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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou tryskdni suchym ledem a jeho vyuzitim
v priimyslové praxi. Jsou zde popsany zdkladni informace o suchém ledu, stejné jako
prehled praktického pouziti tryskani suchym ledem v rtiznych odvétvich priimyslu.
Hlavni ¢ast prace se zaméfuje na studium degradace suchého ledu na zakladé
nékolika experimentti a pozorovani.

Klicova slova: suchy led, tryskani, ¢isténi, degradace

Abstract

This thesis deals with the subject of dry ice blasting and its industrial practice. The
key characteristics of dry ice are described as well as an overview of dry ice blasting
practical usage in various industries. Main part of this thesis focuses on a study of
dry ice degradation, through a series of experiments and observations.

Key words: dry ice, blasting, cleaning, degradation
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Tryskani suchym ledem v priimyslové praxi

1 Uvod

Napri¢ celym primyslem je obecnd snaha vyuzivat Cistici metody, které budou
rychlé, efektivni a ekologické. Tryskdni suchym ledem je moderni ¢istici technologie,
kterd tyto parametry spliiuje a navic prindsi velké zjednoduseni v udrzbé a pifipravé
povrchi. Do budoucna se tedy tryskani suchym ledem jevi jako idealni alternativa
pro soucasné pruamyslové cisténi. Nicméné je okolo této metody stale plno otazek,
které dosud nebyly objasnény, a které nabizi mozZnost pro jeji dalsi studium
a nasledné zlepSeni. Tato bakaldfskd prace se zaméfi na hlavni vyhody a nevyhody
této technologie a prozkouma nedostatky, které bude tfeba fesit, aby bylo vyuziti
tryskani suchym ledem rozsifeno do dalSich primyslovych odvétvich.

V teoretické casti prace budou predstaveny zakladni znalosti o suchém ledu,
jeho vlastnosti, vyroba a aplikace. Mezi nejcastéjsi pouziti suchého ledu patii
chlazeni v potravindiském a zdravotnickém primyslu nebo vyuziti suchého ledu
jako ¢istici médium pfi tryskdni suchym ledem. Nejcastéji je tryskani suchym ledem
vyuzivano pro odstranovani nezddoucich latek z povrchti. Vétsi ¢ast této prace bude
vénovana pravé popisu samotného tryskdni suchym ledem. Cilem je shrnout
zdkladni poznatky o éisticim mechanismu tryskani, vyhodach ¢i nevyhodach této
metody a jednotlivych aplikacich v priimyslové praxi.

Dilezitym tématem, jez ovliviiuje samotné tryskdni, je degradace suchého
ledu, kterd ma zasadni vliv na jeho vlastnosti a naslednou tcinnost procesu tryskani.
Studium degradace bude provadéno na zdkladé tfi experimentd. Prvnim z nich bude
sledovani ubytku hmotnosti v zavislosti na case, ke kterému dochdazi vlivem
sublimace suchého ledu. Z méfeni bude urcena zavislost hmotnosti suchého ledu na
case.

Dalsi experiment se bude zabyvat popisem zmén mechanickych vlastnosti
suchého ledu a to hlavné jeho pevnosti, ktera bude zkoumana pomoci obecné znamé
zkousky tfibodovym ohybem. Zkouska bude upravena pro potteby suchého ledu.
Podstatou je stanovit rozdil mezi suchym ledem ihned po vyrobé a ledem
uchovavanym po delsi dobu.

Vice informaci o morfologii suchého ledu poskytne rentgenovy snimek, ktery
bude vytvofen v laboratofi pocitacové tomografie CEITEC. Na zakladé vysledkt
bude mozné urdit, zda je tato metoda snimani vhodna pro dalsi zkoumani suchého
ledu nebo nikoliv.

Tato prace si klade za cil vytvofit uceleny obraz o suchém ledu, tryskacim
procesu a poskytnout zakladni informace o degradaci suchého ledu. Tyto informace
mohou byt do budoucna odrazovym miistkem pro blizsi zkoumani tohoto odvétvi
a jeho dalsi optimalizaci.
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2 Teoreticka cast

Teoretickd cast této prace ma za cil shrnout zndmé informace o suchém ledu
z dostupnych zdrojii a poskytnout komplexni piehled o vyuziti tryskani suchym
ledem v priimyslové praxi.

2.1 Suchy led

Suchy led je obecné uzivané oznaceni pro tuhy oxid uhliéity. Prvni zminka o suchém
ledu pochazi z roku 1835 od francouzského chemika Adrien-Jean-Pierra Thiloriera,
ktery se vénoval studiu kapalného oxidu uhlicitého, pfi kterém se jeho velka cast
znadoby vypafila a na dné vznikl blok suchého ledu. V roce 1897 byl vydan patent
na solidifikaci oxidu uhlicitého a k prvnimu komerénimu pouziti suchého ledu doslo
v roce 1925 americkou spolecnosti Prest Air Devices, ktera jej vyuzila pro chlazeni
v zeleznicnim primyslu. Spolecnost také ziskala ochrannou zndmku na oznaceni
pevného oxidu uhlicitého jako ,suchy led”. [23] Dalsi vyuZiti pro suchy led bylo
nalezeno pfi skladovani zmrzliny, kde nahradil do té doby pouzivanou ,,solanku”,
tedy zmrzlou smés vody a soli. [20]

Obrdzek 1: Suchy led ve formé a) pelet, b) blokt [29]

Vyroba suchého ledu spociva v expanzi kapalného CO, na tlak 100 000 Pa a teplotu
-80 °C, kdy vznika snih ze suchého ledu. Ten je nasledné hydraulicky stlacovan do
pozadovaného tvaru skrze matrici. V peletizéru je suchy led pro potieby tryskani
formovan do pelet, které maji valcovity tvar o priméru 2 nebo 3 mm a délce
5-15mm. [20] Pro potieby chlazeni v potravindfském nebo zdravotnickém
prumyslu je suchy led tvarovan do blokii o riznych velikostech. [15]
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Tryskdni suchym ledem v priimyslové praxi

Suchy led je vyrdbén z kapalného CO,, ktery je meziproduktem pfi rtznych
vyrobnich procesech (vyroba amoniaku, produkce ethanolu, rafinace ropy a plynu)
aje také pfirodnim produktem vulkanického ptvodu. Pro vyrobu suchého ledu je
tak dobfe dostupnou latkou a jeji opétovné pouziti je ekologicke. [20]

Suchy led pfi tlaku p=104 365 Pa ma rovnovaznou teplotu -78,5 °C. Teplem
z okoli dochazi k jeho sublimaci zpét do plynné faze. Chladivost 1 kg suchého ledu je
152 kcal-kg™. Vy$si hospodarnosti lze dosdhnout vytvorenim smési suchého ledu
a lihu, kterd ma teplotu -80 °C. [1]

Parametry, které nejvice ovliviiuji Cistici proces jsou tvrdost, hustota, stav
povrchu, tvar, velikost a obsah CO,. Tvrdost pelet suchého ledu se pohybuje mezi 2.
a 3. stupném Mohsovy stupnice tvrdosti a odpovida tak sadrovci nebo vapenci. [20]
Hustota suchého ledu se pohybuje v rozmezi 1200-1600 kg'm®, &imz je podobny
materidliim jako klih (1270 kg-m?), asfalt (1300 kg:m?), celuloid (1400 kg-m’), PVC
(1200-1500 kg'm®) nebo vépenec (drceny: 1550 kg-m®, mlety: 1394 kg-m?). [24] [25]

2.2 Vyuziti suchého ledu v primyslu

Hlavnim vyuzitim suchého ledu je chlazeni v potravinafském a zdravotnickém
odvétvi. V nasledujicich podkapitolach bude pfedstaveno nékolik méné znamych
metod vyuZziti samotného suchého ledu v primyslové praxi.

