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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na urychleni (optimalizaci) procesu c¢isténi ocelovych drzaka
pouzivanych pfi kontinualnim procesu lakovani a pokoveni reflektorti ve spolecnosti HELLA
AUTOTECHNIK, s.r.o. Mohelnice. Hlavnim zamérem je zkratit celkovou dobu procesu
¢isténi vyrobnich prostredkii ve formé hacki a tyc¢i vyrobenych z kombinace nizkouhlikové a
korozivzdorné oceli.

Kli¢ova slova

¢isténi, optimalizace, pokovené a lakované ocelové dily

ABSTRACT

The thesis is focused on accelerating (optimization) the cleaning process of steel
holders used in a continuous process of painting and plating reflectors at HELLA
AUTOTECHNIK, s.r.o. Mohelnice. The main aim is to reduce the total time of cleaning
process by the means of production in the form of hooks and rods made from a combination
of low carbon and stainless steel.
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1 UVOD

Procesu Cisténi ve vyrobé se vSeobecné prisuzuje podiadna role, zejména pokud se
nejedna o tzv. finalni ¢isténi. Cisténi soudasti pied povrchovymi Gipravami stoji predev§im ¢as
a penize, tzn. hodnoty, které spolu jdou ruku v ruce. Z toho divodu je zamérem téméf kazdé
spolecnosti celkovy ¢as jakéhokoliv vyrobniho procesu, a to nejen u procesu ¢isténi, zkratit.

Predmétem této bakalaiské prace je urychleni stavajiciho procesu cisténi dild od
nanesenych vrstev ¢i povlaki vyuzivaného ve spolecnosti HELLA Autotechnik, s.r.o.
Mohelnice. Soucasny Cistici proces vyrobnich prostiedkid probiha v Cistici lince, kde se jako
Cistici médium soucasné vyuziva 20% koncentrace hydroxidu sodného ve formé Supinek a
ultrazvuk o frekvenci 16 kHz. Doba ¢isténi je zhruba ¢tyfi hodiny, teplota 1azné pak 80°C.

Cisténi vyrobnich prostiedki se provadi z diivodu jejich op&tovného vyuziti v provozu
pii lakovani reflektorti. Odstranovani tohoto druhu necistot (dfive deponovanych povlaki) je
ve Srovndni s moznym pouzivanim nové vyrobenych vyrobnich prostfedkit vyrazné
levngj$im, ale i Casové naro¢né&jSim feSenim, proto je optimalizaci CiSténi vénovéano tolik
pozornosti. Pti odstrafiovani téchto necistot se da vyuzit riznych piistupti k ¢isténi, z nichz
kazdy ma své klady, ale 1 zapory. V ramci této prace bude vénovana nejvEétsi pozornost
chemickému cisténi a predbéznym upravam povrchu materialu, které, jak jiz bylo zminéno
vyse, je vyuzivano ve spole¢nosti HELLA Autotechnik, s.r.o. Mohelnice, ktera mi toto téma
poskytla ke zpracovani.



. TEORETICKA CAST
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2 UVEDENI A ORGANIZACE HELLA CZ

Divodem, pro¢ je organizace HELLA Ceska republika, konkrétné pak predevsim
spolecnost HELLA Autotechnik, s.r.o. Mohelnice pfedmétem prvni kapitoly této bakalaiské
prace, je skutecnost, Ze feSeni vybraného tématu probihd ve spolupraci pravé s touto
spole¢nosti.

Organizace HELLA CZ

Obchodni organizace HELLA CZ, s.r.o. vznikla v roce 1993 ve Zru¢i nad Sazavou a
dodava vyrobky koncernu HELLA na ¢esky a slovensky trh [1].

HELLA CZ, s.r.0. je dcefinou spolecnosti svétového vyrobce komponentl
pro automobilovy prumysl, némecké spolecnosti HELLA KGaA Hueck & Co. HELLA
KGaA Hueck & Co. je celosvétovy podnik, ktery ma své pobocky ve vice nez 30 zemich
[1, 2, 3].

Koncern HELLA patii sobratem 5.0 miliard eur ve fiskalnim roce 2012-2013
k 50 nejvétsim svétovym dodavatelim pro automobilovy pramysl [2].

2.1 HELLA prumysl

Kromé¢ vyvoje a vyroby svételné techniky pro automobilovy primysl vyuziva HELLA
své rozsahlé kompetence i V dal$ich atraktivnich aplikacich pro jiné cilové skupiny,
predevsim pak pro pouli¢ni osvétleni viz obr. 1.1, primyslové osvétleni (osvétleni Cerpacich
stanic a parkovacich domi) viz obr. 1.2, osvétleni interiéru, tunelli a navéstidel pro letecky
provoz, apod. Vyuziva pii tom zejména synergicky efekt z oborti osvétleni a elektroniky [4].

Obr. 1.2 Osvétleni Cerpaci stanice [4].
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2.2 Spole¢nost HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. Mohelnice

V oblasti vyvoje a vyroby svételné techniky do automobilového pramyslu plsobi
spole¢nost HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. v Ceské republice od roku 1992, kdy byl zalozen
vyrobni zavod v Mohelnici. ZaloZeni firmy HELLA AUTOTECHNIK, s.r.0. Mohelnice tzce
souvisi se vstupem koncernu VW do automobilky Skoda Auto. Prvni vyrobky, které v roce
1994 opustily brany zavodu, byly uréeny pro diivéjsi novinku: Skodu Felicia [5].

V ramci strategie koncernu HELLA v CR vznikly v Mohelnici postupné tfi
spolecnosti, zabyvajici se vyrobou a vyvojem svételné techniky a také podporou dalSich
spole¢nosti koncernu v regionu stfedni a vychodni Evropy.

- HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.0. - vyrobni zavod,
- HELLA AUTOTECHNIK, s.r.0. - vyvoj vyrobkll véetn¢ méfeni a testovani,

- HELLA corporate Center Central & Eastern Europe s.r.o. - podpora IT, sluzby nakupu,
financi, human resources (lidské zdroje) [5].

Hlavnimi produkty spole¢nosti HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. Mohelnice jsou,
pfedni svétlomety viz obr. 1.3 a 1.4 a zadni svitilny viz obr. 1.5 osobnich (Volkswagen
Caddy, Tiguan, Touareg, Seat Mii, Skoda Octavia, Ford Fiesta aj.) i ndkladnich automobild
(DAF) mnoha renomovanych vyrobct [3].

Obr. 1.4 Predni svétlomet — VVolkswagen Touareg [3].
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Obr. 1.5 Zadni svitilna — Opel Astra [3].

Firma HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. Mohelnice také spolupracuje, v oblasti vyuky
a vzdélani studenti, s vysokymi $kolami technického zaméfeni. Jedna se o §koly: VSB - TU
Ostrava - Fakulta strojni, kde HELLA na katedie Vyrobnich stroji a konstruovani oteviela
vyuku povinného studijniho predmétu Plasty ve strojirenstvi a konstrukci automobilt,, VUT
Brno — Fakulta strojniho inZenyrstvi, kde od letoSniho roku probihd také pod vedenim
zaméstnanci firmy HELLA vyuka nepovinného pfedmétu Konstrukce automobilového
osvétleni a UTB Zlin - Fakulta technologicka, ktera vyuziva kontaktl a zkuSenosti spolecnosti
HELLA v oblasti zpracovani polymernich systémd.

2. Introduction
Milestones of HELLA Group in Mohelnice

. '
. Development

of electronics

1.600
employees at

and LED

l Hell. technologies
IS | Reached 1.000 Helld
Start of employees Moheinice Expansion of
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developed Measuring and Turnover of tochnical and
project testing centre HAN exceeds | © ment
! 7 mid. CZK TRLONne
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AUTOTECHNIK Established development
s.r.0. the gorup in one place
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Design,
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Production of
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fixures for the
whole Hella
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1992 1994 1995 1997 1999 2004 2007 2013 Future

Obr. 1.4 Milniky v expanzi firmy HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. Mohelnice; established —
zalozena, production start — zacatek vyroby, starting of headlamp and development centre — zacatek
svétlometl a vyvojového centra, reached 1 000 000 headlamps p.a. — dosahnuti vyroby 1 milionu
svétlometld za rok, established the group focusing on design — zaloZena skupina zaméfena na
design, development and production of assembly lines and fixtures for the whole HELLA group —
vyvoj a vyroba montaznich linek a pfislusenstvi pro celou skupinu HELLA, first completely
developed project — prvni kompletné rozvinuty projekt, start of operation of measuring and testing
centre — zadatek ¢innosti méficiho a testovaciho centra, reached 1 000 employees — dosahnuto 1
tisice zaméstnanct, turnover of HAN exceeds 7 mld. CZK — obrat HAN ptesahuje 7 miliard CZK,
headlamps and assembly lines production and development in one place — vyroba a vyvoj
svétlomet a montaznich linek na jednom misté, development of electronics and LED technologies
— vyvoj elektroniky a LED technologii, expansion of headlamp and development centre up to 450
employees — rozsifeni svétlometového a vyvojového centra na 450 zaméstnanci [5].
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3 DRUHY MOZNYCH NECISTOT NA SUBSTRATU

Necistoty, které se mohou vyskytovat na zdkladnim povrchu materialu (substratu), se
podle povahy déli na dva zakladni druhy, a to [6, 7]:

- nedistoty vlastni (mechanické - s chemickou vazbou)
- neCistoty cizi - ulpélé (vétsinou bez chemického spojeni s povrchem kovu)

Do necistot bez chemického spojeni, tzn. necistot cizich, patii pfedevSim mastnoty
(tuky, oleje), prach, grafit, zbytky brusnych a lesticich prostfedkd, zbytky kovi po
predchozich mechanickych upravach, staré povlaky, slévarensky pisek, vapno, malta a
anorganické soli. Tyto necistoty jsou na povrchu nebo v dutinach udrzovany pievazné
fyzikalnimi silami a tvofi vrstvy rtzné tloustky, obvykle i s obsahem vlhkosti, které jsou
obCas hmatem nebo zrakem téZzko rozpoznatelné. Nicméné pokazdé je nutné je dusledné
odstranit.

