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Abstrakt:

Tato prace se zabyva problematikou procesu odmasténi povrchu. Jsou zde popsany
technologie odmastovani povrchu. Déle metody kontroly kvality odmasténi a metody kontroly
znecisténi lazné. Prakticka Cast se zabyva kontrolou provozuschopnosti lazné. Cilem této
prace je prozkoumat moznost vyuziti UV-VIS spektroskopie pro kontrolu odmastovaci lazné.
V experimentalni ¢asti je kladen dliraz na méfeni fluorescence kapalin v kombinaci s bézné

pouzivanymi metodami méfeni vodivosti a pH.

Klicova slova:
Recognoil, fluorescence, odmasténi, lazen, vodivost, pH

Abstract:

This thesis deals with the surface degreasing process. Surface degreasing technology is
described herein, together with methods of quality control of degreasing and methods for
controlling the pollution of the bath. The practical part deals with checking the serviceability of
the bath. The aim of this work is to investigate the possibility of using UV-VIS spectroscopy for
the control of the degreasing bath. The main emphasis in the experimental part is to measure
the fluorescence of fluids in combination with commonly used conductivity and pH

measurement methods.

Key words:

Recognoil, fluorescence, degreasing, bath, conductivity, pH
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uvoD

Odmastovani je jedna z dulezitych metod chemickych pfeduprav povrchu a ma znaény vliv
na vyslednou kvalitu povrchovych Uprav.

Cilem odmastovani je uvolnéni necistot z povrchu upravovaného dilu do odmastovaci
lazné. To vede k postupné degradaci lazné. Sledovani stavu odmastovaci lazné je stejné
dulezité jako sledovani kvality odmasténi povrchu vyrobku. Ztrata odmastovaci schopnosti
vede ke zhorSeni kvality odmastovaciho procesu. Naopak pfehnana snaha o udrzeni
provozuschopného stavu odmastovaci lazné, bez dostate¢né kontroly, mlze vést k

zvySené ekologické zatézi a nehospodarnosti provozu.

Vyhledem do budoucna je co nepfesné&jsi analyza slozeni lazné, snaha o automatickou
detekci znedisténi l1azné a udrzovani odmastovacich l&dzni v provozuschopném stavu

idealné bez zasahu ¢lovéka.

Tato prace ma za ukol popsat chemické predupravy povrchu, konkrétné problematiku
odmastovani, a analyzovat pouzZivané metody a Cdistici prostfedky bézné pouzivané
v praxi. Dale popis metod, které jsou v sou¢asné dobé pouzivané pro detekci znecisténi

odmastovacich lazni.

Tato prace ma ovéfit moznost vyuziti UV-VIS spektroskopie pro kontrolu znecisténi
odmastovacich lazni. Pro méfeni bude pouZito zafizeni Recognoil, které je primarné
uréeneé pro detekci necistot na povrchu dilu. Cilem je provést experiment a na zakladé jeho
vysledk zhodnotit vyuziti UV-VIS spektroskopie pfi detekci znecisténi lazni, at uz

samostatné nebo v kombinaci s béZné pouzivanymi metodami.
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1 TECHNOLOGIE ODMASTOVANI

Odmastovani je jednim ze zpusobu pripravy povrchu pfed aplikaci povrchové Upravy. Patfi
mezi chemické Upravy povrchu. Na povrchu soucasti jsou mastné necistoty (oleje, chladici
kapaliny, tfisky, prach), které pochazeji z pFedchozich vyrobnich operaci. Kvalitni
odmasténi povrchu soucasti je zakladnim predpokladem pro Uspé&sné provedeni fady
povrchovych Uprav. Kvalita odmasténi je zavisla na nékolika parametrech (obr. 1). Teplota
a Cas jsou zavislé na zvolené metodé pfipadné na Cisticim prostfedku. [1] [20] [21]

CAS TEPLOTA

ODMASTOVACI PROSTREDEK POUZITA METODA

Obr. 1 - Parametry, na kterych je zavisla kvalita odmasténi [10]

1.1 Rozdéleni metod odmast’ovani

Metody odmastovani mazeme rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni z nich jsou metody
bez dodani dalSi energie, ktera by zvySovala uc€innost odmastovaciho procesu. Sem
muzeme zafadit odmastovani ponorem a postfikem, kde k odmasténi dochazi pouze
ponofenim nebo nanesenim odmastovaciho prostifedku. Druhd skupina metod jsou
metody, kdy se kombinuje U€inek odmastovaciho prostfedku s mechanickou energii, ktera
zvySuje ucinnost procesu. Druha skupina metod je popsana v bodech nize. [4] [10] [20] [21]

1.1.1 Vysokotlaky postriik

K gisténi se pouzivaji zafizeni, kde pomoci Cerpadel dochazi ke zvySeni tlaku proudu vody
s Cisticim prostfedkem. Tlak vody dosahuje az nékolik set bard, Ize pouzit studenou i teplou
vodu do teploty 60°C. Jako Cistici prostfedek se vétSinou pouzivaji tenzidové prostiedky.
Metoda se vyuziva nejenom pro odstranéni hrubych necistot a mastnot, ale predevsim pro
Cisténi velkych ploch vyrobku a soucasti. [4] [10] [20] [21]
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Obr. 2 — Vysokotlaky Cisti¢ Kranzle K 1152 TS [17]
1.1.2 Odmast'ovani pomoci pary

Metoda podobna vysokotlakému cisténi. Pro odstranéni necistot se pouziva proud horké
pary (az 180°C) pod vysokym tlakem. Uginek G&isténi se muze zvysit pridanim
odmastovaciho prostfedku. Dusledkem teplotniho rozdilu mezi parou a povrchem soucasti
dochazi ke kondenzaci rozpoustédla na povrchu soucasti a tim k oplachu povrchu Cistym
rozpous$tédlem. [4] [10] [20] [21]

Obr. 3 - Vysokotlaky parni Cisti¢ Kranzle therm 875-1 + [17]
10
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1.1.3 Odmast'ovani ultrazvukem

Pomoci ultrazvukovych budicl se do 1azné zavadi ultrazvukové vinéni, které vyvolava vznik
mikroskopickych bublinek, které imploduji a odtrhavaji z povrchu dilu necistoty. Tento jev
se nazyva kavitace. Tato metoda je vhodna pro Cisténi tvarové sloZitych soucasti.
Pouzivané frekvence jsou v rozmezi od 20 do 40 kHz. PFi pouZiti nizsi frekvence vznika
mensi pocet bublinek o vétsim poloméru, které jsou vhodné pro Cisténi silné znecisténych
povrcha. Pfi vySsi frekvenci vznika vice menSich bublinek, které jsou vhodné pro jemné
Cisténi. Proces Cisténi trva od nékolika sekund do nékolika minut. Jako Cistici prostfedek se
pouzivaji organicka rozpoustédla a vodné odmastovace. [4] [10] [20] [21]

Obr. 4 - Ultrazvukova cisticka Elmasonic S [18]

1.1.4 Elektrolytické odmastovani

Elektrolytické odmastovani je jedna z nejucinnéjSich metod odmastovani, jejiz pomoci je
dosahovana cistota povrchu pozadovana pro galvanické pokoveni. Vyuziva se zde fyzikalni
ucinek elektrolyzy. Na anodé se vylu€uje kyslik, na katodé vodik a alkalicky kov, ktery je
nestaly a sluCuje se s vodou na alkalicky hydroxid. Vznikajici bublinky plynd rozrusi vrstvu
olejové vrstvy. Odmastovany vyrobek muze byt zapojen jako katoda nebo jako anoda.

Na katodé vznika asi 2x vic vodiku a také dochazi ke zvySeni alkality, které ma pfiznivy vliv
na kvalitu odmasténi. Vylu€ovany vodik miZe zplsobit vodikovou kFehkost. Vznikajici
hydroxidy mohou zpusobit korozi nékterych kovd, napf. cinu, olova, médi, zinku.

11
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Na anodé vznika méné kysliku nez vodiku na katodé, ale ucinnost je velka. Nedochazi k
navodikovani povrchu a vodik z katodického cyklu je eliminovan. Dochazi k mirnému
odleptani povrchu.

