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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na ndvrh metodiky a vyvoj zafizeni pro automatizovanou
aplikaci kluznych lakl na bazi disulfidu molybdenicitého (MoS:) na titanové Srouby uréené
pro pouziti v kosmickém prostiedi. V ramci feSeni byly provedeny experimenty zaméiené
na testovani procesu nanaseni povlaku na rovinné vzorky a tribologické zkousky za icelem
stanoveni optimalni tloustky povlaku. Byla identifikovéna kritickd mezni tloustka 20 pum,
jejimz piekrocenim dochdzi k vyraznému narastu soucinitele tfeni. Ziskané poznatky byly
vyuzity k navrhu koncepcéniho zafizeni vyuzivajicitho technologii rota¢niho bubnu.
Optimalizaci koncepcniho zafizeni a parametri aplikace se podafilo dosdhnout pfesnosti
tloustky povlaku 20 % a chyby opakovatelnosti procesu 5 %. Zaroven bylo dosazeno
minimalni tloustky 2 um pfi zachovani pozadavka na homogenni pokryti a adhezi. V praci
jsou dale diskutovany klicové technologické parametry ovlivilujici pfesnost a
opakovatelnost aplikace, ¢imz prace prispiva k efektivnimu navrhu budouciho
pramyslového zatizeni pro aplikaci téchto povlaki.

KLICOVA SLOVA

Disulfid Molybdenu, kluzny lak, tloustka povlaku, nastiik v bubnu, nanaseni povlaku na
malé soucasti

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the development of a methodology and the design of a device
for the automated application of molybdenum disulfide (MoS:)-based dry lubricants onto
titanium screws intended for use in space environments. The research involved experiments
aimed at testing the coating process on flat samples and conducting tribological tests to
determine the optimal coating thickness. A critical threshold thickness of 20 um was
identified, beyond which a significant increase in the coefficient of friction occurs. The
findings were used to design a conceptual device based on rotary drum technology. Through
optimization of the device concept and application parameters, a coating thickness accuracy
of 20 % and process repeatability error of 5 % were achieved. Additionally, a minimum
coating thickness of 2 um was reached while maintaining requirements for homogeneous
coverage and adhesion. The thesis further discusses key technological parameters
influencing the accuracy and repeatability of the application process, thereby contributing to
the effective design of future industrial equipment for the application of these coatings.

KEYWORDS

Molybdenum disulfide, resin-bonded coatings, coating thickness, pan coating, small parts
coating
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1 UVOD

Materialy pouzivané v satelitech a sondach maji pfirozen¢ velmi Spatné tribologické
vlastnosti a je tfeba je oSetfit kluznymi povlaky. To plati nejen pro kontaktni plochy ulozeni,
ale také naptiklad pro Srouboveé spoje. Zde miize dojit k vyCerpani predepsaného utahovaciho
momentu na prekonani tfeni v zavitech. Takovyto spoj je pak nefunkéni a miize vést ke
snizeni zivotnosti nebo dokonce k poSkozeni dalSich strojnich souc¢ésti. To mlize mit fatalni
vliv na osud mise ¢i satelitu. Z téchto divodi jsou na testovani kluznych povlaki kladeny
vysoké naroky a je nezbytné zajistit, aby spliovaly pozadované parametry. Pokud nedojde
k jejich dosazeni, nelze navic Casto tento postup na vybranou soucést opakovat a dojde tak

k jejimu znehodnoceni.

Moznym feSenim je vyuziti kluznych lakli na béazi disulfidu molybdenu. Ty dosahuji
vybornych tfecich vlastnosti v oblasti velice nizkych tlaki a extrémnich teplot, které jsou
charakteristické pro prostfedi vesmiru. Chovéni téchto povlakl je vSak silné zavislé na
tloustce povlaku a spravné aplikaci. Tato schopnost dosud v Ceské republice neni
k dispozici, piestoze se jedna o klicové procesy, které je nutné nyni zabezpecovat nakupem
Vv zahrani¢i. Vyvinuti metodiky a zatizeni pro spravnou aplikaci téchto povlaki by dokazalo
vyrazné snizit celkové naklady a zvysit spolehlivost jednotlivych komponent.

Tato diplomové prace se zabyva ndvrhem metodiky a koncep¢niho zafizeni pro aplikaci
kluznych lakt na bazi disulfidu molybdenu na titanové Srouby. Za timto ucelem je v praci
provedena systematickd reSerSe zaméfend na chovani téchto povlakil, moznosti jejich
zpracovani a komer¢né dostupna zatfizeni. Na zaklad€ zjiSt€nych informaci je nésledné
provedeno testovani téchto povlaki, navrzena metodika jejich aplikace a zkonstruovano
koncepéni zafizeni pro jejich nanaSeni. To je dale testovano a optimalizovano s cilem
dosahnout co nejlepsich vyslednych vlastnosti povlakovanych dilti. Vysledky této prace
slouzi jako podklad pro navrh technologie, kterou bude mozné déle rozvijet a implementovat
do primyslového prostiedi.