Mezi necistoty vlastni se fadi zplodiny chemickych pfemén vlastniho materidlu po
tepelném opracovani, tedy rez viz obr. 2.1, smés bezvodych oxidu Zeleza, okuje, smés oxidu
Zeleza s obsahem volné i vazané vody, mechy a porézni struktury se schopnosti absorbovat
z okoli dalsi vlhkost i s rozpusténymi chemickymi latkami [6, 7].

Objem koroznich zplodin je vétSinou vy$si nez objem pfislusného kovu, ztoho
davodu maji pod povrchovou tupravou (piedevsim pod natérovym systémem) schopnost rtst a
mechanicky poruSovat povlak. Pro trvanlivost povrchové Gpravy jsou nepiiznivym faktorem i
tézko postiehnutelné stopy rzi, protoze jsou zakladem budouciho korozniho procesu [7].

Vlhkost nebo vlhkost v porech a mikroskopickych trhlinach je dal$im zavaznym
¢initelem pfi nandseni natérovych hmot. Destova voda i kondenzovana vlhkost obsahuji vzdy
ve sféfe primyslovych exhalaci vEét$i ¢i menSi procento rozpusténych agresivnich plyni,
piedevsim oxidy siry a dusiku. I jisté druhy mastnot se méni v latky s kyselou reakei [7].

Obr. 2 Rez na povrchu ocelového fetézu [8].

3.1 Stupné znecisténi substratu
Obvykle rozlisujeme nasledujici stupné znecisténi [6]:
- nejvyssi stupen Cistoty — substrat je bez necistot
- zneciSténi mirného typu — znecistény jsou jen nékteré oblasti substratu

- nejvyssi stupen znecisténi — cely povrch substratu je znecistén vrstvou/vrstvami
necistot 0 rizné tloustce
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4 CISTENI JAKO PREDUPRAVA POVRCHU MATERIALU PRO
POVLAKOVANI

Ptfedbézna uprava povrchu materialu Cisténim se provadi z divodu zajisténi dostatecné
ptilnavosti (adheze) nanasenych povlaki, stejnomérnému vzhledu vysledné tpravy a dobré
odolnosti proti korozi nebo opotiebeni [6].

Zakladni pozadavky na piredbézné upravy kovu [6]:
- ptiprava uréité pozadované mikrogeometrie a kvality povrchu
- zajisténi pozadované Cistoty povrchu

Cisténim se zcela vSeobecné rozumi odstranovani nezadouciho zne¢isténi povrchu dilu
(substratu) pomoci zvoleného Cisticiho pristupu, ¢isténi v tomto ptipadé neni findlni operaci.
V technické praxi jsou vyuzivany zejména nasledujici pristupy k ¢isténi [6, 9]:

1) mechanické

- tryskani — provadi se u¢inkem dopadajicich zrnek tryskaciho prostiedku na povrch
materialu, ktera ptisobi jako brusny material. Uéelem tryskani je odstranit neéistoty, jako jsou
rez a staré povlaky a vytvofit optimdlni drsnost povrchu materidlu pro naslednou povrchovou
upravu (novy povlak). Technologie tryskani se nejcastéji vyuziva kjiz zminénému
odstraiiovani koroznich produkti a starych povlaki z kova, plastl a dieva, ale také k ptiprave
povrchu ptfed zarovymi a vakuovymi procesy nebo k ¢isténi povrchu pred a po pajeni a
svafovani. Jako tryskaci materidl byva vyuzivan: pisek, korund, balotina (sklenéné kulicky),
suchy led, mleté ofechové skotapky, ocelovy granulat ¢i drt” apod.[6, 10].

- brouseni - uskuteciuje se zrny brusiva, ktera se na povrchu materialu pouzivaji bud’
jako volné brusivo nebo ve stavu, kdy jsou navzajem spojena vhodnym pojivem. Ugel
brouseni je v podstaté stejny jako ucel tryskani, tzn. postupnym ubérem materialu odstranit
necistoty ve formé starych povlakl a rzi a vytvofit optimalni drsnost povrchu. Z tohoto
diavodu nebudu u dalsich piistupi k ¢isténi jejich hlavni ucel uvadét. Zrna brusiva mohou byt
z nasledujicich materialti: umély korund (oxid hlinity Al,O;), karbid kiemiku (SiC), karbid
boru (B4C), kubicky nitrid boru (N2B3) a diamant (pfirodni i umély) [6, 11].

- vysokotlaké ¢iSténi - U tohoto druhu ¢isténi dochazi pouzitim proudu cisticiho média
pod vysokym tlakem (207 — 414 MPa) k odtrzeni necistot (starych povlakt, mastnot,
olejovych skvrn, apod.) z povrchu materidlu. Jako Cistici médium se pouzivd voda nebo
vzduch.

U stripovani vodnim paprskem jsou necistoty (pfedevsim staré povlaky) odstranovany
jednim ze dvou riznych mechanismu: erozi nebo delaminaci. Eroze se pouziva na vét$iné
tvrdych povlakd, jako jsou tepelné nastiiky kovl a karbidd. Specidlni tryska se pouZziva pro
rozdéleni proudu vody na malé kapicky, které maji vliv na povrch povlaku. To zpusobi, ze
malé kousky povlaku eroduji z povrchu, takze ve vysledku ziistane substrat neporuseny [12].

Druhym mechanismem odstrafiovani nezadoucich znecisténi je delaminace. Tento
mechanismus se pouziva na mékéi povlaky, jako jsou barvy, lepidla, keramika a kluzné
tepelné nastiiky. U téchto mékéich povlakti udrzuje tryska proud vodniho paprsku
neporuseny, coz umoznuje jeho proniknuti do povlaku a ovlivnéni substratu [12].
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2) termalni

- opalovani - pfi opalovani plamenem piejizdi nad upravovanym povrchem materialu
specidlni hotdk. Necistoty se, diky rozdilné teplotni roztaznosti jich samotnych a zakladniho
kovu, na povrchu materialu uvolfiuji a nasledné jsou tlakem plyni odfukovany. Tento zptsob
byva obvykle vyuzivan k odstranéni rzi a starych natéra [6].

- zénové taveni - je proces Cisténi krystalli, zejména téch, které se pouzivaji
Vv polovodicich, a které vyuzivaji teplo k zatlaceni necistot z horni ¢asti krystalu do dolni.
KdyZ je krystal zahiivan, neCistoty se zatahuji do dolni ¢asti krystalu, ktera je nasledné
odfiznuta. Ziistane tak jen vycistény vzorek. Existuji dva zplisoby provedeni zénového taveni,
bud’ s tepelnou zonou stacionarni, nebo pohybujici se [13].

- odpafovani - Cisténi odpafenim probiha v ramci rozdilnych tenzi par pro ¢istény
material a pro zne€i$téni na povrchu. Odpatenim se odlu¢uje olej, vlihkost z povrchu nebo

kyseliny.

- spalovani — provadi se ohiatim ciSténé¢ho predmétu na optimalni teplotu, ktera se
voli podle typu mastnoty a materidlu, ktery je ¢istén. Tim dochdzi k pfeméné mastnoty na
plynné zplodiny a vodu, na povrchu tak ztstanou jen drobné praskové necistoty, které uz lze
snadno odstranit [6].

3) fyzikalni

- plazmové Cisténi - CiSténi plazmou funguje nésledovné: V momenté, kdy plyn
absorbuje elektrickou energii, se jeho teplota zvySuje a to zptisobuje rychlejsi vibraci ionti.
V inertnim plynu, jako je argon, mohou excitované ionty ,,bombardovat™ povrch a odstranit
tak malé mnozstvi materialu. V ptipadé aktivniho plynu, jako je kyslik, dochazi iontovym
,bombardovanim* k chemickym reakcim. Vysledkem je vypafeni a nasledné odstranéni
organickych sloucenin a zbytkii. Plazmové ¢isténi se vyuzZiva k odstranéni maziva, oleje,
oxidt nebo kiemiku a k ptipravé pro svafovani nebo lepeni [14, 15].

4) chemické

- odmast’ovani - je operace, pii niz je povrch soucastky zbavovan vsSech druhi
necistot. Necistoty jsou na povrchu vazany bud fyzikdlni adsorpci (latky tukového
charakteru) nebo adheznimi silami (prach, kovové trisky, apod.). Odmast'ovaci prostiedky
uvoliuji necistoty z povrchu materialu, pfevadi je do roztoku nebo emulze a zabrafuji jejich
zpétnému vylouceni na kovovém povrchu. Podle druhu pouzitych prostredkii rozliSujeme tii
zakladni postupy odmastovani: odmastovani v organickych rozpoustédlech, odmastovani
ve vodnych alkalickych roztocich a odmastovani emulzni. NejrozSifenéjSim
V soucasnosti odmastovani v alkalickych roztocich. Pfiznivé vlivy na odmasStovani jsou:
zvySend teplota cca 40 — 60 °C, mechanicky Uc¢inek (postiik, pohyb zboZi, pohyb lazn¢),
snizovani koncentrace necistot a olejd, slozeni lazn€¢ a kvalita vody na nasazeni a také
na dopliovani [6, 16, 17].

