellner, n.d.; Karaoglan & Ozden, 20213;
Mojtaba Mirabedini et al., 2002b)

2.3.1 Mechanicka prediprava
Principem mechanické ptedipravy je:
- Odstranéni vSech mechanickych necistot z vyrobku, jakymi jsou okuje, struska, rez
apod., které jsou pozustatkem predeslych technologickych operaci
- ZlepSeni mechanickych vlastnosti upravovaného materialu
- Zvyseni korozni ochrany

- ZlepSeni podminek adheze (Blazek, 2009; Gururaj et al., 2011)

Mechanickou piedipravu obrobku Ize provadét riznymi zptisoby:
¢ Brouseni
BrouSeni je forma mechanické predupravy, pii které se za pomoci brusného kotouce nebo
brusného pasu odstranuji zbytky rzi, okuji apod. Jedna se 0 mnohdy naméhavou predipravu
a je proto vhodna pro malé mnozstvi piipravovanych dilct. (Mohyla, 2006; Podjuklova, 1994)
e Tryskani
Tryskani jinak zvané piskovani je forma mechanické piedupravy zalozené na upraveé povrchu
proudem jemnych ¢astic. (Blazek, 2009)
Tryskanim jsou z povrchu odstranény veSkeré necistoty, staré vrstvy barvy a koroze. Touto
piedupravou dochazi na povrchu obrobku k plastické deformaci, pii niz se zvysuje povrchové

napéti vedouci k celkovému zpevnéni oSetifovaného povrchu. (Klimes, 2003; Podjuklova, 1994)



Pfili§ velké zdrsnéni je vzhledem ke snizenému kryti barvou nezadouci. Pfiznivym efektem
tryskani je rovnéz zvySend adheze materialu.

Pied samotnym tryskanim je tieba materidl ocCistit od necistot a odmastit. Dle povahy materidlu
a stupné jeho znecisténi se voli vhodné abrazivo. V praxi je to nejcastéji kovovy granulat
o velikosti zrn od 0,4 do 0,8 mm, kiremicity pisek, litinova drt’, brusiva na bazi karbidu kifemiku
nebo umélého korundu, sekany drat, balotina (sklenéné kulicky) a dale specidlni materialy jako
jsou napiiklad plastické hmoty. (Mohyla, 2006; Podjuklova, 1994)

Tryskaci zafizeni mohou byt v zavislosti na nosném prostiedi pneumaticka, hydraulicka nebo
mechanickd. Nejvice v praxi vyuzivana jsou pravé mechanicka tryskaci zatizeni. Jejich vykon
je zavisly na druhu a velikosti zvoleného abraziva, velikosti a tlaku trysek, jejich thlu nastaveni

a vzdalenosti od osetfovaného povrchu. (Liberto, 2010)

Obrazek 2.2: Tryskaci zatizeni

(Tryskaci Zarizeni, n.d.)
2.3.2 Chemicka prediprava

Smyslem chemické piedupravy je material zbavit vSech necistot, okuji, rzi, oleji a emulzi
z predchozich technologickych procesii a soucasné povrch materidlu oSetfit antikoroznim
a adheznim povlakem.

Chemické konverzni povlaky jsou ve své podstaté nerozpustnou vrstvou anorganickych
krystalti na povrchu materialu. Dochazi k ni chemickou reakci kovového povrchu s roztokem.
V povlacich ¢ast kovu konvertuje na slouceninu, ktera je vice odolna korozi nez samotny kov.
Konverzni povlaky maji svillj vyznam 1 pro zvySeni adheze néslednych povrchovych tprav.
Jejich nespornou vyhodou je rychlost a ekonomicka nenaro¢nost procesu. (Barcova et al.,

2006a; Kraus, 2000)



Chemicka preduprava je volbou vhodného média ve vztahu k povaze materidlu mnohem

wevr

pasivace, fosfatovani, eloxovani a chromatovani. Tyto formy chemické ptredupravy jsou

specifické pro rizné druhy povrchu. (Barcova et al., 2006b; Withy et al., 2012)

Druhy chemické piedupravy dle zptusobu jejiho provedeni:

e Tunelové
nejpouzivanéjsi zplsob, pfi kterém je materidl zavéSen na podvésny dopravnik, po kterém
postupné prochdzi jednotlivymi fazemi chemickych i vodnich oplachii pomoci trysek
rozmisténych uvniti tunelu.

e Komorové
pouzivaji se tam, kde jsou omezené prostory pro linku. Jednd se o automatickou kompaktni
komoru, ve které jsou nainstalované ramy s postfikovymi pistolemi. Ty za pohybu vykonavaji
chemicky postiik dilcti navezenych do komory.

e Rucni
pomoci vysokotlakého stroje s ohfevem je dilec v komorovém prostoru ruéné piedupraven.
Tento zpisob je ¢asove, ekonomicky i hygienicky naro¢ny. Z téchto divodi neni jiz bézné
V praxi vyuZzivan.

e Ponorové
slouzi k piedapravé rozmérnych, ptipadné téZkych vyrobki, u kterych nelze pravé z téchto
divoda vyuzit tunelové technologie. Vyrobek je tak pomoci pojezdového jefabu postupné

spoustén do jednotlivych ponorovych lazni.

Obrazek 2.3: Chemicka preduprava

. N P
P i\\ = ///_ >

(Preduprava Povrchii, n.d.)
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» Odmastovani
Odmastovani je nejucinngjsi, a tudiz nepostradatelnou formou kazdé chemické predapravy. Pti
tomto technologickém procesu jsou z povrchu dilce odstranény veSkeré mastnoty, soli, prach,
pfipadné¢ jiné chemické necistoty. Pro spravny vybér vhodného odmastovaciho média
je nezbytné akceptovat skladbu necistot 1 podkladového materialu. Nejvhodngjsimi
odmast'ovacimi latkami jsou ¢inidla obsahujici kyselé, neutralni nebo alkalické chemikalie.
Tajsou schopna odstranit z povrchu nejen mastny film, ale i znamky koroze, okuje a

ptipadné i jiné oxidy. (Balijepalli et al., 2014; Korecky, 1947)

Zpusoby odmastovani

e Odmastovani v emulznich roztocich
Emulzni odmasténi je aplikovatelné na hrubé vrstvy mastnoty v kombinaci s piipadnymi
necistotami. Emulze sloZend z organickych rozpousStédel, emuldtort, smacedel, alkalii,
inhibitorti a vody jsou natérem, postiikem pfipadné ponorem aplikovana na osetfovany povrch.
Organickymi rozpoustédly je uvolnéna mastnota, kterd je nasledné vyplavena vodou.
Dopad této technologie na Zivotni prostfedi je znacné, a proto je jeji dalsi vyuziti neZzadouci.
(Lukavsky et al., 1993)

¢ Odmast’ovani v neutralnich roztocich
Roztok vody a saponatu, jehoz vyuziti je u velkorozmérnych piedméti, je dnes vzhledem k jeho
vysoké penivosti a ekologickym dopadim okrajovou technologii. (Lukavsky et al., 1993)

¢ Odmast’ovani v organickych rozpoustédlech
Tento hojné vyuzivany zpiisob odmast'ovani je aplikovan tam, kde nelze pouzit alkalické
chemikalie. Principem této pfedipravy je rozpusténi a uvolnéni mastnot v roztoku, ktery
je nasledné regenerovan destilaci. Poté je nezbytné povrch odmastit benzinem piipadné
chlorovanymi uhlovodiky. Rozpoustédla zpravidla ropného plvodu nezplisobuji korozi
a dokazou rozpustit 1 silné usazeniny. Naroky kladené na Zivotni prostiedi, bezpecnostni
predpisy a schopnost regenerace jejich médii vsak tuto metodu upozad'uji. (Mohyla, 2006)

e Odmast’ovani v alkalickych roztocich
Principem této metody je emulgace a nasledna dispergace necistot. Necistoty rostlinného nebo
zivocisného piivodu procesem alkalického odmasténi zneutralizuji a v podobé rozpustnych
mydel se usazuji na hladin€ zasobnikl s roztokem. Necistoty mineralniho ptivodu jako napf.
oleje, vazeliny ¢i vosky emulguji pii vyssi teploté¢ ve formé malych kapi¢ek do roztoku

odmastovadla. (Mohyla, 2006; Podjuklova, 1994)
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Nejcastéji pouzivanym médiem je hydroxid sodny nebo uhli¢itan sodny fedény smacedly
Vv koncentraci do 10 % ucinné latky. Optimalni provozni teplota se pohybuje mezi 40 az 70 °C
dle daného média a doba expozice je 1-20 minut. K zamezeni hydrolyzy mydla je zadouci
vysoké alkalita odmastovaci lazné. Pfipadné nezadouci korozi lehkych a barevnych kovi
vyvolané vyssi alkalitou Ize predejit pfidanim kiemicité slozky do odmast'ovaci lazné. (Novak,
2005)
Utinnost technologie odmastovani v alkalickych roztocich snizuje tvrdost vody, kterou lze
upravovat fosfaty. Posledni fazi odmast'ovani alkalickymi chemikaliemi je doporucovan oplach
demineralizovanou vodou. Demi voda, jak se ji také jinak fika, by méla mit vodivost nizsi nez
50 uS a svou absenci pfimési soli zarucuje vyssi kvalitu zvolené piedupravy. (Badila et al.,
2014; Bajat et al., 2010a; Berger et al., 2006; Dillard et al., 2006)
K dokonale odmasténému povrchu je vhodné do roztoku zakomponovat tenzidy. Tenzidy jsou
povrchové aktivni latky, které snizuji povrchové napéti rozpoustédel, ¢imz usnadnuji
rozpouSténi a odstranovani necistot. Vynikaji vysokou smaceci, pénici, emulgacni
a detergencni schopnosti. Dnes jsou fazeny mezi nejvice pozivané tenzidy anionaktivni (Ve
vodném prostiedi maji zaporny naboj) a neionogenni. (Nemaji v molekule naboj, ve vodném
prostiedi tedy neionizuji a rozpustnost ve vodeé je dana pfitomnosti hydrofilnich skupin) (Feng
etal., 2021)

¢ FElektrolytické odmast’ovani
Elektrolytické odmastovani je nejvhodnéj$i piedupravou pro galvanické pokovovani.
Principem této metody je vylucovani vodiku a alkalického kovu na katod€. Nejproduktivngjsi
je katodicko-anodické odmastovani, pfi némz se nejdiive omastuje na katodé a poté je kov

premistén na anodu, kde dochazi ke zlepseni jeho mechanickych vlastnosti. (Mohyla, 2006)

Technicka zarizeni pro odmastovani

e Vanova
Odmastovany material je umistén jednotlivé ¢i hromadné do ponornych kosi, které jsou
pomoci podveésného jetabu vkladany do odmast'ovacich van. Mastnoty jsou z povrchu hladiny
odsavany ramem s piepadem.

e Postrikova
Tryskami je odmast'ovaci latka nandSena na povrch materidlu. Tato technologie odmastovani
je rychlejsi nez vanova a soucasné ji lze vyuzit jak jednorazove, tak 1 pro pritbéZnou praci.

¢ Komorova
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Material je pomoci pohyblivého rostu vsunut do komorového odmastovaciho stroje. Ten
se nasledné uzavie a probiha postiik odmastovaci latkou vcéetné nasledného oplachu. Tato
technologie je vhodna pro zna¢né znecistény material, pfipadné material tvarove slozity.
e Bubnova

Drobny materidl je posouvan Snekovym dopravnikem, ktery je spolu s obrobky uvnitt bubnu
ponoieného do odmast'ovaci 14zn€. Buben se otaci a zajisti tak dokonalé odmasténi véetné
nasledného oplachu a suseni v§ech ploch jednotlivych obrobkii. (Korecky, 1947; Mohyla, 2006;
Serec Corp., 1997)

» Mofreni
Moteni je odstraiiovani oxidické vrstvy jako je rez ¢i okuje z oceli, hliniku, zinku a jinych kovt
chemickou cestou. Pomoci kyselin a louhti dochazi k pfeméné oxidii na rozpustné soli, které
se nasledn¢ odstrani z povrchu oplachem c¢istou vodou. Pii moieni se kromé odstranéni necistot
castecné nalepta povrch kovu, coz pozitivné prispiva ke zlepseni jeho adheze. Vysledny povrch
je nepatrn¢ drsny a ma Sed¢ ocelovou barvu. Pro materialy jako je méd’, ocel nebo zinek jsou
optimalnim médiem kyseliny. K mofeni povrchii z hliniku nebo zinku se vyuziva hydroxidi.
Samotny proces trva od nékolika sekund az minut v zavislosti na mife znecisténi, pouzitém
mofidle a povaze oSetfovaného materidlu. Nevyhodou technologie moteni je vnikani
uvolnéného vodiku a rozpustnych soli do povrchu materialu. Nasledny oplach sice zbavi povrch
soli, ale vodik vstupuje do krystalické mfizky materialu, kde se koncentruje a pfi nasledném
materidlu. K odstranéni tohoto nezadouciho efektu je vhodné v dalsi fazi predipravy proveést

pasivaci. (Blazek, 2009; Mohyla, 1995; Pérez et al., 2002; Scrinzi & Rossi, 2010)

> Fosfatovani
Fosfatovani je povrchova uprava kovovych materidl,, jejimz vysledkem je vytvoreni
nevodivého, nerozpustného, adhezniho a antikorozniho povlaku, ktery je rovnéz vhodnym
nosi¢em lubrikantii zamezujicich valivému a vlecnému tfeni. Tato metoda povlakovani patii
mezi nejvyuzivangj$i formy povrchovych tprav nelegovanych oceli a zinkovych materiala.
(Kraus, 2000; Szelag & Chocholousek, 2008)
Fosfatovani je zaloZeno na principu vylucovani nerozpustnych fosfore¢nant kovl z vodnych

roztokl kyseliny fosfore¢né s alkalickymi solemi s miniméalné jednim kovovym kationtem
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na povrch osetfované¢ho materidlu. Do lazné se dale ptidavaji akceleratory k usnadnéni tvorby

povlaku a latky zarucujici stabilitu lazné a kompaktnost povlaku. (Narayanan, 2005)

> Eloxovani

Zpusob povrchové upravy hlinikovych materiali, jejimz vysledkem je ochrannd vrstva oxidu
hliniku. Umélych eloxovanim se nejdiive oteviou pory na povrchu, které se nasledné v parni

lazni uzaviou. Povlak dale jiz neoxiduje a chrani tak hlinik pied korozi. (Korecky, 1947)

> Chromatovani

Chromatovani je proces chemické upravy, pii které se vytvaii pasivacni vrstva tvofena zejména
dvojchromanem draselnym. Povlak ma funkci antikorozni a adhezni. Doba expozice je velmi
kratkd a pohybuje se fadové v desitkdch sekund. Pasivacni vrstva je bezbarvd piipadné
je zbarvena do zluta az zelena. Tento zpusob piedupravy je vhodny na pozinkované a zinkované
materialy, kde chromatové slouceniny vyloucené na povrchu chrani material pied tzv. bilou rzi.

(Korecky, 1947)

2.4 Technologie nanaseni plasta

Praskové plasty jako nahrada za klasické rozpoustédlové natérové hmoty se staly zejména svym
Setrnym pfistupem k zivotnimu prosttedi nejrozsifenéjSi a pokrokovou formou povrchové
upravy zejména kovi. Povlaky z praskovych plasti jsou levné, technologicky nenaroc¢né,
kvalitni, ekologické a nendrocné na piedipravu. Povlaky z plasti neplni pouze funkci
estetickou a antikorozni. Dnes je na né¢ kladena celd fada poZadovanych vlastnosti jako
je otéruvzdornost, barevna stalost, odolnost vici vyS$im teplotam, antibakterialnost,
definovany elektricky odpor ¢i vodivost, nesmacivost povrchu, nemeénnost 1 v extrémnich
podminkach atmosféry, fasadni kvalita a fada dalSich poZadavkil zejména strojirenského,
elektrotechnického, spottebniho primyslu a stavebnictvi. (Carboneras et al., 2010; Kreibich,
n.d.; Kreibich & Kudlacek, 2014; Ulrich & Association for Finishing Processes of SME., 1993)

2.4.1 Metody technologie nanaSeni plastu
Od vzniku praskovych plastt si technologie jejich nanéseni prosla svym vyvojem:

e Extruzni nanasSeni
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Tento zpiisob nanaSeni plasti vyuziva extruzi. PraSkovy plast se nejdiive zahteje v extrudéru
na pozadovanou teplotu, pfi které se prasek roztavi na formovatelny plast. Ten
je prostiednictvim $nekového zavitu dopraven do zahfivané komory. Jejim smyslem je udrzeni
teploty plastu. Jeho vystup z komory je koncipovan tak, aby se zajistil potiebny rozliv
na oSetfovaném materialu. Kontinualni tloustku vrstvy zaruci dopravnik, na kterém je material
umistén. StéZejni pro tuto metodu je zajiSténi identické rychlosti posunu dopravniku
S materidlem spolu s rychlosti vytlatovani plastu z Gsti komory. Nésledn¢ je material posouvan
dopravnikem mimo tepelny zdroj, ¢imz dochazi k ochlazeni a pfilnuti plastu k povrchu.

(Kreibich, n.d.; Latypov et al., 2012; Tilmatine et al., 2009)

Extruzni metoda nachazi své vyuZiti pfi povlakovani véalcovych ploch a dratd. U valcovych
ploch je profil Gsti komory ve tvaru obdélniku. Vytlatovany plast vytvari tenkou vrstvu
podobnou plechu, ktera je nanaSena na rotujici valec. Po nasledném vychladnuti vrstva plastu
prilne k povrchu valce. Pti aplikaci extruzniho nanaSeni praskovych plastli na drat je profil usti
komory ve tvaru mezikruzi. Jejim vnittkem prochazi drat. Plast je vytlacovan prostorem
v mezikruzi stejnou rychlosti, s jakou vystupuje drat. (Powder Coating. Plastic Coatings
Limited, n.d.; Tilmatine et al., 2009)

e HVOF A HVAF

Nézev této metody nanaseni plastl je zkratkou anglického ndzvu High Velocity Oxygen Fuel
a High Velocity Air Fuel. Principem této technologie je vznétovy efekt pii vysoké rychlosti
média. Ob¢ vysSe zminéné metody se od sebe liSi pouze typem paliva. U technologie HVOF
je jim kyslik, naproti tomu u HVAF je palivem vzduch. U obou variant prochazi médium pod
vysokym tlakem a za vys$i teploty vyvolané vznicenim komorou, které je zakoncena zuzujici
se tryskou zvySujici rychlost. PraSek muze byt ptidan pfimo do komory za vysokého tlaku, nebo
az za vyusti trysky pii niz§im tlaku. Zahtaté ¢astice prasku dokaZzi na povrchu materidlu vytvofit
silnou vrstvu povlaku. Pfi pouZiti vzduchu je na rozdil od kysliku technologicky proces ucinny
JiZz pii nizsi teploté. Vyhodou této metody je niz§i provozni teplota kompenzovana vyssi
kinetickou energii polymeru.(Baiamonte et al., 2021; HVAF High Velocity Air Fuel Thermal
Spray Process, n.d.; HVOF High Velocity Oxygen Fuel Thermal Spray Process, n.d.; Powder
Coating. Plastic Coatings Limited, n.d.)

¢ FElektrostatické nanaseni
V dne$ni dobé jsou prakticky vSechny praSkové plasty urcené na kovy béznych rozmért
nanaseny nastfikem v elektrostatickém poli jinak zvaném KORONA. (Louati et al., 2021;
Tulka, 2005)
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Tato technologie nanaSeni praSkovych plastd vyuziva fyzikalniho jevu, pii kterém
se v elektrostatickém poli opacné nabité Casti pfitahuji. Mezi oSetfovanym materidlem a
praskovym plastem dojde k nabiti protikladnymi naboji, ¢imz se zamérné vytvori elektrické
pole a prasek tak snadnéji piilne k povrchu. Nasledné je ve vypalovaci peci roztaven, aby

vytvofil na povrchu souvislou vrstvu povlaku. (Karaoglan & Ozden, 2021b; Louati et al., 2021)

Zdrojem elektrického napéti (40-100 kV) je tryskaci pistole s tenkou elektrodou vysokého
napéti, ktera zplisobi ionizaci vzduchu piipadné plynu prochazejiciho pistoli. Volné ionty
se ptrichytavaji na prasek, ktery proudi tryskou pistole a nabijeji jej. Na povrch uzemnéného
materialu jsou nanaseny zaporné€ nabité ¢astice prasku, které zde ulpi a vytvoii tak na povrchu
odpovidajici vrstvu. (Prasad et al., 2016)

Cilem je maximalizovat pocet nabitych ¢astic prasku, coz Ize ovlivnit do zna¢né miry kvalitni
stiikaci pistoli. Nezadouci volné ionty jsou mensi a mnohem pohyblivéjsi nez ¢astice prasku.
Dorazi proto na uzemnény material rychleji a pfenesou na n¢ho zaporny ndboj, coz vede
Vv kone¢ném dusledku ke $patnému rozlivu a zhorSeni fyzikalnich i chemickych vlastnosti
materialu mtze dochazet k tzv. efektu Faradayovy klece. Tento negativni jev zpusobuje,
7e se praSek diky elektrostatickym siloardm koncentruje na hrandch prostorové slozitého
vyrobku nez v mistech s jeho mensi hustotou, tj. v ohybech. Cirkulujici vzduch pak volny
praSek odnasi z mist ohybu pry¢. Vysledkem je pak nestejna tlouStka vrstvy povlaku.
Eliminovat se da tento nezadouci jev opét sniZzenim napéti na stiikaci pistoli, pfipadné
zvétSenim vzdalenosti mezi tryskou a materialem. (Kreibich, n.d.; Lothongkum et al., 2007;
Shah et al., 2006)

Jinym nezadoucim jevem je zpé&tna ionizace. Jednd se o jev, ktery se projevi na estetickém
vzhledu povrchu pfipominajicim drobné kratery vystupujici z poruSené vrstvy plastu
oznacované jako ,starring®, ptipadné vzhled povrchu piipominajiciho pomeran¢ovou ktru
oznacovany jako ,,orange peel”. K tomuto negativnimu efektu dochdzi v ptipadé, Ze je ptilis
velka vrstva prasku na povrchu materidlu. Pii ném se zvétSuje sila elektrického pole. Vznikaji
kladné a zaporné ionty. Kladné ionty se tak za¢nou pohybovat smérem k zaporné nabité
elektrodé na stiikaci pistoli. Pfedejit tomuto efektu lze zménou velikosti napéti, ptipadné

pouzitim anti-ioniza¢nich krouzku. (Barletta et al., 2007) (Karimi et al., 2021)
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Obrazek 2.4: Schéma zapojeni korona

Model vzuchového proudu

Volné ionty

Elektroda

MNenabité castice
Mabite castice

« vie s :
| Wysokonap&ovy generator

Uzemeény dilec -

(Staticka Elekttina a Povrchové Upravy Plastd, n.d.)

¢ FElektrokinetické nabijeni

Zatimco technologie elektrostatického nabijeni Castic barvy probiha pomoci elektrody
vysokého napéti, dochazi u elektrokinetického nabijeni tzv. TRIBO k nabiti ¢astic vlivem tfeci

energie vyvolané v aplika¢ni pistoli. (Dastoori et al., 2001; Nomura et al., 2003)

Do trysky stiikaci pistole je vysokou rychlosti vhanén vzduch. Castice prasku se tfou o stény
pistole a frikéné (tribostaticky) se nabijeji. Vnitini povrch je nejcastéji z PTFE, ktery splituje
vlastnosti k dostate¢nému tfeni a soucasné¢ ma tendenci byt zaporn¢ nabity. V prostoru mezi
elektrokinetickou pistoli a povrchem materidlu se pohybuji jednak kladné nabité a soucasné
nenabité Castice praSku. Optimalizovat pomér nabitych Castic Ize pii této metod€ regulaci
pratoku vzduchu a zménou koncentrace ¢astic prasku v ném. Nékteré elektrokinetické pistole
jsou vybaveny mikroampérmetrem, ktery nepiimo udavéa hodnotu elektrického proudu a tim
I ucinnost nabijeni Castic. V posledni fazi je prasek ve vytvrzovaci peci roztaven. (Kreibich,

n.d.; Technologie - Technolak, n.d.)
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Obrazek 2.5: Schéma zapojeni tribo

Model vzduchoveho proudu

Nenabité castice

Nabité castice

Uzemeny dilec e

(Staticka Elektiina a Povrchové Upravy Plastii, n.d.)