Zakaznikem vyvijené technologie je firma Frentech aerospace s.r.0., ktera se specializuje na
vyvoj a vyrobu vesmirnych mechanismil. Zatizeni je vyvijeno ve spolupraci s vyzkumnou
skupinou odboru tribologie Ustavu konstruovani v ramci projektu TACR.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

Pro ziskani dostate¢ného poctu validnich informaci pro navrh metodiky, ktera by umoznila
spravnou aplikaci kluznych poolaki MoS; bylo nutné nejprve provést systematickou resersi.
Cilem této reserse bylo nalézt optimalni tloustku kluzného povlaku a pfedevsim metody, jak
ji 1ze dosahnout. Na zakladé vysledku z této reserSe pak budeme schopni navrhu metodiky
pro piesnou, fiditelnou a opakovatelnou aplikaci povlakt, které budou dosahovat nejlepsich
tribologickych vlastnosti.

Pro zjisténi pozadovanych informaci bylo nejprve nutné sestavit vhodné vyzkumné otazky.
Zptesnéni a spravna formulace dotazii ndm pomiize ziskat nejdiilezitéjsi informace k urceni
potfebnych parametri a moznosti nami navrhovaného koncepéniho zatizeni. Vysledné

otazky, spolu se struénym komentatem, byly formulovany takto:

a) Jaky bude vliv tloust’ky kluzného povlaku na vysledné tribologické vlastnosti?

Tloustka filmu mé zna¢ny vliv na zivotnost, koeficient tfeni a antikorozni vlastnosti.
Stanoveni rozmezi pro optimalni tloustku vrstvy povede ke snizeni potiebnych testl

K jejimu uréeni.

b) Jaké jsou dosavadni zpusoby aplikace kluznych povlakit na bdzi MoS; metodou
resin bonded coating?

Aplikaci kluznych lakl lze rozdélit do tfi zékladnich skupin, a to maceni, natéru
a nastiiku. Ur€enim a porovnanim specifickych zplisobl aplikace se blize ptibliZime

moznému koncep¢nimu feseni.

C) Jaky je vliv procesnich parametrit a vlastnosti laku na vyslednou tloust’ku
povlaku?

Vlastnosti lakli, jako napiiklad jejich viskozita nebo hustota, budou ovliviiovat
maximalni a minimélni moznou dosazitelnou tloustku povlaku. Uréenim vlivu téchto
vlastnosti a vlivu jednotlivych parametra pro specifické procesy, tak budeme schopni
navrhu metodiky pro dosazeni pozadované tloustky kluzného povlaku.
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Z polozenych otazek byla vybrana klicova slova, kterd poslouzila k vytvoieni reSerSnich
dotazii pomoci Booleovskych operatorii. Tyto dotazy slouzili pro vyhledani ¢lanku s danou
tématikou na webovych strankach Web of Science, Scopus a Scholar. Dotazy byly nasledné
iteratn¢ piepracovany pro dosazeni pfijatelného poctu publikaci, které byly nésledné
roztiidény na zaklad€ spojitosti s danou problematikou a relevantnosti. Déle byly tyto zdroje
rozSifeny o navazujici ¢lanky, patentovou reserSi a pruzkumem trhu. Tento postup je
zobrazen v PRISMA diagramu.

Malezensg zaznamy na Malezene zaznamy z
Identifikace zakladé resersnich dotazl jinych zdrojd
n=171 n=13
v
Duplicitni zaznamy
n=102
Screening
v
Cteni abstraktu
n=36
v
Relevantnost zdroje
n=31
Relevantnost ¥
PouZitelnost informaci .| Dalsi identifikované zdroje
n=27 " n=10
q PouZité zdroje
Zahrnuté J

n=37

Obr. 2-1 PRISMA diagram
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2.2 Kriticka reSersSe

2.2.1 Tuha maziva na bazi MoS2

Tuha maziva na bazi MoS; predstavuji spolu s grafitem nejzndméjsi pevna maziva. Obdobné
jako u grafitu, i zde dochazi k snizeni tfeni pomoci slabé Van der Walsovy vazby mezi

jednotlivymi rovina, jak mizeme vidét na Obr. 2-2.

