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Anotace

Diplomova préace pojednavad o problematice pokovovani ve vysokém
podtlaku. Experimentédlni Cast préace Jje zamérena na
odstranovani wvzniklych tenkych vrstev hliniku =z planetovych

drZzakt a zakrytovych plecht pokovovaciho zarizeni.

Annotation

This master's thesis deals with problems of plating in high
vacuum. The experimental part of this thesis is aimed at
removing technology of thin aluminium layers from planetary

holders and from metal covering sheet of plating equipment.
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1. Uvod

Diplomova  préce Jje zamérena na problematiku  vakuového
pokovovani  automobilovych svétlomett. Experimentdlni  Céast
prace se zabyvad odstranovanim vrstev pokoveni z predem
nachystanych a pokovenych vzorky, které maji simulovat
planetové drzaky a zakrytové plechy uvnit¥ pokovovaciho
zarizeni. Problematika odstranovani tenkych vrstev Jje
podstatou této prace a Dbyla zadadana po dohodé s firmou
Automotive 1lighting s.r.o. Cilem této diplomové prace bude
porovnat t¥i technologie, pomoci kterych by tyto vrstvy mohly
byt odstranény, konkrétné se Jednd o technologii tryskéani,
louhovani v roztoku NaOH a odstranéni pokoveni pomoci laseru.
Jako vystup a zavér této prace Je vybér té nejvhodnéjsi

varianty s ptrislusnym technicko - ekonomickym zhodnocenim.



2. Firma Automotive lighting s.r.o.

Spolec¢nost Automotive Lighting s.r.o. v Jihlavé Jje
soucdsti Jjednoho z nejvétSich nadnédrodnich holdingt

vyradbéjicich automobilovou svételnou techniku.
PORTFOLIO VYROBY:

- PREDNI SVETLOMETY

- MLHOVKY AUTOMOTIVE
- UKAZATELE SMERU L l G H T I N G

Firma Automotive Lighting s.r.o. disponuje vlastnim
vyvojem vyroby od A-Z, c¢innost je rozdélena na sériovou
vyrobu (zdvod na Pavové), na vyrobu nédhradnich dilt
(zdvod na StriteZi, hala D) a na vyrobu LED modult

(zdvod na Stritezi, hala F).

v soucasné dobé spolecnost zaméstnava cca 2163

zaméstnancu.

Prvni svétlomety byly vyrobeny roku 1997 jes3té pod firmou
BOSCH.

V Ceské republice pusobi firma Automotive lighting s.r.o.
od 1. kvétna 1999, kdy vznikla jako joint venture némecké
firmy Robert Bosch GmbH a italské spolecCnosti Magneti

Marelli.

V roce 2000 se firma pfestéhovala do novych prostor v
jihlavské pruimyslové zéné Pavov. Od roku 2003 je jedinym
vlastnikem Automotive Lighting s.r.o. italskd spolecnost

Magneti Marelli.

Samotnad vyrobni ¢ast spolecnosti Jje rozdélena na vyrobu
(montdz svétlometd vcetné nadhradnich dilcd), predvyrobu
(vyroba plastovych dilct a povrchové Upravy) a vyrobu LED

moduln.
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Vyvoj

2014: JV of MagnetiMarelli and
and China South Industne Group

2012: 100 years of electrical
automative lighting

2008: JV of Magneti Marelli and
Sumi Motherson in India

2006: Launch of Production Plant

in China
Magneti Marell 2005: Acquisition of Turkish
(since 1919) ' Supplier MAKOD
i Bosch Lighting K2 2003; Automotive Lighting becomes
(since 1000) : 100% subsidiary of Magneti Marelli
2001: Acquisition of Rear lamp
Carello Spa ! supplier Seima
(since 1876) ]
: 1999: Joint Venture of
1088 Magneti Mareli Bosch & Magneti Marelli
aoquires Carefio SpA

Automotive Lighting’s World Innovations 2008-2013...

2013
e 2012
Glarefree high beam —

adaptive night vision headlamp with
active pulsed marker light

First
3D-lightbar application
in LED-taillamps

First il
intelligent dynamic
all-LED-headlamp

First
ILS with
variable cutoff-line

electronic all-LED-
taillamp with 6 functions

11



3. Pokovovani ve vysokém podtlaku

Pokovovani je proces, ptri kterém Je na povrch materidlu
aplikovana velmi tenké& kovova vrstva, ¢i vrstva oxidd nebo
smési materidld. Obvykle tento proces probihd ve velmi silnych
podtlakovych podminkach. Hlavnim davodem pouZiti silného
podtlaku je zajisténi relativné nizké teploty celého procesu a
dobré prilnavosti materidlu k podkladu. Funkci této kovové <&i
nekovové povrchové Upravy materidlu Jje poskytnuti lepsiho
vzhledu povrchu nebo zlepSeni Jjeho konkrétnich technickych

vlastnosti. I v dnedni dobé pat¥i mezi nejpouzivanéjsi zpusob

pokovovani pomoci hliniku. Je to predevsim z davodu Jjeho
chemicko - fyzikdlnich wvlastnosti, mezi které patti zejména
nizkad teplota tani a vyparovani. Dale je také nutné

vyzdvihnout jeho perfektné leskly, az =zrcadlovy vzhled na
pokovované soucasti. Toto Jjsou pak faktory, diky kterym Jje
pouziti hliniku jako pokovovaciho kovu tou nejsnadnéjsi i
nejvhodnéjsi alternativou. V dfivéjSich dobach bylo hlavni
funkci této povrchové uUpravy materidlu zajisténi pozadovanych
estetickych vlastnosti nebo ziskadni reflexniho povrchu. Dnes
je vsSak treba chéapat vyznam pokoveni v ponékud Sirsim smyslu,
protoze se pouzivaji procesy, ve kterych uZz Jjsou vyuzity i
jiné kovy nez hlinik, nebo dokonce nekovové materidly.
Aplikace pokovovanych produktd se tak dostaly i1 do oblasti,
kde hlavnim pozadavkem vedoucim k provedeni této povrchové
Upravy materidlu uz nejsou pouze estetické vlastnosti.
V technické praxi Jje tento zpusob Upravy povrchu vyuzivan
napriklad k zajisténi odolnosti potravinovych obaltd vuci
klimatickym vlivim, k vytvoreni ochranné vrstvy pro zpevnéni
povrchli materidlli, nebo ttreba ke zlepsSeni optickych vlastnosti
povrchu soucdsti automobilovych svétlometd a v mnoha dalsich
oblastech prtmyslové vyroby. Tato prace Jje zamé¥ena na
pokovovani umélych hmot, ze kterych je dnes vyrdbéna naprosta

vétSina reflexnich ¢4sti automobilovych svétlometta. [1]
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4. Terminologie vakuového pokovovani

4.1. Tlak

Tlak Jje =zé&kladni wvelic¢inou a Je definovadn Jako sila na
jednotkovou plochu. V praxi to znamend, Ze predstavuje silu,
kterou plsobi kapalné, pevné nebo plynné medium na povrch, se
kterym Je praveé ve styku. Hodnoty Jje pak dobré uvadét
s ohledem na nejbéznéji pouzZivany standardni atmosféricky
tlak, ktery se definuje jako tlak generovany rtutovym sloupcem
o vy3ce 760 mm pri teploté 0 °C. V nasledujici tabulce Jjsou
uvedeny prevodové poméry mezi Jjednotkami pouZivanymi pro

méreni tlaku. [1]

4.2. Podtlak
Zakladni podminkou podtlaku Jje, aby nameéfeny tlak byl nizsi

nez tlak atmosféricky. [1]

4.3. Mezni tlak (PU)

Pri vycerpavani plynl a par dochazi ke snizovani tlaku. Toto
snizZeni Jje zpocCatku nizké a poté se Dbez dalsSich priznakt
p¥iblizi aZz k minimdlni hodnoté, tedy meznimu tlaku neboli
vakuu. V praxi se takovych hodnot tlaku dosahuje po nékolika
hodinadch c¢erpani. Tato doba nezdvisi pouze na rychlosti
¢erpadla, ale také na tlaku vypard 2z maziva, tésniciho
materialu a kapalin, které Jjsou pouzity v Cerpadle. Kdyz Je
napriklad pouzdro vycerpavano pouze Jednim rotadnim pistovym
Cerpadlem, bude dosazZitelny mezni tlak =zaviset predev3im na
tlaku vyparad oleje pouzZitého v cCerpadle, a v zavislosti na
Cistoté nadoby, také na vyparech vychazejicich ze stén nédoby.

