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Abstrakt

Hlavnim cilem disertaéni prace je zhodnotit vliv parametrti pii procesu elektrostatického
nanaSeni plasti ve vyrobnim procesu. Prace je zaméfena na vliv jednotlivych parametra
raznych 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 plastd zajistuji zafizeni na mechanickou a chemickou
predupravu, nebot” spravné predupraveny dilec je velmi dalezity pro finalni naneseni praskové
barvy. Dalsi Casti procesu elektrostatického nanaseni praskovych plastd je samotné nanaseni

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

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

zpracovany pomoci tii statistickych metod.

Vysledky ukazaly, ze byly potvrzeny jednotlivé doporucené hodnoty sledovanych parametra
dob tryskani, odmastovani, suSeni, oplachu, nanaSeni i vytvrzovani. Stejné tak i teploty
odmastovaci lazn€, vzduchu v susici a vytvrzovaci peci. Kratsi doba odmastovani 3 minuty
s extrémem v nulové hodnoté vedla k vyrazné€ horS§im vysledkim. Rovnéz i nizsi teplota
odmastovaci lazné 25 °C potvrdila vyznamnost chemické predupravy. Stejné vyrazné horsi
vysledky ukézala i krat$i doba suSeni 8 minut a nizsi teplota vzduchu 60 °C. Krat§i doba
nanaSeni praskové barvy 7 sekund opét vykazala nedostate¢né vysledky hlavné v estetickém
testu. Nedostate¢nou kvalitu ukazaly i1 vysledky kratsi doby vytvrzovani 10 minut a niz$i teplota
na povrchu ocelového dilce 120 °C. Vyssi hodnoty parametru doby suSeni 30 minut vykazaly
stejné hodnoty, jako doporucovana hodnota 15 minut a podobné to bylo i u delsi doby oplachu
15 minut. Ve vétSin€ parametrti v§ak nizsi/vys$si hodnoty, nez hodnoty doporucené vyrobcem

technologii vykazaly zhorSené vysledky jednotlivych testu.

Klicova slova: mechanicka preduprava, chemicka preduprava, povrchova uprava, nanaseni

plastu, vytvrzovani, mfizkova 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

PLONIASENI ...ttt ettt e s aa e sa e s a e b eabees e s es i
POAEKOVAN ..ttt ettt ettt et et sa et s st s aaesa e sa e e s s aseaaseaaeeaae s s e s s il
YN 6 4 SO OO il
AADSITACE .ttt ettt ettt ettt ettt et et et e sb s e e s s a e sa b s ae e e e e b e et be e te et e e e haeeabe e e e e raea v
SEZNAM ODTAZKIL ....vevvetieie ettt sttt ettt st e b sae e e a s eaaess b en e vii
SeZNAM LADULEK ...ocvvvieiiiieetie ettt st viii
Seznam zKratek @ SYMDOIU ......cc.eeviiiiiriiiieiieetiet et s X
I VO ittt 1
2 Prehled 0 sOUCASNEM StAVU POZNANT ..ccuueeruiierieiieieieeeeie ettt e ene e erae e 2
2.1 HISEOTIE ettt ettt ettt s s b et et eb e et n e naae e 2
2.2 PraSkové Naterove NMOLY .......cooueiiiiiiiiriieeie ettt 3
2.2.1  Charakteristika praSkovych plastil .........cccoeeevieireniiiiiniiiiiiiiecceee e 3
2.2.2  Vyhody praSkovych plastli.........cccccecuemereniniiiiiiiiiiiiiie i 4
2.2.3  Vyroba a slozeni praSkovych plastil.........cccoeveeivieniniiininiiiniiiiciciee s 4
2.2.4  Druhy praskovych plasti na zakladé vytvrzovacich vlastnosti...........cccocoeeenin. 6
2.2.5 Druhy praskovych plastd dle struktury povrchu .........ccocoiiiiiiniiiniiiiinn, 7

2.3 PIEAUPIAVA .euveeuiieeie ittt sttt e 8
2.3.1  Mechanicka predUprava ........ccccecueverieniiiiiiiiiiiiic it 8
2.3.2  Chemicka prediprava........ccocceoeeieneiiiniiiiiiiiieiie st 9

2.4  Technologie nanaseni Plastli.........ccueveeueuireerienienieniiie i 14
2.4.1  Metody technologie nanaseni plastll .........cccceevevueveriiiieiiniiiiiiiiiciiiee s 14
2.4.2  Faktory optimalniho nanaseni praskovych plastli.........ccccooeviiniiiiiinniinnnns 18
2.43  Technicka zafizeni k nanaseni plastli Stikanim ..........cococeevvviviiiiiiiinciinnn, 20

2.5 Hodnoceni kvality POVICHT ...cc.ecueriirieriiniiieeiire et 26
2.5.1  Stanoveni optimalniho technologického postupu povrchoveé tpravy................. 26
2.5.2  Prab@zna KONtrola.........coceeirieiiieieiiieniceciesecie s 27

3 Védecké hypotézy a Cile PraCe ........ccceeveevueiiiiuiiiiiiiiiiiiiecie et 31
4 Materialy @ MELOAY .....eeverueeieeeieriienteet ettt ettt sttt e r e er e en 32
A1 MALEIIAL ..ottt s 34
4.2 Tryskaci zafizeni Optima New 12-22-Y-3/55 FM .....ccccccoiviiiiniiiiiiiiie, 34
4.3  Odmastovaci a oplachoveé zafizeni..........ccoeevcveviiiiiiiiiiiiiic e, 37
4.4 Susici zafizeni TKS 080.0TPCO ....c.ccivirieiirenieiieieneciee et 39
4.5  Zafizeni pro nanaseni praSkove VIStVY .....ccccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 41
4.5.1  Aplikacni zatizeni OptiFlex 2B......ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiii 41
4.5.2  NanaSeci kabina — MAJKA 1161-PDM........ccccovviniiininiiiiiniiiiiiiieiciie s 41
4.53  PraSKOVA DAIVA ..cc.eoviieiiiiiiecieciieciecec et 44

4.6  Vytvrzovaci pec — IDEAL-LINE ........ccccccoiiiiiiiiiii e 44

v A O 157 1311 17 o /<) 1) (U OO PO 47
4.8  VyhodnoCovANT MEFNI......cc.cevivuiriiiiiiiiiiiiiiiiiie sttt s 48
4.8.1  MIZKOVA ZKOUSKA ....eoveviieieiiiest ettt st 48
4.8.2  Test tloustky naméfené vrstvy praskoveé barvy. ..o, 50
4.8.3  ESTEHCKY TEST .eouveriieiieieieeie ettt sttt 51

4.9  Statistick€ VYhodnOCeN .......ccceevieiiniiiiniiiiicicciii e 51
4.9.1  Zakladni StatiStIKa .......coouervieriiniiiiiiiiieiiece e 51
4,92 ANOVA oottt ettt st st 52
4.93  Multikriterialng @NalYZa .......cccvevveereereieiieeeiieieeeie e 53

5 VYSIEAKY et 55
5.1 TrySKach ZATIZENI...c..couerrireeiieieiieicii sttt 55



6
7

5.1.1  D0ba OtrySKANT ....ocvivieiiieeiieeciieicie it 56

5.1.2  Rychlost abraziva pii otrySKani .........cccoeiviiiiiiiiiiiii 58
5.2 OdmaStovaCi ZATIZEND .....cvvereieeeieeieeeieeie ettt e 60
5.2.1  Doba OdMAaSTOVANT ....ecuiiieieiieeiie ettt st s er e e s e ssaesaaaens 60
5.2.2  Teplota odmastovaci lazne ..........ccccoeviiiiiiiiiiiniiii 63
5.2.3 Koncentrace odmastovaci lAZNe .........ccoceevieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie s 65
5.3 OplachOVE ZaTIZENI ....c..cevviuiiuiiiiiiiitiiiei e 67
5.3.1  Doba Oplachl.......ccuciiiiiiiiiiiiiiiiiie e 67
5.4 SUSICE PEC cuveuteeuieeiie ettt ettt ettt e b e eb e et eh et 70
5.4.1 DDA SUSENT ..vviieeieiieeiie ettt ettt ettt e s eb e b e a e naae e 70
5.42  Teplota vzduchu v susicim ZafiZeni ..........ccocevimiiiniiiiniiiiiii e 72
5.5 Kabina pro nanaseni praSKOVe VISVY ......ccocceviiiiiiiiniiniiiiiiciee e 74
5.5.1  DODA NANASEN ..cuveivviivieerieeeeeeie ettt ettt et et st sa et er e ens 74
5.5.2  TIAK VZAUCKHU .cvveie ettt s 77
5.5.3  UZEMNENL 1uiiiiiiiieeieie et ettt ettt e stae st ae e seas e e sas b e sas s e sas e e ssaseesnse e e 79
5.5.4  Nabijeci napéti v aplikacnim zafizeni ...........ccccooeviriiiiiiiiiinii e 81
5.6 VYLVIZOVACT PEC..evuriuiiiiiiitiiiiitiii ittt ettt st st ss ettt 83
5.6.1  DObA VYLVIZOVANT ..cvveurieieniiieitiieite ittt st sb s 83
5.6.2  Maximalni teplota na povrchu ocelového dilce pfi vytvrzovani........................ 85
5.7 DISKUSE «.ceveieeceie ettt ettt ettt et sttt s sa e enees 90
Zavéry a doporuceni pro vyuziti poznatkl v praxi nebo dalSi rozvoj oboru.................... 92
Seznam POUZILE LIEETATUIY ......ceevivuiiiiiiiiiiiiiit ettt 100

Vi



Seznam obrazku

Obrazek 2.1: Vzornik barev RAL .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 5
Obrazek 2.2: TrysKaci ZaTIZeNT.....cc.eeueeuieriiiiieiciieie ettt 9
Obrazek 2.3: Chemicka prediprava .......oococeeeeeiereiieiiieiiiiiiiicie e 10
Obrazek 2.4: Schéma zapojeni KOrona...........ccccccevieiiiiiiniiiiiiiiiiic e 17
Obrazek 2.5: Schéma zapojeni tribo ...........cceevviviiiiiiiiiiiiiiiiic e 18
Obrazek 2.6: StHKACH KADING ....eoveiiiiiiiieiiieiii e 21
Obrazek 2.7: VYIVIZOVACT PEC ..eeuveueiuieiiieniientietiete ettt sttt sttt st saaeeraesr e s s e saae s 26
Obrazek 2.8: MIiZKOVA MEtOA@ .. ..c.veriiiiiiiiiieniieiiecececie ettt 29
Obrazek 4.1: Schéma procesu elektrostatického nanaseni plastil ...........ccoceevreieviiincnrcienne. 32
Obrazek 4.2: Schéma Systému METENT .......cocveveiiuiriiiiiiiiiiiiiie s 33
Obrazek 4.3: Oceloveé dilce EN 10219 ....c.iiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
Obrazek 4.4: Tryskaci stroj Optima NEW........cc.cocevviiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 35
Obrazek 4.5: Odmastovaci a oplachové zafizeni...........ccccceviiiiiiiiiiiiiiniiiie e, 37
Obrazek 4.6: Susici pec TKS 080.0TPCO .....ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiieice et 40
Obrazek 4.7: Stiikaci kabina MAJKA 1161-PDM ....cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecic e 42
Obrazek 4.8: Vytvrzovaci pec Ideal-Line ...........ccoceeiriiiiniiiiiiiiiiiiinieci e 45
Obrazek 4.9: Systém MEFeNi tEPIOLY ...ccvverveeriiriiiriiriiiiciieite e 46
Obrazek 4.10: Vyhodnoceni miizkoveé zKOuSKy ..........cccceviiiiiiiiiniiiniic 49
Obrazek 4.11: Provedeni miizKOVe ZKOUSKY ......cocveviiviiiiiiiiiiiiiiiiii 50
Obrazek 4.12: Méfeni tloustkomeérem eXacto F........ccccociiiiiiiiiiiiiiiiis 50
Obrazek 5.1: Prakticka ukazka rozmisténi sond pri MeETeni........coceeeuerveviiiiiiiiiiiniieiieiieeenne. 88
Obrazek 5.2: Prub&h méfeni teploty uvniti vytvrzovaci pece pfi maximalni teploté na povrchu
0CELOVENO dIICE 170 OC .ttt s r e e 88
Obrazek 5.3: Prub&h méfeni teploty uvniti vytvrzovaci pece pii maximalni teploté na povrchu
0CElOVENO dIICE 120 OC ..t s 89
Obrazek 5.4: Prabéh méfeni teploty uvniti vytvrzovaci pece pii maximalni teploté na povrchu
OCEIOVENO dIICE 210 PC ...t s 89

Vi



Seznam tabulek

Tabulka 4.1: Technicka specifikace tryskaciho stroje Optima New .......c.cccceevvivcvireiieniennnnne. 36
Tabulka 4.2: Technicka specifikace odmastovaci a oplachové linky TKS 025-15................. 39
Tabulka 4.3: Technicka specifikace suSici peci TKS 080.0OTPCO.........cccccvvvviiiiiiniininnnnnne. 40
Tabulka 4 .4: Technicka specifikace aplikacniho zafizeni Optiflex 2B..........cccoevviviiciiinnnnnne. 43
Tabulka 4.5: Technicka specifikace stiikaci kabiny Majka 1161 — PDM..........ccccceveiinnns 44
Tabulka 4.6: Technické specifikace vytvrzovaci peci Ideal-Line..........cccoceeceiiiiicniininnnnne. 46
Tabulka 4.7: Technicka specifikace dopravniku TYP 300-100........ccccceeiivviiiiiininiininnnne. 47
Tabulka 4.8: Technicka specifikace susicky vzduchu Artic 150 ... 47
Tabulka 4.9: Hodnoceni vysledktl estetick€ho teStu ......c..eevvevueiieiiiniiniinicccieciecieiceece 51
Tabulka 4.10: PiepocCet tloustky vrstvy na body ......cccceeveriviiiiiiiiiiiniiiiiieiiice e 54
Tabulka 5.1: Vysledky idealnich hodnot vSech méfenych parametrii...........cccoeeevviciiriuinnnene 55
Tabulka 5.2: Vysledné parametry namétenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé tryskani
.................................................................................................................................................. 56
Tabulka 5.3: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislosti na dObE trySKANT .........ooveviiiiiiiiiiiniiiie e 57
Tabulka 5.4: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti na dObE trySKANT .........ooveeviiiiiiiiiiiiiiicie e 58
Tabulka 5.5: Vysledné parametry naméfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na rychlosti
Abraziva Pri OTYSKANT ....oeveieieiiet ettt s s 58
Tabulka 5.6: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislosti na rychlosti abraziva pii otrySKan .........cccceceeiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Tabulka 5.7: Vysledné parametry naméfenych testd zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti na rychlosti abraziva pii OtrySKaNT .......c.ceceeceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 60
Tabulka 5.8: Vysledné parametry naméfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé
OUMASTOVANT ...ttt ettt ettt ettt ea e eae et e st e e et e e e e e e eabe et eneesaaesaaesaneenseesaaeens 61
Tabulka 5.9: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislosti na dObE€ OdMASTOVANT .....cc.eevuviiiiiiiiieie et e 62
Tabulka 5.10: Vysledné parametry naméfenych testl zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti na dObE€ OdMASTOVANT .......eeviiiriieiiiiiieciie ettt 62
Tabulka 5.11: Vysledné parametry nameéfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na teploté
OAMASTOVACT LAZNE......cceviiiiieiie ettt ettt e et sa e saae s e s e sa e saaeen 63
Tabulka 5.12: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU v
zavislosti na teplot€ odmastovaci [AZNE..........coveviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 64
Tabulka 5.13: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti na teplot€ odmastovaci 1azn€.............cocuevieiiiiiiiiiiiiiiii 65
Tabulka 5.14: Vysledné parametry naméfenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na koncentraci
OdMASTOVACT LAZINE......cceviiiiieiieiie ettt sa e saae s s e e a e saae e 65
Tabulka 5.15: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislosti na koncentraci odmast'ovaci lAZne ..........ccceeveeriiiniiiiiiiiiiniiiinieeccce 66
Tabulka 5.16: Vysledné parametry naméfenych testl zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti na koncentraci odmastovact laZne€ ..........ccoceevviiriiiiiiiiiiiiiiniieccc e 67
Tabulka 5.17: Vysledné parametry naméfenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé
OPLACKHUL .. ettt s a et aas 68
Tabulka 5.18: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislosti na dob€ OPlachul..........cceeviiiiiiiiiiiiiiiic 69
Tabulka 5.19: Vysledné parametry naméfenych testli zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti na dob€ OPlaChU.........coeiiiiiiiiiiii 69

viii



Tabulka 5.20: Vysledné parametry namétenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé suseni

.................................................................................................................................................. 70
Tabulka 5.21: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V ZaVISIOStE N AODE SUSENT ....eviiiiiiiieiiit ettt sttt s eas 71
Tabulka 5.22: Vysledné parametry naméfenych testd zpracované multikriterialni analyzou
V ZaVISIOStE N AODE SUSENT ....eviiiiiiiieiiit ettt sttt s eas 72
Tabulka 5.23: Vysledné parametry naméfenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na teploté
VZAUCKHU L.ttt et et et et e et e e et ee et eesubeeesabeeesabeeessbeeessbeennes 72
Tabulka 5.24: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislosti Na tePlote VZAUCHU.........eoiiiiiiiiiiiee et e 73
Tabulka 5.25: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti Na tePlote VZAUCHU.........eoiiiiiiiiiiiee et e 74
Tabulka 5.26: Vysledné parametry nameéfenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé
TMANASEIU ettt ettt ettt ettt ee e et et e b et e et e sh e ee e et e et e bt ea bt ettt e e nn e eabeeabe e nees 75
Tabulka 5.27: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V zavislostl Na dODE NANASENT .....c..evuiiriiiiiiiiie ettt et 76
Tabulka 5.28: Vysledné parametry naméfenych testd zpracované multikriterialni analyzou
V zavislostl Na dODE NANASENT .....c..evuiiriiiiiiiiie ettt et 76
Tabulka 5.29: Vysledné parametry naméfenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na tlaku
VZAUCKHU L.ttt et et et et e et e e et ee et eesubeeesabeeesabeeessbeeessbeennes 77
Tabulka 5.30: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislostl na tlaku VZAUCHU ........ccooiiiiiiiii e 78
Tabulka 5.31: Vysledné parametry naméfenych testd zpracované multikriterialni analyzou
v zavislostl na tlaku VZAUCHU ........ccooiiiiiiiii e 79
Tabulka 5.32: Vysledné parametry namétenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na uzemneéni
.................................................................................................................................................. 79
Tabulka 5.33: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU v
ZAVISIOStE NA UZEMNENT ..ottt ettt sttt eatesbe et et esbe et ebtesbtesae s e enbeeas 80
Tabulka 5.34: Vysledné parametry naméfenych testl zpracované multikriterialni analyzou v
ZAVISIOStE NA UZEMNENT ..ottt ettt sttt eatesbe et et esbe et ebtesbtesae s e enbeeas 81
Tabulka 5.35: Vysledné parametry nameéfenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na nabijecim
TLAPEEL +eeettteeetie ettt ettt ettt ettt et e et e et e et et e e ate et e et e e eaateeeaateeeabeeeea bt eeeh bt eeehbeeeehbeeensbeeene 81
Tabulka 5.36: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v z&vislosti Na NADIJECTM NAPEH.....cveertieeiieiieiieie ettt et et sbae e eieeeeeas 82
Tabulka 5.37: Vysledné parametry naméfenych testli zpracované multikriterialni analyzou v
Zavislosti Na NADIJECIM NAPETL...c.veiriieitieeie ettt et sbbesebeeseeeneeas 83
Tabulka 5.38: Vysledné parametry nameéfenych testt (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé
VYEVIZOVAI vttt ettt ettt ettt et et et e et ee et aeeatae et eeeasteeeastaesabeeesabeeesabeeessbeeesabeens 83
Tabulka 5.39: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
V Z&ViSl0Stl NA dODE VYTVIZOVAN ..euuvieiieeiiieiiieiieiie ettt et ettt stteeebe et e et e e sbaeeebeenseeeneeas 84
Tabulka 5.40: Vysledné parametry naméfenych testd zpracované multikriterialni analyzou v
ZAaViSl0Stl N ODE VYIVIZOVANT ...eeiutieiieeiiieiiieiieiie ettt ettt eete et et e bt sebeeseeeeeas 85
Tabulka 5.41: Vysledné parametry naméfenych testit (MT, TV, ET) v zavislosti na maximalni
teplote NA POVICHU AILCE ..ooueeieiieiie ettt e 86
Tabulka 5.42: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU
v zavislosti na maximalni teplot€ na povrchu dilce ......o.vevieeiieiiiiniieie e, 87
Tabulka 5.43: Vysledné parametry naméfenych testd zpracované multikriterialni analyzou
v zavislosti na maximalni teplot€ na povrchu dilce ......o.vevieeiieiiiiniieie e, 87



Seznam zkratek a symbolii

% procento

°C stupen Celsia

pm 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

Nm? Normativni metr krychlovy
PES polyestery

pH potential of Hydrogen

PTFE privodni kabel k sondam méfeni teploty
RAL vzornik barev

S sekunda

S.I.0. spole¢nost s ru¢enim omezenym
S? rozptyl

S230 oznaceni abraziva

SO smérodatna odchylka

SRN Spolkova republika Némecko
SSE vnitroskupinovy soucet ctvercu
SSH meziskupinovy soucet ctvercu
TV test tloustky vrstvy

USA Spojené staty americké

uv ultrafialové

\" volt

VAC Jmenovité vstupni napéti



1 Uvod

V soucasné dob¢ jiz témeér neni oblast, kde by nebyly vysledky povrchové tpravy kovi formou
elektrostatického nanaseni plastt a zemédé€lstvi, jako takové, neni vyjimkou. Tato moderni a
stale se rozSifujici metoda profituje ze svych specifik, na které je v souCasném svéte kladen
velky daraz.