O S

Obr. 2-2 Schématické znazornéni skluzu rovin MoSz. ([2], upraveno)

Narozdil od néj vSak dosahuje vyssi zatizitelnosti a lepSich tfecich vlastnosti v prostiedi
vakua, protoze neni zavisly na absorpci vihkosti. [1] Ta zde naopak vede k mirnému zvyseni
tieni. Kondenzace vlhkosti se fyzicky vaze na povrch a brani mezilamelarnimu smyku.[2]
Vyznamnou roli také hraje oxidace povlaku, které bude vénovéana pozornost dale v textu.
V okolni atmosféte je tak MoS> diky ni tepelné stabilni pouze do teplot okolo 400 °C.
V neoxida¢nim prostiedi dosahuje tepelné stability az okolo 1100 °C. [1]

Nejbeznéjsi zpusoby pro povlakovani soucasti tuhymi mazivy MoS:; a jejich pouziti miizeme
vidét v Tab. 2-1. NapraSovana povlaky (PVD) a kluzné laky jsou taktéz doporucenymi
a nejbéznéjsimi metodami pro mazani Sroubovych spoji pro vesmirné aplikace.[3] V ramci
feSeni zadané problematiky se vSak budeme zabyvat pouze metodou kluznych laki neboli
metodou resin—bonded coatings.
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Tab. 2-1 Typy povlak( MoS2.([3], upraveno)

Typ povlaku Tloustka filmu Schématické zobrazeni Oblast pouziti

Sputtered (PVD) 1+0,1um Presné soucasti

Burnished 10+ 5um Velice nizké zatizeni

Resin—bonded 15+ 10um na presnost

2.2.2 Kluzné laky

Jedna se o povlaky, ve kterych jsou ¢astice MoS: pfipojeny k substratu pomoci pojivovych
materiald. Tyto ¢astice se obecné s pojivem suspenduji v rozpoustédle a vysledna disperze
se nasledné nanasi na povrch substratu nastfikem, macenim nebo natiranim.[3] Lze ale také
pozit metody sitotisku, rotacniho povlakovani (Coil-Coating) nebo kombinaci maceni
a odstiedéni.[4] Optimalni pomér maziva k pojivu se pohybuje v rozmezi 1:1 az 4:1, protoze
vétSina pojiv obvykle vykazuje horsi tieci vlastnosti. Vy$s§i pomér maziva tedy dosahuje
lepSich tfecich vlastnosti, zatimco niz§i poméry zvySuji Zivotnost mazaciho filmu. Pro tyto
ucely vsak mohou byt soucasti kluznych lakli aditivni pfisady, které navic Casto slouzi

k antikorozni ochrané substratu.[1]

Povlaky vyuzivajici celulozové a akrylové pryskytice jako pojivovy material Ize aplikovat
bez nutnosti dalSich operaci, protoze jsou vytvrditelné jiz za pokojové teploty [3]. Ty vSak
obecné vykazuji nizni zivotnost nez pojiva termosetovych pryskyfic, které je nutné vytvrdit
za vysSich teplot [1][2]. Spravna teplota a doba vytvrzovani bude mit zasadni vliv na
zivotnost a adhezi povlaku. Navic je nutné dbat na to, aby tato teplota neméla negativni vliv

na vlastnosti substratu.[2]
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Ptestoze vyuziti kluznych lakti pfedstavuje relativné nendrocnou metodu aplikace,
v né¢kterych piipadech muze vyzadovat rozsahlé predbézné upravy povrchu, jako je
napiiklad tryskani nebo fosfatovani, pro zajisténi pfilnavosti kluzného povlaku [1][3][2].
Pravé drsnost povrchu substratu a jeho chemicka uprava mize mit zasadni vliv na vysledné
vlastnosti [2].

Z 600
2 50
S 40
S 30
8 200
= I = sandblasted and phosphated
@100 M = sandblasted
= bright
0 05 1,0 15

Geometrical mean roughness = Ra (um)

Obr. 2-3 Zavislost zivotnosti povlaku na drsnosti a Upravé povrchu.[4]

Vliv upravy povrchu na Zivotnost povlaku mizeme vidét na Obr. 2-3. Na Obr. 2-4 pak
muzeme vidét vysledky testl na frettingové opotiebeni, a to pro piskovany povrch s drsnosti
povrchu Ra 2+0,2 a brouSeny povrch s drsnosti povrchu Ra 0,5. 1 v tomto piipadé dosahuji
piskované povrchy lepSich vlastnosti. Ty jsou ale pfipisovany drsnosti povrchu, ktera zvysila
adhezi povlaku a soucasné slouzila jako zasobnik tuhého maziva. Pfi opotiebeni povlaku tak
stale dochazelo ke snizeni soucinitele tieni.[5]

