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UuvoD

Pro spravné naneseni a fungovani jakékoli povrchové upravy je nezbytna
vhodnd volba pfedupravy povrchu a jeji sprdvné provedeni. Stav povrchu pred
aplikaci povrchové Upravy je zavisly na predchozim zpracovani — drsnost, porezita,
nerovnosti, otfepy, pozlstatky tepelného zpracovani ¢i mastnota a nedistoty, to
vSe mUlzZe zasadné ovlivnit kvalitu a trvanlivost povrchové upravy. Proto je
nezbytnym krokem povrch upravit tak, aby byl pfipraveny pro naslednou

povrchovou Upravu.

Pfilnavost, kvalitu a trvanlivost nanesené povrchové vrstvy nejvice ovliviuji
drsnost a Cistota povrchu. Necistoty na povrchu mohou mit nejriiznéjsi pavod —
korozni produkty, okuje, prach, zbytky abraziva ¢&i brusiva a dalsi. V praxi
nejvyznamnéjsi slozkou necistoty byvd mastnota — oleje, chladici kapaliny, latky

bilkovinné povahy atd. Mastnota navic pUsobi jako pojivo pro dalsi necistoty.

Tato diplomovd prace se proto zabyva Cistotou povrchu, metodami jejiho
hodnoceni, ale i zpUsoby odstrafiovani necistot a pfedupravami povrchu obecné.
Dale se zabyva vyuzitim kontrolnich metod pro stanoveni zamasténi povrchu.
Cilem prdace je téz porovnat jednotlivé generace zafizeni Recognoil nejen mezi

sebou, ale i s dalSimi metodami ur¢enymi k hodnoceni ¢istoty povrchu.
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2.1

PREDUPRAVY POVRCHU

Velice vyznamnym faktorem ovliviiujicim kvalitu a Zivotnost povrchové Upravy
ale i celého vyrobku je ptiprava nebo také preduprava povrchu. Pokud neni
provedena v dostate¢né mire a kvalité, ma za nasledek drivéjsi poruseni celistvosti
povrchové Upravy a degradaci povlakovaného materidlu, v nejhorSim pfripadé
znehodnoceni celého vyrobku. Pro dosaZeni poZzadované Cistoty a kvality povrchu
nutnych pro Uspésnou aplikaci dalSich povrchovych dprav jsou pouzivany
preddpravy povrchu. Ty jsou obvykle déleny na mechanické a chemické, pripadné
Ize pouzit specialni zplsoby predupravy povrchu. Nékteré technologie preduprav
jsou téz pouzivany pro finalni Upravu povrchu — napfiklad kvali poZzadovanému

vzhledu nebo drsnosti. [2] [3] [4] [5]

MECHANICKE PREDUPRAVY

Jedna se o technologie, které slouzi predevsim k Upravé drsnosti, Cistoty Ci
vzhledu soucasti. Jejich hlavnim uUkolem tedy je ocisténi povrchu, zajiSténi
pozadované drsnosti (naptiklad kvali zvySeni pfilnavosti ndslednych povlaka,
lepidel apod.), dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti ¢i zvySeni korozni

odolnosti. Vybrané technologie a postupy jsou blize popsany nize. [4]

2.1.1 Tryskani

Tryskani predstavuje technologii, kterd vyuzivd metani drobnych zrn (abraziva)
proti materidlu uréenému k otryskani. UZiva se zejména pro zbavovani materialu
koroze, okuji, necistot nebo starych natérd, nebo také pro dosazeni pozadované
drsnosti povrchu. NejpouZivanéjSimi zplsoby tryskani je tryskani pomoci

stlaéeného vzduchu nebo metacich kol. [1]

2.1.1.1 Tryskani stlacenym vzduchem

Kinetickd energie je abrazivu udélovana tlakem vzduchu. Zpravidla se uziva pro
tryskani mensich vyrobk( nebo tam, kde se pozaduje nizsi drsnost. Tomu také

odpovida mensi velikost abrazivnich zrn. [1]
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Pro tryskdni prenosnych vyrobkl menSich velikosti jsou uréeny injektorové
a tlakové tryskaci kabiny.

Injektorové kabiny se uZivaji zejména pro tryskani hliniku, nerezi nebo skla lehkymi
abrazivy, jako je plast, balotina nebo korund. Abrazivo je pfisdavano podtlakem do
pistole, kde je smichavano se vzduchem.

Naproti tomu u tlakovych tryskacich kabin je abrazivo pfedem smichano se
stlatenym vzduchem v tlakové nddobé a pres tryskaci hadici a trysku vrhdno na
uréeny povrch. Tlakové tryskaci kabiny disponuji vy$sim vykonem nez injektorové
kabiny, a jsou proto urceny k tryskani svarovych ploch, otryskani okuji atd. Dalsi
vyhodou je mozZnost pouZiti témér veskerych druhl abraziv, jako je ocelova drt,
ocelovy granulat, struska, plastové abrazivo, korund atd.

Pro tryskani vétsSich konstrukci mimo tryskaci box jsou urcéeny mobilni tryskaci
jednotky. DUlezitym faktorem je moznost recyklace abraziva zdavisla na misté
pouziti. Pokud je mozZnost abrazivo posbirat, uZivaji se recyklovatelna abraziva jako
je korund, balotina ¢i ocelova drt. Pokud ne, uZiva se struska, kterd na rozdil od
dfive pouzivaného kremicitého pisku nepredstavuje ekologickou zatéz. Pro
tryskani vétsich konstrukci jemnym abrazivem (napftiklad piskovani rozmérnych

svarencl) jsou vhodné bezprasné jednotky s odsavanim. [1] [8]

abrazivo

/7

] N / wkv:dt..(huaabra:wa"ﬂ/
/ 1 4
' 55 oS g s~

h

e Saci systém

stlaceny vzduch

abrazivo

Tlakovy systém

Obrazek ¢. 1 — Tryskani stlacenym vzduchem
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2.1.1.2 Tryskani pomoci metacich kol

Zde je abrazivu kinetickd energie udélovdana metacimi koly, které obecné
disponuji nékolikanasobné vyssimi vykony oproti tryskani stlatenym vzduchem.
Pouziti nachdazi zejména u rozmérnéjsich konstrukci a tézsich vyrobkl jako jsou
tyce, odlitky, silné plechy a pdsy. Nejc¢astéji se vyuziva pribéznych tryskacl, kdy je
tryskany material zavésen na podvésném dopravniku a tryskan tak ze vSech stran
a uhld. Pro kontinudlni tryskani vstupniho hutniho materidlu je vyuzivano

masivnich vdleckovych dopravnikd. [1] [8]

2.1.1.3 Tryskani suchym ledem

Zde jsou jako tryskaci médium vyuzivany pelety suchého ledu. Metoda je rychl3,
efektivni a ekologicky nezavadnd. Je tedy vhodna pro vyuZiti k ¢isténi povrch(
a zafizeni.

Technologie je podobnd klasickému tryskani pevnych castic pomoci stlaceného
vzduchu.

Suchy led: jednd se o pevné skupenstvi CO,, disponuje vysokym chladicim
vykonem, nepdchne a je hygienicky i ekologicky nezdvadny. Dale také netaje
a nezanechava tak mokré stopy. Diky témto vlastnostem wvyhovuje i velice
naroénym provozim, jako je potravinarsky a farmaceuticky pramysl. CO; je
zpravidla ziskdvan z pfirodnich zdroji nebo vznikd jako odpadni produkt pfi
chemické vyrobé. Skladuje se v kapalném skupenstvi a snizenim tlaku a teploty
v zafizeni k tomu uréeném dojde ke zméné na pevné skupenstvi. Nasledné jsou
v granuldtoru/peletizéru formovany pelety (granule) poZadovaného tvaru
a velikosti a jsou uchovavany v termoboxech.

Za atmosférického tlaku pelety sublimuji a jejich povrchova teplota se pohybuje
okolo -78 °C.

Pelety ucinkuji na Ccistény povrch tremi zplsoby: kinetickou energii, nizkou
teplotou — ochlazeni necistot a jejich nasledna kifehkost a snadna oddélitelnost od
povrchu, a v posledni fadé svou sublimaci — pelety ¢asteéné proniknou do vrstvy
necistot, a pri sublimaci dochazi k narlstu objemu (fadové 500-800x), ¢imz dojde

explozivnimu efektu a oddéleni necistot. [12]
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Vyhody:

e 73adné stopy ani abrazivni ucinky na ciSténém povrchu,
e 7adny sekundarni odpad,

o ekologicka Setrnost, Cistota,

e nevznika nutnost odstranovat nebo recyklovat tryskaci médium.

Nevyhody:

e vysSi provozni hlu€nost az 120 dB — nutnd ochrana sluchu,

e riziko popdleni pti kontaktu s peletami — ochrana kiiZe a o¢i,

e vysoka pofizovaci cena,

e horsi skladovatelnost pelet,

e nutnost dikladné vymény vzduchu — 1 kg ledu sublimuje na cca 540 |

nedychatelného plynu tézsiho nez vzduch. [12]

2.1.1.4 Tryskani vysokotlakym vodnim paprskem

Technologie vysokotlakého vodniho paprsku je vyuZivana kfezani témér
jakéhokoliv materidlu nebo vodni demolici, nicméné pfi pouZiti nizsich tlakl se da
s vyhodou vyuzivat k Cisténi povrch(. Vyuzivana mulze byt Cista voda, pro zvyseni
Cisticiho ucinku vsak lze pfidat abrazivo nebo Cistici chemikalie. Pracovni tlaky maji
Siroké rozmezi, u fezani se pohybuji mezi 2000 az 6500 bar(, u ¢isténi jsou obvykle
nizsi — radové v rozmezi 150 az 2500 barQ. Pfi poutZiti nizsich pracovnich tlakl
nedochazi k ovlivnéni ¢i poskozeni zakladniho materidlu. Se zvysujicim se tlakem
dochazi ke zvyseni Cisticiho Ucinku, nicméné také vzrlstaji naklady na zafizeni
ariziko poskozeni materidlu. Vysokého tlaku je dosahovdno pomoci Cerpadla
a trysky. Trysky jsou obvykle ocelové, u velmi vysokych tlaki mohou byt pouzity
keramické, karbidové nebo diamantové. Technologie je vhodnd pro odstranéni
mastnot, tukl ¢i starych natérl, pfi pouZiti vyssSich tlakd i pro korozni produkty,
okuje atd. Ucinek Ize také zesilit zvy$enim teploty vody — pFi teploté nad 100 °C
hovofime o parnim cisténi. Jako pridavné abrazivo se vyuziva napriklad kiemicity

pisek. Pro omezeni vzniku koroze Ize do vody pfidat inhibitory koroze ¢i pasivacni

14



pfipravky. Mezi hlavni vyhody patfi vysoka variabilita vyuzZiti, ekologicka Setrnost,

bezprasnost a vysoka rychlost. [1] [21] [22]

2.1.1.5 Tryskaci prostiedky

Volba vhodného tryskaciho prostfedku — abraziva, ma vyznamny vliv na

vlastnosti otryskaného povrchu — zejména na jeho drsnost, strukturu a cistotu.

Dale abrazivo pfimo ovliviuje efektivitu tryskani, plosny vykon — produktivitu, ale

i Zivotnost tryskaciho zafizeni, a tedy naklady celé operace. Jeho spravna volba je

tedy podminkou pro dosazeni efektivni tryskaci operace. [9]

Abrazivo Ize rozdélit podle nékolika hledisek:

podle materidlu — kovové x nekovové,
podle plvodu — pfirodni x syntetické,

podle tvaru — ostrohranné x oblé.

Dale jsou abraziva popsana pomoci specifickych vlastnosti:

Specifickd hmotnost — nejd(lezitéjsi vlastnost, ktera pfimo ovliviiuje velikost
kinetické energie a setrvacnost. Proto je obvykle poZzadovana specificka
hmotnost co mozna nejvyssi. Udava se v kg.dm3.

Tvrdost — druha nejdllezitéjsi vlastnost, podle které se urcuje vhodnost
abraziva. Obecné plati, Ze tvrdost tryskaciho prostfedku musi byt stejnd nebo
vys$si nez tvrdost tryskaného materidlu, aby dochazelo k poZzadovanému uGcinku
tryskaciho procesu.

HouZevnatost — odolnost tryskaciho prostfedku vici vlastni deformaci nebo
destrukci. Vyssi houZevnatost mulzZe castecné kompenzovat nizsi tvrdost
abraziva, nicméné je-li abrazivo houzevnaté, ale ma nizkou tvrdost, dochazi
k plastické deformaci na tryskaném povrchu.

Objemovéa hmotnost [kg.I"!] — jeji kontrola slouZi k posouzeni miry pfitomnosti

dutych castic.
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Tvar zrna — zrna oblého tvaru jsou oznacovdna jako granuldty, ostrohrannd
jako drté. Pfi pouziti oblého zrna je dosahovano povrchu sjemnéjsi
mikrogeometrii, a prevldda zde plastickd deformace. Naproti tomu
ostrohranné drté dosahuji vyrazné razantnéjsiho ubéru materidlu.

Stépnost — je vyjadfena stupném $tépeni, ktery uddva rychlost $tépeni zrn
abraziva, a tedy vytvareni novych ostrohrannych zrn. DalSim faktorem
Stépnosti je geometricky tvar Stépeni. Plati, Ze pro ostrohranna abraziva
je pozadovan urcity stupen Stépeni, diky éemuz dochazi k obnové ostrych hran
— byt za cenu zmensovani rozméru zrn. Naopak u oblych zrn je pozadovan co
Zrnitost — velikost zrna — je udavana rozmérem ok tfidicich sit. Spole¢né se
specifickou hmotnosti urcuje kinetickou energii zrna, ktera vyznamné ovliviiuje
razanci a velikost Ubéru materidlu. Zrnitost je volena podle poZadavk(l na
vysledné vlastnosti povrchu, podle pouzitého zatizeni a primeéru trysky.
Homogenita — je vyjadfena procentudlnim pomérem castic o stejnych nebo
podobnych vlastnostech k pfimésim s vlastnostmi odliSnymi.

Zivotnost — zptsobl hodnoceni Zivotnosti je vice. Lze vyjadFit jako ¢asovy Usek
v hodinach, nebo poctem obéhl — recyklaci, kterych je abrazivo schopno.
Metodika méreni recyklovatelnosti vSak neni jasné uréena, proto se nejbéznéji
Zivotnost stanovuje poctem obéhUl tryskaciho prostredku, po kterém je 50 %
abraziva preménéno v prach.

Chemicko-technologickd vhodnost — posuzuje zejména moznost chemické
interakce abraziva s tryskanym materidlem nebo s materidlem nanasenym po
tryskani atd. Jde napfiklad o kontaminaci nerezového povrchu feritickym
materidlem apod.

Ekologické a zdravotni hledisko — u mokrého tryskani je posuzovan takzvany
vyluh, u suchého tryskani zase obsah fibrogennich latek — zejména u tryskani
kfemicitym piskem ve volném prostoru dochdzi ke vzniku a moznému
vdechovani mikroskopickych castecek, které pri dlouhodobé expozici zpUsobuji

silikdzu plic. [9]
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Kovové

Kovové tryskaci prostfedky jsou v soucasné dobé nejvice pouZivané. Mezi ty
nejvyznamnéjsi patfi ocelovy granulat, ocelovd drt, litinovy granuldt a drt,
nerezovy granulat a drt, sekany drat, granulat z nezeleznych kovl a granit — smés

ocelové drté a granulatu. [9]

Ocelovy granulat

Vyrabi se ze specialné zuslechténé oceli o tvrdosti 40-53 HRC. Jeho struktura je
tvorena popusténym martenzitem — sorbitem, jehoz vlastnostmi jsou vysoka
odolnost proti Unavé, rdzim a otéru, a také dobrd odrazovd pruznost. Jeho
Zivotnost je ovlivnéna vlastnostmi tryskaného materidlu a nejlepsSich hodnot
dosahuje pfti tryskani Sedé litiny. Granulat je obvykle urychlovan metacimi koly

a pouzivan k tryskani hutnich polotovaru, odlitkd a svarencu. [9]

= Mn = P S tvrdost

o,?5az n.eoai 0.6 e
o, [\

1,20% | 1,10% | 1,10% 0,04% | 0,04% | HRC

Obrazek ¢. 2. — SloZeni oceli pro vyrobu ocelového granuldtu a drti [9]

Ocelova drt

Je vyradbéna drcenim tepelné upraveného ocelového granulatu, a ma tedy
identické sloZeni jako vySe uvedeny granulat. Na rozdil od granulatu je drt obvykle
urychlovana pneumatickymi zafizenimi, a to z ddvodu vysokého opotrebeni
lopatek metacich kol. Zivotnost metacich zafizeni pfi pouZivani drté klesa a?

o polovinu oproti granulatu. [9]

Litinovy granulat a drt

Granulat je vyrabén rozstfikem tekutého kovu, coz vede ktvaru prevazné

kulovitého tvaru a prezdiva se mu téz litinové broky. Samotny granulat neni pfilis
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Casto vyuzivany k tryskani. Nachazi vyuziti jako zpevnéni do specidlnich beton(
nebo jako trezorova vypln. Je vSak vychozi surovinou pro litinovou drt. VyuZivani
litiny jako tryskaciho materidlu je vSak také na ustupu, a to zejména pro jeji

kiehkost, a tedy vysokou ttistivost. [9]

Sekany drat

Vzhledem ke svému tvaru, ktery zahrnuje ostré hrany i kulaté tvary je pouzivan
jako pfechod mezi ocelovou drti a granuldtem. Ostré hrany se béhem pouzivani
postupné zaobli, a nedochazi tak k vyrazné vysSimu opotrebeni metacich kol.
Draty jsou navic vyrabény z vice druhd oceli a také nerezi. Skala tvrdosti je tak
Sirokd — od 340 aZ do 830 HV1. Draty s nizsi tvrdosti z nizkouhlikové oceli dosahuji

Zivotnosti az 10 000 cykld. [9]

Nerezovy granulat a drt

Jsou vyrdbény z chromové nebo chromniklové oceli, a jsou uréeny zejména
k tryskani barevnych kovu, nerezi ¢i nekovovych povrchl. Nerezové abrazivo
dosahuje vynikajiciho vzhledu tryskaného povrchu - ¢isty kovovy vzhled

a zachovani pivodni barvy materialu. [9]

Nekovové

Nekovové tryskaci prostfedky maji oproti kovovym mnohem Sirsi rozsah poufziti,
ale i tak je mnozstvi jejich aplikaci vyrazné nizsi. Vyznacuji se zvySenou tristivosti
a prasnosti ve srovnani s kovovymi, coz vede k vyssi spotifebé materidlu, a tedy
k vy$sim nakladdm. Vyssi prasnost zase zvySuje ndroky na odsavani a filtracni
zafizeni, ale také zatéZuje vice obsluhu. Napfiklad rozpadani se kfemicitého pisku
a s nim spojena prasnost toto historicky prvni abrazivo de facto diskvalifikuje
z pouzivani v modernich provozech. Nekovova abraziva jsou rozdélena podle
svého plvodu na pfirodni a syntetickd. NiZze se budeme podrobnéji vénovat

vybranym nejhojnéji pouzivanym nekovovym tryskacim prostfedkiim. [10]
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Mezi nekovové syntetické tryskaci prostfedky radime napftiklad: umély korund —
bily a hnédy, karbid kfemiku, sklenéné kulicky — balotinu, sklenénou drt, rGzné
druhy strusky, keramické a plastové abrazivo nebo stale vice pouzivany suchy led.