Pro odstranéni nevyhod obou zplsobu se vyrobek nejdfive zapoji jako katoda a pak jako
anoda. Zapojeni jako katoda je 3x del$i nez jako anoda. [4] [10] [20] [21]

1.2 Rozdéleni odmast'ovacich prostredku

METODY ODMASTOVANI

ORGANICKE ODMASTOVACI PROSTREDKY VODNE ODMASTOVACI PROSTREDKY
— — I — |
NEHORLAVE HORLAVE ALKALICKE EMULZNI ‘TENZIDOVE‘
| | CHLOROVANE || ALIFATICKE CHEMICKE
UHLOVODIKY UHLOVODIKY t ALKALICKE
| | FLUOROVANE | || AROMATICKE ELEKTROLYTICKE NEUTRALNI
UHLOVODIKY UHLOVODIKY
KYSELE
—{ OSTATNI — ESTERY
L | OSTATNI

Obr. 5 - Rozdéleni odmastovacich prostiedkd [10]

1.2.1 Odmastovani v organickych rozpoustédlech

Jedna se o nejjednodussi zplsob odmastovani. Velmi rychle rozpousti velké mnozstvi
mastnot. Metodu nelze vyuzit na vihké povrchy a heteropolarni necistoty (tj. anorganické
soli, pot a otisky prstl). Kvuli toxicité téchto rozpoustédel se pfi praci s nimi musi dodrzovat
prisné bezpecnostni predpisy.

Idealni organické rozpoustédlo by mélo byt kapalné za normalni teploty, dobfe rozpoustét
mastné necistoty a mélo by byt nehoflavé a netoxické. Také by mélo byt snadno
regenerovatelné a byt stalé (nesmi se rozkladat pfi skladovani ani pfi provozu). Zadné
rozpoustédlo tyto podminky nesplfiuje, ale nékteré se témto podminkam pfiblizuji a Ize je
v praxi pouzit. [1] [20] [21]

12
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Organicka rozpoustédla se rozdéluji do dvou skupin.
Horlava rozpoustédia:

Pouziva se technicky benzin, ktery je nejméné toxicky a lze jej pouzit i pro ruéni
odmastovani. Jeho pouzitim nelze dosahnout dokonalé smacivosti povrchu a opakovanym
pouzitim se odmastovaci lazen znecCiStuje a dochazi ke zhorSeni U€inku odmasténi
povrchu. Proto se pouziva pouze na hrubé odmasténi, po kterém nasleduje dalSi ucinné;si
odmasténi. Pouziva se pro odmasténi velkych ploch pfed aplikaci natérovych ploch, které
nevyzaduji dokonalou smacivost povrcha. [1] [20] [21]

Nehorlava rozpoustédia:

Rozpoustédla jsou na bazi chlorovanych a fluorovanych uhlovodiku. Pro jejich vySSi toxicitu
je lze pouzit pouze v uzavienych zafizenich. Je mozné je aplikovat ponorem, postfikem
nebo ve formé par. NejucinnéjSi je odmastovani v pare, protoze se v podstaté jedna o
odmastovani v stale Ccistém rozpoustédle. Pary kondenzuji na povrchu soucasti

a rozpous$téji mastné necistoty. [1][20] [21]

1.2.2 Odmastovani v alkalickych roztocich

Pfi tomto druhu odmastovani nejprve dochazi k potrhani mastného filmu a jeho vytésnénim
odmastovaci lazni. Dochazi k emulgaci a poté i dispergaci uvolnénych necistot a
k zabranéni jejich opétovnému usazeni na povrchu soucasti. Vytésnovaci schopnost lazni
zpUsobuje pfitomnost organickych tenzidd, které snizuji povrchové napéti roztoku a snizuji
napéti na stykové plose dvou fazi.

Odmastovaci pfipravky obsahuji vedle organickych tenzidd i anorganické alkalicky
reagujici soli, jako napf.: NaOH, Na,CO;, fosfore€nany, kifemicitany. VétSinou se jedna
o jejich kombinace. Vhodny pfipravek se voli podle druhu odmastovaného kovu, ktery
dovoluje urcité rozmezi alkality odmastovaci lazné. [1] [20] [21]

1.2.3 Odmast'ovani pomoci tenzidovych prostredku

Tenzidy jsou povrchové aktivni latky, které snizuji povrchove napéti vody. Molekula tenzidu
ma amfipatickou strukturu. To znamend, ze se rozdéluje na nepolarni (hydrofobni) a polarni
(hydrofilni) ¢ast. Necistoty jsou vétSinou nepolarniho (hydrofobniho) charakteru. Tenzidy se
k necistotdm navaze svou nepolarni ¢asti a polarni ¢asti se navaze na molekuly vody.
Tenzidy se na necistotu postupné navazuji, az dojde k jejimu uvolnéni z ¢isténého povrchu

a je rozptylena do vodného roztoku. [25] [26] [28]

13
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Obr. 6 - Princip navazovani tenzidi na necistoty [28]

Cleaned surface — ¢iSténa plocha; hydrophylic head — hydrofilni (polarni) ¢ast; hydrophobic tail —

hydrofobni (nepolarni) éast; surfactant particle — tenzid; grease — necistota

Odmastovani pomoci tenzidd nabylo na dulezitosti zavedenim povrchové aktivnich latek a
znamenalo z&sadni obrat ve vyvoji alkalickych odmastovacich pfipravkd. Pouzivani
povrchové aktivnich latek v oblasti odmastovani umoznilo jeho urychleni i snizeni pracovni
teploty. Zavedeni tenzidl rovnéz umoznilo upustit od dfive béznych roztokd s vysokymi
hodnotami pH a prejit na roztoky slabé alkalické az témeér neutralni, nebo dokonce
odmastovat v kyselém prostiedi. Tenzidy Ize aplikovat ruéné, ponorem, ultrazvukem i
postfikem v€etné vysokotlakého postriku. Jejich velkou prednosti je skutecnost, Ze obsahu;ji
z vice jak 90% latky biologicky odbouratelné a tedy snadno zlikvidovatelné. [1][4] [28]

1.2.4 Odmast'ovani emulzi

Proces probiha v organickém rozpoustédle, kieré obsahuje urcité mnozstvi organického
emulgatoru. Penetraci rozpoustédla do vrstvy necistot podporuje emulgator. Po vyjmuti
soucasti z 1azné se povrch oplachuje vodou. Necistoty a rozpoustédlo odchazeji z povrchu
ve formé vodni emulze. Jedna se o U€inny zplsob odmastovani, kterym Ize odstrafiovat i
velké mnozstvi nedistot. VétSimu rozSifeni této technologie brani problematicka likvidace
odpadnich vod. [1] [20] [21]
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2 KONTROLA KVALITY ODMASTOVACICH LAZNI

Stejné jako je dulezité kontrolovat stav povrchu pfed odmasténim a po odmasténi, je
dulezité kontrolovat Cistotu kapalin (odmastovaci, oplachové lazné), se kterymi pfijde pfi
procesu odmasténi vyrobek do kontaktu. U odmastovacich lazni mdze mit vysoky podil
oleje Ci nizky podil nevazanych tenzidl negativni vliv na kvalitu odmasténi povrchu.
Neznalost stavu odmastovacich lazni mize vést k prfehnané snaze udrzet lazen
v provozuschopném stavu, tedy k pfed¢asné vyméné lazné nebo doplfiovani nadbyte¢ného
mnozstvi tenzidd, coz je neekologické a nehospodarné. V souCasné dobé je snaha
o automatizaci detekce Cistoty lazné a pfFipadné i automatickou regeneraci lazné
(doplfiovani potfebného mnozstvi tenzidu atd.). Proces plné automatizovaného procesu je
ale teprve v pocatku. [8] [23]

Mezi dnes béZzné pouzivané zplUsoby detekce Cistoty odmastovacich lazni patfi titrace
a méfeni pH a vodivosti. [8] [23]

2.1 Titracni metoda

Pribéh méfeni spociva v pfidavani titracniho Cinidla z kalibrované nadoby (byrety) do
znamého objemu roztoku stanovované latky az do dosazeni bodu ekvivalence. [13] [14]

Pfi méfeni dochazi k reakci mezi stanovovanou latkou v roztoku a pfidavanym roztokem
titracniho Cinidla 0 znamé koncentraci. Okamzik, kdy dojde k pfesnému vyrovnani mnozstvi
stanovované latky a titraCniho Cinidla, se nazyva bod ekvivalence. Mize byt indikovan
vizualné na zakladé barevné &i jiné zmény roztoku pfidanim indikatoru, nebo objektivné
pomoci méfeni pH a vodivosti. [13] [14]

Jako pfiklad vyuZiti titrace v provozu je na obr. 7 zobrazena titracni sada od spole¢nosti
Everstar. Sada neni universalni a slouzi ke stanoveni koncentrace konkrétniho
odmastovaciho prostfedku Star v lazni. Podle vysledku titrace doplfiuje obsluha prostfedek
do lazné a udrzuje ji v provozuschopném stavu. Soucasti sady jsou laboratorni potieby

a chemikalie potfebné pro zkousku vEéetné navodu pro vyhodnoceni. [13] [14]

i
#
i
[l el g

Obr. 7 - Titrani sada Everstar [14]
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2.2 Meéreni vodivosti