0.4
S 03
= —— Sandblasted substrate
% ---- Sanded substrate
= 0.2 E,C Room curing
@ D,A Heatcuring
(3]
S
8 0.1
O

0 | | | |

0 100000 200000 300000 400000
Number of cycles

Obr. 2-4 Zavislost soucinitele tfeni na poctu cykld. [5]

17



2.2.3 Chovani povlaku vazanych pryskyfici

Nezavisle na slozeni povlaku lze jejich opotiebeni rozdélit do tfi fazi. V prvni fazi jsou
povlaky dostate¢né tlusté a dochdzi k jejich plastické deformaci. Dochazi zde k redistribuci
¢astic maziva a vytvoreni kontinualni vrstvy. Vyhlazuji se nerovnosti povlaku a snizuje se
soucinitel tfeni, az dosdhne konstantni hodnoty. Tato faze byva také nazyvana fazi zabéhu
povlaku.[6]

Ball
Tansfer film
Coating —o ;; Asperity
Substrate
1 2. 3

Obr. 2-5 Schématické znazornéni jednotlivych fazi opotfebeni povlaku. ([6], upraveno)

Pti vyCerpani této vrstvy nastava faze druhd. Ve druhé fazi mize dojit ke znacnym zméndm
ve slozeni a struktufe maziv v disledku mechanického plisobeni a tfeciho ohfevu, jako je
oxidace MoSz na MoOs.To vede k dalsimu nardstu teploty a soucinitele tieni, doprovazené
vznikem trhlin v povlaku.[6]

Obr. 2-6 SEM snimek poskozeného povlaku. [6]
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Vyznam tieciho ohfevu byl feSen v praci Evaluation of the wear life of MoS;-bonded-films
in tribo-testers with different contact configuration. Zde byla zivotnost povlaku hodnocena
v konfiguracich block—on-ring (ASTM D 2714) a pin-and-V-block (ASTM D 2625).
Zatimco v testu ring—on-block dochézelo k opotiebeni vrstev pfevazné vlivem Unavy
materialu, v testu pin—and—V—block selhaly vrstvy piedevsim vlivem oxidace zplisobené
vy$si povrchovou teplotou. Je vSak nutné poznamenat, Ze i pfestoze byly v testu ring—on—
block upraveny podminky, aby se povrchova teplota a kontaktni tlak co nejvice podobaly
testu pin—and-V-block, Zivotnost vrstev maziv s MoS; se mezi t€émito dvéma metodami
stale liSila. Z toho vyplyva, ze pouze samotna degradace povlaku nehraje primarni roli

Vv uréovani zivotnosti povlaku.[7]

Produkce MoOs, jak mlizeme vidét v rov. 2.1 a rov. 2.2, nezpusobuje pouze degradaci
povlaku, ale snizuje jeho tribologickou vykonnost kviili své abrazivni povaze[8]. Nicméné
Casto byva jeho vliv oznaCovan za bezvyznamny, predevSim oproti mozné piitomnosti
jinych necistot [1]. Soucasné pii vyssich teplotach, obvykle nad 500 °C, dosahuje MoO3
vybornych tiecich vlastnosti diky ptfechodu z kiehkého do tazného stavu. To umoziiuje

vyuziti MoOz jako maziva pro vysokoteplotni aplikace.[8]
2 MoS;+4 H,0 + 02 =2 MoOs + 4 H,S (2.1)
2 Mo0S2+4 H,0 +9 03 =2 MoOs + 4 H2S04 (2.2)

Dalsimi vedlejsimi produkty reakce je H2S (rov. 2.1) nebo H2SO4 (rov 2.2). Produkce H2S
nema piimy vliv na kluzné vlastnosti povlaku. V pfitomnosti se stiibrem vSak mtize vést ke

vzniku AgaS, které zpusobuje pii provozu elektricky Sum. Produkce H2SOs je

vvvvvv

nadmérnou korozi ocelovych substrati.[8]
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Je vSak nutné piipomenout, ze degradace maziva a s nim spojeny mechanismus opotiebeni
ve formé prasklin a puchyfti, je vysledkem provozu povlaku v atmosférickych podminkach.
K tomuto mechanismu opotiebeni nastava 1 v piipadé nizké vlhkosti vzduchu, zatimco pfi
provozovani povlaku v prostfedi argonu dochézi k zcela jinému mechanismu opotiebeni, jak
muizeme vidét na Obr. 2-7. Jiny mechanismus opotiebeni byl pozorovan také v pripadé
provozu povlaku v atmosférickych podminkach s vysokym obsahem vlhkosti vzduchu. [9]
Nicmén¢ s ohledem na analyzu sloZzeni opotfebeného povlaku lze predpokladat, ze zde jiz
doslo tplnému opotiebeni povlaku a tim k odstranéni charakteristické struktury opotiebeni.
Posledni, tedy treti faze nastava pii dosaZeni kritické hodnoty soucinitele tfeni. Béhem této
faze povlak jiz zcela ztraci sviij mazaci ucinek [6].

