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Resumé
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1 UVOD

Ve své bakal&ké praci se zabyvam problematikou kataforézy, akter
v souwtasne dob pati k jednomu z nejefektivipSich zgisohi nanaseni barvy
na povrch kovovych material Podstatnacast prace je zarena na
penetréni schopnosti barvy a jejich ovligni. Hlavnim divodem, pré jsem
se rozhodl toto téma zpracovat je fakt, Zze prajakp technik a laborant
v lakovre, kde se nanaSeni barvy pomoci kataforézy vyuzDalSim
divodem je to, ze v provoznich manualech jsou popsdimy na tlou§’ku
vrstvy vylowtené barvy, nikoliv vSak vlivy na penetra schopnosti barvy.

Hlavnim cilem této prace je zjistit vliv paranie kataforézni laz& na
penetraci profii. Prace je rozilena na dv casti — teoretickou a
experimentalni.

V teoretick&asti uvadim pehled dosavadniho zkoumani problému aytor
ktefi se touto problematikou jiz zabyvali. Popisuji zHestorii, podstatu,
principy kataforézy a zakladni elektrochemické oegk které @ ni
probihaji.Podrob¥ise ¥nuji procesu penetrace barvy.

V experimentalnicasti zji'uji penetrgni schopnosti a jejich ovlivimi
teplotou barvy, obsahem rozpotd#l acasem nanaseni barvy. V tétasti
jsem si stanovil tyto problémy: zda s rostouci dépl klesa penettai
schopnost barvy, zda s rostoucim obsahem rozmmiSklesa penettai
schopnost barvy a zda s delSi dobou nanaseni spmemetrani schopnost
barvy. Uvadim zde také nové poznatky, ke kteryemjsehem svého S&gni

doSel. Vysledky jsou interpretovany a doloZzenyhutkach a grafech.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Definice zakladnich pojni

Elektroforéza: usneérnény pohyb iont ve vodivem prosedi pisobenim
elektrického nafti. TaktéZz nanaSeni barvy na kovou@dgnety pondené v
bar& ptsobenim elektrického proudufipnapiti mezi povlakovanym
prednetem a elektrodou opaé polarity se nazyva elektroforéza.

Pokud je barva nabita zapérr{-), povlakovany pedn®t je pipojen
k anodt (+), je barva anionaktivni a proces nazyvgamaforéza“.

Je-li barva nabita kla@n(+), povlakovany fedntt je pfipojen ke katod
(), je barva kationaktivni a proces se je @mvan jako,kataforéza“ [1].

Pojivo: nebo-li ,Binder” je smis polymeti nebo pryskiic, schopna
vytvorit homogenni vrstvu a vytvrdit se v atmad&fé pisobenim vysokych
teplot nebo chemickou reakci s jinymi latkami tmzidly.

Pigmentova pasta:koncentrat jem& namletych pigmeiita mineralnich
plniv rozmichany v malém mnozstvi pojiva.

Pigment praskova slozka barvy, ktera dodava wdtarvu a kryvost.

Plnivo: dodava bary nékolik dulezitych vlastnosti, jako néiklad
viskozitu, ochranu proti korozéi barevnou stalost. Pigment spolu s plnivem
tvoti tzv. pigmentovou pastu.

P.C.V: koncentrace pigmentové pasty v objemu.

PCV = (objem pigmentu+plniva)/(objem pigmentu+phrtvobjem suchého
pojiva) P/B: hmotnostni porr pigmentu ku binderu (pojivu) v bafvP/B
souvisi s PCV. PCV je vSak nesnadneé zjistit, p@jodiebujeme znatigsny
objem lazg. Proto je snadijSi, mame-li vhodné vybaveni, ditr hmotnostni
poner P/B.

P/B = (hmotnost pigmentu+plniva) / (hmotnost suchBimdru) [1].

SusSina hmotnostni porr pevného podilu barvy po kompletnim vysusSeni
ku hmotnosti barvy v procentech.

PenetraceSchopnost barvy byt elektrodeponovana v dutindgh |
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2.2 KATAFOREZA
2.2.1 Historie

Elektroforéza je relativhmlady proces. Poprvé bylagmyslow pouzita

anaforéza v USA vroce 1963 v automobilce Ford dvrghoveé Uprad
mensSich satasti automobil. Prvni spolénosti na s#t¢, kde byla pouzita
anaforéza k povlakovani celych automobilovych dkebg/ Peugeot v roce
1967.

V priabéhu sedmdesatych let byl firmou PPG vyvinut katafokg proces
(prvni ptimyslove vyuziti v USA 1975) , ktery se postipnzstil do celého
swta a je vyuzivan vsemi velkymi &ovymi automobilkami. Anaforéza se
vV sowasné dob témei nepouziva, proto v dalSim textu bude pouzivan @ouz

termin ,kataforéza“.

2.2.2 Princip kataforézy
Kataforeticka laz& PPG obsahujgithlavni slozky:

> pojivo tj. kationaktivni polymer
» pigmentova pasta tj. koncentrat jefrmletych pigment a plniva spolu
s polymernimi nogi ( kationaktivni pryskjice)
» demineralizovana voda ,demivoda“
Kationaktivni  polymer je polyaminova epoxidova ysgkytice

neutralizovana nizkomolekularni jednomocnou kyseiifi].

Obr.1 Amin [1]
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Amin dle obr.1 je ve va&dnerozpustny a elektricky neutralni, tedy
nemize byt elektrodeponovan. Proto musi byt neutraimoltyselinou (zde
AcH) ve vodném progedi, polymer disociuje na kation (+) a anion (3 vi

obr.2 . Vznikd aminovais molekula se stdva rozpustnou ve ¥od

(elektricky neutralni) (ionizovano)

(nerozpustné ve veyl (rozpustné ve vai)

Obr.2 Neuizate aminové molekuly [1]

Béhem procesu elektrickeého povlakovani kationaktpolymer snéfuje ke
katoct (povlakovanémuigdnetu) a anionty (A9 k anod.
Po vyloweni vrstvy barvy na katéd prestava byt tato vodivou a stava se
opct nerozpustnou ve ved Tato vrstva musi byt nasletinytvrzena reakci
s jinym polymerem. V této fazi se uplatni hydroxy@o skupiny podél
molekulovéhoiettzce v kationaktivni pryskici, které reaguji s isokyanaty

(taktéz pitomnymi v pryskyici) za vzniku uretanovych sléanin.