[10]

Pfirodnimi nekovovymi abrzivy jsou napfiklad kfemenny a olivinovy pisek,
pfirodni korund, zirkon, drceny vapenec, drcené ofechové skorapky, pecky, ulity

korysa atd. [10]

Umély korund

Vyrabi se tavenim Al,Os3 v nékolika barevnych provedenich — hnédém, bilém
a rlZovém, pripadné je k dostani i barevny mix. Jde o nejtvrdsi nekovovy material
pouzivany ktryskani. Navzdory minerdlnimu charakteru neni fibrogenni. Je
vyuzivan hlavné k cisténi kovovych povrcha, predupravé pred Zzarovym pokovenim,
k odstrafiovani otfepd a koroznich produktd a dalim aplikacim. U&inek a poufiti je
odvislé také od velikosti zrna. Hnédy korund disponuje vyhodou v podobé nizsiho
opotrebeni. Bily korund je zase vhodny pro aplikace, kde je vyZzadovana vysoka
Cistota — bila barva i pfi malém znecisténi zSedne. RGzovy korund se vyznacuje
vyznamné vyssi tvrdosti — je legovan chromem. Proto je uréen zejména k tryskani

tvrdych materidld, jako je nerez, legovana ocel nebo keramika. [10] [70]

19



Obrdzek ¢. 3 — Umély korund mix [74]

Balotina

Balotina je tvorena kulickami ze sodného skla. Jeho hustota se pohybuje mezi
2450-2500 kg.m™3 a tvrdost dle Mohse dosahuje 6-7. VyuZiti nachazi zejména pfi
tryskani nerezovych oceli a hlinikovych slitin, pripadné barevnych kov(. Dalsi
vyznamnou aplikaci je zpevnovani povrchu ¢i odstrafiovani otrepl. Zpeviiovanim
povrchu je dosahovdno vyssi povrchové tvrdosti, unavové pevnosti ¢i korozni
stability, coZ vede ke zvy3eni Zivotnosti o desitky aZ stovky procent. Casto se jedna
o finalni Upravu povrchu. Kvyznamnym vyhoddm patfi ekologickd a zdravotni

nezavadnost, chemicka stalost a nehoflavost. [10]

Keramické abrazivo

Takzvany zibrblast oznacCuje keramické abrazivo na bazi zikonoxidu, které

N¢

dosahuje tvrdosti aZ 700 HV. Se svou hustotou 3850 kg.m™ je podstatné té73i ne
balotina, ale zaroven vyrazné leh¢i nez ocelova abraziva. Je tedy ucinnéjsi nez
balotina, ale nezplisobuje neZadouci plastickou deformaci tryskaného povrchu.
K dalSim vyhodam patfi minimalni prasnost a vysoka Zivotnost, coZz vede k nizké

spotiebé abraziva a jeho dobré recyklovatelnosti. Zaroven dosahuje vysoké kvality
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povrchu, je zdravotné a ekologicky nezavadna a nehorlava, stejné jako balotina.

[10]

Karbid kremiku

Je vyrabén ve dvou modifikacich — ¢erném a zeleném SiC. Cerny je mékei
a houzevnatéjsi nez ¢erny. Nevyhodou obou je zasekdvani jeho zrn do povrchu

tryskaného materidlu. [10]

Kfemicity pisek

Jedna se o historicky prvni abrazivo pouzivané k tryskani. Byl hojné vyuZzivan
zejména kvenkovnimu tryskdni. Vyznacuje se nizkou Zivotnosti, coi je
kompenzovano jeho nizkou cenou. Vzhledem ke zdravotni zdvadnosti —
fibrogennim vlastnostem vedoucim ke vzniku silikdzy je jeho pouZivani vyrazné na
Ustupu, v modernich provozech se jiz nepouzivd, a byva nékdy nahrazovan

struskovym abrazivem. [10]

Struskové abrazivo

Ackoli struskové abrazivo nevykazuje vyznamnou zdravotni zatéz, stale neni
dostatecné ekologicky nezavadné vzhledem ke svému plvodu. Proto je jeho
pouzivani stale vice omezovano. Obvykle je zhotovovano drcenim tavné strusky
vzniklé pfi spalovani cernouhelného prachu. PouZiva se pro tryskdni, rezani

vodnim paprskem, jako brusivo do smirkd, kotoucd ¢i brusnych past. Slouzi také

jako vypli podlah ¢i plnivo cementovych a maltovych smési. [10]

Tézké mineraly

Patfi sem prirodni korund, granat, zirkon atd. Tato abraziva maji pomérné
vysokou tvrdost 7 az 9 mohsovy stupnice a vyssSi specifickou hmotnosti. Tyto
vlastnosti umoznuiji jejich pouziti pro naro¢néjsi tryskaci operace s vyssim ubérem

materiadlu. Vzhledem ktomu, Ze se jednd o materidly téZené v pfirodnich
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naleziStich, jsou vyuzivdny zejména v mistech blizkym jejich téibé. Po

vyseparovani kfemene jsou zdravotné nezavadné. [10]

Plastikova abraziva

Jde o perspektivni skupinu tryskacich prostfedkl. Disponuje vysokou
houZevnatosti, vydrzi, a tedy i hospodarnosti. Dale je jeho pouziti Setrné
k tryskanému povrchu. Je velice dobfe recyklovatelné, Setrné k Zivotnimu
prostiedi i ke zdravi obsluhy. Nevyhodou je jeho nizkd hustota a objemova
hmotnost, z ¢ehoZ vyplyva nevhodnost jeho vyuziti v aplikacich vyZadujicich vyssi
Ubér materidlu. PouZivd se pro odstranovani organickych povlakd, lakd,

vyhlazovani povrchu nebo ¢isténi. [10]

2.1.2 Brouseni

Jde o jemné obrabéni mnohabfitymi nastroji, které jsou tvofeny zrny brusiva
a pojivem. Také lze obrabét abrazivem volnym. Obrabéni probihd za vysokych
feznych rychlosti — obvykle 20 az 50 m. s. Brou$eni je pouZivdno pro dosaZeni
pozadované drsnosti, vysoké presnosti obrabéni ale také pro cisténi odlitka

a vykovkU pred dalSim obrabénim.

Brousici nastroje jsou nejéastéji kotouce, ale pouzivaji se také brusné kameny,
segmenty a pasy. Nastroje se skladaji z brusnych zrn, pojiva a pérd, ve kterych se

hromadi triska. [4] [11]

Jako materidly pro brusnd zrna jsou uzivany umély korund, karbidy kifemiku

a boru, kubicky nitrid boru ¢i diamant. [4] [11]

DaleZitym parametrem brusnych nastroji je zrnitost brusiva. Pro nejhrubsi
brouseni je pouzivdno brusivo zrnitosti 24 az 100, a je provadéno za sucha.
Jemnéjsi brusiva maji zrnitost 120 az 240 a kotouce jsou jiz mazany pro snizeni
tfeni a dosaZeni jemnéjsiho povrchu. Nejjemnéjsi brouseni — tzv. predlestovani

s kotouci o zrnitosti 280 az 500 se uziva jako preduprava pro lesténi. [4] [11]
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Obrdzek ¢. 4 — Brusny kotouc [75]

2.1.3 Lesténi

Jedna se o dokoncovaci operaci, ktera je pouzivana pro dosazeni velice nizké
drsnosti pod Ra 0,1 um a také pro Cisténi povrchu, obecné pro dosazeni
dokonalého vzhledu vyrobku. Ubér materidlu je velice nizky a probihd rovnomérné
ve vSech smérech. Lesténi nezlepsSuje geometrickou ani rozmérovou presnost. Lze
jej podle zplsobu provedeni rozdélit na mechanické, chemické a elektrochemické.
U mechanického lesténi jsou uzivany textilni nebo plsténé kotouce a lestici pasty.
Pro hrubsi lesSténi jsou uréeny mastnéjsi pasty s hrubsi zrnitosti brusiva, textilni
kotouce a vyssi obvodové rychlosti — Fadové do 40 m.s™t. Pro jemné lesténi mékké
plsténé kotouce, sussi pasty a nizsi obvodové rychlosti okolo 5 m.s. Jako dalsi
nastroj mlze byt pouzit diamantovy pas nebo kartac. Abrazivem pro lesténi mize
byt jemny umély i pfirodni korund, videriské vapno, nebo oxidy chromity, hlinity ¢i

Zelezity. [4] [11] [13] [14]
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2.1.4 Honovani

Tato technologie je prevdiné pouzivana jako dokoncovaci operace vnitfnich
valcovych ploch, jako jsou valce motor(, kompresord ¢i hydraulickych zatizeni. Lze
honovat i vnéjsi vdlcové plochy jako pisty nebo kalenad ozubena kola. Honovani je
v podstaté brouseni nizkymi feznymi rychlostmi a jako ndstroje slouzi honovaci
kameny, které jsou k obrabéné plose tlaceny tlakem 0,3 az 1,4 MPa. V pribéhu
vnitiniho honovdani vykonava otacivy a primocary pohyb honovaci hlava
s upnutymi kameny a obrobek stoji. Pfi vnéjSim honovani zpravidla oba pohyby
provadi obrobek a honovaci hlava stoji. Honovaci kameny byvaji z karbidu
kfemiku, umélého korundu, technického diamantu nebo kubického nitridu boéru,
podle obrdbéného materidlu. Pro chlazeni a odvod brusiva se pouzivd petrolej
a mineralni oleje. Honovanim lze dosahnout velice nizké drsnosti 0,1 az 0,2 um
a vysokého stupné presnosti geometrie valcovych ploch. Odstranuje ovalitu,

kuZelovitost a vinitost ploch, nema vsak vliv na souosost. [15]

2.1.5 Omilani

Technologie omildni je pouzivdna k vyhlazovani povrchu, strhavani ostrych
hran, odstrafiovani ostfin, ale také ke zpevnéni povrchu, lesténi, odstrafovani
okuji a netistot. Ubér a odstranéni materialu je zaloZeno na principu tfeni a je
vhodna zejména pro hromadné zpracovani drobnéjsich soucéastek.

Omilani mGzeme délit na rotacni, vibracni a odstredivé. Jako omilaci prostfedky
jsou pouzivany prirodni materialy jako drcend Zula, klze, piliny nebo umélé jako
karbid kremiku, ocelové kuli¢cky nebo oxid hlinity.

Pfi omildni jsou obvykle pouzivany chemické latky, které mohou slouzit
k odmasténi, odrezovani nebo zabranéni korozi, ale i lakovat nebo susit. [4] [11]

[16]
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2.1.6 Kartacovani

Tato Uprava povrchu se pouzivda zejména k odstranéni hrubych nedistot
a koroze nebo operace slouzici ke sjednoceni a zjemnéni povrchu a odstranéni
oxidickych vrstev po brouseni. Jako nastroje slouzi draténé kartace a kotouce, pro
jemné dokoncovaci karta¢ovani jsou uréeny mékké kotouce z pfirodnich sisalovych
nebo umélych vlaken, jejichz ucinek lze doplnit brusnymi pastami. Vyhodou
technologie je moZnost opracovavani vyrobk( slozitych tvard. Nevyhodou je, Ze
kartacovanim nelze odstranit vSechny nedistoty, nebot zejména zbytky koroze

zUstanou v porech materidlu. [4] [11] [17]

2.2 CHEMICKE PREDUPRAVY

Chemické a elektrochemické predupravy povrchu slouzi zejména k odstrafnovani

necistot. Mezi ty nejdaleZitéjsi patfi zejména rizné druhy odmastovani a moreni.

2.2.1 Odmastovani

Pri odmastovani jsou necistoty uvolfiovany z povrchu materialu a prevedeny do
roztoku ¢i emulze. Odmastovaci pfipravky by také mély zamezit opétovnému
vyloucéeni necistot na povrch. Tento zpUsob Cisténi se pouziva pro druhy necistot,
které nejsou k zakladnimu materidalu vazany silnymi chemickymi vazbami, ale
pouze adheznimi silami nebo fyzikalni adsorpci. Vyhodou této technologie je, Ze

pfi odstrafiovani necistot nedochazi k ovlivnéni povrchu. [7]
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Obrdzek ¢. 5 — Schéma emulgace mastnoty pfi procesu odmastovani [7]

|. — souvisla vrstva mastnoty na povrchu
Il. — rozruSovani souvislé vrstvy mastnoty

lll. — emulgace a dispergace mastnoty roztokem

vvvvvv

e odmastovani vodnymi roztoky — alkalickymi, tenzidovymi, emulznimi,
e odmastovani v organickych rozpoustédlech,

e odmastovani ultrazvukem,

e odmastovani pomoci pary,

e odmastovani elektrolytické.

2.2.1.1 Alkalické roztoky

Jde o nejvice rozsifenou technologii Cisténi kovovych povrch(, ackoliv je
pomérné slozita. Alkalicka rozpoustédla odstranuji necistoty emulgaci a dispergaci

— nedistoty rozpousti a uvolfiuje do roztoku.

Tento zplUsob je vhodny zejména pro mastnoty a tuky ZivociSného nebo
rostlinného plvodu, protoZze minerdlni mastnoty typu oleji, voskd a vazelin
nezmydelfiuji. Minerdlni mastnoty jsou proto odmastovany za zvysenych teplot,

kdy dochazi snadnéji k emulgaci ve formé kapicek do odmastovadla. [7]
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Roztoky se mohou skladat z louhu, uhli¢itant, kfemicitanl, sody, povrchové
aktivnich latek a emulgdtor( zabranujicich opétovnému shlukovani tukovych
kulicek.

Alkalické roztoky, jak jiz vyplyvd z nazvu, jsou zasaditého charakteru s pH
presahujici hodnotu 10, coz zabranuje hydrolyze mydla. Tato vyssi zasaditost
bohuZel podporuje korozi zejména lehkych a barevnych kov(. V souc¢asné dobé
jsou proto stdle vice vyuzivany povrchové aktivni latky — tenzidy, které umoznuji
sniZzovani pH roztokd, teplot, a zkvalitnuji a zrychluji cely proces odmasténi.
Vyhodou této technologie je uclinnost a ekonomickda vyhodnost zejména
u prabéznych linek. Mezi nevyhody patfi nutnost odsavani vyparl a zajisténi
dokonalého vycisténi odpadnich vod, které vznikaji po nezbytném oplachu od

alkalii. [7]

2.2.1.2 Emulzni roztoky

Pouzivaji se zejména na silné vrstvy tukl a mastnoty. Aplikace je provadéna
macenim nebo postfikem. Obsahuji emulgatory (naptiklad trietanolové mydlo),
které mastnotu oddéli a umozni odplaveni vodou. DalSimi slozkami jsou smacedla,

inhibitory atd. rozpusténé ve vodé. [7]

2.2.1.3 Tenzidové roztoky

Jak jiz bylo vySe zminéno, tenzidy neboli detergenty nachazi vyznamné vyuziti
v kombinaci s alkalickymi rozpoustédly, nicméné diky nim lze vyuzivat roztoky
s prostiedim slabé zasaditym, neutralnim a v extrémnich ptipadech i v prostredi
slabé kyselém. Tenzidy lze aplikovat ru¢né, postfikem i ponorem. Velkou vyhodou

je vysoka biologicka odbouratelnost. [19]
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2.2.1.4 Odmastovani organickymi rozpoustédly

Organickd rozpoustédla nachazi vyuZiti v oblastech, kde neni vhodné pouziti
alkalickych roztok(, jako napfiklad u nékterych barevnych kov(. Rozpoustéci
schopnost se také zvySuje s rostouci teplotou. Metoda je rychld a efektivni. Mezi
organicka rozpoustédla patfi napfiklad benzin, petrolej a chlorované uhlovodiky —
nejvice trichloretylen. Hlavni nevyhodou organickych rozpoustédel je toxicita,
u nékterych hoflavost, ekologicka zatéz a obtizna likvidace vycCerpané lazné.
Naptiklad hojné vyuZivany trichloretylen je sice nehoflavy, ale velmi snadno
kontaminuje pldu a pfi regeneraci za vysSich teplot mlizZe dochdazet k vzniku

jedovatého fosgenu. [19]

2.2.1.5 Odmastovani ultrazvukem

Jedna se o moderni a velice efektivni zplsob odmastovani, ktery kombinuje
chemicky ucinek odmastovadla (zpravidla se jednd o organické rozpoustédlo)
s fyzikalnim jevem zvanym kavitace. Ultrazvukovym zdrojem jsou v Cistici kapaliné
vytvareny mikroskopické bublinky, které nasledné imploduji za vzniku razové viny,
ktera narusuje strukturu usazené necistoty. Kavitace obecné muzZe poskozovat
povrch materidlu, nicméné diky mikroskopickym rozmérdm kavit nedochazi

u ultrazvukového odmastovani k poskozovani zakladniho materialu. [19]

Zatizeni funguje tak, Ze pfivadi vysokofrekvencéni energii z generatoru na
ultrazvukovy ménic, ktery ji pfetvari na mechanicko-akustické kmity. Ty vytvari ve
vané homogenni ultrazvukové pole, které zplsobuje intenzivni kmitani molekul
média a vznik mikroskopickych bublinek — kavit tam, kde stfidavy akusticky tlak
dosahne zapornych hodnot. Po opétovném narustu tlaku dojde k implozi kavity.