Elektricka vodivost je jedna ze zakladnich vlastnosti souvisejici s kapalnymi roztoky, tj.
latek (kyselin, zasad a soli), ze kterych Stépenim vznikaji elektricky nabité ¢astice (ionty),
které umoznuji pratok elektrického proudu (tzv. konduktivita). Konduktivita je fyzikalni
veli€ina, ktera pravé popisuje schopnost latky vést zminény elektricky proud. Latka, ktera je
tzv. dobrym vodi€em, m& vysokou hodnotu konduktivity a naopak. Elektrickd vodivost
roztokd je zavisla na mnozstvi téchto iontd v méfeném roztoku, tj. na jejich koncentraci,
dale na velikosti naboje jednotlivych iontd, na teploté roztoku a na tzv. pohyblivosti iontd v
elektrickém poli, tj. jak rychle se ten ktery iont v elektrickém poli pohybuje. [11] [12]

Elektricka vodivost je definovana jako prevracena hodnota odporu. Jednotkou je siemens
K=—-1s1 (1)
"R

Vodivost mezi dvéma elektrodami, s plochou S [m?], které jsou vzdaleny o délku L [m], se
nazyva mérna vodivost, nebo také konduktivita. Jednotkou mérné vodivosti je [S.m™"]. [11]
[12]

_ 1L _gt -1
K=—.c K.S[S.m ] (2)
MériCe vodivosti se vyrabi podle koncentrace

- Pro nizké koncentrace (do 0,03 S.m™) — velkoplo&né elektrody blizko u sebe
- Pro stfedni koncentrace (do 3 S.m™") — stfedné velké elektrody
- Pro vysoké koncentrace (nad 3 S.m™) — elektrody o malé plo$e daleko od sebe

Obr. 8 - Pristroj na méfeni mérné vodivosti [12]
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Nize jsou uvedené namérené hodnoty elektrické vodivosti nékterych kapalin

Tab. 1 - Naméfené hodnoty vodivosti vybranych kapalin

Kapalina Vodivost [uS.cm™]
Destilovana voda 1,47
Mineralni voda (Mattoni) 808,00
5% vodny roztok NaCl 99 950,00
Voda z kohoutku 335,00

2.3 Méreni pH

Dulezitou charakteristikou vodnych roztokd je zjisStovani hodnoty pH. Hodnota pH je
definovana jako zéporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtu.

pH = —logCy+ (3)

Podle presnosti, s jakou je potfeba znat hodnotu pH, se voli zpisob méfeni. Pro orientaéni
stanoveni (kyselosti/zasaditosti) se vyuziva indikatorovy papirek (lakmusové papirky), pro
meéfeni pH s vétsi pfesnosti se uzivaji pH metry. [11][12]

Orientac¢ni méfreni

Orientacni méfeni pH se provadi pomoci indikatorovych papirkd (tj. acidobazické
indikatory). Papirové prouzky jsou napustény tzv. indikatory, které na zakladé pH
(kyselosti/zasaditosti) roztoku méni barvu v dusledku probihajicich chemickych reakci. [11]
[12]

Il
«—— im

Obr. 9 - Papirové indikatory a rozliSovaci stupnice [12]
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Potenciometrické méreni

Metoda méfeni pH zaloZena na elektrochemickém principu se vyuZiva tzv. pH-metrd neboli
potenciometrického méreni pH, které je méfeni rovnovazného stavu galvanického ¢lanku u
kterého se napéti méni s hodnotou pH. Galvanicky ¢lanek se sklada ze dvou elektrod, které
jsou spolecné v jedné, tzv. kombinované elektrodé, ponofené do méfeného roztoku. Jedna
elektroda je indika¢ni (mérnd), jejiz potencial je funkci aktivity vodikovych iontd (H+), a
zavisi tedy na hodnoté pH. Druha elektroda je srovnavaci se znamym konstantnim

elektrodovym potencialem. [11] [12]

Indikacni elekirodou je sklenéna elektroda, ktera je velice citlivd na hrubé zachézeni a to
jak mechanické tak chemické. Ma tvar kulové barky s pfechodem do sklenéné trubicky a je
vyrobena ze speciélniho skla. Je naplnéna roztokem o znamé a konstantni hodnoté pH, do
néhoz zasahuje vnitfni srovnavaci elektroda. Pfi ponofeni elektrody do méreného roztoku
vznikd mezi vnéjsi a vnitini stranou sklenéné membrany potencialovy rozdil, jehoz velikost

je umérna rozdilu hodnoty pH méfeného vodného roztoku a vnitfniho roztoku. [11][12]

2.4 Zarizeni SITA ConSpector

Zafizeni vyrabi spole¢nost SITA Messetechnik GmbH a je ur€ené pro kontrolu znedisténi
odmastovacich a oplachovacich lazni. Zafizeni vyhodnocuje mnoZstvi oleju v lazni pomoci
fluorescence. UV zafeni je do lazné vedeno pomoci nastavce, ktery je na konci opatfen
sondou, do které muze natéct obsah kontrolované 1azné, ale nedostane se do ni okolni
svétlo. Princip funkce zafizeni je uveden na obr. 11. [7]

SITA ConSpector Ize pouzit v provoznich i laboratornich podminkach. Obsluha zafizeni je
velmi jednoducha. Po ponofeni sondy do kontrolované 14zné se méfeni zacne stiskem
jediného tlacitka a Uroveni kontaminace je znama do nékolika vtefin. Na zakladé tohoto
meéfeni muze obsluha rychle vyhodnotit, zda je lazen provozuschopna. [7]
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Obr. 10 - Zafizeni SITA ConSpector [7]

UV-light
source
UV-light ray
optical :
filter I |
guide rcfd contamination
for UV-light in cleaning liquid
e.g. oil droplets
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[
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Obr. 11 - Princip funkce zafizeni SITA ConSpector [7]

UV-light source — zdroj UV zareni; UV—-light ray — UV zareni; guide rod for UV-light — nastavec, pro
vedeni UV zareni, se sondou; contamination in cleaning liquid e.g. oil droplets — kontaminujici latka v
odmastovaci kapaliné napr. kapky oleje
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2.5 Zarizeni SITA DynoTester+ a SITA Clean Line ST

Jednd se opét o produkty spole¢nosti SITA Messetechnik GmbH, které pracuji na principu
méfeni povrchového napéti. Jednotkou povrchového napéti je mN.m™. Hodnota

povrchového napéti slouzi ke kontrole koncentrace tenzid v odmastovaci lazni. [7]

Na obr. 12 je uvedena zavislost mezi koncentraci tenzidi a hodnotou povrchového napéti.
Nastaveni a udrzovani limitniho obsahu tenzidu je individualni pro kazdy proces a spravné

mnozstvi tenzida v l1azni je dulezité pro vysokou efektivitu odmastovani. [7]

threshold value for
o stable process

cleaning quality not
okay

cleaning quality okay

surface tension

ning quality not
oay

L] concentrafion of wetting agent

optimum dosoge

Obr. 12 - Zavislost povrchového napéti na obsahu tenzidd [7]

threshold value for a stable proces — hrani¢ni hodnoty pro stabilni proces; surface tension —
povrchové napéti; optimum dosage — optimalni davkovani; concentration of wetting agent —

koncentrace tenzidi; cleaning quality okay/not okay — kvalita odmasténi je v poradku/neni v pofadku

Soucasti zafizeni je kapilara, které je ponofena do méfené lazné. Do kapilary je vhanén
vzduch a méfi se rozdil tlakd pfi vytvafeni bublinky. Minimdlni tlak naméfime pfi tvorbé
bublinky a maximalniho tlaku je dosazeno, kdyZ ma bublinka tvar polokoule a jeji polomér
se rovna poloméru kapilary. Tlak se dale snizuje, polomér bublinky zvySuje, az dojde
k odtrzeni bublinky od kapilary. Pribéh tvorby bublinky a zména tlaku je zndzornéna na

obr. 13. Z rozdilu maximalniho a minimalniho tlaku se zjisti povrchové napéti. [7]
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Obr. 13 - Princip tvorby bublinky a prabéh tlaku [7]

fresh surface minimum pressure — vznik nové bublinky minimalni tlak; hemisphere maximum
pressure — polokoule maximaini tlak; burst bubble — odfrZeni bublinky; surface tension — povrchové

napéti

Zafizeni SITA DynoTester+ a SITA Clean Line ST pracuji na stejném principu. Ruéni
pristroj SITA DynoTester+ (obr. 14) umoznuje snadnou a rychlou kontrolu. Je pfenosny a
pouzitelny pro kontrolu vice provozl nebo v laboratofi. Pristroj SITA Clean Line ST (obr.14)
se pouziva pro kontinudlni kontrolu jedné lazné a umoznuje automatické doplfiovani

tenzidd do lazné. [7]

Obr. 14 — Vlevo pfistroj SITA DynoTester+. Vpravo SITA Clean Line ST [7]
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3 MOZNOSTI DETEKCE MASTNOTY NA POVRCHU DiLU