Technologie nanaseni plastii ma velkou budoucnost, nebot” spliiuje ta nejpiisnéjsi kritéria pro
ochranu zivotniho prostedi a ochrany lidského zdravi, které se navic postupem ¢asu zpfistiuji.
V poslednich letech nabrala tato problematika extrémni dulezitost. Efektivni zpisob vytvareni
povlaka z praskovych plasti navic ptinasi i zna¢né ekonomické tspory. Jednak ekonomickou
vyhodnosti, ale taky vyssi kvalitou a delsim ¢asovym obdobnim, po které neni tieba dalsi
upravy. Z estetického hlediska je k dispozici prakticky nekonecné Siroka Skala barevnych
odstint s libovolnou strukturou povrchu. Pii v§ech zminénych vyhodach vykazuji praskové
plasty stale dokonalejsi vlastnosti.

K vyslednému finalnimu povlaku, ktery bude spliiovat veSkeré technologické a vizualni
pozadavky, vede vSak narocna cesta. V celém technologickém procesu je tfada fyzikalnich
parametrd, které do zna¢né miry ovliviuji uroven vysledné kvality povlaku vCetné doby jeho
Zivotnosti.

Disertacni prace je zaméfena na vliv jednotlivych parametri u riznych technickych zafizeni,
které jsou zapojeny v procesu elektrostatického nanaseni praskové barvy. Postupné byly
meénény hodnoty jednotlivych parametrt s cilem zhodnotit jejich vliv na finalné nalakovany
dilec. Zacatek procesu zajiStuji zafizeni na mechanickou a chemickou predupravu, nebot
spravné predupraveny dilec je velmi dalezity pro finalni naneseni praskové barvy. Dalsi ¢asti
procesu je samotné nanaSeni praskové vrstvy na ocelové dilce, které poté pokracuji
do vytvrzovaci pece. Pomoci tii testd byly zhodnoceny jednotlivé vysledky u vsech
naméfenych hodnot uvedenych parametrt, které byly dale statisticky zpracovany pomoci tii

statistickych metod.

Tato prace je piinosna zejména svym komplexnim pohledem na optimalni nastaveni fyzikalnich
parametrd ovliviiyjicich rizné faze technologického procesu vedouciho k dosazeni jesté
kvalitnéjsich praskovych povlakii v poméru k ekonomickym nakladim. Nejen z hlediska
estetického, ale zejména z hlediska kvality a maximalniho prodlouzeni jejich Zivotnosti

v raznych provoznich podminkach.



2 Prehled o soucasném stavu poznani

2.1 Historie

Od vzniku oceli, mosazi, €1 stiibra se lidé snazili zachovat co mozné nejdéle jejich funkéni
vlastnosti. Hlavnim smyslem byla ochrana nastroje pfed korozi a opotfebenim. K oSetfeni
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 rizné druhy jilovitych
materiald. S nadsazkou by se dal tento zptisob ochrany nastroji povazovat za primitivni ipravu

povrchu kova.

Mohutny rozmach natérovych hmot odstartovala ve druhé poloviné 18. stoleti prumyslova
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 pomérn€ vysokym
obsahem tekavych latek v podobé nejraznéjsSich rozpoustédel a fedidel. Snaha omezit tyto
nebezpecné nezadouci frakce vedla k hledani novych moznosti povrchovych tprav kovovych

materialu. (Brun et al., 2010)

Na konci 40. let minulého stoleti se objevily prvni zminky o novém typu ekologické barvy
ve formé prasku. Rozhodujici v§ak bylo, jakym zptisobem tuto barvu aplikovat na dany povrch.
V roce 1953 pfiSel s novym konceptem némecky védec Dr. Erwin Gemmer. (Tkadlec, 2019)
Svoji prevratnou technologii vyuziti fluidniho loze, ve kterém byla duroplasticka praskova
barva nanasena na kovovy material pomoci zarového stiikani si nechal v témze roce
1 patentovat. Do této doby byly znamy praskové barvy slozené zejména z nylonu, mékéeného
polyvinylchloridu, polyethylenu a chlorovaného polyethylenu. Duroplasticka barva vykazovala

az necekan€ vyborné tepelné izolacni vlastnosti. (Misev & van der Linde, 1998)

Nova technologie Dr. Gemmera vSak neméla dlouhého trvani. Pfili§ silna vrstva na povrchu
(150-500 pm) vedla americké védce v Sedesatych letech minulého stoleti k vyvoji nové
a souCasné mnohem lépe prumyslové vyuzitelné technologii. (Misev & van der Linde, 1997)
Na trh byl uveden firmou Sames prevratny zpusob aplikace praskové barvy vyuzivajici
elektrostatického nabijeni Castic pomoci nastfikovych pistoli. Tento zpusob aplikace
umozioval nové oSetfit povrch materialu tenkym filmem pfi zachovéani pozadovanych

funkénich vlastnosti.



Nemalou mérou pfispély k rozvoji této technologie 1 kvalitn€jsi a zaroven ekologictesi
praskové barvy vhodné pro variabilni prostiedi, povrchy i pro rizné ugely. Ctyfi zakladni typy
duroplastickych praskovych barev-epoxid, epoxi-polyester, polyester a polyuretan jsou
pouzivany dodnes. (Emady et al., 2015a) Moderni technologie povrchové Upravy pomoci
praskovych barev nasla okamzité uplatnéni napfi¢ rdznymi odvétvimi priamyslové vyroby
na celém svéte. Jen v samotném 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 prinesla 80. 1éta minulého stoleti,
kdy se vedle dostupnosti jednotlivych technickych komponenti zvysil i komfort spojeny
s vyménou jednotlivych odstinti barev. Jednoducha obména zasobnikii a pomérné snadna
udrzba technickych prostor zvysila poptavku po novych technologiich. (Brun et al., 2010)
Soucasne¢ s tim se oteviel prostor pro vyuziti neomezeného spektra barevnych odsting, struktur
a efektt barev. Pozadu nezistal ani vyvoj praskovych plasti z hlediska jejich funk¢nosti. Dnes
jsou na trhu vysoce tepelné odolné, nizkoteplotni, strukturni, vodé€odolné, antistatické,

metalické, tenkovrstvé a dalsi praskové barvy.

Praskové nanaseni plastd je dnes moderni a vysoce ucinnou formou povrchové tpravy kovu.
Tato technologie v soucasnosti spliiuje pfisna 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 plastu

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

Praskové plasty jsou jemné dispergované Castice o velikosti od 10 do 500 um s obsahem
syntetickych pryskyfic, pripadné plnidel, polymerd, aditiv a pigmentd. Z fyzikalné
— chemického hlediska se radi mezi koloidni a disperzni latky s linedrnim rozmérem castic.
Pted aplikaci se dale jiz nefedi ani nerozpousti v zadné tekutin€. (Kreibich, n.d.; Poux et al.,

1991)



Hlavni funkci téchto povlaka je predev§im bariérova ochrana pred korozi a opotiebenim,
odolnost vici teplotnimu nebo chemickému prostiedi, antibakterialni ochrana, stanoveny
elektricky odpor ¢i vodivost, stalé vlastnosti, vodéodolny izolacni povrch a dal§i pozadavky
zejména ve stavebnictvi, strojirenského a elektrotechnického primyslu. (Kreibich, n.d.;

Zastempowski & Bochat, 2020)

2.2.2 Vyhody praskovych plasti

Povrchova uprava pomoci praskovych plasti ma ve srovnani s klasickymi natérovymi hmotami
mnoho vyhod. Tyto vyhody prameni zejména ze zpusobu 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 nakladi 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 fad€ i ekologicky. (Fedotov, 2011;

Kreibich, n.d.)

2.2.3 Vyroba a slozeni praskovych plastu
U tekutych natérovych hmot dochazi pii vyrobé ke smichéani jednotlivych slozek v roztoku
vody nebo rozpoustédla. Naproti tomu vyroba praskovych barev je zalozena na smiseni
jednotlivych slozek barvy v taveniné. (Lothongkum et al., 2007)
Plastové natérové hmoty jsou tuhé latky v podobé velmi jemného prasku (10-500 pm). 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
Pryskyfice (lidové smola, smila) je vymeéSek, ktery produkuje fada rostlin, zejména
jehli¢natych stromt a obsahujici zejména uhlovodiky. Syntetické pryskyfice 1ze uplatnit jak
u natérovych hmot a lepidel, tak i jako pojiva kompozitnich materialt. (Cong & Fellner, n.d.)
Kromé vySe zminénych piirodnich pryskyfic existuje také cela fada pryskyfic syntetickych.
Ty jsou zakladni slozkou barvy, kterd urCuje fyzikaln€-mechanické a chemické vlastnosti
povlaku jinak také nazyvanou filmotvornou latkou. V praskovych barvach je zpravidla pojivem

pryskyfice na bazi reaktoplasti jako jsou epoxidy, polyestery, polyuretany, nebo epoxi-

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



e Plnidla
Nedilnou slozkou praskovych barev jsou 1 plnidla plnici funkci nastavovaci piisady. Jejich
ukolem je vytvofit barvu konzistentni. S jeho koncentraci v prasku se zvySuje stupen tvrdosti
povrchu. Ve srovnani s pigmenty maji nizs§i hodnotu indexu lomu. (Kunaver et al., 2003)

e Pigmenty

Pigmenty dodavaji nat€rovym hmotam barevny odstin. Jeho mnozstvi v praskové barvé ma
rovnéZz schopnost dokonale zakryt ptivodni povrch. Standardn€ jsou v Evropé praskové plasty
vyrabény v Siroké Skale barev dle mezinarodni stupnice RAL, ktera zahrnuje vice jak 215

barevnych odstint s oznacenim konkrétnim typovym Cislem. (Pigmenty a Barviva, n.d.)
¢ Pomocné slozky
Pomocné slozky tvoti zanedbatelnou soucast praskovych natérovych hmot co do objemu, avsak
co do vyznamu maji velky vliv zejména na regulaci rozlivu a kvalitu vytvrzovani.
Vsechny uvedené segmenty praskovych plasti jsou smichany v riznych pomérech a rizném

slozeni s cilem dosazeni maximalniho pozadovaného funk¢niho efektu.

Barevny odstin dle CSN EN ISO 3668 je udavan &tyfmistnym Gislem, kde prvni dvé &islice
urcuji barevny ton a druhé dvé pak jejich odstin. Mezinarodni stupnice barevnych odstini 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 plastu na zakladé vytvrzovacich vlastnosti

S implementaci mezinarodnich pravidel do ¢eského normalizacniho systému doSlo ke zméné
nazvoslovi v oblasti povrchovych uprav. Stézejni evropskou normou pro natérové hmoty
je CSN EN ISO 8044 (03 8001), dle které je mozné délit povrchovou tGpravu hned do nékolika
segmentu. (CSN EN ISO 8044 (038001), 2016; Kubatova, 2000)

e Termoplasty

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

e Termosety
Vzhledem k technologickému postupu jejich pouziti se jedna o pravy opak termoplastd.
Po zahfati termoseti probéhne uvnitf chemicka reakce, vedouci po nasledném vytvrzeni
k nevratnym zménam na povrchu dilce. Z tohoto divodu se jim také fika nevratné plasty.
Narozdil od termoplasti vykazuji tyto praskové barvy fadu vynikajicich technologickych
vlastnosti jako je vysoka kryvost (3090 um), nizka vytvrzovaci teplota (130 °C az 180 °C)
¢i dobré aplikacni vlastnosti. Prednosti pro kone¢ného spotiebitele je pak Siroka Skala jejich
barevnych odstind. Nizké provozni naklady a tim padem i nizsi cena je dalsi neopominutelnou
vyhodou, diky které se termosety staly masivné pouzivanou formou povrchové upravy.

(Ebewele, 2000)

e Epoxidy (EP)
Strukturu termosetického prasku tvoti pevné epoxidové pryskyfice, vybrana tvrdidla, pigmenty
plniva a vhodna aditiva. Optimalni tloustka povlakt z praskovych epoxidi je 60—90 um. Jejich
vyhodou je flexibilita podminek pifi samotném vytvrzovani. Pfi 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 piilnavost, chemickou stabilitu a odolnost proti korozi.
Diky témto vlastnostem naSel epoxid vyuziti jako zékladovy bariérovy primer (zaklad 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€ vyuzivané praskové plasty. Vhodné jsou
zejména do interiéru. V konfrontaci s povétrnostnimi vlivy jsou odolnéjsi nez epoxidy, a tudiz
nasly své uplatnéni i u povrcht kratkodobé€ vystavenych povétrnostnim vlivim. Naproti tomu
jejich chemicka odolnost je v porovnani s epoxidy nizSi. Vytvrzovaci teplota epoxi-
polyesterovych pragkovych plastd je od 140 °C. Cas potiebny pro spravny rozliv a tloustka
vysledného povlaku jsou priblizné stejné jako u epoxidovych barev. Prednosti téchto
praskovych plasti je vedle jejich pfiznivé ceny i Siroké spektrum moznych barev, leski, struktur
povrchi ¢i metalickych uprav. V omezeném sortimentu barev je mozné vyuZiti
Epoxi-polyestery jsou pouzivany pii vyrobé radiatort, regal, domacich spotiebict, vypocetni
techniky apod. (Kausar, 2020)

e Polyestery (PES)
Polyestery jsou praskové plasty vykazujici vynikajici odolnost vii¢i UV zafeni a povétrnostnim
vlivim. Jsou proto vyuZivany zejména v exteriérech. Clendni polyesterd 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 niz$i trvanlivosti spojené s nestalosti barevného odstinu a lesku.
Uplatnéni nachazeji tyto plasty zejména pii vyrobé€ zemede€lskych stroji, 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 plastia dle struktury povrchu
Z estetického hlediska lze délit praSkové barvy dle struktury jejich povrchu:

o Leskla

e Matna

e Pololeskla

e Polomatna

o Strukturalni

e Metalicka

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



2.3 Preduprava

Zakladem pro optimalizaci procesu praskového nanaseni plastd, ktera vede ke splnéni vSech
pozadovanych vizualnich, mechanickych i1 chemickych vlastnosti kone¢ného produktu
je klicova kvalitni prediprava. Povrchy urCené k nanaSeni plasti jsou mnohdy vlivem
predeslych technologickych operaci zneCistény riznymi emulzemi, oleji, mastnotami, okujemi,
rzi, pfipadné jsou zamérne€ oSetieny antikorozni vrstvou. Pouze vhodné zvolena forma
predupravy zarucuje odstranéni téchto nezadoucich necistot z povrchu materidlu a soucasné
vytvofena konverzni vrstva s vybornymi adheznimi a antikoroznimi vlastnostmi je garanci
dlouhé Zzivotnosti vyrobku. Nedostatecna preduprava je pricinou nizké piilnavosti a brzkého
podkorodovani povlaku. Nasledna oprava téchto nezadoucich projevu je neproveditelna bez
estetickych zmén na povrchu. Z hlediska principu provedeni predupravy lze volit mezi
mechanickou nebo chemickou cestou. (Cong & Fellner, n.d.; Karaoglan & Ozden, 2021a;

Mojtaba Mirabedini et al., 2002b)

2.3.1 Mechanicka predaprava
Principem mechanické piedupravy je:
- Odstranéni vSech mechanickych necistot z vyrobku, jakymi jsou okuje, struska, rez
apod., které jsou pozistatkem predeslych technologickych operaci
- ZlepSeni mechanickych vlastnosti upravovaného materialu
- ZvySeni korozni ochrany

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

Mechanickou predapravu obrobku lze provadét riznymi zptsoby:
¢ BrouSeni
Brouseni je forma mechanické predupravy, pii které se za pomoci brusného kotouce nebo
brusného pasu odstrariuji zbytky rzi, okuji apod. Jedna se o mnohdy namahavou predupravu
a je proto vhodna pro malé mnozstvi pfipravovanych dilc. (Mohyla, 2006; Podjuklova, 1994)
e Tryskani
Tryskani jinak zvané piskovani je forma mechanické predupravy zalozené na upraveé povrchu
proudem jemnych Castic. (Blazek, 2009)
Tryskanim jsou z povrchu odstranény veskeré necistoty, staré vrstvy barvy a koroze. Touto
predupravou dochazi na povrchu obrobku k plastické deformaci, pii niz se zvysuje povrchové

napéti vedouct k celkovému zpevnéni oSetfovaného povrchu. (Klimes, 2003; Podjuklova, 1994)



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

Pred samotnym tryskanim je tfeba material ocistit od necistot a odmastit. Dle povahy materialu
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, kfemicity pisek, litinova drt’, brusiva na bazi karbidu kiemiku
nebo umélého korundu, sekany drat, balotina (sklenéné kulicky) a dale specialni materialy jako
jsou naptiklad plastické hmoty. (Mohyla, 2006; Podjuklova, 1994)

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

a vzdalenosti od oSetfovaného povrchu. (Liberto, 2010)

Obrazek 2.2: Tryskaci zafizeni

(Tryskaci Zarizeni, n.d.)

2.3.2 Chemicka preduprava

Smyslem chemické predupravy je material zbavit vSech neCistot, okuji, rzi, oleji a emulzi
z predchozich technologickych procesi a soucasné povrch materialu oSetfit antikoroznim
a adheznim povlakem.

Chemické konverzni povlaky jsou ve své podstaté nerozpustnou vrstvou anorganickych
krystali 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 sviij vyznam i pro zvyseni adheze naslednych povrchovych tprav.
Jejich nespornou vyhodou je rychlost a ekonomicka nenaroc¢nost procesu. (Barcova et al.,

2006a; Kraus, 2000)



Chemicka preduprava je volbou vhodného média ve vztahu k povaze materialu mnohem
slozit€j$i nez ta mechanickd. Ke vhodnym metodam se zpravidla fadi odmasténi, moftent,
pasivace, fosfatovani, eloxovani a chromatovani. Tyto formy chemické piedupravy jsou

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

Druhy chemické piedupravy dle zpusobu jejiho provedeni:

e Tunelové
nejpouzivanéjsi zpusob, pii kterém je material zavéSen na podvésny dopravnik, po kterém
postupné prochazi jednotlivymi fazemi chemickych i vodnich oplachi pomoci trysek
rozmisténych uvnitf tunelu.

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

e Rucéni
pomoci vysokotlakého stroje s ohfevem je dilec v komorovém prostoru rucné predupraven.
Tento zpusob je Casove€, ekonomicky i hygienicky naro¢ny. Z téchto divodi neni jiz bézné
Vv praxi vyuzivan.

e Ponorové
slouzi k prfedupravé rozmérnych, pfipadné tézkych vyrobkl, u kterych nelze pravé z téchto
divodu vyuzit tunelové technologie. Vyrobek je tak pomoci pojezdového jefabu postupné

spoustén do jednotlivych ponorovych lazni.

Obrazek 2.3: Chemicka preduprava

(Preduprava Povrchii, n.d.)
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» Odmastovani
Odmastovani je nejucinngjsi, a tudiz nepostradatelnou formou kazdé chemické predupravy. Pri
tomto technologickém procesu jsou z povrchu dilce odstranény veskeré mastnoty, soli, prach,
ptipadné jiné chemické necistoty. Pro spravny vybér vhodného odmastovaciho média
je nezbytné akceptovat skladbu necistot 1 podkladového materidlu. NejvhodnéjSimi
odmastovacimi latkami jsou Cinidla obsahujici kyselé, neutralni nebo alkalické chemikalie.
Ta jsou schopna odstranit z povrchu nejen mastny film, ale 1 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 pfipadnymi
necistotami. Emulze slozena =z organickych rozpoustédel, emulator, smacedel, alkalii,
inhibitord a vody jsou natérem, postiikem piipadné ponorem aplikovana na oSetfovany povrch.
Organickymi rozpoustédly je uvolnéna mastnota, ktera je nasledné vyplavena vodou.
Dopad této technologie na zivotni prostiedi je znacné, a proto je jeji dalsi vyuziti nezadouci.
(Lukavsky et al., 1993)

e Odmastovani v neutralnich roztocich
Roztok vody a saponatu, jehoz vyuziti je u velkorozmémych predmétl, je dnes vzhledem k jeho
vysoké pénivosti a ekologickym dopadim okrajovou technologii. (Lukavsky et al., 1993)

¢ Odmast’ovani v organickych rozpoustédlech
Tento hojné vyuzivany zpusob odmastovani je aplikovan tam, kde nelze pouzit alkalické
chemikalie. Principem této predupravy je rozpusténi a uvolnéni mastnot v roztoku, ktery
je nasledné regenerovan destilaci. Poté je nezbytné povrch odmastit benzinem piipadné
chlorovanymi uhlovodiky. Rozpoustédla zpravidla ropného pavodu nezpasobuji korozi
a dokazou rozpustit 1 silné usazeniny. Naroky kladené na zivotni prostfedi, bezpe¢nostni
predpisy a schopnost regenerace jejich médii vSak tuto metodu upozad'uji. (Mohyla, 2006)

¢ Odmastovani v alkalickych roztocich
Principem této metody je emulgace a nasledna dispergace necistot. Necistoty rostlinného nebo
zivocisného puvodu procesem alkalického odmasténi zneutralizuji a v podobé rozpustnych
mydel se usazuji na hladiné zasobnikt 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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Nejcasteji pouzivanym meédiem je hydroxid sodny nebo uhliCitan sodny fedény smacedly
v 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
vysoka alkalita odmastovaci lazné. Ptipadné nezadouci korozi lehkych a barevnych kovi
vyvolané vyssi alkalitou Ize predejit pfidanim kiemicité slozky do odmastovaci lazn€. (Novak,
2005)
Utinnost technologie odmastovani v alkalickych roztocich snizuje tvrdost vody, kterou lze
upravovat fosfaty. Posledni fazi odmastovani alkalickymi chemikéliemi je doporucovan oplach
demineralizovanou vodou. Demi voda, jak se ji také jinak fika, by méla mit vodivost nizsi nez
50 uS a svou absenci pfimesi soli zarucuje vyssi kvalitu zvolené predupravy. (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
povrchoveé aktivni latky, které snizuji povrchové napéti rozpoustédel, ¢imz usnadiuji
rozpousténi a odstrafiovani 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)

e FElektrolytické odmast’ovani
Elektrolytické odmastovani je nejvhodné§i predupravou pro galvanické pokovovani.
Principem této metody je vyluCovani vodiku a alkalického kovu na katod€. Nejproduktivnéjsi
je katodicko-anodické odmastovani, pii némz se nejdiive omastuje na katodé a poté je kov

pfemistén 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 kosu, které jsou
pomoci podvésného jerabu vkladany do odmast'ovacich van. Mastnoty jsou z povrchu hladiny
odsavany ramem s piepadem.

e Postrikova
Tryskami je odmastovaci latka nanaSena na povrch materialu. Tato technologie odmastovani
je rychlejsi nez vanova a soucasné ji lze vyuzit jak jednorazové, tak i pro prabéznou praci.

