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Anotace:

Tato prace je zaméfena na vyfeSeni problému odstranéni médi z funkénich
vnittnich prostor olejového chladice dieselovych motorti. Prvni ¢ast je vénovéana
teoreticky problematice CiSténi tepelnych vyménika. Problematice chemického ¢isténi
povrchti korozivzdornych oceli a prostfedkt s tim souvisejicich. V praktické ¢asti jsou
experimentalné ovéeny u€inky jednotlivych navrzenych Cisticich roztokii. Na zakladé
provedenych experimentli je vypracovan technologicky postup ¢isténi zadaného
deskového chladi¢e pouzitelny v primyslovém méfitku. Na zavér je tento postup

experimentalné ovéfen v laboratornich podminkéch na konkrétnim chladici.

Kli¢ova slova: CiSténi vnitinich prostor, chemické Ccisténi, deskovy chladic,

odstranéni médi z povrchu.

Annotation:

This thesis is focused on solving the problem of removing copper
from functional inner space of the oil cooler of diesel engines. The first part is devoted
to theoretical problems of cleaning heats exchangers. Problems of chemical cleaning
of stainless steels surfaces and related devices. In the practical part of this thesis
are the effects of the each proposed cleaning solutions experimentally verified.
On the basis of the experiments is formulated technological proces of cleaning
specified plate cooler, which can be use in industrial scale. Finally is this proces

experimentally verified under laboratory conditions on the specific cooler.

Key words: Clenaning inner space, chemical cleaning, plate cooler, removing copper

from the surface.
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Seznam pouzitych symbolu, zkratek a jednotek

zkratka / symbol jednotka popis
Al;03 [-] Chemické oznaceni korundu
NaOH 0 Chemické oznaceni hydroxidu
sodného
Cr -] Chemické oznadeni chromu
Ni -] Chemické oznadeni niklu
Mo -] Chemické oznaceni molybdenu
w -] Chemické oznadeni wolframu
VvV -] Chemické oznadeni vanadu
N -] Chemické oznadeni dusiku
Mn -] Chemické oznaceni manganu
Jednd se o vyraz jednu miliontinu
ppm [-] zcelku (Parts per million), lze
pfepocitat na %
Rm [MPa] Maximalni mez kluzu
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
A [%] Taznost
MPa -] Jednotka napéti
Ra [um] Stedni aritmeticka tchylka profilu
Ry ] Vyska nerovnosti profilu uréena z 10
bodl




1 Uvod

Chladi¢e jsou nedilnou soucasti vétSiny zafizeni pracujici s energii.
| pfi neustalém technologickém pokroku nedok4dZeme pfeménovat energie zjedné
formy do druhé tak efektivné, aby nevznikaly ztraty. Ztraty byvaji nejcastéji ve forme
tepla, které je zapotfebi odvadét ztechnologickych divodi z téchto zafizeni.
Prebytecné teplo se odvadi pomoci chladi¢t. Chladice mohou byt nejriznéjsich druhi
a typt. Pozadavky na n¢ kladené jsou vysoka efektivita tepelného prostupu, tedy velka
tepelna vodivost a tim i u¢innost.

Tato prace je zaméfena na odstranéni zneciSténi chladice jesté pred jeho
uvedenim do samotného provozu. Znecisténi vzniklo na zéklad¢ zvolené technologie
vyroby tohoto chladice. Jedna se o deskovy chladi¢ z korozivzdorné oceli. Mezi
jednotlivymi deskami jsou pro zvySeni velikosti tepelné prostupné plochy clenité
miizky. Chladici desky s miizkami jsou spojené pomoci kapilarniho péajeni médi.
Z principu této technologie vyplyva i forma znec€isténi vnitfnich povrcht chladice
tenkou vrstvou médi.

Chladi¢ je urCen do dieselovych motori nakladnich tahact, jako chladi¢
motorového oleje. Pro vyrobce motort je neptipustné, aby se motorovy olej dostaval
do kontaktu s takto velkym mnozstvim médi. Méd’ je tedy nutné z veskerych vnitinich
ploch chladice, kromé samotnych spoju, odstranit.

Prakticka ¢ast této prace je zamétena na nalezeni vhodného zplisobu odstranéni
mé&di z vnitinich povrchll chladic¢t. Jednotlivé navrzené zplisoby jsou experimentalné
odzkousené a nésledné je vybran ten nejvhodnéjsi. Postup pouzitelny v primyslovém

meéfitku pro vyrobu téchto chladict je nasledné ovéien a jsou vyhodnoceny vysledky.

Cilem této prace je provést shrnujici reSerSni ¢ast a experimentdlné ovéfit

sloZeni a teploty funkéniho rozpoustéciho roztoku.



2 Pro¢ Cistime vnitini povrchy?

V kazdém otopném, nebo chladicim systému koluje pfenosové médium.
Pfenosové médium slouzi jako nosné latka pro energii, kterou je zapotiebi predat.
Chladici a otopné systémy slouzi k predavani energie mezi riznymi médii. Predavani
mize naptiiklad probihat mezi médii: kapalina-vzduch, kapalina-kapalina, ptehrata
vodni para-voda, aj. Tato média v sobé nesou potencialné vzdy néjaky druh znecisténi.
Castice zne¢isténi kolujici ve vnitinich prostorach otopnych, nebo chladicich
systémech, narusuji jejich funkcnost, i¢innost a v neposledni fad¢ i zivotnost. Podle
typu znecisténi v médiu mize nezadouci Castice bud’ narusovat povrch materialu
chladiciho, nebo otopného systému, nebo na tomto povrchu ulpivat. Na vnitinim
povrchu otopnych a chladicich systému se nejcastéji z ptenosového média vylucuji
anorganické latky a mineraly. Negativni vliv na materialy téchto systémi mayji
také zmény pH proudicich médii, zejména u kapalnych médii. Stejny negativni vliv
na materialy ma kyslik obsazeny v médiich. Kyslik se z média vylucuje a napomaha
ke korozni degradaci daného materidlu otopné, nebo chladici soustavy. Korozni
déj podporovany Kyslikem uvniti systému vytvaii ¢astecky rzi, které maji vétsi objem
nez material, ze kterého vznikly. V disledku toho se zmenSuje prostor potiebny
pro proudéni pienosového média, ktery mize vyustit az Uplnym uzavienim

(zanesenim) daného prostoru.

Obr. 2.1 Ukazka fezu zaneseného litinového radiatoru. [4]
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Vrstva koroznich ¢astic na pivodnim materialu také znatelné snizuje tepelnou
vodivost tohoto materialu, a tim i celkovou ucinnost dané otopné, nebo chladici
soustavy. Dalsim projevem korozniho pisobeni na materidl dané soustavy muzZe
byt zmensovani prafezu stény vedouci az ke vzniku trhliny.

Zivotnost kazdé otopné a chladici soustavy lze prodlouzit pravidelnym
¢isténim. Pravidelné a preventivni ¢iSténi brani vzniku usazenin a koroze. Nekteré
Cistici prostfedky maji schopnost pasivovat materil a tim zvySovat jeho odolnost vii¢i
korozi. Soustava diky tomu vydrzi mnohem déle pIné funkéni s piivodnimi parametry
a ucinnosti. Finan¢ni nadklady na ¢isténi jsou zpravidla né€kolikandsobné nizsi oproti

nakladiim na opravy a odstavky s tim spojené. [1, 2, 3]

Z1:220°C

22:209°C
23:209°C

180°C

Teplotni prumér pfed ¢isténim 22,8 °C Teplotni prumér po ¢isténi 38,2 °C

Obr. 2.2 Ukazka litinového radiatorového télesa pred a po vy¢isténi pohledem termokamery. [3]

2.1 Usazeniny

Pojmem usazeniny se rozumi hromadéni necistot a drobnych ¢astic
na teplosménném povrchu vyméniku. Ukladanim necistot na vnitinich pifenosovych
plochach tepla vyméniku za jejich provozu vznika vrstva, ktera klade dodate¢ny odpor
prenosovému médiu. Pritokovy kanal ma timto mensi prifez a rychlost proudéni
kapaliny se vném umeérné¢ zvysuje. ZhorSuje se celkové hydrodynamika daného
proudéni. Z téchto dé&ju plyne hlavni diisledek snizeni ucinnosti vymeéniku.

Rychlost procesu zanaSeni neni vzdy stejna. Existuje nespocet typt a druht
vyménikt. Lisi se materialy, ze kterych jsou tvofeny. Lisi se strukturou povrchu,

tvarem dutin, velikosti, ¢lenitosti a mnozstvim prochazejiciho média. Kazda tato
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odlisnost ma vliv na rychlost a intenzitu zanaseni. Zanaseni dale zavisi také na druhu
a stavu prochazejiciho média. Perioda zanasSeni je tedy u kazdého zafizeni jina.
Existuje mnoho postupt, jak intenzitu zanasSeni urcit. Jednd se naptiklad o modelové
uréovani, které je vzdy pfiblizné a nikdy pfesné nelze urcit pifesny ¢as do zaneseni.
Tento ptesny Cas se da urcit pouze zname-li dobu zaneseni u konkrétniho energického
zafizeni, kterd byla pfesn¢ zmétena a byly také presn¢ znamy provozni parametry.
V tomto ptipadé¢ se da na stejné energetické zafizeni se stejnymi parametry

prochazejiciho média aplikovat jiz znama doba do samotného zaneseni.

A

’

zanaseni

ustaleny stav

rast usad

vznik usad

Obr. 2.3 Obecny prubéh zanaseni vyméniku v ¢ase.

Charakter usazenin byva také rizny. Usazeniny mohou mit strukturu mékkych
pohyblivych kalli, drolivého sedimentu, nebo také tvrdych, téZko odstranitelnych
castic. Tvoii je rtizné prvky. U vyménikl s kolujici vodou jde Casto o mineralni
usazeniny typu vodni kdmen, krystaly, biologické Castice a o rez. SlozZeni a rozsah
jednotlivych sloZek v usazeninach zavisi hlavné na stavu kolujiciho média. Uprava
média je tedy velmi dilezitym vstupnim parametrem pro tvorbu usazenin. Je potieba
zvolit vhodnou metodu a systém upravy a kontroly média. V médiu mize dominovat
jeden prvek. Tento prvek se snazime pti vstupu média do soustavy odstranit. Pii chodu
soustavy se ovSem kvalita a struktura média méni. Je proto nesmirné slozité dopiedu
definovat jaky typ usazenin se bude tvofit. Pfi vybéru metody pro pfipravu média
je potieba pocitat s proménlivou kvalitou média za chodu zafizeni. Pribéh zanaseni
zavisly na ¢ase je znazornén na Obr. 2.3. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze rychlost
zanaseni od svého vzniku nartsta, az je povrch vyméniku natolik zaneseny, ze se dalsi

zanaSeni zastavi, tedy ustali. Zastaveni zanaSeni pfi takto zneciSténém povrchu
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je z velké miry ovlivnéno n€kolikanasobné zvysenou rychlosti proudéni média vlivem
zGzeni prostoru. Rychlost proudéni dosdhne takovych hodnot, pii kterych
jsou sedimenty odplavovany a odbouravany proudem média. Dalsi sedimenty tedy
nevznikaji, nebo jen ve velmi omezené mife. Provoz takto znecisténého vymeéniku
je ovsem velmi neefektivni a je zapotiebi teplosménné plochy neprodlené vycistit.
Pro lepsi porozuméni tomuto procesu je potieba se seznamit s mechanizmy

a parametry zanaseni. To probiha nize uvedenymi zptsoby:

— biologické zanaseni

— zanaSeni krystaliza¢ni a precipitacni
— sedimentace

— zanaSeni v dusledku chemické reakce
— kontinualni usazovani

— zanaSeni v disledku mrazu

— kombinované zanasSeni

— korozni zanaseni.