[1]
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2,95*107°

1,45*107*

133,3 1 1000 1000 3,94*107° 1,33*%10°° 1,333 1,93*%107?
0,133 0,001 1 1 3,94*%107° 1,33*%10°° 1,33*%10°° 1,93*107°
0,133 0,001 1 1 3,94*%107° 1,33*%10°° 1,33*%10°° 1,93*107°
3386 25,4 2,54*107* 2,54*107* 1 3,38*107° 33,86 0,49
10° 750 7,5%10° 7,5%10° 29,5 1 1000 14,5
100 0,75 7,5%107 7,5%107 2,95*107° 0,001 1 1,45%107%
6890 51,71 5,17*10* 5,17*10* 2,036 6,89%107° 68,9 1

Tab. ¢. 1. Pr¥evodova tabulka jednotek tlaku

14




5. Charakteristiky a pouziti podtlakoveé
pokovenych predmétu

Z duvodu extrémné tenké povrchové vrstvy a v ptripadé hliniku i1
kviali vlastnostem tohoto kovu (nizkéa tvrdost, vysokéa
reaktivita s atmosférickym kyslikem), neni tato varianta
povrchové Upravy vhodnd pro soucasti, u kterych je vyzadovana
odolnost proti otéru nebo agresivnim rozpoustédluam, ¢i vysokéa
tvrdost povrchu. Tato odolnost se néjak vyrazné nezvysi ani
pri aplikaci ochranného  pruahledného natéru na  povrchu

soucCdsti. [1]

5.1. Pokoveni predmétd pro dekoracéni tucely

Podklad: - umélé hmoty, sklo, kovové predméty

hlinik

Povrchova vrstva:

Funkce upravy: hladky a leskly povrch

Pouziti: - vylisky pro automobilovy prumysl,
odznaky, typové Stitky, hracky, vanocni

ozdoby, domdci spotrebice, bizZuterie

5.2. Pokoveni predmétd s technickou funkci

Podklad: umélé hmoty, sklo, kovové predméty

Povrchova vrstva: hlinik, chrom

Funkce upravy: kvalitni odraz svétla

Pouziti: - odrazové plochy automobilovych
svétlometli, télesa reflektorl, =zrcadla pro
dopravni ucely, zpétna zrcatka,
elektromagneticka ochrana umélohmotnych

sk¥ini elektronickych pfistroju
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6. Technologie pokovovani ve vysokém podtlaku

K samotnému pokoveni dochédzi v dasledku vyparovani kovl a
jejich slitin (Al, Cr, Ni, Ti, Ag, Au, Pt, Pd, Hf, Ni-Cr,
Al-Cu), sloucenin (oxidy, nitridy, karbidy, fluoridy) nebo
nekovovych materidld a Jejich oxidt (sio, Si0;) pomoci
specidlnich odpatovact, které jsou obvykle odporové zahtivany
za podminek vysokého wvakua tak, aby pary odpareného kovu mohly
dosdhnout na podklad a po jejich kondenzaci na podklad spravné
prilnout. Pokovované predméty se obvykle umistujili do upinacich
pouzder, které umoznuiji pohyb ve vztahu ke zdrojtm

odparovaného materidlu. [3,4,5]

6.1. Vyhody pouziti wvakua

Hlavni vyhodou pokovovani v podtlaku Jje vyraznad eliminace
oxidace nanaseného kovu, protoze je ze systému odCerpan témér
veSkery kyslik. Tato oxidace Dby Dbez odéerpani kysliku
probihala velmi rychle z dlvodu poziti vysokych teplot a méla
by pak negativni vliv na vznikajici povrchovou uUpravu. Dalsi
pozitivni wvlastnosti wvakua Jje, Zze zabrani odpatrenym c¢asticim
kovu v odchylovéani =z jejich trasy od zdroje vyparovani
k podkladu. Je to =z dlvodu srazek téchto castic s molekulami
zbytkového plynu, protozZe stredni volnd draha (definovana jako
prumérnad vzdalenost), kterou molekula prochdzi pred tim, nez
do daldi molekuly narazi, je pri tlaku 10™* mbar priblizné
jeden metr. Pri atmosférickém tlaku Jje tato vzdalenost ve
zlomcich mikrometrt. Ve vysokych podtlacich Jje také teplota
samotného odpatrovani daného kovu  vyrazné nizsi oproti
vyparovani pri atmosférickém tlaku. Naptriklad u hliniku Je
teplota vypafovani p¥i 10* mbar ptriblizn& 1450 °C oproti

2500 °C pri atmosférickém tlaku. [1]
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6.2. Mnozstvi pouzitého kovu

Pri  vakuovém pokovovani Jje wvznikajici povrchovd vrstva
extrémne tenkd a skutednd hodnota tloustky aplikovaného kovu
je jednim z nejdalezitéjsich aspektll v technologii pokovovani.
Zavedeni mériciho systému, ktery by umozZnil p¥imé méfeni beéhem
procesu Jje vSak velmi drahé. Proto se ve vyrobe Dbéziné
stanovuje  tloustka pokoveni  predmétl pomoci  quartzovych
oscila¢nich mikrovah. Samotné mnozstvi naneseného kovu pak
zdvisi na pouZitém typu aplikace. Prumérnd tloustka wvzniklé
povrchové vrstvy se pak pohybuje v hodnotdch mezi 3 - 10 um.

[1]

6.3. Zakladni metody vakuového pokovovani

Mezi nejcasteéjsi pouzivané techniky pokovovani patri
vypafrovani pomoci Joulova efektu s tepelnymi zdroji,
vyparovani pomoci elektronového paprsku a napraSovani. Velmi
malou c¢ast vyroby pak zaujimd proces iontového pokovovani,
ktery Jje zaméren predevSim na malovyrobu. Samotné naprasovani
naslo své vyuziti az v poslednich letech, protoZe aZ nyni bylo
dosazeno vétsi wvariability a ve vét$iné pripadd 1 lepsi
kvality pokoveni oproti dfive hojné pouzivanému zpUsobu

pokoveni pomoci naparovéani. [1,3,4]

6.3.1. Vyparovani Joulovym efektem

Tento zpusob pokoveni Jje nejvice pouZivanym jak v technické
praxi, tak v laboratornich podminkach. Podstatou procesu Je
odporovy oh¥ev wolframové spiraly nebo kelimku vyrobeného
z tantalu, molybdenu nebo wolframu. Nasleduje pfimy pfenos
tepla na aplikovany materidl az na teplotu vypafovani. BézZné
pouzivanym materidlem pro vyparovani Joulovym efektem Je
hlinik, méd, chrom nebo oxid kremiku, které se vyparuji (nebo
sublimuji v pripadé chromu a oxidu kfemiku) pf¥ri relativnée
nizké teploté. Jelikoz Jje teplo pro vyparovani predavano
vedenim prosttednictvim kovového kelimku tak Jje zXejmé, zZe

horni limit teploty téni (&i sublimace) 1latek, které chceme
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vypatrovat timto zplsobem je bezpodminecdné urcen teplotou téani
daného kelimku. Pomérné zasadni nevyhodou tohoto procesu Jje,
Ze se vyparovany materidl rozpousti primo v kovovém kelimku,

tim dochdzi k degradaci a néasledné erozi samotného kelimku.

Timto jevem je samozrejmé Zivotnost takového kelimku omezend a
Jje nutné ho po prekroceni predepsaného poctu cykll
bezpodminecné  vyménit. Nataveni kelimku pak zplsobi i
znec¢isténi daného kovu nebo slitiny, kterd se v ném rozpousti
a to je ve vybranych pripadech nepripustné. Z vysSe zminénych
pouzivanych kovl Jje nejroz$irenéjsi hlinik. Je to diky Jjeho
velmi dobré odrazivosti a schopnosti poskytnuti jasného a
zrcadlové lesklého wvzhledu. Jediné stt¥ibro mé& pak jestée vyssi
a kvalitnéjsi odrazivost nez hlinik, Jje vsak velmi drahé a
snadno reaguje s atmosférickou sirou, coZ m& za nasledek

nevzhledné ztmavnuti. [1,5,6]

a)

a) Naparovaci
lodicka

(W, Mo, Ta)

b) Naparovaci
kosicek

(W)

c) Naparovaci

spirala

Obr.¢. 1. Naparovaci zdroje (W)

Technologicky postup zminovaného procesu spociva v zavésdeni
hlinikovych dratd na wolframové spirdly a nasledném privodu
dvou hodnot elektrického proudu ptimo do napatovacich zdroju.
Odstuprniovani privodu proudu mad své opodstatnéni, kdy pfi
prvnim  stupni doché&zi k odplynéni hliniku, poté dojde
k nataveni a rozliti po celém povrchu spirdly a nasledné se

kov rychle vypari. [1,3]
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Identicky postup vsSak neni mozZné pouzit pro kovy, kterymi Jsou
naptiklad méd, chrom nebo zlato. Tyto kovy maji v kapalné féazi
niz$i povrchové napéti a nedokdzou tak smocit povrch spiraly a
proto se pro jejich vypafrovani pouzivaji lodickové zdroje a Jje
zdroven  vhodné pti celém procesu taveni i vypatrovani
postupovat pomaleji. Prtmérnad doba samotného vyparovani Jje pro
hlinik asi 30 sekund, pro ostatni zminované kovy se cas
pohybuje okolo 3 - 4 minut. Cely tento proces probiha =za
pritomnosti silnych proudd, v tycich ve kterych Jsou umistény
zdroje napéti, prochazi proud 3500 - 4000 A. Hodnoty napéeti
jsou ale pomeérné nizké, okolo 10 V. Proto je vhodné =zavést
chlazeni pomoci obéhu vody. Prtmérné hodnoty tlakd pro
vypatovani jsou u hliniku 2*107° mbar a u chromu, m&di ¢éi zlata

okolo 5*107* mbar. [5,6,7]