¢ Komorova
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Material je pomoci pohyblivého rostu vsunut do komorového odmastovaciho stroje. Ten
se nasledn¢ uzavie a probihd postfik odmastovaci latkou vcetné nasledného oplachu. Tato
technologie je vhodna pro znacné znecistény material, ptipadné material tvarove slozity.
e Bubnova

Drobny material je posouvan Snekovym dopravnikem, ktery je spolu s obrobky uvnitt bubnu
ponofen¢ho do odmastovaci lazn€. Buben se otaci a zajisti tak dokonalé odmasténi vcetné
nasledného oplachu a suseni vSech ploch jednotlivych obrobku. (Korecky, 1947; Mohyla, 2006;
Serec Corp., 1997)

» Moreni
Moreni je odstranovani oxidické vrstvy jako je rez ¢i okuje z oceli, hliniku, zinku a jinych kova
chemickou cestou. Pomoci kyselin a louht dochazi k pfeméné oxida na rozpustné soli, které
se nasledn¢ odstrani z povrchu oplachem Cistou vodou. Pii mofeni se kromé odstranéni necistot
castecné nalepta povrch kovu, coz pozitivné prispiva ke zlepseni jeho adheze. Vysledny povrch
je nepatrné drsny a ma Sedé ocelovou barvu. Pro materialy jako je méd’, ocel nebo zinek jsou
optimalnim médiem kyseliny. K mofeni povrchi z hliniku nebo zinku se vyuziva hydroxidu.
Samotny proces trva od nekolika sekund az minut v zavislosti na mife zneCisténi, pouzitém
mofidle a povaze oSetfovaného materidlu. Nevyhodou technologie motfeni je vnikani
uvolnéného vodiku a rozpustnych soli do povrchu materialu. Nésledny oplach sice zbavi povrch
soli, ale vodik vstupuje do krystalické mtizky materialu, kde se koncentruje a pfi nasledném
procesu vypalovani praskovych plastd se mize uvolfiovat a zapficCinit tak predCasnou korozi
materidlu. K odstranéni tohoto nezddouciho efektu je vhodné v dalsi fazi predapravy provést

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

» Fosfatovani
Fosfatovani je povrchova uprava kovovych materialt, jejimz vysledkem je vytvoreni
nevodivého, nerozpustného, adhezniho a antikorozniho povlaku, ktery je rovnéz vhodnym
nosic¢em lubrikantti zamezujicich valivému a vlecnému tieni. Tato metoda povlakovani patfi
mezi nejvyuzivangjsi formy povrchovych uprav nelegovanych oceli a zinkovych materialt.
(Kraus, 2000; Szelag & Chocholousek, 2008)
Fosfatovani je zalozeno na principu vylucovani nerozpustnych fosfore¢nant kovu z vodnych

roztokll kyseliny fosforecné s alkalickymi solemi s minimalné jednim kovovym kationtem
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na povrch oSetfovaného materialu. Do lazné se dale pridavaji akceleratory k usnadnéni tvorby

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

> Eloxovani

Zpusob povrchové tpravy hlinikovych materiald, jejimz vysledkem je ochranna vrstva oxidu
hliniku. Umélych eloxovanim se nejdfive oteviou pory na povrchu, které se nasledné v parni

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

» Chromatovani
Chromatovani je proces chemické upravy, pfi které se vytvari pasivacni vrstva tvofena zejména
dvojchromanem draselnym. Povlak mé funkci antikorozni a adhezni. Doba expozice je velmi
kratka a pohybuje se tfadové v desitkach sekund. Pasivacni vrstva je bezbarva pfipadné
je zbarvena do Zluta az zelena. Tento zpusob predupravy je vhodny na pozinkované a zinkované

materidly, kde chromatové slouceniny vyloucené na povrchu chrani material pfed tzv. bilou rzi.

(Korecky, 1947)

2.4 Technologie nanaSeni plasti

Praskové plasty jako nahrada za klasické rozpoustédlové natérové hmoty se staly zejména svym
Setrnym pfistupem k zivotnimu prostfedi nejrozsifen€js$i a pokrokovou formou povrchové
upravy zejména kovd. Povlaky z praskovych plasti jsou levné, technologicky nenarocné,
kvalitni, ekologické a nenaro¢né na predupravu. Povlaky z plasti neplni pouze funkci
estetickou a antikorozni. Dnes je na né€ kladena cela fada pozadovanych vlastnosti jako
je otéruvzdornost, barevna stalost, odolnost viaci vys§im teplotam, antibakterialnost,
definovany elektricky odpor ¢i vodivost, nesmacivost povrchu, neménnost i v extrémnich
podminkach atmosféry, fasadni kvalita a fada dalSich pozadavki zejména strojirenského,
elektrotechnického, spotfebniho 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 nanasSeni plastiu
Od vzniku praskovych plasta si technologie jejich nanaseni prosla svym vyvojem:

e Extruzni nanasSeni
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Tento zpsob nanaseni plasti vyuziva extruzi. Praskovy plast se nejdiive zahfeje v extrudéru
na pozadovanou teplotu, pfi které se prasek roztavi na formovatelny plast. Ten
je prostrednictvim $nekového zavitu dopraven do zahtivané komory. Jejim smyslem je udrzeni
teploty plastu. Jeho vystup zkomory je koncipovan tak, aby se zajistil potfebny 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 vytlacovani plastu z Gsti komory. Nasledné 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 valcovych ploch a drati. U valcovych
ploch je profil usti komory ve tvaru obdélniku. VytlaCovany plast vytvari tenkou vrstvu
podobnou plechu, ktera je nanasena na rotujici valec. Po nasledném vychladnuti vrstva plastu
pfilne k povrchu valce. Pfi aplikaci extruzniho nanaseni praskovych plastd na drat je profil usti
komory ve tvaru mezikruzi. Jejim vnittkem prochéazi drat. Plast je vytlaCcovan prostorem
v mezikruzi stejnou rychlosti, sjakou vystupuje drat. (Powder Coating. Plastic Coatings

Limited, n.d.; Tilmatine et al., 2009)
e HVOF A HVAF

Nazev této metody nanaseni plastu je zkratkou anglického nazvu High Velocity Oxygen Fuel
a High Velocity Air Fuel. Principem této technologie je vznétovy efekt pii vysoké rychlosti
média. Obé vySe 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 vysSi teploty vyvolané vznicenim komorou, ktera je zakoncena zuzujici
se tryskou zvySujici rychlost. Prasek muze byt pfidan pfimo do komory za vysokého tlaku, nebo
az za vyusti trysky pfi niz§im tlaku. Zahtaté ¢astice prasku dokazi na povrchu materialu vytvofit
silnou vrstvu povlaku. Pfi pouziti vzduchu je na rozdil od kysliku technologicky proces ucinny
jiz pfi nizsi teploté. Vyhodou této metody je nizsi 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.)

¢ Elektrostatické nanaseni
V dnes$ni dobé jsou prakticky vSechny praskové plasty urCené na kovy béznych rozméra

nanaSeny nastiikem 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 pritahuji. Mezi oSetfovanym materidlem a
praskovym plastem dojde k nabiti protikladnymi naboji, ¢imz se zamérné vytvorii elektrické
pole a prasek tak snadnéji pfilne 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 pfipadné plynu prochazejiciho pistoli. Volné ionty
se prichytavaji na prasek, ktery proudi tryskou pistole a nabijeji jej. Na povrch uzemnéného
materialu jsou nanaseny zaporné nabité ¢astice prasku, které zde ulpi a vytvori tak na povrchu
odpovidajici vrstvu. (Prasad et al., 2016)

Cilem je maximalizovat poCet nabitych Castic prasku, coz lze ovlivnit do zna¢né miry kvalitni
stiikaci pistoli. Nezadouci volné ionty jsou mensi a mnohem pohyblivéjsi nez Castice prasku.
Dorazi proto na uzemnény material rychleji a pfenesou na ného zaporny naboj, coz vede
v konecném dusledku ke Spatnému rozlivu a zhorSeni fyzikalnich i chemickych vlastnosti
povlaku. Tento nezadouci jev lze do zna¢né miry ovlivnit snizenim napéti. U slozitéjSich tvara
materialu muze dochazet k tzv. efektu Faradayovy klece. Tento negativni jev zplsobuje,
ze se prasek diky elektrostatickym siloCaram koncentruje na hranach prostorové slozitého
vyrobku nez v mistech sjeho 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 snizenim napéti na stfikaci pistoli, pfipadné
zvétSenim vzdalenosti mezi tryskou a materialem. (Kreibich, n.d.; Lothongkum et al., 2007;
Shah et al., 2006)

Jinym nezadoucim jevem je zpétna ionizace. Jedna se o jev, ktery se projevi na estetickém
vzhledu povrchu pifipominajicim drobné kratery vystupujici z poruSené vrstvy plastu
oznaCované jako starring”, pfipadné vzhled povrchu pfipominajiciho pomeran¢ovou kuru
oznaCovany jako ,,orange peel“. K tomuto negativnimu efektu dochazi v ptipade, ze je piilis
velka vrstva prasku na povrchu materialu. Pfi ném se zvétSuje sila elektrického pole. Vznikaji
kladné a zaporné ionty. Kladné ionty se tak za¢nou pohybovat smérem k zaporné nabité
elektrodé na stfikaci pistoli. Pfedejit tomuto efektu lze zménou velikosti napéti, piipadné

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

Model vzuchového proudu

Volné ionty

Elektroda

Nenabité castice

Nabité castice

« e .
| Mysokonap&ovy generdtor

Uzemény dilec

(Statické Elektiina a Povrchové Upravy Plastd, n.d.)

e FElektrokinetické nabijeni

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

energie vyvolané v aplikacni 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 spliuje
vlastnosti k dostateCnému tfeni a soucasné ma tendenci byt zdporné nabity. V prostoru mezi
elektrokinetickou pistoli a povrchem materialu se pohybuji jednak kladné nabité a soucasné
nenabité Castice prasku. Optimalizovat pomér nabitych Castic lze pii této metodé regulaci
prutoku vzduchu a zménou koncentrace Castic praSku v ném. Nékteré elektrokinetické pistole
jsou vybaveny mikroampérmetrem, ktery nepifimo udava 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 vzduchoveého proudu

Nenabité castice

Nabité castice

Uzemeny dilec .

(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 pripadné elektrokinetického nabijeni. Ob& 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 faktora,
které tyto technologie mnohdy zasadné ovliviuji. (Kreibich, n.d.; Kreibich & Kudlacek, 2020)
e Dodrzovani technologickych postupu
Zakladem uspésného nanasSeni praskovych plastd je pouzivani k tomu uréeného strojniho
zafizeni s maximalnim vyuzitim jeho moznosti v souladu s navodem na pouzivani a soucasné
dodrzovani technickych parametrti doporuéenych jejich vyrobcem. Zadna piipadné nespravné
provedena udrzba strojniho zafizeni mize do zna¢né miry nezadoucim zpisobem ovlivnit
proces nanaseni 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 Kbyalita vzduchu v pracovnim prostredi
Vzduch v provoznim prostiedi do znacné miry ovliviiuje rovnomémé nanaseni praskovych
plasti. Velky vyznam ma ukazatel relativni vlhkosti prostfedi zejména na povrch oSetfovaného
materialu. Idealni je udrzovat jeji hodnotu po celou dobu mezi 40-50 %. Pti nanéaSeni dalSich

vrstev praskovych plasti je pak zvySena hodnota vlhkosti pfimo 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 prechodu by neméla klesnout
pod 50 °C. Velikost zrn v pragku by se méla vétsinou pohybovat mezi 35-40 um. Castic
mensich nez 10 um by nem¢élo byt v prasku vice jak 10 % a soucasné by ve smeési nemely byt
zadné velké Castice. Opatrnost je z toho hlediska na misté v pripadé recyklace prasku, nebot
opakované pouzity plast ma jiz odli§né vlastnosti ve srovnani s novym. (Kreibich, 2010;
Kreibich & Kudlacek, 2020)
e Kyvalita stlaceného vzduchu

Do stiikaciho zafizeni 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. Pripadné necistoty obsazené ve vzduchu se spolu s praskem pienaseji
na noveé vytvareny povlak a jsou pficinou 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 plasti se na material pfenasi prostfednictvim ¢astic prasku velké
mnozstvi zaporného naboje. Pti jeho nedostate¢ném uzemnéni se na povrchu materialu vytvori
preneseny zaporny naboj, ktery odpuzuje zaporné nabité ¢astice praSku. Tento nezadouci efekt
vede k tomu, ze barva nepfilne k povrchu materidlu a jeji mnozstvi je nedostate¢né. Pro
bezpecny provoz je nezbytné uzemneéni jak stikaci kabiny, tak i stfikaciho zafizeni. (Bajat et
al., 2010b; Sedlacek, 1992)
Pfi elektrokinetickém nabijeni se na oSetfovany povrch piinasi prasek s kladnym nabojem.
Pokud neni material dostatecné uzemnén, vytvari se na povrchu silny kladny naboj, ktery
nasledné odpuzuje kladné nabité castice prasku. V dasledku toho dochazi k vytvoreni
nedostatecné tloustky povlaku. Nezbytnou podminkou je dokonale uzemneéna strikaci pistole.
V praxi je Casto Spatné uzemnéni oSetfovaného materialu zapri¢inéno dostateCné neocisténymi
zaveésy na dopravniku. (Kreibich, n.d.)

e Teplota a ¢as tepelného zpracovani

Vhodné zvolena teplota a ¢as tepelného zpracovani je odvisla od tloustky, tepelné vodivosti

a tvaru materialu. Nepiimeétena teplota vede k pfilis nizké adhezi povlaku. Problém je rovnéz
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u povlaka vétsi tloustky 10-20 mm. Podstatnou roli hraje také prubé&h narastu teploty
vytvrzovaného povlaku. Nezadoucim efektem pak je nestejna kvalita povlaku. (Kreibich, n.d.;

Prasad et al., 2016)

2.4.3 Technicka zarizeni k nanaSeni plastu stiikanim

Technologie nanaseni praskovych plastd elektrostatickym pfipadné elektrokinetickym
nabijenim Castic prasSku vyzaduje k tomu urcené technické vybaveni. V dnesni dobé¢ je Casto
v praxi vyuzivana linka na povrchovou Upravu, jejiz soucasti je i vhodné zvolena preduprava.
Material je tak na samotném zaCatku zavésen na podveésny dopravnik, diky kterému postupné
prochazi odmasténim, oplachy vcetné néasledného dokonalého osuSeni povrchu. Dopravnik
nasledné zavazi material do stfikaci kabiny, kde je nanesen pozadovany povlak praskovych
plasti. Ze stiikaci kabiny se material pfesouva do vytvrzovaci pece, kde je povrchova uprava
dokoncena. Zacatek 1 konec celého technologického cyklu pocinaje navéSovanim materialu
na dopravnik az po svéSovani povrchove upravenych dilct je tak mozné koncipovat v piipadé
potteby do jednoho vyrobniho prostoru. (Critchlow & Brewis, 1996; Jankura & Bacova, 2009;
Liberto, 2010)

Zakladni  soucasti  technického  zafizeni urcené  k elektrostatickému,  pfipadné

elektrokinetickému nanaseni praskovych plasti:

- Stiikaci kabina
- Aplikacni zafizeni

- Vytvrzovaci pec

> Strikaci kabina

Stiikaci kabina je prostor, ve kterém probiha technologie nanaseni praskovych plasti. Jeji
hlavni funkci je dokonalé odsavani prestriki praskového polymeru, jejich zachyceni ve filtracni
Casti kabiny a soucasné recyklace prasku k opakovanému pouziti. Praskovy plast, ktery neulpi
na oSetfovaném povrchu je tfeba z technologického prostoru odstranit, aby nenarusil kvalitu
nasledujicich povrchu. Praskové plasty 1ze téméf 100 % recyklovat. Z toho diivodu jsou stiikaci
kabiny vybaveny odluCovacimi systémy, které zaruci jednak odsani nevyuzitych Castic prasku
a soutasné jeho zpétné pouziti. (CSN EN 16985 (824015), 2020; Girijappa et al., 2022;
Kreibich, 1999)
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Druhy stfikacich kabin dle obsluznosti:

e Strikaci kabina s obsluhou mimo kabinu
Tato varianta je aplikovana ve vét§iné béznych pracovist s technologii nanaseni praskovych
plastd za vyuziti zavésného dopravniku. Obsluha stoji mimo prostor stiikaci kabiny a je tak
eliminovana jejich expozice. (Girijappa et al., 2022; Kreibich, 1999)

e Strikaci 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,

prostorove jednoduchych materiala. (Kreibich, 1999; Liberto, 2010)
e Strikaci kabina s obsluhou a ¢aste¢nou automatizaci

V ptipadé stfikaci kabiny s ¢asteCnou obsluhou je zpravidla jedna profilové méné narocna
strana zastoupena automatickym stiikacim zafizenim, zatimco na druhé strané je klasicka
obsluha, ktera lépe vyhovi pozadavkiim prostorové slozit&jsiho povrchu. (CSN EN
16985 (824015), 2020; Kreibich, 1999)

Obrazek 2.6: Strikaci kabina

(Reference Prdaskové Lakovani, n.d.)