2.2 Disledky usazenin

Z predchoziho textu je ziejmy nepiiznivy vliv usazenin na chod tepelnych
vymeénikti. Usazeniny maji dva hlavni dopady. Prvnim dopadem je snizeni ti¢innosti
vyméniku tepla. Uinnost je sniZena v disledku niZsi tepelné vodivosti usazenin.
Obecné je tepelnd vodivost usazenin mnohem nizsi, nez tepelna vodivost kovil. Staci
velice tenka vrstva usazenin, aby se tepelna vodivost znatelné snizila. PFitomnost
usazenin na vnitinim povrchu otopného zafizeni tvofi tento povrch drsnéj$im, nez
tomu bylo u ¢istého. Drsnost povrchu obecné zvySuje pienos tepla v disledku vyssich
turbulenci proudiciho média uvnitf otopného systému. Muzeme fici, ze tento
jev do jist¢ miry napomaha lepsi ucinnosti celého systému. ZvySeni ucinnosti
v disledku zdrsnéni povrchu necistotami a tim nasledné vzniklé vétsi turbulence
proudéni pfenosového média, je jen nepatrné ve srovnani se snizenim tepelné vodivosti
prostupovych stén.

Shrneme-li tento negativni jev, dostaneme nékolik funkci majici na tepelnou

vodivost hlavni vliv:
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— zmény kvilli drsnosti povrchu usazenin
— zmény v dusledku tepelného odporu vrstvy usazenin

— zmeény zpusobené zvySenou rychlosti proudéni.

Posledni z funkci je piimym disledkem druhého dopadu usazovéani necistot
uvniti otopnych a chladicich systémt.. Druhym dopadem je nartistdni tlaku médii
uvnitt tepelnych soustav. Tlak zde nartstd v disledku zmensSovani prutokovych cest
zptisobené stale se zvétSujicimi vrstvami usazenin na sténach. Prochézejici mnozstvi
média musi byt pofad stejné, prufez cesty je mensi. Podle fyzikalnich zdkont se tedy
musi zvySovat rychlost proudéni média a tim 1 tlak uvnitt celé soustavy. Negativni

vliv ma i turbulence. [5, 6, 7]

3 Problematika CiSténi vnitinich povrchi

Odstraniovani usazenin z vnitfnich povrchtit neni vibec jednoduchou,
ani levnou zalezitosti. Neexistuje zadna univerzalni metoda pro ¢isténi. Volba
optimalni metody zalezi na mnoha faktorech. Je zapotiebi dosdhnout co nejlepsiho
vysledku za co nejnizsi finanéni ndklad. Pti ¢i$téni nesmi vzniknout riziko poruseni
vyméniku. Ve spousté otopnych systémech je neptipustna odstavka. Cisténi musi tedy
probihat za provozu bez naruSeni chodu. Vybér vhodné metody tedy zavisi na mnoha

parametrech:

— typ a druh vyméniku

— material vyméniku

— vlastnosti pracovnich tekutin

— teplota povrchu desek

— rychlost proudéni pracovnich médii
— drsnost povrchu profilovanych desek

— ostatni vlivy.

Dle mechanizmu zanaSeni se necistoty a usazeniny odstranuji témito zplisoby.

14



3.1 Sedimentace a naplavovani

Sedimenty se obecné odstranuji nékolika zplisoby podle typu systému.
Nejjednodussi je zvyseni rychlosti proudéni média v systému. Tento zvySeny proud
»zvedne* jednotlivé kaly a sedimenty, které nasledné protlaci az na vystup ze systému,
kde je nutné sitko, nebo filtr pro jejich zachyceni. Tato metoda je velmi G¢inna, ovSem
nikdy nelze dosahnou uplného vycisténi. Pokud je vyménik dobie ptistupny,
nebo rozebiratelny, je mozné pouzit mechanickych Cisticich prosttedkl, jako

jsou naptiklad kartace, nebo vysokotlaké vodni Cistice.

3.2 Korozni zanasSeni

Korozni zanaSeni je velmi Castym a nepfijemnym zplisobem zanaSeni. Lze
mu alesponl Castecné zabranit. Jako prvni a nejdilezitéjsi je zvolit spravny material
daného vyméniku s ohledem na pracovni tekutiny. Jak by se na prvni pohled mohlo
zdat, ani korozivzdorna ocel neni odolna vici veskerym latkam a stejné jako jiné oceli,
také podléha korozi. Existuji rizné druhy korozivzdornych oceli, které jsou rtizné
odolné riznym latkdm. Pfi vybéru materidlu, jako je korozivzdorna ocel, je tedy
potieba brat ohled i na jeji typ podle druhu prochazejici tekutiny.

Béhem provozu se ve vyménicich mohou vyskytovat i dal§i chemické latky,
na které je s vybérem zdkladniho materidlu také potieba brat zietel. Stale castym
materidlem ovSem byva nizkolegovand, tedy b&zna konstrukéni ocel, ktera velmi
snadno podléhd koroznim déjim. Bézna konstrukéni ocel je z ekonomického hlediska
stdle velmi piiznivy materidl, oproti naptiklad jiZ zminéné korozivzdorné oceli.
V tomto piipadé musime piistoupit k problému z druhé strany. Tou druhou stranou
je uprava samotné pienosové kapaliny. Muzeme bud’ zvolit pfenosovou kapalinu,
ktera nebude se zakladnim materidlem chemicky reagovat. Naptiklad olej
ve vyméniku z bézné konstrukéni oceli, nebo z litiny. Dal§i mozZnosti je pouzit
do prenosové kapaliny inhibitory, které alespon ¢aste¢né zamezi koroznimu pisobeni
kapaliny na materidl vyméniku. Inhibitory ale mohou snizovat schopnost pfenosu tepla
ve vymeéniku. Je tedy za potiebi prokalkulovat vS§echny moznosti a zvolit tu nejlepsi
pro dany systém, at’ uz z hlediska Zivotnosti, u¢innosti, nebo z hlediska finan¢nich

nakladi.
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3.3 Zanaseni v dusledku chemické reakce

Obecné¢ plati ¢im vétsi je teplota pienosového média, tim vysSsi je prenosova
schopnost a u¢innost vyméniku. Snahou je tedy vzdy konstruovat tepelny systém
S CO nejvyssimi pienosovymi teplotami. S rostouci teplotou ovSem exponencidlné
roste 1 Cetnost chemickych reakci v pfenosovém médiu. Disledkem je vysoka rychlost
chemického zanaSeni dan¢ho vyméniku. Tento ndnos na sténdch vyméniku snizuje
jeho tepelny piestup a tim i celkovou G¢innost. Pfi navrhu vyméniku je potieba
brat ohled tedy i na tyty skutecnosti.

Chemické zaneseni Ize Cistit chemickou cestou, pomoci rozpoustédel daného
typu usazenin. DalS§i moznosti je mechanické Cisténi. Vybér vhodné Cistici metody

zaleZi na typu a druhu daného vyméniku.

3.4 ZanaSeni v dusledku mrznuti

Je znamo, ze led a ndmraza obecné maji celkem dobré tepeln€ izolacni Gcinky.
Néamraza na télesech otopnych a chladicich systéma je tedy velmi nezadouci. Pokud
je to mozné, je nejlepSim zptsobem, jak v takovémto piipadé postupovat odstranéni
pfi¢iny namrazy. Plati pouze u &asto se opakujicich problémii se zamrzanim. Reenim
muzZe byt posunuti bodu tuhnuti dané pracovni kapaliny. ZvySeni teploty pracovni
tekutiny, nebo pfemisténi celého zatizeni do jinych prostor. Muze postacit naptiklad
zastfeSeni, kdyz je dany vyménik umistén volné pfistupny povétrnostnim vlivim

venkovniho prostiedi.

3.5 Krystaliza¢ni a precipita¢ni zanasSeni

Podle druhu pracovniho média se zného mohou vylucovat krystalky
a precipitaty. Tyto ¢astice nAm poté zanaseji otopny, nebo chladici systém. Castecky
vzniklé timto zplisobem jsou velmi tvrdé a pevné. Je velmi obtizné je mechanicky

odstranit. K odstranéni se tedy pristupuje chemickymi cestami. Dals$i moznosti,
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jak témto usazeninam zabranit v usazovani je jim piedejit. Do pfenosového média
Ize pfidat rizné chemické latky, které zabrani vyluCovani ¢astic a jejich naslednému

usazeni.

3.6 Biologické zanaSeni

Nénosy na sténach vyménikil vzniklé bakteriemi a jinymi organickymi latkami
brani ptestupu tepla. Pro jejich odstranéni lze pouzit pesticidy. Pesticidy pouzivané
jako ¢inidla pro odbouravani biologickych slozek v pfenosové kapaliné se rozdéluji
na dva druhy. Pesticidy bez oxidacniho ucinku a s oxida¢nim ucinkem. Pesticidy
bez oxida¢niho ucinku jsou vhodné jako ¢inidlo likvidujici veskeré bakterie, které
se jiz nemohou usadit na sténach vymeénikt. Tyto pesticidy ovSem nedokazi odstranit
jiz vzniklé biologické ndnosy. Pro odstranéni jiz vzniklych biologickych néanost
a vrstev na sténach vyménikl je vhodné ptimichat do prenosového média pesticidy
s oxidacnim u¢inkem. Pesticidy s oxida¢nim Gc¢inkem jsou schopny rozpustit veskery
vznikly biologicky nanos a také odstranit vSe organické V pfenosovém médiu.

Pred pouzitim pesticidil je dalezité zjistit, jestli dany pesticid nereaguje s materidlem

vymeéniku.
A
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gas
A - trubkovy vymeénik, B = deskovy vyménik

Obr. 3.1 Casovy priibéh zanaseni vyméniku nedistotami [5]
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3.7 Odpor usazenin

Odpor usazenin ma velky vliv na hydraulické poméry celé soustavy. Obecné
je ovéteno, ze odpor usazenin md mnohem vétsi vliv na trubkové vymeniky na rozdil

od deskovych. Dvody pro tento fakt jsou nasledujici:

— optimalni rychlostni profil proudici tekutiny napti¢ deskou vyméniku
— vysoka turbulence v mezideskovém prostoru
— hladky teplosménny povrch desek

— podminky koroze jsou minimalni.

Nejvetsi z vySe uvedenych vyhod je turbulence proudu tekutiny. U trubkovych
vymeénikil jsou vysoké rychlosti proudéni a malé tieni, tedy odpor. U deskovych
vyménikil je tomu naopak. Tedy malé rychlosti proudéni tekutiny a vysoky odpor
kladeny této tekutin€. Tento fakt vede u deskovych vymeénikt k nizSim odporim
kladenym prochazejicim kapalindam vlivem zaneseni, nez je tomu u trubkovych
vymeénikii. Vliv linearni rychlosti proudéni a turbulence tekutiny u trubkového

a deskového vyméniku mizeme vidét na Obr. 3.2. [5, 8]

trubkovy vyménik
deskovy vyménik

o

odpor usazenin

ige=-

zanaseni v ¢ase

Obr. 3.2 Obecny pribéh nardstu odporu vlivem usazenin.
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4 Metody ¢isténi vnitinich povrchu

ZplUsoby CiSténi vnitfnich povrchli tepelnych vyménika lze rozdélit
na dvé zédkladni metody. Témito metodami jsou: mechanické ¢iSténi a chemickeé
Cisténi. Lze také nalézt rozdéleni metod €iSténi na metody: ,,on-line* a ,,off-line*.
On-line metodami se rozumi metody, pfi kterych neni zapotiebi zafizeni takzvané
,»odstavit z provozu®. On-line metody lze tedy, na rozdil od metod off-line, pouzit

za chodu daného zafizeni.

4.1 Mechanické zpusoby c¢iSténi

Mechanické zplisoby Cisténi se pouzivaji vSude tam, kde z né¢jakych diavoda
nelze pouzit zplisoby chemické. Nevyhodou tohoto zptisobu €isténi je, ze se musi dana
soustava vzdy odstavit z provozu. Nékdy je zapotiebi jednotlivé casti dokonce
I rozebrat. Mechanické ¢isténi je velmi Gi€inné, ale nikdy neodstrani veskeré usazené
necistoty.

K odstranéni necistot je vyuzivana kinetickd energie abrazivnich néstroji
a prostiedktl, vysoky tlak vody a jinych médii. Mtize byt pouzito nékterych specialnich
prostiedkil z diivodu k Setrnosti materidlu daného vyméniku, jako naptiklad: suchy

led, apod. [5, 8, 11]

w__r

4.1.1 Manualni mechanické ¢istén

Tato metoda se voli pro zvlast’ znecCisténé vymeénikové systémy. Za pouziti
nejruznéjSich ndstrojii: kartaca, Skrabek, sekact, kladiv, aj. jsou odstranény hrubé
vrstvy nanosi a usazenin. Takovyto zpusob c¢isténi je velmi casov€é narocny
a neefektivni. Navic vétSinou ani nebyvd dosaZeno pozadované Cistoty povrchu.