2.4.2 Faktory optimalniho nanaseni praskovych plasti
Dnes je prakticky veskera povrchova uprava praskovymi plasty aplikovana metodou
elektrostatického nanaseni pfipadné elektrokinetického nabijeni. Obé metody jsou nastiikové
za vyuziti stiikacich pistoli. Optimalni rozliv, tlouStka vrstvy, poZadované fyzikalni i chemické
vlastnosti povrchu a v neposledni fadé i estetické hledisko jsou ovlivnény celou fadou faktort,
které tyto technologie mnohdy zasadné ovliviiuji. (Kreibich, n.d.; Kreibich & Kudlacek, 2020)
e Dodrzovani technologickych postupi
Zakladem tuspésného nanaSeni praskovych plasti je pouzivani k tomu uréeného strojniho
zafizeni s maximalnim vyuzitim jeho moznosti v souladu s ndvodem na pouzivani a soucasné
dodrzovani technickych parametri doporu¢enych jejich vyrobcem. Zadna piipadné nespravné
provedena udrzba strojniho zafizeni mize do znacné miry nezddoucim zptisobem ovlivnit
proces nandSeni plastu.
U praskovych plastt je nezbytné pied jejich aplikaci prostudovat technicky list, ve kterém jsou
stanoveny nejvhodnéjsi parametry pro jejich uziti dané vyrobcem. (Kreibich, n.d.)
e Kvalita vzduchu v pracovnim prostiedi
Vzduch v provoznim prosttedi do zna¢né miry ovlivituje rovnomérné nanaseni praskovych
plastl. Velky vyznam ma ukazatel relativni vlhkosti prostfedi zejména na povrch oSetfovaného
materidlu. Idedlni je udrzovat jeji hodnotu po celou dobu mezi 40—50 %. Pti nandSeni dalSich
vrstev praskovych plasti je pak zvySena hodnota vlhkosti ptimo nezbytna. (Powder Coating.
Plastic Coatings Limited, n.d.; Prasad et al., 2016)
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e Kbvalita praskového plastu

Relativni vlhkost vzduchu ovliviiuje nejen rovnomérny rozliv ale i kvalitu praskového plastu.
Jeho vlhkost by neméla byt vyssi nez 0,4 % a teplota skelného ptrechodu by neméla klesnout
pod 50 °C. Velikost zrn v prasku by se méla vétsinou pohybovat mezi 3540 pm. Castic
mensich nez 10 um by nemélo byt v prasku vice jak 10 % a soucasné by ve smési nemély byt
zadné velké castice. Opatrnost je z toho hlediska na misté v piipad¢ recyklace prasku, nebot’
opakované pouzity plast ma jiz odlisné vlastnosti ve srovnani s novym. (Kreibich, 2010;
Kreibich & Kudlacek, 2020)
e Kbvalita stlaceného vzduchu

Do stiikaciho zatizeni se smi pfivadét pouze suchy a Cisty stlaceny vzduch. V opaéném ptipadé
dojde ke snizeni uc¢innosti nabijeni a tim padem i k nizsi efektivnosti proudiciho praSku smérem
k povrchu materialu. Piipadné neéistoty obsazené ve vzduchu se spolu s praskem pienaseji
nanoveé vytvareny povlak a jsou pfi¢inou jeho vzhledovych vad. Stlateny vzduch nesmi
obsahovat ani zadné dalsi latky jako tfeba olej ¢i vodu. Jejich dovolena koncentrace je u vody
maximalné 1,3 g.m™ a oleje 0,1 g.m™. Optimalni procesni teplota vzduchu je 3 °C. (Kreibich
& Kudlacek, 2020)

e Uzemnéni materialu

Pti elektrostatickém nanaSeni plastl se na material prendsi prostfednictvim ¢astic prasku velké
mnozstvi zadporného naboje. Pti jeho nedostatecném uzemnéni se na povrchu materialu vytvori
pfeneseny zaporny naboj, ktery odpuzuje zaporné nabité castice prasku. Tento neZzadouci efekt
vede k tomu, Ze barva nepfilne k povrchu materidlu a jeji mnozstvi je nedostate¢né. Pro
bezpetny provoz je nezbytné uzemnéni jak stiikaci kabiny, tak i stiikaciho zatizeni. (Bajat et
al., 2010b; Sedlacek, 1992)

Pti elektrokinetickém nabijeni se na oSetfovany povrch piindsi praSek s kladnym nabojem.
Pokud neni material dostatecné uzemnén, vytvaii se na povrchu silny kladny néboj, ktery
nasledné odpuzuje kladné nabité castice praSku. V dlsledku toho dochazi k vytvoteni

nedostatecné tloustky povlaku. Nezbytnou podminkou je dokonale uzemnéna stiikaci pistole.

zavésy na dopravniku. (Kreibich, n.d.)
e Teplota a ¢as tepelného zpracovani

Vhodné€ zvolena teplota a Cas tepeln¢ho zpracovani je odvisla od tloustky, tepelné vodivosti

a tvaru materialu. Nepfiméefena teplota vede k pfili§ nizké adhezi povlaku. Problém je rovnéz
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upovlakl vétsi tloustky 10-20 mm. Podstatnou roli hraje také prabéh nartstu teploty
vytvrzovaného povlaku. Nezadoucim efektem pak je nestejna kvalita povlaku. (Kreibich, n.d.;

Prasad et al., 2016)

2.4.3 Technicka zarizeni k nanaSeni plasti stfikanim

Technologie nanaSeni praskovych plasti elektrostatickym ptipadné elektrokinetickym
nabijenim Castic prasku vyzaduje k tomu urcené technické vybaveni. V dnesni dobé je Casto
V praxi vyuzivana linka na povrchovou Upravu, jejiz soucasti je 1 vhodné zvolend pieduprava.
Material je tak na samotném zacatku zavéSen na podveésny dopravnik, diky kterému postupné
prochazi odmasténim, oplachy vcetné nasledného dokonalého osuSeni povrchu. Dopravnik
nasledné zavazi material do stfikaci kabiny, kde je nanesen pozadovany povlak praSkovych
plastii. Ze stiikaci kabiny se materidl pfesouva do vytvrzovaci pece, kde je povrchova tprava
dokoncena. Zacatek i konec celého technologického cyklu pocinaje navéSovanim materialu
na dopravnik az po svéSovani povrchové upravenych dilct je tak mozné koncipovat v pripade
potieby do jednoho vyrobniho prostoru. (Critchlow & Brewis, 1996; Jankura & Bacova, 2009;
Liberto, 2010)

Zakladni  soucasti  technického  zafizeni urCené  k elektrostatickému, pfipadné

elektrokinetickému nanaseni praskovych plasti:

- Stfikaci kabina
- Aplikacni zafizeni

- Vytvrzovaci pec

» Strikaci kabina

Stiikaci kabina je prostor, ve kterém probihd technologie nanaSeni praskovych plasth. Jeji
hlavni funkci je dokonalé odsavani presttikt praSkového polymeru, jejich zachyceni ve filtra¢ni
casti kabiny a soucasné recyklace prasku k opakovanému pouziti. Praskovy plast, ktery neulpi
na oSetfovaném povrchu je tieba z technologického prostoru odstranit, aby nenarusil kvalitu
nasledujicich povrchi. Praskové plasty Ize témét 100 % recyklovat. Z toho diivodu jsou stiikaci
kabiny vybaveny odlu¢ovacimi systémy, které zaruci jednak odsani nevyuzitych ¢astic prasku
a soucasné jeho zpétné pouziti. (CSN EN 16985 (824015), 2020; Girijappa et al., 2022;
Kreibich, 1999)
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Druhy sttikacich kabin dle obsluznosti:

o Stiikaci kabina s obsluhou mimo kabinu
Tato varianta je aplikovana ve vétSiné béznych pracovist’ s technologii nanaSeni praSkovych
plastii za vyuziti zdvésného dopravniku. Obsluha stoji mimo prostor stiikaci kabiny a je tak
eliminovana jejich expozice. (Girijappa et al., 2022; Kreibich, 1999)

e Stiikaci kabina bez obsluhy

Tyto stiikaci kabiny jsou osazeny stojany pro automatické stiikaci zafizeni umisténé mimo
prosto kabiny. Tyto kabiny jsou vhodné zejména pro stalou povrchovou upravu stejnych,

prostorové jednoduchych materiald. (Kreibich, 1999; Liberto, 2010)

e Strikaci kabina s obsluhou a ¢asteénou automatizaci
V ptipad¢ stiikaci kabiny s ¢aste€nou obsluhou je zpravidla jedna profilové méné naroc¢na
strana zastoupena automatickym stiikacim zafizenim, zatimco na druhé strané je klasicka

obsluha, kterd 1épe vyhovi pozadavkim prostorové slozitéjsiho povrchu. (CSN EN
16985 (824015), 2020; Kreibich, 1999)

Obrazek 2.6: Stfikaci kabina

(Reference Praskové Lakovani, n.d.)

» Aplika¢ni zarizeni
Aplikaénim zafizenim se rozumi zafizeni urcend k vlastnimu nanaseni praskovych plasti
na povrch materialu. Podle stupné automatizace provozu praskového povlakovani je mozné
se v praxi setkat s ru¢nim, automatizovanym a robotickym nanasenim plastd. (Liberto, 2011;
Vanamu & Sahoo, 2022)
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¢ Rucni aplikaéni zarizeni
Tento zpusob aplikace praskovych plastl je bézny v mensich provozech. Obsluha stojici uvnitt
piipadn¢ vné stiikaci kabiny pomoci aplika¢ni pistole nanasi barvu na povrch materialu.
je lidsky faktor schopen kvalitné a celoplo$né zachytit. Pro uleh¢eni prace jsou voleny pro
vyrobu pistoli odlehéené materialy. Ovladani nékterych funkci je mozné piimo na rukojeti
pistole. Kromé toho je k dispozici celd fada piislusenstvi, které umoznuje ptidavat razné
nastavce na trysky a jejich variabilitou tak ménit tvar a rychlost vystupu prasku. Pro jeho piesné
cileni je praktické vyuziti polohovadla, které spliiuje vysoké ergonomické naroky na obsluhu.
Vyhodou je rovnéz pouzivani barvy pifimo z krabice, pfipadné¢ ze zasobniku umisténého
na pistoli. (Kreibich, 1999; Liberto, 2011)

e Automatické aplikacni zafizeni

Automatické aplikacni zafizeni je soucasti stfikaci kabiny, kterd byva zpravidla vybavena
manipulatory s dlouhym zdvihem, na které jsou ukotveny stiikaci pistole. Mnozstvi téchto
pistoli je zavislé na velikosti oSetfovaného povrchu a je koncipovéano tak, aby byl zarucen
rozptyl prasku po celé ploSe oSetfovaného povrchu. Nejcastéji byva automaticka pistole
nastavena vodorovné, piipadné je ukotvena kloubem, coz umoziuje libovolné natoceni toku
prasku. Pro neomezené smeéfovani praSku se voli trysky s manipulacnim kloubem.
Automatizované zafizeni je vhodné zejména pro materidly velkych rozmérii s mensim

sortimentem. (Girijappa et al., 2022; Kreibich, 1999; Liberto, 2011)

¢ Robotické aplikaéni zaFizeni
piipadné pii velkosériové vyrobé jako je napf. provoz lakovani karosérii v automobilovém
pramyslu. Robot disponuje celou skélou vyhod jako je napt. automatickd zména pohybu pii
zméné vyrobku, nekomplikované polohovani pistole, stoprocentni opakovatelnost lakovaciho
postupu, automatické ¢isténi kabiny apod. Cely roboticky proces je efektivngjsi a tim padem

I usporngjsi. (Girijappa et al., 2022; Kreibich, 1999; Liberto, 2011)

Technickymi komponenty aplikacniho zafizeni jsou zpravidla sttikaci pistole a fidici jednotka.
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Strikaci pistole

Stiikaci pistole je vlastnim stfikaci zafizenim, kterym je prasek pfivadén na povrch materialu.
Préavé na kvalité aplikacni pistole zalezi, jak dokonaly povrch bude vytvoien. Hlavnimi faktory
jsou optimalni ergonomicka konstrukce a dostatecné nabity prasek vystupujici v pozadovaném
mnozstvi a rychlosti zuUsti nabijeci trubice. Pomér mnozstvi prasSku, ktery se zachyti
na stiikaném materidlu a prasku, ktery ziistane v prostoru stiikaci kabiny nevyuzity, udava
ucinnost nanaseni plastti. V soucasné dobé nejvice vyuzivané zpusoby aplikace praskovych
barev elektrostatickym a elektrokinetickym nanaSenim pfinaseji do praxe stale se vyvijejici
stiikaci pistole vhodné pro coronu i tribo aplikace. (Elsevier, 1998; luga et al., 2015; Jing et al.,
2022; Vancata, 2017)

Elektrostaticka stiikaci pistole: vzhledem k principu elektrostatického nanédseni plastli se jedna
o vzduchovou manudlni pistoli s integrovanou vysokonapétovou kaskadou pro aplikaci
materiali s nizkou vodivosti na organické bazi, coz je v podstaté praskovy plast. Pfi konstrukci
pistole je kladem zvlastni diiraz na absolutni t€snost vSech soucasti, branici tvofeni nezddoucich
svodovych proudi. S kvalitou povlakovani tizce souvisi rovnéz nezbytna rovnomérna doprava
prasku a snadno Cistitelné vnitini prostory stiikaci pistole. Optimalni vnitini uspotfadani
ejektoru s integrovanou ejektorovou tryskou dovoluje jednoduché ¢isténi profouknutim.
(Liberto, 2010; Nova Technologie pro Nandseni Praskovych Plastit, 2001; Vanamu & Sahoo,
2022)

Elektrokinetick stfikaci pistole: princip stfikani metodou tribo spoc¢iva v pfitahovani nabitého
prasku, ktery dosedd na uzemnénou plochu stiikaného materidlu. Za tim tcelem maji pistole
pro elektrokinetické stfikani delSi zakladni trubici, kterou praSek pfi nabijeni prochazi.
Vzhledem Kk rychlému opotiebeni vlivem tieni je jeji vnitini povrch osazen specialni nabijeci
vlozkou, kterd je oboustrannd a pii v€asném otocCeni se zvysi jeji Zivotnost na dvojnasobek.
S nizsi koncentraci praSkového plastu ve smési se vzduchem, bude dosahovano jeho vyssiho
naboje. V praxi je ale Zadouci rychlost provedeni povrchové upravy a tim padem je zapotiebi
vétsi objem praskovych plastii na vystupu z pistole. Mezi témito protichlidnymi faktory je nutné
najit vhodn¢ zvoleny kompromis. Nezbytné je pii nandseni tribo pouzivat prasek, ktery se dobie
nabiji. Pro zvySeni G¢innosti 1ze opatfit pistoli doplitkovym pftislusenstvim jako jsou specidlni
trubice na stfikdni vnitfniho povrchu trubek rGznych délek a primért, ptipadné rizné
rozpraSovace urcené napiiklad ke stiikani velkych ploch, trubkovych konstrukei, koutt, Stérbin
mezi zebry a jinych t€zko dostupnych ploch. (Tuga et al., 2015; Pustiulha et al., 2020; Vancata,
2017)
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Ridici jednotka

Ridici jednotka je nedilnou soudasti stiikaci pistole u obou vyse uvedenych metod nanaseni
praskovych plastt. Jejim tkolem je zajistit na zaklad¢ volitelnych parametri optimalni pritbéh
a vysledny pozadovany efekt povrchové tipravy s ohledem na jednoduchost ovladani a docileni

pokazdé opakovatelnych vysledkt praskovani bez ohledu na typ plastu.

Mnozstvi prasku lze nastavit nezavisle na mnozstvi ptrivadéného vzduchu. Rozdéleni
ejektorového a pridavného vzduchu zajistuje fidici jednotka automaticky. Volbou vhodného
aplika¢niho programu se automaticky nastavi napéti a proud na optimalni hodnoty. Funk¢ni
poruchy zafizeni jsou signalizovany pomoci diod na c¢elni plose panelu fidici jednotky. Pfi
vypnuti zafizeni se automaticky ulozi vSechna nastaveni a mohou byt nasledné opakované
vyvolana. (Kreibich, 1999; Novd Technologie pro Nandseni Praskovych Plastii, 2001)

Pojizdny stojan stiikaciho zafizeni je na své spodni ¢asti osazen Sikmym vibra¢nim stolem.
Na n¢ho je posazena ptivodni krabice s praSkovou barvou od vyrobce. Do ni je vsunuta fluidni
nasavaci jednotka, ktera je rovnéz pevné ukotvena ke stojanu. Jeji hlavni funkci je praSek
provzdusnit a zajistit jeho pfisun prostiednictvi injektoru do stiikaci pistole. Jeji ptivod tvoti
jednak praskovy plast, dale stlaceny vzduch pfivadény z kompresoru a vedeny ptes chladici
jednotku a regulator tlaku a tieti zajisti ptivod elektrické energie. V horni Casti stojanu
je systémova jednotka, ktera umoznuje optimalni fizeni vSech funkci stiikaciho zafizeni.

(Liberto, 2011; Ye & Domnick, 2003)

» Vytvrzovaci pec
Treti ale neméné¢ dilezitou soucasti vytvareni povlakd z praskovych plasti je proces
vytvrzovani. Naneseny praSkovy plast je na materidlu ve form¢ jemnych krupicek.
Ve vytvrzovaci peci se prasek zahfatim roztavi a vytvoii tak celistvou homogenni vrstvu
povlaku. Vlivem vyssi teploty dochézi na povrchu materidlu k chemické reakci zptsobujici
sesitovani polymert. (Powder Coating Ovens, 2002)

e Horkovzdus$né pece
Horkovzdusné pece jsou pro svoji univerzalnost, moznost vytvrzovani vSech typt praskovych
plastl a variabilitu tvarii materialu nejcastéji vyuzivanym zptisobem vytvrzovani praskovych
plastii. Topnym médiem je bud’ plyn s pfimym ohievem, plyn s nepfimym ohievem, elektricka
energie, piipadné lehky topny olej. (How Oven Conditions Affect Powder Coating
Performance, 2018; Powder Coating Ovens, 2002)
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V praxi se nejéastéji zastoupeny plynové pece s piimym ohievem, nebot’ naklady na jejich
ktery zde cirkuluje a pfenasi tak linearni teplotu na povrch materidlu. Velikost a mnoZzstvi
hotakt je zavislé na velikosti pece. Nevyhodou této metody vytvrzovani jsou spaliny z hotéku,
které ziistavaji v prostoru pece a mohou tak zapticinit snizenou kvalitu vytvrzeného povrchu.
Pec s nepifimym ohfevem je zalozena na principu vyméniku tepla, kdy je hofdkem umisténym
mimo vytvrzovaci pec ohfivan vzduch vhanény do trubkového potrubi. Pomoci ventilatori
je zajisténa plynula cirkulace ohfatého vzduchu uvniti pece. Spaliny z hofeni jsou tak mimo
vytvrzovaci proces, ¢imz je zajiSténa Cistota technologického prostiedi. Vytvrzovaci pece
ohfivané prostrednictvim elektrické energie nebo lehkych topnych oleji jsou vyuzivany tam,
kde je obtizné piipadné nemozné pfivést plyn. (Liberto & Powder Coating Institute (Alexandria,
1994)

e Infradervené pece

U infracervenych peci neni ohfivan vzduch uvnitf pece, nybrz samotny povrch materialu. Touto
bezplamennou technologii vznika nezhavé teplo o nizké intenzité. Tepelnd energie o stiedni
vlnové délce je tak U¢inn¢ absorbovana praskovymi plasty. Cely proces vytvrzovani
je ve srovnani s horkovzdusnymi pecemi rychlejsi. Zdrojem infracerveného zafeni téchto peci
je bud’ elektrick4 energie nebo katalyticky plyn.

Elektrické infracervené pece piedstavuji trubice, vyzafujici infracervené zateni. Jejich vysoka
energetickd narocnost a znacné servisni naklady jsou divodem, pro¢ jsou dnes tyto pece

na ustupu.

Infracervené katalytické pece funguji na principu redukce chemické oxidace. Vzduch potiebny
pro reakci prochazi povrchem ohfivace do mist reakce na plynovém rozhrani. Katalyticky
ohtivac je schopen pfi teploté 482 °C prevest 80 % privadéného plynu na infracervené zafeni
0 vlnové délce 3,5 mikronli. Tato vlnova délka zarucuje, Ze vSechny organické materialy
efektivné absorbuji toto zafeni za vyrazného zvySeni jejich teploty. Vhodnym katalyzatorem
infraCervenych peci je platina. Vyhodou tohoto zplsob vytvrzovani je rychlost spojena
S nizkymi provoznimi naklady, moZnost regulace teploty a minimalni prostorova narocnost.
Nevhodné jsou tyto pece u slozité profilovanych materiald, ptipadné povlakovanych dutin, kam
obtizn& infracervené zareni pronikne a miize tak dochézet k nedostate¢nému vytvrzeni povlaku.
(How Oven Conditions Affect Powder Coating Performance, 2018; Powder Coating Ovens,
2002)
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Obrazek 2.7: Vytvrzovaci pec

e T : i

(Pribézna Lakovaci Linka, n.d.)

2.5 Hodnoceni kvality povrchu

Piiprava povlakti ocelovych vyrobkii sestavd znékolika fazi technologického procesu
povrchové Upravy. Zanedbani jediného z nich vede ve svém dlsledku k degradaci vysledného
efektu celé povrchové Upravy. Je proto nezbytné pro zajisténi kvality povlaku vnimat jednotlivé

technologické faze jako soubor vlivil ptisobicich at’ uz pod, uvnitt nebo na povrchu povlaku.

(Sedlacek, n.d.; Svobodova & Kusmierczak, 2013)

2.5.1 Stanoveni optimalniho technologického postupu povrchové apravy

Po specifikaci vSech nezbytnych technickych vlastnosti materidlu a vyhodnoceni kvality jeho
povrchu jak z mechanického, tak i chemického hlediska je nutné stanovit veskeré pozadavky
kladené zdkaznikem na novy povrch, jakymi jsou naptiklad elasticita, barevna stalost, pevnost,
vodéodolnost, zivotnost, vlastnosti antistatické, tepelné€ odolné, tenkovrstvé, izola¢ni apod. Pti
tom je tfeba brat v ivahu vné&jsi prostiedi, ve kterém bude materidl pisobit (klimatické
podminky, pusobeni UV zafeni, mraz, vlhkost, chemické prostiedi jak z hlediska korozniho,
tak z hlediska mechanického namahani). Vyznamnym parametrem je rovnéz esteticka stranka
s moznosti vybéru v Siroké skale barev a ve struktuie povrchu-mat, lesk, struktura nebo metal.

Vysledné ekonomické posouzeni pak mize hrat mnohdy vyznamnou roli pti kone¢ném vybéru.

Po vyhodnoceni vSech kritérii je mozné ptistoupit ke stanoveni optiméalniho technologického
postupu vedouciho k dosazeni vysledného efektu. Tato faze je stézejni a je proto zadouci, aby

byl odborné kvalifikovanou osobou diikladn¢ zpracovan technologicky postup od stanoveni
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optimalni predupravy, pfes vhodné zvolenou metodu aplikace plastii véetné spravné volby
adekvatni praskové barvy az k naslednému optimalnimu vytvrzeni povlaku s piesnou
specifikaci v§ech technickych parametrti procesu. (Sedlacek, n.d.; Svobodové & Kusmierczak,

2013)

2.5.2 Prubézna kontrola

Po celou dobu procesu povrchové upravy praskovymi plasty je tfeba pribézné dohlizet
na kvalitu a dodrzovani postupt tak, jak byly stanoveny technologem na svém zacatku. Jedna se

zejména 0:
e Kontrola predipravy

Vhodné zvolena preduprava by méla vést k dosazeni maximalni ¢istoty povrchu materidlu pred
jeho vlastnim povlakovanim. Dilezitd je proto kontrola kvality mechanické piedipravy
i dikladného odmasténi po celé plose povrchu, kontrola teploty a doby expozice chemické
ptedipravy véetné potfebného poctu ndslednych oplachli a neméné dulezita je rovnéz kontrola
teploty v susici peci, tak aby byl material fadné osuseny, a pfitom nedoslo k jeho nezddouci
tepelné akumulaci. (Mindo$ & Geiplova, n.d.; Svobodova & Ku$mierczak, 2013)
¢ Kontrola mechanické prediapravy

V praxi je nejcastéji pouzivané tryskani jako forma mechanické pfedipravy vhodnéd zejména
pro nasledné nandseni praskovymi plasty. Podstatnymi parametry kontroly kvality pfi tryskéani
jsou stupen Cistoty a drsnost povrchu po jeho provedeni. Na téchto ukazatelich zavisi adheze
nasledného povlaku. Obecné plati, Ze ¢im je povrch materialu drsnéjsi, tim vySsi bude stupen
piilnavosti. Na druhou stranu pfili§ velka drsnost povrchu vyvola vyssi spotiebu praskoveého
plastu k docileni potiebného celistvého povlaku a v koneéném dusledku tak vede ke zvySeni
nakladl spojenych s povrchovou Upravou. Optimalni hodnoty obou sledovanych parametra
jsou uvadény v doporucenich vyrobcti praskovych plastl, pfipadné v prislusnych norméach jako
napt. CSN EN ISO 21920-3 zabyvajici se strukturou povrchu nebo norma CSN EN ISO 8501-
3, ktera stanovuje 3 stupné piipravy svard, hran a ploch nezbytnych ke kvalitni nésledné
povrchové tpravé. (CSN EN ISO 8501-3 (038221), 2008; CSN EN ISO 21920-3 (014457),
2022; Sedlacek, n.d.)
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e Kontrola chemické piediapravy

V praxi je dnes bézna Géinna a zaroven ekonomicka forma sdruzené chemické piedipravy
povrchu. V jedné technologické operaci tak probiha odmasténi povrchu a soucasné fosfatovani.
Pozadavky na kvalitu vysledné vrstvy fosfatu vychazeji z normy CSN EN 1SO 9717.
e Kontrola pri aplikaci praskovych plasti

Aplikace praskovymi barvami musi byt provedena neprodlené po dokonceni piipravy povrchu.
Tloustka nanesené vrstvy musi byt aplikovana v jedné operaci a jeji minimalni hodnota
by neméla klesnout pod 60 um. Maximalni hodnota pak smi dosahovat az 120 um. Duasledna
kontrola dostate¢ného uzemnéni zamezi negativni reakci naboje predmétu na opacny naboj
a zavésy dopravniku. Vysledkem je pak pfili§ tenka tloustka vrstvy povlaku. Ucelné je
provadéni pribeézné kontroly napéti na sttikacim zafizeni, sledovani teploty povrchu materialu
a provozni teploty, tlaku a kvality pfivadéného vzduchu. Relativni vlhkost pracovniho prostredi
by se méla pohybovat mezi 45 aZ 50 %. Na druhou stranu vlhkost praSku musi byt velmi nizka.
Teplota skelného prechodu by neméla u praskovych plasti klesnout pod 50 °C. Jeho ¢astice
maji mit pfiblizn¢ stejnou velikost. Podil mensich ¢astic v praSku smi tvofit maximalne 10 %.
Vzhledem k této skutecnosti je obezietnost na misté v piipadé recyklace praskového plastu.

(Liberto, 2010; Mindos & Geiplova, n.d.)
e Kontrola vytvrzeni

Material s dostatecnou vrstvou naneseného prasku je pfiveden do vytvrzovaci pece. Teplota
uvnitf musi byt konstantni s minimalnimi odchylkami a v souladu s doporuc¢enim vyrobce dané
praskové barvy. Jeji hodnotu a ¢as vytvrzovani v peci je tieba pribézné sledovat, a to pfimym
proméfovani teploty materidlu, nikoliv pouze z odetl kontrolnich teplomérli na peci.
Nedostatecnd vykonnost, energeticky vypadek, pfipadné nevhodny typ pece maji negativni
dopad na vyslednou kvalitu povrchu materidlu. Rozdilnost lesku, matu ¢i drsnosti zéavisi
na zptisobu zavéseni a mnozstvi materialu, které je v dany okamzik ve vytvrzovaci peci.

(Kreibich, n.d.; Mindo$ & Geiplova, n.d.)
e Tloust’ka povlaku

Tloustka povlaku mé vliv na celou fadu jeho vlastnosti napt. korozni odolnost, Zivotnost,
paropropustnost apod. TlouStka jednovrstvého povlaku se pohybuje mezi 50 az 150 um
Vv zavislosti na zvoleném praskovém plastu a jeho vlastnostech vyplyvajicich z daného

technického listu. (Herrmann & Schiller, n.d.)