Slouzi ke stanoveni Gc€innosti procesu odmastovani. Rozdéluji se na metody pfimé a
nepfimé. PFimé je mozné pouzit k ur€eni zamasténi pfimo a okamzité na daném vzorku.
Nepfimé metody se provadeéji v laboratofich, jsou ¢asové naro€né, proto se v praxi skoro
nepouzivaji. [3][4] [22]

3.1 Metoda poruseni souvisliého vodniho filtru

Jednd se o orientacni zkousku, kterd se pouziva k rychlému zjiStovani zamasténi
v provozu. Pouziva se jako predbézna zkousSka pred ostatnimi zkouskami. Metoda je
zaloZena na vlastnostech Cistého kovoveho povrchu, na kterém se po ur€itou dobu udrzi
neporuseny vodni film. Zamasténi povrchu zpusobi pfed€asné poruseni vodniho filmu.
[31[4]

Vzorek se namoci do destilované vody, vyjme se a polozi tak, aby byl pod Uhlem 45°. Mé&Fi
se doba potfebna k poruSeni vodniho filmu na cistém kovovém povrchu. Povrch se
povazuje za Cisty, presahne-li ¢as 60 s. [3][4]

3.2 Metoda postrikova

Metoda je ur€ena pro niz8i stupen zamasténi. Na suchy méfeny povrch kovové soucasti se
rozpraSuje vodni roztok latky snizujici povrchové napéti vody. Méfi se doba od pocatku
postfiku az do vytvoreni souvislého vodniho filmu. Tato doba je zavisla na druhu zamasténi
a je umérna plosné koncentraci latek zplsobujicich zamasténi. Soucast Ize povazovat za

Cistou, pokud se doba postfiku nelisi o vice jak 20% od kontrolniho vzorku. [3][4]

3.3 Metoda hmotnostni

Pouziva se pro vétsi ploSnou koncentraci zamasténi. PloSna hustota zamasténi vzorku se
stanovi zméfenim hmotnosti pfed a po odmasténi povrchu. Vzorek se zvazi s pfesnosti na
0,1 mgq, zjisti se celkova plocha predmétu a odmasti se v organickém rozpoustédle, které
musi dokonale rozpous$tét mastnotu, jiz je pfedmét znecistén (napf. benzin). Pro kazdy
predmét se musi pouzit nové rozpoustédlo. Odmastény a vysuSeny predmét se znovu
zvazi. Moznosti je také nechat odpafit organické rozpoustédlo z roztoku smési mastnoty
a rozpoustédla ziskaného odmasténim predmétu. Zbyld mastnota se zvazi. Z rozdilu
hmotnosti zamasténého a odmasténého predmétu, nebo ze zjisténé hmotnosti mastnoty
zbylé po odpafeni rozpoustédla, a obsahu plochy pfedmétu ziskame ploSnou hustotu

zamasténi udavanou v g.m?. [3][4]
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3.4 Inkousty Everstar

Jedna o rychly a orientaéni metodu zjisténi znecisténi povrchu. Metoda vyuZziva principu
rozdilného povrchového napéti necistot. Sada obsahuje 3 typy inkoustl, které indikuji

mnozstvi necistot na povrchu.
Inkoust A indikuje 0,1 g.m?a méné.
Inkoust B indikuje 0,01 g.m? a méné
Inkoust C indikuje 0,001 g.m?a méné

Na testovany povrch se nanese inkoust A. pokud stopa inkoustu vykazuje poSkozeni
(obr. 15), je povrch nadmérné znecistén a je nutné odmasténi opakovat nebo pouzit jiny
odmastovaci prostfedek. Pokud stopa po inkoustu nevykazuje zadné poskozeni (obr. 15),
Ize vyzkouSet inkoust B pfipadné inkoust C a stejnym zpusobem vyhodnotit poskozeni
inkoustové ¢ary. Za kvalitné odmastény povrch pro bézné potfeby povrchovych Uprav se
povazuje obsah zbytkoveho zamasténi odpovidajici inkoustu B. K nana$eni inkoustd
slouzi Stétecek, ktery je soucasti sady a po kazdé aplikaci se musi vycistit od pfipadného
znedisténi z testovaného povrchu. Cistici material je také soucéasti sady. [6]

Obr. 15 - Vlevo poSkozend a vpravo neposkozena inkoustova stopa povrchové napéti
rovno nebo vetsi nez 38 mN.m™ [6]

3.5 Fixy a inkousty Arcotest

Metoda je zalozena na zjisténi povrchového napéti testovaného povrchu. Pro kovy obecné
plati, ze ¢im vétSi je povrchové napéti, tim vétsSi je pfilnavost lepidel, lakd a natérd
k povrchu. Jako obecny limit povrchového napéti je udavano 38 mN.m™ Nizsi hodnota
povrchoveho napéti znamend nizkou pfilnavost, vy8Si dobrou pfilnavost. Testovaci inkousty
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jsou kapaliny s definovanym povrchovym napétim. Soucasti testovaci sady je nékolik
lahvigek s riznymi hodnotami povrchového napéti. Pfesnost méreni je 1 mN.m™. [6] [9]

Pomoci fixu nebo &tétecku se inkoust (napf. 38 mN.m™') nanese na testovany povrch.
Pokud stopa inkoustu zUustane neposkozena po dobu dvou sekund je hodnota povrchového
napéti testovaného povrchu stejna nebo vy$Si. V tomto pfipadé se nanese inkoust s vyssi
hodnotou povrchového napéti a vyhodnoti se stejnym zpusobem. Zkouska pokracuje,
dokud se inkoust neslije do malych oddélenych kapicek. Pokud se inkoust slije do kapi¢ek

uz pfi pouziti prvniho inkoustu, pouzije se inkoust s niZ§i hodnotou povrchového napéti. [6]

[9]

Obr. 16 — Vlevo nahofre fixy Arcotest. Vravo nahore pouziti fixu. Dole inkousty Arcotest [9].

3.6 Smacivost povrchu

Metoda spociva v méfeni uhlu sméaceni mezi povrchem a kapkou, ktera je na povrch
nanesena. Uhel smadeni svira teéna k povrchu kapky v bodé styku kapky s povrchem (obr.
17). Tvar kapky je zavisly na hodnoté povrchového napéti na povrchu méfené soucasti.
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Obr. 17 - Uhel smégeni kapky [15]
Kapka je osvétlena svételnymi paprsky rovnob&znymi s povrchem. Uhel sméageni kapky se
meéfi bud z fotografie kapky mikroskopem opatfenym goniometrickou stupnici, nebo se

profil kapky snima kamerou a uhel sméceni je vyhodnocen pomoci softwaru v pocitadi.

Podle uhlu smaceni &hodnotime smacivost povrchu. Pokud je Uhel smaceni mensi jak 90°,

je povrch smacivy. Kdyz je uhel vétsi jak 90°, je povrch nesmacivy. [15]

3.7 Hydrokarbonovy test

Pfi testu se nanese isopropanol (IPA) na bavinény hadFik. Hadfikem se potfe 1m? povrchu
kontrolované soucasti. Potom se hadfik vymacka do kadinky a smicha s 2 az 3 nasobkem
destilované vody a necha se 20 minut odstat. Pokud se obsah k&dinky zakali, je povrch

zamastén a musi se odmastit. [16]

Tento test se pouzivd napfiklad pro kontrolu odmasténi povrchu ocelovych mostu
a konstrukci, které jsou soucasti silniCnich staveb. [16]

3.8 Metoda fluorescencéni

Metoda fluorescenéni se hodi pro rychlé stanoveni stfednich a vysSich koncentraci.
Podstatou metody je vyvolat luminiscenci kontaminujicich latek. Metodou Ize zjistit nejen

znecisténi povrchu, ale i mnozstvi znecisténi. [4][3] [24]

Tato detekce zamasténi spociva v ozéarfeni povrchu UV zafenim a naslednym vybuzenim
luminiscence. UV zafeni je elektromagnetické zafeni s vinovou délkou kratsi nez ma
viditelné svétlo, avSak deldi nez méa rentgenové zareni. Pro €lovéka je neviditelné. Jeho

pfirozenym zdrojem je Slunce. [6] [24]

Luminiscence je jev, pfi kterém je mozné pozorovat pfeménu absorbované energie na
viditeIné svétlo. Podle doby, po kterou je tento jev mozné pozorovat, délime luminiscenci
na: [6] [24]

- fluorescenci — doba v fadu nanosekund,
- fosforescenci — zareni mlze trvat i nékolik minut,

- zpozdénou fluorescence - zvlastni pfipad fluorescence s del§im dohasinanim.