S N R
P e

N e
= Y

2 o

B)

Obr. 2-7 SEM snimek opotifebeného povrchu povlaku po provozu v rliznych prostredich: A) vzduch,
B) argon. Relativni vlhkost prostfedi 0,5-3 +3 % RH. ([9], upraveno)
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2.2.4 Tloustka povlaku

Tloustka vrstvy kluzného povlaku mé znacny vliv na Zivotnost, soucinitel tfeni a antikorozni
vlastnosti povlakli. Doporucena tloustka povlaku se pohybuje okolo 5 um az 20 pum.
Soucasné by mél byt splnén predpoklad, ze tloustka vrstvy je vyS$si nez drsnost povrchu
osetfené plochy. Nejvhodnéjsim ptistupem je aplikace co nejtenci mozné vrstvy pro oba
kontaktni povrchy nez silngjsi vrstvy pouze na jedné z ploch. Takovéto povlaky maji vyssi
mechanickou zatiZitelnost.[4] Tato doporuceni piimo uvadi jeden z piednich vyrobcu
kluznych povlakii.

Vliv tloustky kluzného povlaku na soucinitel tfeni mizeme vidét na Obr. 2-8 a Obr. 2-9.
V tomto piipad¢ byla povlakem oSetiena pouze jedna z kontaktnich ploch, a to deska pii
testovani opotiebeni v konfiguraci block—on-ring. Vysledky byly rozdéleny do dvou
intervalt pro tloustky kluzného povlaku 20 um az 70 um (Obr. 2-8) a 70 um az 120 um
(Obr. 2-9). Soucasné jsou vysledky rozdéleny dle hmotnostniho podilu MoS> v povlaku
a zatézného cyklu.[10]
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Obr. 2-8 Vyvoj soucinitele tfeni u povlakd s tloustkou <70 pm.
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Obr. 2-9Vyvoj soucinitele tfeni u povlakl s tloustkou >70 pm.
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Pro povlaky spadajici do druhého intervalu, tedy s tloustkou vyssi nez 70 pm je pramérna
hodnota soucinitele tfeni nizs$i a stabiln¢j$i pro vSechna testovand slozeni. 1 zde vSak
dochazelo stejné jako u tloustky povlaku niz$i nez 70 um K naristu soucinitele tieni pro
kazdy nésledujici cyklus zatézovani. To je vysvétleno relativné rychlim opotfebenim
povlaku, ptedevsim pro povlaky s niz§im podilem MoS». Vyssi tloustky tedy samy o sobé
nezaru€uji nizsi soucinitel tfeni. Naopak, povlaky obsahujici 10 % hmotnostniho podilu
MoS: (EPM10) byly 0c¢inn&j$i pfi snizovani tfeni a vykazovaly mens$i zavislost na
tloust'ce.[10]

Soucasné byl v této praci feSen vliv tloustky kluzného povlaku na jeho opotiebeni. Obr. 2-10
znazoriuje miru opotiebeni jako funkci tloustky povlaku. Povlaky obsahujici 2,5 a 5
hmotnostnich procent MoS> (EPM 2.5 a EPM5) vykazovaly jistou zavislost opotiebeni na
tloust’ce povlaku. V ptipadé, ze tloustka povlaku ptekrocila 70um, primérna rychlost
opotiebeni linearné nartstala s tloustkou povlaku. Povlaky obsahujici 10 hmotnostnich
procent MoS; vykazovali nejniz$i miru opotfebeni a soucasné nevykazovali zaddnou zavislost
na tloust'ce vrstvy.[10]
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Obr. 2-10 Zavislost pramérné miry opotfebeni na tloustce povlaku pro povlaky obsahuijici: a) 2,5 hm.% MoS,,
b) 5 hm.% MoS,, ¢) 10 hm.% MoS,.