28



e Adhezivita povlaku

Ptilnavost povlaku k podkladovému materidlu je vyznamnym faktorem pro zajisténi zivotnosti
a ucinné ochrany. Ze vSech technologickych krokl povrchové tpravy adhezi nejvice ovliviiuje
vhodné zvolena a kvalitné provedena piediprava povrchu. Zbytky okuji, ne¢istot, mastnoty
pfipadné starych Spatné odstranénych povlakii maji za nasledek Spatnou pfilnavost novych
povlakii. Ke stanoveni miry adheze existuje v praxi cela fada metod. Nejpouzivanéjsi je tzv.
miizkova zkouska dle normy CSN EN ISO 2409. (CSN EN ISO 2409 (673085), 2021;

Herrmann & Schiller, n.d.)
e Miizkova metoda

Tato metoda vyhodnocuje vysledky jako vyhovuje/nevyhovuje, pfipadné jako Sestistupfiovou
klasifikaci. Metodu mfizkové zkousky lze aplikovat jak v laboratofi, tak i pfimo ve vyrobnim
provozu. Pii vicevrstvych povlacich lze pouzit tuto metodu k vyhodnoceni adheze jednotlivych
vrstev. Nevyhodou metody je, ze ji nelze aplikovat pfi tloust’ce povlaku vési nez 250 um a pro

povlaky s texturou. (CSN EN ISO 16276-2 (673202), 2008)

Smyslem této metody je vyFezat danym nastrojem do povlaku m¥izku z pravouhlych fezii. Rezy
musi byt provedeny kolmo v celé tloustce povlaku az k podkladovému materidlu. Tlak
na nastroj musi byt proto dostatecné velky. Velikost vzorkli musi byt minimalné tak velika,
aby bylo mozné na ném provést alespont 3 rizna méfeni. V dalsi fazi se mista fezu odisti
kartaCem a pfilozi se adhezivni paska. Ta musi pfesahovat mfizku alespont o 20 mm. Pro lepsi
soudrznost je tfeba ji fadn€ na povrchu miiZky prstem uhladit. Vysledna kvalita natéru se
hodnoti podle stupné poskozeni povrchu po odtrZzeni pasky na zakladé klasifikacni tabulky.
Pfi¢emz paska ma byt odtrzena tazenim pod thlem pfiblizné 60 ° za 0.5 az 1 sekundu do 5

minut po jejim pfiloZzeni na miizku. (Chen et al., 2007; CSN EN ISO 2409 (673085), 2021)

Obrazek 2.8: Mrizkova metoda

(Mrizkova Zkouska , n.d.)
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e Zkouska kiiZovym Fezem

Zkouska kifizovym fezem je jinou metodou testu adheze povrchové upravy materidlu. Jedna
se jako v piipadé miizkového zkousky o zpusob, pii kterém se ostrym nastrojem vytvofi fez
do povlaku. U této zkousky se ovSem jedna o jednobfity nastroj, a fez je veden ve tvaru X. Dle
platné normy EN ISO 16276-2 je tieba, aby obé ramena fezu méla délku 40 mm a thel, ktery
spolu sviraji byl mezi 30 az 45 °. Pro jednodussi zhotoveni fezu je mozné pouzit ptipravek
s mérkou. Lepici paska shodnych vlastnosti jako u zkouSky miizkovou metodou se pftilepi
na mista fezu. Tentokrat se ovSem necha 4-5 minut a teprve nasledn¢ se odtrhne. Hodnoceni
zkousky probiha na zaklad® Sestistuptiové klasifikaéni tabulky. (CSN EN ISO 16276-
2 (673202), 2008; 1SO 2409:2013, 2013)

e Odtrhova zkouska

Odtrhovou zkouskou se stanovuji parametry pfilnavosti jednovrstvého, ptipadné vicevrstvého
povlaku méfenim minimalniho tazného napéti mezi nanesenou vrstvou a povrchem materialu,
ptipadné mezi vrstvami povlaku. Pravidla pro spravnou aplikaci této zkousky stanovuje norma
CSN EN ISO 24624. Piistrojova sada se sklada z odtrhoméru, zkusebniho t&liska a lepidla.
Ve sméru kolmém k podkladu je pomoci specialniho lepidla s vysokou viskozitou uréené¢ho
k lepeni kovu pfipevnéno k povlaku zkusebni télisko vyrobené z nerezové oceli. Lepidlo
dosahuje pevnosti v tahu 20 N.mm. Doba potiebna pro jeho plné vytvrzeni je 24 hodin. Poté
se ke zkuSebnimu télisku pfipevni odtrhomér. Pomoci Sroubovice v pfistroji se plynulym
otaCenim po dobu 90 vtefin postupné zane zkusebni télisko odtrhovat od povlaku. Po Gplném
oddéleni zafixuje digitalni mé&fi¢ maximalni hodnotu sily uvedené v MPa potiebné k odtrhu.
Hodnoceni velikosti poruSeni povlaku po odtrzeni se vyjadiuje procentudlnim podilem. Tyto
testy jsou dilezité pifi kontrolnich zkouskach kvality povrchovych uprav v riznych oblastech
pramyslu. (CSN EN ISO 16276-1 (673202), 2008; “Zkousky Povrchové P¥idrznosti, Odtrhové
Zkousky Materald,” n.d.)

e Optické vlastnosti povlaku

Optické vlastnosti povlakli byvaji spojovany s estetickou strankou. Nékdy vSak zménou
barevného odstinu, zejména vlivem povétrnostnich vlivu a UV zafenim, dochéazi ke snizeni
nebo dokonce ztrat¢ ochrannych vlastnosti povlaku. K optickym vlastnostem jsou fazeny

hlavné vzhled, barva, lesk a textura. (Herrmann & Schiller, n.d.)
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3 Védecké hypotézy a cile prace

Cilem této disertacni prace je zhodnotit vliv vstupnich parametrii na proces elektrostatického
nanaseni plastli ve vyrobnim procesu. Aby byl cil splnén bylo nutné provést jednotliva méteni

na urovni sledovanych parametrii technickych zatizeni a jejich riznych hodnot.

Dil¢imi cili prace bylo posouzeni vlivu doby otryskani, rychlosti abraziva pii otryskani, doby
odmast'ovani, teploty odmast'ovaci lazn¢, koncentrace odmastovaci lazn¢, doby oplachu, doby
suSeni, teploty vzduchu v suSici peci, doby nanédseni praskové barvy, tlaku vzduchu
Vv aplika¢nim zafizeni, uzemnéni dilcli, nabijeci napéti, doby vytvrzovani a teploty na povrchu

dilce pii vytvrzovani na kvalitu finalné nalakovaného ocelového dilce.

Po potvrzeni dil¢ich cilt prace byly stanoveny védecké hypotézy, pficemz vSechny maji

alternativni HO, Ze dany ptedpoklad neplati.

Hypotéza €. 1 ovéii predpoklad, Ze narist rychlosti abraziva a prodlouzeni doby otryskdvani je
piimo umérné kvalité estetického vzhledu.

Hypotéza €. 2 ovéri predpoklad, Ze kvalita ptilnavost nanesené vrstvy k povrchu dilce je piimo
zéavisla na rostouci dobé a teplot¢ odmastovani.

Hypotéza €. 3 ovéii predpoklad, ze pfi elektrostatickém nanaseni plastli je provedeni odmasténi
pro finalni kvalitu povrchu ocelového dilce vyznamnéjsi nez provedeni suSeni.

Hypotéza ¢. 4 ovéti predpoklad, Ze pii uspotre nakladl pfi nizsi vypalovaci teploté na povrchu

dilce zistane zachovana pozadovana kvalita nanesené vrstvy.
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4 Materialy a metody

Pro experimentalni méteni, nasledné vyhodnoceni a statistické zpracovani namétenych hodnot
byly vyuzity nize uvedené technické stroje, méfici ptistroje, vybaveni a software.

Technickd zatizeni jsou koncipovéana v ramci vyrobniho prostoru jako celistva vyrobni linka
pro povrchovou tpravu. Méfeni probihalo v Sobkovicich ve firm& Progressa s.r.o., Ceska
republika, ktera se specializuje na vyrobu stavebni mechanizace. Soucasti provozu je i1 vlastni
lakovaci linka v¢etné nedilné soucdsti zafizeni predupravy.

Proces elektrostatického nanaseni plastd obsahuje technické stroje pocinaje mechanickou
predupravou, kterou piedstavuje tryskaci zatizeni. chemickou piedapravu zastupuje odmasténi,
oplach a vysuSeni pies nasledné naneseni praskové vrstvy v nandSeci kabiné¢ a finalnim

vytvrzenim v peci.

Obrazek 4.1: Schéma procesu elektrostatického nanaSeni plasta

KABINA NA
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ODMASTOVACI
A OPLACHOVE
ZARIZENI

TRYSKACI ZARIZENI

(Vlastni zpracovani)

U kazdého zatizeni byly stanoveny rizné parametry (doba, teplota atd.), které ovliviiuji finalni
kvalitu nalakovaného ocelového dilce. Nasledné byly v souladu s doporu¢enimi vyrobct
jednotlivych zatfizeni a materiald stanoveny idealni hodnoty jednotlivych parametrti. Dale byly

stanoveny nizsi, vyssi a ptipadné nulové hodnoty téchto parametrii pro zjisténi vysledného
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efektu. Finalni vysledky byly méfeny pomoci miizkové zkousky, estetického testu a testu

tloustky nanesené vrstvy a nasledné statisticky vyhodnoceny.

Struktura a organizace celkového méfeni piedstavovala v prvnim kroku meéfeni vSech
doporucenych parametrti u jednotlivych technickych zatfizeni, jak ukazuje obrazek &. 4.2.
Nasledné byly zafixovany jednotlivé proménlivé parametry vSech stroji a vzdy prave u jednoho
parametru se zménily hodnoty. Ostatni parametry ziistaly na svych vychozich hodnotach a byl
proveden cely proces elektrostatického nanaseni plastt v souladu s obrazkem ¢. 4.2. Takto
se méfeni opakovalo pro vSech 14 parametri na jednotlivych technickych zatizenich.

Jednotlivé méfeni probihaly vzdy v sériich po 10 dilcich.

Obrazek 4.2: Schéma systému méfeni
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Moznych parametrii pro méteni je na vSech technickych strojich vice, nicméné pro ucely této

prace byly vybrany vyznamné parametry s nejvét§im ocekdvanym vlivem na finélni vysledek.

4.1 Material

Pro experimentalni méfeni byly pouzity ocelové duté svafované profily EN 10219, zn.
S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1, TDP dle CSN EN 10219-1. Tyto profily se §itkou 80 mm,
hloubkou 40 mm a §iikou plechu 3 mm a hmotnosti 5,343 kg.m™* byly vyrobeny spole¢nosti
Ttinecké Zelezarny a.s., Ceska republika. Délka jednotlivych méfenych dilcti byla v praméru
300 mm.

Tento material je pfednostné pouzivan v zemédélskych technickych zatizenich a byl vyuzit pro
zjisténi vlivu riznych metod pfedipravy na pfilnavost prasku na kone¢ny produkt z diivodu

velkého uplatnitelnosti v praxi.

Obrazek 4.3: Ocelové dilce EN 10219

R R —

4.2 Tryskaci zaFizeni Optima New 12-22-Y-3/5,5 FM

Mechanické pfeduprava je v tomto experimentu reprezentovana pouze otryskanim. Tryskaci
stroj Optima New: typ 12-22-Y-3/5,5 FM, vyrobni ¢islo F84/61-71, byl vyrobeny v roce 2013
firmou OTECO CZ, spol. s r.0., Ceska republika. Zafizeni tryska abrazivo na méfené ocelové
dilce zavésené na rotujicim a pohybujicim se hdku uvnitf tryskaci kabiny. Abrazivo bylo
tryskano prostfednictvim metacich kol umisténych na boku stiikaci kabiny ve tfech vertikalnich
urovnich. Ve spodni ¢asti kabiny je rotacni sbérny systém abraziva, ktery jej vraci ptes Cistici
systém zpét do tryskaciho cyklu. Jako abrazivo byl pouzit ocelovy granulat s oznacenim S230

dle CSN EN ISO 11124-3, SAE J444. Jedna se o metalicky tryskaci prostfedek z ocelového
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Srotu s velikosti zrn dle frakce SAE J444 dle CSN EN ISO 11124-2, tvrdost 390-530 HV s
obsahem uhliku 0,8—-1,2 % a velikosti hlavni frakce 0,5-0,6 mm. Vyrobcem firma 1.D.D.

abrasive s.r.0., Ceska republika.

Obrazek 4.4: Tryskaci stroj Optima New

V prvnim méfeni byl zkouman vliv doby tryskani na kvalitu povrchu findlné nalakovaného
dilce. Dle doporuceni vyrobce tryskaciho zafizeni je doba otryskani bézné tryskanych
ocelovych dilcti 5 minut. Byly stanoveny dals$i doby otryskani pro 3 méfeni, aby bylo zjisténo
vysledného efektu. Zamérn¢ byla zvolena i nulova hodnota doby tryskani, kde tato série dilct
nebyla viibec zafizenim dot¢ena. Dale pak nizsi a vyssi hodnota nez doporu¢ovana. Konkrétné
se jedna o 0, 2 a 15 minut. Doba otryskani se méfila od zavteni vstupnich dvefi tryskaciho

zafizeni po vypnuti funkce metacich kol.

Tryskané dilce byly zavedeny do kabiny najednou ve 3 oznacenych sériich po 10 kusech. Po
uplynuti piislusné doby otryskani bylo zafizeni zastaveno a konkrétni série 10 dilc byla
vyjmuta. Zatizeni bylo poté znovu uvedeno do chodu a pokracovalo v otryskani, nez bylo
méteni dokonceno.

Doby otryskani byly méteny stopkami HS-80TW-1EF, Casio Computer Co., Ltd., Japonsko,
které byly vyuzity po dobu celého experimentalniho méfeni na vSech zatizenich a byly vyuzity
pro méteni veskerych ostatnich ¢asovych udaju.

Kromé¢ doby tryskani je dilezitym parametrem rychlost pohybu abraziva ve vnitini Casti
tryskaciho stroje. Tentokrat byly 3 série po 10 dilcich do tryskaciho zafizeni umistovany

oddélené a po uplynuti standardni doby tryskani vyjmuty. Rychlost pohybu abraziva byla
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nastavena na ovladacim panelu tryskaciho stroje. Dle vyrobce tryskaciho zafizeni je optimalni
rychlost 72 m.s™. Opét byly stanoveny dalsi rychlosti pohybu abraziva pro méfeni, aby bylo
zjisténo vysledného efektu. Zamérné tentokrat nebyla zvolena nulova hodnota, nebot by

se jednalo o naprosto stejnou situaci jako pii nulové dobé tryskani. Zvolena byla mensi hodnota

54 m.sta vétsi hodnota 90 m.s™.

Tabulka 4.1: Technicka specifikace tryskaciho stroje Optima New

. c v Provozni
Provozni technické udaje technické idaje
Instalovany piikon 27 kW Hustota kore¢ki |5 ks.m™
Spotieba tlakového vzduchu 30 m®.hod? Hmotnost 120 kg
Maximalni rozméry tryskanych | pramér 1200 x M ey
dila viika 2200 mm | Cisticka
Nosnost haku 500 kg Provedeni sesypna
Pocet metacich kol 3 ks Objem 100 dm?
Kabina Pocet vypadn 3 ks
VEIRR y Hmotnost se
Vylozeni kabiny pryz + kov ZAsobnikem 210 kg
SR Y Davkovaci ventil

Uzavirani dveti ruéni — pakou X

abraziva
Hmotnost 3260 kg Pocet 3 ks
Metaci kola Provedeni elektrické — kyvné

o servomotor LUFBERG
Pocet 3 ks Typ pohonu DAOSE220
Typ MK-OT 360 Draha
Primér 360 mm Typ »Y s vyhybkou
< 1LA 7090-8AB12-

Pocet lopatek 6 ks Motor 0,37kW/8p — 2ks
Ptikon motoru 3x5,5kwW Pf)] %Zd voziku - ruéni

zavésu
Pocet otacek 495t Hmotnost 265 kg
Vystupni rychlost optim. 72 m.s*! dorgl;;am tocny ruéni ventil s pakou
Maximalni kapacita cca 100 kg.min? | Rozvadé&¢
Elevator Typ RM84
Piikon 1,5kwW Hmotnost 180 kg
Rychlost pasu 1,3ms?

Vysledné hodnoty byly zaznamenany do bloku, nasledné piepsany do programu Excel 365

od firmy Microsoft Ltd., USA a finaln¢ statisticky zpracovany.
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4.3 Odmast’ovaci a oplachové zarizeni

Chemicka ptfediprava je v méfeném experimentu tvoiena odmasténim, oplachem a osuSenim.
Povrch métenych kovovych dilct je jiz od vyrobce zdmérné opatten olejovou vrstvou, kterd ma
za ukol chranit povrch dilt pfed vlivy prostfedi. Odmast'ovaci a oplachova linka je konstrukéné
spojena Vv jedno technické zafizeni. I pres toto propojeni se vSak ovlada separatné a z toho
divodu jsou v této praci posuzovany i ptislusné parametry oddélené.

Odmastovaci a oplachova linka TKS 025-15 je vyrobena firmou H+V VMD Grygov spol.
st.0., Ceské republika. Sklad4 se z jedné kabiny uréené pro odmasténi a dvou oplachovych
kabin. Odmastovaci kabina je osazena 12 oplachovymi ramy, z nichz kazdy ma po svém
obvodu 10 trysek. Z centralniho rozvadéce je pak uvadéno do provozu Cerpadlo kabiny. Spodni
¢ast linky tvoii polypropylenové vany, nad kterymi jsou kabiny usazeny. M¢étfené dilce byly

zav&Seny na hdku podvésného dopravniku.

Obrazek 4.5: Odmastovaci a oplachové zatizeni

Aplikovanym médiem pro odmastovaci lazen je kapalny vyrobek na bazi kyselych
fosfore¢nanti a smési vysoce ucinnych povrchové aktivnich latek s ozna¢enim BONDERITE
M-FE 3803 od firmy Henkel CR, spol. s r.o., Ceské republika. Tato latka u¢inné odmastuje
a cCisti ocel a pii spravné aplikaci tvoii na oceli jednolitou vrstvu tvofenou fosfore¢nanem
zelezitym o ploiné mémé hmotnosti 0,2-0,4 g.m?. Sklada se prevazné z kyselych fosfati
alkalickych kovii, urychlovact, neionogennich povrchové aktivnich a hydrotropnich latek.

Jako prvni parametr byl tentokrat zkouman vliv doby odmastovani na kvalitu povrchu finalné

nalakovaného dilce. Dle doporuc¢eni dodavatele odmastovaciho zatizeni by doba odmastovani
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ocelovych dilctt méla byt 7 minut. Byly stanoveny dal$i doby odmast'ovani pro 3 méteni, aby
bylo zjisténo vysledného efektu. Zamérn¢ byla zvolena nulova, niz$i a vyssi hodnota nez
doporucovana. Konkrétné se jednd o 0, 3 a 11 minut. Nulovd hodnota byla standardné
odmasténim nedotéena. 3 série dilct po 10 byly pomoci podvésného dopravniku umistény
do odmastovaci kabiny, kde se nasledné spustil proces odmastovani zapnutim ptislusného

¢erpadla. Doba odmastovani byla stopkami méfena mezi zapnutim a vypnutim cerpadla.

Krom¢ doby odmast’ovani je rovnéz dulezitym parametrem teplota odmastovaci 1lazné, kterou
vyrobce odmast'ovaci linky doporucuje 40 °C. Opét byly stanoveny dalsi teploty odmastovaci
lazné, aby bylo zjisténo vysledného efektu pro jednotlivé hodnoty. Nulova hodnota tentokrat
nema opodstatnéni. Jako dalsi hodnoty byly zvoleny niZs§i hodnota 25 °C a vys$si hodnota 50 °C.
Opét probehlo odmastovani dvou oznacenych sérii dilcti po 10 dilcich, které byly postupné
umistény do odmastovaci kabiny pro pfesné stanovenou teplotu média. Méfeni teploty

probihalo pomoci integrovaného teploméru, ktery je nedilnou sou¢éasti odmast'ovaci linky.

Posledni parametr odmastovaci linky souvisel Skoncentraci roztoku. Vychozi hodnota
koncentrace doporuc¢ena vyrobcem je 1,2 %. Dale byly standardné zvoleny niz$i a vySsi
koncentrace 0,6 % a 1,8 %. Chemickym procesem v destilované vod¢ byly pfipraveny roztoky
Bonderite M-FE 3803 o koncentraci 0,6 % a 1,8 %. Pro optimalni podminky odmast'ovani je dle
vyrobce nutné udrzet pH faktor v rozmezi 4,0-5,6. Pro méteni byla zvolena optimalni hodnota
pH 4,6, coz se korigovalo piidanim 10% roztoku hydroxidu sodného. Hodnota pH byla méfena
pfenosnym ponornym pristrojem modelem HI 8314 od spole¢nosti Hanna Instruments Czech

s.r0., Ceska republika.
Oplach

Druha a tieti kabina technického zafizeni slouzi k oplachtim. V kazdé z nich je nainstalovano 8
oplachovych ramt po 10 tryskach. Oplachovym médiem je studend voda, kterd béhem oplachu
cirkuluje v jednotlivych kabinach. Pfi provozu je Cista voda dopousténa a cirkuluje mezi

kabinami.

Dle doporuceni dodavatele oplachového zatizeni by doba oplachu ocelovych dilcth méla byt 9
minut. Opét byly stanoveny dals$i doby oplachovani pro 3 méfeni, aby bylo zjisténo vysledného
efektu. Zamérné€ byla zvolena nulova, mensi a vétsi hodnota neZ doporuovana. Konkrétné
sejedna o 0, 4 a 15 minut. Doba oplachu byla méfena na stopkach od zapnuti do vypnuti

pfislusnych Cerpadel.
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Tabulka 4.2: Technicka specifikace odmastovaci a oplachové linky TKS 025-15

Provozni technické idaje

Vnéjsi rozmér — sitka

1800 mm

Vnéjsi rozmeér — vyska

2 350 mm + podstavec 1 150 mm

Vnéjsi rozmér — délka

15 000 mm

Vnitini rozmér — Sitka 1700 mm

Vnitini rozmér — vyska 2250 mm

Vnitini rozmér — délka 15 000 mm

Maximalni rychlost dopravniku 1,06 m.s*t

Elektricky prikon 8,34 kW

Odmast’ovaci tunel

Délka 6 500 mm

Sitka 1700 mm

Vyska 2 350 mm + podstavec 1 150 mm

Pocet oplachovych ramut

12 ks

Polet oplachovych trysek

120 ks

Typ Cerpadla A30PP/EPDM- 2,2 kW
Oplachovy tunel

Délka 4 250 mm

Sitka 1700 mm

Vyska 2 350 mm + podstave 1 150 mm

Pocet oplachovych ramut

8 ks

Pocet oplachovych trysek

80 ks

Typ Cerpadla

GS -3-02-16 dm3.s*

Vysledné hodnoty byly zaznamendny do excelu a findlné statisticky zpracovany.

4.4 SuSici zarizeni TKS 080.0TPCO

Posledni ¢ast chemické predupravy je suseni. Susici pec TKS 080.0TPCO od vyrobce H+V
VMD Grygov s.r.o0., Ceska republika z roku 1999 je vytdpéna zemnim plynem pomoci dvou
nizkotlakych hotakt. Rozvod vzduchu pak zajist'uji dva cirkulatory, ventilator pak odstranuje
odpadni plyny. Ridici panel umistény na peci umoziiuje ovladani regulace teploty, odsavani

a cirkulace vzduchu.
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Obrazek 4.6: Susici pec TKS 080.0TPCO

Dle doporuceni dodavatele susiciho zafizeni by doba suSeni ocelovych dilcit méla byt 15 minut.
Byly stanoveny dal$i doby suSeni pro 3 méfeni, aby bylo zajisténo vysledného efektu. Zamérné
byla zvolena nulova, nizsi a vyssi hodnota nez doporuc¢ovana. Konkrétné se jedna o 0, 8 a 30
minut. 2 série ocelovych dilcii po 10 kusech byly ptislusnou dobu suseny, ptic¢emz doba suseni
byla méfena stopkami. Méfeni zacalo vstupem prvniho vzorku zavéSeného na dopravniku
do vyhiivaného prostoru pece a nasledné¢ koncilo vystupem prvniho vzorku z vyhfivaného

prostoru pece.

Kromé doby suseni je dilezitym parametrem jesté teplota vzduchu v suSici peci, ktera je
vyrobcem udavana 115 °C. Opét byly stanoveny dalsi doby suSeni pro méteni, aby bylo zjiSténo
vysledného efektu. Nulova hodnota tentokrat nedava smysl a jako dalsi hodnota byla zvolena
niZ8i hodnota 60 °C a vyssi hodnota 125 °C. Opét probehly 2 série suseni ocelovych dilcti, kde
se teplota pro jednotlivé série ménila na ovladacim panelu susici pece. Teplota se métila

integrovanym teplomérem v ovladacim panelu susici pece.

Tabulka 4.3: Technicka specifikace susici peci TKS 080.0TPCO

Provozni technické udaje

Vnéjsi rozmér — Sitka 1 710 mm + 500 mm hotaky
Vnéjsi rozmér — vyska 3380 mm + podstavec 360 mm
Vnéjsi rozmér — délka 8 000 mm

Vnitini rozmér — §itka 1200 mm

Vnitini rozmér — vyska 2 300 mm

Vnitini rozmér — délka 8 000 mm

Elektricky prikon 9 kw

Maximalni teplota 125 °C

Ohfrev

Topné médium Zemni plyn

Tepelny vykon 2 x40 kW
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Vysledné hodnoty byly zaznamenany do excelu a findln¢ statisticky zpracovany.

4.5 Zarizeni pro nanaseni praskové vrstvy
Samotné nanaseni praSkové vrstvy vykonavaji dve technické zatizeni, které jsou ob& nezbytnou

soucasti lakovaciho cyklu. Jedna se o stiikaci kabinu a samotné aplikacni zatizeni.

4.5.1 Aplika¢ni zarizeni OptiFlex 2B

Pojizdna jednotka Opti Flex 2B vyrobena firmou ITW Gema, GmbH, Svycarsko
je elektrostatické rucni praskovaci zafizeni sestavajici ze tii integralnich Casti — praskovaci
lakovaci pistole Opti Flex 2GMO03, fidici jednotky praskovaci pistole Opti Flex 2CG09
a stojanu. V horni ¢asti stojanu je umisténa fidici jednotka, v dolni ¢asti pak box s praskovym
plastem.

Do ruéni praskovaci pistole Opti Flex 2GMO03 vstupuje oddélené vzduch a praskovy plast.
Ptivod prasku zajistuje fluidni jednotka s injektorem instalovand na vykyvném rameni stojanu.
Vzduch je ptivadén z rozvodu stlaceného vzduchu pies regulator tlaku. Regulace pratoku
celkového vzduchu a profukovaciho vzduchu je pfimo na stiikaci pistoli. Nastaveni zakladnich

parametrl se provadi na fidici jednotce.

4.5.2 Nanaseci kabina - MAJKA 1161-PDM

Nanaseni praskové barvy na pied upravené ocelové dilce se provadélo v kabiné MAJKA 1161-
PDM od vyrobce DATEL, s.r.o., Ceska republika. Stiikaci kabina slouzi pro aplikaci
technologie elektrostatického nanaseni praSkovych plasti. Nanaseci kabina je urcena pro dva
pracovniky, kdy kazdy provadi aplikaci z jedné strany praSkovaci kabiny pomoci ru¢ni pistole
OptiFlex 2GMO03. Soucasti kabiny jsou dva mobilni filtra¢ni moduly, které jsou osazeny Sesti
papirovymi vlozkami. Jejich €iSténi je za provozu provadéno automaticky rézy tlakového
vzduchu se stanovenou Cetnosti. Prasek z filtri spada do sbérného Zlabku umisténého pod
filtracnim modulem. Odsavacim ejektorem je pak zfluidizovany (rozvifeny vzdu$Snym
proudem) prasek vracen zpét do aplikacniho zafizeni. V horni ¢asti kabiny jsou nainstalovany
dva ventilatory pro zajisténi dostate¢ného odsavani piestiikd, aby prasek neunikal do okoli

kabiny. Uvnitt kabiny je integrovany odvod vzduchu o vykonu 2,6 m®.s*. Nedilnou sou¢asti je
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ovladaci panel slouZici zejména k regulaci napéti, Cinnosti ventilatorti, tlaku vzduchu pro ¢isténi

filtra a pro recyklaci prasku.

Na zékladé principu elektrostatického nandSeni praskového plastu typu korona je zaporné
nabity praskovy plast nandSen na kladné nabité ocelové dilce zavéSené na podvésném
dopravniku. Dilce jsou spojené s kostrou praskovaci kabiny, respektive aplika¢nim zafizenim
Opti Flex2B. Jiz zfluidizovany praskovy plast ptichazi do lakovaci pistole Opti Flex 2GM03
Vv pfedem nastavené koncentraci vzduchu. Zaporné nabita elektroda vytvari pii Usti pistole
magnetické pole. Prichodem prasku timto polem se jednotlivé castecky prasku nabiji zapornym
nabojem a pfi pohybu smérem ke kladné nabitym ocelovym dilctim se zachytavaji na jejich
povrchu.