- moieni - je proces, pii kterém dochazi vyuzitim chemického nebo
elektrochemického zplisobu k odstraniovani koroznich produktli z povrchu kovového
materialu. Princip mofeni je zaloZen na rozpousténi Zeleza. Zelezo se rozpousti mnohem
rychleji nez oxidy a tak dochéazi k podleptani a odloupnuti vrstvy oxidd. K mofeni byvaji
nejéastéji vyuzivany kyselina chlorovodikova (HCI) a kyselina sirova (H,SO4).

16



Moteni Se také pouziva pro odstranéni okuji, K aktivaci povrchu pied dalSimi
technologickymi operacemi, naleptani a zdrsnéni povrchu kovii a odstranéni zmetkovych
povrchovych tprav [6, 16, 17].

4.1 Pristupy Kk ¢isténi v minulosti

V minulosti, kdy jesté nebyly vyvinuty automaticka Cistici zafizeni nebo myci linky,
se Cisténi obvykle provadélo, a stile se v nékterych odvétvich primyslu provadi pouze
mechanicky, tj. pomoci Skrabek, brouskt, odjehlovaki, horkovzdusnych pistoli, smirkovych
papiri 1 chemicky, pomoci rozpoustédel. Pro chemické ¢isténi, které je predmétem bakalaiské
prace, se nejcastéji pouzivalo technické fedidlo L 6000 (smés ethanolu a toluenu), technicky
benzin (smés benzinu a toluenu) a aceton (dimethylketon).

Mechanické cisténi povrchu materidlu, v porovnani SV soucasnosti pouzivanymi
chemickymi ¢isticimi linkami, kde napiiklad v chemické metod¢ ¢isténi figuruji piimési
organickych/anorganickych latek nebo tenzidu, bylo fyzicky naro¢né a zdaleka ne tak ucinné
[9].

4.2 Povlakovani

Povlakovani je depozice tenkych vrstev (materidlu) o tloust'ce od n€kolika nanometrii
az po jednotky mikrometra, ktery je vytvoieny na zékladnim materidlu, tj. substratu. Tenké
vrstvy se aplikuji téméf ve vSech odvétvich primyslu, u elektroniky na monitory a fotoclanky,
v elektrotechnice na vodic¢e a kontakty a ve strojirenstvi na zvySeni otéruvzdornosti a jako
ochrana proti korozi. Je to proces, jimz dochazi ke zvySeni uzitnych vlastnosti vyrobku [18].

V rdmci této prace nas budou zajimat dva procesy nanaSeni tenkych vrstev, a to:

- pokoveni, pfesnéji metoda vakuového naparovani kovi, v nasem piipadé hliniku.
Vakuové napatovani je vysokoteplotni odpafeni ve vakuu pomoci odporového ohfevu. Jedna
se 0 PVD (Physical Vapour Deposition) postup, pii tomto postupu jsou tenké vrstvy nanaseny
kondenzaci par pevného materidlu na rizné povrchy (plasty, kovy, sklo). PVD je fyzikalni
proces, ktery neni doprovazeny zadnou chemickou reakei [18].

- lakovani. V ptipad¢ lakovani se také jedna o technologii nanédsSeni tenkych vrstev.
Samotny proces lakovani mlZe probihat bud’ v lakovacich boxech nebo v pfipad¢ ru¢niho
lakovani dila (plastovych ¢i kovovych) v klimatizovanych prostorech. Pfi této technologii se

pouzivaji moderni vodou feditelné i rozpoustédlové jedno- i dvoukomponentni barvy a laky
[19].

Tyto dva druhy povlaki (lak a napatfeny hlinik) nas zajimaji z dtivodu jejich nelehkého
odstrafiovani z povrchu ¢isténych vyrobnich prostfedkt. Jednim z eventualnich navrhd do
budoucna, ohledné snadngjsiho odstranéni téchto dvou stfidajicich se druhti povlaki, by bylo
vytipovani a naneseni vhodného hydrofilniho povrchu (materialu). Tento hydrofilni povrch by
se nandSel pfimo na zékladni materidl vyrobnich prostredka.
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Hydrofilni material (povrch)

Hydrofilni material je material, ktery pozitivné interaguje s vodou prostiednictvim
jeho polérni vazby za vzniku vodikovych mustki, a je definovan geometrii vody na rovnou
plochu viz obr. 2.1 — konkrétn€, thlem mezi hranou kapky a povrchem pod ni. Tento thel se
nazyva stykovy (kontaktni) uhel. Pokud se kapka rozprostie, smaci velkou plochu povrchu,
pak je stykovy uhel mensi nez devadesat stupfit a povrch je povazovan za hydrofilni.
Extrémnim pfipadem je superhydrofilni materidl. Povrch je povazovan za superhydrofilni,
pokud jsou kapic¢ky rozprostieny téméf na plocho, s kontaktnim thlem men$im nez dvacet
stupniii. Toto extrémni chovani je uzite¢né v oblasti strojirenstvi. Naptiklad pro aplikaci, kde
voda teCe pres povrch, aby zabranila jeho piehtati, je zddouci mit superhydrofilni material,
aby zajistil maximalni kontakt mezi vodou a povrchem. Vse je v podstaté o chemii povrchu,
ktera je uréena vlastnostmi pouzitych materialti. Uginky mize také zesilovat tvar povrchu

[20].

Mezi hydrofilni latky patii karboxylové kyseliny, sulfonové kyseliny, kyseliny
fosforecné, alkoholy, aminy, oligosacharidy aj. [20].

Obr. 3.1 Kapicky vody na rovné plose [20].

4.3 Vodni systémy

Pii Cisténi na bazi vodnich systému se klade velky diraz na ekologii a vyrazeni
pouzitych chemickych roztokli zlazné. Jelikoz jsou pifi tomto zpusobu c¢isténi pouzita
rozpoustédla, je produkovan pfidany odpad a ten je potieba s ohledem na zivotni prostiedi
pomoci Upravy Cistici 1azné (membranové filtrace, odlucovace oleje apod.) co nejefektivnéji
zredukovat. Zatizeni slouzici k tpravé Cisticich 1azni budou podrobné popsany v dalsi ¢asti
prace [21].

Vodni lazné se skladaji z 95-99% vody a 1-5% Ccisticiho prostfedku, a proto je
nezbytné kontrolovat kvalitu samotné vody.

Pitna voda (voda z vodovodniho fadu) se sklada nejen z ,,Cisté” vody, ale obsahuje
také v zavislosti na misté ptivodu rizné kontaminanty, jako napt. vapnik, hoicik, siru, sodik,
draslik, chloridy, dusi¢nany a dal$i riizné organické slouc¢eniny. Kdyz pak tyto latky ulpivaji
na povrchu substratu, mohou tvofit nezadouci bariéry (skvrny vodniho kamene a soli) pro
nasledné procesy povrchovych uprav nebo zpusobovat korozi (chloridy, sirany aj.).

ZvysSovanim koncentrace elektrolyti ve vodé (dlouhou dobou pouziti, opakovanym
vyuzitim oplachové vody) se pak jejich projevy mohou zesilit. Z uvedenych divodu se pro
proces vodniho ¢isténi pouzivaji vyhradné demineralizovana ¢i deionizovana voda [9].
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Pro bezporuchovy provoz dCisticich linek na bazi vodnich systémt by pak mérna
elektricka vodivost vody (demineralizované nebo deionizované) neméla prekro¢it mezni
hodnotu 50 uS/cm [9].

4.3.1 Cistici prostiedky pro vodni systémy
Cistici prostfedky ve vodnich systémech lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:
1) zakladni (anorganické nebo organické latky)

Tab. 1 Anorganické nebo organické piimési [9, 22].

Typ Funkce

alkalie (NaOH, KOH) alkalita, pfechodna ochrana proti korozi
na oceli, dobra saponifikace (zmydelnéni) tuki a
dobra vodivost

fosfaty (ortofosfaty a kondenzované fosfaty) dobré dispergacni a komplexujici ¢inidlo
(hydrogenfosfore¢nan disodny dodekahydrat -
Na,HPO,. 12 H,0, fosfore¢nan trisodny
dodekahydrat - NasPO,. 12 H,0)

silikaty (bentonit) dobré disperzni ¢inidlo, schopnost dispergovat
znecisténi, inhibitory pro nezelezné kovy,
prechodna ochrana proti korozi, vrstvy schopné
chemické sorpce

aminy ptechodna ochrana proti korozi na oceli
boraty, uhli¢itany (Na,COs) tlumivy roztok, vhodny pro nezelezné kovy
glukonaty, citraty komplexovani cizich iontd, odrezovani povrchu

2) tenzidy (aktivné myci latky)
Tab. 2 Aktivné myci latky — tenzidy [9].

Druh tenzidu Funkce

anion -aktivni (alkylbenzen sulfonat - SO;Na’, velmi dobra emulgacni ¢inidla, dobry
apod.) Gistici G¢inek

neionogenni (etoxylaty mastnych dobra az primérnd emulgacni Cinidla, dobry
alkoholt, aj.) Cistici ucinek

4.4 Parametry CiSténi a jejich vliv

Pfi ¢isténi povrchu kovovych materiald hraji nejvyznamnéjsi roli zejména nasledujici
Ctyfi parametry [9]:

1) chemie

Chemie Ccisticich prostfedkii musi byt pfizpiisobena dilu (jeho materialu), ktery ma byt
upravovan (¢istén) a jeho stupni zne€isténi.

Dily, které jsou v ramci této prace Cistény, jsou vyrobeny z kombinace nizkouhlikové
a korozivzdorné oceli a jako médium se ve stavajici Cistici lazni pouziva jiz v ivodu zminéna
kombinace NaOH a ultrazvuku. Touto formou (ultrazvukem) je do Cistici lazné¢ dodavana
mechanicka energie, tzn., Ze ultrazvuk je zdrojem energie pro interakci. Jedna se o fyzikalni
adsorpci na povrchu ¢isténého materialu, konkrétné kavitaci.