Za timto zptisobem ¢iSténi Casto nasleduje néktery z dalsich zptsobi.
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4.1.2 Lehké tryskani

Lehké tryskani je zpisob mechanického ¢isténi vyuzivajici abrazivo o malé
hmotnosti K vycisténi zanesenych ploch. Princip je jednoduchy, spoc¢iva v dodani
dostatecné kinetické energie abrazivnim c¢asteckam. Tato kinetickd energie miiZe
byt dodana bud’ v podobé stlaceného vzduchu, nebo v podobé tlakové vody. Abrazivni
Castecky jsou unaseny timto stlaCenym proudem pod vysokou rychlosti. S vysokou
kinetickou energii dopadaji na povrch ciSténého télesa, které zbavuji veskerych
ulpélych necistot. Jako Cistici abrazivni material se nejCastéji pouzivaji hnédy a bily
korund (Al,O3). Hnédy korund se pouziva Castéji, je vhodny k otryskavani oceli.
Bily korund je vhodny ke tryskani nezeleznych kovi a korozivzdornych oceli. Bilym
korundem dosdhneme mensiho obsahu vnasenych prvkl do tryskaného kovu, jako
jsou atomy siry, zeleza a chromu. Zrnka korundu maji také vlastnost s nazvem
»samoostiici efekt”. Samoosttici efekt znamena vzajemné tfeni se o sebe vysoce
tvrdych korundovych zrn, ktera se timto ostfi. Diky tomuto jevu je zajisténa vyssi
zivotnost a mens$i prasSnost abrazivniho prostiedku. DalSimi tryskacimi prostiedky
muze bat naptiklad: ocelové broky, ocelovy nastfihany drat, suchy led, soda, aj.
Nevyhodou této metody mize bat velké nebezpeéi erozivniho poskozeni zvlasté
utenkych stén tryskanych zafizeni. Smés tryskaciho abrazivniho materialu
a otfiskan¢ho nanosu je povazovana za nebezpecnou a musi se s ni tedy adekvatné

zachazet.

Obr. 4.1 Mobilni otryskavaci zatizeni. [15]
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Vyhody lehkého tryskani:

zafizeni je mobilni

rychlost provedeni

— nizka cena

malé zatizeni Zivotniho prostiedi.

Nevyhody lehkého tryskani:

— moznost ponic¢eni otryskavané soucasti
— nutnost soustavu rozebrat

— hodi se pouze pro vétsi vyménikové systémy. [6, 7, 12, 14]

4.1.3 Vysokotlaké ¢isténi vodou

Necistoty a usazeniny jsou odstraiiovany pomoci proudu vody pod vysokym
tlakem (az 20 MPa). Kineticka energie vysoce rychle proudiciho paprsku vody dopada
na usazeniny, odlepuje je od vlastniho povrchu vyméniku a ty jsou poté unaseny
pry¢ z vyméniku.  Obsluha  musi
pfi tomto zplusobu Cisténi zvlast
dbat na bezpecnost. Piisobi zde velké

tlaky.

Vyhody vysokotlakého ¢isténi vodou:

— nizké naklady

— mobilita zafizeni

— minimalni zatéz
zivotniho prostredi.

Obr. 4.2 Mobilni vysokotlaké ¢istici zatizeni. [21]
Nevyhody vysokotlakého ¢isténi vodou:

— manipulace s vysokym tlakem

— nebezpe¢i mechanického poskozeni Cisténé soucasti. [7, 10, 14]
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4.1.4 Projektilové CiSténi

Projektilové ¢isténi je vhodné zejména pro Cisténi trubkovych vymeénika. Cely
princip spociva v protlaeni vhodného projektilu znecisténou trubkou. Projektilu
je dodavana kineticka energie pomoci stlacené vody a vzduchu. Vodni pumpa dodava
dostate¢ny tlak vody do pistole, ktera se s projektilem piilozi ke znecisténé trubce.
Pomoci tlaku vody a vzduchu je projektil hnan trubkou. Projektil odbourdva a narusuje

necistoty, ktera nasledné proudici voda odnese z trubky ven. [9, 7, 12]

Obr. 4.3 Ukazka zatizeni pro projektilové ¢isténi (nalevo vodni pumpa, napravo projektilova pistole
s projektily). [13]

Typh projektili je mnoho. Pro vybér spravného projektilu je potieba zvazit

mnoho parametrti. Primér trubky, miru znecisténi, charakter znecisténi, atd.

R

-—

Obr. 4.4 Ukazka rtiznych projektild. [16]

Tento zplsob Ccisténi je vhodné opakovat v Castych intervalech. Zamezi

se tim nadmérnému zaneseni trubek.
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Vyhody projektilového ¢isténi:

— vysoka rychlost ¢isténi
— Setrnost k Zivotnimu prostiedi

— zvlasté vhodné pro kal a vrstvy bahna.

Nevyhody projektilového €isténi:

— Vzdy zbydou na povrchu néjaké necistoty
— Velka spotieba vody

— Nebezpeci mechanické poskozeni trubek. [7, 9]

4.1.5 Specialni metody ¢iSténi

Metoda cisténi Hydrodrill — proplachovéni a vyvrtavani je rychlé a u¢inna. Tato
metoda je pouzitelnd pouze na trubkové vyméniky. Princip spociva ve specidlnim
nastroji, ze kterého tryskd voda pod vysokym tlakem a nastroj se zavrtavd smeérem
do ¢isténé trubky soucasné. Vrtanim jsou odstranény tvrdé usazeniny a vysokym
tlakem vody jsou odstranény dalsi zbytky necistot. Vyhoda této metody spociva hlavné

ve své rychlosti. Trubka o délce 6 m je obvykle vycCisténa za 30 az 90 vtetin. [10, 17]

dﬁ”/; e /

Obr. 4.5 Ukazka zatizeni Hydrodrill. [10]
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4.2 Chemické Cisténi

Chemické zptisoby ¢isténi maji oproti mechanickym velkou vyhodu. Vyhoda
spociva v Cisténi za chodu celého zafizeni. Kviili chemickému ¢isténi neni nutné
zafizeni odstavovat, ani rozebirat. Problematika chemického CciSténi spociva
ve spravné zvoleném Cisticim prostiedku v zavislosti na typu zaneseni a zdkladnim
materidlu vyméniku. Pii spravné volbé vstupnich parametrti je chemické CiSténi
mnohem rychlejsi, néz ¢isténi mechanické.

Pii chemickém ciSténi je potfeba se vyvarovat pouziti latek a piipravki
naruSujici povrch materialu, ze kterych je vyménik vyroben. U deskovych péajenych
vyménikll je vhodné provadét periodické chemické Cisténi. Pii nedodrZeni
doporucenych intervalli by se mohl vyménik zanést a uz by nesel vy¢istit chemickou
cestou. U rozebiratelnych deskovych vyménikli je pouziti chemikélie omezené
zejména odolnosti mezideskovych tésnicich hmot. Existuje mnoho druhii materiald,
ze kterych se deskova tésnéni vyrabé&ji. Je potieba zjistit konkrétni typ tésnéni a v jeho
zavislosti volit druh chemikalie. Napiiklad pro béznd pryZzova té€snéni lze pouzit
vétSinu béznych tésnicich pfipravkli. Rozdily jsou ovSem v pouzité koncentraci
a teploté pfi vlastnim ¢isténi.

Pro korozni znec€isténi vnitiniho povrchu vyméniku se obecné voli jako Cistici
jsou: kyselina chlorovodikova a kyselina sirova. Pro nezelezné kovy se hojné vyuzivaji
alkalické roztoky (NaOH). Proces mofeni narusuje zakladni material a musi po ném
nasledovat pasivace povrchu. Dnes se ov§em jako Cistici prostiedky vétSinou pouzivaji
jiné latky s vétsi Setrnosti vii¢i zakladnimu materialu. Moderni latky obsahuji rizné
inhibitory a urychlovace Cisticich reakci. Jsou zaroveii i Setrné k ¢iSténym materidlim.

Tyto moderni prostfedky navic rovnou i pasivuji a konzervuji ¢istény povrch.
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5 Problematika CiSténi povrchu korozivzdorné oceli

Korozivzdornymi ocelemi jsou oznaCovany vSechny legované uslechtilé oceli,
kter¢ maji ve svém chemickém sloZeni 12 % a vice procent chromu. Tyto oceli
se za pristupu kysliku dokéazi pasivovat. Pasivaéni povrchova vrstva slouzi jako
ochrana vici dalsim koroznim dé&jiim. Materidl s pasivacni vrstvou ma zvySenou
odolnost vi¢i korozi. Korozni odolnost vSak neplati zdaleka za vSech podminek.
Pro rizné ucely pouziti a rizna prostiedi je potieba volit riznd chemicka slozeni
korozivzdornych oceli. [18]

Obvykly obsah chromu u korozivzdornych oceli byva od 12 do 27 % Cr spolu
s dalsimi legujicimi prvky. Témi jsou napiiklad Ni, Mn, N, Mo, W, V, a dalsi.
Legujicimi prvky lze ovlivilovat vlastnosti kovu, jako je napf.: elektrochemicka
uslechtilost, teplotni roztaznost, odolnost vii¢i riznym kyselindm a chemickym
latkdm, magnetické schopnosti, zaropevnost, zaruvzdornost, a dalsi. I pfi velkém
mnozstvi obsazenych legovanych prvka zistavaji zédkladnim nosnym materidlem
slitiny zeleza s uhlikem, tedy oceli. Od nich je nutné odvozovat vliv vSech dalSich
pfidavnych prvki.

Antikorozni podstata tedy spociva v komplexni, na chrom bohaté pasivaci
oxidické vrstvy na oceli. Tento stav je béZnym stavem povrchu korozivzdornych oceli
za béznych podminek. K pasivaci korozivzdorné oceli dojde, je-li kovové Cisty povrch
vystaven okolnimu prostfedi s dostate€nym mnoZstvim kysliku. Kyslik je hlavnim
Cinitelem pii tvorbé na chrom bohaté oxidické vrstvy. Proces oxidace probiha
za dostate¢né velkého pfisunu kysliku. S rostoucim ¢asem roste i tloustka oxidické
vrstvy. V piirodnich podminkach na vzduchu, nebo v kontaktu s provzdus$nénou
vodou je tedy tento proces zcela ptirozeny. Na povrchu korozivzdorné oceli vznika
»antikorozni povrchova plocha®. Takto vznikly povrch ma dokonce samoobnovujici

schopnosti pfi mechanickém poruseni oxidické vrstvy. [18, 23, 24, 25]
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5.1 Odstranéni okuji, moi‘eni a pasivace.

Kazdy z pojmi v nadpisu tohoto odstavce piedstavuje rozdilné procesy, které
jsou bohuzel spolu ¢asto zaménovany. Jedna se o povrchové Upravy korozivzdornych

oceli, kazda ovsem rozdilného typu. [19]

5.1.1 Odstranéni okuji

Zpravidla u valcovanych profilt je diky teplotnimu a mechanickému namahéni
materialu pii vyrobé utvorena na povrchu oxidicka vrstvicka. Tato vrstvicka byva
relativné silné tloustky a tmavosedé barvy. Je tedy pouhym okem jasné viditelna.
Proces odstranéni okuji provadi zpravidla vyrobce pred expedici. Proces mé dvé faze.
V prvni fazi je narusena soudrznost povrchové oxidické vrstvicky se zdkladnim
materidlem. Ve druhé fazi je jinym prostfedkem tato vrstvicka zcela odstranéna
z povrchu kowvu.

Kontaminace povrchu korozivzdornych oceli oxidickymi vrstvami je pro jejich
vlastnostia pozadovanou funkCnost nepfijatelna. Vznik oxidické vrstvy
ma za nasledek vytvofeni ochuzeného mista o nékteré z legujicich prvku. Legujici
prvky, jak je jiz uvedeno vyse, jsou nositelem oné korozni odolnosti.