R-OH + R-N=C=0 ——mm R’-NH—?;O
-R

Aby se zabranilo iedcasné polymeraci (v lazni), je prydige
asociovana (spojena) stzv. blokovanym uretanovymepgymerem.

.Blokovany“ znamena, Ze jeho reaktivita je podaa, dokud nedosahne tzv.
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deblok&ni teploty. Blok&nim ¢inidlem je €kavy alkohol; pokud je dosazeno
debloka&ni teploty (v peci), alkohol se odpaisokyanatu se navraci jeho
reaktivita a barva polymeruje [1].

Ve skuténosti kationaktivni pryskyce neni nikdy kompleth
neutralizovana, protoze pet molekul kyseliny je nizSi nez aminovych skupin
na polymeru. Na jednu molekulu se Sesti aminovykupsiami fipadaji dva

atomy kyseliny; z toho vyplyva tzvngutraliza’ni poner* molekuly 33%.

Blokovany
Uretan

+2 AcH
Blokovany
Uretan

Obr.3 Kationaktivni pryskijce z 33% neutralizovana [1]



2.2.3 Elektrochemické reakce

Proces elektropovlakovani ire prokkhnout zadchto podminek:
» nizka viskozita barvy
» upravované dily musi byt kovové
» anoda musi byt kompleirpondena v bary
> barveny dil (katoda) i anoda musi byippjeny ke zdroji
stejnosnirného proudu
» barva je elektricky vodiva
Barva se f prachodu elektrického proudu chova jako elektrolyn.tz
v roztoku vznika elektrické pole. Na elektrodaclolphaji ti druhy reakci
[2]:
1.Elektrolyza vody
Naanod: 2HO —» Q+4H +4¢e

Na katod: 4 HO+4¢e ——® 2H+40H
Na anod je uvohovan plynny kyslik, na kat@édse uvohuje plynny
vodik a to dvojnasobny objem nez kysliku.cyto reakce jsou nezbytné

k realizaci dalSiho typu reakce:

2. Elektrolytické vyldovani

Na anod: 4 Ac +4H" — 4 AcH

Na katogd: NH* +OH ——® N+ HO

3. VedlejSi reakce

Na anod: Me (kov) —» Me" + 2¢

Na katod: Me™ + 2 € > Me
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Vyluc¢ovani barvy probiha tedy wyiech propojenych bodech:
> elektrolyza vody
> migrace iond ( elektroforéza)
» koagulace polymeru na katbd
> vylucovani vody osmotickym tlakem zrozhrani
koagulované barvy a laZn- povlak barvy na kateédse

stdva homogennim [2]

V okamziku, kdy je barva vydovana na kataf je vyluwovan plynny
vodik. Pokud se takége prekotre (nag. pri prilis vysokém nagti , v povrchu
barvy vznikaji trhliny a stopy po bublinkach. Pokjed pryskyice vysoce
ionizovana, defekty se zhorSuji, protoZze NKkupiny Vv ionizovanych
molekulach vyzaduji stejné mnozstvi Oldkupin. K vytvdeni OH™ skupin
se spdiebuje stejné mnozstvi elektione = , coz vede Kk vytvieni
ekvivalentniho mnozstvi vodiku (viz. elektrochendgickeakce 1 a 2 na
katock).

Velkd spoteba elektrické energie, riziko defékw povrchu barvy a
dostaténa rozpustnost ve veédsou hlavni dvody, pr@ kationaktivni binder
neni nikdy kompleté neutralizovan. Neutralizai porer lazre (pocet Ac™ /
pocet N ) je regulovan mezi 40% az 60% [2].

Z rovnic vedlejSich reakci ro¥a vyplyva vysokeé riziko koroze anod,
proto je nutné pro anody pouzivat nekorodujici mate (grafit, nerezova
ocel ) [2].
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Obr.4 Kataforézni lazev klidu a @i povlakovani

2.2.4 Mechanismus vyltovani barvy na lakovaném povrchu

Pri aplikaci konstantniho n&p mezi katodou a anodou vznika elektricky

proud podle Ohmova zakona:
U=R.I
Napiti U je bhem celého procesu povlakovani konstantni, elé&tmroud
pii startu procesu naroste na hodnbji= U/R , kde R je elektricky odpor
lazré mezi katodou a anodou. Odpaorj® primo angrny resistivie r  barvy,
vzdalenosti mezi elektrodami L a rfépo unerny povlakované plose S [2].
R=r.L/S
Koagulovana vrstva barvy ma elektricky odperkRery postupé narista

s tlou¥kou vylutovane vrstvy, takze ¥ase T > T, prochazi proud,I< |y :

Il =U/ ( R + Rf )
Sc¢asem prochazejici proud v lazni klesa; jak tfgasbarvy T stoupa ,

velikost proudu asymptoticky klesa k nule [2].
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Obr.5 |Zavislost prouduip povlakovani n&ase

Kdyz je prochazejici proudtipS nizky, koagulace barvy na povrchu se
zastavi, protoze povlakovangst je nyni elektricky nevodiva. Celkovy
elektricky naboj prosly obvodem 2as T je pimo un€rny prochazejicimu
proudu aasu T:

Q=f1.dT
MnozZstvi vylogené barvy je fimo unerné naboji Q; pro upravovanou
plochu je reprezentovano tlak®u vrstvy Ty = k.Q = k'.l , kde k a k' jsou

konstanty zahrnuté ve vygio ¢asu povlakovani [2].