Kavitace je zjednoduSené feceno d&j, pii kterém dochazi prudkym narazem kapaliny
na povrch dilu k jeho mechanickému naruSovani. V naSem piipad¢ dochdzi k narusovéni
povrchu starych povlaki. Tento d€j bude ale nyni popsan podrobnéji [18, 23].
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Kavitace je tvofeni bublinek plynu tekouci kapalinou v oblasti, kde tlak kapaliny
poklesne pod tlak nasycenych vodnich par. Kavitace je obvykle rozdélena do dvou tiid
chovani: Inercidlni (pfechodnd) kavitace, a neinercialni kavitace. Inercialni kavitace je proces,
pii kterém se prazdné misto nebo bublina v kapaliné rychle zhrouti a vytvoii tlakovou vinu.
Tento typ kavitace se Casto vyskytuje u kontrolnich ventilli, ¢erpadel, vrtuli a obéznych kol.
Na druhou stranu neinercialni kavitace je proces, ve kterém je bublina v kapaliné nucena
kmitat v disledku né&jaké formy vstupni energie, jako je napf. akustické pole. Takova kavitace
se Casto pouziva prave v ultrazvukovych cCisticich 1dznich a Ize ji také pozorovat u cerpadel,
vrtuli apod. [23].

Vzhledem ktomu, Ze razové viny vytvofené kavitaci jsou dostateéné silné, aby
vyznamné poskodili pohyblivé ¢asti, je kavitace obvykle nezadouci jev [23].

Dal$imi interakcemi, k nimz na povrchu nebo uvnitf materidlu dochdzi, jsou chemicka
adsorpce a adsorpce ¢astic [18].

2) doba

Doba ¢isténi zavisi na druhu a rozsahu znecisténi i na piipadném navazujicim procesu
V provozu.

V nasi konkrétni situaci jsou vyrobni prostiedky (drzaky svétlometii) po vyc€isténi opét
pouzity ve vyrobé pii povlakovani reflektort. Po dosazeni urcitého stupné znecisténi jsou tyto
dily znovu odeslany k ¢isténi. Tato posloupnost se pravidelné opakuje. Ulp¢€lé necistoty, které
se odstrafiuji, jsou uvazovany ve form¢ stiidajicich se vrstev dvou druhti starych (diive
deponovanych) povlakd.

3) teplota

Teplota lazné€ slouzi mimo jiné 1 k pfipadnému sniZeni viskozity oleje na povrchu
¢iSté€ného dilu nebo k piekroceni bodu mé&knuti necistot, takze ¢isténi povrchu dilu mize byt
snadnéjsi a rychlejsi.
4) mechanicka energie, piipadné energie tepelna ¢i chemicka
Mechanicka energie mize byt dodana v riiznych formach. Naptiklad [9]:

- pfecerpavanim

- zaplavovanim

- omilanim

- probublavanim

- stfikdnim

- za vysokého tlaku (az 75 MPa)

- injekénim zaplavovanim, tlakovym zaplavovanim

- ultrazvukem

- Vaccuclean, Hydrovac, Flexiclean (specialni druhy jednokomorové linky),
,vafenim® ve vakuu, probublavanim vzduchem nebo inertnim plynem (vzacnym plynem -
helium) ve vakuu
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mechanicka
aneigle

Obr. 3.2 Vzajemné sladéni parametru ¢isténi [9].

Vliv parametru ¢isténi

Vybér spravné metody ¢isténi zavisi na druhu dilu a jeho rozsahu znecisténi, geometrii
dilu a na Case, ktery je pro ¢isténi k dispozici. Nejdulezitéjsi vSak je, peclivé vzajemné sladéni
vSech uvedenych parametr viz obr. 3.2, to znamena, ze vysledek ¢isténi mize byt zlepSen
zvySenim energie (mechanické, tepelné nebo chemické) nebo prodlouzenim doby cisténi.
Zrovna tak mohou byt dobrym pohybem lazné¢ vyrovnany nedostatky v oblasti teploty,
chemické heterogenity lazné, apod. [9, 24].

U ultrazvukového €isténi probiha vyrovnavani teplotnich deficitli nasledovné:

Pomoci ultrazvukového meénice je vysokofrekvenéni energie transformovana na
akusticko-mechanické kmity. Zahifivani Cistici 1azné€ je vysvétleno zménou ultrazvukové
energie na tepelnou. Tuto zménu zptisobuji v disledku pfredmétné absorpce medium a ¢isténé
dily. Vyrovnani téchto teplotnich deficiti je dulezit¢ predevS§im z divodu mozného
efektivngjsiho Cisténi [24].

Vlivem této zmény teplot dochazi v misté¢ kontaktu c¢isténého dilu s necistotou k
¢astecnému oddeleni necistoty od substratu. Do malého mista, které oddélenim téchto dvou
¢asti vzniklo, se dostava Cistici médium, jehoZ vniknutim se postupné rozrusuji sily vazici
tyto dva segmenty Kk sobé, az k Gplnému odd¢leni [24].

4.5 Cistici linky

Cistici linky se v dnesni dobé sestavuji z moduldi (zakladnich stavebnich prvki), a

proto mohou byt pfizpiisobeny pro pozadované Cisténi. Sestaveni Cisticich linek, tzn. to, jestli

je v distici lince zapojena Cistici vana S ultrazvukem nebo Cistici vana S tlakovym
zaplavovanim, popiipadé obé dve vany, zavisi na €iSténém materidlu a druhu znecisténi.

Dle technologického postupu rozlisujeme ¢istici linky ponorové, posttikové, popiipadé
kombinované. U postiikovych linek se s dily manipuluje v zavésnych koSich nebo na

7oww

samotnych zavésech. Hlavni oblasti pouZiti je meziopera¢ni CiSténi.

Velké dily (karoserie automobilil, ¢asti nabytku apod.) se Cisti také finalné (napft. pied
lakovanim). U ponorovych linek je pohyb zajistén bud’ ciSténymi dily (fadové linky,
vicekomorové ponorové linky), nebo ,,pohybem* lazné¢ (kompaktni nebo jednokomorové
linky).
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Ve vicekomorovych ponorovych linkach viz obr. 3.3 je pro kazdy krok postupu k
dispozici jedna nebo vice lazni. KoSe na zbozi jsou dopravovany k jednotlivym laznim a
pohybuje se s nimi ve vanach (zdvihaci pohyb, toc¢eni a kyvani) na odnimatelnych to¢nach
nebo vozicich [9].

CiZténi suseni
s tlakovym = Y
zaplavovanim dGsténi s tach oplach * ?z%z'c’:mm
pripadné ultrazvukem oplac g
injekéni demi voda , (pflp-dnéﬁ
vstiikovani | vakuem)
filtr odpafovaé mixed bed*

separator aktivni uhli*

membanova filtrace™

* volitelné

Obr. 3.3 Vicekomorova ponorova linka [9].

U jednokomorové ponorové linky viz obr. 3.4 nebo kompaktni linky je koS se zboZim
umistén v pracovni komote a roztoky lazni se erpaji do komory ze zasobnich nadrzi [25].

filtr
* oplach mixed bed*
separator P demivodou +

nebo
konzervace

; aktivni uhli*

membranova filtrace*

Gistici susici a vakuova komora

tlakové zaplavovani
injekéni zaplavovani

kos se zboZim —
postfik*
* volitelné probublavani
ultrazvuk”
teply vzduch

Obr. 3.4 Jednokomorova ponorova linka [9].

Specialni druhy jednokomorové linky, viz obr. 3.5, jsou Hydrovac, Varioclean nebo
Vaccuclean. U téchto druht linek se vytvati v pracovni komofe vakuum pfi teploté lazné
piiblizné 70°C nebo se soucasn¢ pousti do pracovni komory trubkami vzduch ¢i inertni plyn
(helium).
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Vznikaji bubliny plynu, popiipadé pary, které pii kolapsu vytvaieji efekt podobny
kavitaci v ultrazvuku. Jelikoz bubliny pary vznikaji také v otvorech a mezerach c¢isténého
dilu, tak 1ze dosahnout velmi dobrého ¢isticiho u¢inku [9, 25].

kondenzator
Cerpadio

praci kotel

demi voda

turboclean

k odlutovadi
Cleje

odpadn: xanal
< 20ppm

sackovy filtr
(voliteiny)
tlakové
Cerpadio - .
(volitelné) =’ X

Obr. 3.5 Specialni druh jednokomorové linky [9].

Pracovni teploty média v Cisticich laznich se obvykle pohybuji mezi 60 az 80°C.
Voln& programovatelné fizeni ¥idi vsechny procesy v lince. Rizeni Ize dle pozadavkil na
¢isténi rizné naprogramovat. Objemy lazni se obvykle pohybuji mezi 300 az 1000 litry. Ke
sniZzeni mnozstvi odpadu a k vylouceni odpadni vody se linky vybavuji riiznymi recykla¢nimi
systémy. Cistici 1azn& prochazeji odlu¢ovatem oleje. Toto zafizeni spoleéné s demulgujicimi
Cisticimi systémy podstatné prodluZzuje Zivotnost ladzni (redukce odpadu, odpadni vody a
¢isticiho prostfedku). DosazZitelny zbytkovy obsah oleje byva mensi nez 1%. Oplachové 1azné
se upravuji pomoci vestavéného odpafovace nebo reverzni osmézou. Tyto Upravy pouzité
oplachové vody budou popsany nize [9, 25].

Pomoci riznych filtrd (sackovy filtr, magneticky filtr, papirovy filtr, deskovy filtr
apod.) se daji z lazni odstranit rizné ¢astice znec€isténi (Spony, otér aj.).