[19]

Ultrazvukové frekvence se pohybuji od 20 do 40 kHz, kde nizsi frekvence vytvari

kavity o vétsim prliméru se silnéjSimi tlakovymi vinami, a jsou tedy vhodné spise
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pro robustnéjsi a silné znecisténé predméty. Naopak vyssi frekvence nad 35 kHz

jsou vhodné pro jemné Cisténi drobnych predmétd. [19]

2.2.1.6 Elektrolytické odmastovani

Technologie vyuZivd kombinace alkalickych odmastovacich prostredki
a pUsobeni elektrického proudu, které vyrazné zvySuje Ucinek. Lze tak odstranit
i pevné ulpélé necistoty, které by béznymi alkalickymi rozpoustédly nesly
odstranit. Tento druh odmasténi se pouzZivd jako konecné napfiklad pred
galvanickym pokovenim. [7] [20]

Elektrolyzou dochazi k disociaci alkalického roztoku na ionty. Pokud je predmét
zapojen jako katoda, vytvori se na jeho povrchu silné alkalicka zéna a ucinek se
zesili. Nestaly alkalicky kov se slucuje s vodou na hydroxid, ktery déle zintenziviiuje
odmasténi, stejné jako vodik, ktery se vyluCuje na katodé a jeho bublinky
mechanicky odtrhdvaji mastnotu. Nevyhodou mize byt vznik vodikové kiehkosti.
[71120]

Pokud zapojime pfedmét jako anodu, dochazi k rozpousténi kovu a vylu¢ovani
kysliku, ktery zintenziviiuje odmastovani mechanickym uGcinkem. [7]

Nejucinnéjsi metodou je kombinace katodického a anodického odmastovani.
Katodicko-anodické odmastovani probiha déle na katodé neZ na anodé, a to
idedlné vpoméru 3:1. Tato metoda je vhodna zejména pro odmastovani

plechovych past a dratu. [7]

2.2.2 Mofreni

Jednd se o chemicky zplsob odstrafiovani anorganickych nedistot, zejména
okuji a koroznich produktl. Latky nerozpustné ve vodé jsou preménovany na latky
ve vodé rozpustné. Jako mofidlo jsou uzZivany roztoky silnych kyselin — kyseliny
chlorovodikové, sirové, fosforecné a dalsich, pfipadné jejich smési. Pfi mofeni jsou

rozpoustény nejen necistoty a korozni produkty, ale i zakladni material. [1]
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trhliny, péry
«—— H;0 + HCI + FeCl,

S Fey0; (hematit)
: ‘Q Fe3;04 (magnetit)
FeO (wustit)

Sr— e

Obr ¢. 6 — Princip mofeni a sloZeni oxid( Zeleza v okujich [27]

Okuje na ocelovych povrsich se skladaji z oxidd Zeleza FeO — wistit, Fe3Oas —
magnetit a Fe,03 — hematit. Jejich rozpustnost se lisi — nejlépe rozpustny je wistit,
ktery je vSak zaroven nejbliz kovu, a tedy i vzdalen od pfimého plisobeni kyseliny.
Nejhlfe rozpustny je naopak hematit, ktery vytvari horni kryci vrstvu. Vzhledem
k tomu pozitivné plsobi obvykle se vyskytujici trhliny a pdry ve vrstvé okuiji.
Bohuzel kyseliny nejrychleji reaguji se zakladnim materidlem — oceli. Tim dochazi
k rozpousténi Zeleza a vzniku vodiku. Ten nasledné castecné difunduje do
materidlu a zpUsobuje vodikovou krehkost, coz je nezddouci, ¢astecné vsak
pronika pod vrstvu okuji, kde se slu€uje, zvétSuje objem, a tim tlakové plisobi na
okuje, coz napomahad k jejich odtrzeni. K zamezeni vzniku vodikové kiehkosti je
uzivano vice nastroji — napfiklad: zkraceni doby moreni, poutziti inhibitor(, nebo

nasledné zihani na odstranéni vodikové kiehkosti [1] [18]

2.3 SPECIALNi ZPUSOBY PREDUPRAV

2.3.1 Laserem

Tato technologie je alternativou k Cisténi povrchu za pomoci rozpoustédel —
odmastovani ¢i moreni, ale Ize s ni nahradit i metody mechanické, napfiklad
tryskani. Hlavni vyhodou je to, Ze nedochazi k pfimému kontaktu ndastroje Ci
abraziva se zdkladnim materidlem. Diky tomu nedochazi k dalSimu znecisténi

materialu. Obvykle je vyuZivan pulzni laser, jehoz pulzy o vysoké energii se pfi
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dopadu méni na energii tepelnou. Vyhodou je Siroké spektrum moznosti vyuziti,
kompaktni rozméry nékterych pfistrojli, a zejména ekologicky provoz ve srovnani
s odmastovanim a morenim — pfistroje pracuji bez pouZiti chemickych latek. Dalsi
vyhodou je také moZnost provadét Upravu pouze na vybranych mistech povrchu.

[23] [24] [25]

2.3.2 Plazmou

Pfediprava plazmou je pouzivdna pred nanasenim povrchovych vrstev
pokovenim, potiskem &i lepenim pro upraveni povrchové energie, ktera ovliviiuje
napriklad smacivost povrchu a adhezi nasledné nanesené vrstvy. Dale se pouZiva
k ¢isténi povrch( od bakterii, mastnoty nebo prachu. To vse, aniZz by doslo
k ovlivnéni struktury materidlu pod povrchem. To je dano nizkymi provoznimi
teplotami, coz se hodi zejména u materidll s nizkou teplotou degradace, jako jsou
napfiklad plasty. Dalsi vyhodou je moznost aplikace u clenitych vyrobku. Proces
obvykle probiha ve vakuové komore, odkud je vycerpdn vzduch, a poté napustén
procesni plyn. Tim muze byt kyslik, dusik ¢i argon. Pokud je uZivan vzduch,
hovofime o atmosférické plazmé. Ucinky provedené povrchové aktivace maiji
rGznou dobu trvani v zavislosti zejména na typu materiadlu, avsak nikdy nejsou
trvalé. Odeznivaji od doby v fadu minut, az po dobu nékolika mésicl. [26] [27] [28]

[29]

2.3.3 Parou

Cisténi parou je vyuiivano zejména pro odstrafiovani tukil a mastnoty, bakterii
avirll na rozmérnych povrsich. Technologie je nékdy fazena pod technologii
odmastovani, kdy odmastovaci efekt pary byva podpofen odmastovacimi
prostiedky. Para pronikd i do tézko pfistupnych mist a nijak neovliviuje strukturu
materidlu. Povrch je navic po oSetfeni chvili antistaticky. D4 se aplikovat na

povrch jakéhokoliv materialu. [19] [30] [31]
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2.3.4 Plamenem

Tato technologie je pouzivana u masivnich predmétl k odstranéni zbytkové rzi
z poru naptiklad po kartdcovani. Funguje na principu rozdilné teplotni roztaznosti
koroznich produktl a zdkladniho materidlu, ¢imZ je rez uvolnéna a nasledné
odfouknuta tlakem plynu. Ve zbytcich koroze dojde teplem plamene k vysuseni
jejich tékavych slozek, ¢imZz dochazi kinhibici koroze. Nastrojem je zpravidla

kysliko-acetylenovy horak, kterym se ptejizdi po povrchu predmétu. [32] [34]

Dalsi dllezitou aplikaci je pfeduprava polymernich povrchl. Povrch je na kratky
¢as opalovan plamenem, coz vede k poruseni molekuldrnich vazeb a napojeni
iontd z plamene — zejména skupiny OH a COOH. Na povrchu pivodné nepoldrniho
materidlu vznikaji polarni skupiny, coz ma za nasledek vyznamné zvysSeni
povrchové energie, ¢imz je dosazeno zlepSeni adheznich vlastnosti povrchu.
Obvykle je pro tento ucel pouzivan propanbutan nebo metan ve smési se
vzduchem. Pomér miseni plynu se vzduchem hraje vyznamnou roli, stejné tak
prebytek kysliku v plamenu ¢i tvar a délka plamene. Geometrie plamene je
ovliviiovana typem horakl. Metoda je vhodna zejména pro silnosténné vyrobky

a tvarové dily. [32] [34]
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3.1

CISTOTA A PARAMETRY POVRCHU

Povrch kazdého materidlu je vystaven usazovani necistot, se kterymi se setka
pfi vyrobé, manipulaci ¢i skladovani. Je nutné rozliSovat necistoty, které na
povrchu materidlu ulpély, a jsou tedy ciziho plvodu, a pak ty, které vznikly
chemickou preménou zakladniho materidlu, a jednd se tedy o necistoty vlastni. [1]

[2] 3]

Ackoliv je Skdla nedistot, které musi byt odstranovany, velice pestrd — prach,
emulze, okuje, korozni produkty a jejich zplodiny, byvd c¢asto spoleénym
jmenovatelem mastnota. Mastnota funguje jako pojivo mezi necistotami
a materidlem i mezi neCistotami navzajem. Zdroje mastnoty jsou pomérné Siroké.
Casto se jedna o maziva a oleje pouZivané pfi strojirenské vyrobé, konzervaéni

prostredky, necistoty a tuky Zivoc¢isného plvodu atd. [1] [2] [3]

Jedna-li se o kovy, je ziskani vysoce Cistého povrchu velmi obtizné, protoze
kovy — kromé kovU uslechtilych, se vyznacuji vysokou reaktivitou. Povrchové
atomy kovu se tak velmi rychle slucuji s atomy okolniho prostfedi, coz vede ke
vzniku oxidickych filmG na povrchu. Ve strojirenstvi jsou kovy pouZivany nejvice,
navic vzhledem k jejich vysoké reaktivité s okolim je pomérné obtizné je udrzovat
v Cistoté a zdroven branit korozi. Proto se ddle budeme vénovat zejména Cistoté

kovovych povrchi a vazbam necistot k nim. [1] [2] [3]

VAZBY NECISTOT S POVRCHEM

Necistoty jsou k povrchu vazany vazbami fyzikalnimi — adhezi a adsorpci nebo
vazbou chemickou. Fyzikdlnimi vazbami jsou vdzany nedistoty ciziho plvodu,

chemickou vazbou nedistoty vlastni. Chemicka vazba je silnéjsi nez vazby fyzikalni.
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3.1.1 Adhezni vazba

V disledku adheze zplisobené mezimolekuldrnimi pfitazlivymi silami ulpivd na
povrchu materidlu prach rlzného druhu — napfiklad kovovy prach a tfisky
vznikajici pfi obrabéni, brusiva, lestici pasty a dalSi nerozpustné anorganické
necistoty. Castecky necistot na povrchu mohou drzet i pomoci mechanickych vliva,

jako je nerovnost povrchu. [3] [6]

3.1.2 Adsorpcni vazba

Adsorpce je plsobena prevainé fyzikdlnimi silami, a jeji vazebné sily jsou
vyrazné silnéjsi nez adheze, ale slabsi neZz vazba chemicka. Vyskytuje se zpravidla
u latek kapalnych a voskovych substanci nerozpustnych ve vodé. Jednd se tak
zejména o mastné latky jako jsou oleje pouzZivané k fezdani, tazeni ¢i konzervovani,
maziva, pasty k brouseni a lesténi, chladici média atd. Takto ulpélé nedistoty jsou

odstranovany chemickou Upravou povrchu — odmastovanim. [3] [6]

3.1.3 Chemicka vazba

Touto vazbou jsou k povrchu materidlu poutdny nedistoty vlastni — jsou
k povrchu poutdny chemisorpci v disledku existujici chemické vazby. Tato vazba je

z uvedenych vazeb nejsilnéjsi. [3] [6]

3.2 DRUHY NECISTOT

Necistoty jsou podle svého plvodu déleny na vlastni — ty, které vznikly reakci
zdkladniho materialu s okolim, a cizi — jsou ciziho pavodu.

3.2.1 Necistoty vlastni

Vlastni nebo téZz vazané nedistoty jsou kzdkladnimu materidlu vazany
chemickou vazbou, tedy vazbou nejsilnéjsi. Jednd se o zplodiny, které vzniky
chemickou preménou kovu reakci s okolnim prostfedim. Pfi tepelném zpracovani

za vysokych teplot vznikaji okuje, a vlivem plsobeni korozniho prostredi vznika
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rez. Zejména tedy jde o oxidy Zeleza, ddle pak hydroxidy, uhli¢itany a sulfidy.
Korozni produkty pak maji vétsi specificky objem neZ zakladni kov, coz ma za
nasledek vznik koroznich puchyfd pod natérem a jeho nasledné poruseni.
Vzhledem k sile chemické vazby se tyto necistoty obtiznéji odstranuji, a paleta
metod kjejich odstranéni je pomérné Sirokd. VyuZivany jsou jak metody
mechanické — tryskani, kartdcovani, omilani, brouseni atd., tak metody chemické —

moreni, odrezovani ¢i dekapovani. [2] [3] [6]

3.2.2 Necistoty cizi

3.3

Tyto nedistoty jsou k povrchu vazany pouze fyzikdlnimi silami — adhezi
a adsorpci. Patfi sem mastné latky — oleje, tuky, maziva, pasty atd., kovové
necistoty — prach a tfisky, zbytky brusiva, brusnych a lesticich past, produkty
pouzivané pri slévani jako grafit a slévdrensky pisek, prach z ovzdusi a dalsi.
Zpravidla jsou odstranovany odmastovanim, pokud jde pouze o nedlistoty vazané
adhezi a neni pfitomna mastnota, je mozné napriklad prachové ¢astice odstranit

ofukem ¢&i otérem. [2] [3] [33] [35]

DRSNOST

Pomérné vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje vlastnosti povrchu — zejména
pfilnavost, je drsnost povrchu. Drsnost je definovana jako nerovnost povrchu,
ktera vznika pfi vyrobé soucasti, a je vysledkem pouzité vyrobni technologie a také

pfipadnou pfedupravou. [1]

Pfiméfend velikost nerovnosti je vhodna pro aplikaci natérd i jinych
povrchovych vrstev, protoze zvétSuje povrch, a tedy i stykovou plochu. Hladké
povrchy (napt. lesténé) nevykazuji dostatecnou pfrilnavost, naopak u pfilis drsnych
povrchll dochazi k zateceni natéru do prohlubni a neprekryti vrcholk(i nerovnosti.
To ma za nasledek oslabeni nebo poruseni natérového filmu, coz vede ke zhorseni

korozni odolnosti. [1]
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Obrazek ¢. 7 — Ukdzka rozdilné drsnosti v pfiéném a podélném sméru [48]

Drsnost je casto dlsledkem obrabécich procesd, a vzhledem k obrdbécim
pohyblm je rozdilnd ve sméru pohybu nastroje a fezného pohybu. Proto je nutné
drsnost povrchu vyhodnocovat ve dvou na sebe kolmych smérech — pficném

a podélném. [48]

Drsnost neni vyjadfovana jednim parametrem. Obvykle je popisovana tfemi

parametry Ra, Rq a Rz. [55]

R, — stfedni aritmetickd odchylka profilu

Jde o primérnou odchylku profilu od stfedni ¢ary v rozmezi zakladni délky.
Nevypovidd o charakteristice povrchu kontrolované soucasti. Je to vhodny
parametr pro regulaci a fizeni obrabéciho procesu, protoZze jeho zména byva
nasledkem zmény vstupnich parametrl procesu, jako jsou bfitové desticky, rezna

rychlost, posuv atd.
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Obrdzek ¢. 9 — Urceni hodnoty Ra pomoci integrdini a statistické metody [50]

Rq — Primérna kvadratickd odchylka profilu — stfedni kvadratickd hodnota

odchylek profilu uvnitr zakladni délky
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Obrdzek ¢. 10 — Urceni priimérné kvadratické hodnoty drsnosti [50]
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vV

R; — Nejvétsi vyska profilu — soucet nejvétsi vysky Zp a nejnizsi hloubky Zv povrchu

v rozsahu zéakladni délky. [49] [50] [55]

WAV N SWAN

Ir

Obrdzek ¢. 11 — Hodnoceni nejvétsi vysky profilu Rz [50]

Tabulka €. 1: Hodnoty drsnosti dosahované rliznymi technologiemi [48]

Pfesnost rozmérni EHRnou POt bm
- RS obrobené plochy
-§ (stupen pfesnosti) R,
= Vyrobni metoda L (pm)
g stiedni dosahovany stfedni dosahovany
hospodarni rozsah hospodarna rozsah
2 3 4 5 6
hoblovéani
hrubovéni 300 mm 12 12a2 13 50 25 az 100
1 200 mm 13 12 az 14 50 25 az 100
nadisto 300 mm 10 9azll 6.3 3.2az 125
1 200 mm 11 9az 12 6,3 3,2a% 12,5
jemné (3iroky niZ) 9 7 az 10 1,6 0.8 az 1,6
frézovani
vilcovou frézou,
hrubovéni do 300 mm 12 10 az 13 25 12,5 az 50
hrubovéni do 1 200 mm 13 11 aZz 13 25 12,5 az 50
vélcovou frézou,
nadisto do 300 mm 10 9azll 3,2 1,6 az 6,3
" nadisto do 1 200 mm 11 9az 12 3.2 1,6 aZz 6,3
= frézovaci hlavou,
2 | hrubovénf do 300 mm 11 10 a2 13 25 12,5 a2 50
S| hrubovéni do 1200 mm 12 11 az 13 25 12,5 a2 50
| frézovaci hlavou,
z natisto do 300 mm 9 8 az 10 3.2 0.8 az 6,3
ot nacisto do 1 200 mm 10 8azll 32 0,8 az 6,3
jemné frézovani,
néstroj SK 6 5az7 0.8 04 az 1.6
brousen{
nahrubo 10 9azll 1,6 1.6 az 3,2
nadisto 7 S5az7 0,8 04 az 1,6
jemné 5 3az 6 0,2 0,025 az 04
lapovani
nacisto 4 Jazi$s 0,2 0.1 az 04
jemné 3 1az3 0,025 0,012 5 az 0,05
leSténi 0,1 0,0125az 0,2
zaSkrabdvéni 0.4 0,2 a2z 0.8
protahovéni
hrubovani 8 7az9 1.6 0,8 az 3,2
i 7 5az7 0.4 0.1 az 0,8
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Hodnoceni drsnosti probihd pomoci drsnomérd, profilomérd nebo
komparativni metodou za pomoci etalond drsnosti — ty se mohou lisit i zplisobem
Upravy povrchu. Mezi moderni zpisoby méreni patifi méreni optickymi pfistroji.
Drsnoméry vyhodnocuji profil na urcité délce, a ukazuji vice hodnot — napfiklad Ra,
Rg, Rz atd. Profiloméry méti pouze bodové a vysledkem jsou hodnoty Rmax. [51]

[52] [53]

Etalony (komparatory) drsnosti jsou standardizovany dle norem CSN EN 1SO
8503-1 a 2, jsou vyrobeny z oceli a slouzi k porovnani s hodnocenym povrchem.
Vzhled a textura povrchu je dana zpUsobem predupravy, proto napfiklad pro
tryskany povrch jsou k dispozici etalony tryskané ostrohrannou drti nebo oblym

granulatem (viz abraziva). [51] [52]

Bezkontaktni hodnoceni drsnosti je pouZivano predevsim v laboratornni praxi
za pomoci snimacl — nejéastéji na principu laseru ¢i CLA (Chromatic Length
Aberration). Snimace CLA funguji na principu rozkladu bilého svétla, jehoz slozky
o rGzné vinové délce ddle mifi na snimany povrch. Nasledné zachyceni odrazeného
svétla umoznuje pfifadit kazdému snimanému bodu prostorovou polohu. Snimace

CLA dosauji vyssi pfesnosti nez snimace laserové.

Mezi nejcastéji pouzivané metody patfi hodnoceni povrchu drsnomérem. Jde
o dotykovou metodu, pfi niz je méfici hrot posouvan po povrchu vrozmezi
nastavené zakladni délky. Na této délce jsou snimany a zaznamenavany pri¢né
pohyby hrotu, jejichz vyhodnocenim je ziskan profil drsnosti. Vysledkem jsou pak
hodnoty Ra, Rq, Rz a dalsi.. Tato metoda byla také pouzita v praktické casti této
prace pfi hodnoceni vlastnosti jednotlivych vzork(l. Pro ten ucel byl pouZit

drsnomér Mitutoyo SJ-210. [54]
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Obrdzek ¢. 12 — Drsnomér Mitutoyo SJ-210 [64]
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4.1

ZPUSOBY HODNOCENI CISTOTY POVRCHU

MuZe byt posuzovan stupen zamasténi povrchu, jeho zrezivéni (jedna-li se
o ocelovy povrch), pfitomnost okuji, zaprdseni nebo zbytky starych natér(.
ZpUsobU a metod hodnoceni Cistoty povrchu je tedy pomérné hodné a nékteré

vybrané budou popsany nize.