Z vySe uvedeneho plyne, ze titk& vrstvy vylodeneé barvy je :

a) pimo untrna povlakovacimu n&g (U)
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b) @imo ungrnacasu povlakovanil)
C) negimo ungrna rezistivié lazre (p)
d) negimo unerna vzalenosti mezi anodou a katodbii (

e) ne@imo unerné elektrickému odporu vyléaneé vrstvy barvyRy)

Zda se, ze tlouku vrstvy vylowené barvy Ize jednoduSe ovlivnit Znou
nékteré z popsanych veéin. Negastji se pouziva zrna povlakovaciho
napeti, protoze je zde okamzity efekt, nicrd§ame omezeni jeho pouzitelnou
nejvyssi hodnotou; ip priliS vysoké intenzit elektrického pole dochazi
k ptekotné tvorb plynného vodiku (viz elektrochemické reakce) pemréee
vznikem defeki ve vrst¥ barvy. Znéna povlakovacihdasu ginasi podobny
efekt, ale v praxi je &Sinou neproveditelnd, nebw seriové vyrob je ¢as
povlakovani pev& dan rychlosti dopravniku. Dale je mozno tidus
vylouc¢ené vrstvy barvy ovlivnit vodivosti 1&gn nagiklad mnozstvim
polarnich rozpoustel, nebo zrnou teploty laza. Zde je nevyhodou

(vzhledem k objemu lazh doba, za kterou se parametry l&ziaji znenit

[1].

2.2.5 Penetrace barvy

Jestlize je v lazni porfeno Eleso (jako nafiklad na obrazki.6), jehoz
¢asti jsou v nestejné vzdalenosti,(l,,L.) od anody, probiha nanaseni barvy
nasledovi: Po Fipojeni nagti zaine probihat elektricky proud dle rovnice

lo=U.s/p.L
U — elektrické nagti
s — povlakovana plocha
p - rezistivita lazg

L — vzdalenost povlakovaného povrchu od anody
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Obr.6Clenité gleso v lazni [2]

Paateni proud lo nebude vSak vSude stejny a ve stejimiliccoz je
mozno vidt v grafu na obr.9. Bude tedy. & lo, > lo.. Vylu¢ovani barvy

probiha dle nasledujiciho schematu [2].

Obr.7 Schéma nanaSeni barvy¢temity povrch [2]



Cas to-t1 ti-t2 t2-1ts -t
Povrch A |ZaCind nanaSeni |Klesa vodivost Vylugovani barvy |Zadny dalsi vyvoj
na povrchu A povrchu A, el. pole [na povrchu A
se pfesouva na ukonéeno
vzdalenéjsi ¢asti
Povrch B |Povrch B neni Zacina nanaseni na |Klesa vodivost Vylu€ovani barvy
povlakovan povrchu B povrchu B na povrchu B
ukonéeno
Povrch C |Povrch C neni Povrch C neni Zakina nanaseni |Povlakovani
povlakovan povlakovan na povrchu C povrchu C aZz do
konce cyklu
Obr.8 Povlakovani jednotlivyatasti dilu v ¢ase [2]
Vrstva barvy
A
Ir max
A
B
C -
¢as

Stop

Obr.9 Pfibéh vylutovani barvy na jednotlivycastech povlakovaného dilu [2]
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Z uvedeného vyplyva, ze tlalks naneSené vrstvy barvy je n@mych
castech odlisna (viz grafické znazénina obr.10).

Tento jev je vyrazh patrny u uzakenych (a samdgjm¢ navrtanych)
profil, kde nanaSeni barvy&aa prakticky az v okamziku, kdy mezi anodou
a vrejSim povrchem proud t&fineprochazi [2].

Vpraxi je velmi dilezité nastaveni paramétrlazre a podminek
povlakovani tak, abyipvylouc¢eni gimérené vrstvy (25 — 35 mikrd na
vnejSim povrchu byla nanesena \nit vrstva (min. 8 mikrof), ktera zajisti

optimalni korozni odolnost.

2.2.6 Udrzovani parameti lazné

Aby byly zajisS€ny konstantni podminky povlakovani a stabilni keali
vyloucené vrstvy barvy na vSech kusech, feba permanenénudrzovat
stabilni podminky v lazni . Stabilita [a&zznamena, Ze se |lazenusi michat,
aby nedochazelo kusazovani pevny¢hstic na da tanku ¢ na
horizontalnich plochach povlakovanych skeleh musi byt udrzovana
nastavena teplota lazv rozmezi plus minus 0,5°C. Dale se udrzuje stabil
susSina lazé dophovanim spdebovanych surovin, musi se eliminovat
okyselovani laz& ke kteréemu dochazitigpprocesu povlakovani, v neposledni
rack je nutno z lazé odstraiovat neistoty.

NejdalezitejSim prvkem v udrZzovani laZne cirkulace barvy. Ta sflije
tii hlavni &ely:

» udrzuje homogenni slozeni barwvygelém objemu lazna zabrauje
usazovani pevnychktastic (kataforeticka barva ma silny sklon
k usazovani a bez michani ghbm chvile nepouzitelnd)

> disteni lazre od mechanickych distot — v cirkula&nim okruhu jsou

zarazeny filtr&ni jednotky
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> udrzuje konstantni teplotu l&zn— lazeéx je olfivana teplem
z chemickych reakci fp procesu povlakovani a energii z
mechanickeé pracgerpadel cirkulace [3].
Michani laza probihacerpanim barvy ze dna tanku &em ke hladig,
a pepadem z§ do tanku. Repad udrzuje stalou hladinu v tanku. Na
schematickém zobrazeni kataforetické &ze mozno vidt cirkulacni

okruh etre filtracnich jednotek, vy@niku tepla a ultrafiltrani jednotky.