Cistici linka pouzivana ve spolenosti HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. na Gi§téni
ocelovych drzédkli znecisténych procesem lakovani a pokoveni, jejiz optimalizace pro
konkrétni ocelové dily je tématem bakalaiské prace, bude podrobné popséana v praktické ¢asti
této prace.
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4.5.1 Upravy lazné a pouzité vody z linky

1) Uprava pouZzité vody pomoci vestavéného odpaiovace

tok dilu

\ A 4

demi
voda

pfenos

o Ny N TN

cisténi I
Modut II

<)
membr. filtrace

oplach
demi voda

odpad

v
2
k-

x

aktiv. uhli

TS m

Obr. 3.6 Schéma tpravy vody pomoci odpafovace [9].

kaskada m

oplachové vody

Pouzitim vestavéného odpatovace, viz obr. 3.6, dojde k navysSeni spotieby energie o
jen zhruba 25% (ve srovnani s linkou bez odpafovace) a to z divodu opétovného vyuZiti tepla
z kondenzace pro vytapéni lazni. Timto odpafovacem se daji také likvidovat lazné s velmi
nizkou koncentraci Cisticiho prostfedku. Tak ziskame linku bez odpadnich vod, nikoli vSak

bez odpadu [9].

2) Uprava pouZzité vody pomoci reverzni osmézy

tok dilu
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Obr. 3.7 Schéma upravy vody pomoci reverzni osmozy [9].
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Konstantni koncentrace Cistictho prostfedku v ldzni je udrzovdna pomoci
automatickych davkovacich zafizeni. Povrch ¢isténych dila je bez ohledu na jejich geometrii,
diky riznym pouzitym metodam (ultrazvuk, postiik, tlakové zaplavovani), stale ve
stejnomeérném kontaktu s lazni. Znecistény vzduch se prohani kondenzéatorem. Kondenzat se
odvadi do vodniho systému linky. Kombinaci suseni vakuem a teplym vzduchem je mozné
susit i velmi ¢lenité dily v pomérné kratkém case [9].

Diky tomuto systému pro upravu oplachové vody (reverzni osmodze), viz obr. 3.7,
dochazi k zadrzeni &astic vétsich neZ jednotlivé molekuly vody. Castice se zachyti na
membrané, molekuly vody prochédzi a ostatni ptimeési se odfiltruji. Ve vysledku to znamena,
ze na CiSténém povrchu materidlu v lazni upravené reverzni osmoézou ulpiva ve srovnani
s ¢isténim v Cistici lazni bez této Gpravy oplachové vody minimum necistot [26].

Pfidanim dalSich zafizeni, jako membranové filtrace, vyméniku iontd apod., lze
zivotnost 1azni prodlouzit a tim snizit mnozstvi odpadnich vod, odpadu a ¢isticiho prostiedku.

Cisténi pi‘ed tepelnou dpravou

V oblasti ¢isténi pred naslednou tepelnou upravou se v technické praxi setkavame
nejCastéji s linkami  jedno- az dvoukomorovymi nebo linkami specialnimi Hydrovac,
Flexiclean a Vaccuclean. U téchto typa linek také vznika vétSina problému. Nasledkem
chybéjici nebo nedostatecné Upravy lazné (filtr, odlucovac oleje, odstfedivka, membranova
filtrace — reverzni osmoza) zistavaji odstranéné kontaminace (lubrikanty, oleje, prach,
pigmenty, Spony aj.) v lazni a opét pfisychaji na povrchu dilt, coz mize vést k prodlouzeni
procesu tepelné upravy nebo k znovuvytvoieni bariérové vrstvy [9].

Cisty povrch Ize definovat jako povrch bez piitomnosti nezadoucich latek, tj. jak
vlastnich (korozni zplodiny), tak ulpélych (staré povlaky, mastné latky, prach aj.).
K hodnoceni funkénich vlastnosti povrchu (Cistota a stupefi zamas$téni) jSou vyuZzivany
nasledujici metody [6]:

Pro hodnoceni ¢istoty povrchu:

- metoda vizudlniho hodnoceni

- metoda pozorovani mikroskopem

- analytickd metoda — pfichazi v tivahu pfi rozporném vizualnim hodnoceni
Pro hodnoceni zamasténi povrchu:

- metoda poruseni souvislého vodniho filmu

- metoda postiikova

- metoda vazeni hmotnostniho tbytku
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3) Pridavna za¥izeni slouZici k upravé lazni a princip neutralizace necistot:
a) Odlucovac oleje

Odlucovac oleje viz obr. 3.8 je zafizeni urcené k vysokotlakému odlucovani kapicek
maziva unasen¢ho s chladivem z kompresoru a jeho vraceni zpét do kompresoru, nebo
sbéra¢e maziva u systému s vice kompresory. Vyhodami odlucovace oleje jsou jeho nizké
pofizovaci naklady a jeho vhodnost ke kontinudlni upravé Ccistici lazné pii pouziti
demulgujicich cisticich systému. Pro kontinudlni a G¢inné odstranéni oleje z Cistici lazné by
m¢ela byt uklidiiovaci zona zhruba 10 - 20% objemu Cdistici 1dzné a prodleva v odlucovaci
10-15 minut [9].

Princip odluéovani

Odd¢lovani oleje od vody vyzaduje pouziti dvou zakladnich fyzikalnich zasad. Za
prvé, olej a voda nejsou vzajemné rozpustné. Za druhé, voda ma v¢Etsi hustotu nez olej. Kdyz
je olej smichan s vodou, tak nejdiive existuje ve formé kapek rtiznych velikosti. Pokud tyto
kapi¢ky nemaji uréitou velikost, maji tendenci stoupat k povrchu. Rychlost stoupani kapky je
umérna jeji velikosti, tzn., ze vétsi kapicky oleje stoupaji rychleji nez mensi [27].

V nadrzi proudici smési, zde je smés oleje/vody zavedena na vstupu a pomalu proudi
smérem k vystupnimu konci. Plati zde stejné zasady — vétsi kapky se oddéluji rychleji, mensi
pomaleji. Jestlize je kapka dostate¢né velka a odtok nadrze dostate¢né pomaly bude kapka
oddélena jesté diive nez, je dosazeno konce nadrze. Z tohoto duvodu, za ptredpokladu ne-
turbulentniho proudéni, je separace olej-voda zlepsena tim, Ze jsou olejové kapicky vétsi,
pritok pomalejsi nebo doba stoupani olejovych kapicek na povrch kratsi [27].

lazes vodni faze

adlcuceny ole

Obr. 3.8 Odlucovag oleje [9].

b) Odstiedivka

Odstredivka nebo téz centrifuga viz obr. 3.9 je rotacni zafizeni pouzivané
Vv laboratofich, zdravotnickych zafizenich a pramyslu, které plsobi na vloZeny material
odstfedivou silou. Vyuzitim odstiedivé sily se v odstiedivce separuji (oddéluji) faze (olej,
emulze, lazen), pfiCemz zménou otacek, doby odstiedovani a konstrukci odstiedivky lze
separaci zlepsit. Prestoze centrifuga ma lep$i separacni G¢innost nez odluc¢ovac, mtize prave u
demulgujicich systémi vést k tvorbé stabilnich mikroemulzi, které 1ze pak uz pouze chemicky
steépit [9, 28].

Princip funkce odstredivky

Zakladnim principem provozu odstfedivky je odstfediva sila. Pokud se kruhova nadrz
Z poloviny naplnéné vodou tocilo v kruhu, ptfes horni ¢ast a zpét doli na zem, odstiediva sila
vytvorena rotaci kruhové nadrze tlac¢i vodu smérem doll. To je to, co udrzuje vodu v kruhové
nadrzi, dokonce i kdyz je oto¢ena o 180° [28].
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VétSina odstiedivek vyuziva tuto silu podobnym zplsobem, skladaji se z plaste
s vikem a jsou pohanéné centralnim rotorem. Rotor ma po celém obvodu fadu otvort, do
kterych jsou umistény zasobniky (zkumavky) s roztoky. Jakmile je viko zafizeni uzavieno a
odstredivka zapnuta, rotor se zacne otacet vysokou rychlosti. Stejn¢ jako tomu je v ptipade
experimentu s kruhovou nadrzi, odstfediva sila zpusobi, Ze jakakoli latka v roztoku s
vetsi hustotou nez je hustota vody, ktera je tlaCena proti vnéjsi sténé trubek, se v tomto
procesu od kapaliny odd¢li [28].

V okamziku, kdy odstfedivka dokonci cyklus, zacne postupné az do zastaveni
zpomalovat, to vSe z divodu zabranéni vifeni, které by mohlo zpisobit opétovné smichani
roztokli. Tento zpomalovaci Usek také umozituje vSem oddélenym materialim klesnout na
dno zkumavky. Po Uplném zastaveni rotoru muize byt zasobnik (zkumavka) odstranén a
vzorky zpracovany [28].

/ 4
vodn| faze \ vodmi faze

G— T T RrEEsssessss . ‘ :

Obr. 3.9 Odstiedivka [9].

C) Membranova filtrace

Membranova filtrace viz obr. 3.10 je fyzikalni separa¢ni proces, pfi némz jsou z vody
odstrafiovany castice jejich zachycenim na polopropustné membrané. Pti tomto procesu, je
hnaci silou rozdil tlakti mezi dvéma stranami membrany [9, 29].

Princip membranové filtrace

Membranovy oddélovaci systém rozdé¢li zpracovavanou latku do dvou samostatnych
proudd, zndmych pod pojmy permeét a retentat. Oba tyto proudy oddéluje polopropustna
membrana (fyzikalni bariéra), ktera ma své vysoce specifické vlastnosti — mala propustnost,
hnaci silou pro prichod kapaliny je tlakovy gradient [29].