» Aplikacni zarizeni
Aplikacnim zafizenim se rozumi zafizeni urCena k vlastnimu nanasSeni praskovych plastd
na povrch materialu. Podle stupné automatizace provozu praskového povlakovani je mozné
se v praxi setkat s ru¢nim, automatizovanym a robotickym nanasenim plasta. (Liberto, 2011;

Vanamu & Sahoo, 2022)
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e Rucni aplikacéni zarizeni
Tento zpusob aplikace praskovych plastt je bézny v mensich provozech. Obsluha stojici uvnitf
ptipadné vné stiikaci kabiny pomoci aplikacni pistole nanasi barvu na povrch materialu.
Stiikaci zafizeni je diky ru¢nimu ovladani ptizptasobivé i prostorove slozitéjsim tvaram, které
je lidsky faktor schopen kvalitné a celoplosné zachytit. Pro ulehceni prace jsou voleny pro
vyrobu pistoli odleh¢ené materidly. Ovladani nékterych funkci je mozné pfimo na rukojeti
pistole. Kromé toho je k dispozici cela fada pfislusenstvi, které umoziuje pridavat rizné
nastavce na trysky ajejich variabilitou tak ménit tvar a rychlost vystupu prasku. Pro jeho presné
cileni je praktické vyuziti polohovadla, které spliiuje vysoké ergonomické naroky na obsluhu.
Vyhodou je rovnéz pouzivani barvy pfimo zkrabice, pfipadné ze zasobniku umisténého

na pistoli. (Kreibich, 1999; Liberto, 2011)
e Automatické aplikacni zarizeni

Automatické aplikacni zafizeni je soucasti stfikaci kabiny, ktera byva zpravidla vybavena
manipulatory s dlouhym zdvihem, na které jsou ukotveny stiikaci pistole. Mnozstvi téchto
pistoli je zavislé na velikosti oSetfovaného povrchu a je koncipovano tak, aby byl zarucen
rozptyl prasku po celé ploSe oSetfovaného povrchu. NejCastéji byva automaticka pistole
nastavena vodorovné, pripadné je ukotvena kloubem, coz umoziuje libovolné natoceni toku
prasku. Pro neomezené smeétfovani prasku se voli trysky s manipulacnim kloubem.
Automatizované zafizeni je vhodné zejména pro materidly velkych rozméri s mensim
sortimentem. (Girijappa et al., 2022; Kreibich, 1999; Liberto, 2011)
¢ Robotické aplika¢ni zarizeni

Robotické aplikacni zafizeni se nachazeni v provozech povrchovych tprav slozitéjsich dila,
ptipadné pii velkosériové vyrobé jako je napt. provoz lakovani karosérii v automobilovém
prumyslu. Robot disponuje celou skalou vyhod jako je napf. automaticka zména pohybu pfi
zméné vyrobku, nekomplikované polohovani pistole, stoprocentni opakovatelnost lakovaciho
postupu, automatické Cisténi kabiny apod. Cely roboticky proces je efektivnéjsi a tim padem
i usporngjsi. (Girijappa et al., 2022; Kreibich, 1999; Liberto, 2011)

Technickymi komponenty aplikac¢niho zafizeni jsou zpravidla stiikaci pistole a fidici jednotka.
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Strikaci pistole

Stiikaci pistole je vlastnim stfikaci zafizenim, kterym je prasek pfivadén na povrch materialu.
Praveé na kvalité aplikacni pistole zalezi, jak dokonaly povrch bude vytvoren. Hlavnimi faktory
jsou optimalni ergonomicka konstrukce a dostatecné nabity prasek vystupujici v pozadovaném
mnozstvi a rychlosti zusti nabijeci trubice. Pomér mnozstvi prasku, ktery se zachyti
na stiikaném materialu a prasku, ktery zdstane v prostoru stiikaci kabiny nevyuzity, udava
ucinnost nanaseni plasti. V soucasné dobé nejvice vyuzivané zplusoby aplikace praskovych
barev elektrostatickym a elektrokinetickym nanaSenim piindSeji do praxe stale se vyvijejici
stiikaci pistole vhodné pro coronu i tribo aplikace. (Elsevier, 1998; Tuga et al., 2015; Jing et al.,

2022; Vancata, 2017)

Elektrostaticka stiikaci pistole: vzhledem k principu elektrostatického nanaseni plasta se jedna
o vzduchovou manualni pistoli s integrovanou vysokonapétovou kaskadou pro aplikaci
materiald s nizkou vodivosti na organické bazi, coz je v podstaté praskovy plast. Pii konstrukeci
pistole je kladem zvlastni diraz na absolutni t€snost v§ech soucasti, branici tvoreni nezadoucich
svodovych proudu. S kvalitou povlakovani tizce souvisi rovnéz nezbytna rovnomérna doprava
prasku a snadno Cistitelné vnitini prostory stfikaci pistole. Optimalni vnitfni usporadani
ejektoru s integrovanou ejektorovou tryskou dovoluje jednoduché Ccisténi profouknutim.
(Liberto, 2010; Nova Technologie pro Nanaseni Praskovych Plastii, 2001; Vanamu & Sahoo,
2022)

Elektrokineticka stfikaci pistole: princip stfikani metodou tribo spociva v piitahovani nabitého
prasku, ktery dosed4 na uzemnénou plochu stifikaného materidlu. Za tim ucelem maji pistole
pro elektrokinetické stfikani del§i zakladni trubici, kterou praSek pii nabijeni prochazi.
Vzhledem k rychlému opotiebeni vlivem tfeni je jeji vnitini povrch osazen specialni nabiject
vlozkou, ktera je oboustranna a pfi vCasném otoCeni se zvysi jeji zivotnost na dvojnasobek.
S niz§i 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
vEétsi objem praskovych plasti na vystupu z pistole. Mezi témito protichidnymi faktory je nutné
najit vhodné zvoleny kompromis. Nezbytné je pfi nanaseni tribo pouzivat prasek, ktery se dobte
nabiji. Pro zvySeni uc¢innosti 1ze opatfit pistoli dopliikovym piisluSenstvim jako jsou specialni
trubice na stiikani vnitfniho povrchu trubek riznych délek a primért, pfipadné rizné
rozpraSovace urCené napiiklad ke stiikani velkych ploch, trubkovych konstrukei, koutu, Stérbin
mezi zebry a jinych tézko dostupnych ploch. (Iuga et al., 2015; Pustiulha et al., 2020; Vancata,
2017)
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Ridici jednotka

Ridici jednotka je nedilnou souasti stiikaci pistole u obou vyse uvedenych metod nanaseni
praskovych plastd. Jejim ukolem je zajistit na zaklade€ volitelnych parametrti optimalni prabéh
a vysledny pozadovany efekt povrchové upravy s ohledem na jednoduchost ovladani a docileni

pokazdé opakovatelnych vysledka praskovani bez ohledu na typ plastu.

Mnozstvi prasku lze nastavit nezavisle na mnozstvi pifivadéného vzduchu. Rozdéleni
ejektorového a pridavného vzduchu zajistuje fidici jednotka automaticky. Volbou vhodného
aplikacniho programu se automaticky nastavi napéti a proud na optimalni hodnoty. Funk¢ni
poruchy zafizeni jsou signalizovany pomoci diod na Celni ploSe panelu fidici jednotky. Pfi
vypnuti zafizeni se automaticky ulozi vSechna nastaveni a mohou byt nésledné opakované

vyvoléana. (Kreibich, 1999; Nova Technologie pro Nandseni Prdskovych Plastit, 2001)

Pojizdny stojan stiikaciho zafizeni je na své spodni Casti osazen Sikmym vibracnim stolem.
Na ného 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
provzdus$nit a zajistit jeho pfisun prostfednictvi injektoru do strikaci pistole. Jeji ptivod tvori
jednak praskovy plast, dale stlaCeny vzduch pfivadény z kompresoru a vedeny pres chladici
jednotku a regulator tlaku a tfeti zajisti pfivod elektrické energie. V horni ¢asti stojanu
je systémova jednotka, kterd umoziiuje optimalni fizeni vSech funkci stiikaciho zafizeni.

(Liberto, 2011; Ye & Domnick, 2003)

» Vytvrzovaci pec
Treti ale neméné dulezitou soucasti vytvareni povlaki z praskovych plastd je proces
vytvrzovani. Naneseny praskovy plast je na materidlu ve formé jemnych krupicek.
Ve vytvrzovaci peci se prasek zahfatim roztavi a vytvoii tak celistvou homogenni vrstvu
povlaku. Vlivem vyssi teploty dochazi na povrchu materialu k chemické reakci zptusobujici
sesitovani polymera. (Powder Coating Ovens, 2002)

e Horkovzdusné pece
Horkovzdusné pece jsou pro svoji univerzalnost, moznost vytvrzovani vSech typua praskovych
plastd a variabilitu tvari materialu nejcast€ji vyuzivanym zpusobem vytvrzovani praSkovych
plasti. Topnym médiem je bud’ plyn s pfimym ohfevem, plyn s nepfimym ohfevem, 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 nejcastéji zastoupeny plynové pece s pfimym ohfevem, nebot naklady na jejich
provoz jsou nejnizsi. Pomoci plynového hotaku je do prostoru pece vhanén ohraty vzduch,
ktery zde cirkuluje a pfenasi tak linearni teplotu na povrch materidlu. Velikost a mnozstvi
horakda je zavislé na velikosti pece. Nevyhodou této metody vytvrzovani jsou spaliny z hofaku,
které ztistavaji v prostoru pece a mohou tak zapfiinit snizenou kvalitu vytvrzeného povrchu.

Pec s nepfimym ohfevem je zalozena na principu vymeéniku tepla, kdy je hofdkem umisténym
mimo vytvrzovaci pec ohfivan vzduch vhanény do trubkového potrubi. Pomoci ventilatort
je zajisténa plynulé cirkulace ohfatého vzduchu uvnitt pece. Spaliny z hofeni jsou tak mimo
vytvrzovaci proces, ¢imz je zajisténa Cistota technologického prostfedi. Vytvrzovaci pece
ohfivané prostiednictvim elektrické energie nebo lehkych topnych oleji jsou vyuzivany tam,
kde je obtizné ptipadné nemozné privést plyn. (Liberto & Powder Coating Institute (Alexandria,

1994)
e Infracervené pece

U infrac¢ervenych peci neni ohfivan vzduch uvnitf pece, nybrz samotny povrch materialu. Touto
bezplamennou technologii vznika nezhavé teplo o nizké intenzité. Tepelna energie o stfedni
vlnové délce je tak ucinn€ absorbovana praskovymi plasty. Cely proces vytvrzovani
je ve srovnani s horkovzdusnymi pecemi rychlejsi. Zdrojem infracerveného zateni téchto peci
je bud’ elektricka energie nebo katalyticky plyn.

Elektrické infraCervené pece predstavuji trubice, vyzatujici infracervené zareni. Jejich vysoka
energeticka naro¢nost a znaCné servisni naklady jsou divodem, proC jsou dnes tyto pece

na ustupu.

Infracervené katalytické pece funguji na principu redukce chemické oxidace. Vzduch pottebny
pro reakci prochazi povrchem ohiivace do mist reakce na plynovém rozhrani. Katalyticky
ohtivac je schopen pfi teploté 482 °C prevést 80 % piivadéného plynu na infraervené zareni
o vlnové délce 3,5 mikronu. Tato vinova délka zarucuje, ze vSechny organické materialy
efektivné absorbuji toto zafeni za vyrazného zvySeni jejich teploty. Vhodnym katalyzatorem
infraCervenych peci je platina. Vyhodou tohoto zpasob vytvrzovani je rychlost spojena
s nizkymi provoznimi néklady, moznost regulace teploty a minimalni prostorova narocnost.
Nevhodné jsou tyto pece u slozité profilovanych materialt, ptipadné povlakovanych dutin, kam
obtizn¢ infracervené zareni pronikne a muze tak dochazet k nedostatecnému vytvrzeni povlaku.

(How Oven Conditions Affect Powder Coating Performance, 2018; Powder Coating Ovens,
2002)
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Obrazek 2.7: Vytvrzovaci pec

(Pribézna Lakovaci Linka, n.d.)

2.5 Hodnoceni kvality povrchi

Priprava povlaki ocelovych vyrobkii sestava znékolika fazi technologického procesu
povrchové upravy. Zanedbani jediného z nich vede ve svém disledku k degradaci vysledného
efektu celé povrchové Upravy. Je proto nezbytné pro zajisténi kvality povlaku vnimat jednotlivé

technologické faze jako soubor vlivai pusobicich at’ uz pod, uvnitf 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 materialu a vyhodnoceni kvality jeho
povrchu jak z mechanického, tak 1 chemického hlediska je nutné stanovit veskeré pozadavky
kladené zakaznikem na novy povrch, jakymi jsou napftiklad elasticita, barevna stalost, pevnost,
vodéodolnost, zivotnost, vlastnosti antistatické, tepelné odolné, tenkovrstvé, izolacni apod. Pti
tom je tfeba brat v uvahu vnéjsi prostiedi, ve kterém bude material pusobit (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 struktufe povrchu-mat, lesk, struktura nebo metal.

Vysledné ekonomické posouzeni pak muze hrat mnohdy vyznamnou roli pii kone¢ném vybéru.

Po vyhodnoceni vSech kritérii je mozné pfistoupit ke stanoveni optimalniho technologického
postupu vedouciho k dosazeni vysledného efektu. Tato faze je sté€zejni a je proto zadouci, aby

byl odborné kvalifikovanou osobou dikladné zpracovan technologicky postup od stanoveni
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optimalni predupravy, pfes vhodné zvolenou metodu aplikace plasti vcetné spravné volby
adekvatni prasSkové barvy az k néaslednému optimalnimu vytvrzeni povlaku s pifesnou
specifikaci vSech technickych parametra procesu. (Sedlacek, n.d.; Svobodova & Kusmierczak,

2013)

2.5.2 Prubézna kontrola
Po celou dobu procesu povrchové upravy praskovymi plasty je tieba prubézné dohlizet
na kvalitu a dodrzovani postupt tak, jak byly stanoveny technologem na svém zacatku. Jedna se
zejména o:

¢ Kontrola predupravy

Vhodné zvolena preduprava by méla vést k dosazeni maximalni Cistoty povrchu materialu pred
jeho vlastnim povlakovanim. Dulezita je proto kontrola kvality mechanické piredapravy
i dikladného odmasténi po celé plose povrchu, kontrola teploty a doby expozice chemické
predupravy vcetné potiebného poctu naslednych oplachi a neméne diilezita je rovnéz kontrola
teploty v susici peci, tak aby byl material fadné osuSeny, a pfitom nedoslo k jeho nezadouci
tepelné akumulaci. (Mindo§ & Geiplova, n.d.; Svobodova & Ku$mierczak, 2013)
¢ Kontrola mechanické preduapravy

V praxi je nejCastéji pouzivané tryskani jako forma mechanické predipravy vhodna zejména
pro nasledné nanaseni praskovymi plasty. Podstatnymi parametry kontroly kvality pfi tryskani
jsou stupei Cistoty a drsnost povrchu po jeho provedeni. Na téchto ukazatelich zavisi adheze
nasledného povlaku. Obecné plati, Ze ¢im je povrch materidlu drsnéjsi, tim vyssi bude stupen
ptilnavosti. Na druhou stranu piili§ velka drsnost povrchu vyvola vys$si spotfebu praskového
plastu k docileni potiebného celistvého povlaku a v kone¢ném disledku tak vede ke zvySeni
nakladt spojenych s povrchovou upravou. Optimalni hodnoty obou sledovanych parametra
jsou uvadény v doporucenich vyrobct praskovych plastt, ptfipadné v piislusnych normach jako
napi. CSN EN ISO 21920-3 zabyvajici se strukturou povrchu nebo norma CSN EN ISO 8501-
3, ktera stanovuje 3 stupné pfipravy svart, hran a ploch nezbytnych ke kvalitni nasledné
povrchové upravé. (CSN EN ISO 8501-3 (038221), 2008; CSN EN ISO 21920-3 (014457),
2022; Sedlacek, n.d.)
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¢ Kontrola chemické predupravy

V praxi je dnes bézna uCinna a zaroven ekonomicka forma sdruzené chemické predupravy
povrchu. V jedné technologické operaci tak probiha odmasténi povrchu a soucasné fosfatovani.
Pozadavky na kvalitu vysledné vrstvy fosfatu vychazeji z normy CSN EN ISO 9717.
¢ Kontrola pri aplikaci praskovych plastu

Aplikace praskovymi barvami musi byt provedena neprodlené po dokonc¢eni pripravy povrchu.
Tloustka nanesené vrstvy musi byt aplikovana v jedné operaci a jeji minimalni hodnota
by nemeéla klesnout pod 60 um. Maximalni hodnota pak smi dosahovat az 120 um. Dusledna
kontrola dostatecného uzemnéni zamezi negativni reakci naboje predmétu na opacny naboj
vysilaného prasku. Spatné uzemnéni byva Sasto zapiiginéno nedostatedné o&isténymi hacky
a zavésy dopravniku. Vysledkem je pak piili§ tenka tloutka vrstvy povlaku. Utelné je
provadéni pribézné kontroly napéti na stiikacim zafizeni, sledovani teploty povrchu materialu
a provozni teploty, tlaku a kvality pfivadéného vzduchu. Relativni vlhkost pracovniho prostiedi
by se méla pohybovat mezi 45 az 50 %. Na druhou stranu vlhkost praSku musi byt velmi nizka.
Teplota skelného prechodu by neméla u praskovych plastd klesnout pod 50 °C. Jeho Castice
maji mit piiblizn€ 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; Mindo§ & Geiplova, n.d.)
e Kontrola vytvrzeni

Material s dostateCnou vrstvou naneseného prasku je ptiveden do vytvrzovaci pece. Teplota
uvnitf musi byt konstantni s minimalnimi odchylkami a v souladu s doporu¢enim vyrobce dané
praskové barvy. Jeji hodnotu a ¢as vytvrzovani v peci je tieba prabézné sledovat, a to pfimym
proméfovani teploty materialu, nikoliv pouze z odecti kontrolnich teploméri na peci.
Nedostatecna vykonnost, energeticky vypadek, pfipadné nevhodny typ pece maji negativni
dopad na vyslednou kvalitu povrchu materidlu. Rozdilnost lesku, matu ¢i drsnosti zavisi
na zpusobu 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 ma vliv na celou fadu jeho vlastnosti napt. korozni odolnost, zivotnost,
paropropustnost apod. Tloustka jednovrstvého povlaku se pohybuje mezi 50 az 150 pum
v zavislosti na zvoleném praskovém plastu a jeho vlastnostech vyplyvajicich z daného

technického listu. (Herrmann & Schiller, n.d.)
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e Adhezivita povlaku

Prilnavost povlaku k podkladovému materialu je vyznamnym faktorem pro zajisténi zivotnosti
a ucinné ochrany. Ze vSech technologickych kroka povrchové upravy adhezi nejvice ovliviiuje
vhodné zvolena a kvalitné provedena preduprava povrchu. Zbytky okuji, necistot, mastnoty
piipadné starych $patné odstranénych povlakti maji za nasledek Spatnou pfilnavost novych
povlaka. 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 Mrizkova metoda

Tato metoda vyhodnocuje vysledky jako vyhovuje/nevyhovuje, pfipadné jako Sestistupiovou
klasifikaci. Metodu miizkové zkousky lze aplikovat jak v laboratofi, tak 1 pfimo ve vyrobnim
provozu. Pfi 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 pm a pro

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

Smyslem této metody je vyfezat danym nastrojem do povlaku miizku z pravouhlych fezil. Rezy
musi byt provedeny kolmo v celé tloustce povlaku az k podkladovému materialu. Tlak
na nastroj musi byt proto dostatecné velky. Velikost vzorkti musi byt minimalné tak velika,
aby bylo mozné na ném provést alespon 3 razna méfeni. V dalsi fazi se mista fezu ocisti
kartaCem a prilozi se adhezivni paska. Ta musi presahovat mfizku alespori 0 20 mm. Pro lepsi
soudrznost je tfeba ji fadné na povrchu miizky prstem uhladit. Vysledna kvalita natéru se
hodnoti podle stupné poskozeni povrchu po odtrzeni pasky na zaklade klasifikacni tabulky.
Pficemz paska ma byt odtrzena tazenim pod uhlem piiblizn€ 60 ° za 0.5 az 1 sekundu do 5

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

Obrazek 2.8: Mtizkova metoda

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

Zkouska kifizovym fezem je jinou metodou testu adheze povrchové upravy materidlu. Jedna
se jako v ptipadé miizkového zkousky o zpusob, pfi kterém se ostrym nastrojem vytvoii 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 ob¢ ramena fezu méla délku 40 mm a uhel, ktery
spolu sviraji byl mezi 30 az 45 °. Pro jednodus$si zhotoveni fezu je mozné pouzit pfipravek
s mérkou. Lepici paska shodnych vlastnosti jako u zkousky mfizkovou metodou se pfiilepi
na mista fezu. Tentokrat se ov§em necha 4-5 minut a teprve nasledné se odtrhne. Hodnocenti
zkousky probiha na zaklad® Sestistuptiové klasifikaéni tabulky. (CSN EN ISO 16276-
2 (673202), 2008; ISO 2409:2013, 2013)

e Odtrhova zkouska

Odtrhovou zkouskou se stanovuji parametry piilnavosti 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 sklad4 z odtrhoméru, zkusebniho téliska a lepidla.
Ve sméru kolmém k podkladu je pomoci specialniho lepidla s vysokou viskozitou uréeného
k lepeni kovu pfipevnéno k povlaku zkusebni télisko vyrobené z nerezové oceli. Lepidlo
dosahuje pevnosti v tahu 20 N.mm™. Doba potfebna pro jeho plné vytvrzeni je 24 hodin. Poté
se ke zkuSebnimu télisku pfipevni odtrhomér. Pomoci Sroubovice v pfistroji se plynulym
ota¢enim po dobu 90 vtefin postupné zacne zkusebni télisko odtrhovat od povlaku. Po tiplném
oddéleni zafixuje digitalni méfic maximalni hodnotu sily uvedené v MPa potiebné k odtrhu.
Hodnoceni velikosti poruseni povlaku po odtrzeni se vyjadiuje procentudlnim podilem. Tyto
testy jsou dulezité pii kontrolnich zkouskach kvality povrchovych uprav v riznych oblastech
pramyslu. (CSN EN ISO 16276-1 (673202), 2008; “Zkousky Povrchové Piidrznosti, Odtrhové
Zkousky Materald,” n.d.)

e Optické vlastnosti povlaku

Optické vlastnosti povlakd byvaji spojovany s estetickou strankou. Nékdy vSak zmeénou
barevného odstinu, zejména vlivem povétrnostnich vlivu a UV zafenim, dochazi 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 parametrti na proces elektrostatického
nanaseni plastd ve vyrobnim procesu. Aby byl cil spInén bylo nutné provést jednotliva méfeni

na urovni sledovanych parametra technickych zafizeni a jejich riznych hodnot.

Dil¢imi cili prace bylo posouzeni vlivu doby otryskani, rychlosti abraziva pfi otryskani, doby
odmast'ovani, teploty odmastovaci lazn€, koncentrace odmast'ovaci 1azné, doby oplachu, doby
suSeni, teploty vzduchu v suSici peci, doby nanaSeni praskové barvy, tlaku vzduchu
v aplikacnim zafizeni, uzemnéni dilct, nabijeci napéti, doby vytvrzovani a teploty na povrchu

dilce pfi vytvrzovani na kvalitu finaln€ nalakovaného ocelového dilce.

Po potvrzeni dilCich cill prace byly stanoveny védecké hypotézy, pfiCemz vSechny maji

alternativni HO, Ze dany pfedpoklad neplati.

Hypotéza ¢. 1 ovéri predpoklad, ze narast rychlosti abraziva a prodlouzeni doby otryskavani je
pfimo umeérné kvalite estetického vzhledu.

Hypotéza ¢. 2 ovéii predpoklad, ze kvalita pfilnavost nanesené vrstvy k povrchu dilce je pfimo
zavisla na rostouci dobé a teploté¢ odmast'ovani.

Hypotéza ¢. 3 overi predpoklad, ze pii elektrostatickém nanaseni plastt je provedeni odmasténi
pro finalni kvalitu povrchu ocelového dilce vyznamnéjsi nez provedeni suseni.