\ Smeér pohybu dopravniku

Smér ¢erpani lazné /
-~ < - B
e > > > > > = Piepad
- ¥ 3 F 3 4 ¥ 3 A 4
@ i Cerpadla ?
2 Vymeénik tepla Ultrafiltrace Filtry

O
.: @
| O
@ >

Obr.10 Schéma kataforézni 1&43]

V ultrafiltratnich jednotkach se vyrabi tzv. ultrafiltrat. Ulitaét je téner
¢ira nazloutla kapalina jejiz hlavni slozkou je vodzale obsahuje malé
mnozstvi rozpoustel, nizkomolekularni vodou rozpustné mineralni a
organické soli, aminy. Ultrafiltrat se pouzivd hi&wk oplachu skelét na
vystupu z kataforézni lagnod zbytki nezkoagulované barvy, ktera se

normalré na skeletu vyvazi zlagn Oplachovy tank s ultrafiltratem je
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zarazen hned za vlastnim tankem s kataforézou. Dogdustz oplachovéeho

tanku je udrzovana konstantni hladina kataforéamitl Tim je zarove

zajisen ténet bezeztratovy provoz kataforézy, nélse takto do kataforézni
lazre vraci WtSina nezreagované barvy vyvazené na skeletech.

DalSim ukolem ultrafiltratu je udrzovdistotu lazi. P kataforéznim
procesu je laze zanaSena mineralnimi (fosfatovymi) solemi vnasanym
predupravy, stejatak v baré narmsta mnozstvi rozpou&tel (jak soli tak
rozpoustdla prochazeji membranou do ultrafiltratu) . Jejigtover se
reguluje odpoughim ucgitého podilu ultrafiltrdtu a jeho nahrazenim
demivodou.

Princip ultrafiltrace sp@iva vcerpani barvy pod tlakem skrz velmi jetnn
porézni membranu o porozit0.01 — 0,02um, na membrah dochazi
k odcEleni cerstvého ultrafiltratu (tzv. permeatu) z barvy. rReét je dale
cerpan do zasobniku a dle fmiy do oplachového tanku a dale do vlastni
barvy [3].

Schema ultrafiltrace

Permeat

Membrany

Vstupujici barva Vystupujici barva

Obr.11 Princip ultrafiltrace [3]



Jak plyne z reakci na elektrodach vlghu elektropovlakovani, kationty
se zw@ashuji povlakovani na kat@éda ekvivalentni mnozstvi aniantje
piitahovano k anofl Nasledkem toho se kataforézni Bzgostupg
okyseluje, coz riizve vest k probléfim jako napiklad nadnérna neutralizace
kationaktivni pryskiice (riziko defekl ve vylowtené barg).

Zarové se stoupajici kyselosti l&gznstoupa jeji vodivost, coz vede
k vylouceni vysSSi vrstvy barvy ip stejném ¢asu i napti povlakovani.
K regulaci kyselosti 1azh a k eliminaci vznikajicich anioft slouzi tzv.
Anolytovy systém.

Princip je tento: Kazda anoda je v boxu z nevodivétaterialu a od lazn
je oddlena specialni elektrodializai membranou. Elektrodializai
vlastnosti znamenaji, ze membrana fhdm procesu elektropovlakovani
propustna pro anionty smem z lazg k anod a naopak nepropustna pro
vodu, rozpou&dla, pryskyici i pigmenty. V disledku toho se formuji kyselé
AcH molekuly v blizkosti anody. Vrkk anodového boxu je nagm
Anolytem, coz je roztok kyselin o nizké koncentracdemivod.

Z uvedeného plyne, Ze generovana kyselost je jera/ v anodovem boxu,
tedy je odvadna z kataforézni 1a2n VSechny anodové boxy jsou propojeny
v uzaveném Anolytovém okruhu se zasobnikem anolytu. Wilagtinnost
systému je regulovana pomoci vodivosti (vodivogiijeno unerné kyselosti)
anolytu. Cim je nizsi vodivost anolytu, tim vy33i mnoZstvioami prochazi
pires membranu. V praxi se nastavuje maximatipystna vodivost anolytu,
pii jejimz prekrateni je jeho cast odpusina do odpadu a nahrazena

adekvatnim mnozstvim demivody.
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Vstup a vystup anolytu

Byt I . Membrina

Schéma cylindrického anodoveho boxu

Obr.12 Anodovy box [2]



Pro nazornostifkladam fotografie z KTL procesu v podniku Karosgsgkée
Myto a.s. [4]

Obr.13 Pohled do lakovci kabiny. KTL ldze pozadi, v pofedi

oplachové vana s ultrafiltratem

Obr.14 Zavazeni skeletu autobusu do kataforézné laz
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Obr.15 Nalakovany skelet je vyvazen z l&zn

Obr.16 Skelet autobusu v oplachové gdae je pebyte&na barva smyta
Ultrafiltratem
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 STANOVENI HYPOTEZY

Hlavnim cilem prace je zjistit zavislost penétriaschopnosti barvy (tj.

schopnosti byt elektricky vytiovana v dutinach) na jejich parametrech;
predevsSim na teplétbarvy, na mnozstvi rozpoddel a natase povlakovani.
Tato vlastnost jeidezita gedevSim s ohledem na hospodarnost celého KTL
procesu, nehb optimalnim nastavenim parametpovlakovani dosahneme
vylouc¢eni minimalni tlougky vrstvy zardujici protikorozni odolnost uvrfit
dutin @i optimalni tlougce vylowene barvy na WjSim povrchu.

V této praci jsem stanovil nasledujici hypotézy:
Hypotéza 1 S rostouci teplotou barvy se zhorSuje jeji pexiet schopnost
Hypotéza 2 Se zvysSujici se koncentraci rozp@dst se zhorSuje penetrd

schopnost barvy

Hypotéza 3 S nafistajicim¢asem povlakovani se zlepSuje penetrace barvy

3.2 POPIS EXPERIMENTU

V laboratornich podminkach bylatigravena kataforézni laie 6.

generace typ EP 2000 o objemu 5ili{viz n&rtek). Povlakovani vzortk
probihalo pi konstantnim nafii 180 V a teplotach 26°C, 30°C a 34°Gi P
kazdé teplat byl povlakovan jeden vzorek po dobu 90 s, jedeh 4.8 jeden

po dobu 300 s. Poté byla v lazni zvySena ufiawzpoustdel o 0,5% a ofi

byly povlakovany vzorky  konstantnim nafii 180 V teplotach 26°C, 30°C

a 34°C a f kazdé teplat po dobu 90 s, 180 s a 300 s. Bylo ziskano celkem
18 vzorki (9 z kazdé lazy).
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Po wvytvrzeni byly vSechny vzorky rozebrany yabu nich zndtena
prameérna vrstva barvy na ¥sim povrchu vzorku a vrstvy barvy na unitm
povrchu vzorku ve vzdalenostech 10 mm, 50 mm, 10@ an150 mm od
spodniho okraje vzorku.