Diky témto vlastnostem mohou membranou prochézet jen urcité vybrané slozky
zpracovavané latky. Propustnost membrany je dana velikosti pord materidlu, z n¢hoz je
membrana zhotovena. Velikost porti materidlu je kvili vylouceni nezddoucich ¢astic peclivé
vypocitdna. Vysledkem je vycCiSténa a prefiltrovand kapalina (permeat — téméf Cisté
rozpoustédlo) na jedné strané membrany, s odstranénymi rozpusténymi latkami (retentat — je
v ném koncentrace rozpusténé latky vyssi nez v surovin€) na strané druhé [29, 30].
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Typy membranové filtrace

V primyslové praxi rozliSujeme Ctyfi zakladni typy membran a to podle velikosti
necistot odstranovanych z vody (od nejmensich k nejvetsim) [29]:

- reverzni osmoza. Reverzni osmoéza je nejjemnéjsi separacni proces, ktery vyuziva
nejvice uzavienou membranu. VVoda o vysoké Cistoté je pak jedinou latkou, ktera mize touto
membranou prochazet.

- nanofiltrace. Nanofiltrace pouzivd membrany, které jsou mirn¢ otevienéjsi. Tento
typ filtrace dovoluje, aby membranou prochazely malé ionty latky, vEtsi ionty jsou pak na
membrané zadrZzovany.

- mikrofiltrace. U mikrofiltrace jsou jedinymi latkami, které membranou neprojdou
kapicky tuku, bakterie a nerozpusténé latky.

- ultrafiltrace. Ultrafiltrace upotfebuje membrany s jesté vétsimi pory a nizkymi
pracovnimi tlaky. Membrana pak propousti cukry, soli a organické kyseliny. Membranou
naopak neprojdou polysacharidy, tuky a bilkoviny.

Pomoci membranové filtrace mikro nebo ultrafiltrace 1ze oddélit emulze od vodni faze
(permeatu). Recyklace Ccisticiho prosttedku z ldzni je ovSem moznd pouze pii pouziti
demulgujicich systémd [9].

Nastiik sy . e - Retentat

Membrana [ : . RN e it

- N T N

Hak wrig, Biloviny, Cubry dnorganichd Yoda
guiiry, wky polysachaidy mali

Obr. 3.10 Membranova filtrace [29].
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5 MOZNOSTI RESENI PRACE V PRAKTICKE CASTI

Na feSeni bakalédiské prace zabyvajici se urychlenim (optimalizaci) procesu ¢isténi
pokovenych a lakovanych pomocnych ocelovych dila (drzaka reflektort, viz obr. 4.1) lze
pohlizet z nékolika hledisek.

vvvvvv

danou aplikaci, hraji klicovou roli pofizovaci naklady a ucinnost soucasné pouzivané Cistici
latky a ultrazvuku. Cistici latkou je pevny hydroxid sodny (NaOH ve formé Supinek).
Pofizovaci ndklady hydroxidu sodného jsou v daném objemu velmi nizké v porovnani
S jinymi latkami se srovnatelnou G¢innosti. Napi. hydroxid draselny (KOH), jehoz cena je ve
srovnani s cenou hydroxidu sodného podstatné vyssi. Jednou z moznosti a zaroven také
smérem, kterym se bude feSeni této prace v praktické ¢asti ubirat, je odzkouseni rtznych
koncentraci slozek a teplot Cistici 1azné pii konstantni hodnoté frekvence ultrazvuku za
ucelem zvySeni ucinnosti vedouci k rychlejsSimu odstranéni natérového filmu z povrchu dild.
Zvolené koncentrace slozek, teploty lazné i hodnota frekvence ultrazvuku budou piehledné
uvedeny v tabulce v praktické ¢asti prace.

Dalsi ptipadnou moznosti feSeni prace, kterou by bylo dobré se zabyvat do budoucna,
je naneseni hydrofilniho povrchu na povrch jiz zminénych ocelovych dila (hacka a lakovacich
ty¢i). Depozici hydrofilni vrstvy na povrch dili by mohlo dojit ke snizeni adheze stfidajici se
vrstvy napafen¢ho hliniku a UV laku. Pfitomnosti této vrstvy by mohlo dojit také
Kk vyraznéj§imu urychleni procesu €isténi. Pti vybéru hydrofilni vrstvy musi byt brana ztetel
na moznost kontaminace €istici 14zné€ a na Zivotnost zvolené hydrofilni vrstvy.

Obr. 4.1 Vycistény drzak reflektoru ve formé hacku.
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6 CISTICI LINKA VE SPOLECNOSTI HELLA AUTOTECHNIK,
S.R.O.

Ve spolecnosti HELLA Autotechnik, s.r.o. Mohelnice se na ¢isténi ocelovych
vyrobnich prostiedki (hacku a ty¢i) pouziva linka od finské spole¢nosti Finnsonic, viz obr.
5.1. Jedna se o jednokomorovou ponorovou linku, u niZ je mechanickéd energie dodana ve
formé ultrazvuku. Uginnost ultrazvukového ¢&isténi je zaloZena na vysokofrekvenénich
akustickych vibracich, které vyvolavaji silnou kavitaci v kapalin¢. Mikroskopické kavitaéni
bublinky zpiisobuji na povrchu znecisténych dili silné tlakové narazy. Ultrazvukové ¢isténi
pak puisobi ve vSech otvorech a kanalcich, ve kterych je pfitomna kapalina. Spotieba energie a
detergentu (chemického Cisticiho prostfedku) je relativné nizka [25].

Obr. 5.1 Cistici linka Finnsonic pouZivana ve spole¢nosti HELLA Mohelnice.

6.1 Cistici médium

Cistici médium, které se pouziva v této lince je tvofeno kombinaci pevného hydroxidu
sodného (NaOH ve form¢ Supinek) ve vodném roztoku a ultrazvuku. Frekvence ultrazvuku
je 16 kHz [25].
6.2 Zakladni prvky ¢istici linky a soucasny technologicky postup ¢iSténi

Cistici linka se sklada z péti van, jedné susky (6. VANA), ultrazvukového generatoru a
ménice (prvni tfi vany), dopravnikového systému, elektrického rozvadéce a zasobni nadrze.
Ctvrta a pata vana jsou zapojeny do kaskady.

V kazdé vané je klec, do které se vklada osm lakovacich ty¢i s hacky. V prvnich tfech
vanach dochazi vlivem rozpousténi hydroxidu sodného k silné exotermické reakcei, pfi niz se
uvoliuje velké mnozstvi tepla, které je vyuzito k ohtati lazn¢ [25].
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Soucasny technologicky postup ¢isténi ve spolecnosti HELLA:
- 1. VANA: 20% NaOH (T= 80°C) + ultrazvuk, vykon ultrazvuku: 3,6/7,2 kW, ¢as: 2h
- 2. VANA: 20% NaOH (T= 80°C) + ultrazvuk, vykon ultrazvuku: 3,6/7,2 kW, ¢as: 2h
- 3. VANA: 20% NaOH (T= 80°C) + silng&jsi ultrazvuk, vykon ultrazvuku: 4,8/9,6 kW,
¢as: 1h
- 4. VANA: Tryskové oplachnuti tlakovou vodou (T= 60°C), ¢as: 10 min
- 5. VANA: Oplachnuti ponorem vodou z fadu (T= 60°C), ¢as: 2 min
- 6. VANA: SuSeni horkym vzduchem (T= 110°C), ¢as: 15 min

Prvni dvé vany jsou pro urychleni procesu stejného charakteru, tzn., Ze jak z prvni, tak
i z druhé vany jsou ¢isténé dily nasledné automaticky piesunuty do vany tieti.
6.3 Popis ¢iSténych dili

Dily (ocelové drzaky reflektori) jsou vyrobeny z kombinace nizkouhlikové a

korozivzdorné oceli, a jsou pouzivany pii kontinualnim procesu lakovani a pokoveni
reflektorti.

Vrstvy, které jsou pak z téchto dili procesem c¢isténi odstraiiovany, jsou:

- Prvni vrstva (transparentni) vysoce leskly UV vytvrzovany lak BASF QN 11-0880
na akrylatové bazi. Lak se nanaSi stiikdnim, aplikacni viskozita je
116 — 142 mPa.s/45°C. UV probihéd za podminek 5 — 6 Jem?,

- Druha vrstva je PVD procesem napateny hlinik. Povrch dilu mé bélavé Sedou barvu
a je vysoce leskly.

Vrstvy mohou dle pozadavku na vysledné vlastnosti reflektord pravidelné i
nepravidelné alternovat. Na kazdy c¢istény dil pifipada vzdy zhruba 500 vrstev o celkové
tloustce az 2 mm.
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7 CISTENI DRZAKU REFLEKTORU V LABORATORNICH
PODMINKACH

Pro realizaci experimentu byly v Cistici lazni soucasné ¢istény drzaky reflektorti se
sedmi a deseti vrstvami laku alternujicimi s napafenou vrstvou hliniku. V prvnim piipadé byl
hacek znecistén jen lakem, viz obr. 6.1. Ve druhém ptipadé byl dil pokryt vrstvami v tomto
poradi — sedm vrstev laku — napateny hlinik — lak — napateny hlinik, viz obr. 6.2. Doby ¢isténi
byly tloustkami téchto povlakli samoziejmé ovlivnény, proto bylo nezbytné mit o téchto
hodnotach alespon zakladni predstavu. Dily s vétsi tloustkou povlaku (znecisténi) byly dle
puvodniho ptedpokladu ¢istény po delsi dobu.

Obr. 6.1 Znecisténi hacku lakem. Obr. 6.2 Znecisténi hacku nepravidelnou

alternaci laku a napateného hliniku.

Pro méfeni tloustky povlakt (sedmivrstvého a desetivrstvého), které byly naneseny na
drzacich reflektort (hacécich), byly piipraveny metalografické vzorky v pti¢ném fezu.