Hypotéza ¢. 4 ovéri predpoklad, Ze pii Gspore nakladu pii nizsi vypalovaci teploté na povrchu

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

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

Technickd zafizeni jsou koncipovéana v ramci vyrobniho prostoru jako celistvd vyrobni linka
pro povrchovou upravu. Méfeni probihalo v Sobkovicich ve firm& Progressa s.r.o., Ceska
republika, ktera se specializuje na vyrobu stavebni mechanizace. Soucasti provozu je i vlastni
lakovaci linka vCetné nedilné soucasti zafizeni predupravy.

Proces elektrostatického nanaseni plasti obsahuje technické stroje pocinaje mechanickou
predupravou, kterou predstavuje tryskaci zafizeni. chemickou predipravu zastupuje odmasténi,
oplach a vysuSeni pfes nasledné naneseni prasSkové vrstvy v nanaseci kabin€ a finalnim

vytvrzenim v peci.

Obrazek 4.1: Schéma procesu elektrostatického nanaseni plastt
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TRYSKACI ZARIZEN{

(Vlastni zpracovani)

U kazdého zatizeni byly stanoveny rizné parametry (doba, teplota atd.), které ovliviiuji finalni
kvalitu nalakovaného ocelového dilce. Nasledné byly v souladu s doporucenimi vyrobcu
jednotlivych zafizeni a materialt stanoveny idealni hodnoty jednotlivych parametrti. Dale byly

stanoveny niz§i, vyssi a piipadné€ nulové hodnoty téchto parametrd pro zjisténi vysledného
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efektu. Findlni vysledky byly méfeny pomoci miizkové zkousky, estetického testu a testu

tloustky nanesené vrstvy a nasledné statisticky vyhodnoceny.

Struktura a organizace celkového meéfeni predstavovala v prvnim kroku meéfeni vSech
doporucenych parametrii u jednotlivych technickych zafizeni, jak ukazuje obrazek ¢. 4.2.
Nasledné byly zafixovany jednotlivé proménlivé parametry vSech stroji a vzdy pravé u jednoho
parametru se zménily hodnoty. Ostatni parametry ztstaly na svych vychozich hodnotach a byl
proveden cely proces elektrostatického nanaseni plasti v souladu s obrazkem ¢. 4.2. Takto
se meéfeni opakovalo pro vSech 14 parametrd na jednotlivych technickych zafizenich.

Jednotlivé méfeni probihaly vzdy v sériich po 10 dilcich.

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

prace byly vybrany vyznamné parametry s nejvétsim o¢ekavanym vlivem na finalni vysledek.

4.1 Material

Pro experimentalni méfeni byly pouzity ocelové duté svatfované 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 §itkou plechu 3 mm a hmotnosti 5,343 kg.m™! byly vyrobeny spoleénosti
Tiinecké Zelezarny a.s., Ceska republika. Délka jednotlivych méfenych dilcti byla v praméru
300 mm.

Tento materiél je pfednostné pouzivan v zemeédélskych technickych zatfizenich a byl vyuzit pro
zjisténi vlivu riznych metod predipravy na pfilnavost prasku na konecny produkt z divodu

velkého uplatnitelnosti v praxi.

Obrazek 4.3: Ocelové dilce EN 10219

DR TR —

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

Mechanicka preduprava je v tomto experimentu reprezentovana pouze otryskanim. Tryskaci
stroj Optima New: typ 12-22-Y-3/5,5 FM, vyrobni Cislo 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 haku uvnitf tryskaci kabiny. Abrazivo bylo
tryskano prostfednictvim metacich kol umisténych na boku stfikaci kabiny ve tfech vertikalnich
urovnich. Ve spodni ¢asti kabiny je rotacni sbérny systém abraziva, ktery jej vraci pres 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 prostiedek 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.o., Ceska republika.

Obrazek 4.4: Tryskaci stroj Optima New

V prvnim méfeni byl zkoumén vliv doby tryskani na kvalitu povrchu finaln€ nalakovaného
dilce. Dle doporuceni vyrobce tryskaciho zafizeni je doba otryskani bézné tryskanych
ocelovych dilct 5 minut. Byly stanoveny dalsi doby otryskani pro 3 méfeni, aby bylo zjisténo
vysledného efektu. Zamérné byla zvolena i nulova hodnota doby tryskani, kde tato série dilct
nebyla vibec zafizenim dotCena. Dale pak nizsi a vyssi hodnota nez doporucovana. Konkrétné
se jednd o 0, 2 a 15 minut. Doba otryskani se méfila od zavieni 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 dilct byla
vyjmuta. Zafizeni bylo poté znovu uvedeno do chodu a pokrac¢ovalo v otryskani, nez bylo
meéteni dokonceno.

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

Kromé doby tryskani je dalezitym parametrem rychlost pohybu abraziva ve vnitini ¢asti
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. Zameérn€ tentokrat nebyla zvolena nulova hodnota, nebot’ by

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

54 m.s™' a vétsi hodnota 90 m.s™!.

Tabulka 4.1: Technicka specifikace tryskaciho stroje Optima New

, C s Provozni
Provozni technické adaje technické idaje
Instalovany piikon 27 kW Hustota korecku |5 ks.m™!
Spotieba tlakového vzduchu 30 m*.hod™! Hmotnost 120 kg
Maximalni rozméry tryskanych | praimér 1200 x Moo ey
dili vi3ka 2200 mm | isticka
Nosnost haku 500 kg Provedeni sesypna
Pocet metacich kol 3 ks Objem 100 dm*
Kabina Pocet vypadu 3 ks
. . . Hmotnost se
Vylozeni kabiny pryz + kov Z4sobnikem 210 kg
Uzavirani dvefi ruéni — pakou Davk(.)vacl ventil
abraziva
Hmotnost 3260 kg Pocet 3 ks
Metaci kola Provedeni elektrické — kyvné
" 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
Prikon motoru 3x5,5kW Pojezd voziku =\ eng
zaveésu
Pocet otadek 495! Hmotnost 265 kg
Vystupni rychlost optim. 72 m.s! ((1)r\£11ha;1am tocny rucni ventil s pakou
Maximalni kapacita cca 100 kg.min' | Rozvad&é
Elevator Typ RM&4
Prikon 1,5kW Hmotnost 180 kg
Rychlost pasu 1,3 m.s

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

od firmy Microsoft Ltd., USA a finalné statisticky zpracovany.
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4.3 Odmastovaci a oplachové zarizeni

Chemicka preduprava je v méfeném experimentu tvoiena odmasténim, oplachem a osuSenim.
Povrch méfenych kovovych dilct je jiz od vyrobce zamérné opatien olejovou vrstvou, ktera ma
za ukol chranit povrch dila pred vlivy prostiedi. Odmastovaci a oplachova linka je konstruk¢né
spojena v jedno technické zafizeni. I pfes toto propojeni se vSak ovlada separatné a z toho

divodu jsou v této praci posuzovany i piislusné parametry oddélené.

Odmastovaci a oplachova linka TKS 025-15 je vyrobena firmou H+V VMD Grygov spol.
sr.0., Ceska republika. Sklada se zjedné 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
cast linky tvorfi polypropylenové vany, nad kterymi jsou kabiny usazeny. Mérené dilce byly

zavéSeny na haku podvésného dopravniku.

Obrazek 4.5: Odmastovaci a oplachové zatizeni

Aplikovanym médiem pro odmastovaci lazeni je kapalny vyrobek na bazi kyselych
fosforecnanti a smési vysoce ucinnych povrchoveé aktivnich latek s oznacenim BONDERITE
M-FE 3803 od firmy Henkel CR, spol. s r.o., Ceska republika. Tato latka u¢inné odmastuje
a Cisti ocel a pti spravné aplikaci tvoii na oceli jednolitou vrstvu tvorenou fosforeCnanem
zelezitym o ploiné mérné hmotnosti 0,2-0,4 g.m™>.  Sklada se pievazné z kyselych fosfati
alkalickych kov, urychlovact, neionogennich povrchové aktivnich a hydrotropnich latek.

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

nalakovaného dilce. Dle doporuceni dodavatele odmastovaciho zafizeni by doba odmastovani
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ocelovych dilcii méla byt 7 minut. Byly stanoveny dalsi doby odmastovani pro 3 méfeni, aby
bylo zjisténo vysledného efektu. Zamérné byla zvolena nulova, niz§i a vyssi hodnota nez
doporuCovana. Konkrétné se jedna o 0, 3 a 11 minut. Nulova hodnota byla standardné
odmasténim nedotCena. 3 série dilci po 10 byly pomoci podvésného dopravniku umistény
do odmastovaci kabiny, kde se nasledné spustil proces odmastovani zapnutim ptislusného

cerpadla. Doba odmast'ovani byla stopkami méfena mezi zapnutim a vypnutim Cerpadla.

Kromeé doby odmastovani je rovnéz dilezitym parametrem teplota odmastovaci lazné, kterou
vyrobce odmastovaci linky doporucuje 40 °C. Opét byly stanoveny dalsi teploty odmast'ovaci
laznég, aby bylo zjisténo vysledného efektu pro jednotlivé hodnoty. Nulova hodnota tentokrat
nema opodstatnéni. Jako dal§i hodnoty byly zvoleny nizsi hodnota 25 °C a vy$si hodnota 50 °C.
Opét probehlo odmastovani dvou oznaCenych sérii dilci po 10 dilcich, které byly postupné
umistény do odmastovaci kabiny pro presné stanovenou teplotu média. Mefeni teploty

probihalo pomoci integrovaného teplomeéru, ktery je nedilnou soucasti odmastovaci linky.

Posledni parametr odmastovaci linky souvisel s koncentraci roztoku. Vychozi hodnota
koncentrace doporucena vyrobcem je 1,2 %. Dale byly standardné zvoleny nizs§i a vySsi
koncentrace 0,6 % a 1,8 %. Chemickym procesem v destilované vodé byly pfipraveny roztoky
Bonderite M-FE 3803 o koncentraci 0,6 % a 1,8 %. Pro optimalni podminky odmastovani je dle
vyrobce nutné udrzet pH faktor v rozmezi 4,0-5,6. Pro méfeni byla zvolena optimalni hodnota
pH 4.6, coz se korigovalo ptfidanim 10% roztoku hydroxidu sodného. Hodnota pH byla méfena
pfenosnym ponornym piistrojem modelem HI 8314 od spolecnosti Hanna Instruments Czech

s.ro., Ceska republika.
Oplach

Druha a treti kabina technického zafizeni slouzi k oplachim. V kazdé z nich je nainstalovano 8
oplachovych ramt po 10 tryskach. Oplachovym médiem je studena voda, ktera béhem oplachu
cirkuluje v jednotlivych kabinach. Pfi provozu je Cistd voda dopousténa a cirkuluje mezi

kabinami.

Dle doporuceni dodavatele oplachového zatizeni by doba oplachu ocelovych dilci méla byt 9
minut. Opét byly stanoveny dalsi doby oplachovani pro 3 méfeni, aby bylo zji§téno vysledného
efektu. Zaméme byla zvolena nulova, mensi a vétsi hodnota nez doporucovana. Konkrétné
se jedna o 0, 4 a 15 minut. Doba oplachu byla méfena na stopkach od zapnuti do vypnuti

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

Provozni technické adaje

Vn¢jsi rozmér — Sitka

1 800 mm

Vnéjsi rozmér — vyska

2 350 mm + podstavec 1 150 mm

Vnéjsi rozmér — délka

15 000 mm

Vnitini rozmér — §itka 1700 mm

Vnitini rozmér — vyska 2250 mm

Vnitini rozmér — délka 15 000 mm

Maximalni rychlost dopravniku 1,06 m.s™

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 ramu

12 ks

Polet oplachovych trysek 120 ks

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

D¢élka 4250 mm

Sitka 1700 mm

Vyska 2 350 mm + podstave 1 150 mm

Pocet oplachovych ramu

8 ks

Pocet oplachovych trysek

80 ks

Typ Cerpadla

GS -3-02-16 dm’.s™

Vysledné hodnoty byly zaznamenany do excelu a finalné 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.o., Ceska republika z roku 1999 je vytap&na zemnim plynem pomoci dvou
nizkotlakych hofakt. Rozvod vzduchu pak zajistuji 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 dilcti méla byt 15 minut.
Byly stanoveny dalsi doby suseni pro 3 méfeni, aby bylo zajis§téno vysledného efektu. Zamérnée
byla zvolena nulova, niz§i a vyss§i hodnota nez doporu¢ovana. Konkrétné se jedna o 0, 8 a 30
minut. 2 série ocelovych dilct po 10 kusech byly pfislusnou dobu suseny, piicemz doba suseni
byla méfena stopkami. Méfeni zacalo vstupem prvniho vzorku zavéSeného na dopravniku
do vyhtivaného prostoru pece a nasledné koncilo vystupem prvniho vzorku z vyhtivaného

prostoru pece.

Kromé doby suSeni je dalezitym parametrem jesté teplota vzduchu v suSici peci, ktera je
vyrobcem udavana 115 °C. Opét byly stanoveny dalsi doby suSeni pro méfeni, aby bylo zjisténo
vysledného efektu. Nulova hodnota tentokrat nedava smysl a jako dal§i hodnota byla zvolena
niz$i hodnota 60 °C a vyssi hodnota 125 °C. Opét probéhly 2 série suseni ocelovych dilct, kde
se teplota pro jednotlivé série ménila na ovladacim panelu suSici pece. Teplota se méfila

integrovanym teplomérem v ovladacim panelu susici pece.

Tabulka 4.3: Technicka specifikace susici peci TKS 080.0TPCO

Provozni technické adaje

Vnéjsi rozmér - Sitka 1 710 mm + 500 mm hotaky
Vnéjsi rozmeér — vyska 3 380 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

Ohiev

Topné médium Zemni plyn

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

4.5 Zarizeni pro nanaSeni praskové vrstvy
Samotné nanasSeni praskové vrstvy vykonavaji dvé technické zafizeni, které jsou ob& nezbytnou

soucasti lakovaciho cyklu. Jedna se o stfikaci kabinu a samotné aplikacni zafizeni.

4.5.1 Aplikacni zarizeni OptiFlex 2B

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

Do ru¢ni praskovaci pistole Opti Flex 2GMO3 vstupuje oddélené vzduch a praskovy plast.
Ptivod prasku zajistuje fluidni jednotka s injektorem instalovana na vykyvném rameni stojanu.
Vzduch je pfivadén zrozvodu stlateného vzduchu pres regulator tlaku. Regulace pratoku
celkového vzduchu a profukovaciho vzduchu je pfimo na sttikaci pistoli. Nastaveni zakladnich

parametru se provadi na fidici jednotce.

4.5.2 Nanaseci kabina — MAJKA 1161-PDM

Nanaseni praskové barvy na ptred 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 rucni pistole
OptiFlex 2GMO03. Soucasti kabiny jsou dva mobilni filtra¢ni moduly, které jsou osazeny Sesti
papirovymi vlozkami. Jejich Citéni je za provozu provadéno automaticky razy tlakového
vzduchu se stanovenou Cetnosti. Prasek z filtri spada do sbérného zlabku umisténého pod
filtranim modulem. Odséavacim ejektorem je pak zfluidizovany (rozvifeny vzdusSnym
proudem) prasek vracen zpét do aplikacniho zafizeni. V horni ¢asti kabiny jsou nainstalovany
dva ventilatory pro zajisténi dostateCného odsavani prestiiki, aby prasek neunikal do okoli

kabiny. Uvnitf kabiny je integrovany odvod vzduchu o vykonu 2,6 m®.s™.. Nedilnou soucasti je
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ovladaci panel slouzici zejména k regulaci napéti, ¢innosti ventilatort, tlaku vzduchu pro ¢isténi

filtrt a pro recyklaci prasku.

Na zakladé principu elektrostatického nanaseni 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 aplikaCnim zatizenim
Opti Flex2B. Jiz zfluidizovany praskovy plast pfichazi do lakovaci pistole Opti Flex 2GMO03
v pfedem nastavené koncentraci vzduchu. Zaporn€ nabita elektroda vytvari pfi usti pistole
magnetické pole. Priichodem prasku timto polem se jednotlivé castecky prasku nabiji zapornym
nabojem a pii pohybu smérem ke kladn€ nabitym ocelovym dilcim se zachytavaji na jejich
povrchu.

Obrazek 4.7: Strikaci kabina MAJKA 1161-PDM

V této kapitole jsou popsana meéfeni 4 parametra ovliviiujicich finalni vysledek naneseného
plastu. Dle doporuceni dodavatele aplikacniho zatizeni by doba nanaseni praskovych plastt pro
rozméry méfenych vzorkii méla byt 12 sekund na jeden dilec. Tento Cas byl stanoven vzhledem
k jednoduchému profilu méfeného vzorku. Standardné byly stanoveny dalsi doby pro aplikaci
nanaseni plastd pro 2 méfeni, aby bylo zjisténo vysledného efektu. Konkrétné se jedna o 7
sekund a 24 sekund. V tomto pfipad€ se ze ziejmych davodi neuvazuje s nulovou hodnotou.
Pro stanoveni optimalniho Casu nanaseni obsluha lakovaci linky vystavila ocelové dilce ve
dvou sériich po 10 kusech stanovené dobé nanéaseni praskové barvy. Jednotlivé doby nanaseni
byly méfeny stopkami. Doba aplikace praskového plastu jedné série vzorkti byla méfena z obou
stran od okamziku jejiho spusténi do jejiho ukonceni. Vysledny soucet Casi — 120 sekund je
celkovou dobou aplikace pro 10 vzorkli. Optimalni hodnota doby nanaseni praskového plastu

jednoho vzorku je proto stanovena na 12 sekund.

42



Kromé doby nanaseni je dalezitym parametrem jest€¢ hodnota prutoku celkového vzduchu
ve stiikaci pistoli, ktery se dle vyrobce aplikaéniho zaiizeni jako optimalni uvadi 2,5 Nm?h’.
Opét byly stanoveny dal$i parametry prutoku vzduchu pro méfeni, aby bylo zjisténo vysledného
efektu. Byla zvolena niz§i hodnota 1,5 Nm?.h'! a vy$§i hodnota 4,5 Nm?.h!. Tyto tfi hodnoty
prutoku celkového vzduchu se postupné pro kazdou sérii 10 vzorkt nastavily na displeji fidici
jednotky.

Dal§im vyznamnym méfenym parametrem, ktery vstupuje do procesu nanaseni praskové barvy
je odpovidajici uzemnéni (uzemnéni) kovovych dilct zavésenych na dopravniku lakovaci linky.
Tento parametr nabyva pouze dvou hodnot — ano/ne. Ukazatel uzemnéni se méfil mezi
kovovém dilci a kostrou stiikaci kabiny pomoci Ohmetru R-200 od firmy Voltraft s.r.o., Ceska
republika. Dle vyrobce lakovaciho zafizeni je dostate¢né uzemnéni do hodnoty prechodového

odporu 1 MQ.

Posledni parametr, ktery vstupuje do méfeni tohoto zafizeni je nabijeci napéti v aplika¢nim
zafizeni. Hodnoty napéti se nastavuji na displeji fidici jednotky. Pro optimalni nanaseni
praskového plastu byla nastavena hodnota nabijeciho napéti 80 kV. Pro dal§i méfeni byla

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

Vysledné hodnoty byly zaznamenany do tabulky a nasledné statisticky zpracovany.

Tabulka 4.4: Technicka specifikace aplikacniho zafizeni Optiflex 2B

Provozni technické adaje Injektor

Sitka 460 mm Délka hadice 6 m

Vyska 1 105 mm Primér hadice pro prasek 10 mm

Hloubka 862 mm Vstupni tlak 0,55 MPa

Hmotnost 42 ke Pramér trysky dopravniho 1.6 mm

vzduchu
Jmenovité vstupni napéti 100-240 VAC | Priitokova mnozstvi vzduchu
iy P Hodnota priutoku fluidizaéniho | 0-1,0
Jmenovité vstupni napéti k pistoli | 10 V vzduchu N
o , . Hodnota priitoku profukovaciho |0-3,0

Jmenovity vystupni proud u pistole | Max. 1,2 A vzduchu elekirod Nm? h!
o v an o Hodnota priutoku celkového 1,8-6,5

Rozsah teplot 0°Caz40°C vzduchu Nmd bl

Pneumatické adaje

Maximalni vstupni tlak 1 MPa

Minimalni vstupni tlak 0,6 MPa

Maxim. Obsah vodni pary ve 3

stla¢.vzduchu 1.3 gm

Maximalni spotfeba stlac. 311

Vzduchu 8 Nm~h
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Tabulka 4.5: Technicka specifikace stiikaci kabiny Majka 1161 — PDM

Provozni technické adaje

Sitka 840 mm
Vyska 1 820 mm
Odsavané mnozstvi vzduchu 2x13m’s?!
Pocet filtru v modulu 6 ks

Celkova filtraéni plocha modulu 47,52 m?

Vykon elektromotori ventilatora 2 x4 kW
Spotieba tlakového vzduchu cca 35 Nm?.h'!
Maximalni mnozstvi vystf. prasku |20 kg.h'!
Maximalni upravena plocha pfi
ucinnosti 50 %

cca 100 m2.h!