Toto chovani odpovida poznatkiim dle Rabinowitze. Ten zkoumal vliv tloustky povlaku na
soucinitel tfeni a miru opotiebeni v konfiguraci pin on plate. Zjistil, ze tyto povlaky vykazuji
konstantni tfeni a opotiebeni az do dosazeni kritické tloustky povlaku, kterou definuje jako
1/3 pramérné velikosti opotfebovanych ¢astic.[11] Tuto hodnotu lze urcit experimentalné
nebo vypoctem podle vztahu:

d, 1 60000-W,

hC=—L=—-—ab (2.3)

3 3 p

Kde d_ je pramérna velikost ¢astice opotiebeni, Wap je adhezni energie a p je velikost

zatizeni.
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Pti piekonani této hodnoty dochazi k nestabilnimu narastu soucinitele tfeni a opotiebeni.
Podobny jev mtizeme vidét na Obr. 2-10 pro povlaky obsahujici méné nez 10 hmotnostnich
procent MoS;. Podle Rabinowicze je tento jev vysvétlen tim, Ze pokud tloustka vrstvy
ptesahne 1/3 velikosti opotfebovanych ¢astic, dochazi k jejich snazsi tvorbé piimo v povlaku
namisto na jeho rozhrani. Tyto vétsi ¢astice opotfebeni se nasledné dostavaji mezi kontaktni
plochy a pfispivaji ke zvySeni soucinitele tieni.[11]

Jiny jev pozoroval Finken, ktery se zabyval tvorbou a ovéfenim vypoctového modelu
chovani povlakt. Podle jeho modelu je soudinitel tieni pfimo tmérny druhé odmocniné
tloustky vrstvy, coz potvrzuji experimentalni data. Dale jeho teorie uvadi, Ze soucinitel tieni
je neptimo tmérny druhé odmocniné zatizeni.[12] Na zakladé vstupnich materialovych
vlastnosti povlaku a substratu by tak bylo mozné optimalizovat tloustku povlaku na zaklad¢
zatizeni povlaku. To by mohlo vést k lepsi regulaci tfeni a opotiebeni v danych provoznich
podminkach.

2.3 Specifikace zakaznika, produktu a pozadavkd.

Zakaznikem vyvijené technologie je firma Frentech aerospace s.r.0. Ta se zamétuje zejména
na dodavky space mechanismd, u kterych zajistuje vyrobu dilii, montaZz a testovani. Zatizeni
je vyvijeno ve spolupraci s vyzkumnou skupinou odboru tribologie Ustavu konstruovani
v ramci projektu TACR (Identifikaéni kod: FW06010110) s ndzvem Automatické nandseni

specidlnich maziv na tribologické komponenty vesmirnych mechanismii.

2.3.1 Pozadavky zakaznika

Hlavnim poZadavkem zakaznika je vyvoj procesu pro aplikaci kluzného povlaku metodou
resin—bonded coatings na specifikované soucasti pomoci nastiiku. Dalsim pozadavkem je
automatizace tohoto procesu tak, aby byla zajisténa jeho opakovatelnost a byla zvysSena
produktivita prace.

Zakaznikem specifikovany kluzny lak bude aplikovan na titanové Srouby v definovanych
rozmérech. Podminkou je aplikace kluzného povlaku na celou plochu Sroubu. Absence
povlaku je povolena pouze v hlavé sroubu. Minimalni kapacita procesu je definovana jako
50 kust. Maximalni pfedpokladand kapacita je 200 kusi. Vysledny produkt poté musi
spliovat pozadavky na homogenni pokryti, adhezi povlaku a snizeni soucinitele tfeni

v pozadovaném intervalu hodnot. !

! Konkrétni hodnoty nejsou soucasti této prace. Pfredmét obchodniho tajemstvi podle par.17-20 obch. Zakoniku.
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2.3.2 Specifikace kluzného laku

Zékaznikem specifikovany kluzny lak je komercni kluzny povlak Molykote. Pro tento
kluzny povlak vyrobce ptfimo doporucuje zpiisoby aplikace. Nejvyhodnéjsim zptisobem
aplikace je vyuziti automatického nastiku. Lak je ale také dobfe zpracovatelny napiiklad
natirdnim, mac¢enim, nebo kombinaci maceni a odstfedéni.[4]

Aplikace kluznych povlakii nastiikem zahrnuje né€kolik moznych pouzitelnych procest, a to
automaticky nastiik, nastrik v bubnu nebo elektrostaticky nasttik. Pii aplikaci je vSak nutné
pracovat s vyssi opatrnostni nez pii aplikaci béznych natérovych lakl, protoze je nutné
vytvofit co nejvice jednotny a tenky film. Tlak atomiza¢niho vzduchu pfi aplikaci by se m¢l
pohybovat mezi 0,2MPa az 0,5MPa. Soucasné je nutné zajistit jeho Cistotu od vody a oleje.
Vzdélenost mezi povlakovanou soucasti a tryskou aplikacniho zafizeni neni pfesné
definovana. Vzdalenost by meéla vSak byt takova, aby nedosSlo k zaschnuti laku pted
dosazenim cilového povrchu. Pokud k tomu dojde, povlak nebude jednotny a zaroven bude
hruby. Pro dosazeni vyssi tloustky vrstvy je mozné aplikovat vice tenkych vrstev.[4]