6.3.2. Vyparovani pomoci vyzarovace elektronovych paprski
Vypatovani pomoci vyzarovace elektronovych paprskl umoznuje
pouzivat $ir$i spektrum materidld, neZ Je tomu v pripadé
tepelnych zdrojt. PouZiti této metody také nabizi vyssi
energetickou Uc¢innost a lep$i reprodukovatelnost parametrt
vypatrovani. Zéasadni rozdil oproti pfedchozim metoddm je v tom,
Zze zde nejsou v kontaktu s vyparujicim se materidlem pritomny
zadné kovy odolné vaci vysokym teplotdm. Tento materidl je zde
umistén ve vodou chlazeném médéném kelimku, ktery Jje navic
oblozeny zaruvzdornym materidlem a diky tomu je eliminovéano
nebezpec¢i wvzniku a vyparovani intermetalickych sloucenin.
Zminéné aspekty pak maji za néasledek, Ze vysokd teplota
vypafovani Jjiz neni pfrimo omezena teplotou tani materidlu
kelimku, a tak je moZno provadét vyparovani latek s vysokou
teplotou téni, Jjako Jjsou naptriklad oxidy nebo Jjiné soli kovu.
Pomérné podstatnou nevyhodou pouziti elektronového déla, Jjak
je v praxi metoda vyparovani vyzarovacem elektronovych paprskia
nazyvana, Jje Jjeho cena. Vidy Jjsou totiZz naklady na tento
zpusob pokovovani vy$SSi nez pri pouziti béznych vypatovacich
jednotek zminénych vyse.
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BéZzna tloustka nanesené vrstvy mlze v pripadech vyparovani
dosahovat hodnot ptres 10 upm, v praxi je vS8ak kladen ddaraz na
to, aby tloustka wvzniklé vrstvy neptresahovala 3 um, protoZe
nad tuto hodnotu Jje pak vrstva kfehka, s vysokym napétim a

pomérné Spatné prilnava. [1,2,5]

6.3.3. Naprasovani

Zakladnim rozdilem oproti metodam vyparovani Jje, ze
v pripadech naprasovani se tepelné energie nevyuziva
k rozruseni mezimolekuldrnich wvazeb, ale Jje zde wvyuZzZito
kinetické energie ionizovanych atoma k urychleni
elektromagnetického pole proti materidlu, na kterém se ma
pokoveni provadét. Cely proces pak probihd pri tlacich okolo
107 - 107 mbar =za pouziti (spojitého nebo prerudovaného)
potencidlového rozdilu mezi upravovanym materidlem, ktery Je
zapojen jako anoda a materidlem, ktery se ma aplikovat, ten je
zapojen Jjako katoda. Diky rlzné pohyblivosti kladnych a
zapornych ionttd ve wvakuu Jjsou kladné ionty procesniho plynu,
kterym je obvykle argon, urychlovany elektromagnetickym polem
dokud nezasdhnou katodu, kterd m& vétsSi energii. Dochéazi
k napras3eni na povrch a k odstranéni nékterych ¢&astic, které
naopak nardzi na upravovany podklad. Cely tento cyklus probiha
pri teploté prosttredi, protoze cil, ktery by se zahtdl pri
bombardovani ionty, je ochlazovan vodou. Z davodu nizké
teploty Je pak vylouceno veSkeré znecisténi aplikovaného
materidalu a vznikajici jakost povrchové vrstvy Jje tedy zavislé
pouze na pokovovaném materidlu a na stupni vakua dosazZeného
pred aplikaci. Dals$i vyhodou nizké teploty Jje moznost aplikace
bindrnich slitin, Jjako Jjsou mosazi nebo chrom-niklové slitiny
i ptresto, ze dvé slozky v téchto slitindch maji rtGzné tlaky
nasycené pary, coz Jje Vv pripadé pouziti systému vyparovani

nemozné. [1,8,9]
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Mezi dalsi klady pouziti tohoto zplGsobu pokovovani Jje vhodné
zminit samotnou velikost zdroje aplikovaného materidlu, ktery
je umistén v targetdch a svymi rozméry Jje srovnatelny
s povrchem podkladu, na ktery se bude nandset. Diky tomu je
velmi pozitivné ovlivnéna 1 Zzivotnost aplikovaného materialu,
kterd muZe dosahovat 1 stovek hodin. Ve srovndni se systémem
vypafovani probihd tato metoda p¥i niZzsich rychlostech a
vyzaduje pec¢livéjs$i procesni kontrolu. Na druhé strané Jje pri
pouziti systému naprasovani  dosahovano vys$si kvality a
pfedev3im c¢istoty aplikované povrchové vrstvy. V porovnani
investic¢nich nékladt Jje tato metoda v nevyhodé oproti metodam
vyparovacim, protozZe Jsou zde tyto néadklady zarucené vyssSi.

[1,8,9]

6.3.3.1. Aspekty naprasovani

Rychlost rustu vrstvy na vyrobku =zavisi na nésledujicich
faktorech: poctu naprasovanych atomu, vzdalenosti mezi
targetou a vyrobkem, orientaci povrchu vyrobku oproti targeté.

[1]

Targeta

Rychly rust

‘/

rust T

Pomaly rtst St¥edni rtst

Obr. ¢. 2. Aspekty naprasSovani [1]
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6.3.3.2. Rychlost naprasSovani pro vybrané materialy
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Obr. ¢. 3. Rychlost naprasovani vybranych materidla [1]
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6.3.4. Iontové pokovovani

Podstatou procesu iontového pokovovani Jje bombardovani
upravovaného povrchu ionty argonu, které tak odstrani
znec¢istujici prvky. K napraseni dojde hned béhem prvni féaze
aplikace, dokud neni dosazeno oblasti rozhrani mezi zéakladnou
a filmem. Za téchto podminek se wvznikld povrchova vrstva
vyznacuje velmi dobrou prilnavosti, kterou je mozné zaftadit
mezi zédsadni vyhodu této metody. V praxi Je pak iontové
pokovovani vyuzivano k nanadseni povrchovych vrstev, které jsou
odolné proti opottebeni, protoZe se timto zplsobem daji
aplikovat dokonce i wvelmi tvrdé karbidy, oxidy a nitridy.
Zdrojem pro vyparovani mlZe byt elektronové délo nebo klasicky
zpusob tepelného typu. Rast povrchové vrstvy kovu je definovan
rychlosti 50 mum =za minutu. Jedinym, ale pomérné zasadnim
omezenim pouziti umélohmotnych materidld u této metody Je
zah¥ivani podkladu na pomérneé vysoké teploty dopadajicimi
ionty. Nejednd se o prilis prumyslové roz$itfenou metodu, Je

urc¢ena spise mensSim vyrobam ke kusové produkci. [1,3,4]
6.4. Procesy souvisejici s vakuovym pokovovanim

6.4.1. Doutnavy vyboj

Jednd se o elektricky vyboj za snizeného tlaku, ktery
vyuzivame k <&¢isténi podkladu. Praveé c&isty podklad je zakladni
podminkou pro realizaci spravného podtlakového pokoveni.
Cisté&ni samotného provozniho prostfedi je v3ak také dalezité,
protoze po jakémkoliv cyklu oplachu Jje nutné pFfesunout c<cisté
souc¢asti z oplachového =zatizeni do instalace pro nasledujici
fazi cyklu, kterou mlze byt aplikace plniva nebo jiz prvni
pokoveni povrchu. Jako znec¢isténi Jje mozZné povazovat JiZ stopy
prachu na povrchu souc¢édsti i pripadnou vznikajici wvlhkost. U
zminéné vlhkosti Jje nutné brat v tGvahu vlhkost povrchu a v

pripadé termoplastd i1 navlhavost materidlu jako takového. [1]
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6.4.2. Plasmova polymerace

Cilem tohoto procesu Je v nasSem pripadé naneseni
kfemic¢ito - dioxidové vrstvy, kterd mé& za Gkol chranit
hlinikovou reflexni plochu proti okolnim vlivim. Ideou je pak
pouziti silikonového oleje jako monomeru a vytvoreni ochranné
vrstvy, neboli plazmaticky zplGsobit polymeraci monomeru na
povrchu substrdtu. Tato technika aplikace nachézi své pouziti
v ruznych oblastech. Kromé ochrany povrchu svitidel je moZné
Ji pouzit i pro upravu optickych cocek vyrobenych

z polykarbonatu, které se touto metodou vytvrzuji. [1]

7. Aktualné pouzivana pokovovaci zarizeni ve

firmé AUTOMOTIVE LIGHTING s.r.o.