4.5.3 Praskova barva

V prubéhu 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.dem™, pficemz P/YC120 distribuce &astic o velikosti

mensi nez 63 mikrometrt je 74-91 %. P/CCO050 lesk 60 © 88-92 dle UNI EN ISO 2813:2001

Dle doporuceni vyrobce musi byt upravovany povrch ocistén od oleji, mastnost a rzi.
Praskovou barvu je nutné skladovat za teplot niz§ich nez 30 °C, pficemz vyssi teploty mohou
prasek poskodit nezddoucimi 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, Déansko je ur€ena pro finalni

vytvrzeni ocelovych dilct po aplikovani praskového plastu. Jedna se o pec vytapénou zemnim
plynem pomoci pietlakového hotfaku PZ 150 o vykonu 150 kW. Pohyb tepla v peci zaji§tuji 2
cirkulatory vzduchu. Pec vyhovuje svym vstupem i vystupem provozu podveésného 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
dilct méla byt 18 minut. Byly stanoveny dalsi doby vytvrzovani pro 2 méfeni, aby bylo zjisténo
vysledného efektu. Zamérné byla zvolena nizsi a vyssi hodnota nez doporu¢ovana. Konkrétné
se jedna o 10 a 30 minut. Opét byly 2 série 10 kusti ocelovych dilct vytvrzeny specifickou
dobu, ktera byla ohrani¢ena vstupem a vystupem do/z vyhiivaného prostoru vytvrzovaci pece.

Doba byla métena stopkami.

Posledni parametr, ktery byl méfen je maximalni teplota na povrchu materialu ve vytvrzovaci
peci, kde vyrobcem barvy je doporucena prepocCetna maximalni teplota na povrchu dilce 170
°C. Nizsi hodnota doporucené maximalni teploty na povrchu dilce je 120 °C a vyS$si 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 méfena teplomérem Easytrack 2 od spolecnosti Prominent spol.
s r.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 zafizeni Easytrack 2 byl obsluhou zafizeni umistén na volny zaves vedle dvou
ocelovych dilci zavéSenych na jednom zavésu. Na té€chto dvou dilcich nebyla z davodu
objektivniho méfeni provedena aplikace praskové vrstvy. Po obou stranach tohoto meéfticiho
setu byly na dalsi zavésy vzdy po dvou navéseny dilce vCetné aplikované praskové barvy dle

obrazku ¢. 4.9.
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Obrazek 4.9: Systém méfeni 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 dilca, pficemz druha dvojice sond TQC
sheen CX2073 slouzila pro méteni teploty vypalovaciho vzduchu na trovni horni a dolni hrany
zavéSenych dilct.

Po celou dobu vypalovaciho cyklu kontinualné zaznamenaval méfici pfistroj prubehy teplot
v zavislosti na ¢ase. Po ukonceni vypalovani byly naméfené hodnoty preneseny do pocitace
a vyhodnoceny pomoci programu Paqfile viewer od spole¢nosti Prominent spol s r.o., Ceska
republika. 3 sady dilcd po 10 kusech byly tak postupné€ vytvrzeny pii ruznych teplotach

vzduchu s pfislu§nymi teplotami na povrchu.

Vysledkem posouzeni vyhovujiciho vypaleni vrstvy praskového plastu pro dany zkuSebni
vzorek a pouzity prasSkovy plast je veliCina Datapaq, jejiz hodnota pro spravné vypaleny

zkusSebni dilec musi byt vétsi nez 100.

Tabulka 4.6: Technické specifikace vytvrzovaci peci Ideal-Line

Provozni technické adaje

Vnéjsi rozmér — vyska 3 000 mm
Vnéjsi rozmér — Sitka 3500 mm
Vnéjsi rozmér — délka 9 000 mm
Vnitini rozmér — vyska 2 400 mm
Vnitini rozmér — §itka 3 100 mm
Vnitini rozmér — délka 8 800 mm
Izolace 200 mm
Maximalni teplota 230 °C
Ohfev

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

Odsavani 300 m®.h!
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 prubéhu celého technologického procesu elektrostatického nanaseni plastd vcetné
predupravy.

Tabulka 4.7: Technicka specifikace dopravniku TYP 300-100

Provozni technické udaje

D¢lka dopravniku 100 m

D¢leni fetézu 300 mm
Maximalni tahova nosnost fetézu 2 800 kg

Pocet pohonnych stanice 1 ks

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

§roubovy kompresor renner RS 15-10

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

SuSicka vzduchu — Artic 150

Kondenzacni susicka stlaceného vzduchu DONALDSON DC 0225 AB, typ 1119A od vyrobce

Donaldson Filtration Deutschland GmbH, Némecko, je dopliikovym zafizenim kompresoru

urcené k odvlhéeni stlaceného vzduchu.

Tabulka 4.8: Technicka specifikace suSicky vzduchu Artic 150

Provozni technické adaje Provozni technické udaje

Konec¢ny pretlak 1,4 MPa Vyska 870 mm
Teplota na vystupu 2-70 °C Sitka 480 mm
Vykon motoru 0,68 kW D¢lka 660 mm
Napéti/frekvence 230 V.50 Hz' | Hmotnost 68 kg
Pojistka 10:00 dop. Pratok 3,75 m*.min’!
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4.8 Vyhodnocovani méreni
Pro realné vyhodnoceni experimentalniho méfeni nasleduje prehled tfi testd a zkousek, pomoci

kterych jsou vysledky interpretovany.

4.8.1 Mrizkova zkouska
Vysledna kvalita findlniho naneseni praskové vrstvy byla hodnocena mfizkovou zkouskou
(miizkovy testem) podle piisluiné normy CSN EN ISO 2409, 2021. Jedna se o subjektivni

metodu méfeni.

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

se provede jedno stanoveni.

Rezny nastroj je drzen ostfim kolmo k povrchu zkusebniho vzorku. Tlakem na fezny nastroj
s pomoci vhodné Sablony je do natéru rovnomérnou rychlosti smérem ke zkouSejicimu
provedeno Sest fezli. Kazdy fez musi presahovat oba z krajnich fezli k nému kolmym alespori o
1 mm, aby vznikly zietelné pruseciky. VSechny fezy pak musim v podkladu zanechat stopu
nebo vryp. Opakovanim tohoto postupu se vytvoii Sest dalSich navzajem rovnobéznych fezi
ktizici pivodni fezy pod thlem 90 °, takze vznikne mfizka. Nasledné je z oblasti fezi odstranén
napf. $tétcem ¢i samolepici paskou veskery uvolnény natér a mize se prejit k vyhodnoceni.

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

oklasifikuje na Sestistupiiové skale 0—6 bodd. (CSN EN ISO 2409 (673085), 2021)
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Obrazek 4.10: Vyhodnoceni mfizkové zkousky

Vzhled povrchu plochy s mfiZkou,
Klasifikace Popis na které se vyskytlo odlupovéni®

(Piiklad pro Sest rovnobéznych fezl)®

Hrany fezi jsou zcela hladké; 2adny étverec miizky nenl
odloupnut

Qdloupnuti malych Supinek poviaku v mistech kfizen!
fezil. ZasaZena plocha neni v&t&1 neZ 5 % plochy mitizky.

Natér odloupnut podél hran fezl a v mistech jejich
2 kifzeni. Zasazena plocha prevySuje 5 %, ale nenf vétsl
neZ 15 % plochy mfiZky.

Natér Eastecné nebo zcela odloupnut ve velkych pasech |
podél hran fezi a/nebo Eastetn& nebo zcela odloupnut
na riznych &astech &tvercl. ZasaZend plocha pfevysuje - r
15 %, ale nenl v&tsi nez 35 % plochy miftky. e BN

1T

Natér odloupnut ve velkych pasech podél hran fezd
alnebo se nékteré ttverce Castelné nebo zcela odlouply.
ZasaZena plocha prevysuje 35 %, ale neni vEtsi

nez 65 % plochy miizky. |

5 Jakykoli rozsah odloupnuti, kiery nelze klasifikovat : _
ani stupném 4.

a

Obrazky zndzoriuji pfiklady miizek vramci jednotlivych klasifikadnich stupfid. Uvedené procentudlni podily jsou
zalozeny na vizuanim dojmu z obrézk( a pfi digitalnim zpracovéni obrazu nemusi byt nutné dosazeny stejné podily.

(CSN EN ISO 2409 (673085), 2021)

45 minut po findlnim vytvrzeni byly postupné veskeré ocelové dilce podrobeny mfizkové
zkousce. Zkusebni vzorky byly umistény na pevny rovny povrch a autor prace rucné vzdy
provedl dva fezy piedepsanym postupem vedouci k finalni miiZce. Rezy s vzdalenosti
jednotlivych fezli 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, ktera 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 prasSkové 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 méfeni.

Tloustka naméfené vrstvy praskové barvy byla métrena specidlnim tlou§tkomérem eXacto F
od spole¢nosti AMT méfici technika, spol. s r.0., Ceska republika. Tento tloustkometr na bazi
magneticko-indukéni metody s rozhranim IR RS 232 méfi rozsah 0-3000 pum s presnosti +/- 2
um.

Meéieni probihalo spusténim zafizeni a po kratké kalibraci pfilozenim ¢idla
ke stfedu nalakovaného ocelového dilce. Displej obratem ukéazal vyslednou hodnotu

v mikrometrech.

Obrazek 4.12: Méfeni tloustkomérem eXacto F
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4.8.3 Esteticky test

Posledni z testu je esteticky test, ktery zohledfiuje pohledové vlastnosti finalné nalakovaného

dilce z hlediska vizualni hladkosti, lesklosti a celistvosti nanaSené vrstvy podle tabulky €. 4.9.

Jedna se o subjektivni metodu méfeni.

Tabulka 4.9: Hodnoceni vysledk estetického testu

Hodnota Popis

Ocelov¢ dilce jsou na pohled hladké, leskl¢ 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 pomémé hladke, leskl¢ a celistvé se stiednim procentem

2 vizualnich nedostatkt kolem 10 %
3 Ocelové dilce jsou na pohled hladké, leskl¢ a celistvé s vizualnimi nedostatky kolem 20 %

Ocelové dilce nejsou na pohled hladke, lesklé a celistvé s mnozstvim vizualnich
4 nedostatkii 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 finalnim vytvrzeni vizualnim pohledem

a hodnocen na Skale od 0 (nejlepsi) do 5 (nejhorsi). Vysledky byly v souladu s nize uvedenym

prehledem nakonec zaznamenany do bloku a dale 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 primér (Budikova et al., 2007)

n

i=1

_ 1
X ==
n

Rozptyl (Budikova et al., 2007)

— 2
s2 = Z‘ln=1(xi B X')

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

(1.3)

Maximum je matematicka funkce, jejiz funk¢éni hodnota predstavuje nejvy$Si hodnotu

ze zkoumanych dat.

Minimum je matematickd funkce, jejiz funkéni hodnota predstavuje nejniz§i hodnotu

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

Median je prostfedni hodnota ze sefazené posloupnosti hodnot.

4.9.2 ANOVA

V ptipadé hodnot tloustky naméfené vrstvy praSkového povlaku byl proveden statisticky
vypocet prumérd a smérodatnych odchylek méfenych parametri spolu s analyzou rozptylu

(ANOVA). 1 faktorova ANOVA porovnala varianty testu na hladin¢ vyznamnosti a. = 0,05.
Zakladnim cilem ANOVY je gzjistit, zda stfedni hodnoty sledovaného znaku v raznych
skupinach se lisi.

Jsou uvazovany predpoklady, Ze k nezavislych nahodnych vybérid, kazdy o rozsahu n. Dale je

predpokladano, ze tyto vybéry pochéazeji z normalniho rozdéleni se stejnymi rozptyly.

Hypotézy (Meloun & Militky, 2004)

Hy=p,=...= Uy, Hy:nonH, (1.4)

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

2004)
ije {1,.. k} i#]j (1.5)
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Testova statistika F (Meloun & Militky, 2004)

SSH
k=1
kKn=-1

F =

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

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

zustane neovlivnéna. Velké hodnoty testové statistiky F tedy hovoti pro zamitnuti Ho, ¢imz je

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

Oveéteni predpokladt pouziti ANOVY:

Nezavislost nahodnych vybera je zaru¢ena zménou konkrétniho parametru pfi experimentalnim
meéteni. Je uvazovano k = (2,3,4) meficich sad v zavislosti na konkrétnim parametru a skupinu
n =10 pozorovani. Pro ovéfeni normality k nahodnych vybéra pro kazdou sadu jednotlivy
parametrd byl pouzit ShapirGv-Wilkav test, ktery potvrdil predpoklad. Poslednim
predpokladem je shodnost rozptyld jednotlivych sad méfeni. Sady jednotlivych parametra byly

statisticky otestovany Leveneovym testem, ktery rovnéz potvrdil predpoklad.

Veskeré vypocty pro jednotlivé méfeni tloustky nanesené vrstvy pomoci ANOVY byly
provadény v programu Microsoft Excel 365. Zamérné byl pro tento test zvolen pouze test

tloust’ky, nebot’ nabyva vhodnych hodnot.

4.9.3 Multikriteridlni analyza

Multikriterialni analyza je jednou z moznosti, jakym zplisobem je mozné porovnani
a vyhodnoceni vice variant. Ty jsou vyjadieny riznymi kritérii, ktera slouzi jako méfitka pro
srovnani a mohou mit rizné jednotky (pocet osob, K¢, pocet bodtr). Principem multikriterialni
analyzy je nalézt feSeni, které vybere nejvhodnéjsi moznost a zaroven bude respektovat rizné

jednotky.
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V méfeném experimentu je multikriterialni analyza zalozend na vazeném aritmetickém
pruméru naméfenych hodnot tfech, ptipadné Ctyfech parametri v zavislosti na zaclenéni nulové

hodnoty.

Hodnotici kritéria byla nastavena na mifizkovy test, esteticky test a test tloustky nanesené
vrstvy. Miizkovy test je dilezity z hlediska pfilnavosti, ktera je vyznamnym ukazatelem kvality
vysledné nanesené praskové vrstvy. Z tohoto divodu mu byla pfifazena nejvyssi vaha 0,5.
Tloustka nanesené vrstvy je relativné méné dulezité kritérium. VEtsi vrstva je ekonomicky
nevyhodna, pfi¢emz vaha kritéria je 0,2. Esteticky test je posledni hodnotici kritérium, ktery
zohlediuje 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 piepocCet mikrometri na body podle vzdalenosti od idealu.

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

54



S Vysledky

V tvodu experimentu bylo provedeno vychozi méteni, kde byly pouzity doporucované hodnoty
vSech sledovanych parametri v souladu s metodikou. V tabulce ¢. 5.1 je uveden jejich prehled,
ktery potvrdil idealni vysledky testd. Tato tabulka idealnich hodnot je pro piehlednost

a moznost porovnani pfidana do kazdého tabulky jednotlivych méfeni.

Tabulka 5.1: Vysledky idealnich hodnot vSech méfenych parametra

Cislo Mrizkova | Tlou$t’ka nanesené | Esteticky
méreni 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
Primér 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 predlozeny vysledky jednotlivych méfeni a nasledné statistické zpracovani

u jednotlivych méfenych parametra u jednotlivych zafizeni.

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

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

Doba otryskani je dulezity parametr, ktery stanovuje po jak dlouhou dobu putsobilo abrazivo
uvnitf tryskaciho zafizeni na ocelové dilce.

V tabulce ¢. 5.2 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testd — miizkova 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 O (nejlepsi) az S (nejhorsi).

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

tryskani
Doba otryskani 0 | Doba otryskani2 | Doba otryskaniS | Doba otryskani 15
min min min min
Cislo MT | Tv* | ET |MT | TV* | ET | MT| TV* |ET|MT | TV*
méreni * um * * um * * um * * um | 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.0. 10,52 7,09 [0,53/048]| 7,04 (048] 0 5,42 0 1032 565 |0,32
Primér | 0,40 81,10 [1,50]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 | 49,56 (0,23 0 2934 | 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 testt je ziejmé, Ze se potvrdil predpoklad nejlepsi doby otryskani 5
minut. Delsi doba otryskani 15 minut ma nizsi pramér mfizkového 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 horsi primérnou hodnotou 1,5 bodu.
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Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pfi

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

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

Tabulka 5.3: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

v zavislosti na dobé tryskani

Faktor
Vybér Pocet  Soucet  Priimér 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 12,8663

Viechny vybéry 1450,6 36 40,2944444

Celkem 1521,6 39

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

Metoda multikriterialni analyzy na zakladé vazenych praméra s vahami miizkové zkousky 0,5,
tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zakladé jednoho
finalniho ukazatele s nejlep§i hodnotou minima bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 bodii bylo dosazeno pii dobé otryskani 5 minut. Nasleduje
vyssi doba otryskani s vysledkem 0,08 bodt a nizsi 0,24 bodu. S odstupem nejhtie s hodnotou
0,85 bodi dopadla nulova doba otryskani. V tabulce ¢. 5.4 jsou zobrazeny detailni hodnoty
v bodech.
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Tabulka 5.4: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na dobé tryskani

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

Test* min min min min
Myiizkova

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 pri otryskani
Rychlost abraziva je dalsi dulezity parametr pii otryskani. Tento parametr stanovuje, jakou

rychlosti piisobilo abrazivo uvnitt 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 O (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*
] 54 m.s?! 72 m.s?! 90 m.s!
Cislo TV* TV*
méreni 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
Pramér | 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*
) 54 m.s?! 72 m.s?! 90 m.s*!
Cislo TV* TV*
méreni MT#* (um) ET* | MT* (um) ET* MT#* |TV* (um)| ET#*
Mediin 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 test je zfejmé, Ze se potvrdil predpoklad nejlepsi rychlosti abraziva
72 m.s!, nebot takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem O bodd. Zvysena
rychlost abraziva 90 m.s™! m4 vyborné hodnoty miizkového testu O bodu, avsak zaostava pfi
estetickém testu. Snizena rychlost abraziva 54 m.s' znamena porovnatelny esteticky, avsak
horsi mfizkovy test proti rychlejsi varianté. Tloustka vrstvy v priméru pod 80 um u vsech
meéfeni.

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

jednotlivych dobach otryskani byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

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

abraziva.

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

Tabulka 5.6: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

v zavislosti na rychlosti abraziva pfi otryskani

Faktor
Vybér Pocet Soucet  Priimer 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 prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.

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

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima boda. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 bodd bylo dosazeno pfi rychlosti otryskani 72 m.s™.
Nasleduje vyssi rychlost abraziva pii otryskani s vysledkem 0,16 bodu a nejhtie dopadla nizsi

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

Tabulka 5.7: Vysledné parametry naméfenych testi zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na rychlosti abraziva pii otryskani

Rychlost abraziva | Rychlost abraziva | Rychlost abraziva
Test* 54 m.s! 72 m.s! 90 m.s!
Myiizkova 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

Meéfeni na odmastovacim zafizeni probéhlo jako druhé v poradi. Méfeny byly vybrané
parametry doby odmastovani, teplota odmastovaci lazn€ a koncentrace odmastovaci lazné.
Po nasledném absolvovani celého procesu nanaSeni praskové vrstvy (vcetné drivéjSiho
otryskani) bylo méfeni vyhodnoceno pomoci 3 testi a nasledné statisticky posouzeno.

5.2.1 Doba odmast'ovani

Doba odmastovani je vyznamny parametr, ktery stanovuje, jak dlouhou dobu probihalo
odmastovani méfenych ocelovych dilct.

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

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi O (nejlepsi) az S (nejhorsi).
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Tabulka 5.8: Vysledné parametry naméfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé

odmastovani
Doba
Doba odmast’ovani odmast’ovani 3 | Doba odmaSt’ovani | Doba odmaSt’ovani
] 0 min min 7 min 11 min
Cislo MT | TV* TV* MT | TV* MT | TV*
méieni * (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]| 0 5,42 0 |042| 53 0,32
Primér | 2,4 82,2 45 | 1,20 | 78,40 | 0,80| 0 77,7 0 (020 779 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 zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.

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

7 minut, nebot’ takto vysly mfizkovy i esteticky test nejlépe s primérem O bodu. Delsi doba

odmastovani 11 minut ma dobré vysledky mrizkového i estetického testu, pri¢emz kratsi doba

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

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

v pruméru pod 80 um u vSech méfeni kromé nulové doby odmasténi.

Pro zji§téni, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami tloustky vrstvy pfi

jednotlivych dobach odmast'ovani byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vS§echny naméfené sady hodnot dob odmasténi.

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

61




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 prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.

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

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
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
predpoklad, ze nejlepsiho vysledku O bodl bylo dosazeno pii dobé€ odmastovani 7 minut.
Nasleduje vyssi doba odmastovani s vysledkem 0,13 bodi a nizsi 0,84 bodd. S odstupem
nejhafe s hodnotou 2,75 bodi dopadla nulova doba odmastovani. V tabulce ¢. 5.10 jsou

zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.10: Vysledné parametry namétenych testt zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na dobé odmast'ovani

doba doba doba doba
odmastovani | odmast’ovani | odmast’ovani | odmas$t’ovani
Test* 0 min 3 min 7 min 11 min
Mrizkova 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 dals§i vyznamny parametr, ktery stanovuje, jakou teplotou
pusobila odmastovaci lazen na ocelové dilce.

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

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

Tabulka 5.11: Vysledné parametry namétenych testd (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. 0. | 0,74 7,04 0,48 0 5,42 0 0,32 5,60 0,42
Primér | 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

Medidn 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 testt je zfejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsi teploty odmastovaci
lazné 40 minut, nebot’ takto vysly mfizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodt. ZvySena
teplota odmastovaci 1azn€ ma lehce nizsi praimér miizkového testu 0,1 bodu i estetického testu
0,2 bodu. S vyraznym odstupem skoncila nizsi teplota odmastovaci lazné, kde naprosto
propadly miizkovy, a hlavné esteticky test. Tloustka vrstvy v priméru nad 80 pm u obou

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

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

odmastovaci lazné.

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

Tabulka 5.12: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU v

zavislosti na teploté odmastovaci lazné

Faktor
Vybér Pocet Soucet  Priimér 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 prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.