Konkrétni slozeni kluzného povlaku muzeme vidét v Tab. 2-2. Kluzné ¢astice MoS2 jsou
vazany pomoci epoxidové pryskyfice. Lak obsahuje také aditivni ptisadu grafitu.[13] Ten
by mohl mit pozitivni G€inek pro sniZovani mezivrstvovych interakci vlhkosti s MoS;
a snizit tak soucinitel tfeni[14]. V neposledni fadé¢ dany lak obsahuje také rozpoustédla,
jakymi je butanol, xylen a etylbenzen. ProtoZe se jedna o zdravy nebezpeéné a vybusné latky,
pfi manipulaci s lakem a jeho aplikaci musi byt splnény bezpecnostni podminky.

Tab. 2-2 SlozZeni kluzného povlaku Molykote. [13]

Slozka CAS registracni ¢islo Koncentrace [%]
Butanol 71-36-3 17-23
Disulfid molybdenigity 1317-33-5 17-21
Xylen 1330-20-7 14-19
Bisfenol A: epoxidova pryskyfice 25068-38-6 8-10
Grafit 7782-42-5 5-7
Ethylbenzen 100-41-4 4-6
Methanol 67-56-1 0,08-0,18
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2.3.3 Normativni pozadavky na aplikaci povlaku

Metody aplikace povlaku disulfidu molybdenicitého pro letectvi a kosmonautiku se fidi
normou CSN EN 2491. Ta specifikuje pozadovanou upravu povrchu, pouZité vybaveni,
podminky aplikace, dal§i zpracovani, odstranéni povlaku a ptejimaci testy vysledného
produktu.

U titanovych substrati by mél byt povrch eloxovan v souladu s normou ISO 8080, pokud
neni uveden zdkaznikem jiny pozadavek. Ackoli samotnd norma zdaraznuje vliv drsnosti
povrchu substratu na vyslednou vykonnost povlaku jako vyznamny faktor, neuvadi zadné
doporu¢ené hodnoty. Do 24 hodin od tupravy povrchu povlakovaného dilu musi byt

zabezpeceno zabranéni kontaminace nebo koroze povrchu, ktery ma byt povlakovan.[15]

K aplikaci povlakii mohou byt vyuzité jakékoliv procesy, které budou spliovat kvalitativni
pozadavky na vysledny povlak [15]. Podminky a doporuceni na aplikaci lze shrnout

nasledujicim zptisobem:

e Aplikace musi probihat v ¢istém a suchém prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu
mezi 40 % a 75 % a teplotou (20 £ 5) °C. Je nutné zajistit, aby pii aplikaci nedoslo
ke kontaminaci povlakovanych povrchd.

e Je povoleno povlakované dily predehiat az na 50 °C.

e Procesni parametry aplikace musi byt stanoveny na zékladé testovani na redlnych
soucastech.

e Pokud je vyzadovana vyssi presnost povlaku, Ize vyuzit dodate¢né technologie, jako
napiiklad honovani, leSténi nebo omilani. Vybér technologie by mél byt zvolen na
zakladé povlakovaného dilu a jeho poctu.

Vlastnosti vysledného produktu povlakovani by méli byt hodnoceny na zakladé vlastnosti
uvedenych v Tab. 2-3. Tabulka dale uvadi pozadavky a metody testovani, které by m¢li byt
dodrzeny v ptipad¢, Ze nejsou stanoveny zakaznikem jinak. [15]

Tab. 2-3 Charakteristické vlastnosti, pozadavky a zkuSebni metody.[16]

Charakteristika Pozadavek Zkusebni metoda

Bez vad jako jsou $krabance, dllky,
Vzhled puchyfe, nerovhomérnost nebo jina vizualni kontrola
povrchova poskozeni.