Proces odstranéni okuji odstrani pouze hrubou tlustou oxidickou vrstvu.
Pod touto vrstvou se nachazi jesté dalsi jemnéjsi oxidicka vrstvicka. Tu lze odstranit
procesem: moieni. Mofeni tedy ve vétSiné piipadi nésleduje jako dalsi krok

pii konecné piipraveé povrchu korozivzdornych oceli.

Obr. 5.1 Nalevo povrch korozivzdorné oceli s okujemi, napravo jiz odokujeny a odmoteny tentyz
povrch. [19]
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5.1.2 Moreni

Jak je jiz popsano v piedchozim odstavci, mofenim se odstraniuje tenka
zoxidovana vrstva na povrchu korozivzdorné oceli. V této povrchové vrstve je snizeny
obsah chromu. Zdroj [20] uvadi dle poznatki zpraxe sniZzeni obsahu
chromu o 3 az 5 %. Casto, dle typu korozivzdorné oceli, se tedy obsah chromu dostane
pod hranici 12 % Cr v zakladni matrici materialu a na hranicich zrn obsah chromu
klesa jesté vice. Chrom jakozto hlavni Cinitel korozivzdornosti je pro samopasivacni
schopnost nepostradatelny.

Zoxidovana vrstvicka mize vzniknout riznymi vlivy. Vznika po svafovani
na okrajich svart, po pajeni a viibec po jakémkoliv nevhodném ovlivnéni materialu
vysokym tepelnym piikonem. Takto zoxidovand vrstva je viditelnd zménou barvy
povrchu. Na obr. 7.2 je mozné vidét tuto vrstvu po okrajich jednotlivych svart. Vrstva
ma od lehce modré az po hnédo-oranzovou barvu. Nékdy se téZ oznacuje terminem:

,nab¢hove barvy*.

Obr. 5.2 Ukazka zoxidované vrstvy na povrchu korozivzdorné oceli podél svart. [20]

Samotné moifeni se muze provadét ponorem, nastiikem, nandSenim
Stétcem, atd. Mofticimi latkami byva nejcastéji smes kyseliny dusi¢né
a fluorovodikové. Smés se vzdy nandsi po dikladném odmasténi. Po odmoteni

nasleduje oplach vysokotlakou teplou vodou, nebo ponorem do teplé¢ vody. Béhem
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procesu mofeni se odstrani oxidické vrstvy ochuzené o chrom a material zisk4 zpatky
svou schopnost se samo pasivovat. Povrch korozivzdorné oceli je matny

a ma Sedostfibrnou barvu.

5.1.3 Pasivace

Korozivzdorna ocel ma schopnost samopasivace bez jakychkoliv pomocnych
procest. Nékdy je ovSem potieba pasivaci podpoftit. Miize to byt za ucelem zrychleni
procesu, zvyseni hloubky pasivované vrstvy, nebo jiné. Pasivovand vrstva tvori
protikorozni ochranu na povrchu oceli. Pasivaci lze podpofit okyslicenim kyselinou.
K tomuto Gcelu se nejcastéji pouziva kyselina dusi¢nd. Na rozdil od moteni, u pasivace
nedochdzi k zmenSovani tloustky pasivovaného povrchu. Dochéazi zde pouze

Kk pfeméné materialu. [19, 20]

5.2 Elektrolytické leSténi

Z lesténého predmétu se elektrolyticky odebiraji ionty materialu na povrchu.
Elektrolytické lesténi efektivné vyhlazuje mikroskopickou drsnost povrchu materialu.
Material se tim stava hladky a leskly. Je vyrazné zmenseno ulpivani jakychkoliv ¢astic
a necistot. Hladky povrch se také 1épe Cisti. Elektrolyticky 1ze nejen vyhladit povrch,
ale také odstranit otfepy a ostfiny, vzniklé pfi vyrob¢ soucasti.

Proces elektrolytického lesténi obnazuje Cisty povrchové nenaruSeny zékladni
materidl. Odstranuje veSkeré nezadouci U€inky piedchozich povrchovych tuprav,
vrypu apod. Negativni vliv mechanického pnuti, hrubnuti povrchu, tepelného pnuti
a zadirani ¢astic se diky elektrolytickému lesténi dokonce zmensuje. Jak je jiz znamo,
¢im hladsi a souvislejsi povrch korozivzdorné oceli, tim je jeji protikorozni odolnost

veétsi. Elektrolytické lesténi tedy zvySuje korozivzdornost korozivzdorné oceli.
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Obr. 5.3 Schéma procesu elektrolytického lesténi korozivzdorné oceli. [22]

Podstatou procesu je pomoci elektrického proudu odebirani iontl materidlu
ponotfené¢ho do vhodného elektrolytu jako anody. Miizeme si tento proces predstavit
jako opak galvanického pokovovani. Lesténa soucast je zavéSena na kovovy hacek
do elektrolytu o vhodném slozeni. Dale jsou do elektrolytu ponofeny dalsi kovové
desky z materialu dle lesténé soucasti. Lesténa soucast je piipojena na kladny
pol stejnosmérného elektrického zdroje. Ostatni kovové desky jsou pfipojeny
na zaporny pol. Vznikne uzavieny elektricky obvod, kde lesténa soucast tvoii anodu
a ostatni kovové desky jsou katodou. Elektrolyt se pfi pfipojeném stejnosmérném
elektrickém proudu chova jako elektricky vodi¢ a umoziuje odebirani ionti kovu

z povrchu anody, tedy lesténé soucasti. lonty jsou pfitahovany ke katodé¢, ovSem

vétsina jich zlstava rozpusténa v elektrolytu.

L4

SR -

Obr. 5.4 Nalevo snimek kovovych vostin pied elektrolytickym lesténim, napravo po vylesténi. [22]
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Intenzita odebirani kovu je timérna velikosti prochéazejiciho proudu obvodem a také
slozeni daného elektrolytu. V mistech otfepti a drobnych ostfin na les§téném materialu
je na maly objem kovu vysokd proudova hustota. Diky tomuto fyzikdlnimu jevu
jsou otiepy a ostiiny rozpous$tény rychleji nez zbytek soucasti. Pii elektrolytickém
lesténi korozivzdornych oceli se n€které prvky odebiraji rychleji nez ostatni. Naptiklad
zelezo a nikl mizi mnohem rychleji nez chrom. Tim je jesté zvySena korozivzdornost

takto upraveného povrchu. [22]

6 Vyméniky tepla

Tepelné vyméniky slouzi k pribéznému nebo preruSovanému predavani
tepelné energie pomoci proudicich teplonosnych médii. Podle zptsobu pouziti existuji

tf1 zékladni druhy. Rekuperacni, regeneracni a sméSovaci.

Rekuperacni tepelné vyméniky pracuji na principu oddélenych kolujicich
médii. Ohfivané i ochlazované médium proudi ve vyméniku od sebe odd€lena
neprostupnou prepazkou. Obé média maji svou teplosmeénnou plochu o urcité velikosti

S1a S; pro ohiivané/ochlazované médium.

Regeneracéni tepelné vymeéniky pracuji na principu naakumulovani energie
do teplonosné latky uvnitt vyméniku, kterou pozd¢ji predaji dal. V praxi to znamena,
ze nejdiive koluje vyménikem ohfaté médium, které ohtiva vnitfek vymeéniku.
Ve vyméniku se energie naakumuluje. Poté s urCitym casovym odstupem zacne
vyménikem kolovat jiné chladnéjsi médium, které naakumulovanou energii

z vyméniku odebira zpatky do sebe a prendsi ji dale.
Ve sméSovacich vymeénicich se ohfivana i1 ochlazovand média smésuji

dohromady. Muze to byt napiiklad rozstfik kapek, kde teplosménnou plochou
je povrch kapek.
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Obr. 6.1 Obecné schéma a) rekuperacni vymenik, b) regenera¢ni vyménik, c) sméSovaci vymeénik.

Podle ucelu délime vymeéniky na tyto:

— ohfivaky

— chladice

— vyparniky a odparky

— kondenzatory

— prehiivaky a meziptehiivaky
— suSarny

— termické odplynovaky vody

— topna télesa Ustfedniho vytapéni.

Podle proudéni vyméniky délime takto:

— souproudé

— protiproudé

— kiiZzové

— se Sikmym vzidjemnym proudem

— s kombinovanym proudénim.
Nejcastgjsi déleni tepelnych vymeéniki je déleni podle konstrukéniho uspotadani:
— bubnové

— deskové

— trubkové
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— svazkové
— Sroubové
— hadové

— zebrové

— vlasenkové.

Na konstrukei tepelnych vyméniki jsou kladeny nasledujici pozadavky:

co nejmensi rozméry a hmotnost
— co nejnizsi cena vymeéniku
— co nejmensi tlakové ztraty

— co nejvyssi ucinnost a spolehlivost v provozu. [26]

6.1 Konstrukce rekuperac¢nich vyméniku tepla

Jak jiz bylo feCeno, v rekuperanich vymeénicich pracuji teplonosné latky
oddélen¢ od sebe. Odd¢leni tvoii pevna sténa vyméniku, ktera je zarovenl vyhifevnou
plochou. Podle tvaru délici stény byvaji rekuperacni vyméniky tepla nejcastéji:

trubkoveé, deskoveé a vymeéniky s Zebrovanymi povrchy.

Trubkové vymeéniky, jak jiz ndzev napovida, jsou tvofeny svazkem trubek
v plasti. Trubky mohou byt riizn¢ uspofddany, mohou mit rizné zvinény povrch,
nebo Zebrovani. Nejéastéji byvaji pouzity trubky kruhového prifezu. UloZeni trubek
Vv plasti byva také rtizné v zavislosti na teplot€ kolujiciho média. Pevné ulozeni trubek
Vv plasti se pouziva pro takové provozni parametry, kdy tepelna roztaznost materialu
plaste a teplosménnych trubek vyméniku nevyvolaji dilata¢ni disproporce. Prili§ velké
dilata¢ni disproporce by mohly nadmérné zatézovat konstrukci vymeéniku a mohlo
by dojit az k prasknuti nékterého ze spoji. Nadmérné dilata¢ni disproporce vyvolané
vlivem rozdilné tepelné roztaznosti materialti vyméniku, nebo vyvolané ptilis velkou
provozni teplotou se daji fesit dvéma zplisoby. Za prvé je mozné do plasteé vyméniku

zakomponovat kompenzator. Za druhé se v téchto ptipadech pouzivaji takzvané
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trubkové vymeéniky s plovouci hlavou. Jedna se o konstrukei, kde jsou trubky v plasti

ulozené volné a mohou se tedy nezavisle na plasti tepeln¢ roztahovat.

Svazkovy vyménik s vystfidanymi
trubkami

a) Trubky v zékrytu b) Trubky pfesazené

Obr. 6.2 Ukézka konstrukéniho uspofadani rtiznych trubkovych vyménika tepla. [26]

Trubkové vyméniky s pevnymi trubkovicemi jsou i pies nékteré své nedostatky
nejcastéji pouzivanymi trubkovymi vymeéniky. Trubky jsou pevné spojeny s plastém
vyméniku nejcastéji svarem. Vnittkem trubek koluje jedno ze dvou teplosménnych
médii, kolem té€chto trubek a plaste koluje druhé médium. Ptenos tepla probiha
prostiednictvim stén trubek. Na médium, které koluje mezi vn¢j$imi st€énami trubek
a plastém, je kladen velky diiraz na jeho Cistotu. Mezitrubkovy prostor totiz neni
mozné mechanicky Cistit. Prostor je obalen plastém a na vnéjsi stranu trubek se tudiz
neni mozné dostat zddnym mechanickym nastrojem. Vnéj$i mezitrubkovy prostor
je mozné ¢istit pouze chemickym zptisobem. Ke vnitinimu prostoru trubek je u vétSiny
trubkovych vyménikli moznost se po demontéazi pfirub dostat. Na médium kolujici
vnitini ¢asti trubek nejsou tedy kladeny takové pozadavky ohledné Cistoty, jelikoz

je mozné trubky vy¢istit i mechanicky.
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Obr. 6.3 Obecné schéma plastového trubkového vyméniku s pevnymi trubkami. [27]
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Obr. 6.4 Ukazka konstrukce plastového trubkového vymeéniku s pevnymi trubkami. [26]

Dalsi velice rozsitenou konstrukci jsou trubkové vyméniky s U trubkami,
téz nazyvané: Vlasenkové vymeéniky. Tyto vyméniky jsou pouZzivany v piipadech,
kdy jiz zminovana nadmérna vzajemna tepelna roztaznost dosahuje ptili§ vysokych
hodnot. Trubky se mohou diku svému U tvaru libovoln¢ roztahovat. Je zde dokonce
zajistén, diky moznosti vyjmuti celého svazku trubek ven, vnéjsi piistup k trubkdm
a tim 1 jejich mechanické vycisténi. PouZivaji se zde trubky velmi malych rozméri
a tlousték. Vymeéniky maji malé rozméry, malou hmotnost a dobfe vyuZzivaji prostupu
tepla plastém. Bohuzel je zde i n€kolik nevyhod. Vnitini prostory trubek nelze

mechanicky Cistit. Pfi poruseni nelze vymeénit pouze jednu trubku. [26, 27]

Obr. 6.5 Obecné schéma vlasenkového vyméniku s U trubkami. [27]
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Obr. 6.6 Ukazka konstrukce vlasenkovych U trubek patticich dovnitf U trubkového tepelného
vyméniku. [26]

Vyméniky s Zebrovanymi povrchy se pouzivaji spise pro mensi aplikace. Zebra
mohou byt jak zevnitf trubek, tak i zvenéi. Zebrovani slouzi k zvétieni teplosménného
povrchu trubek. Pouzivaji se naptiklad v zafizenich, kde koluji pracovni média
s odlisnym sou¢initelem piestupu tepla. Zebra jsou vzdy na strané pracovniho média

S mensim piestupem tepla.