25



CVUT — FAKULTA STROJNI Bakalarska prace Vit Luhan

3.8.1 SITA CleanoSpector

Zafizeni detekuje kontaminaci povrchu pomoci fluorescence. Povrch je ozafovan UV
zafenim vychézejicim z LED diody. Intenzita fluorescence zavisi na mnozstvi necistot
v kontrolovaném bodé. Mira fluorescence je méfena snimacem, ktery se nachazi na stejné
objimce jako dioda. Princip funkce zafizeni je zobrazen na obr. 19. Rozsah pfistroje je od 0
do 100% neboli od 0 do 2000 RFU, kde RFU je jednotka relativni fluorescence (Relative
Fluorescence Unit). [7] [24]

Mérfeni se provadi zejména v kritickych bodech na povrchu soucasti. Po stanoveni
méfenych bodl operator spusti zafizeni pomoci jediného tlacitka. Vysledek méreni je
udavan v procentech a udava nejmensi a primérnou hodnotu znecisténi. Absolutni Cistota
je 100% a odpovida Ccistoté referenéniho povrchu pfi kalibraci. Kalibraéni hodnoty jsou
ziskavany na referenénich vzorcich, které jsou odmastovany v laboratornich podminkéch.

V zafizeni mohou byt uloZeny kalibrani hodnoty az pro 20 rdznych povrchi. [7] [24]

Zafizeni umoziuje rychlé zjisténi Cistoty povrchu ve vyrobnim procesu. Nevyhodou muize

byt nepfesnost zplsobena Spatnym vybérem mérenych bodu. [7] [24]

Obr. 18 - Zarfizeni SITA CleanoSpecter [7]
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Obr. 19- Princip funkce zafizeni SITA CleanoSpecter [7]
UV Light Source — zdroj UV zafeni; UV Light Ray — paprsky UV zareni; Sample - vzorek

3.8.2 Recognoil

Zafizeni je vyrdbéno spolecnosti TechTest s.r.o. Metoda detekce je bezkontaktni. Pfistroj
funguje na principu vyvolani fluorescence kontaminujici latky. U tohoto pfistroje nejsou
kontrolovany pouze body, ale cela plocha, a méfeni je tedy méné nachylné na spravny
vybér kontrolovanych mist. Zafizeni Recognoil je schopno v redlném Case ukazat obsluze
informace o odmasténi povrchu, pfipadné o naneseni olejového filmu na povrch predmétu
ve formé obrazovych dat (2D i 3D). Vystupem jsou hodnoty fluorescence (bezrozmérna
jednotka) - ¢im je fluorescence nizsi, tim je povrch €istéjSi. Podle druhu dodaného softwaru
muze zafizeni ukazovat dal§i informace, napf. procentudlni zastoupeni mastnych necistot
na povrchu, tloustku vrstvy, pfi¢inu kontaminace (napf. otisky prstl aj.). VeSkera data
i obrazové vystupy Ize diky propojeni s pocitaem nebo tabletem sdilet v realném Case ze
vzdalenych pracovist nebo s dal§imi pracovniky. [5] [24]
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Obr. 20 - Vlevo odmastény povrch. Vpravo kontaminovany povrch — otisk prstu
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4 PRAKTICKA CAST

Praktickd Cast této prace je rozdélena do tii ¢asti. V prvni €asti jsou méfeny hodnoty
fluorescence pfi kontaminaci technického benzinu riznymi druhy oleje. Cilem tohoto
experimentu je prokazat, jestli a jakym zpusobem se méni hodnoty fluorescence roztoku pfi
navysSujici se koncentraci oleje v technickém benzinu, pfipadné zhodnotit, jaky je rozdil
jednotlivych hodnot fluorescence pro rizné koncentrace oleje.

Druha &ast je zaméfena na porovnani metody méreni fluorescence a metod méfeni
vodivosti a pH pfi kontrole Cistoty odmastovacich lazni. Fluorescence je méfena dvéma
zpUsoby. Oba zplsoby jsou popsany kapitole 4.2. Cilem tohoto méfeni je prokazat, jak
jednotlivé metody kontroly lazné reaguji na zménu kontaminace lazné a jestli by méreni
fluorescence mohlo doplnit stavajici metody, které nereaguji na nékteré zmény
kontaminace. DalSim cilem je popsat jaky vliv ma zpdsob méfeni na vysledné hodnoty

fluorescence.

Cilem posledni ¢asti je zméfit a popsat zmény fluorescence pfi riznych teplotach lazné a

zhodnotit pfesnost méfeni.

4.1 Méreni fluorescence roztoku pri kontaminaci olejem

Cilem experimentu bylo prokazat, Ze fluorescence roztoku se méni v zavislosti na zméné
koncentrace roztoku technického benzinu a oleje. Byly vybrany Ctyfi typy oleje za ucelem
zjisténi, zda bude roztok dosahovat jinych hodnot fluorescence pfi kontaminaci rdznymi
oleji pfi stejné koncentraci roztoku.

Konkrétné se jedna o: olej 1 - Mogul 15W-40
olej 2 - Martol EP 180
olej 3 - Tamoil Formula Turbo Diesel 15W-40
olej 4 - Ecocut 715E

Technické listy olej jsou soucCasti pfilohy.
Pouzité pristroje:

Pristroj Recognoil

Postup méreni:

Do 50 ml technického benzinu bylo pfidavano vzdy urcité mnoZstvi oleje a postupné se
zvySovala jeho koncentrace. Po kazdém navySeni koncentrace oleje v technickém benzinu

byla zméfena fluorescence daného roztoku. V prvnim kroku byla zméfena fluorescence
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Cistého technického benzinu. Méfeni probihalo pomoci zafizeni Recognoil, expozice
vyvolani snimku byla nastavena na 25 ms. Vzorek méfeného roztoku byl prelit do
zkumavky ze sodnodraselného skla, které dobie propousti UV zarfeni. VnéjSi povrch
zkumavky musel byt udrZzovan dCisty, aby nedoS$lo ke zkresleni vysledkl vlivem necistot na
vnéjSim povrchu zkumavky (napf. otisky prstl, prach). Zkumavka byla vloZzena do
predsadky (obr. 21), ktera je ur€ena specialné pro tuto zkumavku a musi zarucit odstinéni
od okolniho svétla. Na vnitfek pfedsadky je nanesen povlak, ktery pohlcuje UV zéafeni, aby

nedochazelo ke zkresleni vysledkd méfeni.

Obr. 21 - Pfedsadka pro zkumavku

Tab. 2 - Hodnoty fluorescence oleje Mogul 15w-40 a Martol EP 180

Mogul 15W-40 Martol EP 180
Koncentrace [%] Fluorescence [-] Koncentrace [%] Fluorescence [-]
0 2 543 0 2176
1 67 681 1 83 100
5 75017 5 88 054
9 75776 9 88 530
13 78 265 13 88 637
17 79 872 17 88 930
20 81 335 20 88 940
23 82 078 23 89 253
26 83 747 26 89 436
29 84 007 29 89 562
31 85 797 31 89 764
33 86 916 33 90 080
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Tab. 3 - Hodnoty fluorescence olej Tamoil 15W-40 a Ecocut 715E

Vit Luhan

Tamoil 15W-40 Ecocut 715E
Koncentrace [%)] Fluorescence [-] Koncentrace [%)] Fluorescence [-]
0 2 654 0 2088
1 77 831 1 49 642
5 91 433 5 61282
9 91 684 9 60 432
13 92 189 13 59 645
17 92 832 17 58 507
20 92 611 20 58 196
23 92 893 23 57 662
26 92 656 26 56 901
29 92 763 29 57 192
31 93 283 31 57 427
33 93 440 33 56 720

Namérené hodnoty vynesené do grafu

Fluorescence [-]
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Graf 1 - Fluorescence pfi kontaminaci olejem Mogul I5W-40

Olej 1 - Modul I5W-40
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Graf 2 - Fluorescence pfi kontaminaci olejem Martol EP 180

Olej 2 - Martol EP 180
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Graf 3 - Fluorescence pfi kontaminaci olejem Tamoil FTD 15W-40

Olej 3 - TAMOIL FTD 15W-40
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Graf 4 - Fluorescence pfi kontaminaci olejem Ecocut 715E
Olej 4 - Ecocut 715E
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Z vysledkl je patrné, Zze méfenim fluorescence Ize odhalit i nepatrnou kontaminaci

technického benzinu vSemi testovanymi oleji.

Fluorescence roztoku s olejem 1 po prvotnim prudkém narGstu dale stoupa a z jejich
hodnot Ize s jistotou ur€it, zda se jedna vysokou koncentraci (okolo 30%) nebo nizkou
(okolo 5%).

U oleju 2 a 3 dosahuje fluorescence nejvy$Sich hodnot a od koncentrace 5% se témér
neméni. V tomto pfipadé by bylo vhodné upravit ¢as expozice na 10 ms pfipadné 5 ms.
Zménou expozi¢niho ¢asu by doSlo ke zméné rozsahu méfeni a hodnoty by se posunuly
smérem ke stfedu rozsahu pfistroje. Zatimco v pfipadé expozice 25 ms jsou hodnoty blizko
hornimu limitu rozsahu méfeni, dochazi k pfeexponovani snimku a zafizeni Recognoil neni

schopné spravné urcit hodnotu fluorescence.