K meteni byl pouzit tlougkomer Deltascope MP3C pracujici na principu
magnetické indukce. Kazda hodnota v tabulce byskaria ptmérem z ti
meieni. Vysledky nmifeni jsou uvedeny v tabulkach a grafech.

Graficky jsou vyhodnoceny zavislosti &$i pimérné vrstvy a vnini
pramérné vrstvy na parametrech povlakovani, dale gowmitini primérné
vrstvy ku vrgjSi primérné vrsté (v procentech) a pain nejvzdalegjsi
vnitini vrstvy ku pémérné vrejSi vrstw v zavislosti na podminkach

povlakovani.

3.3 CHARAKTERISTIKA VZORKU

Vzorek byl zhotoven ze dvou désk z ocelového plechu o rozrach

90 x 190 x 1 mm v rozich slepenych proti &gibes distatini podlozky na
vzajemnou vzdalenost 10 mm. Potom byl na delSicingth neprodysn
oblepen hlinikovou lepici paskou, ktera zatowaijistila elektricky vodivé
spojeni obou destk. Takto ziskany vzorek simulujici uzamy profil byl

zawSen do barvy tak, aby byl horni konec vzorku naadimou a spodni

konec 10 mm nad dnem l&z@elkem bylo pouzito 18 vzoik
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Obr.13 ZkusSebni vzorek
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Obr.14 Schema pokusné l&zn

Kataforézni laz& méla tyto parametry:

>

V V V V V V

>

Butylglykol 0,47%

Hexylglykol 1,23%

SuSina p 105°C 15,5%

Poner pigment/pryskiyice 0,138
pH 5,81

vodivost 1410 mikroSiemens
mEq acide/ 100 g suSiny 22,3
mEqg amine/ 100 g susiny 55,0

Pro druhou polovinu pokdsbylo do lazg piidano 0,5% butylglykolu a 0,5%

hexylglykolu [2].
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V grafechc¢islo 1 a 2 budeme zkoumat zavislost tiySvnejSi vrstvy
barvy a tlousky vrstvy barvy uvnit vzorku. Redpoklad je, Ze se stoupajici

teplotou 14z nebo s delSimasem povlakovani budou ®lbrstvy nafistat.

5o,oow/ I

40,00+

(um)

30,00+

20,00+ |
300s

10,00 180s
26C 4o 90s
34C
26 30C 34
E90s 12,53 15,38 23,66
B 180s 13,92 22,49 32,50
0300s 17,28 2930 4524

Graf 1 VrgjSi vrstva — EP 2000

Z grafu 1 vyplyva, ze §Si vrstva barvy p konstantni tepldt roste se
vzrastajicim¢asem nanaseni. Stéjtak vrstva barvy nésta s teplotou barvy.



SO’OOW/ L

40,00
30,00
(Um)
20,00
10,004
0,004
30T g
26 30C 34C
E90s 8,64 10,02 15,06
B 180s 11,73 18.16 24.90
00300s 14,99 2308 35.21

Graf 2 Vnitni vrstva EP 2000

Z grafu 2 vyplyva, Ze i vnihi vrstva barvy p konstantni tepl@troste se
vzrastajicim casem nanaseni. Sté&jriak vrstva barvy nésta s teplotou
barvy.

Grafy 3, 4 a 5 sleduji tlodBu vrstvy barvy uvnit vzorku ve
vzdalenostech 10, 50, 100 a 150 od okraje vzorko.kBzdycas nanaseni
barvy je jeden graf, kde jsou graficky znazomw tloud’ky vrstvy barvy pi

kazdé teplat Predpokladam, Ze tlodka vrstvy barvy se bude sniZzovat
s nafistajici vzdalenosti od okraje.
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(um)

34C
30C
26T
10 mm 50 mm 100 mm 150 mm
O26<C 11,33 9,21 7,34 6,66
B30T 12,39 10,53 9,36 7,81
034<C 18,89 16,37 13,68 11,28

Graf 3 Zavislost tlotiy vnitini vrstvy barvy na vzdalenosti od okraje EP 2688 nanaSeni 90 s

(um)
34C
30C
26C
10 mm 50 mm 100 mm 150 mm
026<C 13,01 12,43 10,93 10,56
B30T 20,51 18,82 17,30 16,01
034<C 28,60 24,56 23,72 22,72

Graf 4 Zavislost tlotiy vnitini vrstvy barvy na vzdalenosti od okraje EP 2888 nandSeni 180 s




(Hm)

100
mm

mm

34

26T

150
mm

10 mm 50 mm 100 mm 150 mm
O26<C 16,70 16,07 13,67 13,51
B 30C 26,61 24,69 22,72 21,89
034<C 41,31 35,24 32,69 31,61

Graf 5 Zavislost tlotiRy vnitini vrstvy barvy na vzdélenosti od okraje EP 2688 nan&Seni 300 s

Zgrafi 3, 4 a 5 petelre plyne, Ze vrstva barvy uviitvzorku klesa se
vzdalenosti od okraje vzorku.