Obr. 6.7 Ukazka Zebrovanych trubek uZivanych v tepelnych vyménicich. [26]
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Deskové vyméniky vynikaji svymi kompaktnimi rozméry, vysokym vykonem

Sv v A4 .

prestupu tepla, niz§im teplotnim gradientem, vysSimi turbulencemi proudéni
a snadng&j$i udrzbou ve srovnani s trubkovymi vymeéniky tepla. Deskové vyméniky
jsou v posledni dobg stale ¢astéji vyuzivany i diky postupujicim technologiim na jejich
vyrobu. Stale se zvySujici pozadavky na usporu materidlu maji za vysledek vyvoj
novych kompaktnich deskovych vyménika. Jsou zde pouzity ten¢i desky, tim vznikaji
mensi kanaly pro proudéni teplosménnych médii a zaroven vétsi teplosménné plochy
vyméniku. Tyto vyméniky maji vétsi koeficienty piestupu tepla s kompaktngj$imi

rozmery.

Oblast prestupu tepla
Provozni hmotnost
Prostor pro instalaci
m Deskovy

Vyrobni naklady H Trubkovy

Koeficient zanaseni

Cas ¢isténi

0,00% 20,00%  40,00% 60,00%  80,00% 100,00%

Obr. 6.8 Graf srovnavajici rizné aspekty deskovych vyménikt s vyméniky trubkovymi. [28]

Jak je mozné vidét na obr. 6.8 ekonomické rozdily deskového oproti
trubkovému vymeéniku tepla jsou opravdu zna¢né. Z pohledu na tento graf mize nastat
otazka: ,,Pro¢ se vlastn¢ trubkové vyméniky tepla pouzivaji?*“. Pro malé a stfedni
aplikace jsou ve vétSin¢ piipadi vhodné vyméniky deskové. Pro vétsi aplikace ovsem
konstrukce trubkovych vyménikii skyta mnohé vyhody. Mnohdy je potieba tepelného
vymeéniku takové velikosti, kdy neni mozné vyrobit deskovy vyménik tepla. DalSim
aspektem je, ze trubkové vymeéniky nepotiebuji takovou miru automatizace a presnych
pfipravkll pro svou vyrobu, jako vymeéniky deskové. Konstrukce trubkovych
vyménikl tedy umoznuje relativné levnou vyrobu jednoho, ¢i n€kolika kusti daného

vyméniku presné na miru. Deskové vyméniky se vyrabi ve velkych sériich na presnych
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pripravcich. Jednotlivé desky jsou lisovany a nasledné spojovany. Bylo
by ekonomicky velmi naro¢né vyrabét piipravky na lisovani a dalsi technologické

kroky pro vyrobu jednoho, nebo jen n€kolika deskovych vyméniki pfimo na miru.
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Obr. 6.9 Schéma proudéni ochlazované a ohtivané kapaliny deskovym vyménikem. [29]

Jednotlivé desky tohoto typu vymeéniku jsou vyrobené z kovu a maji v sobé
prolisy. Po pevném pfitisknuti desek k sob¢, tvoti prolisy kanaly. Z obr. 6.9 je patrné,
ze obé teplosménna média proudi odd€leny vzdy jednou deskou vyméniku protib&zné.
Teplosménnou plochou je tedy soucet vSech ploch jednotlivych desek vyméniku.

Desky k sobé mohou byt bud’ pajené, nebo stazeny Sroubovymi svorniky.

Sroubované vyméniky vyzaduji tésnéni mezi kazdou deskou. [6, 26, 28]

37



7 Pajeni v peci

Jedna se o druh kapilarniho pajeni. Princip této metody spociva v ohfati celého
objemu pajené soucasti. Velka vyhoda je v tom, Ze se da pajet 1 vice soucasti s vice
riznymi spoji v peci najednou. Lze to diky rovhomérnému ohtivani celého objemu
pece a nasledné i rovnomérnému chladnuti. V pajenych soucéstech tedy nevznika
zadné vnitini pnuti ani deformace. Je-li potieba dodate¢ného tepelného zpracovani
materialu pajené soucasti, je mozné provést tuto operaci rovnou v pajeci peci. V peci
1ze ptesn¢ nastavit a fidit narist teploty, vydrz na teploté, velikost teploty a chladnuti.
Diky tomu lze dosdhnout piesné pozadovanych technologickych parametrt

pro spravny vysledek a opakovatelnost.
Péjeni v peci lze rozdélit podle druhu vnitini atmosféry na:

— vV bézné atmosféte za pouziti tavidla
— Vvreduk¢ni atmosféie
— Vochranné atmosféie za pouziti tavidla

— ve vakuu.

V zavislosti na materidlu a druhu pajenych soucasti volime vhodny zpiisob péjeni.
Jako pajky se pouZzivaji rizné materidly napf.: slitiny mosazi, medi, hliniku, stfibra,
niklu a dalsi. P4jky Ize nanaSet ve form¢ pasty, prasku, dratka apod. Teplota taveni
p4jky musi byt vzdy nizsi nez teplota taveni pajenych materiali. Spoj vznika difuzi
tekuté pajky.

Pii vysokych teplotach nastava problém oxidace pajen¢ho kovu. Metody péjeni
V peci fesi problém oxidu pecni atmosférou nebo vakuem. Exo-plyny (zemni plyn,
propan atd.) nebo smési Ho/N2, $tépeny amoniak, vodik apod., reaguji za vysokych
teplot s oxidy za vzniku cCistého kovu, vodnich par a dusiku. Ve vakuu dochazi
K rozruseni oxidacni vrstvy pisobenim podtlaku a teploty. Typ vakua a typ ochranné
atmosféry zavisi na pajeném materidlu a ovlivituje volbu pfislusné pajky. Soucasti
pajené v peci s vakuem jsou po vyjmuti bez jakychkoli oxidickych vrstev a mohou
jit pfimo na povrchovou upravu, bez nutné predipravy. Pajenim v peci se spojuji
naptiklad diamantové tezné krystaly s nosnou deskou, lopatky turbin, nebo také

deskové vyméniky tepla. [30, 31]
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8 Prakticka c¢ast

Prakticka ¢ast této prace je zaméfena na vyfeSeni problému odstranéni médi
zZ funkénich vnitinich prostor olejového chladice dieselovych motora specifikovaném
nize. Dale uZ jen olejovy chladi¢, mysleno vzdy tento specifikovany typ.

Jedna se o deskovy chladi¢ z korozivzdorné oceli. V meziprostoru mezi
jednotlivymi deskami se nachézi ,,zvInéné pletivo*, také ze stejné korozivzdorné oceli
jako cely chladi€. Pletivo uvnitt desek tvoti kanaly, zvySuje turbulentnost proudéni
a velikost teplosménné plochy. Desky chladi¢e spolu s pletivem jsou k sobé spajeny
meédi metodou pajeni v peci s ochrannou atmosférou. Méd’ je rozlita ve spojich mezi
deskami a pletivem. Diky pouzité metodé pajeni jsou tenkou vrstvou médi pokryty
i veskeré vnitini plochy chladice véetné pletiva. Méd’ se pii prichodu oleje chladicem
do oleje vylucuje.

Nov¢ dieselové motory, kde mé tento typ chladice byt pouzit, maji nékteré
své komponenty potazeny blize nespecifikovanym nano-povlakem. Obsah médi
Vv motorovém oleji, ktery v téchto motorech pracuje je pro nano-povlak Skodlivy.
Zadavatel problému uvadi, ze hranice maximalniho unosného mnozstvi vyloucené
médi v oleji musi byt mensi, nez 100 ppm, tedy pod 0.01 %. V testech provedenych
na chladi¢i za podminek:

— teplota kolujiciho oleje: 118 °C

— doba trvani zkousky: 120 h

— testovany kolujici olej: motorovy olej Tir 7900 / FE10W30

— analyza koncentrace médi podle: ASTM D4927 nebo ekvivalentu (ICP)

Vysledky testu jsou uvedeny v dokumentu zadavatele: ,,nano coating for
oil-coolant heat exchanger specification®, ktery bohuzel neni k dispozici. Znam
je pouze vysledek kde hodnota vylou¢ené médi v oleji piekrocila povolené mnozstvi.
Resenim problému je zamezeni, nebo znaéné omezeni kontaktu kolujiciho oleje
s médi. Cilem této diplomové prace je, jak jiz bylo feceno vyse, vyiesit technologickou
otazku zamezeni, nebo omezeni kontaktu oleje s médi. Jako feSeni se naskytaji
dvé moznosti:

1) Nanést na vnitini povrch chladice vrstvu jiného kovu nez je méd’.

2) Odstranit chemickou cestou co mozna nejvétsi mnozstvi médi z vnitinich prostor

chladice.
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8.1 Specifikace olejového chladice

Vnitini prostor chladice se sestdvd ze dvou oddélenych okruhti. Pfipojeni
chladice je feSeno pomoci pfiruby z korozivzdorného plechu o tloustce 4,74 mm.
Kazdy z oddélenych okruhii ma vstupni a vystupni otvor o priméru 25 mm. Olejovy
okruh je pfipojen do hornich dvou otvord v pfirubé a prochdzi vnitinimi kandly
0 celkové teplosménné plose 9890 cm?. Chladici okruh je pfipojen do spodnich
dvou otvori v pfirubé a prochazi vnitinimi kanaly o celkové teplosménné plose 9805

cm?.

olejovy okruh

tvar tésnéni na krytu

chladici okruh

Obr. 8.1 Pohled na pripojovaci ptirubu chladice s popisem jednotlivych okruhti.

Parametry chladice:

— pracovni tlak v olejové casti: 20 bar

— pracovni tlak v chladici Casti: 4 bar

— prutok oleje: 130 I/min
— pritok chladiciho média: 80 I/min
— teplota oleje pfi vstupu: 120 °C

— teplota chladiciho média pfi vstupu: 103 °C

— min. tlak pfi roztrZeni olejové ¢asti: 100 bar
— min. tlak pfi roztrzeni chladici ¢asti: 10 bar
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8.1.1 Rozmérova specifikace olejového chladice

Obr. 8.2 Rozméry chladi¢e — pohled shora.
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Obr. 8.4 Detail na slozeni jednotlivych /\,/

desek uvniti chladice.
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Obr. 8.5 3D model chladice.