2.2.1 Zmrazovani kalu

Zmrazovani kalu je vysoce efektivni technika pro odvodnovani kalu, nicméné je
spojena s vysokymi vydaji, které vznikaji pfi mechanickém zmrazovani. Suchy led je
proto moznou alternativou pro tuto techniku. Pro toto vyuZziti je suchy led vyuZzivan
v blocich (asi 1 cm silnych) a jsou jim prokladdny jednotlivé vrstvy kalu. Podle
experimentu pfi pouziti pevného oxidu uhli¢itého dojde ke zvyseni odvodnéni,
rychlosti usazovani i pevného podilu a naopak je redukovdn pomér sedimentace.
[10]

2.2.2 Nahrazeni ¢pavkové redukce suchym ledem

Pfi vyrobé kiize je zdsadnim problémem velké mnozstvi odpadu z pouzitych
chemikalii, hlavné pfi procesu louzeni a odvapniovani, kdy jsou vyuzivany soli jako
chlorid amonny nebo sulfan amonny. Tyto soli vytvafi plynny amoniak a pracovni
podminky jsou tak ztizené a mohou vést k nemocem, napf. jaterni encefalopatii.
Amoniakalni dusik pfedstavuje az 78 % celkovych emisi v koZeluzstvi. [18]

Pro odvaprniovani Ize pouzit suchy led s destilovanou vodou a nahrazuje tak

Vev /s
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led v pocate¢nim stddiu odvaprovani efektivnéjsi nez amoniak. Hlavnimi vyhodami
pro vyuziti suchého ledu pro pfipravu kiize jsou [18]:

* eliminace amoniakového zdpachu,

* redukce Skodlivin a znecisténi v odpadnich vodach,

* moznost recyklace odpadnich vod,

* dobré odvapnéni za kratsi dobu,

* lepsi vlastnosti kiiZe,

* lehce proveditelny proces bez specidlné kvalifikovanych pracovnikd.

2.2.3 Clanky se suchym ledem jako zdroj stlaéeného plynu

Clanky se suchym ledem jsou zdrojem stladeného plynu, kde dochézi k vyuziti
premén jednotlivych fazi kolem trojného bodu oxidu uhlicitého. Zahfatim pevné faze
CO, teplota roste, dochazi k sublimaci a vznika plyn. V nadobé roste tlak, jakmile
dosahne hodnoty 0,42 MPa a teplota vzroste na 217 K, nartst teploty i tlaku ustane.
Dal$im ohfivanim se pevny oxid uhli¢ity méni na kapalny, dojde k dal$imu nértstu
teploty i tlaku. Po otevieni redukéniho ventilu je plyn emitovan z nadoby a dochazi
k rychlému poklesu teploty i tlaku. Diisledkem je pfeména kapalného stavu oxidu
uhlic¢itého zpét na pevnou fazi a stav v nadobé se vraci na stav trojného bodu.
Jednotliva stadia pfemény suchého ledu jsou zndzornéna na obrazku 2. Tyto ¢lanky
byly experimentdlné vyuZity pro pohon systému podpory chiize, kde nahrazuji
kompresor, jeZ je zdrojem stlateného vzduchu. Udelem systému podpory chiize je
pomoc lidem s omezenou mobilitou dolnich koncetin. [9]

Plynna faze Plynna faze Plynna faze
Kapalina Kapalina
a) b) <)
Plynna faze Plynna faze Plynna faze
b - -
d) e) f)

Obrizek 2: Zména faze suchého ledu [9]
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2.2.4 Vymeénik tepla se suchym ledem

Suchy led mtze byt vyuzit i do vyméniku tepla spolu s glykolem ve formé kryogenni
lazné. V této konfiguraci nabizi vyménik nizkou spotfebu elektrické energie,
vysokou miru chlazeni, rychly pokles teploty a teplotni stabilitu po dobu chlazeni.
Diky témto vlastnostem se mtize jednat o dobry chladi¢ pro rychlé odstranéni tepla
pro prenosné termdlni systémy, kde jejich efektivita zavisi na okolni teploté, napi:
chlazeni pfi dopravé potravin nebo rychlé chlazeni pramyslovych tekutin (voda, olej,
para). [8]

2.3 Tryskani suchym ledem

Tryskani suchym ledem je moderni distici metoda, kterd se rozviji od 80. let
20. stoleti. Zaklada se na principu ostfelovani povrchu proudem pelet suchého ledu
unasenych stlacenym vzduchem, ¢imzZ jsou odstrariovany nezadouci latky. [15] Jedna
se o metodu zatfaditelnou mezi tzv. suché cistici metody [13].

Hlavni vyhodou c¢isténi suchym ledem je, Ze pelety ihned po kontaktu
s povrchem sublimuji zpét do plynného stavu. Oproti jinym metoddm (napft.
piskovani) je eliminovana potfeba odstrafiovani poztstatk(i cistictho média po
dokondeni cisticiho procesu. Dalsi podstatnou vyhodou je, Ze pelety suchého ledu
nezpusobuji zadné poruseni cisténého povrchu diky své nizké tvrdosti. Nicméné
s ohledem na druh materidlu mtize suchy led ptisobit mirné€ abrazivné ¢i korozivné.
Pfi pouziti tryskadni suchym ledem tak klesaji naklady na naslednou likvidaci
Cistictho média v porovnani s piskovanim nebo chemickymi procesy. Protoze se
jedna o suchou Cdistici techniku, kde neni pouzita voda, neni tfeba ani nasledné
vysouseni povrchu, coZ jesté vice urychluje cely proces. [21] Uspora ¢asu tak miize
¢init 50-75 % [20].

Béhem disténi suchym ledem je nutné brat na védomi, Ze oxid uhlicity je pro
clovéka ve vétsi koncentraci nebezpecny. Pfi koncentraci vyssi nez 10 % muze dojit
az k uduseni. Pfiznaky jsou malatnost, inava nebo bezvédomi. [26] Z tohoto divodu
je tfeba provadét cisténi v dobfe odvétravanych prostorach. Pfi tryskani navic
dochdzi k nartstu hladiny hluku az na 125 dB, proto by obsluha méla pouZzivat
pomticky uréené pro ochranu sluchu. [20]

Tryskani suchym ledem je dobré vyuzit v pfipadech, kdy:
* jenutné c¢isténi provadét béhem provozu,
* neni mozna demontaz ¢isténého zarizeni,
* povrch nesmi byt kontaminovan ¢isticim médiem,
¢ povrch je citlivy na pouziti chemikalii,
¢ je tfeba pouZit neSkodnou metodu, aby byly zachovany nékteré vlastnosti
¢isténého povrchu (napf. drsnost),

14
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¢ neni mozné zpracovat nebezpecny odpad po cisténi,

* soucasna metoda je naro¢na na pracovni silu. [21]
Naopak limitujicimi podminkami pro pouziti tryskdni suchym ledem je jiz zminény
nartst koncentrace CO, v ovzdusi a hluk. Navic na tvrdsich natérovych systémech je
v porovndni s piskovanim tryskani suchym ledem pomalejsi Cistici metodou, protoze
dand vrstva musi byt tryskdna delsi dobu, aby na ni dopadalo vétsi mnozstvi pelet.
V pfipadé, Ze je tfeba po odstranéni nezadouci vrstvy vytvofit novy dezén povrchu,
musi byt vyuzita jind metoda, protoze tryskani suchym ledem muZe odstranit
puvodni geometrii povrchu. Dalsi nevyhodou pii ¢isténi slozitéjsich tvara miize byt
neschopnost suchého ledu se odrazit od tvrdého povrchu s dostate¢nou energii pro
dalsi ¢isténi. [22]

2.3.1 Mechanismus tryskani suchym ledem
Mechanismus tryskani zatim nebyl zcela objasnén a popsan, nicméné zakladnimi
principy, které zpusobuiji ¢istici ticinek, jsou:

* termalni efekt vyvolany lokalnim sniZenim teploty,

* mechanicky efekt, ktery je zplisoben preménou kinetické energie pfi
dopadu pelety suchého ledu, vlivem expanze diky sublimaci suchého
ledu a aerodynamickym tahem, ktery je nejcastéji vytvaren
pneumatickym systémem s kompresorem Sroubového typu. [15]

¢ P~
- y
%, o S —

Obrizek 3: Mechanismus tryskani [30]
Mechanicky efekt je vyvolan pfeménou kinetické energie pti dopadu pelety suchého
ledu na povrch a tahem od stlaceného proudu vzduchu. Sila ptisobici na povrch je
rozdélena na ¢ast vyvolanou ptisobenim stlaéeného vzduchu a ¢ast zpusobenou
dopadem samotnych pelet suchého ledu. Pfi dopadu na povrch mftize tato sila
dosahovat az 150 N a rychlost pelety na vystupu az 300 m-s”. Jakmile peleta narazi
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na povrch dochdzi vlivem nartstu objemu (kvli sublimaci CO,) ke vzniku tlakovych
razu. Poté oxid uhlicity a vzduch proniknou pod odstrariovanou vrstvu kudy proudi.
[19]

Tepelny efekt je zptisoben podchlazenim tryskaného mista, ¢imZ dojde ke
sniZzeni pruznosti nezddouci vrstvy. Vysledkem je kiehnuti a nasledné zmens3eni,
zatimco se vytvari trhliny ve vrstvé. Jakmile je pfekrocena adhesivni energie mezi
zdkladnim materidlem a povlakem, dojde k jeho ,odloupnuti”. [20] Vétsi podil na
ucdinnosti odstranovani ma termalni vliv, kolem 60 %. Zbyvajicich 40 % tvofi
mechanicky efekt. Hlavni parametry, které maji vliv na tryskaci proces, miiZeme
rozdélit do 3 skupin: podminky procesu, stroje a pelet. [20]

Efektivitu tryskani ovliviiuje tryskové proudéni vzduchu, pficemz plati, ze
¢im vétsi je tryskové proudéni, tim vyssi je tcinnost Eistictho procesu. Dle Spur,
Uhlmann et al.[20] mtize byt kinetickd energie, a tim i sila dopadu pelet suchého
ledu, vice nez zdvojnasobena, pokud dojde k co nejmensimu poniceni a sublimaci
pelet béhem dopravy suchého ledu hadici k trysce nebo béhem jejich akcelerace. Na
to je mozné navazat tvrzenim, Ze tcinnost také zavisi na teploté proudu vzduchu,
kterym je urychlovan suchy led. [14] Pfi pokojové teploté priitoku je tcéinnost 20 %
nebo méné, naopak bliZi-li se teplota proudu k -70 °C, efektivita tryskani rapidné
stoupad, jak je patrné z grafu 1. Pokles uc¢innosti muze zptisobovat pravé degradace
pevného oxidu uhli¢itého, kterd je za pokojovych teplot vyrazné rychlejsi nez pfi
teplotach kolem -70 °C. [14]
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Graf 1: Zavislost tcinnosti odstrafiovani na teploté proudu vzduchu [14]
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2.3.2 Tryskaci stroj

Tryskaci stroj slouzi k transferu pelet na tryskany povrch. Existuje nékolik typti, které
1ze rozdélit nasledujicim zptisobem.

Rozdéleni podle formy suchého ledu

Do tryskaciho stroje 1ze dodavat suchy led bud'to ve formé ledu nebo jiz jako hotové
pelety, coZ ma vliv na technické slozeni pouzitého stroje. V prvnim pfipadé sestava
pfistroj z fezaciho mechanismu, kde dochdzi k rozsekani bloku suchého ledu na
drobnéjsi granule, které odtud pokracuji do komory. V piipadé druhého typu stroje
jsou jiz pripravené pelety suchého ledu vlozeny do ndsypky a odkud putuji do
komory. [15]

Dalsi postup je pak stejny pro oba typy stroji. Kompresor nazene stlaceny
okolni vzduch do komory, kde se smichd s peletami, pfipadné granulemi suchého
ledu, a tato smés je pak hnana do vystupni trysky. [15]

Pokud jde o porovnani téchto dvou typti, pak lze predpokladat, Ze u prvniho
druhu s fezacim mechanismem bude efektivita suchého ledu vys$si, protoze pfi
skladovani v blocich ma suchy led delsi vydrz a diky tomu nedochazi k tak rychlé
degradaci jako u pelet suchého ledu. [15]

Obrizek 4: Tryskaci stroj firmy Coldjet [31]

Mezi nejznaméjsi vyrobce tryskacich stroji patii spolecnosti AscoJet, Coldjet
nebo Ice Tech.
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Rozdélent dle zpiisobu dopravy suchého ledu do trysky

Dalsi rozdéleni je mozné provést podle toho, jak je suchy led dopravovan z komory
tryskaciho stroje do samotné vystupni trysky.

Prvni moZnosti je vést granule ¢i pelety suchého ledu jednou hadici spolecné
se stlacenym vzduchem piimo do trysky. Druhou variantou je hnat suchy led jednou
hadici s nizkym tlakem, aby nedochdazelo k jejich niceni, zatimco stlaceny vzduch
putuje samostatnou druhou hadici k distici trysce. Teprve tésné pred tryskou jsou
pelety/granule vyvedeny hadici a urychleny stlaéenym vzduchem z hadice druhé,
¢imz je docileno pozadované rychlosti vystupu suchého ledu z ¢istici trysky. Jedna se
tedy o jedno nebo dvou hadicovy systém. [21]

2.4 Vyuziti tryskani suchym ledem v primyslu

Tryskani suchym ledem je vyuZivano v mnoha odvétvich priimyslu zejména jako
Cistici metoda pro odstraniovani nezadoucich castic a vrstev z materidlu nebo pro
pfipravu materidlu pred dal$im technologickym zpracovanim. Neméné vyznamnym
vyuzitim suchého ledu je chlazeni v potravinaiském a zdravotnickém priimyslu. [13]

V automobilovém, leteckém i Zelezni¢nim primyslu je tryskani suchym ledem
pouzivano pro ¢isténi polovodicovych soucasti, forem, klimatizaci ¢i k odstraniovani
barevnych natéra. [15]
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Obrizek 5: Ukéazka odtahu pred a po &stend [32]
Tryskdni suchym ledem se také vyuziva k cisténi vzduchotechniky, klimatizace
a odtahti napfi¢ vSemi odvétvimi pramyslu. [32]

2.4.1 Odstranovani nezadoucich vrstev z povrchu

Jednou z hlavnich aplikaci suchého ledu a tryskani je pfi odstraniovani natért
z riznych povrchi. Dle Spur, Uhlmann et al. [20] je rychlost posuvu pelet suchého
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ledu maximalni pfi ahlu trysky od 70° do 90°. Pfi tryskani kolmo na povrch je
dosaZeno kladivového efektu na odstrariovanou vrstvu, naopak pfi mensich tthlech
prevazuje spiSe abrazivni odstraniovani. Pfi vétsich thlech roste sila proudu suchého
ledu a tak roste i kinetickd energie. Zminovana rychlost posuvu muze byt jesté
zvySena zvétSenim pracovni vzdalenosti na interval 50 az 150 mm. ProtoZe dalsi
parametry zustavaji neménné, mira odstranéni je tak zavisla pouze na odstrafiované
Sifce a rychlosti posuvu. [20]

Navazujicim tématem je odstrafiovani grafitti tryskdnim suchym ledem. Jedna
se spiSe o novou metodu, kterd stdle ziistdva za tradicnimi metodami jako je
chemické a mechanické ¢isténi. I presto se jednd o efektivni metodu odstranovani,
jejim hlavnim omezenim je zptlisobeny teplotni Sok, ktery neprospiva povrchu pod
barvou. [17]