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

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima boda. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 boda bylo dosazeno pfi teploté odmastovaci lazné 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 namétenych testt zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na teploté¢ odmastovaci lazné

Teplota Teplota Teplota
odmast’ovacilazné | odmas$t’ovacilazné | odmastovacilazné
Test* 25°C 40 °C 50 °C
Myiizkova 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 meéfenych parametrt, ktery stanovuje, jakou

koncentraci pisobi odmast'ovaci lazen na métené ocelové dilce.

V tabulce €. 5.14 nizZe jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testl — mfizkova
zkouska (MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych
koncentracich odmastovaci lazné. Nasledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny

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

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

na koncentraci odmastovaci lazné

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*

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 4,17 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
méieni | 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 testi je ziejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsi koncentrace

odmastovaci lazné 1,2 %, nebot takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem O

boda. Koncentrace 1,8 % vykazala vyrazné lepsi hodnoty mfizkového i estetického testu nez

koncentrace 0,6 %, ktera ma pramér hodnot 0,8 estetického testu a 1,4 miizkového testu spolu

s vy§88im prumérem tloustky vrstvy. Tloustka vrstvy v priméru pod 80 um u obou dalsich

hodnot méreni.

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

jednotlivych koncentracich odmastovaci lazné€ byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi

hypotézami:

Ho: Stiedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vS§echny namétené sady hodnot koncentraci

odmastovaci lazné.

Hi: Existuji alespon 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 odmastovaci 1azné

Faktor
Vybér Pocet Soucet  Prumeér Rozptyl
0,6 10 806 80,6 17,3777778
1,2 10 777 77,7 29,3444444
1,8 10 787 78,7 20,9
ANOVA
Zdroj
variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 434 2 21,7 0,96270128 0,39458335 3,3541
Vsechny
vybéry 608,6 27 2254074
Celkem 652 29
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Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlep$i hodnotou O bodd. Tato metoda rovné€z potvrdila
predpoklad, Ze nejlepsi vysledek O bodt bylo dosazeno pii koncentraci odmastovaci lazné 1,2
%. Nasleduje vyssi koncentrace 1,8 % s vysledkem 0,11 bodu. S odstupem nejhuie s hodnotou
1,14 bodu dopadla niz§i hodnota koncentrace 0,6 %. V tabulce €. 5.16 jsou zobrazeny detailni

hodnoty.

Tabulka 5.16: Vysledné parametry namétfenych testt zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na koncentraci odmastovaci 1azné

Koncentrace Koncentrace Koncentrace
odmastovaci lazné | odmast’ovaci lazné | odmast’ovaci lazné
Test* 0,6 % 1,2 % 1,8 %
Mrizkova 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
Dal$i zafizeni, na kterém probihalo méteni je oplachové zafizeni. Méten byl vybrany parametr
doba oplachu. Po absolvovani celého procesu nanaSeni praskové vrstvy bylo méfeni

vyhodnoceno pomoci 3 testd a nasledné statisticky posouzeno.

5.3.1 Doba oplachu

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

V tabulce €. 5.17 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivé doby
oplachu. Nasledné byly tudaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni
statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi O (nejlepsi) az S (nejhorsi).
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Tabulka 5.17: Vysledné parametry namétenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé

oplachu
Doba oplachu 0 Doba oplachu 9 Doba oplachu 15
. min Doba oplachu 4 min min min
Cislo MT | TV* MT | TV* MT | TV* MT | TV#*
méreni * | (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 | 0,53 048] 7,82 | 0,42 0 | 533 0 0 | 591 0
Primér | 0,80 | 79,70 | 0,50 | 0,30 | 79,70 | 0,20 0 177,80 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
Mediin 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 testa je ziejmé, Ze se potvrdil predpoklad nejlepsi doby oplachu 9

minut, nebot’ takto vySly mfizkovy i esteticky test nejlépe s prumérem O bodu. Delsi doba

oplachu 15 minut vSak ukazala rovnéz mfizkovy 1 esteticky test s hodnotou 0. Kratsi doba

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

Tloustka vrstvy v primeéru pod 80 um u vSech dob oplachu kromé doby 15 minut.

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

jednotlivych dobach oplachu byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

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

H;i: Existuji alespon 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

v zavislosti na dob€ oplachu

Faktor
Vybér Pocet Soucet Primeér Rozptyl
0 10 794 79,4  62,93333
4 10 778 77,8  42,17778
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 529166667  0,124992 0,944718 2,86626555
Vsechny
vybéry 1524,1 36 42,3361111
Celkem 1539,975 39

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.

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

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlep$i hodnotou O bodd. Tato metoda rovné€z potvrdila
predpoklad, ze nejlepsi vysledek 0 bodi bylo dosazeno pii dobé oplachu 9 minut. Nasleduje
vyssi doba oplachu s vysledkem 0,2 bodi a nizsi 0,21 bodu. S odstupem nejhiife s hodnotou
0,55 bodt dopadla nulova doba oplachu. V tabulce ¢. 5.19 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.19: Vysledné parametry namétenych testt zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na dob€ oplachu

Doba Doba Doba
oplachu 0 oplachu oplachu Doba oplachu
Test* min 4 min 9 min 15 min
Miizkova 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. Méfeny byly vybrané parametry doba
suseni a teplota vzduchu v susici peci. Po absolvovani celého procesu nanaseni praskové vrstvy

bylo méteni vyhodnoceno pomoci 3 test a nasledné statisticky posouzeno.

5.4.1 Doba suSeni

Doba suseni je dalezity parametr, ktery stanovuje po jak dlouhou dobu puasobil vzduch uvnitf
susSici pece na ocelové dilce.

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

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

Tabulka 5.20: Vysledné parametry namétenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na dobé

susSeni
Doba su$eni 0 min | Doba suSeni 8 min | Doba suSeni 15 min | Doba suSeni 30 min
5 TV* TV* TV#* TV#*
Cislo méieni | 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.0. | 0,52 | 5,68 048 | 0,47 | 6,10 |048| 0 5,42 0 0 7,06 0
Pramér 3,40 | 80,30 | 4,30 | 2,00 |80,10|130| 0 |77,70| O 0 7830 0
Rozptyl 0,27 |32,23 (0,23 | 0,22 ({37,21|023| 0 [2934| 0 0 149,79| 0
Modus 3 83 4 2 78 1 0 79 0 0 70 0
Mediin 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 testd je ziejmé, Ze se potvrdil predpoklad nejlepsi doby suSeni 15

minut, nebot takto vyS$ly mfizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodt. Delsi doba suseni
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30 minut vSak rovnéz ukazala vyborny vysledek 0 bodi u mfizkového i estetického testu. Kratsi
doba suseni 8 minut vedla k vyrazné hor§im vysledkiim, pfi¢emz nulova doba suseni byla jesté
signifikantn€ horsi. Tloustka vrstvy v priméru pod 80 um u dob suseni 15 a 30 minut. Kratsi

doby susSeni pak ukazaly primérnou tloustku vrstvy nad 80 um.

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

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

Hi: Existuji alespon 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
Vybér Pocet Soucet Primeér Rozptyl
0 10 803 80,3 32,23333
8 10 801 80,1 3721111
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 prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.

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

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou O bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, Ze nejlepsi vysledek O bodt bylo dosazeno pii dobé susSeni 15 minut. Doba suseni

30 minut vSak méla naprosto stejné vysledky. Z toho divodu je na stejné urovni jako vychozi
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hodnota 15 minut. Z ekonomickych divodu se vSak pouziva kratsi doba suseni. Doba suseni 8
minut vykazala vyrazné horsi vysledky s hodnotou 1,59 bodi. S odstupem nejhtife s hodnotou

3,19 bodu dopadla nulova doba suseni. V tabulce ¢. 5.22 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.22: Vysledné parametry namétenych testt zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na dobé suSeni

Doba su$eni | Doba su$eni | 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 zarizeni

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

V tabulce €. 5.23 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — 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 O (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).

Tabulka 5.23: Vysledné parametry namétenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na teploté

vzduchu

Teplota vzduchu 60 °C | Teplota vzduchu 115 °C | Teplota vzduchu 125 °C
Cislo m&Feni | MT* | TV* pm | ET* |MT*| TV*pm | ET* | MT#* | TV* um | 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 0,52| 0 542 0 0,32 549 0,32
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Teplota vzduchu 60 °C | Teplota vzduchu 115 °C | Teplota vzduchu 125 °C

Cislo m&Feni | MT* | TV* pm | ET* |MT*| TV* pm | ET* | MT#* | TV* ynm | ET*
Primeér 2,50 | 80,80 260 0 71,70 0 0,10 81,20 | 0,10
Rozptyl 0,28 | 51,07 [027]| 0O 29,34 0 0,10 30,18 | 0,10
Modus 3 83 3 0 79 0 0 88 0
Mediin 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 zaznamenany v bodech, pokud neni uvedeno jinak.
Z vysledku jednotlivych testd je ziejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsi teploty vzduchu
v susici peci 115 °C, nebot takto vysSly mfizkovy i esteticky test nejlépe s primérem O bodu.
Vyssi teplota 125 °C vedla k hodnotam 0,1 u mfizkového i estetického testu, pri¢emz nizsi
hodnota vzduchu 60 °C znamenala vyrazn€ hor§i mfizkovy i esteticky test s praiméry 2,5 a 2,6

bodu. Tloustka vrstvy v pruméru nad 80 um u obou vychylenych teplot vzduchu.

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

jednotlivych teplotach suseni byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloust’ky vrstvy je stejna pro v§echny nameétené sady hodnot teplot vzduchu
v susici peci.

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

Tabulka 5.24: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

v zavislosti na teploté vzduchu

Faktor
Vybér 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 prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.
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Na hladin€ vyznamnosti 5 % tedy neni hypotéza Ho zamitnuta.

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou O bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, ze nejlepsiho vysledku O bodu bylo dosazeno pfi teploté suSeni 115 °C. Nasleduje
vyssi teplota s vysledkem 0,28 bodu. Nizsi teplota dopadla vyrazné hife s primérem 2,23 bodd.
V tabulce €. 5.25 jsou zobrazeny detailni hodnoty.

Tabulka 5.25: Vysledné parametry namétenych testl zpracované multikriterialni analyzou

v 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. Méfeny byly vybrané parametry
doba nanaSeni, tlak vzduchu, uzemnéni a napéti. Po absolvovani celého procesu nanaseni

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

5.5.1 Doba nanaSeni

Doba nanaseni je dilezity parametr, ktery stanovuje, jak dlouhou dobu byla nanasena praskova
barva na ocelové dilce.

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

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

nanaseni

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

Cislo mé&feni | 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. | 042 4,03 0 0 5,42 0 0 6,90 0

Pramér 0,2 34,4 5 0 77,7 0 0 127,5 |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
Mediin 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 primérem 0 bodu.

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

pramérnou hodnotu 34,3 mikrond a delsi doba nanaseni 127,5 mikrona.

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

jednotlivych dobach nanaseni byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny namétrené sady hodnot dob nanaseni
praskové barvy.

Hi: Existuji alespon 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 Priimér Rozptyl
7 10 344 34,4 16,2666667
12 10 777 77,7 29,3444444
24 10 1275 127,5 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 prukazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubort.

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

Hi.

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeérd s vahami mfizkové

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

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

predpoklad, ze nejlepsi vysledek 0 boda bylo dosazeno pii dobé€ nanaseni 12 sekund. Nasleduje

vyssi doba nanaseni 24 sekund s vysledkem 0,93 bodi. S odstupem nejhaie s hodnotou 2,20

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

Tabulka 5.28: Vysledné parametry namétenych testt zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na dobé& nanaseni

Doba nanaSeni | Doba nanaSeni | Doba nanaSeni
Test* 7 sekund 12 sekund 24 sekund
Mrizkova metoda 0,10 0 0
Tlou$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 dulezity parametr, ktery stanovuje, jakym tlakem celkového vzduchu
v 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. Nasledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi O (nejlepsi) az S (nejhorsi).

Tabulka 5.29: Vysledné parametry namétrenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na tlaku

vzduchu

Tlak vzduchu 1,5 Nm3.h"! | Tlak vzduchu 2,5 Nm3.h"! | Tlak vzduchu 4,5 Nm3.h"!

Cislo mé&feni | 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. 0. | 0,32 3,44 1 0 5,42 0 0 7,32 0
Primér 0,1 51,5 5 0 77,7 0 0 1249 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 testt je ziejmé, ze se potvrdil pfedpoklad nejlepsiho tlaku vzduchu 2,5
Nm?h'!, nebot’ takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem 0 bodu. Vyssi tlak
vzduchu 4,5 Nm?h! vedl k hodnoté miizkového testu O bodu s priimérnou hodnotou
estetického testu 1 bod. V piipadé nizsiho tlaku 1,5 Nm>.h'! vySel esteticky test vyrazné hiife
s prumérnou hodnotou 5 bodu. Tloustka vrstvy ukazala vyrazné rozdily oproti standardu, nebot’
mensi tlak vzduchu ukazal primérnou hodnotu 51,5 mikront a del8i tlak vzduchu 124,9

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

Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro v§echny namétené sady hodnot tlaku vzduchu.

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

Tabulka 5.30: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

v zavislosti na tlaku vzduchu

Faktor
Vyber Pocet  Soucet Priimér Rozptyl
1,5 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 vybéry 27672,8 2 138364 437,706854 2,66339E-21 3,3541

Vsechny vybéry  853,5 27 31,61111

Celkem 28526,3 29

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

Na hladiné vyznamnosti 5 % tedy byla zamitnuta hypotéza Hy a piijata alternativni hypotéza

Hi.

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou O bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, ze nejlepsiho vysledku 0 bodd bylo dosazeno pii tlaku vzduchu 2,5 Nm?®h'l.
Nasleduje vyssi tlak vzduchu s vysledkem 0,9 bodu a poté nizsi tlak vzduchu 1,5 Nm?.h'!
s hodnotou 1,63 bodu. V tabulce €. 5.31 jsou zobrazeny detailni hodnoty.
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Tabulka 5.31: Vysledné parametry namétenych testt zpracované multikriterialni analyzou

v zavislosti na tlaku vzduchu

Test* Tlak vzduchu 1,5 Nm3.h?! | Tlak vzduchu 2,5 Nm3.h"! | Tlak vzduchu 4,5 Nm>.h*!
Mi'izkova 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

5.5.3 Uzemnéni

*Vysledky zobrazeny v bodech.

Pritomnost uzemnéni (uzemnéni) je dialezity parametr, ktery stanovuje, zdali bylo pfitomno

uzemnéni ocelovych dilct v pribéhu nanaseni praskové barvy. Tato hodnota ma pouze 2

moznosti — ANO/NE.

V tabulce €. 5.32 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska

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

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

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

Tabulka 5.32: Vysledné parametry namétenych testid (MT, TV, ET) v zavislosti na uzemnéni

Uzemnéni - ne Uzemnéni - ano
Cislo mé&feni | 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
Priumér 0 58,3 260 0 77,7 0
Rozptyl 0 582 1027] 0 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.
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Z vysledku jednotlivych testt je ziejmé, ze se potvrdil predpoklad pfitomnosti uzemnéni, nebot’
takto vysly mfizkovy i esteticky test s primérem O bodu. Bez uzemnéni vysel miizkovy test
s hodnotou O a esteticky vyrazné€ hafe s primérem 2,6 bodu. Tloustka vrstvy méfena bez

uzemnéni 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 nasledujicimi hypotézami:

Ho: Stiedni hodnota tloustky vrstvy je stejna pro vSechny naméfené sady hodnot pfitomnosti

uzemnéni.

Hi: 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
Vybér Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
ne 10 583 58,3 58,233
ano 10 777 77,77 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 7882 18 43,78888889

Celkem 2670 19

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

Na hladiné vyznamnosti 5 % tedy byla zamitnuta hypotéza Hy a piijata alternativni hypotéza

Hi.

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méteni na zakladé
jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou minima bodt. Tato metoda rovnéz potvrdila
predpoklad, Ze nejlepsiho vysledku 0 bodl bylo dosazeno za pritomnosti uzemneéni. V piipadé

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

zavislosti na uzemnéni

Test* Uzemnéni - ne Uzemnéni - ano
Myiizkova 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 dulezity parametr, ktery stanovuje, jakym nabijecim napétim elektrody
aplika¢ni pistole jsou nabijeny praskové plasty pii nanaSeni praskové barvy na ocelové dilce.
V tabulce €. 5.35 jsou zaznamenany naméfené hodnoty vyslednych testi — miizkova zkouska
(MZ), tloustka nanesené vrstvy (TV) a esteticky test (ET) v zavislosti na jednotlivych
nabijecich napétich. Nasledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty

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

Tabulka 5.35: Vysledné parametry namétfenych testd (MT, TV, ET) v zavislosti na nabijecim

napéti
Nabijeci napéti 60 kV | Nabijeci napéti 80 kV | Nabijeci napéti 100 kV
Cislo mé&feni | 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 0,57 0 542 0 0 3,06 0
Priamér 0 45,60 (4,10 0 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 testa je ziejmé, ze se potvrdil predpoklad nejlepsiho nabijeciho napéti
80 kV, nebot takto vysly miizkovy i esteticky test nejlépe s primérem O bodi. Vyssi nabijeci
napéti 100 kV vedlo k nulové hodnoté mfizkového testu a hodnoty 1 pii estetickém testu. Nizsi
nabijeci napéti 60 kV vedlo k vybornému vysledku 0 v mfizkovém testu, avSak vyrazné
propadlo u estetického testu s hodnotou 4,1 bodu. Tloustka vrstvy ukazala rozdily oproti
standardu, nebot’ nizsi nabijeci napéti 60 kV ukazalo primérnou hodnotu 45,6 mikront a vyssi

nabijeci napéti hodnotu 100,3 mikron.

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

raznych arovnich nabijeciho napéti byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:
Ho: Stfedni hodnota tloustky vrstvy je stejnd pro vSechny nameétrené 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

v zavislosti na nabijecim napéti

Faktor
Vybér Pocet  Soucet  Priimér Rozptyl
60 10 456 45,6 16,48888889
80 10 777 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

Viechny vybéry 496,66 27 18,3925926

Celkem 15607,47 29

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

Na hladiné vyznamnosti 5 % tedy byla zamitnuta hypotéza Hy a piijata alternativni hypotéza
Hi.

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeérd s vahami mfizkové
zkousky 0,5, tloustky vrstvy 0,2 a estetického testu 0,3 porovnava vysledky méfeni na zaklade

jednoho finalniho ukazatele s nejlepsi hodnotou O bodd. Tato metoda rovnéz potvrdila
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predpoklad, Ze nejlepsi vysledek 0 bodi bylo dosazeno pfi nabijecim napéti 80 kV. Nasleduje
vyS$si 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 namétfenych testl zpracované multikriterialni analyzou v

zavislosti na nabijecim napéti

Test* Nabijeci napéti 60 kV | Nabijeci napéti 80 kV | Nabijeci napéti 100 kV
Myiizkova metoda 0 0 0
Tloust’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. Méreny 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 testl 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 zavislosti na jednotlivé doby
vytvrzovani. Nasledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

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

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

vytvrzovani
Doba vytvrzovani 10 min | Doba vytvrzovani 18 min | Doba vytvrzovani 30 min
Cislo mé&feni | 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 mé&feni | 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
Smeér. O. 0,42 6,15 0 0 5,42 0 0 5,27 0,48
Prumér 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 testd je ziejmé, ze se potvrdil predpoklad 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 pri estetickém
testu s hodnotou 0,7 bodu. Nizs§i doba vytvrzovani ukéazala vyrazné horS§i mfizkovy test
s hodnotou 2,2 bodu. Primérna tloustka vrstvy u nizsi doby vytvrzovani 81 mikrometra a 81,6

mikrometrt u delsi doby vytvrzovani.

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

jednotlivych dobach vytvrzovani byla pouzita metoda ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

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

vytvrzovani.

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

Tabulka 5.39: Vysledny parametr tloustky vrstvy zpracovany jednofaktorovou ANOVOU

v 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 8549 27 31,66296296

Celkem 936,9667 29

Metodou ANOVA bylo zjisténo, Ze nejsou prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.

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

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové

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

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

predpoklad, Ze nejlepsiho vysledku O bodu bylo dosazeno pii dobé vytvrzovani 18minut.

Nasleduje vyssi doba vytvrzovani 30 minut s vysledkem 0,21 bodu a nizsi doba vytvrzovani 10

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

Tabulka 5.40: Vysledné parametry naméfenych testt zpracované multikriterialni analyzou v

zavislosti na dobé& vytvrzovani

Test* Doba vytvrzovani 10 min | Doba vytvrzovani 18 min | Doba vytvrzovani 30 min
Miizkova metoda 1,10 0 0
Tloust’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 pri vytvrzovani

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

teplotou na povrchu pasobil 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 zavislosti na jednotlivé doby

vytvrzovani. Nasledné byly udaje statisticky zpracovany a zobrazeny hodnoty deskriptivni

statistiky. Bodové hodnoty nabyvaji rozmezi O (nejlepsi) az 5 (nejhorsi).
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Tabulka 5.41: Vysledné parametry namétenych testd (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
Pramér| 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
Median 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 testa je ziejmé, ze se potvrdil pfedpoklad nejlep$i maximalni teploty
na povrchu 170 °C, nebot’ takto vySly mfizkovy i esteticky test nejlépe s primérem O bodu.
Vyssi maximalni teplota na povrchu dilce 210 °C ma rovnéz prumér miizkového testu 0 bodu,
avSak zaostava pii estetickém testu s primérnou hodnotou 2,8 bodu. Nizsi doba vytvrzovani
ukazala vyrazné hors§i mfizkovy test s primérou hodnotou 4 body. Primérna tloustka vrstvy

pod 80 um u obou teplot.