Hodnoceni Cistoty povrchu na zakladé povrchového napéti

4.1.1 Metoda poruseni souvislého vodniho filmu

Metoda je pouZivana jako orientacni hodnoceni zamasténi v provozu nebo jako
predbézna zkouska pred dalSimi presnéjSimi zkouSkami. Funguje na zakladé
vlastnosti Cistého kovového povrchu, na kterém se urcitou dobu drzi vodni film
bez poruseni. ZkouSené vzorky jsou namoceny do demineralizované vody
a nasledné umistény tak, aby byly naklopené pod uhlem 45 °. Poté je méren cas,
a pokud souvisly vodni film vydrzi déle nez jednu minutu, je povrch povazovan za
dostatecné Cisty. Méfeni by mélo probihat v bezprasném prostredi pfi teploté
20 °C bez okolnich tepelnych vlivli. Metoda byla sou¢asti dfive uzivané normy CSN

03 8215, jez se zabyvala detekci mastnoty na kovovych povrsich. [5] [6]

4.1.2 Postfikova metoda

Metoda je uréenda pro méné zamasténé kovové povrchy, a téZ byla soucasti
normy CSN 03 8215. V pribéhu zkougky je na suchy kovovy povrch rozprasovan
roztok vody a latky sniZujici jeji povrchové napéti. Dale je méfen ¢as potiebny
k vytvoreni souvislého vodniho filmu na vzorku, ktery je Uumérné ovlivnén
mnoZstvim a druhem zamasténi. Jednodussi formou metody je pouhé srovnani
¢asll mezi zkoumanym vzorkem a ,Cistym“ etalonem. Pokud neni doba postfiku
delsi o vice nez 20 %, je vzorek povaZzovan za dostatecné Cisty. Pokud chceme tuto
metodu kvantifikovat, je tfeba mit pro definovany typ zamasténi kalibraéni graf, ze

kterého lze odecist plosna koncentrace zamasténi odpovidajici namérenému casu.

(5] [6]
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4.1.3 Inkoustova metoda

Jedna se o spise orientaéni metodu méreni znecisténi/zamasténi povrchu, ktera
je zaloZzena na rozdilném povrchovém napéti necistot a zdkladniho (Cistého)

povrchu. [36]

Obecné plati, Ze ¢im vyssi je povrchové napéti, tim lepsi je prilnavost dalsi
nanesené povrchové vrstvy — natérd, pokoveni, lepidel ¢i folii. NeCistoty a zejména

mastnota povrchové napéti vyznamné snizuji. [36]

Pro ucely méreni ¢i porovndvani povrchového napéti byly vyvinuty inkousty,
které se po naneseni chovaji jako kapaliny s definovanym povrchovym napétim.
Inkousty jsou vyrabény vice vyrobci. Napftiklad sada inkoustl Everstar obsahuje
pouze 3 druhy inkoust(, které indikuji plosnou hustotu nedistot: A - 0,1 g.m>
améné, B — 0,01 gm?a méné, C — 0,001 gm? a méné. Inkousty jsou sice
definovany pomoci plosné hustoty nedistot, ale funguji také na zakladé
povrchového napéti. Pro béiné aplikace je hodnota zbytkového zamasténi

0,01 g.m2 dostadujici. [36]

Princip zkousSky spociva v tom, Ze pokud je na povrch nanesen film kapaliny
odpovidajici vy$sSimu povrchovému napéti, nez jaké ma zkouseny povrch, film se

béhem kratké doby (fadové vtefin) roztrhd, a kapalina se shlukuje do kapicek. [36]

Presnéjsi sadu inkoustl vyrabi napfriklad firma Acrotest, jejiz produkt byl pouzit
také v praktické Casti této prace. Jedna se o sadu inkoustll — kapalin s definovanym
povrchovym napétim v rozmezi 28-42 mN.m™* s presnosti méfeni 1 mN.m™.
Inkousty jsou dodavany ve formé lahvicek s inkoustem, ktery je nandsen pomoci

Stétce, nebo ve formé fixu. [37]

Zkouska probiha tak, Zze je obvykle jako prvni nanesen inkoust s definovanym
povrchovym napétim 38 mN.m™, co? je hodnota obvykle povaZzovand za hraniéni,
co se tyce prilnavosti — nizsi hodnoty povrchového napéti jsou vétSinou z pohledu

pfilnavosti nedostacujici. Pokud neni inkoustovy film porusen, je nanesen inkoust
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o vys$si hodnoté povrchového napéti, a tak ddle, dokud neni nalezena hodnota
povrchového napéti. Pokud je inkoustovy film naopak ihned porusen, a rozpadne
na kapky, je povrchové napéti nizsi, a je nutno nanést inkoust o nizsi hodnoté
povrchového napéti. Pokud byl film porusen u hodnoty, ktera je pro aplikaci dalsi
povrchové vrstvy nedostatecna, je nutné povrch znovu odistit, odmastit, pfipadné

jinak upravit povrch materidlu. [36] [37]

4.1.4 Metoda stanoveni kontaktniho uhlu

Metoda je urcena ke studiu a méreni povrchové energie a smacivosti povrchu.
Na fazovém rozhrani probihd mnoho fyzikdlnich a chemickych procesl. Faze
oznacuje Cast objemu systému, ve které se vlastnosti méni spojité nebo jsou
konstantni. Faze jsou oddéleny fazovym rozhranim, na kterém dochdzi ke

skokovym zménam vlastnosti. [39]

Metoda je proveditelnd dvéma zpusoby:

o Metoda teéen — je méfen uhel mezi tecnami k profilu vbodé kontaktu
s pevnym povrchem

e Metoda odrazeného svétla — provadi se za pouziti mikroskopu, a principem je
odraz paprsku emitovaného mikroskopem zpét. Mikroskop je pfitom zaostfen
na trifazovy kontaktni bod. Tato metoda je pouZitelnd pouze pro uhly mensi

nez 90 °.

Pouzivanéjsi je metoda tecen. Nejprve je pomoci pipety nanesena kapka
kapaliny o definovanych vlastnostech na povrch zkoumaného vzorku. Dale je
méren Uhel mezi povrchem testovaného vzorku a tec¢nou k povrchu kapky. Tvar,
pramér, a tedy i Uhel smaceni jsou zavislé na hodnoté povrchového napéti
méfeného povrchu. Uhel smaceni je ohrani¢en teénou k povrchu kapky, kterd je
vedena bodem styku kapky s povrchem. Pokud je uhel vétsi nez 90°, jedna se
o Spatné smacivy povrch, pokud mensi, je povrch dobfe smacivy. Je-li Uhel nulovy,
dochdzi k roztékani, a povrch je dokonale smacivy. Naopak je-li hodnota Uhlu

rovna 180°, dosahuji interakce kapaliny a pevné latky maxima, a povrch je zcela
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nesmacivy. Chovani kapaliny na povrchu je také zavislé na vlastnostech pouzité

kapaliny — zejména jejim povrchovém napéti. [39]

Vapor

_Ysv
YsL
Solid
Obradzek ¢. 13 — Méreni kontaktniho uhlu kapky na pevném povrchu [63]
(a) 0=0° (b) 0° < < 90° (c) 90° < H< 180° (a) 6= 180°

Yog Yo 8B 0 Y%

Yog =Yest Yig Yog<Yest Vg Yog= Yes— Veg
Yog>Yos — T Yeg<lVis
dokonalé sma&eni dobré smaceni $patné smaceni dokonalé nesmaceni

(nesmaceni)

Obrazek ¢. 14 — Hodnoceni smdcivosti povrchu podle velikosti kontaktniho uhlu

[39]
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4.2

4.3

Hmotnostni metoda

U této metody je uréovana hodnota zamasténi pomoci rozdilu hmotnosti mezi
zamasténymi a Cistymi zkouSenymi vzorky. Metoda je vhodna pro témér jakykoli
materidl. Pro uréeni ploSného zamasténi je tfeba znat plochu zkouseného vzorku,
a také vlastnosti zkoumané mastnoty, jako je naptiklad mérna objemova
hmotnost. Dale musi byt k dispozici dostatecné presné vahy, aby byly schopny
rozliSit a zvazit i mirné zamasténé predméty. Ztohoto hlediska je metoda
vhodnéjsi spiSe pro kvantifikaci mastnoty u silnéji zamasténych predmétd,
u kterych navic musi byt zndma jejich plocha. Proto metoda neni zcela vhodna pro

predméty slozitych tvara. [5] [6]

V praktické cdasti této prace byla metoda pouzita pro kvantifikaci zamasténi
zkusebnich vzorkl, kde se ukazala byt velice vhodnou, nebot byly méreny
tenkosténné vzorky s pravidelnou velkou plochou, a rozdily v hmotnosti tak byly

dobre méfitelné i u nizsiho stupné zamasténi.

Metoda fluorescencni

Metoda je zaloZena na vlastnosti molekul mastnoty, které jsou pfirozenymi

fluorofory — fluorescenci, ke které dochazi pfi ozareni mastnoty UV zarenim. [40]

Fluorescence spadd pod jev zvany luminiscence, coZ je schopnost nékterych
molekul absorbovat a nasledné vyzarit zareni o urcité vinové délce. Absorbované
zareni vybudi — excituje elektrony, které pfi navratu do nizsi energetické hladiny
vyzafi energii ve formé fotonl o nizsi energii, nez byly fotony pohlcené.
Vyzarované vinéni ma tak delsi vinovou délku nez absorbované zareni, a u pro nds
stéZejni fotoluminiscence je viditelné okem — svétlo. Podle doby dohasinani
luminiscenci délime na fosforescenci trvajici az nékolik minut, fluorescenci — po
ukonceni buzeni témér okamzité mizi, a zpozdénou fluorescenci, kdy zareni
vyhasind po dobu, kterou se molekula nachazi v metastabilnim stavu. Metoda je
vhodna pro stanovovani zejména stifednich hodnot zamasténi a nedistot. [5] [6]

[35] [38] [40] [41] [42]
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4.3.1 Recognoil

Zatizeni Recognoil je vyvijeno a vyrabéno firmou TechTest s.r.o. Funguje na
principu vyvolani fluorescence pomoci UV-VIS zéafeni v latce znedistujici méreny
povrch. Méfeni probiha na celé snimané ploSe, coz ma pozitivni vliv na presnou
lokalizaci necistot na kontrolované plose. Zafizeni prvni generace uvedené na trh
vroce 2014 je pfenosné, ovsem je zde nutnost kabelového ptipojeni k tabletu ci
notebooku s potfebnym softwarem. Druha generace uvedend v roce 2018 je jiz
bezdratova a prenos dat probiha pomoci wifi, nadale je vSak potfeba PC vybavené
odpovidajicim softwarem. Treti generace nesouci oznaceni 3W je jiz zcela
autonomni. Je vybavena displejem a mozZnosti pfipojeni ke cloudovému uloZisti,
coz ve spojeni srobustnim a ergonomickym designem umozZnuje jeho vyuziti
v jakychkoliv podminkach a provozech. Pfistroj Ize pfipojovat k dalSim zatizenim
pomoci wifi nebo Bluetooth. Mezi dalsi benefity patfi vétsi hodnocend plocha

a moznost pfipojeni externich sond. [38] [43]

Obrdzek ¢. 15 — Zafizeni Recognoil 3W [43]
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Ptistroje nachazi Siroké uplatnéni v pramyslu vSude tam, kde je potreba
detekovat nezadouci mastnotu na povrsich pfed nanasenim povrchovych vrstev
nebo naopak kontrolovat pritomnost a kvalitu olejovych film. Mezi tyto obory

patfi napriklad: [38] [43]

e lakovani,

e povlakovani,

e galvanické pokoveni,
e tvareni,

e odmastovani,

e (istici procesy,

e svarovani, pajeni, lepeni.

4.3.2 SITA CleanoSpector

Pfistroj pracuje na principu vyvolané fluorescence za pomoci UV-VIS zéafeni,
které je vytvareno pomoci LED diody. Na rozdil od pfistroje Recognoil ale méreni
probihd pouze vjednom bodé. Vyzafené vinéni je zaznamenavano pomoci
snimace, a poté vyhodnocovano. Intenzita fluorescence je Umérnd velikosti
zamasténi. Rozsah méfitelnych hodnot je od 0 do 2000 RFU (Relative Fluorescence

Unit). [44]

ProtoZe pfistroj neméfi celou snimanou plochu, ale pouze bod, je nezbytny
vybér tzv. kritickych bod( na povrchu kazdé mérené soucasti. Pristroj je kalibrovan
pro ruzné povrchy pomoci referencnich vzorkll, které jsou odmastény
v laboratornich podminkach, a jsou tedy povaZovany za Cisté. Pamét pristroje
umoznuje ulozeni referen¢nich hodnot az pro 20 rGznych povrchi. Kalibrovanym
pristrojem poté operator provadi méreni v kritickych bodech, a vysledna hodnota
je vyjadiovana v procentech cistoty — 100 % je shoda namérené hodnoty
s hodnotou absolutné cistého referencniho vzorku. Ddle je udavana nejmensi,
nejvyssi a pramérnd hodnota znecisténi na vzorku. Vyhodou mUlZe byt

jednoduchost obsluhy, kterd je provadéna jedinym tladitkem, a srozumitelnost
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4.4

udajli vyjadrenych v procentech. Nevyhodou je méreni pouze v jednom bodé, coz
muzZe vést ke vzniku nepresnosti, pokud je napriklad zvolen bod, ve kterém se mira

znecisténi vyraznéji odlisuje od okolniho prliméru. [44] [45]

Obrdzek ¢. 16 a 17 — MoZnosti vyuZiti pristroje Sita CleanoSpector [45]

InfraCervena spektrometrie

Tato metoda je rfazena mezi nedestruktivni analytické metody, stejné jako
metoda fluorescencni. Zkoumany vzorek tedy neni v pribéhu analyzy nikterak
poskozen. Princip metody spociva v interakci molekul zkoumaného vzorku s vinami
infraCerveného zareni. Pokud dojde k pohlceni fotonu, mluvime o absobéni
infracervené spektroskopii, pokud je naopak foton vyzaren, jednd se

o infracervenou spektroskopii emisni. [57] [58]

Samotné infraCervené zareni se nachazi v rozmezi vinové délky 780 nm az
1 mm, ma tedy vinovou délkou vétsi, nez ma viditelné svétlo. Nachazi se v oblasti
vinoétd 12500 — 10 cm®. Vzhledem k rozsahu oblasti je dale délena na

3 podskupiny: [57] [58]

e 12500 - 5000 cm™blizka infratervend oblast
e cmstfedniinfraéervend oblast

e cmlvzdalend infralervend oblast
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Tabulka ¢.2: Spektrum elektromagnetického zareni ve spektroskopii [61]

UV-VIS IR MW

50-800 nm 1-100 pm 1-10 mm
Elektronicka Absorpéni UV-VIS
spektroskopie Luminiscenéni spek-

troskopie
Vibragni Ramanova spek- | Infratervena
spektroskopie troskopie spektroskopie
Rotacni Ramanova spek- Mikrovinna
spektroskopie troskopie spektroskopie

Infracervené zareni disponuje mensim mnoZstvim energie nez UV-VIS zareni,
proto nedochazi k vybuzeni elektronli do vyssich energetickych hladin. Zaroverni ma
viak vice energie, neZ jakou ma mikrovinné zareni, které staci pouze na rotacni
prechody molekul. U infraderveného zareni dochdazi k rotacné-vibracnim
pfechodim, které poté infradervend spektrometrie méri. Pokud se hmotnost
sousednich atom( [i$i o vice nez 100 % nebo silové konstanty vazby alespon
025%, dochdzi ke wvzniku vibraci. Silové konstanty jsou vpoméru 1:2:3
u jednoduché, dvojné a trojné vazby. Dvojnd a trojna vazba se tedy ve spektru

projevuji charakteristickou vibraci. [59] [61]

Tabulka ¢.3: Energetické oblasti infracerveného zareni [59]

Oblast Vinovéd délka | Energie [meV] | VInocet [cm™] | Typ excitace
(um]

Vzdalend IC 1000 - 50 1,2-25 10-200 Vibrace
mftizky

Stiedni IC 50-2,5 25-496 200 — 4000 Molekularni
vibrace

Blizkd 1€ 2,5-1 496 — 1240 4000 —10 000 | Vy3si
harmonické
(overtony)
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4.4.1 UV-VIS Spektrometrie

Ultrafialovo-viditelnd spektrometrie patfi mezi béiné pouzivané analytické
metody pro méreni vlastnosti zkoumaného vzorku. Spada pod spektrofotometrii,
jejimz principem je zkoumani vzorku na zakladé pohlcovani zafeni rlznych
vinovych délek.

Stejné jako u spektrometrie infraCervené a metody fluorescencéni jde
o nedestruktivni metodu analyzy, ktera nezpuUsobuje poskozeni zkoumaného
vzorku. Pro analyzu je vSak pouzivano UV zafeni a viditelné spektrum zareni —
svétlo.

LTINYAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA WA WA WA WA g

Ultra- Radio waves
Gamma rays X-rays violet Infrared Radar TV FM AM
| | | | | |
0.0001nm  0.01 nm 10nm _I{_ 1000 nm 0.01cm 1em im 100m

e -~

_-277 Visible T~
.- light

I | | I 1 [ | | | 1 1 | | | | 1 | I |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek ¢. 18 — Rozsah vinovych délek svétla na skdle vinéni [72]

Viditelné zareni ma vyrazné uzsi oblast vinovych délek nez infracervené zareni.
Nachazi se v rozsahu 380 — 780 nm.
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zdroj elektromag. —— detektor

zareni monochromator I vzorkem

displej

! spektrofotometru
Sy B

Obradzek ¢. 19 — Princip spektrofotometrie [72]

Vyhodnocovani probihd méfenim neabsorbovaného zareni.

Jako zdroj zareni byva pouzivana wolframova Zarovka produkujici vinové délky
od 350 do 3000 nm, pricemz méreni probihda pouze ve viditelné oblasti, nebo
halogenova Zarovka, jejiz spektrum zasahuje i do UV oblasti. Pro méfeni v UV

oblasti je jako zdroj zafeni uzivana deuteriova lampa.