U kontaminace olejem 4 fluorescence, po prudkém narustu, zane klesat se zvySujici se
koncentraci. Tomuto jevu by Slo zabréanit lepSi konstrukci méficiho zafizeni. V tomto
pfipadé byla pouZzita zkumavka a muselo byt prosviceno vétS§i mnozstvi roztoku a tedy i
oleje, ktery UV zéafeni pohlcuje. Proto by bylo vhodné&jsi pouzit méfici zafizeni, které by

umoznoval prosvitit pouze tenkou vrstvu roztoku.

Podle vysledki se mérfeni fluorescence roztokl jevi jako dobra metoda pro zjisténi
kontaminace oleji. U kazdého z oleju byl naméfen velky narust fluorescence i pfi malé
koncentraci oleje.
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4.2 Porovnani zmény vodivosti pH a fluorescence pri

kontaminaci lazné

V tomto mérfeni jsou porovnavany rizné metody kontroly znecisténi lazné. PFi kontrole
roztoku byla méfena vodivost, pH a fluorescence roztoku. Byla sledovana schopnost
jednotlivych metod zaznamenat kontaminaci roztoku rdznymi druhy latek. Fluorescence

byla méfena dvéma zplsoby za ucelem zjisténi rozdilu mezi jednotlivymi zpusoby.
Pouzité pristroje:

Digitalni vahy Ohaus Explorer Pro

pH metr Orion Star A221

Konduktometr Orion Star A222

Pristroj Recognoil

Popis méreni:

Do 300 ml destilované vody byly v jednotlivych krocich pfidavany kontaminujici latky (tab.
4). Roztok byl kontinudlné michan pomoci magnetického michadla. Pro kazdy krok byly
naméfeny hodnoty vodivosti, pH, fluorescence ve zkumavce a v méficim zafizeni se

Stérbinou.

Pfi méFeni vodivosti, pH a fluorescence ve zkumavce byla v kazdém kroku ¢ast méfeného
roztoku prelita do mensi k&dinky, ve které probihalo méfeni vodivosti a pH. Z kadinky byl
roztok prelit do zkumavky ze sodnodraselného skla a byla zméfena fluorescence. Po
méreni byl vzorek vracen ke zbytku roztoku. Pro méfeni ve zkumavce je pouzita stejna

predsadka jako v kapitole 4.2, obr. 21.

Pfi méfeni fluorescence v méficim zafizeni byl roztok nabran do injekéni stifikacky, ktera
byla pomoci hadiCky napojena na méfici zafizeni. Po zméfeni fluorescence byl obsah

meéficiho zafizeni nasan zpét do stfikaCky a vracen ke zbylému roztoku.

Pro toto méfeni byla navrzena speciélni méfici zafizeni (obr. 22). V dutiné méficiho
zafizeni byl nanesen povlak, ktery pohlcuje UV zafeni. Do méficiho zafizeni je vlepeno
sodnodraselné sklo, které dutinu méficiho zafizeni vodotésné uzavira a umozfuje prostup
UV zéafeni k méfenému roztoku. K méficimu zafizeni je pfiSroubovana predsadka, ktera
umoznuje nasazeni pristroje Recognoil a brani pfistupu okolniho svétla. Méfici zafizeni
i pfedsadka byly vyrobeny pomoci 3D tisku. Soucasti méficiho zafizeni je hadicka, ktera
umozfuje nasazeni injekéni stfikacky. Hadi¢ka byla chranéna paskou, ktera znemoznovala
pristup okolniho svétla k meéfenému roztoku. Celkova sestava meéficiho zafizeni je

zobrazena na obr. 23.
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Obr. 22 - Model méficiho zafizeni pro méfeni fluorescence

M d.,-:-‘"

Obr. 23 - Sestava méficiho zafizeni
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Tab. 4 - Namérené hodnoty vodivosti, pH a fluorescence pfi kontaminaci vzorku

o Vodivost Fluoresc. ve | Fluoresc. ve
Krok | Kontaminujici latka p pH [-] S
[mS.cm™] zkumavce [-] Stérbiné [-]
1 Demi voda 0,0014 6,1 2136 1 301
2 1 % NaCl 22,56 6,1 2532 1275
3 2 % NaCl 43,47 6,3 2 452 1290
4 3 % NaCl 63,55 6,5 2 481 1400
5 4 % NaCl 82,12 6,5 2 582 1493
6 5 % NaCl 99,95 6,6 2767 1449
7 1 % Star 75 PN 98,39 10,6 2 999 1367
8 2 % Star 75 PN 97,78 10,8 3317 1 837
9 3 % Star 75 PN 96,96 11,0 3 658 1944
10 4 % Star 75 PN 96,03 11,1 4 150 2277
11 5 % Star 75 PN 94,85 11,1 4 668 2187
12 | mogul 15W-40 (1 ml) 94,43 11,1 67 538 19 799
13 Demi voda (50 ml) 81,45 11,1 73 297 34 642
14 Tech. benzin (5 ml) 80,38 11,1 79 575 55129
15 Buffer pH 4 (50 ml) 69,47 8,2 70 294 53 303
16 Demi voda (150 ml) 49,55 8,4 51 195 48 985
17 Alkohol (50 ml) 35,59 8,5 46 144 48 864
18 Star 75 PN (20 ml) 25,77 10,0 50 814 49 898
19 Demi voda (100 ml) 32,13 10,0 51123 46 735
20 Oil glo 44 (1 kapka) 32,25 10,0 97 726 86 524
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Graf 5 - Zavislost vodivosti na kontaminaci vzorku
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Graf 6 - Zavislost pH na kontaminaci vzorku
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Graf 7 - Zavislost fluorescence, mérené ve zkumavce, na kontaminaci vzorku
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Graf 8 - Zavislost fluorescence, mérené ve Stérbiné, na kontaminaci vzorku.
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Graf 9 - Porovnani jednotlivych metod méreni
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V grafu 9 jsou schematicky porovnany jednotlivé metody méreni. Pokud sloupec nabyva
hodnoty 1, do$lo v daném kroku u dané metody k narlstu. Naopak dosahne-li hodnoty -1,
doSlo k poklesu. Kdyz je hodnota sloupce rovna nule, nedo$lo k Zadné nebo velmi malé
zZméné.

Méreni vodivosti

U hodnot vodivosti je vidét prudky narast pfi kazdém zvySeni koncentrace NaCl. Naopak
v obou pfipadech kontaminace olejem nebo technickym benzinem se hodnota vodivosti
témér nezméni. Béhem postupného pridavani Cisticiho prostfedku Star vodivost mirné
klesa. V kroku 18 byl pfidan vic nez dvojnasobek objemu prostfedku Star, nez bylo pfidano
v krocich 7 az 11, ale hodnota vodivosti se skoro nezménila. To maze byt dano pfitomnosti
dalSich latek v roztoku. Vyraznou zménu vodivosti také zplsobi pfidani alkoholu.

Méreni pH

Méfeni pH roztoku ukazuje rapidni zménu po prvotnim pfidani pfipravku Star, ale
zvySovani koncentrace pfipravku se na zméné pH projevi jen minimalné. Stejné tak se
pokles hodnoty pH vyrazné projevi pfi pfidani Bufferu. Na rozdil od méfeni vodivosti se
zména pH projevi i v kroku 18. Stejné jako u vodivosti se pH zméni minimalné pfi
kontaminaci oleji a technickym benzinem. Ani pfimichani alkoholu do roztoku nevyvola

zménu pH.
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Méreni fluorescence

Pfi pfidavani soli a pfipravku Star do roztoku se fluorescence méni jen minimalné a pomoci
této metody nelze zaznamenat zménu koncentrace téchto dvou latek. Pro kazdou z metod
dosahuje fluorescence jinych hodnot. Tyto rozdily jsou pravdépodobné zpusobené dvéma
faktory. Prvnim faktorem je rozdilny lomem svétla na rozhrani mezi tekutinou a sklem.
U méficiho zafizeni se Stérbinou je plocha rozhrani rovna a u zkumavky ma tvar vélce.
Druhym faktorem mohla byt sila vrstvy kapaliny, kterou muselo UV zéfeni prostoupit. Sitka

dutiny je 5 mm, vnitfni pramér zkumavky je 15 mm.