8.2 Analyza chladice

Pied navrhovanim vhodné metody, jak zabranit kontaktu oleje s médi uvnitt
chladiCe, je nutné¢ znat materidl ze kterého je chladi¢ vyroben. Zndmo je pouze,
ze chladic je vyroben z korozivzdorné oceli. Pro bliZsi specifikace materialu byl pouzit

méfici piistroj typu spektralni analyzator.
Konkrétné spektralni analyzator Delta Dynamic XRF:

Rucni spektralni analyzator Delta Dynamic XRF je vyrabén v USA spolecnosti
Waltham. K analyzovani vyuziva rentgenky s vykonem 4W. Pro lehké prvky vyuziva
maximalniho proudu az 200 pA. M4 tzkou geometrii detektoru pro maximalizaci
uziteCného signalu. K detekci vyuziva velkoplosny SDD detektor. Je vyroben
z odleh¢ené¢ho materidlu Lexan a je vodotésny a prachotésny. Zobrazeni namétenych

hodnot zprostiedkovava primyslovy dotykovy displej Blanview.
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Rucni spektralni analyzator Delta dokaze analyzovat tyto prvky:

Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Hf, W, As, Ta, Re, Pb, Ag, Sn,
Bi, Sh, Au, Pd, Pt, Ir, Rh.

Dale pak prvky Al, Mg, Si, P, S bez pouziti vakua ¢i hélia. [32]

Obr. 8.6 Ruéni spektralni analyzator DeltaDynamic XRF. [32]

K provedeni analyzy sta¢i pouze pfistroj zapnout do pfislusného rezimu
a na n€kolik sekund ho piilozit celem, kde ma senzor k métenému vzorku. Ptistroj poté
zobrazi na svém displeji veskeré namétené prvky i s ptislusnou hodnotou neptesnosti.
Vysledek je mozné pomoci USB piesunout do pocitace, nebo lze opsat hodnoty

jednotlivych prvki piimo z displeje.

Obr. 8.7 Ukazka méfeni slozeni
materidlu na piirubé pomoci ru¢niho
spektralniho analyzatoru Delta. [32]
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Jeden vzorek chladice byl rozfezan na pasové pile. Byly z né€j nafezany malé
dilce o velikosti cca 50 x 50 x 20 mm. Vzorky byly odebrany vzdy ze svrchni ¢asti
chladi¢e v misté¢ prubéznych otvort. Bylo tedy mozné odebrat celkem ¢tyfi kusy

vzorkil. Vzorky byly vZdy se svrchnim obalem chladice a se dvémi vrstvami kanala.

Mista odebrani vzork

Obr. 8.8 Vyznaceni mist, ze kterych byly odebrany ¢tyfi vzorky.

Obr. 8.9 Ukézka dvou odebranych vzorki.

Na vnitinich povrsich odebranych vzorki je zfetelné vidét tenky médény

povlak. Zde tedy spektralni analyza provedend byt nemohla. Vnéjsi povrch chladice
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je ovSem (Cisty, bez mé&déného povlaku. Spektralni analyza byla tedy provedena

na vnéjsi strané jednoho ze ¢tyfech vzorkt, v misté na Obr. 8.10.

Zde byla provedena spektralni
analyza materialu chladice

Obr. 8.10 Misto provedeni spektralni analyzy materialu chladice.

Spektrometr namétil nasledujici hodnoty:

Obr. 8.11 Vysledky analyzy kovu ze spektrometru.

Podle naméfenych hodnot na spektrometru nam sam piistroj dle svych databazi
ur¢il normu a oznaceni ptislusného materialu. Zkoumany olejovy chladi¢ je tedy
vyroben z austenitické korozivzdorné oceli: DIN 1.4308. Cesky ekvivalent této jakosti
je CSN 42 2931,
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Chemické sloZeni materialu dle normy:

Tab. 8.1 Chemické slozeni austenitické korozivzdorné oceli DIN 1.4308.

C[%]

Si [%]

Mn [%]

Ni [%]

P [%]

S [%]

Cr [%]

Cu [%]

max 0,07

max 1,5

max 1,5

08.XI

max 0,04

max 0,03

18- 20

max 0,5

Mechanické vlastnosti:

~ Rm: 440 - 640 MPa
— Rz 175MPa
- A 30%

GX5CrNil19-10 je austeniticka korozivzdorna ocel, paramagneticka. Ma vynikajici
korozni odolnost v bézném prostredi a také v urcitém chemickém prostiedi, naptiklad
v kontaktu s: kyselinou dusi¢nou, nebo organickymi chladnymi roztoky kyselin.
Je dobfe svafitelnd vSemi béznymi metodami a po svafeni je odolna vici
mezikrystalové korozi. Po svafovani neni nutna tepelnd uprava. Diky nizkému obsahu
C méa 1 dobrou obrobitelnost a kujnost. Hlavni vyuZiti ma v chemickém,
potravinaiském a farmaceutickém primyslu pro vyméniky, zasobniky, tlakové

nadoby, a jiné. Je hojné vyuzivana tam, kde je material deformovan tepelnym

zatizenim. [33]
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8.3 Navrh rozpoustécich kyselin

Moznost pokryt vnitini plochy chladice, ve kterych koluje olej, jinym kovem,
nez je méd byla po kratké tvaze ihned zavrhnuta. Museli bychom ovétit ucinky
daného nanéseného materidlu na nano-povlakované dilce motoru, zdali nemaji stejny
negativni vliv na nano-povlak, jako méd’. Hlavnim diivodem ovSem byly pfili§ velka
vnitini plocha chladi¢e. Jen olejovy kanal sam o sobé ma vnitini plochu 9890 cm?.
Pfi dalsim povlakovani, at’ jakoukoliv metodou, by mohlo dojit k ucpani nékterého
z kanalt. Nehled€ na obrovské mnozstvi vylouc¢eného kovu a tim i zvySeni hmotnosti,
sniZeni tepelného prostupu a dalsi problémy. Zadavatel popisuje ve svych pozadavcich

problémy, kterym je nutné se vyvarovat:

— tlakova ztrata chladiva a olejovych kanalii nesmi byt ovlivnéna povlakem
— 7adné zablokovani kandlu neni povoleno a musi mu byt zabranéno

— povlak nesmi mit dopad na pienosovych schopnostech chladice.

Jako nejschtidnéj$i moznost pfipada v uvahu odstranéni co nejveétsiho mnozstvi
medi z vnitinich povrcht chladice, tedy alespont v mistech, kde proudi ochlazovany
olej. Chladi¢ je nerozebiratelny. Jedina moznost, jak méd’ z vnitinich prostor odstranit
je chemickou cestou pomoci rozpoustédla médi.

M¢Ed’ je mozné rozpoustét pomoci mineralnich kyselin. Jako uslechtily kov ovsem
nedokdze zkyseliny vytésnit kationty vodiku. Pro rozpusténi je tedy nutné
mit oxidacni prostiedi. Oxidujici kyseliny, nebo neoxidujici kyseliny s oxidacnim

¢inidlem. Jako oxidaéni ¢inidlo mlze byt pouzit naptiklad peroxid vodiku.

Pro nas ucel bylo navrZeno né€kolik riznych smési kyselin a chemickych latek.
Navrh téchto latek probihal s ohledem na predpokladané rozpustné ucinky meédi.
Vliv na obsluhu a okolni prostfedi, Finan¢ni stranka véci byla také zohlednéna.
V neposledni fadé byl bran v uvahu vliv dané latky na material chladice, tedy

na korozivzdornou ocel GX5CrNi19-10.
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8.3.1 Kyselina dusi¢na

Kyselina dusi¢na je velmi vyznamna a silnd mineralni kyselina. Ma vzorec:
HNOs. Je znama od 14. stoleti. Cista 100% kyselina dusiéné je bezbarva kapalina
s hustotou: 1,513 g/cm®. Tuhne a vytvafi bilé krystaly pfi teploté -42 °C. K varu
se dostava pii teplot¢ +83 °C. Vystavend puisobeni vzduchu a slune¢nimu zafeni
se rozklada na kyslik, oxid dusicity a vodu:

4HNO3 — 4NO2 + 02 + 2H,0

Oxid dusicity se v kyseliné dusi¢né nasledné¢ znovu rozpousti a zabarvuje
ji do Zluta az Cervena. Diky tomu Ize poznat stav a ,,Cerstvost®. Pfi koncentraci pies
86 % kyselina vypousti do ovzdusi bezbarvy az Cervenohnédy dym podle svého
znecisténi. Takovato kyselina je oznaCovana jako dymava. Koncentrovana kyselina
dusi¢nd 68,4 % a vice vytvari s vodou azeotropickou smés. 1 1 vazi cca 1400 g.
Je nestala a vytvaii jedovaty plyn. Je velmi silnym oxida¢nim ¢inidlem. Kyselina
dusicna ve vetsing pripadl neodstépuje vodik pfi reakei s kovy, na rozdil od vétSiny
ostatnich kyselin. Uvoliluje misto toho oxid dusiku, ktery zapticiniuje jeji silné
oxidac¢ni vlastnosti.

Nékteré kovy se pii styku s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou rozpoustéji.
Pfi nizké koncentraci (4 - 5 %) ovSem kyselina dusi¢na vytvoii na povrchu téchto kovl
ochrannou oxidickou vrstvu. Tento jev se oznacuje jako pasivace a je mozny ho vyuzit
napftiklad u korozivzdornych oceli.

V roztoku ztfedéné kyseliny dusi¢né je mozné méd rozpoustét za vzniku

roztoku dusiénanu méd’natého a uvoliiovani oxidu dusnatého.

3 Cu+ 8 HNOs — 3 Cu(NOs)z + 2 NO + 4 H,0
Cu + 4 HNO3 — Cu(NO3)2 + 2 NOz + 2 H20

Latka je klasifikovana jako nebezpecna podle natizeni (ES) ¢.1272/2008.

Standardni véty o nebezpecnosti:

H272 Muze zesilit poZar; oxidant.
H314 Zpisobuje tézké poleptani kize a & &
poskozeni oci.

H290 Miize byt korozivni pro kovy.

H331 Toxicky pti vdechovani. Obr. 8.12 Vystrazné symboly nebezpecnosti.
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8.3.2 Kyselina chlorovodikova

Kyselina chlorovodikova téz nazyvana kyselina solna patii mezi velmi silné
kyseliny. Jde o vodny roztok plynného chlorovodiku. Chemické oznaceni je HCI.
Jedna se o jednu lidstvu nejdéle znamou a nejvice vyuzivanou kyselinu. Cista kyselina
chlorovodikova je bezbarva. Technickd kyselina chlorovodikova je cCastéjsi, ale
nedosahuje takové Cistoty. Technicka kyselina chlorovodikova ma lehce nazloutlou
barvu diky pfitomnosti Zelezitych ionti. M4 ostry Stiplavy zapach. Tuhne pii -30 °C a
varu dosahuje pii +110 °C. Dosahuje hmotnosti 1,19 g/cm®,

Reaguje s mnoha neuslechtilymi kovy. Vznikaji pfitom chloridy. Nema
oxida¢ni uc¢inky, ani ve velké koncentraci. Vyskytuje se v sopecnych plynech,
Vv travicim traktu vétSiny savci. Vypary zptsobuji velmi rychlou korozi kovi v jejich
blizkosti. Vypary jsou toxické a leptaji sliznice.

V primyslu je nejCastéji  kyselina chlorovodikova pouzivana v 31%
koncentraci. V této koncentraci ma nejvétsi stupen kyselosti. Pouziva se napiiklad
k detekci vapence (siln¢ Sumi). Smés kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusi¢né
v poméru 3:1 ( nazyvané lucavka kralovska) dokaze leptat kovy jako je zlato a patina.

V roztoku zfedéné kyseliny chlorovodikové méd’ nelze nerozpoustét. Méd’ I1ze
rozpoustét po piidani oxidaéniho Cinidla (nejbéznéji peroxid vodiku), rozpousténi
muze probihat velmi pomalu az bouflivé v zavislosti na koncentraci kyseliny a poméru
peroxidu vodiku. Koncentrovana kyselina chlorovodikova méd’ také nerozpousti, ale
po pridani oxidacnich ¢inidel probihd rozpousténi velmi rychle za vzniku zeleného

roztoku chloridu médnatého.

2 HCI + H,07 + Cu — CuCly + 2 H,0

Latka je klasifikovana jako nebezpec¢na podle natizeni (ES) ¢.1272/2008.