4.4.2 Zdroje a detektory infracerveného zareni

Zdroje zateni se li$i podle oblasti zafeni. Pro stiedni oblast IC zaZeni, ktera je ve
spektrometrii nejvice pouzivand, to jsou keramické tycinky zahfivané na vysokou
teplotu (cca 1500 °C) nebo tycinky z karbidu kfemiku (1000-1400 °C). Pro blizkou
oblasti IC zafeni jsou pouzivany wolframové nebo wolframo-halogenové Zarovky,
naopak pro oblast vzdalenou rtutové vybojky. Pro monochromatické zareni jsou

pouzivany LED diody nebo lasery. [59] [61]

Jako detektory jsou pouZivany pfistroje pracujici na bazi tepelnych uginkd 1€

zareni, jako je odporovy teplomér — bolometr, termoclanek a dalsi. [59]
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4.4.3 Infracerveny spektrometr

Existuji tfi druhy IC spektrometru:

e Disperzni — za vzorkem je umisténa mfizka (monochromator), ktera propousti
postupné zareni podle vinové délky na detektor.
e Nedisperzni — monochromaticky zdroj zareni

e Interferometricky spektrometr (FTIR)

V infraCervené spektrometrii jsou vyuZivany dva typy zaftizeni — infraerveny
spektrometr s fourierovou transformaci (FTIR) a disperzni spektrometr. Ukolem
obou zafizeni je registrovat infraervené spektrum a zdvislost jeho intenzity na

vinové délce. [61]

Infracerveny spektrometr s Fourierovou transformaci (FTIR) je nejpouzivané;si
a také nejcitlivéjsSi. Neobsahuje monochromator, ale interferometr — tzv.
Michelsonliv interferometr. Snima celé spektrum zareni najednou a ziskany
interferogram poté zpracovava pomoci fourierovy transformace. Vyhodou je
soucasny zaznam celého spektra, citlivost, stabilita, vyssi rozliSovaci schopnost,

a lze pouzit na vSechny oblasti infracerveného zareni. [59] [60] [61] [62]

mirror

[~ —P
l 1

Source

mirror

beamsplitter  |la— L —
v

detector

Obrazek ¢. 20 — Michelsen(v interferometr [62]
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Méfice na bazi infraerveného spektrometru lze vyuZivat také pro meéreni
mastnoty jako alternativu pro pfistroje méfici na bazi fluorescence. Kazdy olej i

mastnota reaguje na urcitou vinovou délku infracerveného zareni. [71]

SPECTRO-M-10MIR

Infracervené zareni specifické vinové délky je vyzafovano na olejovou vrstvu,
a nasledné zachycovano dvéma detektory umisténymi v hlavici senzoru. Prvni
detektor je naladén na vinovou délku, na kterou reaguje dany olej. Druhy detektor
je naladén na jinou vinovou délku pro méreni nulového bodu, a slouzi jako
kontrola. Pro pfesnost méreni je tfeba senzory vidy kalibrovat na dany typ oleje
a kovu zdkladniho materidlu — kazdy typ oleje totiz absorbuje jiné mnoiZstvi
infraCerveného zareni. Vyhodnoceni tloustky olejové vrstvy je pak zajiSténo

specidlnim softwarem. [71]

SI-MIR sensor

__ MIRIight

___ steelplate

Obrdzek 21 a 22: Infracerveny senzor SPECTRO-M-10MIR [71]
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4.5 Stupen zrezavéni povrchu

Metoda se jinak také nazyvd stupném pfipravy ocelového podkladu, a je
popsana normou CSN EN ISO 8501-1:2007. Povrchy jsou hodnoceny vizudlng,
a porovnavany s fotografiemi referencnich vzork( uvedenych v normé jako
standard vychoziho stavu pred dalsi Upravou. Stupen zrezivéni je tedy stanoven

porovnanim a oznacen pismenem A, B, C nebo D. [46] [47]

Tabulka €. 4: Stupné zrezavéni povrchu [46]

Témer cely povrch je pokryt pevné ulpivajicimi okujemi, ale nevykazuje
viditelné znamky rzi

Povrch, ze kter¢ho se odlupuji okuje a zacina se na ném tvofit vrstva rzi.

Okuje z povrchu oceli uz odkorodovaly, nebo je 1ze odstranit kartacovanim. Pti
prohlidce povrchu oceli bez zvétSeni 1ze jen vyjimecné objevit diilkovou korozi.

Okuje z povrchu oceli uz odkorodovaly a povrch oceli pfi prohlidce bez
zvétSeni vykazuje dulkovou korozi

Tabulka €. 5: Stupné pfipravy povrchu a jejich popis [46]

CSN ISO 8501-1, CSN ISO 8501-1, popis & poZzadavek CSN ISO 8501-1, CSN 1SO 8501-1, popis & pozadavek

Sa3 — vizudlné Cisty Pfi prohlidce bez zvéSeni se na povrchu St 2 — dikladné ru¢ni Pii prohlidce bez zvétSeni se nezjisti
) 4l

ocelovy povrch nezjisti pritomnost olejii, mastnot, necistot, EEIVSRIRT PRI ERENISIE  piitomnost oleji, mastnot a nedistot
okuje. rez, zbytky natérii a cizich ldtek. véetné neprilnavych vrstev okuji,
Povrch musi vykazovat jednotny kovovy rzi, nderl a cizich ldtek.

vzhled. St 3 — velmi diikladné Odpovidd stupni St2, ale ¢isieéni musi
SEVEIINERDER N ROl Pri prohlidce bez zvétSeni se na povichu RN EWENTPZAENCE byt mnohem dikladnéjsi a povrch musi
nezjisti pritomnost olejli, mastnot, necistot Ciseni vykazovat kovovy odstin dany podkladem.
a €mef zadné okuje, rez, nitéry a cizi laky.
Viechny zbytky necistot musi byt pevné
piilnavé.

Sal —lehké otryskani Pfi prohlidce bez zvéSeni se na povrchu
nezjisti pritomnost olejii, mastnot, necistot
stejné jako nepiilnavé okuje, rez, ndtéry

a cizi ldtky. VSechny zbytky ne€istot mus{
byt pevné pfilnavé,

Sa 212 — velmi Pfi prohlidce bez zvéSeni se na povrchu
diikladné otryskéni nezjisti pritomnost olejii, mastnot, necistot,,
okuje, rez, zbytky ndtérii a cizich litek.

V3echny zbylé stopy neCistot musi byt

pouze ve formé skvrn nebo pdsi.
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Stupen zarezavéni A Stupen zarezavéni B Stupen zarezavéni C Stupen zarezavéni D

Obrdzek ¢ 23 — Stupné zrezavéni [46]

BSal CSal

Pro hypoteticky stupen pii-
pravy A Sa 2 neexistuje fo-
tograficky vzor. Tento stu-
pen je ve skute¢nosti nedo-
sazitelny nebo naprosto ne-
vyhovujici pro aplikaci nd-
térti ¢i povlaka.
CSa2

Pro hypoteticky stupen pri-
pravy A Sa | neexistuje fo-
tograficky vzor. Tento stu-
pen je ve skute¢nosti nedo-
sazitelny nebo naprosto ne-
vyhovujici pro aplikaci né-
téru ¢i povlaku.

ASa2¥ B Sa 2% CSa2% D Sa2V:
ASa3 BSa3 CSa3 DSa3

Obrazek ¢. 24: Ukdzka stupnu pripravy rizné zrezavéného povrchu tryskanim [46]

VysSe vyobrazené standardy byly pfipraveny tryskanim kfemennym piskem.
Vzhled muZe byt odliSny po pouZiti jiné metody pfipravy nebo i jiného abraziva, je
dan také barvou oceli, okuji, osvétlenim a tak dale. Proto jsou uvedené standardy
pouze orientacni, a je tfeba klast dliraz na dalsi faktory, nejen ten vizuaini. [46]

[47]



4.6 Stanoveni prachu na povrchu

Tato metoda je urcéend ke stanoveni mnoiZstvi a velikosti prachovych ¢dstic

ulpélych na ocelovém povrchu a je upravena normou CSN EN 1SO 8502-3:2017.

Prachové castice snizuji pfilnavost, a jsou nezadouci zejména pro aplikaci
organickych povlak(, ale i dalSich povrchovych Uprav. Zkouska probihd pomoci
prahledné lepici pasky. Paska o délce 150 mm je pfitisknuta pevné k povrchu, poté
odtrhnuta a nalepena na kontrastni povrch, kde je mnoZstvi a velikost ¢astic

vyhodnocovdano srovnanim s referenénimi vyobrazenimi. [56]

Tabulka €. 6: Tridy velikosti prachovych ¢astic [56]

Trida Popis Castic

0 | Castice neviditelné ani pi1 zvétSeni 10x

Castice viditelné pii zvétseni 10x, ale ne prostym okem (pramér ¢astic mensi
nez 50 pm)

Castice pravé viditelné prostym okem (mezi 50 um a 100 pm)

Castice zietelné viditelné prostym okem (&éstice o priméru do 0,5 mm)

Castice o priméru 0,5 mm az 2,5 mm

h| | |

Castice s prumérem veét§im nez 2,5 mm

4.7 Zkouseni technické Cistoty - Norma VDA 19/ 1SO 16 232

Cistota soucastek je vdnedni dobé stfedobodem primyslovych vyrobnich
procesll — je nezbytnd pro dosazeni vysoké kvality vyrobku. Ke znecisténi produktu
dochazi obvykle v prdbéhu vyroby, nebo nasledkem 3Spatného skladovani
a manipulace. Rizika zpusobend necistotami mohou zplsobovat neefektivni
provoz zafizeni, prostoje ve vyrobé, plytvani energii a materidlem, ale mohou byt

také pro provoz zafizeni zcela fatalni a zpUsobit nevratné poskozeni. [67]

Vzhledem ktechnologickému pokroku a rostouci slozZitosti modernich
technickych produktl zacalo v 90. letech dochazet k narGstu Skod zpUsobenych

nedostatecnou Cistotou komponentl zejména v automobilovém a leteckém
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pramyslu. Tak vznikla potfeba standardizovat technologické postupy. Za timto
Ucelem byla vypracovdna norma VDA 19 — kontrola technické C(Cistoty —
kontaminace funkénich dild v automotive c¢asticemi, kterd byla vydana v roce
2004. Jedna se o normu plvodné némeckou (Verband Der Automobilindustrie).
Jeji mezinarodni forma vysla v roce 2007 jako norma ISO 16 232. Norma byla dale
revidovana, ¢imzZ doslo k rozdéleni na VDA 19.1 — Zkouseni technické Cistoty a VDA

19.2 — Technicka cCistota pfi montazi. [65] [66]

VDA 19.1 zahrnuje:

e specifikace Cistoty — mezni hodnoty Cistoty pro dily a systémy,

e vybér zkusebni metody — extrakce, médium, filtrace, analyzy,

e zachazeni svyrobky sohledem na Cistotu — personal, baleni, skladovani
a transport atd.,

e kvalifika¢ni zkoumani a hodnota slepého pokusu.

VDA 19.2 obsahuje: koncepci Cisté vyroby, méreni vlivi na Cistotu, okolni
prostiedi, logistiku, personal, montdini zafizeni a moZnosti analyzy Cistoty.
Dodrzovani pozadavkd této normy je vyzadovano zejména pro palivové, brzdové,

chladici a hydraulické soustavy a jejich komponenty. [65] [66]

Kontrola technické Cistoty probiha na celé vyrobni lince odbérem vzorkl. Pro
presné zjisténi mnozstvi kontaminant( jsou Castice extrahovany, a poté filtrovany
skrze membranové filtry. Castice jsou extrahovany ze vzorkd ponofenim do
kapaliny, ostfikem, oplachem, nebo ultrazvukovou ldzni, a poté je kapalina
(médium) filtrovana skrze membranovy filtr, kde jsou kontaminanty zachycovany.
Filtr je nasledné ususen a ¢astice podrobeny vicekrokovému procesu kontroly —

zjisténi velikosti, mnozstvi i plivodu ¢astic. [67]
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KROK 01 KROK 02 KROK 03 KROK 04 KROK 05 KROK 06
EXTRAKCE FILTRACE VAZENI KONTROLA REVIZE VYSLEDKY

Obrdzek ¢. 25 — MoZnost postupu pri hodnoceni Cistoty povrchu [67]
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5

5.1

POROVNANiIi VYBRANYCH METOD - TECHNICKO-EKONOMICKE

ZHODNOCENI

Cilem technicko-ekonomického zhodnoceni je porovnat vybrané metody
hodnoceni Cistoty a struktury povrchu mezi sebou podle jejich uzitnych vlastnosti,
prakti¢nosti, schopnosti a ceny. Vysledkem by mélo byt uréeni nejvhodnéjsi

metody pro méreni znecisténi/zamasténi povrchu v technické praxi.

Porovnani metod pro stanoveni zamasténi povrchu

Systém bodového hodnoceni — kazdé kritérium ma pfifazen svij koeficient (celé
Cislo v rozmezi 1 az 5) podle své dllezitosti pro aplikaci méreni zamasténi
povrchu. Danym koeficientem je pak nasobeno bodové ohodnoceni kazdé
metody/pristroje, které vyjadfuje uUspéch v daném kritériu nebo schopnost

kritérium splnit.

Kritéria, kterd lze posoudit pouze pomoci ANO/NE, maji hodnoceni jednoduché.
Je-li kritérium splnéno, je kolonka pro pfislusShou metodu a kritérium vyplnéna
slovem ANO, coZz je ohodnoceno 2 body. Neni-li kritérium splnéno, obdrzi

metoda i pristroj v daném kritériu hodnoceni NE, cemuZ odpovida 0 bod.

Bohuzel nebylo mozné posoudit vSechny kvality a schopnosti metod ¢i pfistroju
pouze pomoci hodnoceni ANO/NE, protoze nékteré metody plnily dané kritérium
Iépe, jiné hafe, nicméné plnily. Proto byl zaveden systém slovniho ohodnoceni,

které bylo doplnéno odpovidajicim poctem bod.

Neplnil-li pristroj/metoda dané kitérium vibec, nebo byl-li zcela nevhodny,
obdrZel 0 bodu. Pokud byl v dané discipliné podprimérny nebo ji plnil s obtizemi,
obdrzel 1 bod. Uspokojivy vysledek byl hodnocen 2 body, a pokud
pristroj/metoda kritérium plnil bez obtiZi ¢i nadstandardné dobre, obdrzel

3 body.
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Tabulka €. 7: Porovnani metod pro stanoveni zamasténi povrchu

METODA Plo$nd Povrchové Infraervené | Bodova
Fluorescence napéti — | zafeni fluorescence
KRITERIUM A JEHO Recognoil 3W | inkousty Sita (S)
VAHA [1-5] (R) CleanoSpector
Jednoduchda obsluha | ANO -2 b. ANO-2b. NE -0 b. ANO -2 b.
(4]
Pofizovaci naklady [kE] | Nizsi statisice — | Jednotky Statisice  — | Nizsi statisice —
[5] 2 b. tisic—3 b. vyS$Si nez u | 2b.
fluorescence
—1h.
Provozni naklady [4] Nizké — 3 b. Stredni — | Stfedni — 2 | Nizké— 3 b.
2 b. b.
Pfenositelnost zatizeni | Dobra —3 b. Dobra — | Obtiznd — | Dobrd—3b.
[2] 3b. 1b.
Moznost ANO -2 b. NE -0 b. Obtizna — | ANO-2b.
automatizace [3] 1b.
MozZnost  robotizace | ANO -2 b. ANO-2b. NE-0b. ANO- 2b.
(3]
Zivotnost [5] Vysokd — 3 b. Nizka — 1| Stfedni — 2| Vysoka—3b.
b. b.
Pouziti na  vnitini | ANO-2b. Obtizné — 1 | NE-O0b. Obtizné -1 b.
plochy [2] b.
Méreni vétsi plochy | ANO-2b. NE—-0b. Ne zcela — | NE-O0bh.
(3] 1b.
Reprodukovatelnost Dobra -3 b. Obtiznd — | Dobrda—3b. | Dobrd—3b.
vysledk( [4] 1b.
Archivace vysledktd [1] | ANO -2 b. Obtiznd —| Obtizna - | ANO- 2b.
1b. 1b.
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Dosazené hodnoceni 87 b. 55 b. 44 b. 79 b.

5.2

Zhodnoceni vysledku

Z porovnani metod pro stanoveni zamasténi povrchu — UV-VIS fluorescenéni
metody ploSné a bodové, metody povrchového napéti méreného inkousty
a metody infradervené spektrometrie vysla na zdkladé stanoveného hodnoceni
nejlépe plosnd metoda fluorescencni reprezentovana zafizenim Recognoil treti
generace. Stalo se tak zejména diky vysoké variabilité, jednoduchosti obsluhy
a prijatelné cené. Na druhém misté se umistil pfistroj Sita CleanoSpector, ktery
také pracuje na principu fluorescence, ale méfi pouze bodové. Tato skutecnost
spolecné s nemoznosti méreni vnitfnich ploch zapficinila bodovou ztratu vidi
zarizeni Recognoil 3W, nicméné i tak pfristroj potvrdil vyhody fluorescenéni
metody. Sita CleanoSpector nabizi snadnou ovladatelnost a spolehlivost, bohuzel
doplaci na nemoznost méreni vétsi plochy. Treti pricka nalezela metodé méreni
povrchového napéti pomoci inkoustl ¢i fixd. Tato metoda je spiSe orientacnim
testem, je zcela nevhodnd pro posuzovani vétsich ploch, nelze automatizovat, a
spotfeba inkoustl je pomérné vysoka. Velikou vyhodou je naopak vyrazné nizsi
pofizovaci cena, kterd se pohybuje v tadu jednotek tisic korun, zatimco ostatni
zafizeni vradu stovek tisic korun. Jako nejméné vhodna metoda pro méreni
zamasténi povrchu ve vyrobnim procesu se ukdzala metoda méreni
infraCerveného zareni. Metoda je vhodnd spiSe pro laboratorni podminky — do

terénu je nevhodnd, pfistroje jsou ze vSech metod nejdrazsi a obsluha neni

snadna.

Porovnani metod hodnoceni drsnosti povrchu

Subjektivni metody méreni, tedy vizualni a fyzickou kontrolu (pozorovanim di
hmatem) a porovnani s komparatory drsnosti je mozné provadét spise jako nizsi
stupen kontroly nebo v aplikacich, kde neni poZadovana vysoka presnost. Navic je

tento zplsob kontroly vhodny spiSe pro zkusené zaméstnance. Vyhodou je
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relativné nizkd pofizovaci cena kompardatord a nizké naklady na provedeni zkousky
— pouze C¢as obsluhy. Nevyhodou nizkd presnost a reprodukovatelnost vysledkd.
Pro aplikaci pfesného méreni drsnosti ¢i posuzovani povrchd s nizkou drsnosti

jsou subjektivni metody nevhodné.

Objektivni metody kontroly, tedy pomoci méficich pfistroja optickych i

dotykovych, zajistuji vyznamné presnéjsi méreni drsnosti.

Dotykové pristroje — drsnoméry a profiloméry

Drsnoméry méfi drsnost povrchu na celé nastavené délce pomoci posuvu

s

méficiho hrotu, pficemz jsou zaznamenavany jeho pri¢né pohyby. Drsnoméry maji
obvykle kapesni rozméry a jsou snadno prenositelné. Vyhodou je méreni na
stanovené délce, vysledky maji proto vétsi vypovédni hodnotu o charakteru
povrchu. Nevyhodou je, Ze méfici hrot, ktery snima pfi¢né nerovnosti, je zpravidla
vyroben z diamantu ¢&i jiného materalu s velmi vysokou tvrdosti, coZ pfi posuvu po
povrchu materialu zplsobuje ryhy. Tato aplikace neni proto vhodna zejména pro

mékké materidly. Pfesnost je ovlivnéna tvarem a polomérem snimaciho hrotu

a pritla¢nou silou.

Bezkontaktni pristroje

Pro laboratorni Ucely jsou pouzivdny zejména pfistroje pracujici
s bezkontaktnimi snimaci — nejcastéji CLA nebo laserovymi. Vyhodou je vétsi
presnost a neposkozeni zkoumaného povrchu, nevyhodou je vyrazné vyssi cena

a neprenositelnost zafizeni.