Obrazek 4.7: Stfikaci kabina MAJKA 1161-PDM

V této kapitole jsou popsana méteni 4 parametrti ovliviiuyjicich findlni vysledek naneseného
plastu. Dle doporuceni dodavatele aplikacniho zafizeni by doba nanaseni praskovych plasti pro
rozméry méfenych vzorkt méla byt 12 sekund na jeden dilec. Tento ¢as byl stanoven vzhledem
k jednoduchému profilu méfeného vzorku. Standardné byly stanoveny dal$i doby pro aplikaci
nanaseni plastli pro 2 méfeni, aby bylo zjisténo vysledného efektu. Konkrétné se jedna o 7
sekund a 24 sekund. V tomto piipadé se ze ziejmych duvodu neuvazuje s hulovou hodnotou.
Pro stanoveni optimalniho Casu nanaSeni obsluha lakovaci linky vystavila ocelové dilce ve
dvou sériich po 10 kusech stanovené dob¢ nanaseni praskové barvy. Jednotlivé doby nanaseni
byly méfeny stopkami. Doba aplikace praskového plastu jedné série vzorku byla méfena z obou
stran od okamziku jejiho spusténi do jejiho ukonceni. Vysledny soucet ¢asu — 120 sekund je
celkovou dobou aplikace pro 10 vzorkii. Optimélni hodnota doby nanaSeni praskového plastu

jednoho vzorku je proto stanovena na 12 sekund.
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Krom¢ doby nanéseni je dillezitym parametrem jest¢ hodnota pritoku celkového vzduchu
ve stidkaci pistoli, ktery se dle vyrobce aplikaéniho zafizeni jako optimalni uvadi 2,5 Nm3.h,
Opét byly stanoveny dal$i parametry prutoku vzduchu pro méfeni, aby bylo zjisténo vysledného
efektu. Byla zvolena niz$i hodnota 1,5 Nm®.h? a vyssi hodnota 4,5 Nm2.h™. Tyto tfi hodnoty
prutoku celkového vzduchu se postupné pro kazdou sérii 10 vzorkl nastavily na displeji fidici
jednotky.

Dalsim vyznamnym méfenym parametrem, ktery vstupuje do procesu nandseni praskové barvy
je odpovidajici uzemnéni (uzemnéni) kovovych dilci zavésenych na dopravniku lakovaci linky.
Tento parametr nabyva pouze dvou hodnot — ano/ne. Ukazatel uzemnéni se méfil mezi
kovovém dilci a kostrou stéfkaci kabiny pomoci Ohmetru R-200 od firmy Voltraft s.r.o., Ceska

republika. Dle vyrobce lakovaciho zafizeni je dostate¢né uzemnéni do hodnoty pfechodového

odporu 1 MQ.

Posledni parametr, ktery vstupuje do méteni tohoto zatizeni je nabijeci napéti v aplikacnim
zatizeni. Hodnoty napéti se nastavuji na displeji fidici jednotky. Pro optimalni nandSeni
praskového plastu byla nastavena hodnota nabijeciho napéti 80 kV. Pro dal$i méfeni byla

stanovena nizs§i hodnota nabijeciho napéti 60 kV a vyssi hodnota 100 kV.

Vysledné hodnoty byly zaznamenany do tabulky a nésledné¢ statisticky zpracovany.

Tabulka 4.4: Technicka specifikace aplika¢niho zatizeni Optiflex 2B

Provozni technické udaje Injektor
Siika 460 mm Délka hadice 6m
Vyska 1105 mm Primér hadice pro prasek 10 mm
Hloubka 862 mm Vstupni tlak 0,55 MPa
Hmotnost 42 kg Praimér trysky dopravniho 1.6 mm
vzduchu
Jmenovité vstupni napéti 100-240 VAC | Pritokova mnoZstvi vzduchu
. , i e Hodnota prutoku fluidizaéniho | 0-1,0
Jmenovité vstupni napéti k pistoli |10 V vzduchu Nm? ht
e , . Hodnota priatoku profukovaciho |0-3,0
Jmenovity vystupni proud u pistole | Max. 1,2 A vzduchu elektrod Nm? hit
o % AN o Hodnota prutoku celkového 1,8-6,5
Rozsah teplot 0°Caz40°C vzduchu Nmé h-t
Pneumatické udaje
Maximalni vstupni tlak 1 MPa
Minimalni vstupni tlak 0,6 MPa
Maxim. Obsah vodni pary ve 3
stla¢.vzduchu 1.3gm
Maximalni spotieba stlac. 3 el
Vzduchu 8 Nm*h
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Tabulka 4.5: Technicka specifikace stiikaci kabiny Majka 1161 — PDM

Provozni technické idaje

Sitka 840 mm
Vyska 1820 mm
Odsavané mnozstvi vzduchu 2x1,3mist
Pocet filtru v modulu 6 ks

Celkova filtra¢ni plocha modulu 47,52 m?
Vykon elektromotoru ventilatord 2 X4 kW
Spotieba tlakového vzduchu cca 35 Nmé.ht
Maximalni mnozZstvi vystf. prasku | 20 kg.h
lr\/ggximél.ni upravena plocha pfi cca 100 m2.ht
ucinnosti 50 %

4.5.3 Praskova barva

V pribéhu celého experimentalniho méfeni byl pouzit praskovy plast TRBT FAST RED RAL
3000 od vyrobce INVER, SPA, Italie. Tento teplem tvrditelny praSek je na bazi
epoxypolyesteru a obsahuje epoxidové a polyesterové pryskyfice. P/CL092 specificka
hmotnost je v rozmezi 1,631-1698 kg.dcm?, pticemz P/YC120 distribuce &astic o velikosti
mensi nez 63 mikrometri je 74-91 %. P/CCO050 lesk 60 ° 88-92 dle UNI EN ISO 2813:2001

Dle doporuceni vyrobce musi byt upravovany povrch ocistén od olejii, mastnost a rzi.
Praskovou barvu je nutné skladovat za teplot nizSich nez 30 °C, ptfi¢emz vy$si teploty mohou
prasek poskodit nezadoucimi zménami a hrudkovaténim. Zbytky smési je nutné odstranit jako
nebezpecny odpad.

Vyrobce barev doporucuje tuto konkrétni barvu ve vrstvach o tloust’ce 60—80 mikrometru.

4.6 Vytvrzovaci pec — IDEAL-LINE
Vytvrzovaci pec Ideal-Line od vyrobce IDEAL-LINE, Faaborg, Dansko je uréena pro finalni

vytvrzeni ocelovych dilct po aplikovani praskového plastu. Jedna se o pec vytapénou zemnim
plynem pomoci ptetlakového hotaku PZ 150 o vykonu 150 kW. Pohyb tepla v peci zajist'uji 2
cirkulatory vzduchu. Pec vyhovuje svym vstupem i vystupem provozu podvésného dopravniku

pfi minimalizaci tepelnych ztrat.
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Obrazek 4.8: Vytvrzovaci pec Ideal-Line

Dle doporuceni dodavatele praskové barvy by doba vytvrzovani bézné tryskanych ocelovych
dilcti méla byt 18 minut. Byly stanoveny dalsi doby vytvrzovani pro 2 méteni, aby bylo zji§téno
vysledného efektu. Zamérne byla zvolena niz$i a vyssi hodnota nez doporu¢ovana. Konkrétné
se jednd o 10 a 30 minut. Opét byly 2 série 10 kusti ocelovych dilcti vytvrzeny specifickou
dobu, ktera byla ohraniena vstupem a vystupem do/z vyhiivaného prostoru vytvrzovaci pece.

Doba byla méfena stopkami.

Posledni parametr, ktery byl méfen je maximalni teplota na povrchu materidlu ve vytvrzovaci
peci, kde vyrobcem barvy je doporucend prepocetna maximalni teplota na povrchu dilce 170
°C. Niz8i hodnota doporuc¢ené maximalni teploty na povrchu dilce je 120 °C a vyssi hodnota

doporucené maximalni teploty na povrchu dilce je pak 210 °C.

Teplota vzduchu ve vytvrzovaci peci byla regulovana na ovladacim panelu pece, ktera obsahuje
integrovany teplomér. Teplota na povrchu ocelového dilce je vSak odlisna od teploty
Ve vytvrzovaci peci a byla métena teplomérem Easytrack 2 od spole¢nosti Prominent spol.
sr.0., Ceska republika. Tento 4kanalovy sbéra& dat ET4041 vazici 2,6 kg s vyskou 111 mm,

Sitkou 74 mm a délkou 260 mm méfi s presnosti na 0,5 °C.

Teplotni méfici zatizeni Easytrack 2 byl obsluhou zafizeni umistén na volny zavés vedle dvou
ocelovych dilci zavésenych na jednom zavésu. Na téchto dvou dilcich nebyla z divodu
objektivniho méfeni provedena aplikace praskové vrstvy. Po obou stranach tohoto méticiho

setu byly na dalsi zdvésy vzdy po dvou navéseny dilce véetné aplikované praskové barvy dle
obrazku ¢. 4.9.
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Obrazek 4.9: Systém méfteni teploty

MERICI l
ZARIZENI

Dvé méfici sondy MicroMag PA0973 s kabelem PTFE a teplotnim rozpéti 0 az 265 °C byly
pouzity pro méfeni teploty na povrchu jednotlivych dilct, pficemz druha dvojice sond TQC
sheen CX2073 slouzila pro méfeni teploty vypalovaciho vzduchu na Grovni horni a dolni hrany
zavéSenych dilca.

Po celou dobu vypalovaciho cyklu kontinudlné zaznamenaval métici ptistroj pritbéhy teplot
Vv zavislosti na Case. Po ukonceni vypalovani byly naméfené hodnoty pfeneseny do pocitace
a vyhodnoceny pomoci programu Pagfile viewer od spole¢nosti Prominent spol s r.0., Ceska
republika. 3 sady dilct po 10 kusech byly tak postupné vytvrzeny pii riznych teplotach

vzduchu s pfislusnymi teplotami na povrchu.

Vysledkem posouzeni vyhovujiciho vypaleni vrstvy praskového plastu pro dany zkuSebni
vzorek a pouzity praskovy plast je velic¢ina Datapaq, jejiz hodnota pro spravné vypaleny

zkusebni dilec musi byt v&tsi nez 100.

Tabulka 4.6: Technické specifikace vytvrzovaci peci Ideal-Line

Provozni technické idaje

Vnéjsi rozmér — vyska 3 000 mm
Vnéjsi rozmér — Sitka 3500 mm
Vnéjsi rozmér — délka 9000 mm
Vnitini rozmér — vyska 2400 mm
Vnitini rozmér — Sitka 3100 mm
Vnitini rozmér — délka 8 800 mm
Izolace 200 mm
Maximalni teplota 230 °C
Ohi'ev

Pocet vyhievnych jednotek 1ks
Celkovy tepelny vykon 150 kW
Prumérny tepelny vykon 115 kW
Celkovy motorovy vykon 7,5 kKW
Odsavani

Odsavani 300 m3.h't
Vykon motoru 0,5 kW
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Vysledné hodnoty byly zaznamenany do tabulky a nasledné¢ statisticky zpracovany.

4.7 Ostatni zarizeni
Dopravnik IDEAL-LINE Typ 300-100
Podvésny dopravnik se dvéma napinacimi stanicemi slouzi k manipulaci s lakovanymi dily
v pribé¢hu celého technologického procesu elektrostatického nandsSeni plasti vcéetné
predupravy.

Tabulka 4.7: Technicka specifikace dopravniku TYP 300-100

Provozni technické adaje

Dé¢lka dopravniku 100 m

Déleni fetézu 300 mm
Maximalni tahova nosnost fetézu 2 800 kg

Pocet pohonnych stanice 1ks

Rozsah rychlosti dopravniku 0,4 -1,3 m.min?
Uginnost motoru 0,37 kW
Maximalni zatiZeni na metr 100 kg.m?

Sroubovy kompresor renner RS 15-10

Sroubovy kompresor Renner RS 15-10 od vyrobce RENNER Kompressoren GmbH, Némecko,
slouzi na vyrobu stlatené¢ho vzduchu pro ru¢ni praSkovaci zatizeni OptiFlex 2B, sttikaci kabinu
MAJKA a napinaci jednotky dopravniku.

Susicka vzduchu — Artic 150

Kondenza¢ni suSicka stlacen¢ho vzduchu DONALDSON DC 0225 AB, typ 1119A od vyrobce
Donaldson Filtration Deutschland GmbH, Némecko, je doplitkovym zafizenim kompresoru

uréené k odvlhéeni stla¢eného vzduchu.

Tabulka 4.8: Technicka specifikace susicky vzduchu Artic 150

Provozni technické udaje Provozni technické udaje

Konecny pretlak 1,4 MPa Vyska 870 mm
Teplota na vystupu 2-70 °C Siika 480 mm
Vykon motoru 0,68 kw Délka 660 mm
Napéti/frekvence 230 V.50 Hz' | Hmotnost 68 kg
Pojistka 10:00 dop. Pritok 3,75 mé.min!
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4.8 Vyhodnocovani méreni
Pro redlné vyhodnoceni experimentalniho méteni nasleduje prehled tii testt a zkousSek, pomoci

kterych jsou vysledky interpretovany.

4.8.1 Mrizkova zkouSka
Vysledna kvalita findlniho naneseni praskové vrstvy byla hodnocena miizkovou zkouSkou
(miizkovy testem) podle piislusné normy CSN EN ISO 2409, 2021. Jedna se o subjektivni

metodu méfeni.

Mezi piedpoklady testu patii rovné a nedeformované vzorky, kdy samotna zkouska se provadi
pii teploté 23 °C (+-2) a relativni vlhkosti 50 % (+-5) po dobu nejméné 16 hodin. Pro barvy
s tloustkou natéru 61 az 120 mikrometrti je pfedepsand vzdalenost mezi fezy 2 mm a bézné

se provede jedno stanoveni.

Rezny nastroj je drzen ostfim kolmo k povrchu zkugebniho vzorku. Tlakem na fezny néstroj
s pomoci vhodné Sablony je do natéru rovnomérnou rychlosti smérem ke zkouSejicimu
provedeno Sest fezll. Kazdy fez musi pfesahovat oba z krajnich fezi k nému kolmym alespoii o
1 mm, aby vznikly zfetelné pruseciky. VSechny fezy pak musim v podkladu zanechat stopu
nebo vryp. Opakovanim tohoto postupu se vytvoii Sest dalSich navzdjem rovnobéznych fezi
napf. §tétcem ¢i samolepici paskou veskery uvolnény natér a mize se prejit k vyhodnoceni.

Vyhodnoceni probiha pti dobrém osvétleni, kde se oblast fezu zkouSeného natéru pozorné
prohlédne okem, poptipadé€ lupou. Béhem prohlizeni se vzorek otaci tak, aby nebyl pozorovan
a osvétlen pouze zjednoho sméru. ZkusSebni plocha se porovnanim s tabulkou ¢&. 5.9

oklasifikuje na Sestistuptiové skale 0—6 bodt. (CSN EN ISO 2409 (673085), 2021)
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Obrazek 4.10: Vyhodnoceni miizkové zkousky

Vzhled povrchu plochy s miizkou,
Klasifikace Popis na které se vyskytlo odlupovani *

(Pfiklad pro 8est rovnob&znych fezd)®

0 Hrany fezi jsou zcela hiadké; 2adny Etverec miiZky nenf
odloupnut
1 Odloupnuti malych Supinek poviaku v mistech kfizen!

fezll. ZasaZena plocha neni v&t&i neZ 5 % plochy miizky.

Natér odloupnut podél hran fezl a v mistech jejich
2 kilzeni. Zasazena plocha prevySuje 5 %, ale nenl v&tsl
nez 15 % plochy mfiZky.

Natér castecné nebo zcela odloupnut ve velkych pasech |
3 podél hran fezil a/nebo &astetn& nebo zcela odloupnut

na riznych &astech &tvercl. ZasaZena plocha pfevyiuje - r
15 %, ale neni v&t3i nez 35 % plochy mifzky. \amn

Natér odloupnut ve velkych pasech podél hran fezd
alnebo se nékteré Etverce ¢astednd nebo zcela odlouply.

1T

4 Zasazend plocha pfevySuje 35 %, ale neni vatsi
nez 65 % plochy miizky. i
5 Jakykali rozsah odloupnuti, kteny nelze klasifikovat : _
ani stupném 4.

a

Obréazky znazorfyi priklady miizek vrémci jednotlivych klasifikaénich stupiid. Uvedené procentusini podily jsou
zaloZeny na vizudinim dojmu z obrézkil a pfi digitalnim zpracovéni obrazu nemusi byt nutné dosazeny stejné padily.

(CSN EN ISO 2409 (673085), 2021)

45 minut po finalnim vytvrzeni byly postupné veskeré ocelové dilce podrobeny miizkové
zkouSce. ZkuSebni vzorky byly umistény na pevny rovny povrch a autor prace ru¢né vzdy
provedl dva fezy predepsanym postupem vedouci k finalni miizce. Rezy s vzdalenosti
jednotlivych fezi 2 mm byly provedeny pomoci zafizeni Elcometer 107 od firmy GAMIN
s.r.0., Ceska republika. Poté byl vzdy odstranén uvolnény natér pomoci $tétce a nasledovalo

vyhodnoceni.

V souladu s tabulkou 5.9 probéhlo vyhodnoceni kazdého jednotlivého dilce. Hodnoceni
probihalo okem a pro vétsi detaily za pomoci lupy, kterd je soucasti zatizeni. Vysledky byly
poté zaznamenany do Excelu.

Rovnéz byly potvrzené predpoklady teplota a vlhkosti méficim zafizenim HM16 od Beurer
GmbH, SRN.
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Obrazek 4.11: Provedeni miizkové zkousky

4.8.2 Test tloust’ky namérené vrstvy praskové barvy.
Druhym testem je test tloustky nanesené vrstvy praSkové barvy. Tento test ukaZe, zdali
se vysledna hodnota pohybuje v rozmezi 60-80 um, které jsou vyrobcem barev pozadovany

pro optimalni kryti. Jedna se o objektivni metodu méteni.

Tloustka naméfené vrstvy praskové barvy byla métena specidlnim tlouStkomérem eXacto F
od spole&nosti AMT méfici technika, spol. s r.o., Ceské republika. Tento tloustkometr na bazi
magneticko-indukéni metody s rozhranim IR RS 232 méti rozsah 0-3000 pum s piesnosti +/- 2
pm.

Meéteni probihalo spusténim zafizeni a po kratké kalibraci prilozenim cidla
ke sttedu nalakovaného ocelového dilce. Displej obratem ukazal vyslednou hodnotu

v mikrometrech.

Obrazek 4.12: Méfeni tloustkomérem eXacto F
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4.8.3 Esteticky test

Posledni z testl je esteticky test, ktery zohledniuje pohledové vlastnosti findln€¢ nalakovaného

dilce z hlediska vizualni hladkosti, lesklosti a celistvosti nanasené vrstvy podle tabulky ¢. 4.9.

Jedna se o subjektivni metodu méieni.

Tabulka 4.9: Hodnoceni vysledki estetického testu

Hodnota Popis

Ocelové dilce jsou na pohled hladké, lesklé a celistvé bez jakychkoliv vizualnich

0 nedostatki
Ocelové dilce jsou na pohled skoro hladké. Lesklé a celistvé s procentem vizualnich
1 nedostatkd do 5 % plochy
Ocelové dilce jsou na pohled pomérné hladké, lesklé a celistvé se stiednim procentem

2 vizualnich nedostatkti kolem 10 %
3 Ocelové dilce jsou na pohled hladké, lesklé a celistvé s vizualnimi nedostatky kolem 20 %

Ocelové dilce nejsou na pohled hladké, lesklé a celistvé s mnozstvim vizualnich
4 nedostatkti okolo 50 % plochy
5 Ocelové dilce jsou na pohled naprosto nevyhovujici a nelze kvalifikovat ani stupném 4

Esteticky test byl proveden autorem prace 30 minut po findlnim vytvrzeni vizualnim pohledem

a hodnocen na $kale od 0 (nejleps$i) do 5 (nejhorsi). Vysledky byly v souladu s nize uvedenym

ptehledem nakonec zaznamendny do bloku a déle pak statisticky zpracovany.

4.9 Statistické vyhodnoceni

Vysledné hodnoty z aplikovanych testi byly nasledné statisticky zpracovany v programu Excel

365 od firmy Microsoft Ltd., USA.

4.9.1 Zakladni statistika
Aritmeticky pramér (Budikova et al., 2007)

n

i=1

o1
X =-
n

Rozptyl (Budikova et al., 2007)

—\2
s2 = Z?=1(xi B .X')

B n—1
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Smeérodatna odchylka (Budikova et al., 2007)

—\ 2

n—1

(1.3)

Maximum je matematicka funkce, jejiz funkéni hodnota piedstavuje nejvyssi hodnotu

ze zkoumanych dat.

Minimum je matematicka funkce, jejiz funkéni hodnota ptedstavuje nejniz§i hodnotu

ze zkoumanych dat.
Modus je hodnota, ktera se v daném statistickém souboru vyskytuje nejcastéji.

Median je prostiedni hodnota ze sefazené posloupnosti hodnot.

4.9.2 ANOVA

V ptipad€é hodnot tloustky naméfené vrstvy praSkového povlaku byl proveden statisticky
vypocet pruméri a smérodatnych odchylek métenych parametri spolu s analyzou rozptylu

(ANOVA). 1 faktorova ANOVA porovnala varianty testu na hladiné vyznamnosti o = 0,05.
Zakladnim cilem ANOVY je zjistit, zda stfedni hodnoty sledovaného znaku v riznych
skupinéch se lisi.

Jsou uvazovany piedpoklady, ze k nezavislych nahodnych vybéra, kazdy o rozsahu n. Dale je

piedpokladéano, ze tyto vybéry pochazeji z normalniho rozdéleni se stejnymi rozptyly.

Hypotézy (Meloun & Militky, 2004)
Hy=u, =...= U, Hj:nonH, (1.4)

Alternativni hypotéza Hi znamena, ze existuje alespon jedna dvojice (Meloun & Militky,

2004)
i,j € {1,..,k}, i+j (1.5)
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Testova statistika F (Meloun & Militky, 2004)
SSH

k—1

k(n—1)

F =

Kde SSH je meziskupinovy soucet ¢tverci a SSE je vnitroskupinovy soucet ¢tvercu.

Kriticky obor:
Poruseni Ho povede ke zvysSeni meziskupinové variability, zatimco vnitroskupinova variabilita

zlstane neovlivnéna. Velké hodnoty testové statistiky F tedy hovoii pro zamitnuti Ho, ¢imz je

dostavan kriticky obor. (Meloun & Militky, 2004)
F>F _,(k—1k(n-1)) (1.7)

Oveéteni predpokladii pouziti ANOVY:

Nezavislost nahodnych vybért je zaru¢ena zmeénou konkrétniho parametru pii experimentalnim
méfeni. Je uvazovano k = (2,3,4) méficich sad v zavislosti na konkrétnim parametru a skupinu
n =10 pozorovani. Pro ovéfeni normality k ndhodnych vybéri pro kazdou sadu jednotlivy
parametrd byl pouzit Shapiriv-Wilktv test, ktery potvrdil piedpoklad. Poslednim
predpokladem je shodnost rozptyll jednotlivych sad métfeni. Sady jednotlivych parametri byly

statisticky otestovany Leveneovym testem, ktery rovnéz potvrdil predpoklad.

Veskeré vypocCty pro jednotlivé meéteni tlouStky nanesené vrstvy pomoci ANOVY byly
provadény v programu Microsoft Excel 365. Zamérn¢ byl pro tento test zvolen pouze test

tloustky, nebot’ nabyva vhodnych hodnot.

4.9.3 Multikriterialni analyza

Multikriteridlni analyza je jednou z moznosti, jakym zplGsobem je mozné porovnani
a vyhodnoceni vice variant. Ty jsou vyjadifeny raznymi kritérii, ktera slouzi jako méftitka pro
srovnani a mohou mit rizné jednotky (pocet osob, K¢, pocet bodit). Principem multikriterialni
analyzy je nalézt feSeni, které vybere nejvhodnéj$i moznost a zaroven bude respektovat rizné

jednotky.
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V méfeném experimentu je multikriteridlni analyza zaloZzend na véaZeném aritmetickém
praméru naméfenych hodnot tiech, ptipadné ¢tyfech parametrl v zavislosti na zac¢lenéni nulové
hodnoty.

Hodnotici kritéria byla nastavena na mfizkovy test, esteticky test a test tloustky nanesené
vrstvy. Mrizkovy test je dilezity z hlediska pfilnavosti, kterd je vyznamnym ukazatelem kvality
vysledné nanesené praskové vrstvy. Z tohoto divodu mu byla pfifazena nejvyssi vaha 0,5.
Tloustka nanesené vrstvy je relativné méné dualezité kritérium. Vétsi vrstva je ekonomicky
nevyhodnd, ptfi¢emz véha kritéria je 0,2. Esteticky test je posledni hodnotici kritérium, ktery
zohlednuje pohledové vlastnosti. Jedna se o hodnotici kritérium s vahou 0,3.

Jelikoz je tloustka vrstvy udavana v mikrometrech, a nikoliv v bodech jako ostatni dva testy,

tak byl pouzit ptepocet mikrometrti na body podle vzdalenosti od idedlu.

Tabulka 4.10: Piepocet tloustky vrstvy na body

Body | Tloustka vrstvy (um)

0 59,01-81
1 49,01-59; 81,01-91
2 1-49; 91,01-300
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S5 Vysledky

V uvodu experimentu bylo provedeno vychozi méteni, kde byly pouzity doporucované hodnoty
vSech sledovanych parametrti v souladu s metodikou. V tabulce €. 5.1 je uveden jejich piehled,
ktery potvrdil idedlni vysledky testl. Tato tabulka idealnich hodnot je pro piehlednost

a moznost porovnani piidana do kazdého tabulky jednotlivych méfeni.

Tabulka 5.1: Vysledky idealnich hodnot v§ech mé&fenych parametra

Cislo Mrizkova | Tloustka nanesené | Esteticky
méfeni zkouska* vrstvy* (um) test*

1 0 79 0
2 0 70 0
3 0 79 0
4 0 70 0
5 0 83 0
6 0 74 0
7 0 84 0
8 0 80 0
9 0 84 0
10 0 75 0
SO 0 5,33 0
Pramér 0 77,80 0
Rozptyl 0 28,40 0
Modus 0 79 0
Median 0 79 0
Min 0 70 0
Max 0 84 0

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

V této kapitole jsou piedlozeny vysledky jednotlivych méteni a nasledné statistické zpracovani

u jednotlivych méfenych parametrt u jednotlivych zatizeni.

5.1 Tryskaci zarizeni
Prvni zafizeni, na kterém probihalo méteni je tryskaci zatizeni. Méteny byly vybrané parametry
doba otryskani a rychlost abraziva pfi otryskani. Po absolvovani celého procesu nanaseni plasta

bylo méfeni vyhodnoceno pomoci 3 testl a nasledné statisticky posouzeno.
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5.1.1 Doba otryskani

Doba otryskani je dilezity parametr, ktery stanovuje po jak dlouhou dobu pisobilo abrazivo
uvnitf tryskaciho zatizeni na ocelové¢ dilce.

V tabulce €. 5.2 jsou zaznamenany naméiené hodnoty vyslednych testi — miizkovéa zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivé doby
tryskani. Nasledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.2: Vysledné parametry naméfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dob¢

tryskéani
Doba otryskani 0 | Doba otryskani 2 | Doba otryskani 5 | Doba otryskani 15
min min min min
Cislo MT | TV* |ET |MT| TV* |ET |MT | TV* |[ET|MT| TV*

meéieni * um * * um * * um * * wm |ET*

1 0 90 1 0 87 0 0 79 0 0 86 0

2 1 70 2 0 79 1 0 70 0 0 79 0

3 0 89 1 0 88 0 0 79 0 0 89 0

4 0 89 1 1 87 0 0 70 0 0 76 0

5 1 73 2 0 80 0 0 83 0 0 75 0

6 0 81 2 0 75 0 0 73 0 1 82 1

7 1 81 2 1 70 1 0 84 0 0 88 0

8 0 84 1 0 77 0 0 80 0 0 83 0

9 1 74 2 0 87 0 0 84 0 0 73 0

10 0 80 1 1 70 1 0 75 0 0 77 0
Smér.O. [052| 7,09 |053|048| 7,04 (048] O 542 0 [032]| 565 |0,32
Praimér | 0,40 81,10 [150/0,30| 80,00 |0,30| O 77,70 | 0 |0,10| 80,80 |0,10
Rozptyl |0,27| 50,32 [0,28|0,23| 4956 [0,23| O 29,34 | 0 |0,10| 31,96 |0,10

Modus 0 89 1 0 87 0 0 79 0 0 N/A 0

Median 0 81 2 0 79,5 0 0 79 0 0 80,5 0

Min 0 70 1 0 70 0 0 70 0 0 73 0

Max 1 90 2 1 88 1 0 84 0 1 89 1

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testil je zfejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsi doby otryskani 5
minut. Delsi doba otryskani 15 minut ma niz$i praimér miizkového testu 0,1 bodu oproti 0,3
bodu u 2minutového a 0,4 bodu bez otryskavani. Esteticky test dopadl relativné podobné
u otryskanych sad. S velkym odstupem skoncila nulova doba tryskani, kde esteticky test skoncil

S vyrazné hor$i primérnou hodnotou 1,5 bodu.
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Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pii

jednotlivych dobach otryskani byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:
Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny namétené sady hodnot dob otryskani.