P ~
Obrizek 6: Odstranovani graffiti tryskanim suchym
ledem [33]

Dalsi nezadouci vrstvou, kterou je mozné odstranit otryskdnim, je silikonové tésnéni
(pro hlinikovo-hofcikové slitiny), které je zejména vyuzivano v automobilovém
primyslu. Silikonové tésnéni je odstrariovano ru¢nim odfezdvanim, coZ je casové
i finanéné naroc¢né. Ostatni tryskaci metody (pisek, sklo) zptlisobovaly poskozeni
soucasti. Mezi dalsi problémy pfi odstranovani tésnéni patfi i elastické vlastnosti
silikonu a slozité tvary soucasti, které cely proces znacné komplikuji a zdrzuji. [20]

Pri tryskani byl pozorovan i povrch slitiny, zda nedojde k jeho poskozeni. Dle
pofizenych snimkt nedoslo ke zméné struktury ani zdsadni zméné drsnosti povrchu.
Abrazivni ti€inek se objevil jen na mistech, které byly vystaveny vysokému napéti po
dobu delsi nez 1 minutu. [20]

Dalsi latky, které je mozné odstranit tryskdnim suchym ledem, jsou riizna
maziva a latky, které vznikaji béhem provozu daného stroje ¢i soucasti.
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Obrdzek 7: Odstranovanti silikonového tésnéni z vika ventila [20]

2.4.2 Zlep3eni pfilnavosti plasmou stiikanych povlaku

Zarové stfikéani plasmou je jednou z nejpiizptisobivéjsich metod pro néstiik
kvalitnich povlakt se specidlnimi pozadavky a vlastnostmi. [27] Pfi nastfiku je vSak
tfeba zajistit dostatecné chlazeni povrchu. V soucasnosti je vyuZzivano chlazeni
vzduchem a zde se nabizi misto pro mozné uplatnéni tryskani suchy ledem.

Dopad €astic na zikladni
Kabely pfivodu . material
Injekt Soudast
energie Piivod prasku Chladici voda g Mieh
e = prasku
a chladici e

vody Urychleni natavenych), .
. Eastic ;

Natavené édstice B

Plasmovy pratku

plyn
Proud plazmatu

Anoda
Katoda

Obrazek 8: Princip nastfiku povlaki plasmou [27]

Povla
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Ze sledovani struktury kovového (ocelového) povlaku je patrné, Ze v povlaku
chlazeném vzduchem se objevuji jednotlivé oxidy a shluky vznikajicich oxida. Podil
téchto oxidt mlize byt az 9,5 %. Zatimco ve strukture tryskaného povlaku je patrna
hustsi struktura s mensim mnoZstvim pora a oxidd, které tvori jen 5 % objemu.
Chlazeni tryskanim tak u kovovych povlak(i miZe sniZit mnozZstvi vimeéstk téméf na
polovinu. Tryskdni ma vliv také na drsnost povrchu, kterd se snizZila z 16,54 um na
5,30 um. Na tuto skutecnost miize mit vliv i vySe zminéna pfitomnost vmeéstki, které
maji vliv na vysledné vlastnosti povrchu. [4]

Pro povlakovani jsou vyuzivany i slitiny. Nejdfive bude rozebrana slitina
CoNiCrAlY. Tryskdni suchym ledem ma v pfipadé této slitiny podobny efekt jako
u kovového povlaku. Dochdzi tedy ke sniZeni mnoZstvi oxidu ve struktufe a zlepSeni
drsnosti vysledného povrchu. V pripadé nastfiku slitiny dochdzi k vétsSimu rozstfiku
kapek a tak je vétsi oblast vystavena ptisobeni atmosféry a dochazi ke zvyseni stupné
oxidace. Proto je nasledna eliminace oxidti pfi otryskani diilezitym procesem. [4]

Dalsi slitinou vyuzivanou k vytvafeni povlakovych vrstev je NiCrBSi, kde
tryskdni suchym ledem béhem nastfiku povlaku ma za nasledek hustsi strukturu
s tenéimi lamelami, které nasvédcuji vétsi kontaktni ploSe a tim i vysSsi mife
chladiciho efektu, ¢imzZ je redukovana krystalizace. Dalsi sniZeni je v oblasti porozity,
ale neni tak radikdlni jako u pfedchozich povlakt. V neposledni fadé dochazi
k narGstu mnozstvi amorfni faze, coz miize byt nasledkem velkého teplotniho
rozdilu, ktery je mezi suchym ledem a plasmou. [6]

Rozsifenou slitinou pro magnetickd jadra na konstrukce elektrickych
generatorti je FeSiB slitina. Pouzitim tohoto materidlu je ziskdna dobra kombinace
vlastnosti jako vysoka tvrdost, odolnost viiéi abrazivnimu opotiebeni, odolnost proti
korozi a hlavné dobré magnetické vlastnosti. Pfi pouziti tryskdni béhem nasttiku
povlaku dojde ke sniZzeni poctu nerozpusténych castic a okolnich kapek, které
vznikaji béhem rozstfiku materialu. Jak bylo zminéno v minulém odstavci, dochazi
k narGistu mnozstvi amorfni faze v materidlu. Vlivem tryskadni je zvySena mira
magnetizace, je dosaZeno vyssi tvrdosti a pevnosti v tahu. [5]

Podobné ucinky jako u vyse zminovanych povlaki vznikaji pouzitim tryskani
suchym ledem i pfi nandSeni FeAl povlaku. Dochdzi ke sniZeni mnozstvi oxida,
sniZzeni porozity a vmeéstkii v podobé Fe;Al. Vysledkem je zvySeni mikrotvrdosti az
0 72 %. Na druhou stranu, zvySeni pfilnavosti neni tak vyznamné. [19]

V piipadé povlaku oxidu hlinitého neni rozdil ve struktufe tak patrny jako
u predchozich dvou pripadi, nicméné ke sniZeni mnoZstvi porosit stale dochazi a to
2 9,3 % na 6,8 %. [4] Po pouziti tryskani je ve struktufe patrné, Ze v povlaku doslo ke
snizeni mnozstvi trhlin na povrchu i ve struktufe v porovnani s ptivodni metodou
chlazeni vzduchem a povlak je tak slozen hlavné z dobfe roztavenych castic
ALQO:;. [3]
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100 pm 100 um

Obrdzek 9: Morfologie povlaku Al,O; na a) vzduchem chlazeném povrchu a
b) povrchu tryskaném suchym ledem [4]

Protoze u vsech druhti povlak(i doslo diky tryskani k chlazeni ptivodniho
povrchu i k jeho ocisténi, ve strukture tak doslo ke sniZeni mnozZstvi oxidt, které jsou
zpravidla kiehké a narusuji tak chemickou jednotu povlaku. Tim jsou ovlivnény
i mechanické a fyzikdlni vlastnosti materidlu. Jednim z hlavnich parametra
sledovanych u povlakovani je adhezni sila mezi ptivodnim materidlem a nanesenym
povlakem. V pfipadé kovového a slitinového povlaku doslo k navyseni o 14 % a 5 %.
Nejvyssi nartist této sily byl zaznamendn u keramického povlaku oxidu hlinitého a to
az 0 30 %. [4]

Diky lepsi chladici téinnosti a éisticimu efektu tryskani suchym ledem je
mozné dosdhnout kvalitnéjsich povlaki nez v pfipadé chlazeni vzduchem.

2.4.3 Priprava hlinikového povrchu pro zlep3eni pevnosti lepenych spojti

V soucasné dobé jsou pro pripravu povrchu pred lepenim vyuzivany vodné,
rozpoustéci a chemické Ccistice, které musi byt likvidovany nebo recyklovany.
Pozustatky téchto pfipravkii musi byt navic odstranény z upravovaného povrchu
dal$im odmastovanim. V piipadé otryskani povrchu suchym ledem tyto problémy
nemusi byt feSeny, protoze se jedna o metodu Setrnou k zivotnimu prostfedi.