Po kontaminaci olejem lze vidét velky nariast hodnot fluorescence. Tento jev potvrzuje, Ze
tato metoda zaznamend i malou koncentraci oleje v roztoku (stejné jak bylo zjiSténo
v kapitole 4.2.), na rozdil od méfeni vodivosti a pH, které kontaminaci olejem
nezaznamenaly. Oba zpusoby opét vykazuji rozdilné hodnoty fluorescence. Toto bylo
pravdépodobné zplUsobeno rozdilnym zpUsobem odebirdni vzorku. PFi pfidani oleje do
roztoku nedoslo k jeho Uplnému rozpusténi a vétSina oleje zlGstala na povrchu kapaliny. PFi
odebirani vzorku pro méfeni ve zkumavce bylo potfebné mnoZstvi roztoku prelito do
kadinky, ve které probihalo méfeni vodivosti a pH, a vzorek pak byl pfelit do zkumavky.
Zatimco béhem preliti do k&dinky se do vzorku dostalo vice oleje, ktery byl na hladiné
roztoku, vzorek pro méfeni v méficim zafizeni byl odebiran do injekéni stfikacky, a to pod
hladinou roztoku. Do vzorku se tedy nedostalo tolik oleje. | pfesto narist fluorescence jasné

ukazuje pfitomnost oleje v roztoku.

V dalSich krocich se trend zmény fluorescence projevuje stejné. Mezi kroky 14 az 17 je
zména fluorescence prikaznéjsi u méfeni ve zkumavce. Tento rozdil bude dan kombinaci
faktort, které jsou zminény ve dvou odstavcich vySe. V poslednim kroku byl pfidan olej Oil
glo 44, ktery je pouzZivdn pro vyvolani fluorescence hydraulickych oleju pfi kontrole
netésnosti hydraulickych okruhl. | nepatrné mnozZstvi tohoto oleje vyvolalo enormni narust

fluorescence.

Z hodnot v tabulce 4 a grafll 5 az 8 jde jasné vidét, Ze jednotlivé metody reaguji rozdilné
a v nékterych krocich nereaguji vibec nebo jenom minimalné. Pouzitim téchto metod

dohromady Ize detekovat Sirokou Skalu kontaminujicich latek.
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4.3 Zavislost miry fluorescence na zméné teploty

Teplota je jednim ze zasadnich parametri odmastovaci lazné. Proto je v této kapitole
sledovan vliv teploty lazné na hodnoty fluorescence.

Pouzité pristroje:

Pristroj Recognoil

Popis méreni:

Fluorescence je sledovana u destilované vody a 5% vodného roztoku Star 75 PN.
Fluorescence roztokl je méfena pomoci zkumavky stejné jako v kapitole 4.1. Roztok je
vzdy zméfen pfi pokojové teploté a postupné se zahfivd az na provozni teplotu lazné
(60°C). Pro kazdou teplotu byly zméfeny ¢tyfi hodnoty a mezi témito méfenimi byla
zkumavka v pfedsadce pooto¢ena. Pro kazdou teplotu byla spocitdna primérna hodnota

fluorescence. Primérné hodnoty byly vyneseny do grafu a pro lepSi zaznam vyvoje
fluorescence byly proloZzeny spojnici trendu.

Tab. 5 - Namérené hodnoty fluorescence v zavislosti na zméné teploty

H.O 25°C 30°C 40°C 50°C 60°C
1 2 250 2137 2110 1 836 1981

2 1995 2039 1820 2039 1971

3 2178 1954 2023 1846 1755

4 2 046 2074 1904 2 054 1872
Pramér 2117 2 051 1 964 1944 1895

Tab. 6 - Naméfené hodnoty fluorescence v zavislosti na zméné teploty

Star 5% 25°C 30°C 40°C 50°C 60°C
1 2974 2984 3 246 3 025 2 959
2 3017 3227 3158 3 007 3 034
3 2 860 3 084 3 268 3110 2 858
4 2929 3217 3115 3122 2942
Pramér 2 945 3128 3197 3 066 2720
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Graf 10 - Zavislost fluorescence destilované vody na teploté
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Z hodnot v tabulkach 5 a 6 Ize vidét, Ze naméfené hodnoty fluorescence se mohou mirné
liSit. Zaprvé je to dano samotnym zplsobem méfeni, kdy byla zkumavka vloZzend do
predsadky jinak natoCena a jesté byla po kazdém mérfeni pootocena. To mohlo zpUsobit, ze
se do méfené oblasti mohla dostat ¢ast zkumavky, kterd nebyla perfekiné Cista. Tato

necistota mohla zvysit hodnotu fluorescence.

Za druhé je potfeba vzit v ivahu chybu samotného pfistroje. Senzor pfistroje maze byt
ruSen ostatnimi pfistroji (zdroji elektromagnetického zafeni) a mize dochazet k nahodnému
Sumu. Samotna expozice pfistroje, ktera je nastavena na danou pevnou hodnotu, nemusi
pfi méfeni této hodnoté odpovidat. Hodnota realné expozice maze byt o trochu vyssi nebo
niz8i. DalSim faktorem, ktery mize ovlivnit pfesnost méfeni je teplota. At uz teplota okoli

nebo teplota senzorl pfistroje.
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5 ZAVER
Pro zafizeni Recognoil, které je uréeno pro méfeni povrchovych necistot, byly navrzeny ftfi

experimenty, které prokazaly, Ze zafizeni je schopné v nékterych pfipadech detekovat

znecisténi kapaliny.

Pfi prvnim experimentu bylo prokdzano, ze méfeni fluorescence je vhodné pro méfeni
kontaminace oleji a dokaze odhalit i malou koncentraci oleje v roztoku. Byly zméfeny
fluorescence Ctyf roztok(, kde kazdy z nich byl kontaminovan jinym druhem oleje
a koncentrace oleje se postupné zvySovala. Pro jednotlivé oleje byly zaznamenany rGzné
pribéhy hodnot fluorescence. U dvou oleju se hodnoty fluorescence po prvotnim narustu
uz dale vyrazné neliSily. Toto bylo zplisobeno tim, ze tyto oleje byly méfeny v oblasti, ktera
se blizila hornimu limitu rozsahu pfistroje. U dalSiho oleje fluorescence dokonce se
zvysujici se koncentraci klesala. To bylo zplsobeno méfenim ve zkumavce, kde muselo

byt prosviceno velké mnozZstvi méfeného roztoku, a tim dochazelo k pohlcovani UV zéareni.

V druhé &asti méfeni bylo prokdzéno, ze metoda UV-VIS spekiroskopie dokaze doplnit
dnes bézné pouzivané metody kontroly znecisténi lazné. Byly porovnavany tfi metody, a to
méreni fluorescence pomoci zafizeni Recognoil, méfeni vodivosti a méfeni pH. PFfi méfeni
se ukazalo, Zze kazda z metod reaguje jinak na kontaminaci lazné raznymi latkami.

Kombinaci téchto metod je mozné zaznamenat Siroké spektrum kontaminujicich latek.

Pfi méfeni zavislosti zmény fluorescence na teploté bylo zjisténo, ze hodnoty fluorescence

jsou zavislé i na teploté lazné.

Zapojeni UV-VIS spektroskopie do kontroly odmastovacich lazni mdze pomoct s kontrolou
provozuschopnosti lazni. Stejné tak pomuze zajistit idedlni slozeni lazné v pribéhu
odmastovaciho procesu, které bude mit vliv nejen na kvalitu odmasténi, ale i na

ekologi¢nost a hospodarnost tohoto procesu.

Kontrola pomoci této metody, idealné v kombinaci s dalSimi metodami, také umozriuje
kontinualni a automatické sledovani stavu lazné. Pro pfesné méreni je dulezita i konstrukce
meéficiho zafizeni, kterd by umozfovala méfit tenkou vrstvu kapaliny, tak aby bylo kapalinou
pohlceno jen minimalni mnozstvi UV zafeni. Pro aplikaci v redlném provozu by bylo nutné
nastavit limity dle provoznich podminek individualné pro kazdou lazen zvlast. Pro lepsi
kontrolu odmastovaciho procesu by bylo dulezité, kontrolovat kromé stavu lazné i stav

povrchu odmastované soucasti pfed a po odmasténi.
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UV-VIS — Ultraviolet - visible spectroscopy (Ultrafialova - viditelna spektroskopie)
NaOH — Hydroxid sodny

Na,CO;— Uhli¢itan sodny
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SEZNAM JEDNOTEK

°C — stupné Celsia (jednotka teploty)

kHz — kiloHertz (jednotka frekvence) 1 kHz = 1000 Hz

S — Siemens (jednotka vodivosti)

S.m™ — Siemens na metr (jednotka mé&rné vodivosti)

s — sekunda (jednotka ¢asu)

mg — miligram (jednotka hmotnosti) 1 mg = 0,001 g

g.m? — gram na metr &tvereéni (jednotka plodna hustoty)
mN.m" — miliNewton na metr (jednotka povrchového napéti)
RFU - Relative Fluorescence Unit (jednotka relativni fluorescence)
ms — milisekunda (jednotka ¢asu) 1 ms = 0,001 s

ml — mililitr (jednotka objemu) 1ml = 0,001 |

mm — milimter (jednotka délky) 1 mm = 0,001 m
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PRILOHY