Ha: Existuji alesponi 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.

Tabulka 5.3: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

Vv zavislosti na dobé¢ tryskani

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumér Rozptyl
0 10 811 81,1 50,32222
2 10 800 80 49,55556
5 10 777 77,7 29,34444
15 10 808 80,8 31,95556
ANOVA
Zdroj
variability SS  Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 71 3 23,6666667 0,587343 0,627242534 2,8663

Viechny vybéry 14506 36 40,2944444

Celkem 1521,6 39

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou prukazné rozdily mezi stiedni hodnotou soubort.
Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriterialni analyzy na zakladé vazenych priméru s vahami miizkové zkousky 0,5,
tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky métfeni na zéklad¢é jednoho
finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima bodl. Tato metoda rovnéz potvrdila
piedpoklad, Ze nejlepsino vysledku 0 bodu bylo dosazeno pti dob¢ otryskani 5 minut. Nasleduje
vyssi doba otryskani s vysledkem 0,08 bodu a nizsi 0,24 bodi. S odstupem nejhife s hodnotou
0,85 bodl dopadla nulovd doba otryskani. V tabulce ¢. 5.4 jsou zobrazeny detailni hodnoty
v bodech.
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Tabulka 5.4: Vysledné parametry naméfenych testli zpracované multikriterialni analyzou

Vv zavislosti na dobé¢ tryskani

Doba Doba Doba Doba
otryskani 0 otryskani 2 otryskani 5 otryskani 15

Test* min min min min
Mrizkova

Zkouska 0,2 0,15 0 0,05

Tloust’ka vrstvy 0,2 0 0 0
Esteticky test 0,45 0,09 0 0,03
Suma 0,85 0,24 0 0,08

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.1.2 Rychlost abraziva p¥i otryskani
Rychlost abraziva je dalsi dilezity parametr pii otryskani. Tento parametr stanovuje, jakou

rychlosti piisobilo abrazivo uvnitf tryskaciho zafizeni na ocelové dilce.

V tabulce ¢. 5.5 (Viz nize) jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova
zkouska (MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivé
rychlosti abraziva. Nasledné¢ byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty

deskriptivni statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.5: Vysledné parametry naméfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na rychlosti

abraziva pfi otryskani

Rychlost abraziva* Rychlost abraziva* Rychlost abraziva*
V 54 m.s’? 72m.s? 90 m.s*
Cislo TV* TV*
méfeni | MT*| (um) | ET* | MT* | (um) ET* | MT* |TV*(um)| ET*
1 0 73 0 0 79 0 1 85 0
2 0 85 0 0 70 0 0 80 0
3 0 86 0 0 79 0 0 72 0
4 1 77 0 0 70 0 0 83 1
5 1 77 1 0 83 0 0 80 0
6 0 74 0 0 73 0 0 81 0
7 0 80 0 0 84 0 1 78 1
8 0 80 0 0 80 0 0 82 0
9 1 73 1 0 84 0 0 77 0
10 0 73 0 0 75 0 0 71 0
Smér. 0. | 0,48 4,87 0,42 0 5,42 0 0,42 4,53 0,42
Primér | 0,30 78,00 0,20 0 77,70 0 0,20 78,90 0,20
Rozptyl | 0,23 23,73 0,18 0 29,34 0 0,18 20,54 0,18
Modus 0 73 0 0 79 0 0 80 0
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Rychlost abraziva* Rychlost abraziva* Rychlost abraziva*
v 54 m.s* 72ms? 90 m.s?
Cislo TV* TV*
méieni | MT* | (um) ET* | MT* (um) ET* MT* |TV* (um)| ET*
Median 0 77 0 0 79 0 0 80 0
Min 0 73 0 0 70 0 0 71 0
Max 1 86 1 0 84 0 1 85 1

* Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testl je ziejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsi rychlosti abraziva

72 m.st, nebot takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodi. Zvysena

rychlost abraziva 90 m.s ma vyborné hodnoty mfizkového testu 0 bodu, aviak zaostavé pii

estetickém testu. SniZena rychlost abraziva 54 m.s* znamend porovnatelny esteticky, avsak

hor$i miizkovy test proti rychlejsi varianté. Tloustka vrstvy v praméru pod 80 um u vSech

méfeni.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pii

jednotlivych dobach otryskani byla pouzita metoda ANOVA s nésledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejnd pro vSechny namétfené sady hodnot rychlosti

abraziva.

Ha: Existuji alesponi 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tlouStky vrstvy odlisna.

Tabulka 5.6: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

Vv zévislosti na rychlosti abraziva pfi otryskani

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumeér Rozptyl
54 10 778 77,8 23,7333333
72 10 777 77,7 29,3444444
90 10 789 78,9 20,5444444
ANOVA
Zdroj
variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry  8,86666667 2 4,433333 0,18065198 0,83572644 3,3541
Vsechny
vybéry 662,6 27 24,54074
Celkem 671,466667 29
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Metodou ANOVA bylo zjisténo, ze nejsou prukazné rozdily mezi stiedni hodnotou soubort.

Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primért s vahami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima bodu. Tato metoda rovnéZ potvrdila
piedpoklad, e nejlepsiho vysledku 0 bodi bylo dosazeno pii rychlosti otryskani 72 m.s™.
Nasleduje vyssi rychlost abraziva pii otryskani s vysledkem 0,16 bodu a nejhtife dopadla nizsi

rychlost abraziva s primérem 0,21 bodu. V tabulce ¢. 5.7 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.7: Vysledné parametry naméfenych testll zpracované multikriterialni analyzou

Vv zavislosti na rychlosti abraziva pfii otryskani

Rychlost abraziva | Rychlost abraziva | Rychlost abraziva
Test* 54 m.s’? 72ms?t 90 m.s*
Mrizkova metoda 0,15 0 0,10
Tloust’ka vrstvy 0 0 0
Esteticky test 0,06 0 0,06
Suma 0,21 0 0,16

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.2 Odmastovaci zarizeni
Métfeni na odmast'ovacim zatizeni probéhlo jako druhé v potradi. Méfeny byly vybrané

arametry doby odmastovani, teplota odmastovaci 14zné a koncentrace odmastovaci 14zné.
, 1€p

vvvvvv

otryskani) bylo méfeni vyhodnoceno pomoci 3 testli a nasledné statisticky posouzeno.

5.2.1 Doba odmastovani

Doba odmastovani je vyznamny parametr, ktery stanovuje, jak dlouhou dobu probihalo
odmast’ovani métenych ocelovych dilct.

V tabulce ¢. 5.8 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych dobach
odmasténi. Nasledn¢ byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).
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Tabulka 5.8: Vysledné parametry naméfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dob¢

odmast'ovani
Doba
Doba odmast’ovani odmast’ovani 3 | Doba odmast’ovani | Doba odmast’ovani
] 0 min min 7 min 11 min
Cislo MT| TvV* TV* MT | TV* MT | TvV*
méreni * (um) [ET*|MT*| (um) |[ET*| * | (um) | ET*| * (um) | ET*
1 2 81 5 1 70 1 0 79 0 0 75 0
2 2 73 4 1 79 1 0 70 0 1 77 1
3 3 86 4 1 70 1 0 79 0 0 71 0
4 3 80 5 1 86 0 0 70 0 0 81 0
5 2 81 4 2 75 1 0 83 0 0 89 0
6 3 86 5 1 76 0 0 73 0 1 81 0
7 2 83 4 1 86 1 0 84 0 0 76 0
8 3 84 5 1 83 1 0 80 0 0 79 0
9 2 87 4 1 71 1 0 84 0 0 71 0
10 2 81 5 2 88 1 0 75 0 0 79 0
Smér. 0. |0,52| 4,08 053|042 | 7,01 |042] O 5,42 0 |042| 5,3 0,32
Primér | 24 82,2 451120 |78,40|0,80| O 71,7 0 |0,20| 779 0,10
Rozptyl |0,27| 16,62 |0,28| 0,18 | 49,16 |0,18| 0 | 29,34 0 |0,18| 28,10 | 0,10
Modus 2 81 5 1 70 1 0 79 0 0 71 0
Median 2 82 5 1 78 1 0 79 0 0 78 0
Min 2 73 4 1 70 0 0 70 0 0 71 0
Max 3 87 5 2 88 1 0 84 0 1 89 1

* Vysledky jednotlivych méfeni zaznamendny v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testi je ziejmé, Ze se potvrdil predpoklad nejlepsi doby odmastovani

7 minut, nebot’ takto vySly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodd. Delsi doba

odmast'ovani 11 minut ma dobré vysledky miizkového 1 estetického testu, pti¢emz kratsi doba

odmastovani 3 minuty dopadla vyrazné hife. S vyznamnym odstupem skoncila nulova doba

odmastovani, kde naprosto propadly miizkovy a hlavné esteticky test. Tloustka vrstvy

Vv priméru pod 80 pm u vSech méfeni kromé nulové doby odmasténi.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami tloustky vrstvy pfi

jednotlivych dobach odmastovani byla pouzita metoda ANOVA s nésledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloust’ky vrstvy je stejnd pro vSechny namétené sady hodnot dob odmasténi.

Ha: Existuji alespoii 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.
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Tabulka 5.9: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

V zavislosti na dobé odmastovani

Faktor
Vyber Pocet Soucet Prumér  Rozptyl

0 10 822 82,2 16,6222222
3 10 784 78,4 49,1555556
7 10 777 77,7 29,3444444
11 10 779 77,9 28,1

ANOVA

Zdroj variability SS  Rozdil MS F Hodnota P F krit

Mezi vybéry 134,9 3 44,967 1,45969342 0,241792 2,866265551
Viechny vybéry 1109 36 30,806

Celkem 1243,9 39

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou pritkazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubord.

Na hlading vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zaklad¢ vazenych priméra s vdhami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky meéteni na zakladé
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima bodu. Tato metoda rovnéZ potvrdila
predpoklad, Zze nejlepsiho vysledku 0 bodii bylo dosazeno pti dobé odmastovani 7 minut.
Nasleduje vyssi doba odmastovani s vysledkem 0,13 bodt a niz$i 0,84 bodu. S odstupem
nejhife s hodnotou 2,75 bodd dopadla nulova doba odmastovani. V tabulce ¢. 5.10 jsou

zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.10: Vysledné parametry namétenych testii zpracované multikriterialni analyzou

V zavislosti na dobé odmastovani

doba doba doba doba
odmastovani | odmast’ovani | odmast’ovani | odmast’ovani
Test* 0 min 3 min 7 min 11 min
M¥izkova metoda 1,20 0,60 0 0,10
Tloust’ka vrstvy 0,20 0 0 0
Esteticky test 1,35 0,24 0 0,03
Suma 2,75 0,84 0 0,13

*Vysledky zobrazeny v bodech.
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5.2.2 Teplota odmast’ovaci lazné

Teplota odmastovaci lazné je dalsi vyznamny parametr, ktery stanovuje, jakou teplotou
pusobila odmastovaci lazei na ocelové dilce.

V tabulce €. 5.11 jsou zaznamenany namétené hodnoty vyslednych testti — mfizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych teplotach
odmastovaci lazn€. Nasledn¢ byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty

deskriptivni statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.11: Vysledné parametry naméfenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na teploté

odmastovaci lazné

Teplota odmast’ovaci Teplota odmast’ovaci Teplota odmast’ovaci
lazné 25 °C lazné 40 °C lazné 50 °C
Cislo

méfeni | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV*(um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*

1 2 70 4 0 79 0 0 89 1

2 2 89 4 0 70 0 0 87 0

3 2 89 4 0 79 0 0 81 0

4 1 74 3 0 70 0 0 70 0

5 1 76 3 0 83 0 0 84 0

6 1 77 3 0 73 0 1 81 0

7 2 90 4 0 84 0 0 82 0

8 2 83 4 0 80 0 0 75 0

9 3 86 4 0 84 0 0 83 1

10 3 82 4 0 75 0 0 85 0
Smér. Q. | 0,74 7,04 0,48 0 5,42 0 0,32 5,60 0,42
Pramér | 1,90 81,60 3,70 0 77,70 0 0,10 81,70 0,20
Rozptyl | 0,54 49,60 0,23 0 29,34 0 0,10 31,34 0,18

Modus 2 89 4 0 79 0 0 81 0

Median 2 82,5 4 0 79 0 0 82,5 0

Min 1 70 3 0 70 0 0 70 0

Max 3 90 4 0 84 0 1 89 1

* Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testi je ziejmé, Ze se potvrdil predpoklad nejlepsi teploty odmast’ovaci
lazné 40 minut, nebot’ takto vysSly miizkovy i esteticky test nejlépe s prumérem 0 bodll. Zvysena
teplota odmast'ovaci lazn¢ ma lehce nizsi primér miizkového testu 0,1 bodu i estetického testu
0,2 bodu. S vyraznym odstupem skoncila niz$i teplota odmastovaci lazn¢, kde naprosto
propadly mtizkovy, a hlavné esteticky test. Tloustka vrstvy v praiméru nad 80 um u obou

vychylenych hodnot.
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Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pii
jednotlivych teplotach odmastovaci lazné byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi
hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejnd pro vSechny namétfené sady hodnot teploty

odmast'ovaci lazné.

Ha: Existuji alespoii 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.

Tabulka 5.12: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU v

zévislosti na teploté odmast'ovaci lazné

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumeér Rozptyl
25 10 816 81,6 49,6
40 10 777 77,7 29,3444444
50 10 817 81,7 31,3444444
ANOVA
Zdroj
variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 104,066667 2 52,03333 1,41537377 0,260282502 3,3541
Vsechny
vybéry 992,6 27 36,76296
Celkem 1096,66667 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou prukazné rozdily mezi sttedni hodnotou soubortl.

Na hladin¢ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primérh s vdhami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méteni na zéklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima bodt. Tato metoda rovnéz potvrdila
ptredpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 bodt bylo dosazeno pii teplot¢ odmastovaci lazne 40 °C.
Nasleduje vyssi teplota s vysledkem 0,31 bodu a s vyraznym odstupem nizsi teplota 2,26 bodu.
V tabulce ¢. 5.13 jsou zobrazeny detailni hodnoty.
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Tabulka 5.13: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou

Vv zavislosti na teplot€¢ odmast'ovaci lazné

Teplota Teplota Teplota
odmast’ovaci lazné | odmastovaci lazné | odmast’ovacilazné
Test* 25°C 40 °C 50 °C
Mf¥izkova metoda 0,95 0 0,05
Tloust’ka vrstvy 0 0 0,20
Esteticky test 1,11 0 0,06
Suma 2,26 0 0,31

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.2.3 Koncentrace odmast’ovaci lazné
Koncentrace odmastovaci lazné¢ je dal$i z méfenych parametri, ktery stanovuje, jakou

koncentraci ptisobi odmastovaci lazeii na méfené ocelové dilce.

V tabulce ¢. 5.14 niZe jsou zaznamendny naméiené hodnoty vyslednych testii — miizkova
zkouska (MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych
koncentracich odmastovaci lazné. Nasledné byly tdaje statisticky zpracovany a zobrazeny

hodnoty deskriptivni statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.14: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti

na koncentraci odmast'ovaci lazné

Koncentrace odmastovaci | Koncentrace odmast’ovaci | Koncentrace odmast’ovaci
v lazné 0,6 % lazné 1,2 % lazné 1,8 %
Cislo
méfeni | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
1 1 81 1 0 79 0 0 71 0

2 2 85 1 0 70 0 0 78 0

3 2 73 0 0 79 0 0 80 1

4 1 76 1 0 70 0 0 85 1

5 2 77 1 0 83 0 0 85 0

6 1 81 1 0 73 0 0 78 0

7 1 85 0 0 84 0 0 74 0

8 1 85 1 0 80 0 0 75 0

9 1 83 1 0 84 0 1 79 0

10 2 80 1 0 75 0 0 82 0

Smér.

0. 0,52 417 0,42 0 5,42 0 0,32 4,57 0,42
Primér | 1,40 80,60 0,80 0 77,70 0 0,10 78,70 0,20
Rozptyl | 0,27 17,38 0,18 0 29,34 0 0,10 20,90 0,18
Modus 1 85 1 0 79 0 0 78 0
Median 1 81 1 0 79 0 0 79 0
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Koncentrace odmast’ovaci | Koncentrace odmastovaci | Koncentrace odmast’ovaci
lazné 0,6 % lazné 1,2 % lazné 1,8 %
Cislo
méfeni | MT* | TV*(um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
Min 1 73 0 0 70 0 0 71 0
Max 2 85 1 0 84 0 1 85 1

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testii je ziejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsi koncentrace
odmastovaci lazné 1,2 %, nebot takto vySly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0
bodl. Koncentrace 1,8 % vykazala vyrazné lepsi hodnoty miizkového 1 estetického testu nez
koncentrace 0,6 %, ktera ma pramér hodnot 0,8 estetického testu a 1,4 miizkového testu spolu
S vy$8im primérem tloustky vrstvy. Tloustka vrstvy v priméru pod 80 um u obou dalsich
hodnot méfeni.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pii
jednotlivych koncentracich odmastovaci lazné byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi
hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméfené sady hodnot koncentraci

odmast’ovaci lazné.

Ha: Existuji alesponi 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tlouStky vrstvy odliSna.

Tabulka 5.15: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

V zavislosti na koncentraci odmast'ovaci lazné

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumeér Rozptyl
0,6 10 806 80,6 17,3777778
1,2 10 777 77,7 29,3444444
18 10 787 78,7 20,9
ANOVA
Zdroj
variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 43,4 2 21,7 0,96270128 0,39458335 3,3541
Vsechny
vybéry 608,6 27 22,54074
Celkem 652 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou prikkazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubor.
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Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primért s vahami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méteni na zéklade
jednoho finalniho ukazatele s nejleps$i hodnotou O bodu. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, ze nejlepsi vysledek 0 boda bylo dosazeno pti koncentraci odmastovaci lazné 1,2
%. Nasleduje vyssi koncentrace 1,8 % s vysledkem 0,11 bodu. S odstupem nejhtife s hodnotou
1,14 bodu dopadla nizsi hodnota koncentrace 0,6 %. V tabulce ¢. 5.16 jsou zobrazeny detailni

hodnoty.

Tabulka 5.16: Vysledné parametry naméfenych testit zpracované multikriterialni analyzou

V zavislosti na koncentraci odmast’ovaci lazné

Koncentrace Koncentrace Koncentrace
odmast’ovaci lazné | odmast’ovaci lazné | odmast’ovaci lazné
Test* 0,6 % 1,2% 1,8%
Mr¥izkova metoda 0,70 0,00 0,05
Tloust’ka vrstvy 0,20 0,00 0,00
Esteticky test 0,24 0,00 0,06
Suma 1,14 0,00 0,11

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.3 Oplachové zarizeni
Dalsi zatizeni, na kterém probihalo méfeni je oplachové zatizeni. Méten byl vybrany parametr
doba oplachu. Po absolvovani celého procesu nanaseni praskové vrstvy bylo méfeni

vyhodnoceno pomoci 3 testil a nasledné statisticky posouzeno.

5.3.1 Doba oplachu

Doba oplachu je duilezity parametr, ktery stanovuje po jak dlouhou dobu byly ocelové dilce
oplachovany ve 2 oplachovych komorach.

V tabulce €. 5.17 jsou zaznamenany namétené hodnoty vyslednych testli — mfizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivé doby
oplachu. Nasledné¢ byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).
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Tabulka 5.17: Vysledné parametry namétenych testa (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé

oplachu

Doba oplachu 0 Doba oplachu 9 Doba oplachu 15

v min Doba oplachu 4 min min min

Cislo MT | TV* MT | TV* MT | TV* MT | TV*
méFeni * |(um) | ET* | * | (um) | ET* * |(um) | ET* | * | (um) | ET*

1 0 76 0 0 89 0 0 79 0 0 82 0
2 1 90 1 1 89 0 0 70 0 0 86 0
3 0 73 0 0 80 0 0 79 0 0 88 0
4 1 83 1 1 89 1 0 70 0 0 70 0
5 1 75 0 0 71 0 0 83 0 0 78 0
6 1 71 0 0 74 0 0 74 0 0 84 0
7 1 90 1 0 81 0 0 84 0 0 82 0
8 1 89 0 0 83 0 0 80 0 0 72 0
9 1 80 1 1 70 1 0 84 0 0 84 0
10 1 70 1 0 71 0 0 75 0 0 84 0
Smér.0. | 042 | 7,89 | 053 |048| 7,82 | 042 0 | 533 0 0 | 591 0
Primér | 0,80 | 79,70 | 0,50 | 0,30| 79,70 | 0,20 0 |7780] 0 0 |81,00 0
Rozptyl | 0,18 | 62,23 | 0,28 | 0,23 | 61,12 | 0,18 0 |2840] 0 0 |34,89 0
Modus 1 90 0 0 89 0 0 79 0 0 84 0
Medidn 1 78 1 0 81 0 0 79 0 0 83 0
Min 0 70 0 0 70 0 0 70 0 0 70 0
Max 1 90 1 1 89 1 0 84 0 0 88 0

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testl je zfejmé, ze se potvrdil pfedpoklad nejlepsi doby oplachu 9

minut, nebot’ takto vySly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodu. Delsi doba

oplachu 15 minut v8ak ukazala rovnéz miizkovy i esteticky test s hodnotou 0. Krat$i doba

oplachu vedla k horsi vysledkiim, pfi¢emz nulova doba oplachu je ocekavané vyrazné horsi.

Tloust’ka vrstvy v priiméru pod 80 um u vSech dob oplachu kromé doby 15 minut.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pii

jednotlivych dobach oplachu byla pouZzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméfené sady hodnot dob oplachu.

Ha: Existuji alesponi 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tlouStky vrstvy odlisna.
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Tabulka 5.18: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

Vv zavislosti na dobé oplachu

Faktor
Vyber Pocet Soucet Prumeér Rozptyl
0 10 794 79,4  62,93333
4 10 778 77,8 4217778
9 10 777 77,7  29,34444
15 10 810 81  34,88889
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry 15,875 3 5,29166667  0,124992 0,944718 2,86626555
Vsechny
vybéry 1524,1 36 42,3361111
Celkem 1539,975 39

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou pritkazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubord.

Na hladin¢ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primért s vahami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méteni na zédklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlep$i hodnotou 0 bodi. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, Ze nejlepsi vysledek 0 bodl bylo dosaZzeno pti dobé oplachu 9 minut. Nasleduje
vys$si doba oplachu s vysledkem 0,2 bodu a nizsi 0,21 bodi. S odstupem nejhtite s hodnotou
0,55 bodt dopadla nulova doba oplachu. V tabulce ¢. 5.19 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.19: Vysledné parametry namétenych testii zpracované multikriterialni analyzou

Vv zavislosti na dob¢ oplachu

Doba Doba Doba
oplachu 0 oplachu oplachu Doba oplachu
Test* min 4 min 9 min 15 min
Mrizkova metoda 0,40 0,2 0 0
Tloust’ka vrstvy 0 0 0 0,20
Esteticky test 0,15 0,06 0 0
Suma 0,55 0,21 0 0,20

*Vysledky zobrazeny v bodech.
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5.4 SuSici pec
Dalsi zafizeni, na kterém probihalo méfeni je SuSici pec. Métfeny byly vybrané parametry doba
suseni a teplota vzduchu v susici peci. Po absolvovani celého procesu nanaseni praS§kové vrstvy

bylo méfeni vyhodnoceno pomoci 3 testl a nasledné statisticky posouzeno.

5.4.1 Doba suSeni

Doba suseni je dulezity parametr, ktery stanovuje po jak dlouhou dobu puisobil vzduch uvniti
susici pece na ocelové dilce.

V tabulce €. 5.20 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych test — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivé doby
suSeni. Nasledné byly tidaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni statistiky.

Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.20: Vysledné parametry namétenych testa (MT, TV, ET) v zavislosti na dob¢

suSeni
Doba suSeni 0 min | Doba suSeni 8 min | Doba suSeni 15 min | Doba su§eni 30 min
5 TV* TV* TV* TV*
Cislo méfeni | MT* | (um) | ET* | MT* | (um) | ET* | MT* | (um) | ET* | MT* | (um) | ET*
1 3 87 4 2 70 1 0 79 0 0 70 0
2 4 83 5 2 78 1 0 70 0 0 87 0
3 3 79 4 2 78 1 0 79 0 0 89 0
4 4 85 5 3 72 2 0 70 0 0 77 0
5 3 83 4 2 83 1 0 83 0 0 82 0
6 3 84 4 2 77 1 0 73 0 0 70 0
7 4 72 4 2 88 1 0 84 0 0 74 0
8 3 70 4 1 83 1 0 80 0 0 71 0
9 3 77 4 2 86 2 0 84 0 0 79 0
10 4 83 5 2 86 2 0 75 0 0 84 0
Smér.0O. | 052|568 [0,48]| 0,47 | 6,10 |0,48| O 5,42 0 0 7,06 0
Priumér 3,40 180,30 4,30 | 2,00 {80,10|1,30| O 77,70 | O 0 7830 O
Rozptyl 0,27 132,23(0,23| 0,22 {37,21|0,23| O 29,34 | 0 0 |4979| O
Modus 3 83 4 2 78 1 0 79 0 0 70 0
Median 3 83 4 2 81 1 0 79 0 0 78 0
Min 3 70 4 1 70 1 0 70 0 0 70 0
Max 4 87 5 3 88 2 0 84 0 0 89 0

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testil je zifejmé, ze se potvrdil piredpoklad nejlepsi doby suseni 15

minut, nebot’ takto vySly miizkovy i esteticky test nejlépe s primerem 0 bodu. Delsi doba suseni
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30 minut vSak rovnéz ukazala vyborny vysledek 0 bodi u mtizkového i estetického testu. Kratsi
doba suseni 8 minut vedla k vyrazné hor$im vysledktim, pfi¢emz nulova doba suseni byla jeste
signifikantn€ horsi. Tloustka vrstvy v priiméru pod 80 pm u dob suseni 15 a 30 minut. Kratsi

doby suseni pak ukazaly primérmou tloustku vrstvy nad 80 um.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pfi

jednotlivych dobéch suseni byla pouzita metoda ANOVA s nésledujicimi hypotézami:
Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny namétené sady hodnot dob suseni.

Ha: Existuji alesponi 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.

Tabulka 5.21: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

V zavislosti na dobé suseni

Faktor
Vyber Pocet Soucet Primer Rozptyl
0 10 803 80,3 32,23333
8 10 801 80,1 37,21111
15 10 777 77,7 29,34444
30 10 783 78,3 49,78889
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry 50,4 3 16,8 0,452288 0,71726 2,86626555
Vsechny
vybéry 1337,2 36 37,1444444
Celkem 1387,6 39

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou prukazné rozdily mezi stitedni hodnotou soubort.

Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zakladé vaZzenych primért s vahami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky meéteni na zakladé
jednoho finadlniho ukazatele s nejlepsi hodnotou 0 bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, Ze nejlepsi vysledek 0 bodi bylo dosazeno pii dobé suseni 15 minut. Doba suSeni

30 minut vSak méla naprosto stejné vysledky. Z toho diivodu je na stejné urovni jako vychozi
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hodnota 15 minut. Z ekonomickych dtvodu se vSak pouziva kratsi doba suSeni. Doba suSeni 8
minut vykazala vyrazné horsi vysledky s hodnotou 1,59 bodu. S odstupem nejhiife s hodnotou

3,19 bodl dopadla nulové doba suseni. V tabulce €. 5.22 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.22: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou

V zavislosti na dobé suseni

Doba suSeni | Doba suSeni | Doba suSeni | Doba suSeni
Test* 0 min 8 min 15 min 30 min
Mrizkova metoda 1,70 1,00 0 0
Tloust’ka vrstvy 0,20 0,20 0 0
Esteticky test 1,29 0,39 0 0
Suma 3,19 1,59 0 0

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.4.2 Teplota vzduchu v suSicim zaiizeni

Teplota vzduchu v susici peci je dulezity parametr, ktery stanovuje, jak vysoka teplota ptisobila
na ocelové dilce uvnitf susici pece.

V tabulce €. 5.23 jsou zaznamenany namétené hodnoty vyslednych testli — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych teplotach
vzduchu v susici peci. Nasledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty

deskriptivni statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.23: Vysledné parametry naméfenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na teploté

vzduchu

Teplota vzduchu 60 °C | Teplota vzduchu 115 °C | Teplota vzduchu 125 °C
Cislo méfeni | MT* | TV* pm | ET* |MT*| TV*pm | ET* | MT* | TV* pm | ET*

1 3 74 3 0 79 0 0 72 0

2 3 88 3 0 70 0 0 88 0

3 2 75 3 0 79 0 0 83 0

4 2 87 2 0 70 0 0 77 0

5 2 83 2 0 83 0 0 76 0

6 3 85 3 0 73 0 1 88 0

7 3 73 3 0 84 0 0 83 0

8 2 83 2 0 80 0 0 87 1

9 2 70 2 0 84 0 0 79 0

10 3 90 3 0 75 0 0 79 0
Smér. 0. | 0,53 7,15 052 0 5,42 0 0,32 5,49 0,32
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Teplota vzduchu 60 °C | Teplota vzduchu 115 °C | Teplota vzduchu 125 °C

Cislo méfeni | MT* | TV* um | ET* [MT*| TV*um | ET* | MT* | TV* um | ET*

Priumér 2,50 80,80 [260| O 77,70 0 0,10 81,20 0,10

Rozptyl 0,28 5107 (027 O 29,34 0 0,10 30,18 0,10
Modus 3 83 3 0 79 0 0 88 0
Median 3 83 3 0 79 0 0 81 0
Min 2 70 2 0 70 0 0 72 0
Max 3 90 3 0 84 0 1 88 1

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamendny v bodech, pokud neni uvedeno jinak.
Z vysledku jednotlivych testi je zfejmé, ze se potvrdil piedpoklad nejlepsi teploty vzduchu
Vv susici peci 115 °C, nebot’ takto vySly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodu.
Vyssi teplota 125 °C vedla k hodnotam 0,1 u mtizkového i estetického testu, pfi¢emz nizsi
hodnota vzduchu 60 °C znamenala vyrazn€ hors§i mfizkovy 1 esteticky test s priméry 2,5 a 2,6

bodu. Tloustka vrstvy v praiméru nad 80 pm u obou vychylenych teplot vzduchu.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pii

jednotlivych teplotach suSeni byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméfené sady hodnot teplot vzduchu
V susici peci.

Ha: Existuji alesponi 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odliSna.

Tabulka 5.24: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

Vv zavislosti na teploté vzduchu

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumeér Rozptyl
60 10 808 80,8 51,0666667
115 10 777 77,7 29,3444444
125 10 812 81,2 30,1777778
ANOVA
Zdroj
variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 73,4 2 36,7 0,99557922 0,382671068 3,3541
Vsechny
vybéry 995,3 27 36,86296
Celkem 1068,7 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, ze nejsou prukazné rozdily mezi stiedni hodnotou soubort.
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Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primért s vahami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méteni na zaklade
jednoho finadlniho ukazatele s nejlepsi hodnotou 0 bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, Ze nejlepsiho vysledku 0 bodi bylo dosazeno pii teploté suseni 115 °C. Nasleduje
vyssi teplota s vysledkem 0,28 bodi. Nizsi teplota dopadla vyrazné hiife s primérem 2,23 bodi.

V tabulce €. 5.25 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.25: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou

Vv zavislosti na teploté vzduchu

Test* Teplota vzduchu 60 °C | Teplota vzduchu 115 °C | Teplota vzduchu 125 °C
M¥izkova metoda 1,25 0 0,05
Tloust’ka vrstvy 0,20 0 0,20
Esteticky test 0,78 0 0,03
Suma 2,23 0 0,28

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.5 Kabina pro nanaSeni praskové vrstvy
Dalsi zatizeni, na kterém probihalo méteni je nanaSeci kabina. Méteny byly vybrané parametry
doba nanaseni, tlak vzduchu, uzemnéni a napéti. Po absolvovani celého procesu nanaSeni

praskové vrstvy bylo méfeni vyhodnoceno pomoci 3 testil a nasledné statisticky posouzeno.

5.5.1 Doba nanaSeni
Doba nanaseni je dulezity parametr, ktery stanovuje, jak dlouhou dobu byla nanasena praskova

barva na ocelové dilce.

V tabulce ¢. 5.26 jsou zaznamenany namétené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych dobach
nanaSeni praskové barvy. Nasledné byly tdaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty

deskriptivni statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).
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Tabulka 5.26: Vysledné parametry namétenych testa (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé

nanaseni

Doba nanaSeni 7 s Doba nanaSeni 12 s Doba nanaSeni 24 s

Cislo méfeni | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
1 0 28 5 0 79 0 0 119 1
2 1 35 5 0 70 0 0 123 1
3 0 40 5 0 79 0 0 137 1
4 0 37 5 0 70 0 0 135 1
5 0 38 5 0 83 0 0 118 2
6 0 32 5 0 73 0 0 122 1
7 0 38 5 0 84 0 0 131 1
8 1 29 5 0 80 0 0 135 1
9 0 32 5 0 84 0 0 128 1
10 0 35 5 0 75 0 0 127 1
Smér. 0. | 0,42 4,03 0 0 5,42 0 0 6,90 0

Pramér 0,2 34,4 5 0 77,7 0 0 1275 1,10
Rozptyl 0,18 16,3 0 0 29,34 0 0 47,61 0
Modus 0 35 5 0 79 0 0 135 1
Median 0 35 5 0 79 0 0 128 1
Min 0 28 5 0 70 0 0 118 1
Max 1 40 5 0 84 0 0 137 2

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testd je zfejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsi doby nanaseni 12
sekund, nebot’ takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s praimérem 0 bodu.

Delsi doba nanaseni 24 sekund ma rovnéz vyborny miizkovy test 0 bodd, avSak horsi hodnotu
estetického testu 1,1 bodu. Krat§si doba nandSeni vedla k relativné dobrému vysledku
miizkového testu 0,2 bodu, nicméné Gplné propadl esteticky test s primérnou hodnotou 5.
Tloustka vrstvy ukazala vyrazné rozdily oproti standardu, nebot’ krat§i doba nanaseni ukazala

pramérnou hodnotu 34,3 mikroni a del$i doba nanaseni 127,5 mikron.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pfi

jednotlivych dobach nanéaseni byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:
Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméiené sady hodnot dob nanaseni
praskové barvy.

Hi: Existuji alespoil 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.
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Tabulka 5.27: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

V zavislosti na dobé nanaseni

Faktor
Vybér Pocet  Soucet Prumeér Rozptyl
7 10 344 34,4 16,2666667
12 10 777 77,7 29,3444444
24 10 1275 1275 47,6111111
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 43408,4667 2 21704,23 698,46758 5,64E-24 3,3541
Vsechny vybéry 839 27 31,07407
Celkem 44247 4667 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze jsou prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubori.

Na hladin¢ vyznamnosti 5 % tedy byla zamitnuta hypotéza Ho a piijata alternativni hypotéza
Hi.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zaklad¢é vazenych priméra s vdhami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méteni na zédklade
jednoho findlniho ukazatele s nejlepsi hodnotou 0 bodd. Tato metoda rovnéZz potvrdila
ptedpoklad, ze nejlepsi vysledek 0 bodi bylo dosazeno pti dobé nanaseni 12 sekund. Nasleduje
vy$§i doba nanéaseni 24 sekund s vysledkem 0,93 bodt. S odstupem nejhiife s hodnotou 2,20

bodl dopadla nizsi doba nanaseni 7 sekund. V tabulce ¢. 5.28 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.28: Vysledné parametry namétenych testti zpracované multikriterialni analyzou

V zavislosti na dobé nanaseni

Doba nanasSeni | Doba nanaSeni | Doba nanaSeni
Test* 7 sekund 12 sekund 24 sekund
Mrizkova metoda 0,10 0 0
Tlous$t’ka vrstvy 0,6 0 0,6
Esteticky test 1,50 0 0,33
Suma 2,20 0 0,93

*Vysledky zobrazeny v bodech.
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5.5.2 Tlak vzduchu

Tlak vzduchu je dilezity parametr, ktery stanovuje, jakym tlakem celkového vzduchu
Vv pistolich je vynaSen praskovy plast pti aplikaci na ocelové dilce.

V tabulce €. 5.29 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych tlacich
vzduchu. Nasledn¢ byly tdaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.29: Vysledné parametry naméfenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na tlaku

vzduchu

Tlak vzduchu 1,5 Nm®.h | Tlak vzduchu 2,5 Nm3.h* | Tlak vzduchu 4,5 Nm3.h!

Cislo méfeni| MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
1 0 45 5 0 79 0 0 114 1
2 0 50 5 0 70 0 0 122 1
3 0 55 4 0 79 0 0 138 1
4 1 52 5 0 70 0 0 131 1
5 0 53 4 0 83 0 0 119 1
6 0 55 4 0 73 0 0 123 1
7 0 51 5 0 84 0 0 134 1
8 0 56 4 0 80 0 0 120 1
9 0 50 5 0 84 0 0 124 1
10 0 48 5 0 75 0 0 124 1
Smér. O. 0,32 3,44 1 0 5,42 0 0 7,32 0
Prumér 0,1 51,5 5 0 77,7 0 0 124,9 1
Rozptyl 0,10 11,8 0 0 29,34 0 0 53,66 0
Modus 0 50 5 0 79 0 0 124 1
Median 0 52 5 0 79 0 0 124 1
Min 0 45 4 0 70 0 0 114 1
Max 1 56 5 0 84 0 0 138 1

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testl je zfejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsiho tlaku vzduchu 2,5
Nm?3.h, nebot takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodu. Vyssi tlak
vzduchu 4,5 Nm®h? vedl khodnoté miizkového testu 0 bodu s primérmou hodnotou
estetického testu 1 bod. V ptipadé nizsiho tlaku 1,5 Nm®.h? vysel esteticky test vyrazné hiife
S prumérnou hodnotou 5 bodi. Tloust'ka vrstvy ukazala vyrazné rozdily oproti standardu, nebot’
mensi tlak vzduchu ukazal primérnou hodnotu 51,5 mikronti a delsi tlak vzduchu 124,9

mikronu.
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Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pii
jednotlivych tlacich vzduchu v nanaSecich pistolich byla pouzita metoda ANOVA
S nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméfené sady hodnot tlaku vzduchu.

Ha: Existuji alesponi 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.

Tabulka 5.30: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

V z4vislosti na tlaku vzduchu

Faktor
Vyber Pocet  Soucet Priumer Rozptyl
15 10 515 51,5 11,8333333
2,5 10 777 77,7 29,3444444
4,5 10 1249 124,9 53,6555556
ANOVA
Zdroj variability  SS  Rozdil MS F Hodnota P F krit

Mezi vibéry  27672,8 2 138364 437,706854 2,66339E-21 3,3541
Viechny vybéry 8535 27 31,61111

Celkem 28526,3 29

Metodou ANOVA bylo zjiSténo, Ze jsou pritkazné rozdily mezi sttedni hodnotou soubort.

Na hladiné vyznamnosti 5 % tedy byla zamitnuta hypotéza Ho a pfijata alternativni hypotéza

Hi.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zéklad€ vaZenych primért s vahami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky meéteni na zakladé
jednoho finadlniho ukazatele s nejlepsi hodnotou 0 bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
piedpoklad, Ze nejlepsiho vysledku 0 bodd bylo dosazeno pii tlaku vzduchu 2,5 Nmi.h',
Nisleduje vyssi tlak vzduchu s vysledkem 0,9 bodu a poté niz§i tlak vzduchu 1,5 Nm3.h!

s hodnotou 1,63 bodu. V tabulce ¢. 5.31 jsou zobrazeny detailni hodnoty.
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Tabulka 5.31: Vysledné parametry naméfenych testii zpracované multikriterialni analyzou

V zavislosti na tlaku vzduchu

Test* Tlak vzduchu 1,5 Nm®.h? | Tlak vzduchu 2,5 Nm3.h? | Tlak vzduchu 4,5 Nm3.h?
Mrizkova metoda 0,05 0 0
Tloust’ka vrstvy 0,20 0 0,60
Esteticky test 1,38 0 0,30
Suma 1,63 0 0,90

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.5.3 Uzemnéni

Piitomnost uzemnéni (uzemnéni) je dulezity parametr, ktery stanovuje, zdali bylo pfitomno

uzemnéni ocelovych dilci v prubéhu nanéseni praskové barvy. Tato hodnota méa pouze 2

moznosti — ANO/NE.

V tabulce €. 5.32 jsou zaznamenany namétené hodnoty vyslednych testli — miizkova zkouska

(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na pfitomnost uzemnéni.

Nésledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni statistiky. Bodové

hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.32: Vysledné parametry naméfenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na uzemnéni

Uzemnéni - ne Uzemnéni - ano
Cislo méfeni | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*

1 0 66 2 0 79 0

2 0 59 2 0 70 0

3 0 68 2 0 79 0

4 0 71 2 0 70 0

5 0 51 3 0 83 0

6 0 52 3 0 73 0

7 0 54 3 0 84 0

8 0 49 3 0 80 0

9 0 58 3 0 84 0

10 0 55 3 0 75 0
Smér. O. 0 7,63 052| 0 5,42 0
Primér 0 58,3 260| 0 77,7 0
Rozptyl 0 58,2 [027| O 29,34 0
Modus 0 N/A 3 0 79 0
Median 0 57 3 0 79 0
Min 0 49 2 0 70 0
Max 0 71 3 0 84 0

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

79




Z vysledku jednotlivych testi je zfejmé, Ze se potvrdil predpoklad piitomnosti uzemnéni, nebot’
takto vySly miizkovy i esteticky test s primérem 0 bodd. Bez uzemnéni vysel miizkovy test
s hodnotou 0 a esteticky vyrazné hufe s primérem 2,6 bodu. Tloustka vrstvy méfena bez

uzemneéni ukazala snizenou primérnou hodnotu 58,3 mikrometru.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pfi

obou moznostech uzemnéni byla pouzita metoda ANOVA s nésledujicimi hypotézami:

Ho: Stiedni hodnota tloustky vrstvy je stejnd pro vSechny namétené sady hodnot pfitomnosti

uzemneéni.

H1: Existuji alespon 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.

Tabulka 5.33: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU v

zavislosti na uzemnéni

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
ne 10 583 58,3 58,233
ano 10 777 77,7 29,344
ANOVA
Zdroj variability SS  Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 1881,8 1 1881,8 42,974 3,6869E-06 4,413873419

Vsechny vybéry 788,2 18 4378888889

Celkem 2670 19

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze jsou prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubori.

Na hladiné vyznamnosti 5 % tedy byla zamitnuta hypotéza Ho a pfijata alternativni hypotéza
Hi.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zaklad¢é vazenych primért s vdhami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méteni na zéklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima bodt. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 boda bylo dosazeno za pritomnosti uzemnéni. V piipade

bez uzemnéni je vysledkem 0,98 bodu. V tabulce ¢. 5.34 jsou zobrazeny detailni hodnoty.
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Tabulka 5.34: Vysledné parametry namétenych testti zpracované multikriterialni analyzou v

zavislosti na uzemnéni

Test* Uzemnéni - ne Uzemnéni - ano
Mf¥izkova metoda 0 0
Tloust’ka vrstvy 0,20 0
Esteticky test 0,78 0
Suma 0,98 0

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.5.4 Nabijeci napéti v aplika¢nim zarizeni

Nabijeci napéti je dilezity parametr, ktery stanovuje, jakym nabijecim napétim elektrody
aplikacni pistole jsou nabijeny praskové plasty pii nanasSeni praskové barvy na ocelové dilce.
V tabulce ¢. 5.35 jsou zaznamenany namétené hodnoty vyslednych testli — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zéavislosti na jednotlivych
nabijecich napétich. Nasledné byly udaje statisticky zpracovdny a zobrazeny hodnoty

deskriptivni statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.35: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na nabijecim

napéti
Nabijeci napéti 60 kV | Nabijeci napéti 80 kV | Nabijeci napéti 100 kV

Cislo méfeni | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
1 0 41 5 0 79 0 0 95 1

2 0 46 4 0 70 0 0 101 1

3 0 47 4 0 79 0 0 98 1

4 0 51 3 0 70 0 0 104 1

5 0 52 4 0 83 0 0 105 1

6 0 49 4 0 73 0 0 102 1

7 0 41 4 0 84 0 0 99 1

8 0 43 5 0 80 0 0 102 1

9 0 44 4 0 84 0 0 99 1

10 0 42 4 0 75 0 0 98 1
Smér. O. 0 4,06 057 0 5,42 0 0 3,06 0
Primér 0 45,60 |40 O 77,70 0 0 100,30 1
Rozptyl 0 16,5 0 0 29,34 0 0 9,34 0
Modus 0 41 4 0 79 0 0 98 1
Median 0 45 4 0 79 0 0 100 1
Min 0 41 3 0 70 0 0 95 1
Max 0 52 5 0 84 0 0 105 1

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.
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Z vysledku jednotlivych testl je zfejmé, Ze se potvrdil predpoklad nejlepSiho nabijeciho napéti
80 kV, nebot’ takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodid. Vyssi nabijeci
napéti 100 kV vedlo k nulové hodnoté mfizkového testu a hodnoty 1 pfi estetickém testu. Nizsi
nabijeci napéti 60 kV vedlo k vybornému vysledku 0 v miizkovém testu, avSak vyrazné
propadlo u estetického testu s hodnotou 4,1 bodu. Tloustka vrstvy ukazala rozdily oproti
standardu, nebot’ niz$i nabijeci napéti 60 kV ukazalo primérnou hodnotu 45,6 mikronti a vyssi

nabijeci napéti hodnotu 100,3 mikrontl.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi stfednim hodnotami tloustky vrstvy pii

riznych urovnich nabijeciho napéti byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:
Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméfené sady hodnot nabijeciho
napéti.

Hi: Existuji alespon 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.

Tabulka 5.36: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

Vv zavislosti na nabijecim napéti

Faktor
Vyber Pocet  Soucet  Priumér Rozptyl
60 10 456 45,6 16,48888889
80 10 7 77,7 29,34444444
100 10 1003 100,3 9,344444444
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 15110,87 2 7555,43333 410,7867499 6E-21 3,35413083

Vsechny vybéry 496,66 27 18,3925926

Celkem 15607,47 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze jsou prukazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubori.

Na hladin€¢ vyznamnosti 5 % tedy byla zamitnuta hypotéza Ho a pfijata alternativni hypotéza
Hl.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zékladé vaZzenych primért s vahami miizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky meéteni na zakladé

jednoho finadlniho ukazatele s nejlepsi hodnotou 0 bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
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piedpoklad, ze nejlepsi vysledek 0 bodi bylo dosazeno pti nabijecim napéti 80 kV. Nasleduje
vy$$i nabijeci napéti 100 KV s vysledkem 0,7 bodu a nizsi nabijeci napéti 60 kV s hodnotou
1,63 bodu. V tabulce ¢. 5.37 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.37: Vysledné parametry naméfenych testt zpracované multikriterialni analyzou v

zavislosti na nabijecim napéti

Test* Nabijeci napéti 60 kV | Nabijeci napéti 80 kV | Nabijeci napéti 100 kV
Miizkova metoda 0 0 0
Tlous$t’ka vrstvy 0,40 0 0,40
Esteticky test 1,23 0 0,30
Suma 1,63 0 0,70

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.6 Vytvrzovaci pec

Posledni zafizeni, na kterém probihalo méfeni je vytvrzovaci pec. Méteny byly vybrané
parametry doba vytvrzovani a maximalni teplota na povrchu ocelového dilce ve vytvrzovaci
peci. Po absolvovani celého procesu nanaSeni praskové vrstvy bylo méfeni vyhodnoceno

pomoci 3 testli a nasledné statisticky posouzeno.

5.6.1 Doba vytvrzovani
Doba vytvrzovani je dalezity parametr, ktery stanovuje po jak dlouhou dobu pusobil vzduch

uvnitf vytvrzovaci pece na ocelové dilce.

V tabulce ¢. 5.38 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zdvislosti na jednotlivé doby
vytvrzovani. Nasledn¢ byly tdaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.38: Vysledné parametry namétenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé

vytvrzovani
Doba vytvrzovani 10 min | Doba vytvrzovani 18 min | Doba vytvrzovani 30 min
Cislo méfeni| MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
1 2 73 1 0 79 0 0 76 1
2 2 75 1 0 70 0 0 72 0
3 3 82 1 0 79 0 0 83 1
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Doba vytvrzovani 10 min | Doba vytvrzovani 18 min | Doba vytvrzovani 30 min
Cislo méfeni| MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
4 3 78 1 0 70 0 0 87 1
5 2 90 1 0 83 0 0 89 0
6 2 82 1 0 73 0 0 86 1
7 2 85 1 0 84 0 0 78 1
8 2 71 1 0 80 0 0 81 0
9 2 84 1 0 84 0 0 80 1
10 2 86 1 0 75 0 0 84 1
Smér. 0. | 0,42 6,15 0 0 5,42 0 0 5,27 0,48
Primér 2,2 81 1 0 71,7 0 0 81,6 0,7
Rozptyl 0,18 37,82 0 0 29,34 0 0 27,82 0,23
Modus 2 82 1 0 79 0 0 N/A 1
Median 2 82 1 0 79 0 0 82 1
Min 2 71 1 0 70 0 0 72 0
Max 3 90 1 0 84 0 0 89 1

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych testi je ziejmé, Ze se potvrdil pfedpoklad nejlepsi doby vytvrzovani
18 minut, nebot takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodu. Delsi doba
vytvrzeni 30 minut ma rovnéz primér miizkového testu 0 bodu, avSak zaostava pii estetickém
testu s hodnotou 0,7 bodu. Nizsi doba vytvrzovani ukazala vyrazn€ horS§i miizkovy test
s hodnotou 2,2 bodu. Primérna tloustka vrstvy u nizsi doby vytvrzovani 81 mikrometrd a 81,6

mikrometrt u del$i doby vytvrzovani.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami tloustky vrstvy pti

jednotlivych dobach vytvrzovani byla pouZita metoda ANOVA s nésledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejnd pro vSechny naméfené sady hodnot dob

vytvrzovani.

Hi: Existuji alespoil 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odliSna.

Tabulka 5.39: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

Vv zavislosti na dob¢ vytvrzovani

Faktor
Vyber Pocet  Soucet  Prumér  Rozptyl
10 10 806 80,6 37,822
18 10 777 77,7 29,344
30 10 816 81,6 27,822
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ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 82,06667 2 41,03333333 1,2959 0,29012215 3,354130829
Vsechny vybéry 854,9 27 31,66296296

Celkem 936,9667 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, ze nejsou prukazné rozdily mezi sttedni hodnotou souborti.

Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primért s vahami miizkové

zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky métfeni na zaklade

jednoho finalniho ukazatele s nejlepS$i hodnotou 0 bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila

predpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 bodi bylo dosazeno pti dobé vytvrzovani 18minut.

Nasleduje vyssi doba vytvrzovani 30 minut s vysledkem 0,21 bodu a niz$i doba vytvrzovani 10

minut s hodnotou 1,4 bodu. V tabulce ¢. 5.40 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.40: Vysledné parametry namétenych testti zpracované multikriterialni analyzou v

zévislosti na dob€ vytvrzovani

Test* Doba vytvrzovani 10 min | Doba vytvrzovani 18 min | Doba vytvrzovani 30 min
MiiZkova metoda 1,10 0 0
Tlou$t’ka vrstvy 0 0 0
Esteticky test 0,30 0 0,21
Suma 1,40 0 0,21

*Vysledky zobrazeny v bodech.

5.6.2 Maximalni teplota na povrchu ocelového dilce pii vytvrzovani

Teplota na povrchu ocelového dilce je dulezity parametr, ktery stanovuje, jakou maximalni

teplotou na povrchu piisobil vzduch na ocelové dilce.

V tabulce €. 5.41 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska

(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zdvislosti na jednotlivé doby

vytvrzovani. Nasledné byly tdaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi 0 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).
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Tabulka 5.41: Vysledné parametry namétenych testi (MT, TV, ET) v zavislosti na maximalni

teploté na povrchu dilce

Max. teplota materialu na | Max. teplota materialu na | Max. teplota materialu na
] povrchu 120 °C povrchu 170 °C povrchu 210 °C
Cislo
méfeni | MT* | TV*(um) | ET* | MT* | TV*(um) | ET* | MT* | TV* (um) | ET*
1 4 72 0 0 79 0 0 78 3
2 4 86 1 0 70 0 0 77 3
3 4 87 0 0 79 0 0 85 2
4 4 73 1 0 70 0 0 81 3
5 4 70 0 0 83 0 0 81 3
6 4 90 1 0 73 0 0 71 3
7 4 81 0 0 84 0 0 81 3
8 4 90 0 0 80 0 0 84 2
9 4 78 0 0 84 0 0 75 3
10 4 72 0 0 75 0 0 71 3
SO 0,00 7,94 0 0 5,42 0 0 4,93 0,42
Primér| 4,0 79,9 0 0 71,7 0 0 78,4 2,8
Rozptyl | 0,00 62,99 0 0 29,34 0 0 24,27 0,18
Modus 4 72,00 0 0 79,00 0 0 81,00 3
Medidn | 4 79,50 0 0 79,00 0 0 79,50 3
Min 4 70 0 0 70 0 0 71 2
Max 4 90 1 0 84 0 0 85 3

*Vysledky jednotlivych méfeni zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

Z vysledku jednotlivych test je ziejmé, Ze se potvrdil pfedpoklad nejlepsi maximalni teploty
na povrchu 170 °C, nebot’ takto vySly miizkovy 1 esteticky test nejlépe s primérem 0 bodu.
Vys$si maximalni teplota na povrchu dilce 210 °C ma rovnéz pramér miizkového testu 0 bodu,
avSak zaostava pii estetickém testu s primérnou hodnotou 2,8 bodu. Niz§i doba vytvrzovani
ukazala vyrazn€ hor§i mtizkovy test s primérnou hodnotou 4 body. Primérna tloustka vrstvy

pod 80 um u obou teplot.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami tlouStky vrstvy pfi
jednotlivych maximalnich teplotdch na povrchu dilce pfi vytvrzovani byla pouzita metoda

ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméfené sady hodnot maximalni

teploty na povrchu dilce pti vytvrzovani.

Hi: Existuji alespoil 2 soubory dat, v nichz je stfedni hodnota tloustky vrstvy odlisna.
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Tabulka 5.42: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

Vv zavislosti na maximalni teploté na povrchu dilce

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Primeér Rozptyl
0 10 799 79,9 62,9888889
20 10 777 77,7 29,3444444
30 10 784 78,4 24,2666667
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 25,26666667 2 12,63333333 0,32504288 0,725284 3,354131
Vsechny vybéry 1049,4 27 38,86666667
Celkem 1074,666667 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou pritkazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubord.

Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriteridlni analyzy vypoctena na zaklad¢ vazenych priméra s vdhami miizkové

zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade

jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou O bodi. Tato metoda rovnéz potvrdila

ptedpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 bodii bylo dosazeno pfi maximalni teploté na povrchu

dilce 170 °C. Nésleduje vyssi hodnota maximalni teploty na povrchu dilce 210 °C s vysledkem

0,84 bodu a nizsi hodnota maximalni teploty na povrchu dilce 210 °C s vysledkem 2,09 bodu.

V tabulce ¢. 5.43 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.43: Vysledné parametry namétenych testti zpracované multikriterialni analyzou

Vv zavislosti na maximalni teploté na povrchu dilce

Maximalni teplota na [Maximalni teplota na Maximalni teplota na
Test* povrchu dilce 120 °C |povrchu dilce 170 °C |povrchu dilce 210 °C
Miizkova
metoda 2,00 0 0
Tlous$t’ka vrstvy 0 0 0
Esteticky test 0,09 0 0,84
Suma 2,09 0 0,84

*Vysledky zobrazeny v bodech.
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Na néasledujicich obrazcich a tabulkach jsou zobrazeny pocitacové vystupy ze vSech 3 priabéha
méfeni, kde jsou barevné rozlideny jednotlivé méfici sondy. Cervenou a zelenou sondou byla
méftena teplota na povrchu ocelového dilce, modrou a zelenou poté teplotu vzduchu. Pii nizsi

teploté na povrchu 120 °C nebyla splnéna podminka koeficientu datapaq pies 100 bodu.

Obrazek 5.1: Praktickd ukazka rozmisténi sond pii méfeni

Obrazek 5.2: Pribéh méteni teploty uvnitt vytvrzovaci pece pfi maximalni teploté na povrchu

ocelového dilce 170 °C

1 1800°c

anec procesy

4 160,0°C

150

oo Y N SN N e AN SN .

Teplota®°C

R 4 e T ACIRIEN LIRS R W --

T T T T T T T T T T T T T
00:00,00 10:00,00 . 20:00,00 30:00,00
Cas (mm:ss i)

88



Obrazek 5.3: Priibéh méteni teploty uvniti vytvrzovaci pece pii maximalni teploté na povrchu

ocelového dilce 120 °C
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Obrazek 5.4: Prubeh méteni teploty uvnitt vytvrzovaci pece pfi maximalni teploté na povrchu

ocelového dilce 210 °C
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5.7 Diskuse

Zéakladem pro optimalizaci procesu praskového lakovani plastt je klicova kvalitni preduprava.
Povrchy urcené k nandseni plasti jsou Casto kontaminovany piedchozimi technologickymi
operacemi. Pouze vhodné zvolend forma predipravy zajisti odstranéni téchto nezadoucich
necistot z povrchu materialu. Nedostatecnd prediprava je pti¢inou nizké prilnavosti, tvorby
puchyit a ¢asné koroze natéru. (Cong & Fellner, n.d.; Karaoglan & Ozden, 2021a; Mojtaba
Mirabedini et al., 2002b) Mechanicka pieduprava zlepSuje podminky adheze (Blazek, 2009).

Podle (Klimes, 2003) tryskani vede k odstranéni necistot. Podle charakteru materialu a stupné
zneCisténi se voli vhodné brusivo. Nejcastéji se voli kovovy granulat o zrnitosti 0,4 az 0,8 mm
(Mohyla, 1995). Z technologického hlediska jsou ¢astou pricinou defektii na plastovém povlaku
nekvalitni preduprava. (Kreibich & Kudlacek, 2020) Chemicka ptreduprava je volba vhodného
média ve vztahu k povaze materidlu mnohem slozit€jsi nez mechanicka. Jednou
Z nejvyuzivanéjsich metod je odmastovani (Withy et al., 2012). Dulezita je kontrola kvality
mechanické predupravy i dikladného odmasténi po celé plose povrchu, kontrola teploty a doby
expozice chemické predupravy véetné potiebného poctu naslednych oplachii a neméné dilezita
je rovnéZ kontrola teploty v suSici peci, tak aby byl material fadn€ osuSeny. (Mindo§ &
Geiplova, n.d.; Svobodova & Kusmierczak, 2013) Pii nedostateném uzemnéni materialu
se na jeho povrchu vytvofi pieneseny zaporny naboj, ktery odpuzuje zaporné nabité Castice
prasku. Tento nezadouci efekt vede k tomu, Ze barva nepfilne k povrchu materialu a jeji
mnozstvi bylo nedostate¢né. (Bajat et al., 2010b; Sedlacek, 1992) Orange peel effect je vadou
povlaku, ktera vizualné ptipomina pomerancovou kuru. Nejcastéjsi pticinou tohoto efektu je
ptilis vysoka tlouStka vrstvy, Spatné napéti stiikaci pistole, pfili§ nizkéd vzdalenost aplika¢niho
zatizeni od oSetfovaného materialu. (Presné Méreni Tloustky Povlaki, 2015; Reichert et al.,
2008) Pokud stéka povlak z povrchu materialu je divodem pfili$ rychly nabéh teploty, piipadné
velkd vrstva prasku. (Kreibich & Kudlacek, 2020)

Vhodné zvolena teplota a Cas tepelného zpracovani je odvisla od tloustky, tepelné vodivosti
a tvaru materialu. Nepfimétena teplota vede k pfili§ nizké adhezi povlaku. Podstatnou roli hraje
také pribéh nartistu teploty vytvrzovaného povlaku. Nezadoucim efektem pak je nestejna
kvalita povlaku. (Kreibich, n.d.; Prasad et al., 2016) Pokud dojde v prabéhu celého
technologického procesu k nedodrzeni, byt jediného postupu, mize byt cely proces degradovan
a vysledny povrch pak nespliiuje nejen pozadovany esteticky vzhled, nybrz i ostatni
pozadované technologické vlastnosti. V kone¢ném disledku pak nezddouci defekty vedou

ke koroznimu napadeni podkladového materialu. Lokalni oprava téchto vad je bez zhorSeni
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dekorativnich vlastnosti velmi obtizna a cCasto nezbyva, nez povlak sejmout a cely
technologicky proces véetné predupravy provést znovu. (Lee & Lee, 2016; Mindos§ & Geiplova,
n.d.)
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6 Zavéry a doporuceni pro vyuziti poznatki v praxi
nebo dalsi rozvoj oboru

V této kapitole je zaveérecné shrnuti konkrétnich vysledkt jednotlivych experimentalnich

méfeni strukturovanych po jednotlivych strojich a parametrech.

Prvni zafizeni, na kterém bylo provadéno experimentalni méfeni bylo tryskaci zafizeni, které
bylo vtéto praci predstavitelem mechanické piedapravy. Méfeny byly parametry doba

otryskdvani a rychlost abraziva.

U parametru doby otryskani potvrdila vychozi hodnota 5 minut pfedpoklady nejlepsi hodnoty
tohoto parametru. Nasledovanou delsi dobou otryskani 15 minut s hodnotou multikriterialni
analyzy 0,08 bodu. Dale pak krat$i dobou otryskani 2 minut s hodnotou 0,24 bodu. Vyrazné
hate dopadla hodnota nulové doby tryskani, kterd ztracela hlavné v estetickém testu, nicméné
S hodnotou multikriteridlni analyzy 0,85 bodu. Vysledky ukézaly, Ze vliv parametru doby
otryskani na findlni vysledky nalakovanych dilci muze byt oznacen jako spiSe mensi
za ptedpokladu, ze otryskani probéhlo. Z ekonomického pohledu se v pfipad€ snizené doby
otryskani jednd o moznou Usporu energii za piedpokladu, Ze by pozadavky na kvalitu povrchu
lakovaného dilce akceptovaly i mirn€ zhorSeny vysledek kompenzovany niZsi cenou. V piipadé
nulové doby otryskani by platil stejny predpoklad s jeste nizsi cenou i kvalitou, kterd vSak mize
byt pro spousty pouziti dostatecna.

Méieni u parametru rychlosti abraziva potvrdilo piedpoklady s nejlepsi hodnotou 72 m.s™
a nasledovanou vyssi rychlosti otryskani 90 m.s? s hodnotou multikriterialni analyzy 0,16
bodu. Dale pak niz§i rychlost otryskani 54 m.s s hodnotou 0,21 bodu. Veskeré hodnoty u
tohoto parametru jsou blizké nule a vliv rychlosti abraziva na finalni vysledky nalakovaného
dilce mize byt oznacen jako relativné mensi. Pti ekonomickém zhodnoceni tohoto parametru
byly pfi nizsi i vyssi rychlosti abraziva vyzkoumany velmi podobné vysledky, pticemz
energetické naklady se méni pouze minimalné. Pfi vysSich rychlostech dochazi k Castéjsi
potiebé doplnéni abraziva, coz finan¢né prodrazuje provoz.

Druhym méfenym strojem bylo odmastovaci zafizeni, které je zdstupcem chemické
ptedupravy. V tomto ptipad¢ byly méfeny parametry doba odmast'ovani, teplota odmastovaci
lazné€ a koncentrace odmastovaci lazné.

U parametru doby odmastovani potvrdila vychozi hodnota 7 minut pfedpoklady nejlepsi
hodnoty tohoto parametru. Nasledovanou del$i dobou odmastovani 11 minut s hodnotou

multikriteridlni analyzy 0,13 bodu. Vyrazn€ hife pak skoncila krat§i doba odmaStovani 3
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minuty s hodnotou 0,84 bodu. S velkym odstupem dopadla hodnota nulové doby odmast'ovani,
kterd ztracela hlavné v miizkovém 1 estetickém testu a hodnotou 2,75 bodu je absolutné
nedostatecna. Vysledky ukazaly, ze vliv parametru doby odmastovani na finalni vysledky
nalakovanych dilcti miize byt oznacen jako vyznamny a s poklesem doby odmast'ovani klesa
i finalni vysledek s extrémni hodnotou, pokud by doba odmastovani byla 0 minut.
Z ekonomického pohledu ma nizsi doba odmasténi snizené pozadavky na energie, avSak kvalita
povrchu dilce byla vice ovlivnéna. Nulova doba odmasténi vykazala témér nulové naklady, ale
rovnéZz i vyrazné horSi vysledky. Ty by vzhledem Kk poctu neakceptovanych dilct
nevykompenzovala ani niz$i prodejni cena. V tomto piipad¢ se tedy ekonomicky vyplati
odmasténi provést, pfipadné snizit dobu odmasténi na 6 minut v zavislosti na pozadovanou

kvalitu.

Dalsim méfenym parametrem byla teplota odmastovaci lazn€, kde byly opét potvrzeny
predpoklady s nejlepsi hodnotou teploty 40 °C. Nasledovanou vyssi teplotou 50 °C s hodnotou
multikriteridlni analyzy 0,31 bodu. Dale pak nizsi teplota odmastovaci lazné 25 °C s hodnotou
2,26 bodu. Tento parametr opét potvrdil, Ze nizsi teplota odmasStovaci 1azné je nedostatecna
podobn¢ jako krat$i doba odmast’ovani. Nizs§i hodnota tohoto parametru je ekonomicky vzato
velmi podobna jako doba odmasténi a snizena teplota odmastovaci 1azné¢ vede k vyrazné
hor§im vysledkiim. Ty se ekonomicky nevyplati 1 pfes Gsporu nakladi na energie. Vyssi

hodnota parametru vede ke zhorSeni vysledki i vy$§im nakladiim na energie.

Poslednim méfenym parametrem tohoto zafizeni je koncentrace odmastovaci laznég, kde byl
rovnéZ potvrzen piedpoklad nejlepsi koncentrace 1,2 %, nasledovany vyssi koncentraci 2 %
s hodnotou multikriterialni analyzy 0,11 bodu a nizs$i 0,6 % s hodnotou 1,14 bodu. Tento
parametr opé€t potvrdil, Ze nizsi koncentrace odmastovaci 14zné je nedostatecna podobné jako
zkracujici se doba odmastovani a teplota odmast'ovaci lazn€. Ekonomické zhodnoceni tohoto
parametru vykazuje vyrazné¢ mensi vliv koncentrace roztoku na finalni vysledek nez ostatni
parametry na tomto zatizeni. Z ekonomickych diivodi je mozné snizit koncentraci odmast'ovaci
lazné za predpokladu mirné€ nizsi kvality povrchu findlniho dilce a sniZenych nakladl na roztok.
Tfetim méfenym strojem bylo oplachové zatfizeni, které je soucasti chemické pfedupravy.
V tomto piipad¢ byl méfen parametr doba oplachu.

U parametru doby oplachu potvrdila vychozi hodnota 9 minut ptedpoklady nejlepsi hodnoty
tohoto ukazatele a nasledovanou delsi dobou oplachu 15 minut s hodnotou multikriterialni
analyzy 0,20 bodu. Mtizkovy 1 esteticky test dopadly stejné pti rozdilu tloustky vrstvy. Nizsi

doba oplachu 4 minuty s hodnotou 0,21 bodu vsak ptfinesla horsi vysledek miizkového testu.
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Jesté hiife dopadla hodnota nulova doby oplachu, kterd ztracela hlavné v miizkovém testu,
s hodnotou multikriteridlni analyzy 0,55 bodu. Vysledky ukézaly, ze vliv parametru doby
oplachu na finélni vysledky nalakovanych dilcti mize byt oznacen jako relativné vyznamny
stim, ze delsi doba oplachu znamend stejné vysledky miizkového 1 estetického testu.
Ekonomické zhodnoceni vede k moznosti snizeni doby oplachu, ktery ma omezeny vliv na
findlni vysledek. Naklady na energie a vodu mohou vést k celkové findlni uspofe za
predpokladii akceptace mirné€ nizsi finalni kvality povrchu v zavislosti na uplatnéni.

Ctvrtym méfenym strojem bylo sudici zafizeni, které je poslednim zastupcem chemické
predupravy. V tomto piipadé byly méfeny parametry doba suseni a teplota vzduchu v susici
peci.

U parametru doby suSeni potvrdila vychozi hodnota 15 minut ptfedpoklady nejlepsi hodnoty
tohoto parametru stejné tak jako delsi doba suseni 30 minut s hodnotou multikriterialni analyzy
0 bodu. Vyrazn¢ hute pak skon¢ila krat$i dobou suseni 8 minut s hodnotou 1,59 bodu. S velkym
odstupem dopadla hodnota nulové doby suseni, kterd ztrdcela hlavné v mfizkovém, ale
I estetickém testu a hodnotou 3,19 bodu je absolutné nedostatecna. Vysledky ukazaly, ze vliv
parametru doby suSeni na finalni vysledky nalakovanych dilci mize byt oznafen jako
vyznamny a s poklesem doby suSeni vyznamné klesa i findlni vysledek s extrémni hodnotou,
pokud by doba suseni byla 0 minut. Del§i doba suSeni na druhou stranu znamenéa shodné
vysledky jako optimélni doba suseni. Ekonomické zhodnoceni vede k jednoznaénému zavéru,
ze ptipad¢ tohoto parametru dels$i doba suseni vede ke stejné kvalit€ povrchu finalnich dilct,
avSak se zvySenymi ndklady na energie. Niz§i doba suSeni vykazuje jiz velmi zhorSené
vysledky, pfi¢emz nulova doba suSeni je absolutné nedostatecna. V tomto ptipadé se tedy

ekonomicky nevyplati sniZovat dobu suSeni za cenu sniZenych energii.

Poslednim méfenym parametrem byla teplota vzduchu Vv suSici peci, kde byly opét potvrzeny
ptedpoklady s nejlepsi hodnotou teploty vzduchu 115 °C nésledovanou vyssi teplotou 125 °C
s hodnotou multikriteridlni analyzy 0,28 bodu. Dale pak nizsi teplota vzduchu 60 °C s hodnotou
2,23 bodu. Tento parametr opét potvrdil, Ze niZsi teplota vzduchu v suSici peci je nedostate¢na
podobné¢ jako zkracujici se doba suseni. Ekonomické zhodnoceni tohoto parametru je velmi
podobné dobé suSeni, nebot’ i tady se ekonomicky nevyplati snizovani teploty vzduchu s cilem
niz$ich nakladi na energie.

Patym meéfenym strojem byla kabina pro nanaseni praSkové vrstvy, ktera zajiStuje samotnou
aplikaci. V tomto piipadé byly méfeny parametry doba nanaseni praskové barvy, velikost tlaku

V pistolich, pfitomnost uzemnéni a velikost nabijeciho napéti v aplikacnim zatizeni.
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U parametru doby nanaSeni praskové barvy potvrdila vychozi hodnota 12 sekund piedpoklady
nejlepsi hodnoty tohoto parametru nasledovanou del$i dobou nanédseni 24 sekund s vyrazné
horsi hodnotou multikriteridlni analyzy 0,93 bodu. Jesté hiife pak skoncila krat$i doba nanaSeni
7 sekund s hodnotou 2,2 bodu, kde propadl hlavné esteticky test z duvodu nedostateéného
mnozstvi barvy, coz potvrzuje i test tloustky vrstvy. Vysledky ukazaly, ze vliv parametru doby
nandSeni na findlni vysledky nalakovanych dilcti miize byt oznacen jako vyznamny. U tohoto
parametru je rovnéz dilezitd tloustka vrstvy, kterd pozitivn€ koreluje s Casem nanaseni.
Ekonomické zhodnoceni tohoto parametru vede k zavéru, ze nizS$i doba nanaSeni umozni
snizeni nakladii na energie 1 praSkovou barvu, nicméné finalni vysledek je velmi zhorSeny.

Vyssi doba nanaseni vede ke zvyseni naklada a zaroven snizeni findlni kvality.

Dal$im méfenym parametrem byl tlak vzduchu v aplika¢nich pistolich, kde byly opét potvrzeny
predpoklady s nejlepsi hodnotou tlaku vzduchu 2,5 Nm®h? nisledovany vys$§im tlakem
vzduchu 4,5 Nm3h? s hodnotou multikriterialni analyzy 0,90 bodu. Pfi této hodnoté vysel
zhorSeny esteticky test, a hlavné test tlouStky vrstvy, kterd byla vyrazné vyssi. Nizsi tlak
vzduchu 1,5 Nm3.h?s vysledkem 1,63 bodu pak snizoval hlavné esteticky test. Ekonomické
zhodnoceni tohoto parametru vede k zavéru, ze snizeni tlaku vzduchu v pistolich vede za cenu
nizSich ndkladt na energie ke zhorSeni hlavné estetického testu. V tomto ptipad¢ by tspora
energii nevykompenzovala vyrazné horsi kvalitu. Pocet findln¢ akceptovanych dilct by byl
nizsi.

V piipad€é métreného parametru piitomnosti uzemnéni dilcii byly opé€t potvrzeny predpoklady
kladného vysledku pfitomnosti uzemnéni. Bez uzemnéni vySla multikriteridlni analyza
S hodnotou 0,98 bodu, kterou snizoval esteticky test. Jednordzové, relativné nizké, naklady na
uzemnéni vedou k jednoznacnému ekonomickému zavéru o ekonomickém smyslu vyuziti
uzemnéni. Dalsi vyhodou jsou prakticky nulové provozni naklady.

Dal$im méfenym parametrem bylo nabijeci napéti v aplikaénim zafizeni, kde byly opét
potvrzeny piedpoklady s nejlepsi hodnotou nabijeciho napéti 80 kV nasledovany vys§im
nabijecim napétim 100 kV s hodnotou multikriteridlni analyzy 0,70 bodu. Pfi této hodnoté vysel
zhorSeny esteticky test. RovnéZ tak i test tloustky vrstvy, ktera byla vyrazn¢ vyssi. Niz§i
hodnotu nabijeciho napéti 60 kV s vysledkem 1,63 bodu pak snizoval hlavné esteticky test.
V tomto parametru nabizi ekonomické zhodnoceni jednoznacny zavér o minimalni nakladoveé
uspofie pti vyuziti snizeného nabijeciho napéti vymeénou za relativné vyrazné sniZzenou kvalitu

findlnich povrchu dilct.
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Sestym a poslednim méfenym zafizenim byla vytvrzovaci pec, ktera zajistuje finalni vytvrzeni
jakozto posledni ¢ast procesu elektrostatického nanaseni plastii. V tomto pfipadé byly méteny

parametry doba vytvrzovani métenych dilcti a teplota vzduchu na povrchu méfenych dilca.

U parametru doby vytvrzovani potvrdila vychozi hodnota 18 minut pfedpoklady nejlepsi
hodnoty tohoto parametru nasledovanou del$i dobou vytvrzovani 30 minut s hodnotou
multikriterialni analyzy 0,21 bodu. Dale pak krats$i dobou vytvrzeni 10 minut s hodnotou 1,40
bodu, kterou ovlivnil hlavné vyrazné zhorSeny miizkovy test. Ekonomické zhodnoceni tohoto
parametru vede k moznosti snizeni nakladii na energie vyménou za mirn¢ snizenou kvalitu
findlniho dilce. Opét zalezi na vyuziti konkrétniho dilce. Delsi doba vytvrzovani ekonomicky
smysl nedava, nebot’ vykazuje zvySené naklady i horsi findlni kvalitu.

Poslednim meéfenym parametrem byla maximalni teplota na povrchu ocelového dilce
ve vytvrzovaci peci, kde byly opét potvrzeny predpoklady s nejlepsi hodnotou maximalni
teplota na povrchu ocelového dilce 170 °C nasledovanou vyssi teplotou 210 °C s hodnotou
multikriteridlni analyzy 0,84 bodu. Dale pak niz§i maximalni teplota na povrchu ocelového
dilce 120 °C s hodnotou 2,09 bodu. Tento parametr opét potvrdil, Ze nizs$i maximalni teplota
na povrchu ocelového dilce ve vytvrzovaci peci je nedostateéna podobné jako zkracujici se
doba vytvrzovani. Ekonomické zhodnoceni posledniho parametru opét vede k moznosti snizeni
maximalni teploty na povrchu dilce vedouci k snizeni nakladi na energie. Na druhou stranu je

zhorSen vysledek testll a opét zalezi, jaké budouci vyuziti ma konkrétni ocelovy dilec.

Hypotéza ¢. 1 ovéti predpoklad, Ze narist rychlosti abraziva a prodlouZeni doby otryskéavani je
pfimo umérné kvalité estetického vzhledu.

Dle vysledki méfeni byla tato hypotéza Hi potvrzena od 0 minut do doby otryskani mezi 5 a
15 minutami, kde spolu s nartistem rychlosti abraziva naméfené vysledky estetického testu
zacaly nasledné mirn¢ klesat.

Hypotéza €. 2 ovéti predpoklad, Ze kvalita ptilnavost nanesené vrstvy k povrchu dilce je ptfimo
z4visla na rostouci dobé a teplot¢ odmastovani.

Dle vysledkii méfeni byla tato hypotéza Hi potvrzena, nebot’ se primérna hodnota mtizkového
testu od doby odmast'ovani 0 minut az 7 minut spolu s rostouci teplotou az smérem k 50 °C
neustale zlepsovala. Pfi 11 minutach a 50 °C se zacaly hodnoty miizkového testu zhorSovat.
Hypotéza ¢. 3 ovéii pfedpoklad, Ze pfi elektrostatickém nanaseni plastl je provedeni odmasténi

pro finalni kvalitu povrchu ocelového dilce vyznamnéjsi nez provedeni suSeni.
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Dle vysledki méfeni nebyla tato hypotéza Hi potvrzena, nebot’ vynechani odmasténi vedlo
k hodnoté multikriterialni analyzy 2,75 bodu a vynechani suseni 3,19 bodu. Je tedy pfijata
alternativni hypotéza Ho.

Hypotéza ¢. 4 ovéri predpoklad, ze pii uspore naklada pii nizsi vypalovaci teploté na povrchu
dilce zGstane zachovana pozadovana kvalita nanesené vrstvy. Dle vysledkti méfeni nebyla tato
hypotéza Hi potvrzena, nebot’ snizeni vypalovaci teploty na 120 °C vedlo k vyraznému zhorSeni
miizkové zkousky a hodnota multikriteridlni analyzy ukazala 2,09. Je tedy pfijata alternativni
hypotéza Ho.

Z hlediska celkového ekonomického posouzeni nakladové efektivity vede snizeni hodnot
jednotlivych parametri k rozdilnému snizeni nakladti za energie a dals$i nakladové vstupy.
V ptipadé snizené teploty vzduchu v suSici a vytvrzovaci peci jsou uspory nakladii vyrazné
vyS$§i neZ v pii sniZeni rychlosti abraziva v tryskacim zafizeni, ¢i sniZeni nabijeciho napéti na
aplika¢nim zafizeni. PoZadovana kvalita findln¢ nalakovaného ocelového dilce rovnéz nabyva
riznych urovni dle konkrétniho zptisobu vyuziti. Lze konstatovat, Ze mirné snizeni hodnot
jednotlivych parametri vede ke snizeni kvality povrchu. V konkrétnich situacich, kde je
vyzadovana vysoka kvalita, by takové vysledky nebyly akceptovany. Ve specifickych situacich
to vSak muze byt i tak povazovano za splnéni pozadavkd na kvalitu. Tyto pozadavky jsou

rozdilné z hlediska ucelu, prostredi, ale i teritoridlniho zaméfeni.

Prakticky dopad ziskanych vysledkli je posouzeni parametri a jejich jednotlivych vlivii na
finalni kvalitu povrchu. Dle vysledkti méteni bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na kvalitu povrchu
finaln€ nalakovaného ocelového dilce ma kvalitn€ zpracované odmasténi a nasledné ususeni
ocelovych dilct, kde vysledek je funkci dob trvani a teplot médii. Nasledovano vhodnou dobou
nanaseni praskové barvy a vytvrzenim na pozadovanou teplotu. V ptipadé vytvrzovani se opét
jedna o funkci doby vytvrzovani a teploty vzduchu v peci. U nékterych bézn¢ dodavanych
ocelovych dilcti neni nutné provadét mechanickou piedipravu, nebot’ jeji vliv na findlni
vysledek je relativné nevyznamny. Z ekonomického hlediska jsou pak usetfeny naklady na
energii pro provoz stroje, ndklady na obnovu vyuzivaného abraziva a v neposledni fad€ i mzda
pracovnika obsluhy stroje.

Vysledky prace mohou byt pfimo vyuzity v praxi nebo slouzit pro dalsi rozvoj oboru jako zdroj
informaci pro dal$i vyzkum pii méfeni napt. odliSnych parametri procesu elektrostatického
nanaseni plastd. Pfipadné¢ v kombinaci s pouzitim jiného typu materidlu, praskové barvy
¢1 pouzitych technickych zatizeni. Tento védecky obor rozsifeny o dalsi podobnd méfeni ma

jisté spousty dalSich pftileZitosti pro dalsi rozvoj.

97



Publikacni a ¢innost a konference souvisejici s tématem disertacni prace:

Neskudla, M.; Jenicek, L.; Malatak, J.; Determining the suitability of various surface
treatment methods with control of the blasting time with respect to the quality of powder
coating. Acta Technologica Agriculturae 2023 (JCI 2021 = 0.43)

22" International Conference of Young Scientists ICYS 2020, Prague, Czech Republic

XXIII. ro¢nik Medzinarodnej vedeckej konferencie mladych, Zvolen, Slovakia

Publikaéni ¢innost a spoluprace na projektech:

JENICEK, Luk4s, NESKUDLA, Michal, MALATAK, Jan, VELEBIL, Jan and PASSIAN,
Lubos, 2021. Spruce and Barley Elemental and Stochiometric Analysis Affected by the
Impact of Pellet Production and Torrefaction. Acta Technologica Agriculturae. 1 December
2021. Vol. 24, no. 4, pp. 166-172. DOI 10.2478/ATA-2021-0028.