Pro zjisténi, zdali je statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami tloustky vrstvy pfi
jednotlivych maximalnich teplotach na povrchu dilce pfi vytvrzovani byla pouzita metoda

ANOVA s nasledujicimi hypotézami:

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

teploty na povrchu dilce pfi vytvrzovani.

Hi: Existuji alespon 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

v zavislosti na maximalni teploté na povrchu dilce

Faktor
Vyber Pocet Soucet  Primér 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 prikazné rozdily mezi stfedni hodnotou soubora.

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

Metoda multikriterialni analyzy vypoctena na zakladé vazenych primeért s vahami mfizkové

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

jednoho finalniho ukazatele s nejlep$i hodnotou O bodd. Tato metoda rovné€z potvrdila

predpoklad, ze nejlepsiho vysledku O bodd bylo dosazeno pii maximalni teploté na povrchu

dilce 170 °C. Nasleduje 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 testt zpracované multikriterialni analyzou

v 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
Mrizkova
metoda 2,00 0 0
Tlou$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 nasledujicich obrazcich a tabulkach jsou zobrazeny pocitacové vystupy ze vSech 3 prabehu
meéfteni, kde jsou barevné rozliSeny jednotlivé méfici sondy. Cervenou a zelenou sondou byla
meéfena 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: Prakticka ukazka rozmisténi sond pii mefeni

Obrazek 5.2: Pribéh méteni teploty uvniti vytvrzovaci pece pii maximalni teploté na povrchu

ocelového dilce 170 °C
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Obrazek 5.3: Pribéh méfeni teploty uvnitf vytvrzovaci pece pii maximalni teploté na povrchu

ocelového dilce 120 °C
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Obrazek 5.4: Pribéh méteni teploty uvniti vytvrzovaci pece pii maximalni teplot€ na povrchu

ocelového dilce 210 °C
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5.7 Diskuse

Zakladem pro optimalizaci procesu praskového lakovani plasta je kliCova kvalitni predtprava.
Povrchy urcené k nanaseni plastli jsou Casto kontaminovany predchozimi technologickymi
operacemi. Pouze vhodné zvolena forma pfedupravy zajisti odstranéni téchto nezadoucich
necistot z povrchu materidlu. Nedostate¢na preduprava je pfi¢inou nizké pfilnavosti, tvorby
puchyit a Casné koroze natéru. (Cong & Fellner, n.d.; Karaoglan & Ozden, 2021a; Mojtaba
Mirabedini et al., 2002b) Mechanicka preduprava 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 Castou piic¢inou defektli na plastovém povlaku
nekvalitni preduprava. (Kreibich & Kudlacek, 2020) Chemicka preduprava je volba vhodného
média ve vztahu k povaze materidlu mnohem slozit€jsSi nez mechanickd. Jednou
z nejvyuzivan€jSich 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 oplachti a neméné dulezita
je rovnéz kontrola teploty v suS$ici peci, tak aby byl material fadné osuseny. (Mindo§ &
Geiplova, n.d.; Svobodova & Kusmierczak, 2013) Pfi nedostateCném uzemnéni materialu
se na jeho povrchu vytvoti pfeneseny zaporny naboj, ktery odpuzuje zaporné nabité Castice
prasku. Tento nezadouci efekt vede k tomu, ze barva nepfilne k povrchu materidlu a jeji
mnozstvi bylo nedostate¢né. (Bajat et al., 2010b; Sedlacek, 1992) Orange peel effect je vadou
povlaku, ktera vizualné pfipomina pomeranc¢ovou kuru. Nejcastéjsi pri¢inou tohoto efektu je
prilis vysoka tloustka vrstvy, Spatné napéti stiikaci pistole, pfili§ nizka vzdalenost aplikacniho
zafizeni od oSetfovaného materialu. (Presné Meéreni Tloustky Povlakii, 2015; Reichert et al.,
2008) Pokud stéka povlak z povrchu materialu je divodem pfilis$ rychly nabéh teploty, ptipadné
velka vrstva prasku. (Kreibich & Kudlacek, 2020)

Vhodné zvolena teplota a ¢as tepelného zpracovani je odvisla od tloustky, tepelné vodivosti
a tvaru materialu. Nepiimeérena teplota vede k prilis nizké adhezi povlaku. Podstatnou roli hraje
také prubéh nartstu teploty vytvrzovaného povlaku. Nezadoucim efektem pak je nestejna
kvalita povlaku. (Kreibich, n.d.; Prasad et al., 2016) Pokud dojde v prubéhu celého
technologického procesu k nedodrzeni, byt jediného postupu, muze byt cely proces degradovan
a vysledny povrch pak nespliiuje nejen pozadovany esteticky vzhled, nybrz i ostatni
pozadované technologické vlastnosti. V konecném disledku pak nezadouci defekty vedou

ke koroznimu napadeni podkladového materidlu. Lokalni oprava téchto vad je bez zhorSeni
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dekorativnich vlastnosti velmi obtizna a casto nezbyva, nez povlak sejmout a cely
technologicky proces vetné predupravy provést znovu. (Lee & Lee, 2016; Mindo§ & 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 vysledk( jednotlivych experimentalnich

meéfteni strukturovanych po jednotlivych strojich a parametrech.

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

otryskavani a rychlost abraziva.

U parametru doby otryskani potvrdila vychozi hodnota 5 minut predpoklady 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
hiife dopadla hodnota nulové doby tryskani, ktera ztracela hlavné v estetickém testu, nicméné
s hodnotou multikriterialni analyzy 0,85 bodu. Vysledky ukazaly, ze vliv parametru doby
otryskani na finalni vysledky nalakovanych dilcd muze byt oznaCen jako spiSe mensi
za ptedpokladu, Ze otryskani probéhlo. Z ekonomického pohledu se v pfipadé snizené doby
otryskani jedna o moznou usporu energii za predpokladu, ze by pozadavky na kvalitu povrchu
lakovaného dilce akceptovaly i mirné zhorSeny vysledek kompenzovany nizsi cenou. V piipade
nulové doby otryskani by platil stejny pfedpoklad s jesté nizsi cenou i kvalitou, ktera vSak muze
byt pro spousty pouziti dostatecna.

Méieni u parametru rychlosti abraziva potvrdilo predpoklady s nejlepsi hodnotou 72 m.s™
a nasledovanou vyssi rychlosti otryskani 90 m.s! s hodnotou multikriteridlni analyzy 0,16
bodu. Déle 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 muze byt oznacen jako relativné mensi. Pfi ekonomickém zhodnoceni tohoto parametru
byly pfi niz§i 1 vySsi rychlosti abraziva vyzkoumany velmi podobné vysledky, pfiCemz
energetické naklady se méni pouze minimaln€. Pfi vySSich rychlostech dochazi k Casté&jsi
potiebé doplnéni abraziva, coz finanéné prodrazuje provoz.

Druhym meéfenym strojem bylo odmasStovaci zafizeni, které je zastupcem chemické
predupravy. V tomto piipadé byly méfeny parametry doba odmastovani, teplota odmast'ovaci

lazné a koncentrace odmastovaci 1azné.

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

multikriterialni analyzy 0,13 bodu. Vyrazné 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,
ktera ztracela hlavné v mfizkovém 1 estetickém testu a hodnotou 2,75 bodu je absolutné
nedostatecna. Vysledky ukazaly, ze vliv parametru doby odmastovani na finalni vysledky
nalakovanych dilci mize byt oznacen jako vyznamny a s poklesem doby odmastovani klesa
i finalni vysledek sextrémni hodnotou, pokud by doba odmastovani byla O minut.
Z ekonomického pohledu ma nizsi doba odmasténi snizené pozadavky na energie, avsak kvalita
povrchu dilce byla vice ovlivnéna. Nulova doba odmasténi vykazala téméf nulové naklady, ale
rovnéz 1 vyrazné horsi vysledky. Ty by vzhledem k poctu neakceptovanych dilca
nevykompenzovala ani niz§i prodejni cena. V tomto piipadé se tedy ekonomicky vyplati
odmasténi provést, piipadné snizit dobu odmasténi na 6 minut v zavislosti na pozadovanou

kvalitu.

Dal§im meéfenym parametrem byla teplota odmastovaci lazné, kde byly opét potvrzeny
predpoklady s nejlepsi hodnotou teploty 40 °C. Nasledovanou vyssi teplotou 50 °C s hodnotou
multikriterialni analyzy 0,31 bodu. Dale pak nizsi teplota odmast'ovaci lazné 25 °C s hodnotou
2,26 bodu. Tento parametr opét potvrdil, ze nizsi teplota odmastovaci lazn€ je nedostatecna
podobné jako kratsi doba odmast'ovani. Nizsi hodnota tohoto parametru je ekonomicky vzato
velmi podobné jako doba odmasténi a snizend teplota odmastovaci lazn¢ vede k vyrazné
hor§im vysledkim. Ty se ekonomicky nevyplati i pfes usporu nakladi na energie. Vyssi
hodnota parametru vede ke zhorseni vysledki i vy$§im nakladim na energie.

Poslednim méfenym parametrem tohoto zafizeni je koncentrace odmastovaci 14znég, kde byl
rovnéz potvrzen piedpoklad nejlepsi koncentrace 1,2 %, nasledovany vyssi koncentraci 2 %
s hodnotou multikriterialni analyzy 0,11 bodu a nizsi 0,6 % s hodnotou 1,14 bodu. Tento
parametr opét potvrdil, ze nizsi koncentrace odmastovaci 14zn€ je nedostate¢na podobné jako
zkracujici se doba odmastovani a teplota odmastovaci lazn€. Ekonomické zhodnoceni tohoto
parametru vykazuje vyrazné mensi vliv koncentrace roztoku na finalni vysledek nez ostatni
parametry na tomto zafizeni. Z ekonomickych divodi je mozné snizit koncentraci odmastovaci
lazné za predpokladu mirné nizsi kvality povrchu finalniho dilce a snizenych nakladu na roztok.
Tretim méfenym strojem bylo oplachové zafizeni, které je soucasti chemické predupravy.
V tomto ptipade byl méfen parametr doba oplachu.

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

doba oplachu 4 minuty s hodnotou 0,21 bodu vSak pfinesla horsi vysledek mtizkového testu.
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Jesté hare dopadla hodnota nulova doby oplachu, ktera ztracela hlavné v miizkovém testu,
s hodnotou multikriterialni analyzy 0,55 bodu. Vysledky ukazaly, ze vliv parametru doby
oplachu na finalni vysledky nalakovanych dilci mize byt oznacen jako relativné vyznamny
stim, ze delSi doba oplachu znamend stejné vysledky mfizkového 1 estetického testu.
Ekonomické zhodnoceni vede k moznosti snizeni doby oplachu, ktery ma omezeny vliv na
finalni vysledek. Naklady na energie a vodu mohou vést k celkové finalni uspofe za
predpokladt akceptace mirné nizsi finalni kvality povrchu v zavislosti na uplatnéni.

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

U parametru doby suSeni potvrdila vychozi hodnota 15 minut pfedpoklady nejlepsi hodnoty
tohoto parametru stejné tak jako delsi doba suseni 30 minut s hodnotou multikriterialni analyzy
0 bodu. Vyrazné hife pak skoncila kratsi dobou suseni 8 minut s hodnotou 1,59 bodu. S velkym
odstupem dopadla hodnota nulové doby suSeni, kterd ztracela hlavné v mfizkovém, ale
i estetickém testu a hodnotou 3,19 bodu je absolutné nedostate¢na. Vysledky ukézaly, ze vliv
parametru doby suSeni na finalni vysledky nalakovanych dilch muZze byt oznaCen jako
vyznamny a s poklesem doby suSeni vyznamné klesa i1 finalni vysledek s extrémni hodnotou,
pokud by doba suSeni byla O minut. Dels§i doba suSeni na druhou stranu znamena shodné
vysledky jako optimalni doba suSeni. Ekonomické zhodnoceni vede k jednoznacnému zaveéru,
ze piipadé tohoto parametru delsi doba suseni vede ke stejné kvalit€¢ povrchu finalnich dilcg,
avSak se zvySenymi naklady na energie. Niz§i doba suSeni vykazuje jiz velmi zhorSené
vysledky, pfi¢emz nulova doba suSeni je absolutné nedostate¢na. V tomto piipadé se tedy

ekonomicky nevyplati snizovat dobu suSeni za cenu snizenych energii.

Poslednim méfenym parametrem byla teplota vzduchu v suSici peci, kde byly opét potvrzeny
predpoklady s nejlepsi hodnotou teploty vzduchu 115 °C nasledovanou vyssi teplotou 125 °C
s hodnotou multikriterialni analyzy 0,28 bodu. Déle pak nizsi teplota vzduchu 60 °C s hodnotou
2,23 bodu. Tento parametr opét potvrdil, Ze nizsi teplota vzduchu v susici peci je nedostatecna
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 naklada na energie.

Patym méfenym strojem byla kabina pro nanaSeni praskové vrstvy, kterd zajiStuje samotnou
aplikaci. V tomto piipade byly méfeny parametry doba nanaseni praskové barvy, velikost tlaku

v pistolich, pfitomnost uzemnéni a velikost nabijeciho napéti v aplikacnim zafizeni.
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U parametru doby nanaSeni praskové barvy potvrdila vychozi hodnota 12 sekund predpoklady
nejlepsi hodnoty tohoto parametru nasledovanou delsi dobou nanaseni 24 sekund s vyrazné
horsi hodnotou multikriterialni analyzy 0,93 bodu. Jeste hiife pak skoncila kratsi doba nanaseni
7 sekund s hodnotou 2,2 bodu, kde propadl hlavné esteticky test z divodu nedostate¢ného
mnozstvi barvy, coz potvrzuje 1 test tloustky vrstvy. Vysledky ukazaly, ze vliv parametru doby
nanaseni na finalni vysledky nalakovanych dilci muze byt oznacen jako vyznamny. U tohoto
parametru je rovnéz dulezita tloustka vrstvy, ktera pozitivné koreluje s ¢asem nanaSeni.
Ekonomické zhodnoceni tohoto parametru vede k zavéru, ze nizs$i doba nanaSeni umozni
snizeni nakladd na energie i praskovou barvu, nicméné finalni vysledek je velmi zhorSeny.
Vyssi doba nanaseni vede ke zvysSeni naklada a zaroven snizeni finalni kvality.

Dal§im méfenym parametrem byl tlak vzduchu v aplikacnich pistolich, kde byly opét potvrzeny
predpoklady s nejlepsi hodnotou tlaku vzduchu 2,5 Nm®.h' nasledovany vy$sim tlakem
vzduchu 4,5 Nm3.h'!' s hodnotou multikriterialni analyzy 0,90 bodu. Pii této hodnoté vysel
zhorSeny esteticky test, a hlavné test tloustky vrstvy, ktera byla vyrazné vyssi. Nizsi tlak
vzduchu 1,5 Nm>.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
niz§ich naklada na energie ke zhorSeni hlavné estetického testu. V tomto pripadé by uspora
energii nevykompenzovala vyrazné€ horsi kvalitu. Pocet finaln¢ akceptovanych dilct by byl
nizsi.

V piipadé méfeného parametru piitomnosti uzemnéni dilct byly opét potvrzeny predpoklady
kladného vysledku pfitomnosti uzemnéni. Bez uzemnéni vy§la multikriterialni analyza
s hodnotou 0,98 bodu, kterou snizoval esteticky test. Jednorazové, relativné nizké, naklady na
uzemnéni vedou k jednoznacnému ekonomickému zavéru o ekonomickém smyslu vyuziti
uzemneéni. Dalsi vyhodou jsou prakticky nulové provozni naklady.

Dal§im méfenym parametrem bylo nabijeci napéti v aplikacnim zafizeni, kde byly opét
potvrzeny predpoklady s nejlepsi hodnotou nabijeciho napéti 80 kV nasledovany vysSSim
nabijecim napétim 100 kV s hodnotou multikriterialni analyzy 0,70 bodu. Pti této hodnoté vySel
zhorSeny esteticky test. Rovnéz tak i test tloustky vrstvy, ktera byla vyrazné vyssi. Nizsi
hodnotu nabijeciho napéti 60 kV s vysledkem 1,63 bodu pak snizoval hlavné esteticky test.
V tomto parametru nabizi ekonomické zhodnoceni jednoznaény zavér o minimalni nakladové
usporte pii vyuziti snizeného nabijeciho napéti vyménou za relativné vyrazné snizenou kvalitu

finalnich povrchu dilct.
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Sestym a poslednim méfenym zafizenim byla vytvrzovaci pec, ktera zajistuje finalni vytvrzeni
jakoZzto posledni Cast procesu elektrostatického nanaseni plasti. V tomto piipadé€ byly méfeny

parametry doba vytvrzovani méfenych dilcu a teplota vzduchu na povrchu méfenych dilct.

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 kratsi dobou vytvrzeni 10 minut s hodnotou 1,40
bodu, kterou ovlivnil hlavné vyrazné€ zhorSeny miizkovy test. Ekonomické zhodnoceni tohoto
parametru vede k moznosti snizeni nakladi na energie vyménou za mirné€ snizenou kvalitu
finalniho dilce. Opét zalezi na vyuziti konkrétniho dilce. Delsi doba vytvrzovani ekonomicky
smysl nedava, nebot’ vykazuje zvySené naklady i horsi finalni kvalitu.

Poslednim méfenym parametrem byla maximalni teplota na povrchu ocelového dilce
ve vytvrzovaci peci, kde byly opét potvrzeny piedpoklady s nejlepsi hodnotou maximalni
teplota na povrchu ocelového dilce 170 °C nasledovanou vyssi teplotou 210 °C s hodnotou
multikriterialni 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 niz§i maximalni teplota
na povrchu ocelového dilce ve vytvrzovaci peci je nedostatecna podobné jako zkracujici se
doba vytvrzovani. Ekonomické zhodnoceni posledniho parametru opét vede k moznosti snizeni
maximalni teploty na povrchu dilce vedouci k snizeni nakladu na energie. Na druhou stranu je

zhorsen vysledek testl a opét zalezi, jaké budouci vyuziti ma konkrétni ocelovy dilec.

Hypotéza ¢. 1 ovéri predpoklad, ze narast rychlosti abraziva a prodlouzeni doby otryskavani je
pfimo umeérné kvalite estetického vzhledu.

Dle vysledkti méfeni byla tato hypotéza Hi potvrzena od 0 minut do doby otryskani mezi 5 a
15 minutami, kde spolu s nartstem rychlosti abraziva naméfené vysledky estetického testu
zaCaly nasledn€ mirn¢ klesat.

Hypotéza ¢. 2 ovéii predpoklad, ze kvalita pfilnavost nanesené vrstvy k povrchu dilce je pfimo
zavisla na rostouci dobé a teploté¢ odmast'ovani.

Dle vysledki méfeni byla tato hypotéza H; potvrzena, nebot” se primérna hodnota mfizkového
testu od doby odmastovani 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 mfizkového testu zhorSovat.
Hypotéza ¢. 3 overi predpoklad, ze pii elektrostatickém nanaseni plastt je provedeni odmasténi

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

Hypotéza ¢. 4 ovéri predpoklad, Ze pii uspore nakladu pii nizsi vypalovaci teploté na povrchu
dilce ztistane zachovana pozadovana kvalita nanesené vrstvy. Dle vysledk méfeni nebyla tato
hypotéza Hi potvrzena, nebot snizeni vypalovaci teploty na 120 °C vedlo k vyraznému zhorSeni
miizkové zkousky a hodnota multikriterialni analyzy ukéazala 2,09. Je tedy pfijata alternativni
hypotéza Ho.

Z hlediska celkového ekonomického posouzeni nakladové efektivity vede snizeni hodnot
jednotlivych parametrii k rozdilnému snizeni nakladi za energie a dalsi nakladové vstupy.
V piipadé€ snizené teploty vzduchu v suSici a vytvrzovaci peci jsou uspory nakladt vyrazné
vyS$8i nez v pii snizeni rychlosti abraziva v tryskacim zafizeni, ¢i snizeni nabijeciho napéti na
aplika¢nim zafizeni. PoZzadovana kvalita findln€ nalakovaného ocelového dilce rovnéz nabyva
raznych 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 pozadavki na kvalitu. Tyto pozadavky jsou
rozdilné z hlediska ucelu, prostredi, ale i teritoridlniho zaméfeni.

Prakticky dopad ziskanych vysledkt je posouzeni parametrd a jejich jednotlivych vlivi na
finalni kvalitu povrchu. Dle vysledki méfeni bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na kvalitu povrchu
finaln€ nalakovaného ocelového dilce ma kvalitné€ 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 pfipadé vytvrzovani se opét
jedna o funkci doby vytvrzovani a teploty vzduchu v peci. U nékterych bézné dodavanych
ocelovych dilcii neni nutné provadét mechanickou predupravu, nebot jeji vliv na finalni
vysledek je relativné nevyznamny. Z ekonomického hlediska jsou pak usetfeny naklady na
energii pro provoz stroje, naklady 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 dalsi vyzkum pii méfeni napf. odliSnych parametrti procesu elektrostatického
nanasSeni plasti. Pfipadné v kombinaci s pouzitim jiného typu materialu, praskové barvy
¢i pouzitych technickych zafizeni. Tento védecky obor rozsifeny o dal$i podobna méfeni ma

jisté spousty dalSich ptilezitosti pro dalsi rozvo;.
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