Na zdkladé experimentu bylo dokdzdno, Ze povrch pfipraveny tryskanim
vykazuje vétsi pfilnavou silu. Pfi pouziti tryskdni dojde k odstranéni maziva
a vznikajicich oxidi hliniku a magnézia, coz vede ke zlepSeni adhesivni pevnosti.
Nicméné na povrchu nedojde ke zméné drsnosti, ani ke zméné struktury na povrchu.

[7]
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2.4.4 Zlepseni dielektrickych vlastnosti vinuti vysokého napéti v
turbogeneratoru

Pfi provozu turbinového generatoru dochazi ke vzniku znecistujicich latek (uhlikovy
prach, loZiskovy olej a dalsi), které se nasledné usazuji ve vinuti a jadfe generatoru.
Necistoty vedou k zaneseni ventila¢nich cest a tim navysSeni pracovni teploty.
Zaneseny povrch vytvafi vodivé zony a dochdzi tak k elektrickému jiskfeni mezi fazi
a uzemnénym jadrem, coz vede k poskozeni izolace.

Tryskani suchym ledem mtze byt optimdlni ¢istici metodou, protoze suchy
led neni vodivy a neobsahuje vlhkost, a tudiz pfedstavuje dobré (istici médium pro
odstranéni necistot z vinuti a jadra. Navic je uSetfen cas pro suSeni stroje. Po
otryskani dochdzi ke =zlepSeni hodnot izolacniho odporu, kapacitniho
a dielektrického ztratového vykonu a dalSich parametrd, které jsou sledovany. [12]

2.4.5 Piipravny proces pro galvanizovani plasti

Plasty jsou v soucasnosti vyuzivany pro nejriizn€jsi ucely a aby mohly do urcité miry
nahradit kovy, jsou galvanizovany. Nejcastéji se jedna o vrstvy médi nebo niklu.
Ziskaji tak zdkladni kovové vlastnosti jako lesk ¢i teplotni a elektrickou vodivost. Pro
vysokou kvalitu kovového povlaku musi byt povrch nejdfive dtkladné ocistén
a pfipraven, pficemZ kvalita povlaku zavisi na krocich pfed upravou. Z tohoto
d@ivodu je dtlezité uzit metody bez poztstatkt po ¢iSténi. Momentéalné je pro cisténi
vyuzivana fada chemickych ldzni, po kterych se i presto objevuji abrasivni rezidua.
Pouzivané lazné poskozuji zivotni prostfedi a nékteré z nich dokonce zptsobuiji
rakovinu (kyselina chromova). Dals$i nevyhodou je dlouhé casové setrvani soucasti
v lazni, ¢imz rostou naklady procesu.

Je dokazano, Ze pri vyssi polarni slozce povrchového napéti je dosazeno lepsi
adhezivni sily. Po tryskdni suchym ledem doslo ke zvyseni této sloZky a soucasné ke
snizeni disperzni slozky povrchového napéti. DalSich zmén po otryskani doznala
drsnost povrchu, ktera (po bliz§im zkoumani) nema vliv na galvanizaci.

Po tryskani suchym ledem bylo docileno tispésné galvanizace, ale adhezivni
pevnost nedosahuje pozadovanych hodnot. Z tohoto davodu je tryskdni suchym
ledem uvaZovano jako mozna ndhrada za jiné metody pfed samotnou galvanizaci.
Nicméné je tfeba dalSich operaci pro zvyseni zminované adhezni pevnosti. [2]

2.5 Degradace suchého ledu

Ponechame-li suchy led pfi atmosferickych podminkach, mtizeme po kratké dobé
sledovat viditelné zmény. Na povrchu pelet suchého ledu dochazi ke zméné
struktury, zméné barvy a ubytku hmoty. Tyto pochody mtizeme nazvat degradaci
suchého ledu, kterd je zptisobena sublimaci CO, pfi atmosferickych podminkach.
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Cerstvy suchy led se vyznatuje hladkym povrchem a mlééné bilym
zabarvenim. U starStho suchého ledu, miizeme pozorovat, Ze povrch hrubne
avytvari se na ném malé trhliny, prostupujici smérem do objemu. Dochazi i ke
zméné barvy suchého ledu, kterd se méni z bilé na prithlednou. Mimo vizudlnich

[

b )}1.‘"‘}

Obrizek 10: Srovnani a) nového suchého ledu a b) starého suchého ledu
[vlastni zdroj]

zmén miizeme u starého ledu pozorovat i prvni mechanické zmény. Pokusime-li se
stary suchy led rozdrtit v dlani, bez vétSich problémui jej rozdrtime na snih.
V ptfipadé cerstvého ledu se to nepodari.

Z primyslové praxe je potvrzeno, Ze pifi tryskani povrchu za pouZiti starsiho
suchého ledu, ktery je po urcitou dobu skladovan, je tfeba pouzit vétsi mnozstvi
suchého ledu ve srovndni s cerstvé vyrobenym suchym ledem. Na zakladé tohoto
tvrzeni miizeme fici, Ze stari pelet pfimo ovliviiuje ti¢innost tryskani.

I pfes to je degradace suchého ledu stdle nepopsana kapitola tohoto odvétvi
a poskytuje tak prostor pro optimalizaci procesu tryskdni suchym ledem.
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3 Prakticka cast

V praktické casti prace budou pfedstaveny jednotlivé experimenty, které byly se
suchym ledem provedeny a budou vyhodnoceny jejich vysledky.

3.1 Sledovani ubytku hmotnosti suchého ledu

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.1 Mechanismus tryskini suchym ledem, jednim ze
zdkladnich parametrid, které maji vliv na ucinnost tryskani, je kineticka energie
suchého ledu. Dle znamého vztahu pro kinetickou energii

Ek:l-m-v2
2
(1)
je zfejmé, Ze zavisi predevsim na rychlosti a hmotnosti castice, v naSem piipadé
pelety suchého ledu. Protoze rychlost proudu vzduchu, ktery peletu undsi je stale
stejnd, zavisi energie na hmotnosti samotné pelety. Vlivem sublimace vSak dochazi

k abytku hmotnosti.

Proto v nésledujici ¢asti bude zkoumadna zavislost ibytku hmotnosti na case.
Tato zavislost bude pozorovana na vzorku 5 kg pelet suchého ledu o priiméru 3 mm,
které se bézné pro tryskani vyuZzivaji. Pelety budou ulozeny v polystyrenovém
pfepravnim boxu o tloustce stény 35 mm, ktery bude ponechdn v mistnosti
o pokojové teploté 21°C. Hmotnost takto ulozeného suchého ledu bude
zaznamenana kazdé tfi hodiny. Ze ziskanych hodnot bude sestavena dana zavislost
ubytku hmotnosti.

Kompletni zméfena data jsou uvedena v pfiloze 1. Z nich byl vytvorfen graf 2,
na kterém je zobrazen ubytek suchého ledu v horizontu 90 hodin. Pokles hmotnosti
suchého ledu je pomérné rovnomérny a primérné za kazdé 3 hodiny ubylo 178 g
suchého ledu.

Po 80 hodinach uz byl v boxu spiSe roztaty led nez led suchy. Led mohl
vzniknout ze vzdusné vlhkosti, kterd byla pritomnosti suchého ledu ochlazena. V
praxi tedy znamend ubytek hmotnosti i sniZeni kinetické energie dopadajicich pelet
suchého ledu.
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Zavislost Ubytku hmotnosti suchého ledu na ¢ase

hmotnost m [kg]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

¢as t [hod]

Graf 2: Ubytek hmotnosti suchého ledu v zavislosti na case

3.2 Experiment lamani suchého ledu

V soucasné dobé nejsou pro suchy led vytvofeny normované zkousky, které by
posoudily jeho mechanické vlastnosti, kvalitu nebo aktudlni stav. Cilem tohoto
experimentu je porovnani doby, za kterou dojde k pfelomeni pelety suchého ledu pfi
plisobeni konstantni sily.