Pro bézné aplikace méreni drsnosti a profilu povrchu je zcela vyhovujici méreni
drsnomérem, které nabizi dostate¢nou presnost a reprodukovatelnost vysledka,

snadnou prenositelnost i obsluhu a nizsi cenu oproti bezkontaktnim metodam.
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6.1

6.2

PRAKTICKA CAST

Hlavnim cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo porovnat metody kontroly
Cistoty povrchu. Za timto ucelem byl proveden experiment, ve kterém byly
zkoumany vzorky rdznych materidld — ocel, zinkovany plech, hlinik a sklo pomoci
vybranych metod. Jednou z vybranych metod byla metoda fluorescencni, kterd
byla provddéna pomoci zafizeni Recognoil. DalSim cilem prace bylo porovnani tfi

generaci zafizeni Recognoil mezi sebou.

Experiment

V priabéhu experimentu byla na vzorky nandSena vrstva oleje. MnoZstvi
naneseného oleje bylo postupné zvysSovano, pricemz byly pribéiné hodnoceny
vlastnosti povrchu — zejména povrchové napéti a fluorescence v zdavislosti na
plosné koncentraci oleje, dale pak vliv struktury povrchu na mnozstvi ulpélého

oleje.

Hypotéza byla takovd, Ze srostoucim mnoiZstvim mastnoty budou vzristat
hodnoty fluorescence, a naopak bude klesat povrchové napéti. DalSim
predpokladem bylo, Ze drsnéjsi povrch ¢i povrch s oxidovanou vrstvou bude mit

schopnost zachyceni vétSiho mnozstvi mastnoty, nez povrch hladky.

TESTOVANE VZORKY JEJICH MODELY

NiZze uvedené obrdzky vzorkl jsou modely vytvorené v softwaru Autodesk
Inventor Professional 2021 podle rozméra skutecnych vzorka
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Ocelové Q-panely

1 Q-panel DP iVlastnosti

X
Obecné Souhrn Projekt Stav  UZivatelské Ulozit —Fyzikalni
Télesa
Soucdst
Material Sehrénka
Ocel v
Hustota PoZadovana presnost
7,850 g/cm”3 | | Stredni ~
Obecné vlastnosti
Tézisté
Hmotnost L73,918 g (Relat\vm’ch‘% ] X [38,303 mm (Relatlvnl’}
Povrch | 23629,649 mm~2 (Re| Y | 76,120 mm (Relativni |

Objem | 9416,310 mm~3 (Relii Z | 0,405 mm (Relativni c|

Vlastnosti setrvacnosti

Globalni TezEE

Hlavni momenty

1 [142287,039 91 ‘ 36077,088 g m‘ B ‘ 178356,044 g r\

Rotace na hlavni

Rx [0,00 deg (Relat| Ry [0,00 deg (Relat| Rz [0,01 deg (Relat]

Q-panel DP.ipt X

Obradzek ¢. 26 — Model ocelového Q-panelu a jeho vlastnosti
Materidl: za studena valcovana ocel ISO 3574 CR1

Tabulka €. 8: Chemické slozeni ocelovych Q-panel(

Mn C P

0,60 % max. 0,15 % max. 0,030 % max. 0,035 % max

Plocha povrchu vzorka: 23 629, 6 mm?

Teoretickd hmotnost dle modelu: 73,9 g
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Tabulka €. 9: Vlastnosti povrchu ocelovych Q-panell

Pramérna drsnost | Priény smér Podélny smér
povrchu

Ra 0,962 pm 0,373 pm

Rq 1,195 um 0,479 um

Rz 6,533 um 2,457 um

Drsnost povrchu byla méfena pomoci hrotového drsnoméru Mitutoyo SJ-210.

Méreni probihalo na tfech mistech kazdého vzorku do kfiZze v podélném a pficném

sméru. Z namérenych hodnot byl nasledné stanoven aritmeticky prdmér pro dany

.z
material.
Al panely
1 Al panely - DP iVlastnosti X
Obecné Souhrn Projekt Stav  UZivatelské UloZit Fyzikalni
Télesa
Soucast Aktualizovat
Material Schrénka
Hlinik 6061 2
Hustota PoZadovand pfesnost
2,700 gfem™3 | | Stfedni A
Obecné viastnosti
TEéFi5ts
Hmotnost | 40,113 g (Relativni chr X | 33,050 mm (Relativni’
Povrch |20457,937 mm~2 (Re Y | 75,000 mm (Relativni
Objem | 14856,611 mm*~3 (Re Z | 0,750 mm (Relativni c
Vlastnosti setrvacnosti
Gibal rense
Hlavni momenty
I |74950,994gm| 2 |14564,571 g m‘ B |89500,523 g m|
Rotace na hlavni
Rx [ 0,00 deg (Relat] Ry [0,00 deg (Relat| Rz [0,00 deg (Relat]
L\T,_‘ Zavit Zrusit PouZit
panely - DPipt X

=

Obrazek ¢. 27 — Model hlinikovych panelt a jeho viastnosti

il
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Material: Hlinikova slitina EN AW-3105 (AIMn0,5Mg0,5)

Tabulka €. 10: Chemické sloZeni Al panel(

Mn Mg Fe Si Zn Cu Cr

0,3-0,8% |0,2-08% |0,7% 0,6 % 0,4 % 0,3% 0,2 %

Plocha povrchu: 20 457,9 mm?

Teoretickd hmotnost podle modelu: 40,1 g

Tabulka €. 11: Vlastnosti povrchu Al panelt

Pradmérna drsnost | Pricny smér Podélny smér
povrchu

Ra 0,132 um 0,335 um

Rq 0,171 um 0,411 pm

Rz 1,024 pm 1,989 um

Al panely s oxidovanou plochou

Hlinikové panely s oxidovanou plochou disponovaly shodnymi rozméry

i strukturou povrchu jako hlinikové panely bez oxidace.

Priprava oxidované plochy na Al panelech

Vytvorenim oxidu hlinitého Al,Os za pusobeni vyssich teplot — tzv. Bomitovani,
dojde k vytvoreni konverzni vrstvy o tloustce 0,5-1,5 um. Ta muzZe slouZit ke
zvyseni odolnosti proti otéru ¢i korozi, ¢asto je vSak vytvarena pro svou schopnost

lepSiho zachyceni maziva zejména pfi procesech tvareni. Predmétem experimentu
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bylo proto zjistit, nakolik se zméni vlastnosti povrchu po vytvoreni této konverzni

vrstvy.

Magnetic HeatBed MKS

. ORIGINAL PRUSA
3 i by Joset

Obrazek ¢. 28 — Priprava oxidovanych ploch na hlinikovych panelech 1

Na cisté Al plechy byly naneseny kapky vody co mozna nejvétsi velikosti, které

byly poté odpareny pomoci plotny 3D tiskarny Prusa.
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MKS2 base by PRUSA3D.COM

Obrazky ¢. 30 a 31 — Oxidovany povrch hliniku a jeho fluorescence — vzorek . 1
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Mean: 8,179 F.U.

T o
L

Obrazky ¢. 34 a 35 — Oxidovany povrch hliniku a jeho fluorescence — vzorek ¢. 3

Vzorky byly ndsledné zméreny pomoci fluorescen¢ni metody. Oxidovana plocha
vykazovala vyrazné zvysené hodnoty fluorescence oproti Cistému povrchu

valcovaného hliniku.
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Zn plechy

1 Zn plechy - DP iVlastnosti

Obecné Souhrn Projekt Stav  UZivatelské Ulozit Fyzikalni
Télesa
Soucdst

Material

Aktualizovat

Schranka I

‘Ooel, pozinkovand V‘

Hustota PoZadovand presnost

] 7,850 g/em”3 | [ Nizka v

Obecné vlastnosti

X | 50,050 mm (Relativni
Y | 74,962 mm (Relativni
Z | 0,600 mm (Relativni ¢

Hmotnost | 141,351 g (Relativnic| &8
Povrch |30630,080 mm~2 (Re
Objem | 18006,450 mm~3 (Re| @@

Vlastnosti setrvacnosti

[ Hawi ] | Globalni TezsE

Hlavni momenty

1 [264917250gr| 1 [118199,0129r] 13 [383082,338 g1

Rotace na hlavni

Rx [0,00 deg (Relat| Ry [0,00 deg (Relatl Rz [0,00 deg (Relat]

m o

Pouzit

Zn plechy - DP.ipt X

Obrazek ¢. 36 — Model Zarové zinkovaného plechu a jeho vlastnosti

Material: DX57D+Z dle EN 10 346 — nizkouhlikova ocel pro tvareni za studena,

Zarové zinkovana

Tabulka €. 12: Chemické slozeni zinkovanych ocelovych plecht

C Si Mn

Ti

0,12 % max. | 0,5 % max.

0,6 % max.

0,1 % max.

0,045 % max.

0,3 % max.

Teoreticka hmotnost: 141,4 g

Plocha povrchu: 30 630,1 mm?
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Tabulka €. 13: Vlastnosti povrchu Al panelt

Pramérna drsnost | Priény smér Podélny smér
povrchu

Ra 0,950 um 1,025 pm

Rq 1,213 um 1,312 um

Rz 5,056 um 5,406 um

Kfemenné sklo

4 o PROPERTIES

Bodies (1)

Area 5041.592 mmA2
Density 0.002 g / mmA3
Mass 5.267 g

Volume 2416.239 mmA3

Physical Material Glass

Appearance Glass (Clear)

» Bounding Box

Center of Mass 1.221E-06 mm, -65.891 ...
P Moment of Inertia at Center of Mass (g L.
» Moment of Inertia at Origin (g mmA2)

Copy To Clipboard

OK Cancel

Obrdzek ¢. 37 — Model kfemenného skla a jeho vlastnosti

Hmotnost: 5,305 g

Plocha jedné strany: 2481,2 mm? (sklo bylo olejem natirdno pouze z jedné strany)
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Prdmérna drsnost povrchu (u skla smér nerozhoduje)

Tabulka €. 14: Vlastnosti povrchu kiemenného skla

Primérna drsnost
povrchu

Ra 0,015 um

Rq 0,021 pm

Rz 0,116 pm

6.3 STANOVENIi ZAVISLOSTI HODNOTY FLUORESCENCE A POVRCHOVEHO NAPETI
NA MNOZSTVi MASTNOTY — TVORBA KALIBRACNICH KRIVEK

Tvorba kalibraéni ktivky je provedena srovnanim naneseného mnozstvi oleje na
kalibra¢ni vzorek definovanym zplsobem a nasledné namérené fluorescence. Olej,
ktery zde predstavoval necistotu, byl na vzorky nanasen vypoustéci metodou, kdy
byl ponofen do roztoku oleje Multidraw KTL N 20 a technického benzinu
v koncentracich 2,5, 5, 10 a 15 %. Tim bylo dosazeno postupného zvySovani plosné
koncentrace oleje na testovanych vzorcich. Na vzorky kiemicitého skla byl olej
nanasen v koncentraci 100 % a nasledné roztirdn pomoci stérky a hadru z ddvodu

nemoznosti zavéSeni ve vypoustéci nadobé, a tedy aplikaci vypoustéci metody.

Vysledkem je kalibracni krfivka pro dany typ oleje, kterou lze popsat
matematickou rovnici, diky které bude moiné z hodnoty fluorescence urcit

tloustku vrstvy dané mastnoty na povrchu vzorku.

6.3.1 Pouzité latky

Aby bylo moziné wvyuzZivat fluorescence jako metody k posouzeni
zamasténi/znedisténi zkoumanych vzorkl, je nutné, aby dany olej byl touto

metodou zachytitelny. DalSim poZadavkem byla dobra rozpustnost v béiné
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uzivaném rozpoustédle — v naSem pfripadé technickém benzinu. Nami pouZity

tazny olej Multidraw KTL N 20 vSechny poZadavky splfioval.

Pro naneseni olejové vrstvy byl tedy pouzit roztok oleje Multidraw KTL N 20 a
technického benzinu. Smés byla vidy pfipravena v den méreni, aby bylo zamezeno
odtékani tech. benzinu, a tim zméné koncentrace. DalSi nezbytné latky byly:
demineralizovand voda pro pfipravu odmastovaci a oplachové lazné

a odmastovaci prostfedek STAR 50 PN od firmy EVER STAR.

6.3.2 Postup a pouzité pristroje

Vazeni — laboratorni vahy

Pro vaZeni vzorkQl prfed nanesenim a po naneseni vrstvy oleje byly pouzity
laboratorni vdahy OHAUS Explorer Pro vazici s pfesnosti 0,0001 g. Kazdy vzorek byl
vazen 3x, a z namérenych hodnot byl vypocéten aritmeticky primeér, ktery byl

zaznamenan.

Nejprve byly vazeny Cisté a suché vzorky. Po naneseni vrstvy oleje a odtékani
technického benzinu byly vzorky vazeny znovu. Aby nedoslo pfi vazeni k poruseni
Ci setfeni vrstvy oleje o misku vah, nebo naopak jeji zaSpinéni, byl vyroben
a instalovan pfripravek s tenkymi hroty, na ktery byly dané vzorky po kalibraci vah

umistény.
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Obrdzek ¢. 38 — Laboratorni vahy OHAUS Explorer Pro EP 214 C [68]

Nanaseni oleje — nadoby

Vrstva oleje byla nandsena ponorem do specidlné upravené médéné nadoby,
ktera byla pomoci upinky zavéSena na stojanu. Smés namichana v pozadované
koncentraci pomoci dvou odmérnych valci byla prelita do nadoby. Vzorky
opatfené dérou byly po dobu 1 minuty zavéseny pomoci dratu za okraj nadoby
tak, aby se jejich plochy nedotykaly stén nadoby a byly celé ponofeny. Vzorky bez
dér byly po pozadovanou dobu drzeny za okraj klestémi. Po uplynuti jedné minuty
bylo zahajeno vypousténi nadoby. Vypousténi probihalo otevienim vypoustéciho
ventilu, kterym byla naddoba opatfena, do polohy cca 45°. Tim bylo dosazeno
témér stejné rychlosti vypousténi, a plynule klesajici hladina zajistila vrstvu oleje

a technického benzinu na vzorku bez nehomogenit zplisobenych stékdnim.
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Obrdzek ¢. 39 — Plochd médénd
nddoba s ventilem na stojanu — zafizeni pro nandseni vrstvy oleje vypoustéci

metodou

Odtékani

Po ukonéeni vypousténi byl vzorek opatrné vyjmut z nadoby tak, aby nedoslo
k nezddoucimu kontaktu s nddobou, a tim k poskozeni nanesené vrstvy. Poté byl
vzorek umistén na pfipravek s hroty, kde byl ponechan po dobu 5 minut na
vzduchu. Béhem této doby doslo k odtékani technického benzinu, a na vzorku

zUstala pouze vrstva oleje.

Ocisténi a odmasténi

Vsechny vzorky byly pred nanesenim prvni vrstvy oleje ocistény a odmastény,
aby nasledné méreni nebylo ovlivnéno pripadnymi ulpélymi necistotami. Pfed

nanesenim dalSich vrstev bylo nutné pfidat dalsi predcisténi od necistot
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zpusobenych mérenim povrchového napéti — tedy zejména inkoustu, ale také od
map zplsobenych kapkami isopropylalkoholu, demi vody, a také od smitek
prachu, ktery na zamasténém povrchu v prlibéhu méreni snadno ulpival. Po
odstranéni téchto hrubych necistot za pomoci utérek, hadrd a technického
benzinu, byly vzorky ponofeny do odmastovaci 1azné v ultrazvukové vané Kraintek
K2. Lazen sestavala z demivody a odmastovaciho prostifedku STAR 50 PN od firmy
EVER STAR o koncentraci 10 %. Proces probihal za teploty 60 °C po dobu 5 minut.
Poté vzorky prosly dvojitym oplachem — nejprve v nadobé steplou vodou, pak
v nddobé s demivodou pro druhy oplach. Poté byly vzorky vysouseny. Po vysuseni
byl vzorek orientacné zméren zafizenim Recognoil, zda hodnoty
fluorescence/zamasténi odpovidaji hodnotam cistého vzorku. Pokud hodnoty
zamasténi byly u nékterého vzorku zvysSené, a nedoslo tedy k dostateCnému
odmasténi, byl vzorek znovu vloZzen do odmastovaci ultrazvukové vany, a cely
proces se opakoval. Pokud jiz lazen nevykazovala pozadované odmastovaci
vlastnosti, byla nahrazena novou. Ihned po odmasténi byly vzorky oplachnuty —
nejprve v béiné teplé vodé, a poté vdemivodé. Tim byly zajiStény co moind
nejvice homogenni podminky pro ndasledné nanaseni oleje na vzorky a dalsi

méreni.
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Obradzek ¢. 40 — Ultrazvukovd vana Kraintek K2

Vysouseni

Bezprostiedné po oplachu byly vzorky vysouseny fénem o pfikonu 2200 W, aby
bylo zabranéno vzniku koroze ptsobenim vody a vzduchu.

Méreni

Vzorek byl poloZzen na pracovni stll a na licové strané méfen zafizenimi
Recognoil, Recognoil 2W a Recognoil 3W. Méreni probihalo vidy na tfech mistech
vzorku, a pfi zméné zafizeni bylo méreni opét provadéno na stejnych mistech,
nebo s co mozna nejvétsim prekryvem s plvodné mérenou oblasti. Je tfeba zminit,
Zze kaida ze tfi generaci zafizeni Recognoil disponuje rozdilnymi rozméry
i snimanou oblasti, proto nebylo mozné zajistit snimani oblasti vzdy zcela totozné,
coz do namérenych vysledkll mohlo vnést urcitou odchylku. Tato odchylka by vsak

neméla byt nikterak zasadni.
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Kalibraéni vzorky a vypocet tloustky naneseného oleje

Tvorba kalibracénich krivek probihala na péti druzich vzork( po tfech kusech, kde

kazdy druh mél svlj charakteristicky tvar, rozméry a materidl,

povrchovou Upravu.

pripadné

e Ocelové Q-panely — do hladka brousené plechy z valcované oceli o rozmérech

76,6x152,6x0,81 mm. Misto ostrych hran byly vybaveny radiusy o poloméru

6 mm a otvorem pro zavéseni vzorku a snadnéjsi manipulaci.

e Hlinikové panely 66,1x150x1,5 mm — hladké a Cisté

e Hlinikové panely 66,1x150x1,5 mm — soxidovanou plochou vytvorenou

odparenim vody na plotné.

e Pozinkované plechy 100,1x150,1x1,2 mm vybavené otvorem pro zavéseni

a manipulaci, obdélnikovy tvar s ostrymi hranami.
e Kfemicité sklo
Vypocet
1) Stanoveni aritmetického priméru hmotnosti Cistého vzorku

Mig= (Migx + Mig2 + Migz) / 3

kde mizje hmotnost i-tého vzorku

2) Stanoveni aritmetického prdméru hmotnosti zamasténého vzorku
Miz = (Miz1 + Miz2 + Miz3) / 3

kde mi; je hmotnost i-tého vzorku

3) Vypocet hmotnosti oleje ulpélého na i-tém vzorku

Mi_oleje = Miz - Mi¢

4) Vypocet tloustky vrstvy oleje na i-tém vzorku

Vi= mi_oleje/ Poleje [m3] = [kg] / [kg*m‘-"]

(1)

(2)

(3)

(4)
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kde

Vije objem ulpélého oleje na i-tém vzorku

Poleje je hustota oleje pfi 15 °C podle normy DIN EN ISO 12185 podle listu vyrobce.

ti=Vi/S; [m] = [m?] / [m?] (5)

kde ti je tloustka vrstvy ulpélého oleje na i-tém vzorku

S; je plocha daného druhu vzorkl ziskana z modelu vzorku, a kde j=1,2,3,4

$1=23629,6 mm?2.......... plocha ocelovych Q-panell
S2=20457,9 mm?.............. plocha hlinikovych paneld
S3=30630,1 mm?.............. plocha zinkovanych plechf
S4=2416,2 mm? ....coeveune. plocha kiemenného skla

t — tloustka vrstvy oleje

S — plocha vzorku

V — objem ulpélého oleje na vzorku

m — hmotnost ulpélého oleje na vzorku

p — hustota pouzitého oleje

miz — hmotnost Cistého vzorku

mi; — hmotnost zamasténého vzorku
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Priklad

mic=72,887g

mi.= 72,889 g

Mi_oleje = Miz - Mig¢

mi_oleje = 72,889 - 72,887

Mi_oleje = 0,002 g = 2x10°® kg

p =920 kg.m3

S=23629, 6 mm?