V grafu ¢islo 6 je sledovana zavislost pé&m primérné tlougky vrstvy
barvy uvnit vzorku \ac¢i pramérné vrgjsi tloug’ce barvy v zavislostech na
teplot lazre a nacase nanasSeni barvy. Tento ponje v praxi celkem
dulezity, protoze jefeba dosadhnout v dutindch vyrobku minimalnirebné
tlou&’ky vrstvy barvy zajiBujici poZzadovanou korozni odolnost a zarove
nanaset optimalni vrstvu barvy nagjsim povrchu vyrobku. Tento parametr

do zn&né miry souvisi s hospodarnosti provozu KTL procesu
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30C

34C
26T 30C 34T
O90s 68,91 65,17 63,63
W 180s 84,29 80,75 76,62
0O300s 86,73 81,83 77,83

Graf 6 Pondr vnitini vrstvy ku vigjsi EP 2000

Z grafu 6 lze vyist zavislosti porgru primérné vnitni vrstvy ku pameérné
vnéjSi vrste barvy. Ri konstantni tepl@t barvy 26°C vidime, ze pan
vrstev je nejnizSiip ¢ase nanaseni 90 s, maxima dosahiij€égse 300 s i
vyrazre naroste fi 180 s a #stava ténir konstantni i fi case 300 s. Teplotni
zavislost je takova, ZefipvSechéasech je maximalni pamvrstev [ 26°C a
s rostouci teplotou klesa, coz odpovidadpokladu.

V grafu ¢islo 7 je sledovana zavislost pém tloug’ky vrstvy barvy
uvnité vzorku ve vzdalenosti 150 mm od okraje vzorku qékj od okraje)
vaci pramérné vrejSi tloug’ce barvy v zavislostech na te@déazre a nacase
nanaseni barvy. V zavislosti na tvaru dutingze byt tlougka vnitni vrstvy
barvy vicemé& homogenni, anebo sed#e dramaticky mnit. Proto je
dulezita i nejslabsi tlouka barvy v dutid obvykle v nejdelSi vzdalenosti od
okraje dutiny. Stefh jako u piimérné tlousky vrstvy barvy je iteba
dosahnout v dutinach vyrobku minimalni fmiiné tlousky vrstvy barvy
zajif’ujici pozadovanou korozni odolnost a zarowanaset optimalni vrstvu
barvy na vijSim povrchu vyrobku. | tento parametr do &mé& miry souvisi

s hospodarnosti provozu KTL procesu.
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9Q00w////////__—————__———_——_—

80,00+
70,00+

(gﬁ) 60,00
50,00
40,00

30,00

~ 300s
180s

90s

26T 30C

34T
26T 30C 34T
O90s 53,15 50,78 47,68
W 180s 75,86 71,19 69,91
0O300s 78,18 74,71 69,87

Graf 7 Pordr vnitini vrstvy ve vzdalenosti 150 mm od okraje kéjghvrstw EP 2000

Z grafu 7 lze vyist zavislosti porru vnitini vrstvy barvy ve vzdalenosti
150 mm od okraje ku pmérné vrejSi vrstw barvy. Ri konstantni teplatje
nejvyssi je p case 300 s. Teplotni zavislost je takova, z& kBnstantnim
case je maximalni po¥n vrstev i 26°C a s rostouci teplotou klesa, coz
odpovida pedpokladu.

Stejré jako v grafecitislo 1 a 2 budeme v grafech 8 a 9 zkoumat zavislost
tlous’ky vngjSi vrstvy barvy a tlou¥ky vrstvy barvy uvnit vzorku. Jedna se o
piesre stejny experiment jako u giafl a 2, jedinym rozdilem je jiny obsah
rozpoustdel. Redpoklad je, ze se stoupajici teplotou armebo s delSim
c¢asem povlakovani budou ®brstvy nafistat.
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——
100,00 /\
90,001
80,00
70,00
60,00
(M) 50,00
40,00
30,00 |
20.00- 300s
10,00 180s
26C 90s
30T 34<C
26T 30C 34<C
090s 19,17 25,25 37,68
W 180s 28,65 39,58 59,33
0300s 43,49 59,85 85,88

Graf 8 VrgjSi vrstva barvy EP 2000 + 0,5% rozpaats

Z grafu 8 vyplyva, ze WjSi vrstva barvy P konstantni tepldt roste se

vzrastajicim casem nanaseni. Stejmak vrstva barvy § konstantniméase

nanaseni nésta s teplotou barvy.

50,00
40,00+
30,00+

20,00+
10,00+

BO’OOW/

~ 300s

0,00 180s
26C 4o 90s
34
26 30C 34
E90s 11,70 14,78 20,76
B 180s 21,22 25,86 34,01
0300s 32,13 39,86 52,91

Graf 9 Vnitni vrstva barvy EP 2000 + 0,5% rozpaiaf|




Z grafu 9 vyplyva, ze i vnithi vrstva barvy p konstantni tepl@troste se
vzrastajicim¢asem nanaseni. Stéjtak vrstva barvy nésta s teplotou barvy.

Stejre jako grafy 3, 4 a 5 sleduji i grafy 10, 11 a Idu&ku vrstvy barvy
uvnitt vzorku ve vzdalenostech 10, 50, 100 a 150 od ekraprku. Pro kazdy
¢as nanaseni barvy je jeden graf, kde jsou grafmhkdzorgny tlousg’ky
vrstvy barvy pi kazdé teplat. Predpokladam, Ze tlotKa vrstvy barvy se

bude snizovat s néstajici vzdalenosti od okraje.

e

4o,oow
30,00
(mm) 50 00

10,00+

0,00

10 mm
50 mm 100

mm

34T
30C
26T

150
mm

10 mm 50 mm 100 mm 150 mm
b26C 16,10 12,71 9,63 8,36
B30T 19,71 15,82 12,92 10,66
034<C 31,47 21,60 15,65 14,33

Graf 10 Zavislost vnihi vrstvy barvy na vzdalenostiod okraje EP@® 0,5% rozpoudielcas

nanaseni 90 s

50 mm
100 mm 150 mm
10 mm 50 mm 100 mm 150 mm
026<C 24,11 21,99 20,13 18,63
B30T 33,62 26,07 22,74 21,01
034 50,65 32,97 26,81 25,61

Graf 11 Zavislost vnihi vrstvy barvy na vzdélenosti od okraje ERQO+

nanaseni 180 s

0,5% rozpouddelcas




4C

(um)

34C
30C

100 mm 150 mm
10 mm 50 mm 100 mm 150 mm
O26T 39,07 33,44 28,11 27,89
B30T 53,96 40,99 32,25 32,22
034<cC 72,49 59,11 42,88 37,14

Graf 12 Zavislost v i vrstvy barvy na vzdalenosti od okraje ER@+ 0,5% rozpouldelcas

nanaseni 300 s

Z grafi 10, 11 a 12 jasnplyne, Ze vrstva barvy uviivzorku klesa se
vzdalenosti od okraje vzorku, coz potvrzuiedgpoklad.