7.1 Priprava metalografického vzorku pro pozorovani mikroskopem

K pfipravé metalografického vzorku pro pozorovani mikroskopem a vyhodnoceni
tloust'ek povlaka bylo vyuzito nasledujicich zafizeni a latek:

bezdeformaéni délici zafizeni Struers DISCOTOM - 2

lis LECO PR —4X

pryskyfice pro zalévani za tepla IsoFast Struers

dentacryl

poloautomaticka bruska a lesticka Struers Pedemin DAP — 7
laboratorni mikroskop OLYMPUS GX51

kamera NIKON DS - Fi 1

pocita¢ vybaveny softwarem NIS — Elements AR
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Postup pripravy

Pomoci bezdeformacniho dé€liciho zatizeni byl nejdiive ve vzdalenosti 1,5 cm od
okraje, viz obr. 6.3, pfipraven zkusebni metalograficky vzorek. Odbér byl proveden fezem ve
sméru kolmém na plochu.

Obr. 6.3 Odbér metalografického vzorku.

Obr. 6.4 Odebrané vzorky — a) desetivrstva nepravidelna alternace laku a napafeného hliniku,
b) sedm vrstev laku.

V dalsim kroku ptipravy byl tento vzorek s vyuzitim lisu, pryskyfice pro zalévani za
tepla a dentacrylu zalit za tepla. Pryskyfici pro zalévani za tepla bylo mozné uzit diky vysoké
teplotni odolnosti povlakii. Materialograficky vzorek se poté brousil a lestil na
poloautomatické brusce a lesticce a to z divodu moznosti poruseni jeho povlaku, které by
mohlo nastat v nejbliz§im okoli mista fezu pii jeho odebirani. Brousil se na brusnych papirech
o riznych zrnitostech tak dlouho, dokud se nenarazilo na misto, kde nebyl povlak naruseny.
Pfi postupném brouseni vzorku se uzivalo stale jemnéjSich brusnych papirti. Pfi nasledném
leSténi doslo k podstatné eliminaci vrcholil a sniZzeni povrchové drsnosti.
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Obr. 6.5 Ptipraveny vzorek pro pozorovani svételnym mikroskopem.

Posledni fazi vyuzitou pro vyhodnoceni tloustek povlakd byla samotna prace
s mikroskopem. Pripraveny vzorek, viz obr. 6.5, byl umistén pod mikroskop, pfi zvétseni
100x a zaostfen tak, aby bylo mozné rozeznat jednotlivé vrstvy povlaku. Pomoci pocitace
vybaveného softwarem NIS — Elements AR a kamery byly vybrané ¢asti vzorku (horni ¢ast,
misto ohybu, spodni okraj) nasnimany. Tloustky povlaki (sedmivrstvého a desetivrstvého)
byly piiblizné ve stejnych vzdalenostech na vybranych ¢astech vzorku méfeny z péti riznych
mist. Z naméfenych hodnot na téchto mistech byl vypocitan aritmeticky primér a smérodatna
odchylka.

Tab. 3 Praimérné hodnoty tloustek odstraiiovanych sedmivrstvych povlaka ve vybranych ¢astech

vzorku a jejich smérodatné odchylky.

. Vybrané ¢asti vzorku
Sedmivrstvy povlak - -
Horni ¢ast vzorku Misto ohybu vzorku Spodni okraj vzorku
Priamérné hodnoty
tloustek povlakii 117,53 pm 61,67 pm 190,64 pm
Smérodatné odchylky 6,46 um 8,85 pm 0 um

Tab. 4 Primérné hodnoty tloust’ek odstraiovanych desetivrstvych povlaktl ve vybranych castech
vzorku a jejich smérodatné odchylky.

i Vybrané ¢asti vzorku
Desetivrstvy povlak - - -
Horni ¢ast vzorku Misto ohybu vzorku Spodni okraj vzorku
Prumérné hodnoty
tloustek povlaki 121,55 pm 72,8 um 185,4 pm
Smérodatné odchylky 12,78 pm 2,57 pm 0 um
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Naméfené hodnoty tloustek sedmivrstvych a desetivrstvych povlaki v riznych
mistech vybranych ¢asti vzorkl (horni ¢ast, misto ohybu, spodni okraj) byly zdokumentovany
a jsou uvedeny na obr. 6.6 az 6.11.

120,20 ym

200 uym
pet2 B,

Obr. 6.6 Struktura sedmivrstvého povlaku a méteni tloust’ek z horni ¢asti vzorku.

Obr. 6.7 Struktura sedmivrstvého povlaku a méfeni tloustek z mista ohybu vzorku.
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Obr. 6.8 Struktura sedmivrstvého povlaku a méteni tloustky ze spodniho okraje vzorku.

119,44 . BN 111,03 i SRR 112271 . I | 5,00 i |

200
Mm

Obr. 6.9 Struktura desetivrstvého povlaku a méfeni tloust'ek z horni ¢asti vzorku.
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Obr. 6.10 Struktura desetivrstvého povlaku a méfeni tloustek z mista ohybu vzorku.

Obr. 6.11 Struktura desetivrstvého povlaku a méfeni tloust’ky ze spodniho okraje vzorku.
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7.2 Piiprava roztoki k Cisticim procesiim
K ptipravé Cisticich roztokt bylo zapotiebi nasledujiciho vybaveni a latek:
- hydroxid sodny cisty — pevny
- destilovand voda
- kadinka o objemu 1000 ml
- laboratorni mikrovahy (s pfesnosti na 0,1 ug)
Postup pripravy

V prvnim bod¢ piipravy bylo zapotiebi stanovit mnozstvi pevného hydroxidu sodného
potiebného K piipravé roztoku o koncentracich 40% a 10% NaOH.

Mnozstvi pevného hydroxidu sodného bylo spocitano pomoci vztahu (1.1).

m(4) =c,, (4).V (1.2)
kde:  cm(A) [g.1] - hmotnostni koncentrace latky A (hydroxidu sodného),
V(1] - objem celého roztoku,
m(A) [0] - hmotnost dané latky A (hydroxidu sodného).

Pro piipravu roztokti o koncentracich 40% a 10% NaOH bylo potfeba m(A) = 0,4 ¢
am(A’) = 0,1 g pevného hydroxidu sodného. Tato mnozstvi byla zvazena na vahach a poté
rozpusténa v kadinkach s destilovanou vodou (1000 ml). Takto pfipravené roztoky byly
ptipraveny pro aplikaci do Cisticiho zafizeni.

7.3 Proces ¢iSténi

Pfi samotném procesu ¢isténi, ktery probihal za laboratornich podminek, byla vyuzita
nasledujici zafizeni, vybaveni a latky:

- ultrazvukova lesticka ECOSON U-3STH
- pfipravené roztoky
- laboratorni teplomér
- kelimkové klesté
- Petriho miska
- stopky
- tlakovy vzduch
Postup ciSténi

Po naliti pfipraveného roztoku do vany UV lesticky byl roztok postupné ohiat na
teploty uvedené v tab. 5. Hodnota frekvence ultrazvuku byla nastavena na 16 kHz. Pti kazdé
teploté¢ 1azné a koncentracich bud’ 40% NaOH, nebo 10% NaOH se do c¢isticky vkladaly vzdy
dva hacky s riznym poctem nanesenych vrstev.

Hacky byly z ldzné vyjmuty kelimkovymi kleStémi teprve az po zjevnych zndmkach
naruseni a odlouc¢eni nanesenych povlakti od substratu.

39



Vysledny cas ¢isténi méfeny na stopkach byl zaznamenan. Nasledné byly hacky
docistény pomoci intenzivniho proudu vody a tlakového vzduchu.

Tab. 5 Vysledky ¢isténi pti zvolenych parametrech.

Koncentrace T=50°C T=70°C T=80°C T=90°C
roztoku 7 vrstev | 10 vrstev | 7 vrstev | 10 vrstev | 7 vrstev | 10 vrstev | 7 vrstev | 10 vrstev

106 min/ | 123 min/ | 90 min/ | 110 min/ | 56 min/ 66 min/ 29 min/ | 36 min/

40% NaOH 90% 80% 94% 88% 95% 93% 97% 95%
(obr.6.12) | (obr.6.13) | (obr.6.14) | (obr.6.15) | (obr.6.16) | (obr.6.17) | (obr.6.18) | (obr.6.19)
172 min/ | 202 min/ | 146 min/ | 179 min/ | 105 min/ | 126 min/ | 52 min/ | 77 min/

10% NaOH 70% 65% 80% 80% 90% 90% 94% 94%
(obr.6.20) | (obr.6.21) | (obr.6.22) | (obr.6.23) | (obr.6.24) | (obr.6.25) | (obr.6.26) | (obr.6.27)

20% NaOH 91 min/ | 109 min/

(pouzivana 90% 90%

v HELLA) (obr.6.28) | (obr.6.29)

V tab. 5 jsou shrnuty dosazené vysledky cisténi (doba CiSténi v minutach/procento
vycisténi) pfi zvolenych parametrech CiSténi (pocet vrstev, teplota a koncentrace Cisticiho
roztoku). Procento vyc€isténi u jednotlivych vzorkd bylo stanoveno na zaklad¢é vizualniho
hodnoceni a je zdokumentovéano na obr. 6.12 az 6.29.

Grafické znazornéni udaju z tab. 5 (viz obr. 6.30 a obr. 6.31) ukazuje zavislost doby
¢isténi na poctu vrstev, koncentraci a teploté Cisticiho roztoku.

t [min]

Zavislost doby cisténi na teploté pri koncentraci 40% NaOH
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120
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100

_—__

80

T\

60
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ANY

40

\\ ——10vrstev

20

N

40

50 60 70 80 90 TIC]

Obr. 6.30 Graf zavislosti doby ¢isténi na teploté pti koncentraci 40% NaOH.
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Obr. 6.31 Graf zavislosti doby ¢isténi na teploté pti koncentraci 10% NaOH.