7.1. Naprasovaci za¥izeni typu VXL:

- 1. krok - 7haveni - Ohtev dilce.
- 2. krok - Napréaseni - Na dilec je nanesen hlinik.
- 3. krok - Ochrannad vrstva (polymer).

VXL4 colour: - Specidlni typ zarizeni, na kterém je mozné
pokovovat dilce hlinikem, titanem a chromem.

Obr. ¢. 4. NapraSovaci zatrizeni VXL [1]
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7.2. NaprasSovaci za¥izeni typu D3H:

- 3 komory - Dilce Jsou umistény horizontdlné.

- 1. komora - Ohtev dilce pro lepsi prilnavost hliniku na

termoplast.
- 2. komora - Proces napraseni hliniku.

- 3. komora - Vytvoreni ochranné polymerické vrstvy.

Obr. ¢. 5. NapraSovaci zatrizeni D3H [1]
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7.3. Naprasovaci za¥izeni typu P1V:

Predchtdce stroji typu VXL

- 1. krok - Zhaveni - Ohtev dilce.

2. krok - Napréaseni - Na dilec je nanesen hlinik.

3. krok - Ochrannd vrstva (polymer).

Obr. ¢. 6. NapraSovaci zatrizeni P1V [1]
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7.4. Naprasovaci za¥izeni typu D4V:
- 4 komory - Dilce Jjsou umistény vertikalné.

- 1. komora - Transportni (nepokovené dilce vstupuji do
stroje, pokovené vystupuji ze stroje).

- 2. komora - Ohtev dilce.
- 3. komora - Proces napraseni hliniku.

- 4. Komora - Vytvoreni ochranné polymerické vrstvy.

Obr. ¢. 7. NapraSovaci zatrizeni D4V [1]
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7.5. Naprasovaci za¥izeni typu D2H:

- 2 komory - Dilce Jsou umistény horizontdlné.

- Toto zafizeni pouze naprasi vrstvu hliniku, popf¥. nerezu a

dédle zde JjizZz neprobihd& tvorba ochranné vrstvy.

Obr. ¢. 8. NapraSovaci zatrizeni D2H [1]
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7.6. Naparovaci zarizeni typu GALILEO:

- 1. krok - Zhaveni - Ohtev dilce.

- 2. krok - Naparovani - Pokoveni pomoci odpafeni hlinikové

spirdly z wolframového dratu.

- 3. krok - Vytvoreni ochranné polymerické vrstvy.

Obr. ¢. 9. Naparovaci zarizeni GALILEO [1]

8. Tenké vrstvy kovu

Tenké vrstvy hraji velmi vyznamnou roli v mnoha soucasnych
technologiich. Tenkovrstvé systémy Jsou zakladem
mikroelektronickych soucéastek, uplatnuji se v optice,
optoelektronice, ochrané povrcht proti vnéjsim vlivtm, upravé
povrchovych mechanickych vlastnosti apod. Tenkou vrstvu 1lze
definovat Jjako utvar, jehoZz jeden rozmér, kterym je tloustka,
je zanedbatelny viaci zbylym dvéma rozmértm. Za tenké vrstvy Je
mozné povazovat povlaky o tlouStkadch do nékolika pm. Vrstva
pripravend na povrchu néjakého substratu je omezena dvéma
rozhranimi, ptricemz rozhrani s vnéjsim prostfedim Jje mozZné
nazyvat povrchem. Povrchy a rozhrani maji obecné Jjiné
fyzikdlni vlastnosti nez objemové materidly. Je to déno Jjinym
okolim povrchovych atomt, které maji mensi pocet nejblizsich

sousednich atomt. [1,2]
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Povrchové vlastnosti Jjsou citlivé na mnoho parametrt. Jednim
z nejvyznamnéjsich Jje chemické slozeni povrchu a
krystalografické usporddani povrchovych atomt. Jak JjiZ bylo
reCeno, tenkd vrstva Jje ohranicena dvéma, co do vzdalenosti
velmi blizkymi rozhranimi, coz vysvétluje casto specifické, a
od objemovych materidl® odlisné vlastnosti tenkych vrstev.
Vlastnosti téchto povlakll =zaviseji na mnoha parametrech, =z
nichZz wvedle chemickych a strukturnich parametrt Jje potteba
zminit také interakci se substrdtem (zde dochdzi k vytvareni
vazeb a prenosu nédboje) a okolnim prosttfedim, kde mlZe
dochazet ke kontaminaci nebo adsorpci plynt na povrchu, coz

mize hrat vyznamnou roli. [1,2]

8.1. Méreni tloustky vrstvy béhem depozice

8.1.1. Odporova sonda

y 2

L,

- 1 s
mMer Napaqgrpooant

\ﬁv
=

Obr. ¢. 10. Odporovéa sonda [1]

Princip: Sklo S elektrodami naparenymi na krajich.

- jednoduché a levné resSeni

Vlastnosti: Méreni odporu presné, hor3i je vztah mezi odporem
a tloustkou. Moznost vicenasobného pouziti

- odleptéani starych a napafeni novych elektrod.
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8.1.2. Krystalovy méric¢ tloustky
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Obr. ¢. 11. Krystalovy méric¢ tloustky [1]

Princip: Porovnani frekvence fixné naladéného oscildtoru s

ménici se frekvenci kremenného vybrusu.

Vlastnosti: Presné méf¥eni tlousStky 1 depozic¢ni rychlosti,

vysokd citlivost, moznost vicenasobného pouziti.

Rizika: Nebezpeci vypadku mér¥eni - vcas vyménit vybrus.
Je nutné zavést chlazeni vodou =z d@vodu moZného

zkresleni informaci vysokou teplotou.
8.2. Méreni tloustky po vyjmuti z aparatury

8.2.1. Snimani povrchu hrotem

Princip: Po povrchu vzorku se pohybuje diamantovy hrot s
polomérem zaobleni 0,7 -  2um. Hrot spojen s
piezoménic¢em, ktery pfeménuje pohyb hrotu ve svislém

sméru na elektricky signél.

Vlastnosti: Diky pritlaku pouhych 0,59 je s nim mozno mérit i
na povrchu fotolaku. Méri tloustky od jednotek nm az
do nékolika um. S jeho pouzitim lze mérit 1 drsnost

povrchu vzniklé vrstvy.
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8.2.2. Méreni pomoci magnetickych vlastnosti vrstvy
Princip: Nad povrch vzorku se pfilozi magnetickad sonda, v niz
se vlivem ztrat virivymi proudy v me¥eném materidlu

méni odpor civky.

Vlastnosti: Mé&reni probihad ptri frekvenci proudu v radech
stovek MHz. Touto metodou lze mérit tlousStky vrstev

v rozmezi od desetin um do 10 um.

9. Technologie odstranovani tenkych vrstev

V této kapitole jsou uvedeny technologie odstranovani rtznych
tenkych povlakli. Rozbor konkrétnich metod odstranovani tenkych
vrstev Al ptri procesu vakuového pokoveni je uveden v kapitole
11.

9.1. Tryskani

Pri technologii tryskdni Jje tryskaci médium dodadvano pomoci
stlac¢eného vzduchu pfes vystupni trysku. P¥i ndrazu c¢astice na
pevné téleso ulpivajici na povrchu je toto téleso odstranéno.
Principem tryskédni Je naraz Jednotlivych ¢&astic pod urcitym
thlem na povrch ¢isténé soucasti. Vznikajici Ubér materiilu
znac¢neé zavisi na druhu, =zrnitosti, rychlosti a uhlu nérazu

Castic abraziva.