JENICEK, Luka$, TUNKLOVA, Barbora, MALAT’AK, Jan, NESKUDLA, Michal and
VELEBIL, Jan, 2022. Use of Spent Coffee Ground as an Alternative Fuel and Possible Soil
Amendment. Materials 2022, Vol. 15, Page 6722. Online. 27 September 2022. VVol. 15, no. 19,
pp. 6722. DOI 10.3390/MA15196722.

TUNKLOVA, Barbora, JENICEK, Luk4s, MALATAK, Jan, NESKUDLA, Michal, VELEBIL,
Jan and HNILICKA, Frantisek, 2022. Properties of Biochar Derived from Tea Waste as an
Alternative Fuel and Its Effect on Phytotoxicity of Seed Germination for Soil
Applications. Materials 2022, Vol. 15, Page 8709. Online. 7 December 2022. Vol. 15, no. 24,
pp. 8709. DOI 10.3390/MA152487009.

Prace k publikaci pripravené:
JENICEK, Lukas, TUNKLOVA, Barbora, MALATAK, Jan, VELEBIL, Jan,
MALATAKOVA, Jitka and NESKUDLA, Michal. Nutshell biochar impact on the

environment as an alternative fuel or as a soil applicant. Materials 2023

98



IGA 2020 - Analyza vlivu peletizace biomasy na jeji uhlikovou stopu
IGA 2021 - Analyza vlivu peletizace a torifikace na palivaiské vlastnosti odpadni
biomasy

UGS 2021 - Slow pyrolysis technology processing of selected agricultural waste into

biochar and its soil application with cost and benefit analysis

IGA 2022 - Moznost vyuZiti torifikované ofechové slupky jako dopliikového paliva

k fosilnim zdrojim

99



/7 Seznam pouzité literatury

Agreda, C. G., Mendes, M. W. D., Bressiani, J. C., & Bressiani, A. H. A. (2012). Apatite
Coating on Titanium Samples Obtained by Powder Metallurgy. Biomedical Applications
of Smart Technologies, 86, 28-33.
https://doi.org/10.4028/WWW.SCIENTIFIC.NET/AST.86.28

Badila, M., Jocham, C., Zhang, W., Schmidt, T., Wuzella, G., Miiller, U., & Kandelbauer, A.
(2014). Powder coating of veneered particle board surfaces by hot pressing. Progress in
Organic Coatings, 77(10), 1547-1553. https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2013.09.018

Baiamonte, L., Bjorklund, S., Mulone, A., Klement, U., & Joshi, S. (2021). Carbide-laden
coatings deposited using a hand-held high-velocity air-fuel (HVAF) spray gun. Surface
and Coatings Technology. https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2020.126725

Bajat, J. B., Popi¢, J. P., & Miskovié-Stankovi¢, V. B. (2010a). The influence of aluminium
surface pretreatment on the corrosion stability and adhesion of powder polyester coating.
Progress in Organic Coatings, 69(4), 316-321.
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2010.07.004

Bajat, J. B., Popi¢, J. P., & Miskovi¢-Stankovi¢, V. B. (2010b). The influence of aluminium
surface pretreatment on the corrosion stability and adhesion of powder polyester coating.
Progress in Organic Coatings, 69(4), 316-321.
https://doi.org/10.1016/J.PORGCOAT.2010.07.004

Balijepalli, S. K., Ceschini, L., Chiavari, C., Kaciulis, S., Martini, C., Mezzi, A., Montanari, R.,
& Verona Rinati, G. (2014). Corrosion effect to the surface of stainless steel treated by
two processes of low temperature carburization. Surface and Interface Analysis.
https://doi.org/10.1002/S1A.5456

Barcova, K., Mashlan, M., Zboril, R., Filip, J., Podjuklova, J., Hrabovska, K., & Schaaf, P.
(2006a). Phase composition of steel-enamel interfaces: Effects of chemical pre-treatment.
Surface and Coatings Technology, 201(3-4), 1836-1844.
https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2006.03.015

Barcova, K., Mashlan, M., Zboril, R., Filip, J., Podjuklova, J., Hrabovska, K., & Schaaf, P.
(2006b). Phase composition of steel-enamel interfaces: Effects of chemical pre-treatment.
Surface and Coatings Technology, 201(3-4), 1836-1844.
https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2006.03.015

100



Barletta, M., Lusvarghi, L., Mantini, F. P., & Rubino, G. (2007). Epoxy-based thermosetting
powder coatings: Surface appearance, scratch adhesion and wear resistance. Surface and
Coatings Technology, 201(16-17), 7479-7504.
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2007.02.017

Berger, R., Bexell, U., Stavlid, N., & Grehk, T. M. (2006). The influence of alkali-degreasing
on the chemical composition of hot-dip galvanized steel surfaces. Surface and Interface
Analysis. https://doi.org/10.1002/SIA.2364

Blazek, J. (2009). Optimalizace teploty vytvrzovani pifi praskovém lakovani. 68.
http://dspace.vutbr.cz/handle/11012/5233

Brun, L. C., Golini, R., Gereffi, G., & Moro, C. (2010). The development and diffusion of
powder coatings in the United States and Europe.
https://www.researchgate.net/publication/228590220 THE_DEVELOPMENT_AND_DI
FFUSION_OF _POWDER_COATINGS_IN_THE_UNITED_STATES_AND_EUROPE

Budikova, M., Mikolas, S., Osecky, P., & Masarykova univerzita. Prirodoveédecka fakulta.
(2007). Popisna statistika.

Cai, Y., Wang, X., Wan, L., Yang, J., & Gao, Y. (2020). Preparation of Antimony-doped
Stannate Chemical Conversion Coating on AZ31B Mg Alloy. Transactions of the Indian
Institute of Metals, 73(7), 1891-1898. https://doi.org/10.1007/S12666-020-01996-
8/FIGURES/5

Carboneras, M., Hernandez, L. S., del Valle, J. A., Garcia-Alonso, M. C., & Escudero, M. L.
(2010). Corrosion protection of different environmentally friendly coatings on powder
metallurgy magnesium. Journal of Alloys and Compounds, 496(1-2), 442-448.
https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2010.02.043

Chen, H., Sims, R. A., Mountain, J. R., Burnside, G., Reddy, R. N., Mazumder, M. K., & Gatlin,
B. (2007). Powder coating process patameters for a transfer efficiency model.
Http://Dx.Doi.Org.Infozdroje.Czu.Cz/10.1080/02726359608906698.
https://doi.org/10.1080/02726359608906698

Cong, P. K., & Fellner, P. (n.d.). Influence of the Pretreatment of Silicon Powder by Electroless
Nickel Coating on Its Codeposition with Nickel.

Critchlow, G. W., & Brewis, D. M. (1996). Review of surface pretreatments for aluminium
alloys. International ~ Journal of  Adhesion and  Adhesives, 16(4).
https://doi.org/10.1016/S0143-7496(96)00014-0

101



CSN EN 16985 (824015). (2020). Stiikaci Kabiny pro Organické Natérové Hmoty -
Bezpecnostni Pozadavky. https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-en-16985-824015-
229657.html

CSN EN ISO 2409 (673085). (2021). Natérové Hmoty - Miizkova Zkouska.
https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-en-iso-2409-673085-216405.html

CSN EN ISO 8044 (038001). (2016). Koroze Kovii a Slitin. Praha: Cesky Normalizaéni Institut.
https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-en-iso-8044-038001-162593.htmi

CSN EN ISO 8501-3 (038221). (2008). Piiprava Ocelovych Povrchti Pfed Nanesenim
Natérovych Hmot a Obdobnych Vyrobki - Vizualni Vyhodnoceni Cistoty Povrchu - Cast
3: Stupné¢ Piipravy Svari, Hran a Ostatnich Ploch s Povrchovymi Vadami.

https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-en-iso-8501-3-038221-162814.html
CSN EN ISO 16276-1 (673202). (2008). Ochrana Ocelovych Konstrukci Proti Korozi

Ochrannymi Natérovymi Systémy - Hodnoceni a Kritéria Pfijeti, Adheze/Koheze
(Odtrhova Pevnost) Povlaku - Cast 1: Odtrhova Zkouska. https://www.technicke-normy-
csn.cz/csn-en-iso-16276-1-673202-216580.html

CSN EN ISO 16276-2 (673202). (2008). Ochrana Ocelovych Konstrukci Proti Korozi
Ochrannymi Néatérovymi Systémy - Hodnoceni a Kritéria Pfijeti, Adheze/Koheze
(Odtrhova Pevnost) Povlaku - Cast 2: Mfizkova Zkouska a Kiizovy Rez.
https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-en-iso-16276-2-673202-216581.html

CSNENISO 21920-3 (014457). (2022). Geometrické Specifikace Produktu (GPS) - Struktura
Povrchu: Profil - Cast 3: Operatory Specifikace. https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-
en-iso-21920-3-014457-246398.html

Dastoori, K., Makin, B., & Telford, J. (2001). Measurements of thickness and adhesive
properties of electrostatic powder coatings for standards and modified powder coating
guns. Journal of Electrostatics. https://doi.org/10.1016/S0304-3886(01)00126-7

Dillard, J. G., Jackson, F. R., Holmes, B. L., Aartun, L., Parvatareddy, H., Dillard, D. A., &
Zatorski, R. (2006). The Durability of Adhesively-Bonded Titanium: Performance of
Plasma-Sprayed Polymeric Coating Pretreatments.
Http://Dx.Doi.Org.Infozdroje.Czu.Cz/10.1080/00218469808012247, 65(1-4), 217-238.
https://doi.org/10.1080/00218469808012247

Ebewele, O., R. (2000). Polymer Science and Technology. University of Benin.

102



Elsevier. (1998). Powder coating spray gun. Metal Finishing. https://doi.org/10.1016/S0026-
0576(98)80345-0

Emady, H. N., Wittman, M., Koynov, S., Borghard, W. G., Muzzio, F. J., Glasser, B. J., &
Cuitino, A. M. (2015a). A simple color concentration measurement technique for powders.
Powder Technology, 286, 392—400. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2015.07.050

Emady, H. N., Wittman, M., Koynov, S., Borghard, W. G., Muzzio, F. J., Glasser, B. J., &
Cuitino, A. M. (2015Db). A simple color concentration measurement technique for powders.
Powder Technology. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2015.07.050

Fedotov, A. F. (2011). Elastic and plastic properties of powder materials: A continuum model.
Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 50(5-6), 301-312.
https://doi.org/10.1007/S11106-011-9333-X

Feng, Y., Yang, H., Yang, Z., Hu, C., Wu, C., & Wu, L. (2021). A review of the design,
properties, applications, and prospects of Ni-based composite powders. Materials &
Design, 208, 109945. https://doi.org/10.1016/J.MATDES.2021.109945

Girijappa, Y. G. T., Ayyappan, V., Puttegowda, M., Rangappa, S. M., Parameswaranpillai, J.,
& Siengchin, S. (2022). Plastics in Automotive Applications. Encyclopedia of Materials:
Plastics and Polymers. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820352-1.00052-3

Gururaj, T., Subasri, R., Raju, K. R. C. S., & Padmanabham, G. (2011). Effect of plasma
pretreatment on adhesion and mechanical properties of UV-curable coatings on plastics.
Applied Surface Science, 257(9), 4360-4364.
https://doi.org/10.1016/J. APSUSC.2010.12.060

Herrmann, F., & Schiller, M. (n.d.). Zkouseni natérovych hmot a ochrannych povlak.

Hluchy, Miroslav., & Hanék, V. (1998). Strojirenska technologie 2. Dil 2, Koroze, zaklady
obrabéni, vyrobni postupy.

How Oven Conditions Affect Powder Coating Performance. (2018). Focus on Powder
Coatings; Elsevier. https://doi.org/10.1016/J.FOPOW.2018.10.028

HVAF High Velocity Air Fuel Thermal Spray Process. (n.d.). Retrieved January 28, 2022, from
https://www.gordonengland.co.uk/hvaf.htm

HVOF High Velocity Oxygen Fuel Thermal Spray Process. (n.d.). Retrieved January 28, 2022,
from https://www.gordonengland.co.uk/hvof.htm

ISO 2409:2013. (2013). Paints and Varnishes — Cross-Cut Test.
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:2409:ed-4:v1:en

103



luga, A., Samuila, A., Morar, R., Bilici, M., & Dascalescu, L. (2015). Tribocharging techniques
for the electrostatic separation of granular plastics from waste electric and electronic
equipment. https://doi.org/10.1080/02726351.2015.1043675

Jankura, D., & Bacova, V. (2009). Formation and properties of composite coatings on a steel
substrate. http://www.kovmat.sav.sk/full.php?rr=47&cc=6&ss=359

Jing, Z., Ma, Y., & Zhu, J. (2022). Application of electrostatic dry powder coating technology
on capsules to achieve  sustained release. Powder  Technology.
https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2022.117786

Karaoglan, A. D., & Ozden, E. (2021a). Electrostatic powder coating process optimisation by
implementing design of experiments. Transactions of the Institute of Metal Finishing.
https://doi.org/10.1080/00202967.2020.1846349

Karaoglan, A. D., & Ozden, E. (2021b). Electrostatic powder coating process optimisation by
implementing design of experiments. Https://Doi.Org/10.1080/00202967.2020.1846349,
99(1), 46-52. https://doi.org/10.1080/00202967.2020.1846349

Kausar, A. (2020). High performance epoxy/polyester-based nanocomposite coatings for
multipurpose applications: A review. https://doi.org/10.1177/8756087920910481

Klimes, L. (2003). O historii a vyrob¢ praSkovych plasta.

Korecky, J. 1905-1963. (1947). Povrchové zuSlechtovani kovl: praktické pokyny pro
brouseni, lesténi, odmast'ovani, moteni, oxydovani, fosfatovani, galvanické i mechanické

pokovovani, tvrdé a porésni chromovani, lakovani a smaltovani kovl (2. dopl. vyd.).

Hokr,.

Kozakiewicz, J., Ofat, 1., Trzaskowska, J., & Kuczynska, H. (2015). Studies on silicone-acrylic
hybrid aqueous dispersions and corresponding silicone-acrylic nanopowders designed for
modification of powder coatings and plastics: Part Il - Effect of modification with silicone-
acrylic nanopowders and of composition of silicone resin contained in those nanopowders
on properties of epoxy-polyester and polyester powder coatings. Progress in Organic
Coatings. https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2014.01.010

Kraus, V. (2000). Povrchy a jejich tpravy (1.). Zapadoceska univerzita.

Kreibich, V. (n.d.). Povlaky z praskovych plasti. Kreibichpovrchy. Retrieved September 25,
2022, from https://www.kreibichpovrchy.cz/?page_id=277

Kreibich, V. (1999). Teorie a technologie povrchovych tprav. Praha: Ceské Vysoké Uéeni

Technické.

104



Kreibich, V. (2010). Povlaky z praskovych plasti bezchybné. MM Pramyslové Spektrum.
https://www.mmspektrum.com/clanek/povlaky-z-praskovych-plastu-bezchybne

Kreibich, V., & Kudlacek, J. (2014). Nové trendy v mechanickych upravach povrchi.
http://lwww.povrchari.cz/kestazeni/201405_povrchari.pdf

Kreibich, V., & Kudlacek, J. (2020). PtiCiny defekti a vad povlakii z praskovych plasti.
Povrchafi. http://povrchari.cz/kestazeni/202001 povrchari.pdf

Kubatova, Hana. (2000). Natéry kova.

Kunaver, M., Klanjsek Gunde, M., Mozeti¢, M., & Hrovat, A. (2003). The degree of dispersion

of pigments in powder coatings. Dyes and Pigments, 57(3). https://doi.org/10.1016/S0143-
7208(03)00030-5

Latypov, M. 1., Alexandrov, I. v., Beygelzimer, Y. E., Lee, S., & Kim, H. S. (2012). Finite
element analysis of plastic deformation in twist extrusion. Computational Materials
Science. https://doi.org/10.1016/J.COMMATSCI.2012.03.035

Lee, H. B., & Lee, J. H. (2016). Pretreatment condition of Cu by ammonium-based mixed
solvent and its effects on the fabrication of Ag-coated Cu particles. Korean Journal of
Materials Research, 26(3), 109-116. https://doi.org/10.3740/MRSK.2016.26.3.109

Liberto, N. P. (2010). Powder coating equipment. Metal  Finishing.
https://doi.org/10.1016/S0026-0576(10)80229-6

Liberto, N. P. (2011). Understanding Powder Coating Equipment and Application. Metal
Finishing. https://doi.org/10.1016/S0026-0576(13)70038-2

Liberto, N. P., & Powder Coating Institute (Alexandria, Va. ). (1994). Powder coating : the
complete finisher’s handbook. 409.

Lothongkum, A. W., Nonthapone, R., Seangkiatiyuth, K., & Tanthapanichkoon, W. (2007).
Powder characteristics and coating conditions of fresh and reused polyester resins for
electrostatic powder coating: powder recycling and loss prevention. Advanced Powder
Technology, 18(2), 175-186. https://doi.org/10.1163/156855207780208664

Louati, H., Zouzou, N., Tilmatine, A., Zouaghi, A., & Ouiddir, R. (2021). Experimental
investigation of an electrostatic adhesion device used for metal/polymer granular mixture
sorting. Powder Technology, 391, 301-310. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2021.06.019

Lukavsky, L., Bouska, Stanislav., Fiala, V., & Karasek, Otakar. (1993). Natérové hmoty. Dil 2.
Meloun, M., & Militky, J. (2004). Statistickd analyza experimentalnich dat. ACADEMIA.

105



Mindos, L., & Geiplova, H. (n.d.). Povlaky praskovych natérovych hmot. Retrieved January
28, 2022, from https://www.engineering.sk/strojarstvo-extra/1996-povlaky-prakovych-
natrovych-hmot

Misev, T. A., & van der Linde, R. (1997). Powder coatings technology: New developments at
the turn of the century. Progress in Organic Coatings, 34(1-4), 160-168.
https://doi.org/10.1016/S0300-9440(98)00029-0

Misev, T. A., & van der Linde, R. (1998). Powder coatings technology: new developments at
the turn of the century. Progress in Organic Coatings. https://doi.org/10.1016/S0300-
9440(98)00029-0

Mohyla, M. (2006). Technologie povrchovych uprav kovii (Issue 3.). VSB - Technicka

univerzita Ostrava.
Mohyla, Miroslav. (1995). Technologie povrchovych tprav kovt.

Mojtaba Mirabedini, S., Moradian3, S., Scantlebury2, J. D., & Thompson, G. E. (2002a). The
Role Of Interfacial Layers On The Performance Of An Epoxy/Polyester Powder Coated
Aluminium Alloy. In Iranian Polymer Journal (Vol. 11, Issue 3, pp. 167-176). IRANIAN
POLYMER JOURNAL (ENGLISH).
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?ID=16761

Mojtaba Mirabedini, S., Moradian3, S., Scantlebury2, J. D., & Thompson, G. E. (2002b). The
Role Of Interfacial Layers On The Performance Of An Epoxy/Polyester Powder Coated
Aluminium Alloy. In Iranian Polymer Journal (Vol. 11, Issue 3, pp. 167-176). IRANIAN
POLYMER JOURNAL (ENGLISH).
https://www.sid.ir/en/Journal/ViewPaper.aspx?ID=16761

Montemor, M. F. (2014). Functional and smart coatings for corrosion protection: A review of
recent  advances. Surface and  Coatings  Technology, 258,  17-37.
https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2014.06.031

Moravcova, Drasaf, & Lapéik. (2006). Biologicky aktivni piirodni latky. VSCHT.
Miizkova zkouska . (n.d.). Retrieved January 23, 2022, from
https://www.Ipm.cz/cs/kunststofflexikon/gitterschnittpruefung

Narayanan, T. S. N. (2005). A review: Surface pretreatment by phosphate conversion coatings.
Rev.Adv.Mater.Sci, 9, 130-177.

Nomura, T., Satoh, T., & Masuda, H. (2003). The environment humidity effect on the tribo-
charge of powder. Powder Technology. https://doi.org/10.1016/S0032-5910(03)00157-8

106



Nova technologie pro nanaSeni praskovych plastd. (2001). MM Pramyslové Spektrum.

https://www.mmspektrum.com/clanek/nova-technologie-pro-nanaseni-praskovych-plastu
Novak, P. (2005). Druhy koroze kovu. https://adoc.pub/12-druhy-koroze-kov.html
Pérez, C., Collazo, A., Izquierdo, M., Merino, P., & Névoa, X. R. (2002). Comparative study

between galvanised steel and three duplex systems. Corrosion Science, 44(3), 481-500.
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(01)00070-1

Pigmenty a barviva. (n.d.). Institutut Geologického InZenyrstvi, Vysokéa Skola Bafiska, Ostrava.
Retrieved January 25, 2022, from
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/pigmenty_barviva.html

Podjuklova, J. (1994). Specialni technologie povrchovych uprav | (1.). Vysoka skola banska -

Technicka univerzita Ostrava.

Poux, M., Fayolle, P., Bertrand, J., Bridoux, D., & Bousquet, J. (1991). Powder mixing: Some
practical rules applied to agitated systems. Powder Technology, 68(3), 213-234.
https://doi.org/10.1016/0032-5910(91)80047-M

Powder coating ovens. (2002). Metal Finishing; Elsevier. https://doi.org/10.1016/S0026-
0576(02)80947-3

Powder Coating. Plastic Coatings Limited. (n.d.). Retrieved January 28, 2022, from
https://www.plasticcoatings.co.uk/plastic-coating-processes/powder-coating/

Prasad, L. K., McGinity, J. W., & Williams, R. O. (2016). Electrostatic powder coating:
Principles and pharmaceutical applications. International Journal of Pharmaceutics,
505(1-2), 289-302. https://doi.org/10.1016/J.1IJPHARM.2016.04.016

Predtprava povrchi. (n.d.). Retrieved January 23, 2022, from
https://www.itsbrno.cz/produkty/preduprava-povrchu

Pfesné  méfeni  tlouStky  povlakl.  (2015). MM  Primyslové  Spektrum.
https://www.mmspektrum.com/clanek/presne-mereni-tloustky-povilaku

Pribéznd  lakovaci linka . (n.d.). Retrieved January 23, 2022, from
https://www.itsbrno.cz/reference/prubezna-lakovaci-linka

Puig, M., Cabedo, L., Gracenea, J. J., Jiménez-Morales, A., Gdmez-Pérez, J., & Suay, J. J.
(2014). Adhesion enhancement of powder coatings on galvanised steel by addition of

organo-modified silica particles. Progress in Organic Coatings, 77(8), 1309-1315.
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2014.03.017

107



Puig, M., Cabedo, L., Gracenea, J. J., & Suay, J. J. (2015). The combined role of inhibitive
pigment and organo-modified silica particles on powder coatings: Mechanical and
electrochemical investigation. Progress in Organic Coatings, 80, 11-19.
https://doi.org/10.1016/J.PORGCOAT.2014.11.014

Pustiulha, S., Holovachuk, I., Samchuk, V., Samostian, V., & Prydiuk, V. (2020). Improvement
of the technology of tribostate application of powder paints using fractal analysis of spray
quality. Lecture Notes in Mechanical Engineering. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
22365-6_28

Reference  praSkové lakovani. (n.d.). Retrieved January 23, 2022, from
https://www.watech.cz/realizovane-projekty-a-vyssi-technologicke-
dodavky/technologie-pro-praskove-lakovani.htmi

Reichert, V., Basu, S. K., Francis, L. F., McCormick, A. v., & Scriven, L. E. (2008). An analysis
of starburst defects in wrinkled powder coatings. Progress in Organic Coatings.
https://doi.org/10.1016/J.PORGCOAT.2008.04.004

Scrinzi, E., & Rossi, S. (2010). The aesthetic and functional properties of enamel coatings on
steel. Materials and Design, 31(9), 4138-4146.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.04.030

Sedlacek, A. (n.d.). Chyby pfi ptipravé povrchu a jejich dopad na kvalitu. Retrieved January
28, 2022, from https://www.engineering.sk/clanky2/povrchove-upravy/4175-chyby-pri-
priprave-povrchu-a-jejich-dopad-na-kvalitu

Sedlagek, V. (1992). Povrchy a povlaky kovii. Ceské Vysoké Uéeni Technické.

Selvan, A., Madhankumar, S., & Sneha, S. (2019). Design and Fabrication of Automated
Powder Coating System.
https://www.researchgate.net/publication/336665411 Design_and_Fabrication_of Auto
mated Powder_Coating_System

Serec Corp. (1997). Cleaning and degreasing equipment. Metal Finishing.
https://doi.org/10.1016/S0026-0576(97)89071-X

Shah, U., Zhu, J., Zhang, C., & Nother, J. H. (2006). Numerical investigation of coarse powder
and air flow in an electrostatic powder coating process. Powder Technology, 164(1), 22—
32. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2006.02.002

Statickd elektfina a povrchové tupravy plastd. (n.d.). Retrieved January 23, 2022, from
https://www.mmspektrum.com/clanek/staticka-elektrina-a-povrchove-upravy-plastu

108



Svobodova, J., & Kusmierczak, S. (2013). Vliv pfedipravy povrchu na vyslednou kvalitu
praskového povlaku. https://dk.upce.cz//handle/10195/54205

Technologie -  Technolak.  (n.d.). Retrieved January 28, 2022, from
http://www.technolak.cz/technologie/index.html

Tilmatine, A., Medles, K., Bendimerad, S. E., Boukholda, F., & Dascalescu, L. (2009).
Electrostatic separators of particles: Application to plastic/metal, metal/metal and
plastic/plastic mixtures. Waste Management, 29(2), 228-232.
https://doi.org/10.1016/J. WASMAN.2008.06.008

Tkadlec, O. (2019). Technologie praskového lakovani.

Trabelsi, W., Triki, E., Dhouibi, L., Ferreira, M. G. S., Zheludkevich, M. L., & Montemor, M.
F. (2006). The use of pre-treatments based on doped silane solutions for improved
corrosion resistance of galvanised steel substrates. Surface and Coatings Technology,
200(14-15), 4240-4250. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.01.044

Tryskaci zafizeni. (n.d.). Retrieved January 23, 2022, from http://www.kovostanek.cz/tryskaci-
zarizeni

Tulka, J. (2005). Povrchové upravy materiala. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
chemicka.

Ulrich, D. L., & Association for Finishing Processes of SME. (1993). User’s guide to powder
coating.

Vanamu, J., & Sahoo, A. (2022). An overview on dry powder coating in advancement to
electrostatic dry powder coating used in pharmaceutical industry. Powder Technology.
https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2022.117214

Vancata, P. (2017). ZvySeni vykonu u tribo stfikdni. MM Primyslové Spektrum.
https://www.mmspektrum.com/clanek/zvyseni-vykonu-u-tribo-strikani

Vzornik barev RAL. (n.d.). Retrieved January 23, 2022, from
https://katalog.ambra.cz/vzorniky-barev-ral-a62.htm?cook=sett

Vzornik RAL, barvy a odstiny dle vzorkovnice RAL,. (n.d.). Retrieved September 25, 2022,

from https://www.vzornikral.cz/

Withy, B., Hyland, M., & James, B. (2012). Pretreatment effects on the surface chemistry and
morphology of aluminium. https://doi.org/10.1142/S0217979206040076

109



Ye, Q., & Domnick, J. (2003). On the simulation of space charge in electrostatic powder coating
with a corona spray gun. Powder Technology.
https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2003.08.019

Zastempowski, M., & Bochat, A. (2020). Gyroscopic Effect in Machine Working Assemblies.
Acta Technologica Agriculturae, 23(1), 24-29. https://doi.org/10.2478/ATA-2020-0005

Zkousky povrchové ptidrznosti, odtrhové zkousky materald. (n.d.). Vysoké Uceni Technické v
Praze, Ustav Stavebniho Zkusebnictvi. Retrieved January 9, 2022, from
http://lwww.fce.vutbr.cz/SZK

110