V grafu ¢islo 13 je opt sledovana zavislost panu primérné tlousky
vrstvy barvy uvnit vzorku vaci pramérné vrejSi tloug’ce barvy v zavislostech
na teplot lazre a nac¢ase nanaseni barvy. Tento gonme v praxi celkem
dulezity, protoze jefeba dosahnout v dutindch vyrobku minimalnitebné
tlou&’ky vrstvy barvy zajiBujici poZzadovanou korozni odolnost a zarove
nanaset optimalni vrstvu barvy nagjgim povrchu vyrobku. Tento parametr

do zn&né miry souvisi s hospodarnosti provozu KTL procesu
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so,oow
70,00
(%)
~ 300s
50,00 180s
26T
30T g
26T 30C 34T

@90s 61,03 58,52 55,10
M@ 180s 71,33 65,34 57,32
0300s 73,87 66,59 61,60

Graf 13 Por¥r vnitini vrstvy ku vigjSi EP 2000 + 0,5% rozpodsdel

Z grafu 13 lze wyist zavislosti porru primérné vnitni vrstvy ku
pramérné vrejSi vrstw barvy. Ri konstantni teplat barvy 26°C vidime, ze
pomer vrstev je nejnizsiip case nanaseni 90 s, maxima dosahtijégse 300
vyrazre naroste i 180 s i i ¢ase 300 s. Teplotni zavislost je takova, Ze. P
vSeché¢asech je maximalni pamvrstev i 26°C a s rostouci teplotou klesa,
coz odpovida fedpokladu.

V grafu ¢islo 14 podob#é jako v grafu 7 je sledovana zavislost
pomeru tloug’ky vrstvy barvy uvnit vzorku ve vzdalenosti 150 mm od okraje
vzorku (nejdale od okraje)igi primérné vrEjSi tloud’ce barvy v zavislostech
na teplot lazre a nacase nanaSeni barvy. Pokus se liSi pouze obsahem
rozpoustdel v lazni. V zavislosti na tvaru dutinytde byt tlouska vnitni
vrstvy barvy vicemahhomogenni, anebo seige dramaticky rnit. Proto je
dulezita i nejslabsi tlouka barvy v dutis obvykle v nejdelSi vzdalenosti od

okraje dutiny.
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Stejre jako u ptimérné tlousky vrstvy barvy je iteba dosahnout
v dutinach vyrobku minimalni pidbné tlougky vrstvy barvy zajigujici
pozadovanou korozni odolnost a zatiovenaset optimalni vrstvu barvy na
vnéjSim povrchu vyrobku. | tento parametr do &m& miry souvisi
s hospodarnosti provozu KTL procesu.

60,00+
(%) 50,00
40,00 |
300s
180s
26T 30C .
26T 30C 34T
O90s 43,61 42,22 38,03
W 180s 62,64 53,08 43,17
0O300s 64,13 53,83 43,25

Graf 14 Porgr vnittni vrstvy ve vzdalenosti 150 mm od okraje kéjghvrstw EP 2000 + 0,5%
rozpoustdel

Zgrafu 14 lze wyist zavislosti porru vnittni vrstvy barvy ve
vzdalenosti 150 mm od okraje kuupirné vrgjSi vrstw& barvy. Ri
konstantni tepldtje ot pomer nejnizsi pi case nanaseni 90 s, ale vyr&zn
naroste @i 180 s a nejvySSi jefpcase 300 s. Teplotni zavislost je takova, ze
Pri konstantnimtase je maximalni poénvrstev i 26°C a s rostouci teplotou

kles&, coz odpovida&edpokladu.



V predchazejicich grafech je mozné si povSimnout, Zerkyz
povlakované za stejnych podminek v laznich s roydil mnozstvim
rozpoustdel maji odlisné tlou¥ky vrstev barvy, stefatak i pongry tlousek
uvnitt avné vzorki se vzajemalisi. Zavislosti sledovanych hodnot na obsahu
rozpoustdel jsou zpracovany v nasledujicich grafech.

V grafech 15, 16 a 17 je mozno sledovat zastsllousky vnejSi vrstvy

barvy na obsahu rozpotdel v 1azni. Kazdé tepldtnalezi jeden graf séemi
¢asy nanaseni barvy.

SO'OOW/‘\

40,00+

(mm)
30,00

20,00+

“EP 2000+0,5%r0zp.

10,00
90s EP 2000
180s
300s
90s 180s 300s
D EP 2000 12,53 13,92 17,28
B EP 2000+0,5%rozp. 19,17 28,65 43,49

Graf 15 ZAavislost ¥Bi vrstvy barvy na obsahu rozpotdl i 26°C
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(mm)

10,00 EP 2000+0,5%rozp.
90s L60s EP 2000
300s
90s 180s 300s
O EP 2000 15,38 22,49 29,30
B EP 2000+0,5%rozp. 25,25 39,58 59,85

Graf 16 Zavislost ¥Bi vrstvy barvy na obsahu rozpotdgl pii 30°C

-
90,001/

80,00
70,00
i’
50,00
40,00+

"EP 2000+0,5%rozp.

EP 2000
180s
300s
90s 180s 300s
OEP 2000 23,66 32,50 45,24
B EP 2000+0,5%ro0zp. 37,68 59,33 85,88

Graf 17 Z4vislost ¢Bi vrstvy barvy na obsahu rozpotdl pi 34°C



Z grati 15, 16 a 17 je mozno wist, Ze tlougka vrejSi vrstvy barvy je
vySSi u vzork nanasenych v lazni s vysSim obsahem rozpdebt
V grafech 18, 19 a 20 je znazéma zavislost tlouXky pramérné vnitni

vrstvy barvy na obsahu rozpogdel v lazni. Kazdé tepldtnalezi jeden graf
se temicasy nanaseni barvy.