9.1.1. Tryskani suchym ledem

Otryskavani pomoci suchého ledu 1lze oznacit =za revolucni
metodu tryskéani. Tryskacim médiem Jsou v pripadé této
technologie pelety suchého ledu. Vlastni ¢istici metoda Jje
velmi efektivni, rychlda a ptredevsim ekologicky nezavadna. Jde
tak o vhodnou alternativu mechanickych 1 chemickych zptsobl
¢isténi prumyslovych zatizeni a technologii. Jak jiZ nézev sam
napovidéd, Jjde o technologii <¢isténi, kterda Jje velmi podobna
klasické metodé tryskani s pouzitim pevnych ¢&astic. Tryskacim
médiem ov3em neni pisek nebo podobné materidly, nybrz pelety
suchého ledu. Ty jsou v zafizeni undseny stlacenym vzduchem do

aplikacé¢ni pistole, odkud jiz pr¥imo plsobi na ¢isténé povrchy.
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Suchy led je pevné skupenstvi CO,. Jednd se o prirodni chladivo
s vysokym chladicim wvykonem, Jje bez zdpachu a neni hygienicky
zavadny. Neobsahuje choroboplodné zarodky, Jje bakteriostaticky
a vytlacuje vzduSny kyslik. Netaje, nezanechavd mokré stopy a
neposkozuje tak ani zbozi nebo Jjeho obal. Vlastni princip
tryskani Jje stejny Jako v ostatnich technologiich
vyuzivajicich jind média. V zarizeni jsou pelety ze zasobniku
davkovany do proudu stlaceného a vysu$eného vzduchu, kterym
Jjsou unaSeny pres tlakovou hadici k aplikaéni pistoli. Na
usazeniny ¢isténého povrchu pfritom pelety puasobi v Jednom
okamziku trifazoveé. Prvni fazi Jje plsobeni pomoci kinetické
energie, kdy pelety suchého ledu unaSené proudem stlaceného
vzduchu dopadaji rychlosti zvuku na povrch. Tim nalomi a
uvolni vrstvu kontaminantu z povrchu. V druhé fézi - termické
- nizkd teplota granuli suchého ledu zpusobi ochlazeni
usazenych necistot tak, Ze se stavaji k¥ehkymi a lehce
oddélitelnymi od <¢isténého povrchu. Treti fazi Je sublimace
pelety. Béhem tohoto procesu pronikaji granule suchého ledu
kontaminatem a okamZité sublimuji. Duisledkem sublimace dochéazi
az k 540 nasobnému zveétSeni Jejich objemu a explozivnimu
efektu, ktery neziddouci usazeniny oddéli od c¢isténého povrchu.

[10]

Proces tryskani suchym ledem Jje suchym procesem, granule
suchého ledu pfri kontaktu s ¢iSténym povrchem okamzité
sublimuji a na povrchu soucadsti nezanechédvaji zadné stopy.
Cisté&ni pomoci této technologie neprodukuje 2adny sekundarni
odpad. Diky pouzitému médiu je tryskani suchym ledem Setrnou a
ekologickou technologii c¢isténi. P¥i préaci nedochazi k tuniku
toxickych latek ani pouziti zadnych podparnych chemik&alii.
Suchy led navic diky své sublimaci Set¥i naklady spojené s
dodateénym odstranénim tryskaciho média =z povrchu a okoli

¢isténé soucasti. [10]
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Vlastni tryskani pomoci pelet suchého 1ledu Jje neabrazivni,
¢isténé povrchy zlGstédvajili neposkozené, cehoz nelze dosdhnout
p¥i ¢isténi pomoci Jjinych zptasobt tlakového cisténi (tryskéani

piskem, struskou nebo kovovym abrazivem). [10]

Otryskavani suchym ledem umozniuje udrZovat v cistoté nastroje
i celd vyrobni zatrizeni po dobu kompletniho vyrobniho procesu
bez slozité demontadZe a nakladné odstavky stroje. Tim
poskytuje prokazatelné sniZeni vlastnich nédkladd na uUdrZbu
vyrobniho zatrizeni. Diky vlastnostem suchého 1ledu 1lze tuto
technologii wvyuzit i pro c¢isténi elektrotechnickych zatrizeni.
Proces tryskani suchym ledem m& i1 odmasStovaci Ucinky a lze jej

pouzit jako pripravnou operaci pred lakovanim. [10]

kineticka
energie
E=1/2 m V*

teplotni
sok

sublimace,
zvétseni
objemu
540x

zkrehnuti

Obr. ¢. 12 Technologie tryskédni suchym ledem [11]
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9.2. Laser

Cisténi povrchu materidld laserem (obvykle pulznim) se Jjevi
jako vhodnd nahrada ¢isticich metod =zaloZenych na pouziti
rozpoustédel, mechanickych metod, Jako Jje naptiklad
kartacovani a tryskani. ©Na rozdil od mechanickych metod
nedochédzi ptri <¢isténi laserem k posSkozeni povrchu <¢&isténého
materidalu a vyhodou laserového ¢i3téni je také absence
neptriznivého plsobeni na Zivotni prosttedi (nejsou nutné dalsi
chemikdlie, nevznikajili kapalné nebo plynné odpady). Nedochéazi
k pfimému kontaktu s povrchem materidlu, coz vyluduje moznost

dalsiho znecdisténi. [12]

Pri interakci laserového svazku vhodné intenzity a vlnové
délky dochdzi k odpateni materidlu. K dosazeni optimélniho
¢isticiho efektu Jje dulezité pouziti takové intenzity laseru,
p¥i které dochdzi k odpareni znec¢isStujiciho materiadlu, ale
zdrovenl nedochdazi k poskozeni povrchu <¢isténého materialu.
Laserové zafeni zpusobuje zahtati materidlu a lokdlni zvysSeni
teploty vede k oddéleni a odpuzeni adsorbovanych castic. Vybér
vlinové délky pouzitého laseru nebo kombinace pouzitych lasert
v zavislosti na vlastnostech odstranovanych nec¢istot Je

dilezity k dosaZeni co nejvys$sSiho Cisticiho efektu. [12]

Jak Jjiz Dbylo wuvedeno, <¢isténi povrchu materidltlt za pouziti
laser® m& nékolik wvyhod, a proto Jsou lasery v soucasnosti
pouzivany naptriklad ptri <&isténi povrcht v mikroelektronice,
restaurovani umeéleckych deél, ¢isténi forem ptri vyrobé skla,

odstranovani natért z letadel nebo izolace na dréatech. [12]

Jistou nevyhodou laserového ¢isténi zUstava prozatim
porizovaci cena vhodného laseru. Lze ale predpokladat, ze s
masovym roz$irenim poklesnou i pofrizovaci naklady, a zvy3i se

tak dostupnost této technologie. [12]
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Obr. ¢. 13 Technologie ¢isténi laserem [13]

9.3. Stripping

Jednd se o technologii vyuzivanou prevazné pri stahovani
starych povlakli u prebrusovani obrédbécich nastrojua. Stripping
je provadén chemickou nebo elektrochemickou cestou a vyuzivéa
silnych oxida¢nich ¢inidel, ©popripadé Uc¢inku elektrického
proudu. Pro odstranovadni povlakl se nejCastéji pouzivad roztok
peroxidu vodiku, vody a tetranatriumdifosfdtu. Provadi se za
teploty kolem 70 °C. Z prumyslového pohledu je dulezity fakt,
Zze Jjde o reakci s horkym peroxidem. Bezprosttredné po
provedeném strippingu Jje nutné povrch jak opléachnout, tak 1
kradtkodobé pasivovat vhodnym c¢inidlem. Nevhodné zvolenéa
technologie miZe zplsobit narusSeni struktury materiédlu

vyleptanim. [2,14]
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9.3.1. Chemicky stripping

Alternativou k mechanickému ¢isténi Jje chemické a
odpovlakovani. Chemickou cestou mohou Dbyt odstranény ruzné
tvrdé povlaky. U této technologie Je pouzita kyselina
dinatriumethylendiamintetraoctova (Na,-EDTA) jako komplexni
latka a peroxid wvodiku (H>05) jJako oxidac¢ni Cinitel v
koncentraci 30 - 50 %. S témito chemikdliemi Je dosazeno
kompletniho odpovlakovédni. AvsSak c¢as celého procesu 7je pro
hospodarné wvyuziti prilis dlouhy. Také skladovani a likvidace
pouzité komplexni latky Jje velmi problematické. Dalsim
zpusobem Jje odpovlakovani Kalium-Natrium-Tartrat-Tetrahydratem
a peroxidem vodiku. Z némeckého patentu DE 40 10 595 Cl1 Jje
znamo, ze pouziti Kalium-Natrium-Tartrat-Tetrahydratu
(C4H4KNaOg*4H,0) jako komplexni 1latky a peroxidu vodiku jako
oxidac¢niho <¢initele o koncentraci 30 % nebo vys$s$i, mohou
odstranovat TiN, TiCN a TiAlCN povlaky v relativné kratkém
¢ase. Rychlost a kvalita odpovlakovani zavisi na mnoha
vlivech, Jjako je teplota za jaké reakce probiha, koncentrace
komplexnich a oxidac¢nich ¢&initelt, nebo mnozstvi néstrojua v

jedné déavce. [15,16]

9.3.2. Elektrochemicky stripping

Elektrochemicky stripping (anodicky stripping, galvanostaticky

stripping) je metoda urcena pro odpovlakovani elektricky
vodivych povlakl z Yeznych nastrojua a z ruznych
napovlakovanych komponentt. Pomoci elektrochemického

strippingu Jje moZno odstranit Jjakékoliv vodivé povlaky,
zejména povlaky které se doposud nedari odstranit chemickou
cestou. Mezi takové pattri hlavné Cr, CrN, AlCrN, tedy povlaky
na bazi chrdému. V principu je elektrochemicky stripping opadny
proces nez galvanické pokovovani. Napovlakovany pfedmét
pfipojeny na anodu je vlozen spolecné s katodou do elektrolytu
a ptripojen na =zdroj stejnosmérného proudu. Elektrolytem byva
nejc¢astéji roztok NaOH, ale pouzivaji se rovnéz hydroxidy,
KOH, HNO3, HF. [15,16]
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Po pripojeni proudu se zacnou =z povlaku nastroje uvolnovat
kladné ionty smérem k zaporné elektrodé. Povlak se =zacne
v elektrolytu rozpoustét. [15,16]