_ 2%10-6

y==2 V= =2,174*10° m3
p 920
t=2 t=—=% _92%105 mm
S 23 629,6

V =2,174 mm3

t= 0,092 um
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6.3.3 Meéreni povrchového napéti inkousty Acrotest

Obrdzek & 41 — Sada inkoustu acrotest s rozsahem 32-44 mN.m™ [69]

V rdmci této prace byla pouzita velice podobnd sada inkoustd s jmenovitymi
hodnotami povrchového napéti 28, 30, 36, 38, 40, 42 a 44 mN.m™. Vzhledem
k tomu, Ze v sadé nebyly inkousty s definovanym povrchovym napétim 32 a 34
mN.m?, doSlo k negativnimu ovlivnéni pfesnosti hodnoceni u vzorkd, jejichz

povrchové napéti se nachazelo v rozmezi 30-36 mN.m™.

Mé&feni vidy zacalo nanesenim inkoustu o povrchovém napéti 38 mN.m, co? je
hodnota povaiovana za mezni, co se tyce uspokojivé pfilnavosti. Povrchy
s povrchovym napétim niz$im neZ 38 mN.m™nevykazuji dostateénou pfilnavost

respektive nejsou dostatecné ocistény.
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Obrdzek ¢. 42 — Postupné nandseni inkoust( o rizném povrchovém napéti

Obrézek ¢. 43 — Cisté ocelové Q-panely — inkoust s povrchovym napétim 36 —

celistvy, inkoust s povrchovym napétim 40 — roztrhany nebo alespori shlukly do uzsi

stopy
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Obrdzek ¢ 44 — Ukdzka trhdni zkusebniho filmu na okrajich oxidované plochy

neodmasténého Al panelu

Trhani inkoustového filmu na okrajich oxidované plochy neodmasténych
hlinikovych paneld koresponduje svyrazné vyssi naméfenou hodnotou

fluorescence v téchto mistech. Viz. obrazek nize.

;  09/06/2022 10:20:14 Al-oxidace

Mean: 8,179 F.U.

(1] 2,785F.U.

i Obrazek ¢. 45 — Vyssi hodnoty

fluorescence na okrajich oxidované plochy
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:Obrdzek C. 46 — Ukdzka vyssiho povrchového napéti na zoxidované plose
neodmasténych Al panelt oproti plose bez oxidace, jeZ pravdépodobné nese zbytky
konzervacniho oleje — inkoust o stejné hodnoté povrchového napéti se mimo
oxidovanou plochu trhd, nebot povrchové napéti neoxidované plochy je vyznamné
nizsi.

Zde se hodnoty povrchového napéti lisily az o 10 mN.m™, protoze hlinikové
panely nesly zbytky ochraného olejového filmu, zatimco v pribéhu tvorby
oxidované plochy doslo na dané ploSe i kodstranéni mastnoty. Hodnoty
povrchového napéti se pred odmasténim pohybovaly na neoxidované plose
v rozmezi 28 az 30 mN.m1, zatimco na oxidované 38 az 40 mN.m™. Po dikladném
odmasténi vykazovaly oxidované i neoxidované plochy shodné hodnotu
44 mN.m%, coZ neznamend, Ze povrchové napéti oxidovanych a neoxidovanych

ploch bylo stejné, nicméné nebyl k dispozici inkoust o vyssim povrchovém napéti.
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6.3.4 Porovnani povrchového napéti pomoci priiméru kapky

Dalsi pouzitou metodou hodnotici smacivost povrchu bylo méreni priiméru

kapek.

Pro tento ucel byly testovdny tfi kapaliny — demineralizovand voda,
izopropylalkohol a glycerin. Glycerin se ukdzal jako nevhodny kvuli své vysoké

viskozité a s ni souvisejici nemoznosti presného nandaseni pozadovaného mnozstvi.

Dale pouzivané kapaliny — demi voda a isopropylalkohol byly nandseny pomoci
mikropipety s nastavitelnym mnoZstvim. Bylo zvoleno mnoiZstvi shodné pro obé

pouzivané kapaliny — 3,5 pl.

Snimdni kapek bylo provadéno bezprostfedné po jejich naneseni — v fadu
nékolika vtefin. U demi vody kapka sv{j tvar i rozméry zachovavala, u kapek
isopropylalkoholu dochazelo ksilnému roztékani, a po dosazeni maximalniho
rozméru dochdazelo kvuli tékavé povaze latky ke zmenSovani kapky. Na
zamasténych povrsich tato skutecnost nijak neovlivnila vysledky méreni, nebot
i po CasteCném odtékani zlstavaly viditelné kontury o nejvétSim dosazeném
rozméru kapky. Pfi méreni Cistych povrchl bylo tfeba provést zaznam méreni ve
chvili, kdy kapka dosahla svého maximalniho rozméru pro minimalizaci odchylky

méreni.
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773,0 pixeld, %,00° (773 x 0)

Obrazek ¢. 47 — Prepocet méritka pro méreni rozméru kapek z fotografii — SW Gimp

Pro prevedeni rozmér( na poZadovanou jednotku délky [mm] a pfesné méreni
pramérl kapek byly fotografie zpracovavany v softwaru Gimp. V tomto softwaru

Ize pfesné mérit vzdalenosti pomoci poctu pixeld.

Fotografie kapek zaznamenané zafizenim Recognoil jsou vybaveny méfitkem,
kde by vzdalenost mezi ryskami méla predstavovat délku 1 mm, nicméné bylo
provedeno srovnani s posuvnym méridlem, ze kterého vyplynulo, Zze méfitko neni
vzdy zcela presné. Proto bylo opakované provedeno méreni, ze kterého vyplyva,
ze vzdalenost 1 mm odpovida 38,65 pixelim. Pomoci tohoto prevodu tak bylo

mozné s velkou presnosti stanovit priiméry jednotlivych kapek.
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JelikoZ se kapky nenachazeji na zcela homogennim podkladu, neni jejich primér
ve vSech smérech stejny. Proto byla kaZzda kapka méfena alespon tfemi priméry

v rizném sméru, z nichZ byl nasledné uréen arytmeticky prameér.

[ e

Obrazek ¢. 50 — SniZena viditelnost rozpijejiciho se isopropylalkoholu na povrchu

vdlcované oceli.
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Zejména u testovani ocelovych vzork( isopropylalkoholem dochdazelo ke
snizené rozpoznatelonosti hranice kapky. Pomoci SW Gimp a moZnosti Upravy jasu

vSak bylo mozné dosahnout pfijatelné rozlisitelnosti a kapku zméfit.

Obrdzek ¢ 51 — Uprava kontrastu obrdzku 50 a zméfeni priméru kapky v sw Gimp
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Ocelové Q-panely

. 169,2 pixell, 42,36° (114 x 125)

Obrdzky 52 a 53 — Nahore: Kapka demineralizované vody na mirné zamasténém
ocelovém povrchu, plosnd koncentrace oleje 0,212 g.m?, Dole: Kapka
demineralizované vody na Cistém ocelovém povrchu

. 1885 pixelt, 7,31° (24 x 187)

89



582,9 pixeld, 4,62° (581 x 47)

Obrdzek ¢ 54 — Ocel, plosnd koncentrace oleje 0,212 g.m™, pouZitd kapalina —

isopropylalkohol
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Tabulka ¢. 15: Priméry kapek na ocelovych Q-panelech v zavislosti na hodnoté

zamasténi a povrchového napéti

Plosnd Pramér Pramér  kapky | Povrchové Fluorescence
koncentrace kapky [mm] | [mm] napéti podle | Recognoil 3W
oleje [g.m] demi voda isopropylalkohol | inkoustu [F.U.]
[mMN.m?]
0 5,01 12,45 38 1617
0 4,11 9,33 40 2180
0 5,18 17,34 38 2623
0,211 4,04 14,90 30 275 333
0,212 4,36 13,64 30 273 000
0,296 3,65 13,27 30 291 667

Zinkované plechy

156,0 pixeld, 0,73° (2 x 156)

Obrdzky ¢. 55 a 56 — Nalevo odmastény zinkovany povrch, napravo povrch

s plosnou koncentraci 0,555 g.m™
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Tabulka ¢. 16: Priméry kapek na pozinkovanych plesich v zavislosti na hodnoté

zamasténi a povrchovém napéti

Plosnd Pramér kapky | Pramér kapky | Povrchové Fluorescence
koncentrace [mMmm]  demi | [mm] napéti podle | Recognoil 3w
oleje [g.m] voda isopropylalkohol inkoust( [F.U.]
[MN.m?1]
0 4,48 11,48 38 4283
0 3,85 11,37 40 9167
0 4,03 10,46 40 11 200
0,196 3,82 13,81 30 467 667
0,522 3,99 15,47 30 606 333
0,555 3,73 13,81 30 828 000
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Hlinikové panely bez oxidace

176,3 pixeld, 3,25° (10 x 176)

Obrazek ¢. 58 — Kapka demineralizované vody na Al povrchu s plosnou koncentraci

oleje 0,587 [g.m?]
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Obrdzek ¢. 59 — Kapka isopropylalkoholu na Al povrchu s plosnou koncentraci oleje

0,587 [g.m™?]

Tabulka €. 17: Priméry kapek na hlinikovém povrchu bez oxidace v zavislosti na

hodnoté zamasténi a povrchovém napéti

Plosna Pramér kapky | Priamér kapky | Povrchové Fluorescence
koncentrace [mMmm] demi | [mm] napéti podle | Recognoil 3w
oleje [g.m7] voda isopropylalkohol | inkoust( [F.U.]
[mMN.m?]
0 5,46 12,72 40 2013
0 5,34 12,10 40 1950
0 4,87 13,57 40 2103
0,782 4,38 15,69 36 1166 667
0,587 4,41 14,92 36 849 667
0,440 4,39 13,92 36 695 667
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Hlinikové panely oxidované

210,3 pixeld, 12,91° (205 x 47)
Obrazek ¢. 61 — Kapka demineralizované vody na oxidovaném hlinikovém povrchu

s plosnou koncentraci oleje 0,587 [g.m™]
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biad

568,0 pixeld, 0,00° (0 x 568)

Obrdzek ¢. 62 — Kapka isopropylalkoholu na oxidovaném hlinikovém povrchu
s ploSnou koncentraci oleje 0,587 [g.m™]

Tabulka ¢. 18: Priméry kapek na zoxidovaném hlinikovém povrchu v zavislosti na

hodnoté zamasténi a povrchovém napéti

Plosna Pramér kapky | Priamér kapky | Povrchové Fluorescence
koncentrace [mMmm] demi | [mm] napéti podle | Recognoil 3w
oleje [g.m] voda isopropylalkohol | inkoust( [F.U.]
[MN.m?1]
0 5,43 12,45 44 22 083
0 4,96 14,02 44 15991
0 4,49 13,55 44 21378
0,440 4,50 15,32 36 891 000
0,440 5,10 14,67 36 863 000
0,342 4,52 12,09 36 903 000
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6.3.5 Zhodnoceni vysledkii méfeni povrchového napéti

Inkoustovou metodou bylo prokazano, Ze se zvysujici se hodnotou zamasténi
klesa povrchové napéti. Pokles byl vSak nejvice patrny pfi srovnani Cistého povrchu
a povrchu mirné zamasténého — splodnou koncentraci viadu desetin g.m=2.
U ocelovych Q-panell dosSlo ke skokovému poklesu povrchového napéti okolo
hodnot plo3né koncentrace 0,2 g.m?, a ddale se jiz hodnota naméfeného

povrchového napéti pomoci inkousttl neménila.

U neoxidovanych hlinikovych panelll byla situace obdobnd, prvni pokles byl
opét zaznamendn u plo3né koncentrace okolo 0,2 g.m2, kdy byl naméfen pokles ze
40 na 36 mN.m, a poté dalsi — ze 36 na 30 mN.m™! pfi plodné koncentraci oleje

pFesahujici 1 g.m=.

U oxidované hlinikové plochy doslo k prudké zméné také pfi plosné koncentraci
okolo 0,2 g.m?, kdy povrchové napéti kleslo ze 44 na 36 mN.m?, a poté

s pfibyvajicim mnozstvim oleje uz z(istdvalo stejné.

Zinkované plechy mély podobny prlibéh jako ocelové Q-panely — pfi plosné
koncentraci oleje pohybujici se okolo 0,2 g.m? doslo k prudkému poklesu
povrchového napéti, a to ze 40 na 30 mN.m™, a déle se jiZ s pfibyvajicim

mnozstvim oleje neménilo.

Pokud budeme vychdzet z vySe uvedené skuteénosti, Ze povrchové napéti klesa
s rostoucim stupném zamasténi (a¢ nelinedrné), a spolu s nim klesa i smacivost

povrchu, mélo by dochazet ke zméné rozmér( pripadné tvaru kapek.

BohuZel je treba konstatovat, Zze pouze méreni priiméru kapky z pohledu shora
nemusi byt dostate¢né vypovidajici. Kapalina totiz na r(izné smacivém povrchu

méni tvar podle niZze uvedeného obrazku ¢. 63.
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Obrdzek ¢. 63 — Rozdil tvaru kapek na rozdilné smacivém povrchu

Ukaz vyobrazeny na obrazku 63 lze dobfe pozorovat na srovnani priiméru
atvaru kapek na obrazcich 55 a 56 na strané 91. Praméry kapek se od sebe

zésadné nelisi navzdory tomu, Ze rozdil povrchového napéti zde &ini 10 mN.m2,

V pribéhu celého méreni tedy bylo pozorovano, Ze kapky na velmi mirné
zamasténém povrchu, tj. fadové do 0,2 aZz 0,3 g.m2, zmensuji svj pramér oproti
kapkdm na Cistém povrchu. Poté dochazi ke zplostovani kapky, nasledkem ¢ehoz

Ize naméfrit i vétsi pramér kapky, nez jaky byl naméren na Cistém povrchu.

6.3.6 Kalibracni krivky- Zavislost namérené fluorescence na mnoistvi mastnoty +
porovnani s hodnotami povrchového napéti

Méreni probihalo pomoci zafizeni Recognoil 3W s cilem stanovit a popsat
prabéh zavislosti hodnoty fluorescence na mnozstvi oleje — plosné koncentraci,

a porovnat se zménou povrchového napéti.

Je treba zminit, Ze i dUkladné ocisténé a odmasténé povrchy riznych kovovych
material( vykazuji rizné vysokou nenulovou fluorescenci. To mlize byt zplsobeno
rozdilnou drsnosti a texturou povrchu, stopovou pfitomnosti necistot, Cdi
fluorescenci povrchd samotného pfistroje v okoli detektoru. Zejména pro

odlisnost povrch je proto tieba kalibraéni kfivku oleje pro kazdy material zvlast.
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Tabulka €. 19: Ocelové Q-panely

Vzorek | Hmotnost Tloustka Plosna Fluorescence | Povrchové
Cislo naneseného | naneseného | koncentrace | [F.U.] napéti — fixy
oleje [g] oleje [um] [g.m?] [mMN.m?1]

1 0,000 0,000 0,00 1617 40

2 0,000 0,000 0,00 2180 38

3 0,000 0,000 0,00 2623 38

4 0,002 0,092 0,08 201 333 36

5 0,004 0,184 0,17 238 667 36

6 0,005 0,230 0,21 275333 30

7 0,007 0,322 0,30 291 667 30

8 0,020 0,92 0,85 965 333 30

9 0,021 0,966 0,89 985 667 30

10 0,018 0,828 0,76 822 000 30

11 0,030 1,380 1,27 1965 667 30

12 0,045 2,07 1,90 3656 667 30
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Kalibracni kfivka oleje Multidraw KTL N 20 na oceli

2,5

y = 5E-20x3 - 4E-13x? + 1E-06x - 0,0615

5 e

Tloustka vrstvy [um]
=
®

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

-0,5
Fluorescence [F.U.]

Graf ¢.1: Zavislost hodnot fluorescence na tloustce olejové vrstvy — kalibracni

krivka olejového filmu na ocelovém podkladu
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Tabulka €. 20: Al panely neoxidované

Vzorek | Hmotnost Tloustka Plosna Fluorescence | Povrchové
Cislo naneseného | naneseného | koncentrace | [F.U.] napéti — fixy
oleje [g] oleje [um] [g.m?] [mMN.m?1]

1 0,000 0,000 0,00 1950 40

2 0,000 0,000 0,00 2013 40

3 0,000 0,000 0,00 2103 40

4 0,003 0,159 0,15 253 000 36

5 0,009 0,478 0,44 695 667 36

6 0,012 0,638 0,59 849 667 36

7 0,016 0,850 0,78 1166 667 36

8 0,020 1,063 0,98 1281333 30

9 0,021 1,116 1,03 1356 667 30

10 0,037 1,966 1,81 2 190 000 30

11 0,039 2,072 1,91 2 340 000 30

12 0,049 2,603 2,40 3 650 000 30
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Kalibracni kfivka oleje Multidraw KTL N 20 na Al bez

oxidace
3
y = -9E-20x3 + 4E-13x? + 4E-07x + 959.99-8--..
2’5 R2=O,999,3 .........
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Graf ¢€.2: Zavislost hodnot fluorescence na tloustce olejové vrstvy — kalibraéni

krivka olejového filmu na ¢istém hlinikovém podkladu
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Tabulka €. 21: Al panely oxidované

Vzorek | Hmotnost Tloustka Plosna Fluorescence | Povrchové
Cislo naneseného | naneseného | koncentrace | [F.U.] napéti — fixy
oleje [g] oleje [um] [g.m?] [mMN.m?1]

1 0,000 0,000 0,00 22 083 44

2 0,000 0,000 0,00 15991 44

3 0,000 0,000 0,00 21378 44

4 0,004 0,213 0,20 282 000 36

5 0,005 0,266 0,24 296 333 36

6 0,007 0,372 0,34 699 000 36

7 0,009 0,478 0,44 856 667 36

8 0,016 0,850 0,78 1 400 000 36

9 0,017 0,903 0,83 1476 667 36

10 0,038 2,019 1,86 2 330000 36

11 0,045 2,391 2,20 2 506 667 36

12 0,83 4,410 4,06 3276 667 36
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Kalibracni kfivka oleje Multidraw KTL N 20 na ¢astec¢né
zoxidovaném Al

4,5 y = 1E-19% - 2E-13x2 + 7E-07x +0,0281
R?=0,998

3,5
2,5 -

1,5
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Graf ¢€.3: Zavislost hodnot fluorescence na tloustce olejové vrstvy — kalibracni

krivka olejového filmu na ¢aste¢né zoxidovaném hlinikovém podkladu
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Tabulka €. 22: Zinkované plechy

Vzorek | Hmotnost Tloustka Plosna Fluorescence | Povrchové
Cislo naneseného | naneseného | koncentrace | [F.U.] napéti — fixy
oleje [g] oleje [um] [g.m?] [MN.m?1]

1 0,000 0,000 0,00 4283 40

2 0,000 0,000 0,00 9167 40

3 0,000 0,000 0,00 11 200 38

4 0,004 0,142 0,13 238 500 30

5 0,006 0,213 0,20 467 667 30

6 0,016 0,568 0,52 606 333 30

7 0,017 0,603 0,56 828 000 30

8 0,025 0,887 0,82 1115 000 30

9 0,030 1,065 0,98 1256 667 30

10 0,049 1,739 1,60 1 870 000 30

11 0,064 2,271 2,09 2276 667 30

12 0,065 2,307 2,12 2176 667 30
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Kalibracni kfivka oleje Multidraw KTL N 20 na zinkovaném
plechu

y =-2E-21x3 + 2E-13x2 + 6E-07x - 0,008 ®
) R? =0,9942 -

Tloustka vrstvy [um]

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Fluorescence [-]

Graf ¢.4: Zavislost hodnot fluorescence na tloustce olejové vrstvy — kalibracni

krivka olejového filmu na pozinkovaném plechu

106



Zavislost namérené fluorescence na plosné koncentraci
oleje - kalibracni kfivky oleje na kovovych povrsich
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Graf ¢.5: Zavislost hodnot fluorescence na plosné koncentraci — porovnani

kalibracnich krivek jednotlivych materialQ

Z grafu lze ve shodé s predpokladem pozorovat narlst hodnot fluorescence
spolecné se vzrlstajicimi hodnotami plosné koncentrace oleje. Lze také pozorovat
odliSné priabéhy zavislosti fluorescence na plosné koncentraci u rGznych druht

materiald.