Standardni véty o nebezpecnosti:

>

H314 Zpusobuje t&zké poleptani klize a poSkozeni oci.
H335 Muze zptisobit podrazdéni dychacich cest.
H290 Miize byt korozivni pro kovy. Obr. 8.13 Vystrazné symboly nebezpe&nosti.
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8.3.3 Chlorid Zelezity

Chlorid zelezity je hydroskopickd anorganickd sloucenina s chemickym
oznacenim FeCls. Za piitomnosti vzdusné vlhkosti se samovolné roztéka. Vyrabi
se z zeleza, nebo zelezné rudy.

2 Fe +3Cl, — 2 FeCls

1) Rozpusténi Zeleza v roztoku chloridu Zelezitého
Fe(s) + 2 FeCls(aq) — 3 FeCl,(aq)

2) Rozpusténi zelezné rudy v kyseliné chlorovodikové
Fe304(s) + 8 HCl(aq) — FeClz(aq) + 2 FeCls(aq) + 4 H20

Nejsnadnéji 1ze chlorid Zelezity vyrobit rozpusténim kovové rzi v kyseling
chlorovodikové.

FeO(OH) + 3 HCI — FeClz + 2 H.0

Takto pripraveny chlorid Zelezity neni zcela Cisty, ale na nékteré ucely je plné
vyhovujici.

Chlorid Zzelezity se v primyslu pouziva nejcastéji k leptani pomédénych
plosnych spojt, tedy k leptani médi. Dokaze leptat i ostatni kovy. Nozifi naptiklad
vyuzivaji chlorid Zelezity ke zvyraznéni kresby na ,,damaskové oceli“. Leptadlo
vylepta oba druhy oceli damaskové Cepele. Jeden druh oceli vice, druhy méné
S odliSnym zbarvenim. Takto vznikaji krdsné designové noze. Dalsi vyuZziti
je napiiklad jako vlockovaci ptipravek pii CiSténi odpadnich vod. Vlocky kalu

se zhutni a 1épe potom sedimentuji. [34, 35, 36]

Latka je klasifikovéana jako nebezpecnd podle natizeni (ES) ¢.1272/2008.

Standardni véty o nebezpecnosti:

H302 Zdravi skodlivy pfi poziti.
ravi Skodlivy pii poziti f ?z_f,
H315 Drazdi kuzi.
H318 Zptsobuje vazné poskozeni o¢i.
H290 Miize byt korozivni pro kovy. Obr. 8.14 Vystrazné symboly nebezpeénosti.
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8.3.4 Persiran sodny

Nazyvany téz leptaci sulfat ma chemickou znacku Na»S;Og. Uchovava
se ve form¢ bilych vlocek bez zdpachu. Ma maximalni rozpustnost ve vod¢ 700 g/1.
Pouziva se predev§im jako leptadlo mé&di v elektrotechnice. Vyhoda jeho pouziti
spoc¢iva predev§im v jeho rezistivit¢ vici pouzivanym lakiim a maskovacim latkam
pii leptani plosSnych spojii. Pouziva se jako nahrada leptadla chloridu Zelezitého.
Na vyleptaném povrchu nezlstavaji skvrny a samotny leptaci proces je Iépe

pozorovatelny.

Optimalni pracovni teplota persiranu sodného je 40 — 45 °C. Rychlost leptani
souvislého povrchu médi je pfi optimalnich podminkéch 3 um/min. Nedoporucuje se
ptekracovat pracovni teplota 54 °C. Nad 54 °C se roztok zacina rozkladat a zhorsuji
se jeho ucinky. Roztok persiranu sodného s vodou ma Zivotnost 4 az 8 tydnu, zalezi
na znecisténi médi. Roztok se doporucuje namichat v koncentraci 250 g praskového

persiranu sodného do 1 | vody. [35, 36, 37]

Latka je klasifikovana jako nebezpecna podle natizeni (ES) ¢.1272/2008.
Standardni véty o nebezpecnosti:

H272 Muze zesilit pozar; oxidant.

H302 Zdravi skodlivy pii poziti.

H315 Drazdi kuzi.

H317 Muze vyvolat alergickou kozni reakci.

H319 Zptsobuje vazné podrazdéni o¢i.

H334 Pti vdechovani muze vyvolat pfiznaky alergie nebo astmatu nebo dychaci potize.

H335 Miize zpisobit podrazdéni dychacich cest.

&

Obr. 8.15 Vystrazné symboly nebezpeénosti.
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8.4 Cisténi jednotlivych vzorka

vvvvv

materialu chladice. Je velmi dulezité, aby korozivzdorna ocel, ze které je chladi¢
vyrobeny, nebyla nijak povrchové naruSena. K tomuto ucelu je jako nejlepsi méfici

pfistroj konfokalni mikroskop.
Nase méfeni byla provadéna na konfokalnim mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000.

Jedna se o konfokalni laserovy fadkovaci mikroskop umoziiujici submikronové
zobrazeni povrchil materidlti. O rozliSeni az 0,1 pm. Dale umoziuje ptesné 3D méteni
povrchu materidlu. Rozsah zvétSeni od 120x az do 14 400x. Dalsi vyhodou
je umistovani méfenych vzorkl pfimo na mikroskopicky stolek bez potieby pouziti
vakua a povlakovani. OLS 3000 disponuje laserovym paprskem o vinové délce
408 nm. Zakladnim snimacim principem tohoto mikroskopu je, Ze vysledny obraz
tvofi bod po bodu fadkovanim. Jsou tedy snimany jednotlivé fezy v roviné X-Y
a posuv v ose Z. Kazdy potizeny snimek je tedy slozen z mnoha fezti tvaru snimaného
povrchu. Konfokalni obrazy jsou vzdy zaostifené v celém snimaném prostoru. Vytvaret

3D obrazky umoziuje systém skladani jednotlivych fezi s posuvem v ose Z. [39]

Opticka soustava
¢oCek a detektor
(hlava)

Sroub pro nastaveni
vySkové pozice hlavy

I

B ; g Revolver s
Osvétlovaci zdroj objektivy

(halogenova Zarovka s
dichroickym zrcadlem)

Analyzator

Polarizator

Pfepinac pro svétlé
a tmavé pole

e Filtr pro diferencialni
interferenci

Posuvny stolek X-Y

Obr. 8.16 Konfokalni mikroskop Olympus LEXT OLS3000. [38]
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8.4.1 Vzorek pred ¢isténim

Na obr. 8.17 je vidét jeden ze vzorkl pred vycisténim od médéného povlaku.

Obr. 8.17 Vzorek ¢islo 1 pfed vyc¢isténim.

M¢ifeni hmotnosti jednotlivych vzorkli byla provadéna na laboratorni

ocejchované vaze Ohaus Explorer PRO (Obr. 8.20) Tato vaha méfi s presnosti 0,1 mg.

Obr. 8.18 Laboratorni vaha Ohaus explorer PRO.
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Struktura povrchu pted ¢isténim je u vSech vzorka stejna. Z konfokalniho

mikroskopu mame detailni snimky tohoto povrchu potazeného médi. Na obr. 8.19

je barevny snimek struktury povrchu s pfislusnym méfitkem.

Obr. 8.20 Cernobily snimek struktury povrchu.
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Oba dva snimky se od sebe 1i§i pouze zménou barevnosti pro lepsi kontrast.
Na snimcich neni rozpoznatelny médény povrch. Je zde vidét pouze b&znd zrnita
struktura. Pro lepsi analyzu kvality povrchu byly potizeny i hodnoty drsnosti povrchu.

Na snimku 8.21 je vidét 3D struktura drsnosti povrchu ve snimané oblasti vzorku.

630.000um

315.000

1920.000um
0.000um
1440.000

960.000

1536.
£:200 480.000

2048.000

2560.000um &

Obr. 8.21 3D struktura drsnosti povrchu pomédéného vzorku.

Drsnost povrchu byla vyhodnocovéna i Ciselné¢ pomoci ustaleného oznaceni

profilu povrchu Rz a Ra. Byly provedeny pokazdé 3 rlizna méfeni v riznych mistech.

U pomé&déného vzorku byly naméfeny nédsledné drsnosti:

Tab. 8.1 Naméfené hodnoty drsnosti na pomédéném vzorku.

mérena veli¢ina Rz Ra
25,8094 3,7783
namérené hodnoty 2 47,4284 4,7804
63,6697 8,1919
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Nameétené hodnoty drsnosti z tabulky 8.1 byly odebrany z mist oznacenych zelenymi

¢arami na obr. 8.22.

Obr. 8.22 Oznaceni mist kde byly odebrany hodnoty pro drsnosti.

Primany profile Bearing curse

630.000 -

504.000 -

378.000 -8

126.000 -

1
2560.00

[
20458.00

I [ [
0.00 512.00 1024.00 1536.00

Select profile
Primary Roughnes | Waviness hdine Output data Cut Lewvel . R Amplitude

Primary - - -

Roughnes - - -

Waviness - - -

Obr. 8.23. Profil pfi¢né drsnosti zobrazeny z konfokalniho mikroskopu.
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8.4.2 Vzorek ciStény kyselinou dusi¢nou

Na obr. 8.24 je znazornén vzorek Cislo 1 pted a po vy¢isténi. Vzorek byl ¢istén

20% kyselinou dusi¢nou po dobu 20 minut.

Obr. 8.24 Nalevo vzorek 1 pred ¢isténim, napravo po CiSténi.

Vzorek 1 mél pred ¢isténim hmotnost 75,034 g a po Cisténi 73,782 g. To je
hmotnostni tbytek 2,252 g. Jak je mozné vidét z obrazku 8.24 nepovedlo se vycistit
veSkerou povrchovou méd’ a v dutinéch ji zlstalo jesté vice. Kyselina dusi¢na nebyla

na odstranéni médi dostate¢né u¢inna.

Obr. 8.25 Barevny mikroskopicky snimek struktury vy¢isténého povrchu vzorku 1.
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Obr. 8.26 Cernobily mikroskopicky snimek struktury vy¢isténého povrchu vzorku 1.

Oproti snimku struktury nevyc€isténého vzorku je tato struktura zietelné

jemn¢jsi a povrch neni naleptan.

519.993um

259.997

0.000um
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1440.000
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Obr. 8.27 3D struktura drsnosti povrchu vzorku 1 po vycisténi.
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Tab. 8.2 Naméfené hodnoty drsnosti vzorku 1 po cisténi.

mérena veli¢ina Rz Ra
73,6164 8,7291
naméiené hodnoty 2 62,3669 7,7208
25,1795 4,5709

Hodnoty drsnosti vycisténého vzorku cislo 1 se jen nepatrné 1i$i od hodnot

pomédéného vzorku. Statisticky miizeme fici, Ze tento povrch je oproti pomédénému

povrchu o néco drsnéjsi.

Select profile
Primary Roughnes | Waviness Mix | Output data

Obr. 8.29 Profil pti¢né drsnosti vy¢isténého vzorku 1.
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8.4.3 Vzorek ¢istény smési kyseliny chlorovodikové s peroxidem vodiku

Na obr. 8.30 je znazornén vzorek Cislo 2 pied a po vy¢isténi. Vzorek byl ¢istén
smési 31% kyseliny chlorovodikové, 30% peroxidu vodiku a vody v poméru: 1:1:1

po dobu 20 minut.

Obr. 8.30 Nalevo vzorek 2 pted ¢isténim, napravo po ¢iSténi.

Vzorek 2 mél pred ¢isténim hmotnost 68,3 g a po Cisténi 62,725 g. To je
hmotnostni ubytek 5.575 g. Jak je mozné vidét z obrazku 8.30 Smeés kyseliny
chlorovodikové s peroxidem vodiku byla na vy¢isténi veskeré médi z povrchu vzorku
dostatecné¢ ucinna. Vzorek zacal ale bezprostiedné po vycisténi korodovat. Tato Cistici

sm¢és je pro material chladice pfili§ agresivni.

Obr. 8.31 Barevny mikroskopicky snimek struktury vy¢isténého povrchu vzorku 2.
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Obr. 8.32 Cernobily mikroskopicky snimek struktury vy&isténého povrchu vzorku 2.

Na obou mikroskopickych snimcich povrchu vzorku 2 po vy¢isténi miZzeme
zfetelné vidét naleptanou strukturu. Jsou vidét jednotliva zrna materidlu chladice. To

je divod okamzité koroze vyciSténého vzorku.