Na rozdil od chemického odpovlakovadni se reakce nezastavi
samovolné, ale Jje treba vystihnout spravny okamzik kdy Jje
povlak zcela odstranén, a zdroj napeti odpojit. Tento okamzik
se projevi zménou potencidlu vzhledem k referenc¢ni elektrodé v
zavislosti na dobé€ strippingu, kterou Jje mozno mérit a
sledovat. DlleZzity faktorem u elektrochemického odpovlakovani
je pouzitd proudovd hustota, kterd je déna podilem privedeného
proudu a ponotrené plochy nastroje nebo jiného komponentu, jenz
je C¢istén. Obecné plati, Ze ¢im vy3si je proudovad hustota, tim
rychlejsi Je reakce odpovlakovani, ale rovnéz potencidlovy
skok, ktery né&m wukazuje konec reakce Je niz$i a hute
rozlisitelny. Tato hors$i rozlisitelnost konce procesu zaroven
s vysokym tokem proudu mlZe udélat metodu méné Setrnéjsi a
zvy3uje se tim 1 pravdépodobnost napadeni a posSkozeni

substratu. [15,16]

& -
&

ANODA

Obr. ¢. 14. Technologie elektrochemického odpovlakovani [2]
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9.4. Elektrochemicka pasivace

V dubnu roku 1996 Dbyla zverejnéna metoda elektrolytické
pasivace pod oznacenim No. 38447 pro odstranovani povlakl
aplikovanych na nastroje. U této metody se tvori oxidy
wolframu na rozmezi mezi substratem a povlakem. Tato pasivace
karbidu wolframu Jje umozZnéna za pomoci anodické polarizace
nadstroje ve vhodném elektrolytu. Diky transformaci karbidu
wolframu na oxid wolframu, ztrati tvrdy povlak adhezi k
substratu a odpadne. Jako elektrolyt Jje nejcastéji zvoleno
kyselé médium, které mé& pH stupen v rozmezi 2 az 5.
Elektrolyticky roztok, ktery je cenové pfiznivy a bezpelny s
ohledem na zivotni prostredi se skléddd z acetickych kyselin a
vodivé nitratové soli. Jak Jje v soucasné dobé znamo, navrzena
metoda Jje pouzitelnd pro odstranéni vsech elektricky wvodivych
tvrdych materidld, které jsou v praxi bézné pouzZivany. Jsou to
nitridové povlaky, karbidové povlaky, karbonitridy kovt,
kovové slitiny Jjako TiAIN, TiAINC, WC, WCN, rovnéz chromové
povlaky jako Cr, CrN, CrC, CrNC, kombinace téchto tvrdych
vrstev nebo multivrstvé povlaky. Pokud Jsou nastaveny 3patné
parametry procesu, nemusi byt vlastni vrstva povlaku

odstranéna, nebo se nastroj mlZe nendvratné posSkodit. [17]

9.5. Moreni

Tato technologie se pouzivd pro odstranéni okuji, koroze,
naleptédni a zdrsnéni povrchu kovl, k aktivaci povrchu pred
dalsimi technologickymi operacemi a odstranéni nezZidoucich
povrchovych vrstev. Cely ©proces probihd pomoci kyselin
v pripadé oceli, ¢i hydroxidl pokud je pot¥eba upravit hlinik.
Kromé necistot se technologii mofeni rozpou$Sti i samotny kov.
S rostouci teplotou roste 1 rychlost a uc¢innost této metody.
V praxi se pouzivaji teploty az mezi 50 - 90 °C a koncentrace

hydroxidu sodného kolem 10 - 30 %. [18]
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11. Prakticka cast

V praktické Casti mé diplomové prace jsem se vénoval
experimentu, ktery ma ukazat nejvhodnéjsi technologii
odstranovani  tenkych vrstev hliniku =z planetovych drzaku
pokovovanych svétlometd a zadkrytovych plechtt pokovovaciho
za¥izeni. Konkrétné pak Slo o volbu mezi technologiemi
tryskédni, kde byl jako abrazivo pouzit umély hnédy korund F60,
technologii louhovanim v roztoku NaOH a odstranénim pokoveni
pomoci laseru CL 1000. Ptripustnd hodnota tlousStky téchto
vrstev se na zavésech v praxi pohubuje do 1 mm, pak je nutné
dil wvyménit za ¢&isty, zbaveny pokoveni. Takto silna vrstva
vznika az po nékolika dnech pouzivani, coz tadove predstavuje
desitky pracovnich cyklt. Vzhledem k casovému vytizeni
pokovovacich zatrizeni byly moje vzorky v procesu po dobu tri
smén, tedy 24 hodin. Z tohoto dévodu je nutné brat v Uvahu, Ze
vrstva pokoveni testovanych vzorkll nedosdhla kritické tloustky
povlakové vrstvy, ale Jje 3Jiz plné dostacujici k provedeni
zadaného experimentu. Z testovanych vzorkl byly pro lepsi
vizualizaci dané problematiky vyhotoveny metalografické snimky
pfechodu mezi vrstvou pokoveni a zakladnim materidlem po
pouziti kaZdé varianty zvoleného zplusobu odstranéni této

povlakové vrstvy hliniku.

11.1. Charakteristika pouzitych vzorku

K provedeni experimentu bylo nutné vyhotovit osm identickych
vzorkl z oceli S 235, které maji simulovat material
planetovych drZzakd pokovovanych svétlometd a zakrytovych
plechu. Ocelovy pas byl nadélen na dilce o
rozmérech 20 x 5 x 100 mm a néasledné do nich vyvrtdn otvor o
priuméru 5 mm z davodu snadnéj$iho umisténi do povlakovaciho
zarizeni D3H. V tomto zatrizeni byly vzorky pokovovany po dobu

24 hodin.
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Obr. ¢. 15. Pokoveny vzorek

11.2. DAvody odstranovani tenkych vrstev Al
Existuji dva zcela zaésadni aspekty k odstranovani tenkych
vrstev hliniku =z pripravkt, drzadkdl a vesSkerych zakrytovych

plecht pokovovacich zatrizeni.

Prvnim problémem, ktery se vyskytuje po dosazeni kritické
tloustky pokovené vrstvy, Jje moznost vzniku odlupujicich se
Casti, tzv. ”“Supin”. Tyto Céastice pak v pripadé delaminace od
zdkladniho materidlu a dopadu na pokovovany dilec znehodnoti

odrazovou plochu svétlometu a tento dilec je nutné vyradit.

Obr. ¢. 16. Odlupujici se Supiny



Dalsi komplikaci, kterd je spojend s tloustkou nové vznikajici
vrstvy Jje skutecnost, Ze ¢&im silnéjs$i je tato vrstva, tim vice
dokaze absorbovat vzduSnou vlhkost ve fézi otevreni stroje.
Problematika vlhkosti Jjakéhokoliv materidlu uvnitt
pokovovaciho zafizeni znac¢né prodluzuje proces vytvoreni
pottebného vakua. Tim je samoztrejmé prodlouzena celkova doba
pokoveni soucasti radové i o minuty, coZ je nepripustné. Kromé
odstranovani prebyteénych vrstev Jje Jesté vliv pusobeni
vzdusné vlhkosti eliminovan umisténim pokovovacich zatizeni do
tzv. ”“klimazdébny”, kterd ma za Ukol udrzovat zminénou vlhkost
na minimadlni hodnoté a soucasné =zajistit stabilni podminky

v pripadé okolni teploty.

11.3. Hodnoceni experimentu

Vyhodnocovani vsech wvariant experimentu bylo zamé¥eno na
kvalitu odstranéni hlinikové vrstvy, dale pak na mozZnosti
pouziti dané varianty v praxi a Vv neposledni radé na
ekonomické zhodnoceni ptri pouziti primo ve vyrobé. Prvni
hodnoceni kvality odstranéni vrstvy probéhlo vizuédlnég,
ndsledné pak pro ziskdni prokazatelnych vysledkll jesté pomoci

mikroskopu Axio Observer 1Dm od firmy Zeiss, kde byly vzorky

vyhodnocovany pri padesdtindsobném a stonasobném zvétsSeni.

Obr. ¢. 17. Mikroskop Axio Observer 1Dm [19]
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11.3.1. Tryskani
Pro tento experiment byly vzorky otryskdny na staciondrnim
tryskacim zatrizeni, kde byl jako abrazivo pouzit umély hnédy

korund F 60 s velikosti zrna do 300 um.

Obr. ¢. 19. Metalograficky snimek prechodové oblasti u

technologie tryskani

V pripadé tryskdni dochédzi k dokonalému a rychlému odstranéni

pokovené vrstvy. Doba tryskani jednoho vzorku trvala cca 60 s.