Jak bylo uvedeno v kapitole o suchém ledu, svoji hustotou je podobny PVC.
Proto byl tento experiment vytvofen na zékladé normy CSN EN ISO 178: Plasty

F

7

Obrdzek 11: Schéma zatézovani pii tfibodovém ohybu [22]
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stanoveni ohybovych vlastnosti (2011). Jak je z ndzvu patrné, norma slouzi k urceni
ohybovych vlastnosti jako je pevnost v ohybu, modul pruznosti v ohybu apod.
Princip zkousky spociva v zatéZovani zkusebniho télesa volné podepreného dvéma
podpérami pritlaécnym trnem uprostfed rozpéti podpér konstantni silou. Téleso je tak
namahano tfibodovym ohybem. [22]

Protoze zkouska je urcena pro nékolikandsobné vétsi zkusebni télesa byla
prizptisobena pro potieby suchého ledu. ZkuSebnimi télesy byly pfimo pelety
suchého ledu o priiméru 3 mm, které byly zatéZovany na mechanismu sestaveném ze
stavebnice Merkur. Hlavnimi funkénimi ¢dstmi mechanismu jsou dvé pevné podpéry

a zatéZujici rameno.

Obrdzek 12: Lamaci mechanismus ze stavebnice Merkur [vlastni zdroj]

Aby nedochdzelo k velkému zkresleni vysledkii, musela byt manipulace se suchym
ledem pomérné rychld. Z tohoto divodu nebyly pelety volné podepreny, jak je
uvedeno v normé CSN EN ISO 178 [22]. Pro rychlejsi a piesnéjsi uloZeni pelety byly
vyuzity podpéry ve tvaru V, které tvorily krajni podpéry. Jako pfitlacny trn bylo
pouzito rameno na pace, které ptisobilo jen svoji vlastni tthou.

Béhem experimentu dochdzelo spiSe k prekrojeni pelet zatézujicim ramenem,
nez k jejich pfelomeni. Proto byl méfen cas od zatizeni pelety ramenem aZ do jejiho
uplného rozdéleni. Pro méfeni bylo pouzito 25 vzorka pelet starych 3 hodiny od
vyroby, déle oznacovany jako nové pelety, a 25 pelet starych 24 hodin. V prvni ¢asti
meéfeni byly pelety zatéZovany ramenem o pokojové teploté, v druhém ptipadé bylo
rameno spolu s podpérami chlazeno v boxu se suchym ledem.

3.2.1 Vyhodnoceni vysledk

Z naméfenych dat, kterd jsou uvedena v pfiloze 2, byl dle vztahu (2) ziskan
aritmeticky primér [11]

_ 1w
x:—-z X;
=t )

kde n je rozsah statistického souboru, x; je pozorovana hodnota souboru (v nasem
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pripadé ¢as do lomu).

Ziskané hodnoty jsou uvedeny pro zkousené piipady v tabulce 1. Z vysledkt
je patrné, Ze v pripadé s ramenem o pokojové teploté je rozdil v primérech pouze
0,5s. Naopak pro chlazené rameno je rozdil 5,5s. Uz z tohoto vysledku je mozné
usuzovat, ze zména struktury béhem sublimace suchého ledu ma vliv na jeho
pevnostni vlastnosti.

Tabulka 1: Praimérné casy do zlomeni pelety

NOVY LED STARY LED
rameno chlazené pokojové chlazené pokojové
pramér[s] | 17,5 9 | 12 8,5

Dale byl soubor ziskanych hodnot roztfidén do tfid a na zakladé téchto dat
byly vytvofeny histogramy pro dané podminky méfeni. Graf 3 byl vytvofen pro
chlazené rameno a je z néj patrné, Ze nejcetnéjsi hodnota pro stary led spada do tfidy
13. Podle ocekavani se pro novy led cely histogram posouva vice doprava do oblasti
s vyssimi casy a nejcetnéjsi hodnota je dosazZena pro tfidu 17 s. Z grafu 4 je patrné, ze
rozdily mezi starym a novym ledem pfi zkouSeni ramenem pokojové teploty, nejsou
tak vyrazné jako v pripadé chlazeného ramene. Z tohoto vysledku je mozné
usuzovat, Ze suchy led je citlivéjsi na teplotu nastroji, které pouZivame pro
manipulaci s nim.

Chlazené rameno

6 — B NOWLED —

idy [1]

5 —=—S STARYLED ——

Cetnost tfi

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Cas [s]

Graf 3: Histogram pro chlazené zatéZujici rameno
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Cetnost tridy [1]

Rameno pokojové teploty

16

14 — |
12 - |
10 - = ENOWLED —
g 4 STARY LED

6 -
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o L

0

5 7 9 117 13 15 17 19 21 23 25 27

Cas [s]

Graf 4: Histogram pro zatézujici rameno pokojové teploty

3.3 Snimani suchého ledu pomoci pocitacové tomografie

Pro blizsi prozkoumani struktury suchého ledu byla vyuzita pocitacova tomografie.
Princip pocitacové tomografie spocivd v meéfeni absorpce svazku rentgenového
zafeni ve snimaném objemu, které je nasledné vypocetné zpracovano. [27] Ke
snimkovani byl pouzit pfistroj GE phoenix vItomelx L240 v laboratofi pocitacové
tomografie CEITEC. Jednd se o vSestranny CT systém s vysokym rozliSenim
a mikroohniskem pro 3D a 2D pocitacovou tomografii a 2D nedestruktivni

rentgenovou kontrolou. [28] Cilem bylo stanovit, zda je tato technologie vyuZitelna
pro snimani suchého ledu.

Obrazek 13: Zatizeni GE phoenix v |tome |x L240 [34]
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Pfi CT snimkovani nesmi dochazet k zddnym zméndm v objemu sledovaného
objektu, coz vede k nékolika problémum, které bylo tfeba pred samotnym
snimkovanim vytesit. Aby byla zména objemu béhem sublimace suchého ledu co
nejmensi, byla pouzita izolace ve formé polystyrenového bloku. DalSim opatfenim
bylo pouziti pelet o priméru 10 mm, u kterych se pfedpokladala delsi vydrz.

Do polystyrenového bloku o rozmérech 10x10x15 cm byla odporovym dratem
vytvofen otvor o priméru 10 mm. Blok byl pfed samotnym snimkovanim chlazen
v boxu se suchym ledem po dobu 4 hodin. Po této dobé bylo uvnitf bloku dosazeno
teploty -45 °C.

Obrizek 14: 1zolacni polystyrenovy blok [vlastni zdroj]

Pro snimkovani byly do bloku vlozeny tfi pelety. Snimana byla pouze stfedni peleta,
okolni dvé slouzily pro jeji chlazeni, aby bylo co nejvice zabranéno sublimaci. I ptes
vSechna opatfeni byl ¢as snimani snizen na minimum 12 minut.