Obr. 6.12 a 6.13 Drzaky reflektord vycisténé pii uvedenych parametrech.
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Obr. 6.14 a 6.15 Drzéaky reflektort vycisténé pii uvedenych parametrech.

Obr. 6.16 a 6.17 Drzaky reflektort vyc¢isténé pii uvedenych parametrech.

Obr. 6.18 a 6.19 Drzaky reflektord vyc¢isténé pii uvedenych parametrech.
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Obr. 6.20 a 6.21 Drzaky reflektord vyc¢isténé pii uvedenych parametrech.

Obr. 6.22 a 6.23 Drzaky reflektort vycisténé pii uvedenych parametrech.

Obr. 6.24 a 6.25 Drzaky reflektord vyc¢isténé pii uvedenych parametrech.
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Obr. 6.26 a 6.27 Drzaky reflektord vyc¢isténé pii uvedenych parametrech.

Obr. 6.28 a 6.29 Drzaky reflektord vyc¢isténé pii uvedenych parametrech.

7.4 Popis vizualniho hodnoceni

Po vyjmuti vycisténych dili z distici 14zné¢ a nasledném oplachnuti intenzivnim
proudem vody a tlakovym vzduchu bylo provedeno vizualni hodnoceni dilt, jehoz cilem bylo
stanovit procento vyc¢isténi, vysledky jsou uvedeny na obr. 6.12 az 6.29.

Rozdily v procentech vycisténi jsou u jednotlivych dili zpisobeny koncentraci
Cisticiho roztoku, teplotou a predev§im Casem, ktery pro urychleni procesu nemohl piekrocit
dobu ¢isténi pii predchazejicim Cisticim procesu, pii nizsi teploté. Tzn., Ze doba Cisténi pii
parametrech naptiklad 70°C a 40% NaOH nemohla pro optimalizaci procesu ¢isténi prekrocit
dobu cisténi pii stejné koncentraci, ale teploté 50°C. Nizsi hodnoty procenta vyc¢isténi, napft.
70%, byly zpiisobeny ¢isténim v roztoku o koncentraci 10% NaOH a teploté 50°C, ktery neni
tak u¢inny a to i v ptipadé, kdy Cistici proces probihal ve srovnani s ostatnimi mnohem déle.

Ditlezitou véci, kterd nesmi byt opomenuta, je, ze Cistici procesy byly provadény v
laboratornim ¢Cisticim zafizeni, tzn., ze ucinnost CiSténi by se pii CiSténi v Cistici lince
pouzivané ve spolecnosti HELLA pfi vSech parametrech uvedenych v tab. 5 zvySovala.

Vycisténé vyrobni prostiedky jsou opct vyuzivany pii procesech lakovani reflektort,
tudiz 100% vycisténi neni podminkou, ackoli pfi parametrech Ccisténi, teplot¢ 90°C a
koncentracich 10% NaOH a 40% NaOH bylo této hodnoty téméi dosazeno.
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8 DISKUSE VYSLEDKU

Cilem sledovaného cisticiho procesu bylo nalezeni ucinnéjSiho a zaroven cCasoveé
vyhodné&jsiho procesu CiSténi nez je Vsoucasné dobé K odstranovani natérového filmu
Z povrchu dilt vyuzivan ve spolec¢nosti HELLA Autotechnik, s.r.o. Mohelnice. Parametry
¢isténi aplikované v této spolecnosti byly zminény jiz dfive, v kap. 5.2. Za zminku ale stoji,
ze zatimco ve spole¢nosti HELLA jsou dily pravidelné ¢istény az po dosahnuti péti set vrstev
zneCisténi, tak v nasem ptipad¢ bylo po domluvé, z diivodu pouziti hackl k experimentalnim
ucelim, naneseno vrstev mén¢ (deset a sedm). Proto pro porovnani cCisticiho procesu
pouzivaného ve spolecnosti HELLA s Cisticimi procesy uvedenymi v tab. 5 muselo byt
provedeno ¢isténi jak sedmivrstvého, tak i desetivrstvého dilu pii aplikovani parametrti ¢isténi
vyuzivanych ve spole¢nosti HELLA. Vysledky tohoto ¢isténi jsou také uvedeny v tab. 5.
V ptipadé, kdy by byl na dilu nanesen stejny pocet vrstev jako ve spolecnosti HELLA, tzn.
500 vrstev, ¢isténi by probihalo nesporné mnohonasobné delsi dobu.

Z vyslednych Casu Cisténi je na prvni pohled patrné, Ze ¢im mensi pocet vrstev byl na
dilu nanesen, tim rychlejsi vlastni proces ¢isténi byl. Samoziejmé vzdy v ramci ¢isténi pii
stejnych parametrech. Dale je z tabulky a z grafi ziejmé, Ze Cistici procesy probihajici pfi
koncentraci 10% NaOH byly ve srovnani s Cisticimi procesy probihajicimi pti koncentraci
ne tedy piili§ vhodné. Ke stejnému vysledku se doslo i v piipadé€, kdy ¢isténi pii koncentraci
10% NaOH a teplot¢ 80°C bylo porovnano S Cisténim pfi stejné teploté ale tentokrat o
koncentraci 20% NaOH, tedy s parametry ciSténi aplikovanymi ve spolec¢nosti HELLA.
Z cisticich procest probihajicich vroztoku o koncentraci 10% NaOH by tudiz bylo
K urychleni soucasného ¢Eisticiho procesu mozné vyuzit pouze Cisténi pii vyssi teploté, tj.
90°C. Pti porovnani vysledki (¢ast) Cisténi pii koncentraci 40% NaOH s vysledkem cisténi
pfi koncentraci 20% NaOH a teploté 80°C je patrné, Ze Cistici procesy provedené v lazni o
koncentraci 40% NaOH byly az na dvé vyjimky, pfi teplotaich 50°C a 70°C, vyrazné
vyhodné&jsi. Z tohoto dtivodu by pro optimalizaci (urychleni) procesu ¢isténi ve spole¢nosti
HELLA bylo ve vSech ohledech (G¢innost a doba ¢isténi, energie spojené s ohifevem d¢istici
lazn€) nejoptimalnéjsim fesenim volba Cistici lazné o koncentraci 40% NaOH a teplotach nad
70°C, to vie samoziejmé podle pozadavki na vysledny &as &isténi. Uéinnost ¢isténi se u obou
zvolenych koncentraci (40% a 10% NaOH) s rostoucimi teplotami pravidelné zvySovala.
Z pohledu ucinnosti ¢isténi, jejiz vysledky byly stanoveny na zakladé metody vizuélniho
hodnoceni dilu, byl nejlépe vycistén drzak reflektoru se sedmi vrstvami zneciSténi a to az
témet z 97%, viz obr. 6.11, pii parametrech ¢isténi 40% NaOH, teploté¢ 90°C a frekvenci 16
kHz.
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9 ZAVER
Hlavnim zamérem této prace bylo zkratit celkovou dobu ¢isténi pomocnych ocelovych
vyrobnich prostfedkti (drzéki reflektortt).

Ptfed samotnym cisticim procesem byla provedena piiprava metalografického vzorku
pro pozorovani na svételném mikroskopu, Zzjehoz snimkd byly méteny tloustky
odstranovanych povlakii. Z téchto hodnot, méfenych ve vybranych reprezentativnich Castech
vzorku (horni ¢ast, misto ohybu, spodni okraj), je ziejmé, Ze tloustka povlakd nebyla po
celém povrchu vzorku konstantni. Nejmensi tloustka povlakt byla, jak u sedmivrstvého, tak
desetivrstvého povlaku, pozorovdna a naméfena V mistech ohybu vzorkd, a to 61,67 um a
povlakti od povrchu substratu. Pozoruhodné bylo rovnéz, Ze hodnota tloustky desetivrstvého
povlaku u spodniho okraje vzorku byla mensi nez hodnota tloustky sedmivrstvého povlaku ve
stejné Casti. Toto mohlo byt zpusobeno hor§im pfistupem lakovaci linky k tomuto mistu, pfi
lakovani reflektori, nebo nespravnou polohou hacku v disledku mirného vychyleni na
pomocné lakovaci ty¢i. Nicméné tyto nedostatky jsou pii odstranovani povlakl (CiSténi dill)
zadouci.

Nejvhodnéj$im ¢isticim procesem, tzn. procesem vyhodnym z pohledu doby ¢isténi,
provoznich nékladli na ohfev Cistici lazn¢€ i GCinnosti Cisténi, by pro spole¢nost HELLA
Autotechnik, s.r.o. Mohelnice mohla byt ¢istici lazent o koncentraci 40% NaOH a teplotach
vyssich nez 70°C, tj. 80°C az 90°C. Pro sériové Cisténi vyrobnich prostiedkl ve spolec¢nosti
HELLA Mohelnice, by v tvahu pfichazelo i ¢isténi pii koncentraci 10% NaOH a teploté
90°C. U cisténi pii téchto parametrech by, ale z divodu ohievu Cistici 1azné€ na vyssi teplotu
doslo k nezadoucimu zvySeni spotieby elektrické energie, tudiz k draz§imu provozu Eistici
linky, proto by bylo optimalngjsim feSenim vyuzit vySe uvedené Cisténi pii vyssi 40%
koncentraci NaOH a teploté 80°C, které je z pohledu doby a uc¢innosti ¢isténi mnohem
piijatelné;si.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

IT [-] Informacni Technologie

LED [-] Light Emitting Diode

uz [-] Ultrazvuk

PVD [] Physical Vapour Deposition — nanaseni vrstev odpafenim

Z pevné faze
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