919.995um

459.998

1920.000um

0.000um <
1440.000
512.000

3 960.000
1024.000

1536.000
480.000

2048.000
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Obr. 8.33 3D struktura drsnosti povrchu vzorku 2 po vycisténi.
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Tab. 8.3 Naméfené hodnoty drsnosti vzorku 2 po cisténi.

mérena veli¢ina Rz Ra
58,132 9,1178
namérené hodnoty 79,6253 13,4922
155,613 9,8022

Hodnoty drsnosti vyc¢isténého vzorku cislo 2 se velice lisi od hodnot

pomédéného vzorku. Povrch ma po naleptdni mnohem vysSi drsnost, nez povrch

potazeny medi.

Select profile
Primary

512.00 1024.00

Roughnes | Waviness

2048.00

hix | Output data |

Bearing curve

Cut Level M.R.

Obr. 8.35 Profil pti€né drsnosti vycisténého vzorku 2.
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8.4.4 Vzorek CiStény smési persiranu sodného s peroxidem vodiku

Na obr. 8.36 je znazornén vzorek Cislo 3 pied a po vyc€isténi. Vzorek byl ¢istén
smési persiranu sodného a peroxidu vodiku v poméru 250 g persiranu sodného na 1 1

vody a 5 ml 30% peroxidu vodiku. Cisténi probihalo po dobu 20 minut.

Obr. 8.36 Nalevo vzorek 3 pted ¢isténim, napravo po ¢iSténi.

Vzorek 3 mél pred ciSténim hmotnost 76,496 g a po cCisténi 71,395 g.
To je hmotnostni tbytek 5.101 g. Jak je mozné vidét z obrazku 8.36 Smés persiranu
sodného s peroxidem vodiku byla na vycisténi veSkeré médi z povrchu vzorku
dostate¢né ucinna. Vzorek byl dokonale vyc¢istén a kovovy povrch nejevi zndmky
poskozeni. Pro trvale dobrou kvalitu povrchu se jesté nabizi zapasivovani slabé

koncentrovanou kyselinou dusi¢nou.
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Obr. 8.38 Cernobily mikroskopicky snimek struktury vyéisténého povrchu vzorku 3.

Na snimku povrchu vycisténého vzorku 3 muizeme vidét zietelny rozdil
v kvalité¢ povrchu oproti predeslym vycisténym vzorkiim. Mikrostruktura povrchu

je velice jemna a stejnolita. Povrch neni naleptan. Tento vzorek ma nejlepsi vysledek.
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Obr. 8.39 3D struktura drsnosti povrchu vzorku 3 po vy¢isténi.
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Tab. 8.4 Naméfené hodnoty drsnosti vzorku 3 po cisténi.

mérena veli¢ina Rz Ra
1 57,4313 6,4159
namérené hodnoty 2 81,5151 8,7118
53,7347 7,4087

Hodnoty drsnosti vyc€iSténého vzorku €islo 3 relativné odpovidaji hodnotam

drsnosti vyc¢isténého vzorku ¢islo 1. Vykazuji ale oproti vSem predeslym vzorkiim

nejmensi rozdily mezi méfenymi misty. Potvrzuje to sjednoceni kvality povrchu.

Obr. 8.40 Oznaceni mist, kde byly odebrany hodnoty pro drsnost vycisténého vzorku 3.

Primary profile

Bearing curve ADC

610.000 -,

0.000 : ] ' 1 ' ] : i ' i
0.00 512.00 1024.00 1536.00 2048.00 2560.00
Select profile
Primary = Roughnes | Waviness Mix Output data Cutlevel MR Amplitude
Primary - O
Roughnes - - =
Waviness - - =

Obr. 8.41 Profil pti¢né drsnosti vycisténého vzorku 3.
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9 Sestaveni Cisticiho zarizeni

Jako cistici latka s nejlepSimi vysledky na kvalitu vysledného povrchu byla
vyhodnocena smés persiranu sodného s peroxidem vodiku. Touto smési je potieba
vycistit cely vnitini prostor chladiCe, ve kterém koluje olej pro ovefeni pouzitelnosti
pii vyrobé.

Cistici zafizeni se musi skladat z okruhu s kolujici smési. Jako prvni je potieba
vyfesit problém, jak chladi¢ pfipojit do okruhu. Tento problém byl vyfeSen pomoci
specialni na miru vyrobené pfiruby. V pfirubé jsou pouze dva otvory pro kolujici
médium na rozdil od ctyfech otvor v chladi¢i. Tyto pouze dva otvory jsou zde,
protoze Cistit druhy okruh pro chladici médium je zbyte¢né. Potfebujeme vycistit

okruh pouze pro olejové médium.

Obr. 9.1 Piiruba s namontovanym chladi¢em pohled zeptedu.

Obr. 9.2 Pfiruba s namontovanym chladi¢em pohled zezadu.
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Chladi¢ byl k pfirubé pfisSroubovan 12 M8 Srouby a utésnén pomoci pryZovych
tésnicich krouzkii mezi prochédzejicimi otvory pro kolujici médium. V pfirubé jsou

dva otvory s trubkovym zavitem o velikosti 1 (1 coule). Do téchto zaviti byla

zaSroubovano mosazné Sroubeni pro pripojeni hadic.
-

Obr. 9.3 Mosazné Sroubeni pro pfipojeni hadic.

Kazdy zéavit bylo nutné vodotésné utésnit. K tomuto ucelu bylo pouzito

keramické tésnici vlakno na vodovodni zavity Loctite 55.

Obr. 9.4 Ukazka keramického tésniciho vlakna Loctite 55.
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V ptirubé byl také dalsi otvor v trubkovém zavitu o velikosti %2 (1/2 coule).
Tento otvor byl vytvofen v misté vstupu oleje a tedy i Cistici smési do chladice.

M¢l slouzit pro méfeni tlaku proudiciho média. Nakonec pfi zkouSeni nebyl tlakomér

pouzit a otvor byl zaslepen.

Obr. 9.5 Zaslepeni otvoru pro méfeni tlaku prochazejici kapaliny.

Pro ptecerpévani Cistici smési bylo pouzito teplovodni ¢erpadlo KSB RIO C 25
— 40. Toto Cerpadlo lze nastavit na 3 rizné intenzity Cerpani s vykonem od 40 W,

pies 59 W az na 70 W. Nap4djené standardné ze sit€ 230 V.

‘;\\:@“\\\\\ 1Imm A
11300 019 40
3-21900 028 59
32400 033 70

~ RIOC 25-40

20V-  50Hz _20uF __a00v
P44 TF110 ClassH PN 10
P4 _TF110 GiassH _PN10

ce

Obr. 9.6 Stitek teplovodného Gerpadla KSB RIO C 25 — 40.
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Obr. 9.7 Teplovodné ¢erpadlo KSB RIO C 25 — 40.

Piipojeni Cerpadla do okruhu na hadice bylo feSeno plastovou piechodkou
S vnitfnim maticovym zavitem pasujicim na pfirubu Cerpadla. Spoj mezi ptirubou
cerpadla a plastovou pfechodkou byl utésnén tvrdym tésnicim krouzkem pouzivanym

ve vodarenstvi.

Obr. 9.8 Plastova prechodka pasujici na ¢erpadlo nalevo, napravo tésnéni.
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Po nasroubovani plastovych piechodek s tésnénim na téleso Cerpadla a jejich

dotazenim, mizeme vidét vysledek na obr. 9.9.

Obr. 9.9 Téleso cerpadla s nasroubovanymi plastovymi pfechodkami.

Veskeré komponenty potiebné do cerpaciho okruhu byly pfipravené.

Naslednym krokem bylo pfipojeni hadic mezi jednotlivé komponenty.

Obr. 9.10 Sestaveny c1st1c1 okmh
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Hadice byly v misté svého pfipojeni pro jistotu jesté zafixovany ocelovymi
Sroubovacimi stahovacimi objimkami. Nasledovala tlakova a vodotésna zkouska. Tato

zkouska byla z divodu bezpecnosti provadéna pouze s vodou.

Obr. 9.11 Ukazka ispé$né zkousky na té€snost celého Eerpaciho okruhu s vodou.

Jak je mozZzné vidét na obr. 9.11 tlakova zkouska probéhla uspéSné. Nyni lze
tedy pristoupit k namichani odzkousen¢ Cistici smési persiranu sodného s peroxidem
vodiku a vodou ve stanoveném poméru.

Pro spravny ob€h kapaliny v nasem cCerpacim systému bylo zapotiebi 6 |
obihajici kapaliny. Na 6 1 vody bylo pouzito 1,5 kg persiranu sodného a 30 ml 30%
peroxidu vodiku. Jedna se o stejné koncentrovanou smes, jako u zkusebniho vzorku
v kapitole 8.4.4, tedy 250 g persiranu sodného a 5 ml 30% peroxidu vodikuna 1 | vody.

Namichana smés byla precerpana do naseho Cerpaciho okruhu a po spusténi
casomiry zacCalo pfecCerpavani pres chladic. Smés se pii reakci s necistotami a médi
uvniti preCerpavaného okruhu zahtala na pracovni teplotu cca 43 °C. Tato teplota
je pro Cistici schopnosti persiranu sodného optimalni. Bohuzel se ale negativné
projevila na tuhosti pouZzitych pfecerpavacich hadic. Byly pouzity plastové hadice

s plastovym opletenim. Plast se vlivem vys$i teploty stal mékcim a v mistech
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mechanického namahani se lehce zdeformoval. Na vlastni pritok Cerpaci smési to

ovSem nem¢lo zadny dopad.

R
)\L‘\\\\;‘ . \ =% «

Obr. 9.12 Cerpaci okruh se smési persiranu sodného a peroxidu vodiku.

N

Po uplynuti stanoveného c¢asu na pieCerpavani smési chladiCem, tedy
30 minutach. Byla smés odstavena. Nasledovalo precerpavani Cisté vody,
tedy vyplach. Po 5 minutach vyplachu nasledovalo zapasivovani slabé
koncentrovanou kyselinou dusi¢nou.

Pro spravnou funkci ptfecerpavaného okruhu je zapotiebi kolovani alespon 6 1
kapaliny. Do 6 | vody bylo tedy ptidano 360 ml 65% kyseliny dusi¢né pro vyslednou
koncentraci kyseliny dusi¢né ve vodé 5 %.

Do ptecerpavaciho okruhu byla pfecerpana namichand slabd koncentrace
kyseliny dusicné. Byl spuStén méfi¢ casu a nasledné ihned Ccerpadlo. Slabé
koncentrovana kyselina dusi¢na lehce reagovala se zbytky médi uvniti Cisténého
chladice. Jeji pracovni teplota se zvedla oproti teplot¢ okoli jen o cca 1 °C.
Precerpavani kyseliny dusi¢né miizeme vidét na obr. 9.13. Po uplynuti 10 minut bylo

precerpavani zastaveno a nasledoval vyplach. Vyplach byl provadén cCistou vodou
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stejné jako po Cisténi smési persiranu sodného a peroxidu vodiku. Trval stejnou dobu,

tedy 5 minut.

G AP
Cat® s Ay 4
Obr. 9.13 Precerpavani 5 % kyseliny dusi¢né.

PreCerpavaci soustava byla nésledné rozebrana a spolu s chladicem vysuSena.

Chladi¢ byl prozkoumén endoskopem.
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10 Zhodnoceni — zaveér

Vysledky ¢isténi vnitinich povrchll olejového okruhu chladi¢e pro dieselové
motory nakladnich tahact, ktery je zobrazen na obr. 10.1 jsou patrné z obrazka 10.2

a10.3.

7

Obr. 10.2 Endoskopicky pohled dovnitf Obr. 10.3 Endoskopicky pohled dovnitf
prostori ¢isténého chladice prostori ¢isténého chladice
pred vycCisténim. po vycisténi.

Zobrazeni provedeno endoskopem Olympus IPLEX Ultralite (zvétSeno).
Po dikladném teoretickém i praktickém sledovani zadaného problému je vysledek
patrny a vyhovuje pro pozadované aplikace.

Vzhledem ke spolupraci a vyvojovému charakteru prace nelze v zavéru uvadét
bliz§i podrobnosti. Reseni této problematiky bud pokraGovat i v piistich letech.
Vzhledem k témto zkusenostem je nezbytné upozornit eventualni zajemce o vysledky

Z ¢i8téni vnitinich povrchii na skute¢nost ochrannych autorskych prav.
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