Vysledkem tohoto experimentu je 3D snimek pelety suchého ledu a dalsi
zobrazeni ve tfech osach. Na 3D snimku na obrdzku 13a je patrné, Ze i pfes vSechny
opatfeni doslo béhem snimani k sublimaci suchého ledu, zméné objemu a tim
posunuti pelety v izolacnim bloku. Pfi pohledu ve sméru osy x a y (obrazek 13b
a 13c) jsou viditelné tmavé pruhy, které indikuji vyssi porovitost. Jelikoz se jedna
o pravidelné vrstvy, miizeme usuzovat, Ze se jednd o podrovitost vznikajici béhem
vyroby suchého ledu vlivem péchovani snéhu oxidu uhlicitého. Snimek ve sméru osy
z (obrazek 13d), tedy pfi pohledu na peletu shora, byl pofizen pro vzdalenost 3 mm
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od dolniho konce pelety. Je zde viditelna vyssi koncentrace pdri nez v pripadé
stfedni tfetiny objemu. ProtoZe dolni a horni konec nedoléhaly pfesné na okolni
pelety, byl zde pfitomen teplejsi vzduch. Z toho miizeme usuzovat, ze k sublimaci
suchého ledu dochdzi z povrchu, ktery je vystaven ptlisobeni okolniho prostfedi. Na
snimku ve sméru osy z jsou patrné kruhové trajektorie, které vznikly béhem snimani
v CT pfistroji. Jejich vysoka viditelnost a koncentrace je zptisobena rychlym
snimanim za kratky casovy interval. Pro kvalitnéjsi snimky a tim i pfesnéjsi vysledky
by bylo nutné prodlouzit vydrz pelety suchého ledu alesponi na 1 hodinu, coz pri
pouziti polystyrenové izolace neni mozné. Pro lepsi vysledky by bylo tfeba zajistit
externi chlazeni pelety suchého ledu, aby jeji zména v priibéhu snimani byla
minimalni.

Obrdzek 15: Snimek pelety suchého ledu a 3D, b) ve sméru osy , ) ve smeru osy y a

d) ve sméru osy z
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4 Zaver

Tryskani suchym ledem je stdle se rozvijejici technologie. Jeji hlavni uplatnéni
spoc¢iva v odstrafiovani nezadoucich latek a pfipravé povrcht. Pro pramyslové
¢isténi ma tryskani nékolik zasadnich vyhod, a to Ze nenarusuje provoz a po tryskani
neni tfeba odstraniovat poziistatky po Cisticim prostiedku jako je tomu u soucasné
pouzivanych metod. Jako distici pfipravek je pouzit suchy led, tedy pevny oxid
uhlicity o teploté -78,5 °C.

Cistici mechanismus tryskdni je zaloZen na termalnim a mechanickém
plisobeni na osetfovany povrch. Termalni efekt je zptisoben lokalnim podchlazenim
nanosu materidlu, ¢imz dochazi k jeho kfehnuti. Mechanicky efekt je vyvolan
preménou kinetické energie pii dopadu pelety suchého ledu, expanzi suchého ledu
a tahem, ktery zptsobuje stlateny proud vzduchu undsejici pelety. Po pfekondni
pfilnavé sily mezi zdkladnim materidlem a nezadouci vrstvou, dojde k jejimu
odloupnuti.

Nejsirsi vyuziti nachdzi tryskani suchym ledem pfi cisténi jednotlivych
soucasti, forem, klimatizaci, vzduchotechniky nebo odtahti. Odstraniované vrstvy
mohou byt barevné natéry, silikonova tésnéni, oleje, maziva a latky vznikajici béhem
provozu stroje nebo jeho soucasti.

Tryskani suchym ledem je pouzivano také jako operace piipravy povrchu
pred dalsi ipravou material(i. Pfi plasmovém nastfiku povlaki se tryskani suchym
ledem vyuzivd pro chlazeni zdkladniho materidlu, na ktery bude nandasen
povlakovaci material. Dochdzi také k ocisténi zdkladniho materialu. Vysledkem pifi
pouziti tryskdni suchym ledem jsou povlaky vysoké kvality s malym poctem
vméstkti a vysokou pfilnavosti. Ke zvyseni pfilnavosti dochdzi také v pfipadé
lepenych spojti, kde je zadkladni materidl nejdfive zbaven necistot prave tryskanim.

Degradace suchého ledu je proces, kdy dochazi ke zméné jeho vlastnosti, a to
zejména mechanickych vlastnosti. V pripadé pouZiti zestarlych pelet pro tryskani
suchym ledem je tfeba vétsiho mnozstvi pro odstranéni nezadouci vrstvy. Vlivem
sublimace dochazi k ubytku hmotnosti suchého ledu, kterd ma zdsadni vliv na
kinetickou energii pelet. V pfipadé uchovavani suchého ledu v polystyrenovém boxu
dochazi k pomérné rovnomérnému ubytku hmoty vlivem sublimace. DalSim
diisledkem sublimace je vznik malych trhlin, kvtli kterym dochédzi ke kifehnuti
suchého ledu. V pripadé pelet, které jsou dopravovany do cistici trysky, je vétsi
pravdépodobnost, Ze dojde k jejich zniceni. Na vystupu z trysky je pak pouze snih
oxidu uhli¢itého, ktery nema zadny ¢istici ucinek.

Pfi zkouSce tfibodovym ohybem byl potvrzen pifedpoklad o zméné
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mechanickych vlastnosti. Stary led vykazoval mensi vydrZz pfi zatéZovani, proto
muzeme fici, Ze dochdzi k poklesu jeho pevnosti, tedy ke kfehnuti ¢i slabnuti. Jak
bylo zminéno, stav suchého ledu je jeden z parametr(i, na kterych zavisi kvalita
tryskaciho procesu. Proto je moZné usuzovat, Ze se stafim suchého ledu, klesa
efektivita ¢iSténi. Pfi manipulaci se suchym ledem béhem experimentu se projevila
citlivost suchého ledu na pfedméty pokojovych teplot. Pfi kontaktu s takovymi
predméty dochazi k rychlejsi sublimaci ledu. Chceme-li tedy zachovat ptivodni stav
suchého ledu i po manipulaci s nim, je dtleZité pouzivat chlazené nastroje.

Pro blizsi zkoumani degradace suchého ledu je do budoucna mozné vyuzit
pocitacovou tomografii, kterd vytvori kompletni obraz suchého ledu vdéetné jeho
porovitosti a vimeéstki. Nicméné pro kvalitni snimky a jejich analyzu je tfeba zajistit
chlazeni suchého ledu, aby nedochéazelo k jejich degradaci béhem samotného
snimdani. Na zdkladé téchto snimk by bylo v budoucnu mozné stanovit podil périi
a pevné faze CO, ve zkoumaném objemu.

Tryskani suchym ledem je tedy efektivni a ekologickd metoda Ccisténi
v prumyslu. Stale vSak vyvstdvd mnoho nezndmych, které poskytuji prostor pro
studium celého procesu tryskani a degradace suchého ledu.

33



Tryskani suchym ledem v priimyslové praxi

5

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Seznam pouzitych zdrojti

BACKTROM, M. Technika chlazeni: uréeno inZ. Technikiim, mistriim a montériim v
chladirenstvi a stud. priim. a vys. Skol. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1959.

BAIRA, EM. KRETZSCHMAR, M. HOLLAN, R., HEITMULLER,
F,UHLMANN, E.. Dry ice blasting as a pre-treatment process for
electroplanting. In Advanced Materials Research, Vol. 1018, pp 123-130, 2014.
ISSN 1662-8985.

DONG, S., SONG, B.,, HANSZ, B., LIAO, H., CODDET, C.: Improvement of
adhesion of plasma-sprayed ALO; coatings by using dry-ice blasting. In
Materials Letters, Vol. 66, pp 289-291, 2012. ISSN 0167-577X.

DONG, S., SONG, B., HANSZ, B., LIAO, H., CODDET, C.: Improvement in the
microstructure and property of plasma sprayed metallic, alloy and ceramic

coatings by pre-/during-treatment of dry-ice blasting. In Surface & Coatings
Technology, Vol. 220, pp 199-203, 2013. ISSN 0257-8972.

DONG, S., SONG, B., ZHANG, X., DENG, C., FENINECHE, N., HANSZ, B,,
LIAO, H., CODDET, C.: Fabrication of FeSiB magnetic coatings with improved
saturation mafnetization by plasma spray and dry-ice blasting. In Journal of
Alloys and Compounds, Vol. 584, pp 254-260, 2014. ISSN 0925-8388.

DONG, S., SONG, B., LIAO, H., CODDET, C.: Deposition od NiCrBSi coatings
by atmospheric plasma spraying and dry-ice blasting: Microstructure and
wear resistance. In Surface & Coatings Technology, Vol. 268 , pp 36-45, 2015.
ISSN 0257-8972.