Pfiloha 1 -Technicky list Mogul SAE 15W-40

PARAMOD

Bakalarska prace

Vit Luhan

Technicke informace

MOGUL DIESEL DT

OLEJ VELMI VYSOKE VYKONNOSTI

SAE 15W-40 PRO NAFTOVE MOTORY
Popis: Klasifikace, specifikace:
MOGUL DIESEL DT je celoro®ni motorowy olej APl CG4/SL
velmi vysoké vykonnosti. Je vyroben z vysooe Cdpovida: MB 228.1,
jakostnich ropnych zdkladowich olejll 5 nizkou ACEA E2,
odparmosti, ziskanych modemi hydrogenatni MAN 271,
technologii a zuSlechtujicich pfisad pesledni vy- MTU Type 1,
wojowe generace (inhibitory oxidace a koroze, VOLVO VDS,
pfisady detergentné disperzantni aj.). Aprobace: TATRA TDS 30712,
TEDOM 258-2,
AVIA,
ZETOR
Uziti:
l:harahterlstlcke viastnosti:

Je uréen zejmeéna k celoroénimu mazani vysooe
namsahanych nafiovych motorl nakladnich au-
tomobill, aulcbusl, lokomotiv, lodi, mobilnich
t2Zkych strojl ve stavebnictvi, lesnictvi, zemé-
délstvi, lehkych uSitkovych vozidel aj. Uplatfuje
se | v pfipadech, kdy se pouZiva mené hodnot-
ného paliva (palivo s vyS5im obsahem siry) -
Uginné potlatuje vznik opotfebeni, koroze a vy-
sokoteplotnich (sad. Umodfiuje spinéni piisnych
emisnich limitl a je zérukou dosafeni velmi
diouhych wmennych Ihit.

zajistuje dokonale mazam modemich, vyso-
ce zatizenych motord

# je zarukou berproblémoveho celorofniho
provozu, zajisfuje dobrou startovatelnost za
nizkych tephot

= zabrafije tvorb€ vysckoteplotnich dsad i
nizkoteplotnich kall a udrZuje motor v Gisto-
&

® ma vybomé antioxidaéni viastnosti zarucuji-
ciho diouhodobou Zivotnost oleje

* vybomé chrani wnitini asti motoru proti ko-
roa
umazniuje prodicuZit Ihity vymeén
je zarukou splnéni prisnych emisnich limitl

Gharakteristické parametry
Parametr Jednotka Hodnota Norma
Kinematicka viskozita pri 100 °C mm‘fs 14,4 SN EN IS0 3104
Viskozitni index 135 CSM IS0 2008
Bod wvzplanuti "C 225 SN EN 150 2502
Bod tekutosti “C -30 £SN IS0 3018
TBM myg KOHg 8.2 CSM 150 3771
Odpamost podle Noacka % hm. 10,0 MM 51 581
Hednaly v iabuice [sou hodnalaml fyplokymil pro soudasnou produkc], Zavaene paramedry a dafil informace o vyrobky [sou
obsadeny v TN 23-260 PARAMO, 3.5 3 v bezpelfnosinim Ssfu
Virobek je kiasikovan [ako nebezpecny podie Nafizen! EP a Rady £ 1272/2008 (CLP). BEE informace jsou wwedeany v
akftainim L na

PARAMO, a5, Pierovsks 560, 530 06 Pardubice
tel : 468 810 111, fax: 466 510 328
hitp: www paramo cz. e-mail: paramo@paramo oz
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Pfiloha 2 - Technicky list Martol EP 180

MARTOL EP 180
_

Metalworking

[ UTILISATIONS |

® Superior extreme-prssure sulfochlorinated, compounded mineral il designed
for heavy duty machining on ferrous metals only.

® This oil is obienaid from new. non regenerated, bases oils and extracted from
sohlvents containing:
- sulphurised additives which combine chlorinated paraffins to give a very high

extreme-pressure level.

- a fafty matter io improve lubricity.
- a further blend of additives to extend product lifetime and enhance service

behaviour.
| ADVANTAGES |

& MARTOL EP 180 is ideally suited to heavy-duty machining of hard steels:

- gear_wﬂi‘:g.
- tapping.
- drilling.

It is also suitable for forming work such as:

- cold rolling of tubes from hard steels and stainless steels,
- deep drawing, etc.

® MARTOL EP 180 is not suited to working on copper metals.

| PROPERTIES |

® Excellent extreme-pressure powers confermed by the association of sulphurised
and chlorinated additives.

® mproved lubricity - the integrated fatty matter heightens the shear resistance of
the oil film by depositing its molecules on the metal surface and by dudtaining a
thin boundary layer of lubricant which prevents metalimetal contact (chip/cutting
ftool) and reduces wear.

#® High thermal stability of components so that the product does not emit
unpleasant vapours even when affected by very high temperatures in the work
area.

® Resistance to cxidation and stable service.

TYPICAL CHARACTERISTICS METHODS UNITS MARTOL EF 180
Density at 15°C IS0 3675 Ica.:y.fm3 1065
Flash point OC 1550 2582 "C 228
Kinematic viscosity at 40°C 150 3104 mm'ls 177

Above chamciersics ane mesn values ghien s an information.

TOTAL LUBRIFLANTS

Industris & Specialibes

12402-2013 {supersedes 20-12-2010)
MARTOL EP 180

11

FEENILN BN

This lubricant used as recommended and for the application for which | has been designed does not present amy parScular risk.
A material safety dafa sheet conforming o the reguiaions In wse in the E.C. s obésinable wias your commerdal adviser
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Pfiloha 3 - Technicky list Ecocut 715 LE

Produkt-
INFORMACE

ECOCUT 715 LE

Popis
ECOCUT 715 LE je vodou nemisitelny mazaci chladi-
ci prostfedek, cbsahujici kombinaci EP-pfisad bez

obsahu chléru a polami pfisady zlepSujici mazaci
viastnosti. Vytvafi jen nepatmé mnoEstvi olejove mihy.

Diky pouZiti specialniho zakladoveého oleje s malou
odpafivosti a vybrané kombinace pfisad wykazuje
ECOCUT 715 LE pfi obrabéni - ve srovnani s beZny-
mi feznymi oleji - vyrazné nizsi zirdty odpafovanim a
nepatmou tvorbu olejove mihy.

Bakalarska prace

Pouditi

/B
FUCHS
=

Pl 1-3411

ECOCUT 715 LE je wysoce vykonny olej na cbrabéni
obtiZné a welmi obtizné opracovatelmych materidld.
Mimo protahovani se doporuduje i pro jiné zplsoby
obrabéni (napfiklad hluboké wridni, opracovani zawiti,
pro chromniklove oceli), kdy je nutny vysoce aktivni
nizkoviskazni fezny clej.

ECOCUT 715 LE se vyznatuje vysokou hospodar-
nosti, podminénou dicuhou Zivomnosti nastrojl.

Pfi pouZiti dodrZujte prosim platné smémice VDI

3035, 3397 list 1 a 3.

Vit Luhan

Charakteristika
Viastnosti Jednothka Udaje Fhouska dle
Hustota pfi 15 *C kgim® 8B8 DIM 51 757
Cislo barvy - 2 DIN IS0 2048
Viskozita pfi 20 °C m'fs 42 DIM 51 562
Viskozita pfi 40 °C mm-s 17 DIM 51 562
Viskozita pri 50 °C mm'is 14 DIM 51 562
Bod veplanuti °C 200 DIM IS0 2502
Meutralizatni Sislo mgKOHig 0.3 DIM 51 558
Cislo zmydelnéni mgk.OHig 47 DIM 51 559
1-2043
Korozni Géinky na médi stupen koroze 25043 DIM 51 758
4-100A3
Ctytkulitkowy stroj M 8000 DIM 51 350
Reichertlv test opotfebeni mm- 28 FLW-R3 7
Index olejové mihy (dicktyltftalat DOP = 100) - 25 FLV-N5 =)
*} FLV = laboratomni pfedpis fimy FUCHS
Fin-San1 . Doc

PM -Thoim-p -D4.01 (090200
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CVUT — FAKULTA STROJNI

Bakalarska prace

Pfiloha 4 - Technicky list Tamoil Formula Turbo Diesel 15W-40,

CARATTERISTICHE TIPICHE FORMULA TURBO DIESEL SAE 15W-40

CARATTERISTICHE METODO VALORI TIRIC] UNITA’ DI MISURA
Densita a 20°C ASTM-D-1208 0880 Kafl
[Viscosita a 100°C ASTM-D-445 14.60 mmis
Indica di viscasita ASTM-D-2270 13
Punto di Infiammabiita C.0.C. JASTM-D-02 227 "C
Punto di scomimeanto ASTN-D-87 -24 "C
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