Zaveér:

Tuto metodu Je nutné vyloucit =z davodu rizika vyskytu
zbytkovych Céastic abraziva ukrytych ve slozitych twvarech
nékterych planetovych drzaklt. V pripadé uvolnéni téchto c&astic
pri procesu pokoveni Dby Dbyla vznikajici odrazova plocha

svétlometu zcela znehodnocena.
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Dalsim rizikem pouziti metody tryskdni je prili§ vyrazny ubér
materidlu samotnym abrazivem. VétsSina zdkrytovych plechu 1
planetovych drzdkl je vyrobena z pomérné tenkého plechu, které

by byly pfri pouziti této metody nendvratné posSkozeny.

11.3.2. Laser

Dalsi wvariantou bylo odstranéni pokovené vrstvy pomoci laseru
CL 1000 s 2D skenovaci hlavou a laserovym bodem o $if¥ce 1 mm.
Cely proces spocCivd v lokalnim ohf¥evu podkladu a tim dojde
naruSeni vazby mezi zdkladnim materidlem a samotnou vrstvou

pokoveni, kterd je nasledné z povrchu odsavana.
Nastaveni laseru pfi ¢isténi vzorku:
- vykon 1000 W, wvlnova délka 1064 nm, pulzni frekvence 24 kHz

Parametry laseru CL 1000:

Model/ Type

Type of system ‘ CL 1000

Laser data

Laser type YAG
Wave lenght 1064+t4 nm
Laser class 4
Source 's/ max. power 1000W/1000W
Laser pulse frequency 24-40 kHz
Max. pulse energy 42 mJ
Fiber lenght 20 m
Diode module 1life 10000 hours

Electrical supply

Electrical power intake 3x16 A,N,PE

Power supply 400 V
Power frequency 50/60 Hz
Max. power consumption 7 kvA

Cooling system

Type Water
Coolant temperature < 18 °cC
Tab. ¢. 20. Parametry laseru Obr. ¢. 21. Laser CL 1000
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Obr. &. 22. Vzorek po odstranéni pokoveni laserem CL 1000

Obr. ¢&. 23. Metalograficky snimek prechodové oblasti pfri

pouziti laseru CL 1000

Zaveér:

Odstranéni povrchové vrstvy hliniku laserem lze povazovat za
presné, levné 1 velmi rychlé. Doba c¢isténi testovaného vzorku
za pomoci laseru byla cca 30 s. Nakladlm na provoz laseru se

vénuje kapitola 11.5. Technicko - ekonomické zhodnoceni.

Pouziti laseru vSak skytd 1 nékterd omezeni a nevyhody.
V prvni tadé se Jjednd o omezeni v oblasti tlousStky hlinikové
vrstvy. Zatrizeni CL 1000 ©pouzivané ve firmé Automotive
lighting s.r.o. m& limit pro odstranéni tloustky povrchové
vrstvy do 0,5 mm. Silnéjs$i vrstva timto zartrizenim nejde

prakticky odstranit.
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Dalsi nevyhodou pf¥i pouziti Jjakéhokoliv laseru Jje primocarost
jeho paprsku. Pri odstranovadni pokoveni =z rovnych ploch se
toto omezeni nijak neprojevi, pokud je vSak nutné odstranit
povrchovou vrstvu z ¢lenitého, kulového nebo jinak slozitého

pripravku, nastava pomérné vyrazny problém.

Takto slozity pripravek nelze ocistit na Jjeden prltchod a
nastavd tak komplikace s manipulaci, natacenim, prevracenim a
opakovanym ozatrovanim. Paradoxné Jje vét$i ¢ast planetovych
drzakta, pripravkldl a zakrytl vyrobena pravé v podobé slozitych

a pomérné c¢lenitych tvaru.

11.3.3. Louhovani v roztoku NaOH

Experiment louhovani byl rozdélen podle doby plusobeni a podle
koncentrace louhovaci 1lazné. Vzorky byly exponovany v lazni o
teploté 24 °C s koncentraci 15% NaOH a v lazni s koncentraci
30% NaOH. V kazdé 1lazni byl exponovany vzorek testovan
v rozsahu 1-3 hodiny. Po kazdé hodiné Dbyl vzorek vyjmut,

osuSen a podroben vizudlni kontrole a kontrole mikroskopem.

Vysledné konfigurace vzorku:

- 60 minut v 15% NaOH 60 minut v 30% NaOH

- 180 minut v 15% NaOH 180 minut v 30% NaOH

- 240 minut v 15% NaOH 240 minut v 30% NaOH

4G 75

Obr. 24 . Louhovacil léazné s 30% NaOH a 15% NaOH

(@K
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Obr. ¢&¢. 25. Jednotlivé vzorky po procesu louhovani

Louhovani 60 minut v 15% NaOH

Obr. ¢. 26. Vzorek po louhovani 60 minut v 15% NaOH

Obr. ¢. 27. Prechodovd oblast louhovani 60 minut v 15% NaOH

Zaveér:
V ptipadé pouZziti 15% roztoku NaOH a doby pusobeni 60 minut je
mozné pozorovat, Jjak dochazi pouze k naleptdni hlinikového

povlaku.
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Béhem takto kratké doby jesSté nedojde k jeho Gplnému
odstranéni. Tyto nastavené parametry procesu c¢isténi Jsou

nedostatecné.

Louhovani 120 minut v 15% NaOH

Obr. ¢&. 28. Vzorek po louhovéani 120 minut v 15% NaOH

Obr. ¢. 29. Prechodovd oblast louhovani 120 minut v 15% NaOH

~

Zaveér:

V ptripadé zachovani koncentrace roztoku a prodlouzeni doby
pusobeni na 120 minut lze pozorovat pomérné vyrazné zlepSeni
ve schopnosti odstranéni hlinikové vrstvy. I kdyZz vznikéa
ponékud S$Sirokd& prechodovd oblast, tak v C¢asti wvzorku, ktera
byla po dobu 120 minut exponované, dochéazi Jjiz ke

stoprocentnimu odstranéni veskeré hlinikové vrstvy.
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Louhovani 180 minut v 15% NaOH

Obr. ¢. 30. Vzorek po louhovéani 180 minut v 15% NaOH

Obr. ¢. 31. Prechodovd oblast louhovani 180 minut v 15% NaOH

Zaveér:

Pri dalsim prodlouZeni doby louhovédni a zachovédni puvodni
15% 1lé&zné NaOH dochéazi ke zménam v prechodové oblasti, ta Je
zde pomérné kratsi a vice vyrazna. Tento Jjev Jje logicky
zpusoben silnéjsim odleptédnim hlinikové wvrstvy 1 z ¢&asti
vzorku, které nebyly zcela ponotreny po celou dobu 180 minut.
Tyto odchylky v kompletnim a neuUplném ponoreni dané Ccéasti
vzorku Jjsou prevaziné zpusobeny manipulaci s ostatnimi wvzorky a
tim narusenim rovnomérné hladiny 1lazneé, dale pak samotnym

ponorem konkrétniho vzorku.

7 experimentu Je patrné, Ze k odstranéni pokovené vrstvy
skute¢né dochéazi. S postupnym zvySovanim doby pusobeni by bylo

mozné odstranit 1 silnéjsi vrstvy.
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Louhovani 60 minut ve 30% NaOH

Obr. ¢&. 32. Vzorek po louhovani 60 minut ve 30% NaOH

Obr. ¢. 33. Prechodovd oblast louhovani 60 minut ve 30% NaOH

Zaveér:

Zvyseni koncentrace z 15% na 30% prinadsi vyrazné zmény. JiZ
pri 60 minutadch louhovani dochéazi ke stoprocentnimu odstranéni
hlinikové vrstvy. Také prechodovd Ccast mezi pokovenim a
zadkladnim materidlem vzorku Jje jasné ohranicena bez
Jakychkoliv c¢astec¢né naleptanych oblasti. Tuto variantu mozZné
hodnotit kladné, protoZe zvySenim koncentrace roztoku NaOH na
30% doslo k vyraznému snizZzeni pottrebné doby louhovani, a
zdroven nedochédzi k néjak zasadnimu zvySeni nékladd celého

procesu.
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Louhovani 120 minut ve 30% NaOH

Obr. ¢. 34. Vzorek po louhovédni 120 minut ve 30% NaOH

Obr. ¢. 35. Prechodovd oblast louhovani 120 minut ve 30% NaOH

Zaveér:

V ptripadé vzorku s dobou louhovéni 120 minut v roztoku o
koncentraci 30% NaOH muselo dojit k vyraznému narusSeni
rovnomérnosti hladiny. Tento Jjev 1lze ©pozorovat na snimku
z mikroskopu s padesdtinasobnym zvétSenim, kde Jjsou Jasné
patrné skvrny s nedokonale odstranénou hlinikovou vrstvou.
Prechodovad oblast, kdy je vrstva hliniku pouze naleptand a ne
zcela odstranéna, Jje zde tak Sirokéd, Ze na zabéru v délce cca
1 mm nebylo mozné zachytit pokoveny a Jjiz <¢&isty zakladni
materidl zaroven. Pri posunuti mikroskopu po délce vzorku
smérem k louhované c¢asti bylo JjiZ odstranéni hlinikové vrstvy

stoprocentni.
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Louhovani 180 minut ve 30% NaOH