ELBING, E., ANAGREH, N., DORN, L., UHLMANN, E.: Dry ice blasting as
pretreatment of aluminum surface to improve the adhesive strength of
aluminium bonding joints. In International Journal of Adhesion & Adhesives,
Vol. 23, pp 69-79, 2003. ISSN 0143-7496.

ILCHI-GHAZAANI, M., PARVIN, P.: Characterization of a dry ice heat
exchanger. In International Journal of Refrigeration, Vol. 34, pp 1085-1097, 2011.
ISSN 0140-7007.

ISHIZUKA, H., OYAMA, O., KITAGAWA, A.: Development of walking assist
system with dry-ice power cell. SICE Annual Conference 2011, 2011.

JEAN, D.S., LEE, D.J.,, CHANG, C.Y.: Direct sludge freezing using dry ice. In
Advances in Environmental Research, Vol. 5, pp 145-450, 2001. ISSN 0301-4797.

34



Tryskani suchym ledem v priimyslové praxi

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

KARPISEK, Z. Matematika 1V: Statika a pravdépodobnost. Akademické
nakladatelstvi Cerm, s.r.o. Brno, 2007. ISBN 978-80-214-3380-9.

KUMAR, P.G.S.: Dry ice cleaning to improvise dielectric features od high
voltage windings in turbine generators, IEEE 1st International Conference on
Condition Assessment Techniques in Electrical Systems, 2013.

LIU, Y, MARUYAMA, H., MATSUSAKA, S.: Agglomeration process of dry ice
particles produced by expanding liquid carbon dioxide. In Advanced Powder
Technology, Vol. 21, pp 652-657, 2010. ISSN 0921-8831.

LIU, Y., HIRAMA, D., MATSUSAKA, S.: Particle removal process during
application od impinging dry ice jet. In Powder Technology, Vol. 217, pp 607-613,
2012. ISSN 0032-5910.

MASA, V., KUBA, P, PETRILAK, D., LOKA]J, J.: Decrease in consumption of
compressed air i dry ice blasting machine. In Chemical Engineering Transactions,
Vol. 39, 2014. ISSN 2283-9216.

PETEROVA, V.: CT — zdklady vysSetfeni, indikace, kontraindikace, moznosti,
praktické zkuSenosti. In Medicina pro praxi, Vol. 2, pp 90-94, 2010.
ISSN 1803-5310.

SANMARTIN, P, CAPPITELLI, F., MITCHELL, R.: Current methods of grafitti
removal: A review. In Construction and Building Materials, Vol. 71, pp 363-374,
2014. ISSN 0950-0618.

SATHISH, M., MADHAN, B., SARAVANAN, P, RAO, J.R., NAIR, B.U.: Dry
ice — an eco-friendly alternative for ammonium reduction in leather

manufacturing. In Journal of Cleaner Production, Vol. 54, pp 289-295, 2013.
ISSN 0959-6526.

SONG, B., DONG, S., CODDET, C., HANSZ, B., GROSDIDLER, T., LIAO, H.,
CODDET, P.: Oxidation control of atmospheric plasma sprayed FeAl
intermetallic coatings using dry-ice blasting. In Journal od Thermal Spray
Technology, Vol. 22, pp 345-351, 2013. ISSN 1059-9630.

SPUR, G., UHLMANN, E., ELBING, F.: Dry-ice blasting for cleaning: process,
optimization and application. In Wear, Vol. 233-235, pp 402-411, 1999.
ISSN 0043-1648.

STRATFORD, S.: Dry ice blasting for paint stripping and surface preparation.
In Metal Finishing, Vol. 98, pp 496-499, 2000. ISSN 0026-0576.

CSN EN ISO 178: Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011. s. 24.

History of dry ice. [online]. Posledni tuprava: 3.4.2013. [cit. 10.4.2015].
Dostupné na <http://www.dryiceinfo.com/history.htm>.

35



Tryskani suchym ledem v priimyslové praxi

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Suchy led. [online]. Zvefejnéno: 2015. [cit. 13.4.2015]. Dostupné na
<http://www.lindegas.cz/cs/produkty and zasobovani/suchy led/index.html>

Hustota pevnych latek. [online]. Zvefejnéno: 2002. [cit. 13.4.2015]. Dostupné
na <http://www.converter.cz/tabulky/hustota-pevne.htm>.

Bezpecnostni list CO,. [online]. Posledni tprava: 8.3.2009. [cit. 17.5.2015].
Dostupné na <http://www.plynarna-pb.cz/bezp/oxid uhlicity.pdf>.

Zarové stifkani. [online]. Zvetejnéno: 2015. [cit. 11.5.2015]. Dostupné na
<http://www.plasmametal.cz/pouzite-technologie>.

V Itome|x L240 Brochure. [online]. Zvefejnéno: 2015. [cit. 20.5.2015]. Dostupné
na < https://www.gemeasurement.com/sites/gemc.dev/files/vtomex 1 240

brochure_english.pdf>.
Dry ice products. [online]. Zvefejnéno: 2010. [cit. 24.5.2015]. Dostupné na

<http://www.ates-a.com/en/?p=products>.
Suchy led. [online]. Zvefejnéno: 2012. [cit. 24.5.2015]. Dostupné na
<http://www.alkion.eu/cz/suchy-led.htm>.

Coldjet products. [online]. Posledni tiprava: 2015. [cit. 24.5.2015]. Dostupné na
<http://www.coldjet.com/en/products/product-catalog.php?id=13&type

=machine>

Cisténi VZT a odtaht. [online]. Posledni uprava: 2015. [cit. 24.5.2015].
Dostupné na <http://www.alkion.eu/cz/cisteni-vzt-a-odtahu/prumysl/odtahy.

htm>

Cisténi grafitti. [online]. Zvefejnéno: 2011. [cit. 24.5.2015]. Dostupné na
<http://www.elna-renovace.com/default.aspx?obsah=270>.

Laboratof poditacové tomografie. [online]. Zvefejnéno: 2014. [cit. 24.5.2015].
Dostupné na <http://www.ctlab.cz/vybaveni-laboratore/>.

36



Tryskani suchym ledem v priimyslové praxi

Prilohy

P#iloha 1: Naméfend data pfi sledovani ubytku hmotnosti suchého ledu

t [hod] m [kg]l  ubytek [kg]

0 5,400

3 5,250 0,150
6 5,030 0,220
9 4,776 0,254
12 4,551 0,225
15 4,330 0,221
18 4,110 0,220
21 3,896 0,214
24 3,691 0,205
27 3,487 0,204
30 3,281 0,206
33 3,087 0,194
36 2,894 0,193
39 2,693 0,201
42 2,514 0,179
45 2,326 0,188
48 2,148 0,178
51 1,964 0,184
54 1,802 0,162
57 1,630 0,172
60 1,462 0,168
63 1,307 0,155
66 1,149 0,158
69 0,997 0,152
72 0,856 0,141
75 0,700 0,156
78 0,545 0,155
81 0,417 0,128
84 0,279 0,138
87 0,166 0,113
90 0,037 0,129
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P#iloha 2: Data ziskand mérenim na lamacim mechanismu

NOVY LED STARY LED
chlazené  pokojové | chlazené  pokojové
¢as [s] cas [s]

11 6 8 5
13 7 9 7
13 8 10 7
13 8 10 7
15 8 11 8
15 8 11 8
15 9 11 8
15 9 11 9
15 9 11 9
16 9 12 9
16 9 12 9
16 9 12 9
16 9 12 9
17 9 13 9
17 9 13 10
17 9 13 10
18 9 13 10
19 10 13 10
20 10 14 10
21 10 14 10
21 10 14 11
22 10 14 11
23 10 15 11
25 11 15 11
28 12 16 12
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