Napfriklad ocel zprvu vykazuje nizsi hodnoty fluorescence nez ostatni materialy,
posléze se vsak jeji trend méni, a je schopna dosdhnout nejvysSich hodnot
fluorescence, aniz by jeji povrch disponoval vétsi plosnou koncentraci oleje nez

ostatni povrhy.

Oxidovany hlinik dosahl nejvyssi hodnoty ploSné koncentrace oleje, navzdory
tomu vsak nedosahl nejvyssich hodnot fluorescence, a jeho celkovy priibéh se lisi

od ostatnich materiald.

Neoxidovany hlinikovy povrch vykazal zvySenou rlstovou tendenci

fluorescence u vyssich hodnot zamasténi — podobné jako ocel.
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6.4

Zinkované plechy vykazaly témér linedrni zdvislost — ruast fluorescence

odpovidal rostoucim hodnotam zamasteéni.

Porovnani riznych generaci zafizeni Recognoil mezi sebou a diskuse vysledku

Jednim z cil( této prdce bylo porovnani hodnot namérenych zafizenimi Recognoil
1., 2. a 3. generace mezi sebou. VSechny tfi generace funguji na stejném principu —
vyvolani luminiscence kontaminant(l, jeji nasledné zachyceni a vyhodnoceni
pomoci softwaru. Intenzita fluorescence je uddvdna v jednotkdch F.U. -
Fluorescence Units nebo spiSe Relative Fluorescence Units, nebot tyto jednotky
nemaji presnou definici, a slouzi pouze pro relativni vyjadieni intenzity

fluorescence —hodnota fluorescence je jinak bezrozmérna.

Tabulka €. 23: Porovnani vybranych naméfenych hodnot fluorescence mezi

zarizenimi Recognoil

Recognoil (R1) | Recognoil 2W | Recognoil 3W | R3 - R2 R3-R1
[F.U.] (R2) [F.U.] (R3) [F.U.]

168 2130 2 246 116 2078
174 1652 1616 -36 1442
307 3949 4106 157 3799
780 12 783 17 006 4223 16 226

4 936 108 447 122 000 13 553 117 064
8908 243 783 285 000 41 217 276 092
13 256 555907 699 000 143 093 685 744
19 767 913 881 1 050 000 136 119 1030233
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Ocisténé a odmasténé kovové povrchy dosahuji hodnot fluorescence mensich
nez 200 u Recognoilu prvni generace, a okolo hodnoty 2000 u Recognoil(i druhé
a treti generace (2W, 3W). Ani u jednoho zafizeni nelze na pouzitych kovovych
experimentl byly 200 u Recognoilu 3W respektive 250 u Recognoilu 2W, coz byly
hodnoty namérené na dlkladné ocisténé a odmasténé Cerné desce za zamezeni
pristupu okolniho svétla. Pro porovnani — fluorescence nepouzitého ¢irého
mikroskopického skla dosahovala hodnot + 1900. Kovovy povrch proto lze
povaZovat za Cisty, pokud dosahuje hodnot nizsich nez 150 F.U. u Recognoilu 1.
generace, respektive 2000 F.U. u generace 2.a 3. Naopak nejvyssi namérené
hodnoty u kovovych povrchi s ploSnou koncentraci oleje Multidraw KTL N 20
nepfesahujici 1 g.m2 se u Recognoilu 1 bliZzily 20 000 F.U., u Recognoilu 2W a
Recognoilu 3W se blizily 1 200 000 F.U

Pro silngjsi vrstvy oleje s plosnou koncentraci okolo 2 g.m? u ocelového
povrchu nebo 2,4 az 4 g.m2u povrchu hlinikového bylo zafizenim Recognoil 3W
dosahovano hodnot okolo 3 650 000 F.U. Tyto hodnoty jsou ovSsem krajni, proto

jejich statistickou vypovédni hodnotu je tfeba brat s jistou rezervou.

VysSe uvedena zjisténi potvrzuji skuteénost, Ze fluorescencni metoda pro
stanoveni tloustky vrstvy je vhodna zejména pro stfedni hodnoty zamasténi,
respektive Ze velmi vysoké hodnoty mastnoty jsou jiz pro tuto metodu obtizné

kvantifikovatelné.

109



Zavislost rlistu odchylky méreni mezi pfistroji Recognoil 1,2
a 3 na vzrlstajici hodnoté fluorescence/zamasténi
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Graf €. 6: Zavislost rozdilu mezi zatizenimi Recognoil na hodnoté fluorescence

Rozdily mezi hodnotami namérenymi zafizenimi Recognoil 2W a 3W jsou velmi
malé. VysSich hodnot zpravidla dosahuje zafizeni Recognoil 3W,
v nezanedbatelném poctu pripadl vsak byly naméreny vyssi hodnoty zarizenim R
2W. Primérnd odchylka zafizeni R2 vici R3 byla 13 %, pfi¢emz jsou zapocitany
i extrémni odchylky, které mohly byt zpUsobeny napfiklad porusenim olejové
vrstvy v priilbéhu méreni nebo zmérenim mirné odliSné oblasti s nerovnomérné
ulpélou mastnotou. Téchto pfipadd vsak bylo zaznamendno pouze v fadu
jednotek, a tedy by nemély zdsadné ovlivnit vysledky méreni. Se zvysSujicimi se
hodnotami fluorescence se procentudlni odchylka nezvétSuje, a drii se na

stabilnich hodnotach.

Totéz neplati o rozdilu mezi zafizenimi R1 a R3. Zafizeni R1 ukazuje hodnoty
fluorescence fadové 10x nizsi (pro nizké hodnoty zamasténi), nez zafizeni R3.
U vysokych hodnot zamasténi vykazuje hodnoty az 50x nizsi. To ma za nasledek
exponencidlné rostouci hodnotu rozdilu R3-R1 s rostoucimi mérenymi hodnotami.

Ten se u nizSich hodnot fluorescence pohybuje okolo 88 %, a spolu se stoupajicimi
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hodnotami fluorescence roste az na 98 %, coz je patrné také z grafu — hodnota

rozdilu roste exponencialné.

Porovnani pribéhl hodnot fluorescence jednotlivych generaci zafizeni Recognoil

v zavislosti plosné koncentraci oleje.

Pro porovnani prlibéhu zavislosti hodnot fluorescence jednotlivych zafizeni na
stupni zamasténi byl vybran povrch zinkovaného plechu, nebot jeho pribéh byl

nejblize linearnimu.

Pribéh zavislosti hodnot fluorescence zatizeni Recognoil
na hodnoté zamasténi
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Graf €. 7: Prlbéh zavislosti hodnot fluorescence na hodnotdch plosné koncentrace

oleje pro tfi generace zafizeni Recognoil na povrchu zinkovanych plechi

Zatizeni Recognoil 2W a 3W vykazuji velice podobné pribéhy zavislosti hodnot
fluorescence na plosné koncentraci. Zafizeni prvni generace vykazuje hodnoty

radoveé 10-50x nizsi v zavislosti na velikosti namérené hodnoty.

111



ZAVER

UzZitim inkoustové metody pro hodnoceni povrchového napéti bylo prokdzano,
Ze se stoupajici hodnotou zamasténi klesa povrchové napéti. K nejvyraznéjSimu
poklesu povrchového napéti dochdzi pfi srovnani Cistého povrchu s povrchem
mirné zamasténym. U vSech hodnocenych kovovych povrchli doslo
k nejvyraznéjSim poklesim povrchového napéti pfi ploSné koncentraci oleje okolo
0,2-0,3 g.m™2. Dalsi pokles se zvySujici se hodnotou zamasténi sice probihal,
nicméné byl pozvolnéjsi. Lze usuzovat, Ze od urcité hodnoty plosné koncentrace

oleje by se hodnota povrchového napéti déle neménila.

Metodou méreni praméru kapek bylo pozorovano chovani kapaliny na razné
zamasténém povrchu. Jak bylo uvedeno vyse, se stoupajici hodnotou zamasténi
klesa povrchové napéti, a s nim také smacivost povrchu. Se zhorsujici se smacivosti
povrchu se méni tvar kapky. Na Cistych povrsSich s vy$sSim povrchovym napétim
dochadzi k lepsimu smaceni. Jak se povrchové napéti snizovalo, dochdazelo nejprve
ke zmensSovani priiméru kapky demineralizované vody, poté ke stagnaci rozmérd,
a svyssimi hodnotami zamasténi pramér kapek dokonce mirné narlstal. Tato
skutecnost byla zplsobena zplosténim tvaru kapky. Nejmensi namérené praméry
kapek demineralizované vody byly pozorovany pti hodnotach plosné koncentrace
oleje 0,2 az 0,3 g.m™. Dalsi kapalina pouZitd v experimentu — isopropylalkohol se
ukdzala byt pro vyhodnocovani povrchového napéti na mirné az stredné
zamasténych kovovych povrsich jako nevyhovujici. Pfi ploSné koncentraci oleje,
kterd se aZ na vyjimky v pribéhu experimentu pohybovala od 0 do 2 g.m?>?,
dochdzelo u isopropylalkoholu kroztékdani — dokonalému smaceni povrchu.
V dusledku toho nedochazelo ke zméné tvaru kapky ¢i ke zmensSovani jejiho
praméru. Naopak na cistych povrsich byly rozméry kapek spiSe mensi, protoze

v roztékani isopropyalkoholu ¢astecné branila porozita povrchu.

Méreni pomoci fluorescenéni metody ukazalo narlst hodnot fluorescence a jeji
prabéh v zavislosti na hodnotach zamasténi. DalSim dullezitym zjisténim bylo, Ze

kazdy testovany povrch vykdzal trochu jiny pribéh zavislosti. Nejrozdilnéji se
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choval povrch ocelovy ve srovnani s oxidovanym hlinikovym povrchem. Ackoliv
hodnota plosné koncentrace oleje dosahla na oxidované hlinikové plose nejvyssich
hodnot, nedosahovala zaroven nejvysSich hodnot fluorescence. Naopak povrch
ocelovy dosahl nejvyssi hodnoty fluorescence, ackoliv hodnota plosné koncentrace

oleje byla z maximadlnich naméfenych hodnot pro kazdy material tou nejnizsi.

Na zakladé provedeného technicko-ekonomického zhodnoceni metod
a nastrojli pro kontrolu zamasténi povrchu byla jako nejefektivnéjsi metoda
pouzitelnd ve vyrobnich procesech vyhodnocena plosna fluorescenéni metoda,
ato zejména zdlvodu vysoké Vvariability, jednoduchosti obsluhy, dobré

reprodukovatelnosti vysledku a prijatelné cené.

Pti porovnani jednotlivych generaci zafizeni Recognoil — tedy zatizeni Recognoil,
Recognoil 2W a Recognoil 3W je tfeba vyzdvihnout vyhodu samostatnosti zafizeni
Recognoil 3W, které diky cloudovému pfipojeni nepotiebuje Zadné dalsi zafizeni
na rozdil od predchozich generaci. Prvni generace vyZaduje kabelové pfipojeni
k poditadi nebo tabletu, coZ ponékud sniZuje prakticnost jeho pouZiti zejména
v terénu. Druhd generace sice disponuje bezdratovym pfipojenim pomoci wifi,
nicméné stdle vyZaduje pritomnost dalSiho zafizeni s pfislusnym softwarem, ve
kterém probihd inspekce potizenych snimkd. Z hlediska prenositelnosti,

samostatnosti a variability diky vlastnimu displeji a pfidavnym senzoriim je tedy

jasnym vitézem zafizeni Recognoil 3W.

Dalsim dulezitym aspektem hodnoceni byly rozdily v namérenych hodnotach
mezi jednotlivymi zafizenimi. Zafizeni Recognoil 2W a 3W vykazuji podobné
hodnoty fluorescence, nicméné lze pozorovat obvykle vyssi hodnoty fluorescence
u zafizeni Recognoil 3W. Zafizeni prvni generace Recognoil vykazovalo vyrazné
nizsi hodnoty fluorescence ve srovnani s nasledujicimi generacemi, a to v zavislosti
na mnoZstvi mastnoty. Pfi nizkém stupni zamasténi byly namérené hodnoty vici
zarizeni 2W pfiblizné 10x nizsi. U silngji zamasténych povrch( s ploSnou
koncentraci oleje okolo 2 g.m? byly hodnoty F.U. aZ 50x niz3i. Rozdil mezi

nameérenymi hodnotami tedy nerostl Umérné, ale exponencidlné.
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SEZNAM JEDNOTEK A ZKRATEK

dB — decibel — jednotka hluku

kg — kilogram — jednotka hmotnosti

um — mikrometr — jednotka délky/tloustky

mm — jednotka délky/tlustky

m — metr — jednotka délky

m?2 — metr étvereéni — jednotka obsahu plochy
m3— metr krychlovy — jednotka objemu

| - litr — jednotka objemu

dm3 — decimetr krychlovy — jednotka objemu
°C — stupen Celsia — jednotka teploty

% — procenta — jednotka podilu z celku

HRC — tvrdost podle Rockwella — jednotka tvrdosti
HV — tvrdost podle Vickerse — jednotka tvrdosti
s — sekunda — jednotka casu

Ra — stfedni aritmeticka odchylka profilu — charakteristika vlastnosti profilu

povrchu

Rq — Primérna kvadratickd odchylka profilu — charakteristika vlastnosti profilu

povrchu

R; — Nejvétsi vyska profilu — charakteristika vlastnosti profilu povrchu
kHz — kilohertz — jednotka frekvence

Mpa — megapascal — jednotka tlaku

t — tloustka vrstvy oleje

S — plocha vzorku
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V — objem ulpélého oleje na vzorku

m — hmotnost ulpélého oleje na vzorku
mi¢ — hmotnost Cistého vzorku

mi;— hmotnost zamasténého vzorku

p — jednotka mérné hmotnosti
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13 PRILOHA

MnoZstvi naneseného oleje — ocelové Q-panely

Vzorek Cislo Hmotnost Hmotnost Hmotnost Tloustka
Cistého vzorku | zamasténého | oleje [g] olejové
[g] vzorku [g] vrstvy [um]

1 72,887 72,889 0,002 0,092

2 72,729 72,731 0,002 0,092

3 71,470 71,474 0,004 0,184

4 72,886 72,891 0,005 0,230

5 72,729 72,734 0,005 0,230

6 71,471 71,478 0,007 0,322

7 72,885 72,905 0,020 0,920

8 72,730 72,751 0,021 0,966

9 71,473 71,491 0,018 0,828

10 72,872 72,917 0,045 2,070

11 72,720 72,749 0,029 1,334

12 71,471 71,501 0,030 1,380
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MnozZstvi naneseného oleje — Al panely

Vzorek Cislo Hmotnost Hmotnost Hmotnost Tloustka
Cistého vzorku | zamasténého oleje [g] olejové
[g] vzorku [g] vrstvy [um]

1 38,392 38,395 0,003 0,159

2 38,275 38,278 0,003 0,159

3 38,255 38,257 0,002 0,106

4 38,392 38,408 0,016 0,850

5 38,274 38,286 0,012 0,638

6 38,254 38,263 0,009 0,478

7 38,393 38,413 0,020 1,063

8 38,275 38,296 0,021 1,116

9 38,255 38,272 0,017 0,903

10 38,389 38,428 0,039 2,072

11 38,272 38,309 0,037 1,966

12 38,250 38,299 0,049 2,603
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Mnozstvi naneseného oleje — Al panely s oxidovanou plochou

Vzorek Cislo Hmotnost Hmotnost Hmotnost Tloustka
Cistého vzorku | zamasténého oleje [g] olejové
[g] vzorku [g] vrstvy [um]

1 38,653 38,657 0,004 0,213

2 38,525 38,533 0,008 0,425

3 38,592 38,597 0,005 0,266

4 38,654 38,663 0,009 0,478

5 38,525 38,534 0,009 0,478

6 38,594 38,601 0,007 0,372

7 38,654 38,676 0,022 1,169

8 38,526 38,542 0,016 0,850

9 38,593 38,610 0,017 0,903

10 38,648 38,693 0,045 2,391

11 38,522 38,560 0,038 2,019

12 38,581 38,664 0,083 4,410
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Mnozstvi naneseného oleje — Zinkované plechy

Vzorek Cislo Hmotnost Hmotnost Hmotnost Tloustka
Cistého vzorku | zamasténého oleje [g] olejové
[g] vzorku [g] vrstvy [um]

1 140,511 140,515 0,004 0,142

2 140,486 140,490 0,004 0,142

3 140,516 140,520 0,004 0,142

4 140,496 140,502 0,006 0,213

5 140,472 140,488 0,016 0,568

6 140,502 140,519 0,017 0,603

7 140,476 140,500 0,024 0,852

8 140,467 140,492 0,025 0,887

9 140,481 140,511 0,030 1,065

10 140,450 140,514 0,064 2,271

11 140,451 140,500 0,049 1,739

12 140,431 140,496 0,065 2,307
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Mnozstvi naneseného oleje — kiemenné sklo

Vzorek cislo Hmotnost Hmotnost Hmotnost Tloustka
Cistého vzorku | zamasténého | oleje [g] olejové
[g] vzorku [g] vrstvy [um]
1 5,305 5,817 0,512 230
2 5,305 5,306 0,001 0,450
3 5,305 5,3054 0,0004 0,180
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