Obr. &¢. 36. Vzorek po louhovéani 180 minut ve 30% NaOH

Obr. ¢. 37. Prechodovd oblast louhovani 180 minut ve 30% NaOH

~

Zaveér:

Z divodu podrobnéjsiho srovnadni Jjsem zaradil Jesté posledni
variantu, kterou bylo louhovani po dobu 180 minut v roztoku o
koncentraci 30% NaOH. Vysledek je v oblasti odstranéni
hlinikové vrstvy opét stoprocentni a je mozZné konstatovat, Ze
o¢istény povrch Je srovnatelny se vzorkem, ktery byl ve
stejném roztoku pouze 60 minut. Takto dlouhd expiracni doba je
tedy v pripadé téchto wvzorkd Jjiz zbytecna, ale bylo by
zajimavé sledovat, jaky by nastal prubéh odstranéni v pripadé

silnéjsi vrstvy hliniku na pokovenych vzorcich.
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11.4. Stanoveni parametrd procesu odstrarnovani

tenkych vrstev Al

V procesu louhovani se Jako nejefektivnéjsi wvarianta Jevila
urc¢ité volba 30% koncentrace roztoku NaOH. Oproti 15%
koncentraci Jje zde obrovsky progres v uéinnosti odstranéni
hlinikové vrstvy za témé¥ zanedbatelné zvySeni nadkladt. JiZ po
60 minutadch dochazelo na pouzitych vzorcich ke stoprocentnimu
odstranéni problematické vrstvy pokoveni. Vysledek nastaveni
téchto parametrt Dbyl tak presvédéivy, ze i v pripadé
silnéjsich vrstev by nemél byt problém s jejich odstranénim.
Mezi rozhodujici parametry pat¥i pri louhovani duspora casu a
u¢innost odstranéni povrchové vrstvy, kdy byly oba tyto

parametry splnény.

Pri pouziti laseru nebylo umoznéno Jjakkoliv ovlivnit nastaveni
parametrt ptri odstranovani hlinikové vrstvy. Odstranéni na
zvolenych wvzorcich probéhlo také wvyborné, ostatné jako na
vSech rovinnych soucdstech, na které se laser vyuziva. Jak
bylo zminéno, tak znac¢né omezeni laseru nastava u tvarové
slozitéjsich soucadsti =z divodu primocarého paprsku zareni.
Vzhledem k tomu, Ze velkd <&ast ptripravkl, ze kterych se musi
pokoveni odstranit Je prave kulovych nebo Jjinak slozZitych

tvart je pouziti laseru neredlné.

Obr. &. 38. Priklad ¢lenitosti planetovych drzéaku
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Dalsi a pomeérné vyrazny limitujici faktor v pfipadé pouziti
laseru Je tloustka odstranované hlinikové vrstvy. V pripadé
laseru CL 1000 Jje hrani¢ni tloustka vrstvy okolo 0,5 mm.
Neékteré  zdroje uvadéji pri wvyuziti vykonnéj3iho laseru
schopnost odstranit 1 silnéjsi wvrstvu, stédle pak ale zuastava

problém s omezenim pouziti pouze na rovinné plochy.

11.5. Technicko - ekonomické zhodnoceni

V uavodu této kapitoly Je nutné upozornit na skutecnost,
Zze kvlli ochranné politice firmy nebylo umozZnéno ziskat presné
cenové podklady technologie louhovéani. Néasledujici vypoclty
jsou tedy pouze orientac¢ni, ale ramcové Dby se nemély néjak
zdsadné 1isit od skutec¢nosti. Pro porovnani nékladl na
technologii <¢isténi pomoci louhovéni a odstranovanim laserem
byl zvolen prepodet odstranéni pokoveni z plochy 1 m?. Od firmy
Automotive 1lighting s.r.o. byly poskytnuty informace, Ze se
ro¢ni nédklady na technologii louhovani externi firmou pohybuji
ve vysSi cca 500 000 k&. Z ceny 35 EUR za louhovéni Jjedné
planety Dbylo pfibliZnym vypoltem zjisténo, Ze se Jjedna o
pfibliZnou cenu 1700 k&.m? pri potfeb& louhovani 24 m? mé&sidéné
je pozadovano odstranéni 288 m® za rok. V takovém pripadé jsou

pak ro¢ni naklady na louhovani u externi firmy, kterd si sama

zajistuje odvoz o svoz zbozi rovny c¢astce 489 600 k&.

KdyZz budu uvazZovat pouze samotny provoz laseru, dostavam se
s jeho spotrebou elektriny 11,5 kW.hod™* a Jjeji cenou
2,02 k&.hod' na hodinové néaklady ve vysi 23,23 k&. Cely
segment o rozmérech 300x500 mm?, na kterém byly umistény
vzorky, byl exponovan za dobu 60 s. Dals$i soucasti nakladd na
provoz laseru Jje jeho Udrzba a odsavaci filtry. Tyto naklady
by vSak mély byt dle vyrobce zanedbatelné. Z uvedenych
propodtlt pak vyplyva, Ze odstranéni pokoveni na 1 m? vychdzi na

cenu 2,5 ké&.
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7z vysledné ceny za 1 m° Jje patrné, #e odstranéni pokoveni

pomoci laseru je vice nez 500x. levnéjsi.

Neni =zde uveden rozhodujici faktor, kterym Jje investice do
porizeni laserového zatrizeni. Tato castka se pohybuje okolo
16 000 000 k&. P¥i pohledu zpé&t na mnoZstvi m® odstrané&nych za
rok vychazi, zZe by ptri presmérovani vsech c¢isténych pripravkua
technologii louhovani na laserové c¢isténi doslo ke srovnani
ndkladd za vice nez 30 let. Navic je nutné podotknout, Ze je
opravdu neredlné presmérovat veSkeré pokovené ptripravky na

laser z dtvodu jejich ¢lenitosti.

I pres tuto skutec¢nost Dbyla provedena aspon priblizna
kalkulace, Jjak vyrazné Dby se musel =zvy3it pozadavek na

odstranéni pokoveni z ptripravkl, aby se investice vyplatila.

Pokud by do$lo k néartstu vyroby natolik, Ze by se 2,5x zvysil
podet odstranénych m® pokoveni ze soudasnych 288 m? na 720 m?
za rok, pak by se wve srovnadni s technologii louhovéani a
pouziti laseru dodlo ke =zlomovému bodu na hodnot& 8000 m?,
kterych by bylo v takovém pripadé dosazeno po jedenadcti letech
provozu. Nasledné by bylo vhodné provést investici na 20 let.
Po této dobé by rozdil v nadkladech na louhovani a na vyuzivani

laseru ¢inil 12 764 000 k&, tedy roc¢ni usporu 638 000 k&.

Je vSak nutné wupozornit na to, Ze by se Jjednalo o presun
vedkerych soucCasti, u kterych je nutné pokoveni odstranit a to
v pripadé pouziti nelze. Navic v uvedené kalkulaci nejsou
uvedeny néklady na obsluhu laseru, které by v tomto pomérné

vysokém cCasovém horizontu urcité nebyly zanedbatelné.
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12. Zaveéer

Cilem této diplomové prace a predevsim jeji praktické c¢casti
bylo najit nejvyhodnéjsi a nejefektivnéjsi metodu odstranovani
tenkych vrstev hliniku =z planetovych drzdkd a zakrytovych
plechti pokovovacich zarizeni. Ze t¥i vy$Se specifikovanych
variant jednoznacné vysla technologie louhovanim. Jako
nejefektivnéjs$i nastaveni parametrd technologie louhovani
vySlo pouziti 30% koncentrace NaOH s dobou expozice 60 minut.
Tato metoda dokaze v prijatelném casovém horizontu zarucené
odstranit nanesenou vrstvu pokoveného hliniku ze vSech c¢asti
¢isténych pripravkl, které jsou v roztoku ponoreny, nehledé na
jejich tvarovou slozitost. Navic cely tento proces technologie
louhovani provadi externi firma, kterd si sama zajistuje odvoz
i svoz louhovanych soucasti, takzZze odpadaji veskeré dalsi
nadklady a komplikace spojené s realizaci a provozem
odstranovani hlinikovych vrstev. Tento aspekt je v dnes3ni dobé
prisnych ekologickych =zakonl, predpistt a 1imitd také wvelmi

dilezity.

V diplomové praci byla zohlednéna vétSina kladd a zaporu kazdé
varianty a tato prace poslouzi firmé Automotive lighting
s.r.o. Jjako podklad v pripadé dals$iho vyvoje a rozhodovani

v oblasti odstramnovani tenkych vrstev Al.
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