-
50,00 ]

40,00+

30,00

(mm)
20,00

10,00+

i 0,
0,00 EP 2000+0,5%rozp.

90s L60s EP 2000
300s
90s 180s 300s
OEP 2000 8,64 11,73 14,99
B EP 2000+0,5%ro0zp. 11,70 21,22 32,13

Graf 18 Zavislost vnihi vrstvy barvy na obsahu rozpotd#l pi 26°C

-
50,00 ]

40,00

30,00
(mm)

20,00+

" EP 2000+0,5%r0zp.
905 oo EP 2000
300s
90s 180s 300s
OEP 2000 10,02 18,16 23,98
WEP 2000+0,5%r0zp. 14,78 25,86 39,86

Graf 19 Zavislost vnini vrstvy barvy na obsahu rozpotdsl pi 30°C
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Graf 20 Zavislost vriii vrstvy barvy na obsahu rozpoid#l pi 34°C

Z grafi 18, 19 a 20 je mozno wist, ze tlouka vnitni vrstvy barvy je
vySSi u vzork nanaSenych vlazni svySSim obsahem rozpdekt coz
odpovida pedpokladu.

V grafech 21, 22 a 23 je znadzéma zavislost pokru tloug’ky praimerné
vnitini vrstvy barvy ku v§Si vrste barvy na obsahu rozpotdel v l1azni.

Kazdé teplat nalezi jeden graf séetmicasy nanaseni barvy.
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Graf 21 Pondr vnittni vrstvy ku vijSi v zavislosti na obsahu rozpatd#l pi teplog 26°C
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Graf 22 Pog vnittni vrstvy ku vigjSi v zavislosti na obsahu rozpotdel pri teplo& 30°C
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Graf 23 Powr vnitini vrstvy ku vigjSi v zavislosti na obsahu rozpotd#l @i teplot 34°C

Z grafi 21, 22 a 23 lze Wyst, ze pordr pramérné tlousky vnitini vrstvy

barvy ku vigjSi tloug’ce je nizSi u lazhs vysSim obsahem rozpotdel. To
potvrzuje pedpoklad, ze tomu tak bude.
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V grafech 24, 25 a 26 je znazéma zavislost posru tlougky vnitini
vrstvy barvy 150 mm od okraje vzorku ku ¢81 pimérné vrste barvy na
obsahu rozpou&tlel v lazni. Kazdé teplétnalezi jeden graf sdemi ¢asy

nanaseni barvy

\
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90,00 e
80,00+ e
%70,00,
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40,00- EP 2000+0,5% rozp.
90s 1805 - EP 2000
90s 180s 300s
EP 2000 53,15 75,86 78,18
EP 2000+0,5% rozp. 43,61 62,64 71,33

Graf 24 Pog vnitfni vrstvy 150 mm od okraje ku #J8i v zavislosti na obsahu rozpotd#| pi
teplot 26°C
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Graf 25 Pogr vnitini vrstvy 150 mm od okraje ku §j8i v z4avislosti na obsahu rozpotdi| i

teplat 30°C
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Graf 26 Po#n vnittni vrstvy 150 mm od okraje ku &&i v zavislosti

rozpougtel i teplot 34°C

na obsahu
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Z grafi 24 az 26 lze Wist , Ze por&r tloug’ky vnittni vrstvy v hloubce
150 mm ku pitmérné vrejSi vrstw je nizSi u vzorl povlakovanych v lazni
s vySSim obsahem rozpotdgl nez v lazni s nizSim obsahem rozpaest

| toto zjiS€ni odpovida pedpokladu.
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4 ZAVER

V této praci jsem stanovil nasledujici hypotézy:

Hypotéza 1 S rostouci teplotou barvy se zhorSuje jeji petiet schopnost.
Tato hypotéza byla potvrzena.

Hypotéza 2 Se zvysSujici se koncentraci rozp@dst se zhorSuje penetrd
schopnost barvy.
Tato hypotéza byla potvrzena.

Hypotéza 3 S nafistajicim¢asem povlakovani se zlepSuje penetrace barvy.

Tato hypotéza byla potvrzena.

V laboratornich podminkach jsme si mohli ¢tiy; jak se chova
kataforézni barvaip zméné nékterych parameir. | kdyz z divodu malého
poctu mereni skuténou wdecky podlozenou vypovidaci hodnotu tento
experiment nema, vysledky nam umozni si v praxlatcbbrazek o tom, jaky
efekt na skutném vyrobku bude mit zna toho¢i onoho parametru a
mohou byt napomocnéripefektivnim rozhodovani o optimalnim nastaveni
parametit povlakovani.

Na zaklad této prace tedy vime, ze penétraschopnost barvy ovlivnime
zmenou teploty laza tak, ze snizenim teploty dosahneme zlepSeni a&eetr
barvy a naopak zvySenim teploty barvy perigtrachopnost zhorSime. Stejn
tak prodlouzenimiasu olakovani zlepSime penétra schopnosti barvy a
jejim zkracenim zhorSime. Obsah rozpédét v lazni ovlivni penetiani
schopnost barvy tak, Ze jeho zvySenim se penettawsi a naopak.

Samozejne vysledkem tohoto experimentu nejsou absolgisla, pouze
trendy, gicemz v praxi se optimalniho nastaveni parafnietkovani dosahne

v podstat zkusmo na zakladproneieni prvniho lakovaného kusu.
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Kombinaci Uprav vSechédhto sledovanych paramétmagiklad i se
zmenou povlakovaciho n&g Ize dosadhnout kvalitnino prolakovanti p
zachovani hospodarnosti celého procesu.

Z hlediska oéteni chovani kataforézni lazmpii zmeéné neékterych jejich

parametit byly cile této prace spiny.
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