(0,01 £ 0,003) mm
Tloustka Po mechanickém opracovani: vhodna metoda nebo EN ISO 1463
(0,005 £ 0,002) mm

Adheze Bez odlupovani, puchyf, prasklin ASTM D 2510

Vrstvu nesmi poskodit kratky kontakt s Maximalné po dobu 1 minuty jemné ffit

Vytvrzeni rozpoustédlem tamponem napusténym rozpoustédlem.
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Testovani povlaku by mélo byt provedeno pro kazdou Sarzi s aplikovanym povlakem. Ta je
definovana jako soubor dilt, které byly vystaveny aplikaci povlaku ve stejny Cas a za
stejnych podminek.[15]

2.4 ReSerSe na stav techniky

2.4.1 Nastiik v bubnu

Ackoli lze kluzné povlaky aplikovat Sirokou skalou priimyslovych technologii, na zékladé
pozadavku zakaznika byl vybér omezen pouze na technologii nastiiku v bubnu. V této
technologii jsou povlakované dily umistény do rota¢niho bubnu, kde se jejich rovnomérnym
pohybem zajistuje jednotné pokryti povrchu. Povlak je nanasen na pohybujici se ¢astice
pomoci spreje, pticemz proces suSeni povlaku byva ¢asto podpotfen ptivodem horkého
vzduchu. Konstrukce bubnii se v tomto ohledu li§i pfedevsim podle zplisobu distribuce
susiciho vzduchu [17]. Z hlediska konstrukce lze bubny rozdélit do dvou zakladnich
kategorii — standardni a perforované.

U standardnich bubntl je zvySeni G¢innosti suseni dosazeno piedev§im cilenym piivodem
horkého vzduchu pifimo do loZze povlakovanych dili. K tomuto ucelu se vyuziva
perforovaného noze (tzv. immersion sword system) nebo ponorné trubice (immersion tube
system), ktera je vybavena aplikaéni tryskou umoziujici soucasné dodavani horkého
vzduchu i aplikovaného roztoku. [17]

Baffles

Spray nozzlej

Heated air supply

Exhaust Exhaust

Perforated

sword

a) b) C)

Obr. 2-11 Standartni bubnové systémy: a) immersion sword system, b) immersion tube system, c) Pellegrini
pan system. ([41], upraveno)
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Obr. 2-12 Systémy s perforovanymi bubny: a) Accela-Cota, b) Hi-Coater, c) Dricoater. ([41], upraveno)

Systémy s perforovanymi bubny patii mezi nejefektivnéjsi zafizeni pro nanaseni povlak.

Nabizeji vyssi kapacitu, efektivnéjsi suseni a umoziuji pouziti vétSiho poctu stiikacich

trysek. Také v tomto piipad¢ existuje nékolik konstrukénich variant. Systémy typu Accela—

Cota a Hi—Coater vyuzivaji perforace v bubnu k odvadéni horkého vzduchu. Naproti tomu

systémy Driacoater vyuzivaji perforovand dutd Zebra umisténd uvnitf bubnu pro pifimy

ptivod horkého vzduchu do loze povlakovanych soucasti.[17]

Povlakovani soucasti v bubnu je velice komplexni proces. Pfi navrhu procesu je nutné

zohlednit mnoho parametra, které se navic ¢asto vzajemné ovliviiuji. Diky tomu neni proces

zcela linearné skalovatelny. Existuji vSak urcité postupy, které¢ umoziuji Skalovani procesu

a snizeni prvotnich experimentti pfi rozsifovani nebo snizovani kapacity technologie.[18]

Coating formulation Substrate cores
Size and shape =
Solvent volatility —» Density >
Porosity =
Viscosity ——»
Hardness >
Surface tension — — Friability ——»
Surface roughness >
Solids content > s s 5
\ Stafsce hydeophoblcly——"% Coating quality
y py p > and
Gun and air cap design——» Volume ——» Dimensions > performance
Number of guns - Rotational speed —»
Temperature > .
Gun-to-bed distance - Baffles configuration >
Spray rate - Humidity ——» Number of baffles—»
Atomizing and > Bed temperature - »
pattern air pressure Bed humidity -
Angleofspray . ) 2
gun(s) to tablet bed Inlet air E‘;’:c':asd;’g >
Spraying system Pan coater

Obr. 2-13 Fish—bone diagram procesu povlakovani v bubnu.[18]
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2.4.2 Povlakovaneé dily a vlastnosti povlaku

Faktory, jako jsou velikost, tvar, hustota, drsnost povrchu, mechanické vlastnosti
a smacivost povrchu, vyznamné ovliviiuji proces povlakovani. Velikost a tvar dili maji
zasadni vliv na kinematiku pohybu v bubnu. Nejlepsich vysledki je dosahovéano pfi
povlakovani malych sférickych dila. [18] Cim vice se tvar soucasti odliduje od sférického
tvaru, tim spiSe dochazi pti jejim pohybu v bubnu k preferenc¢ni orientaci. To ma negativni
dopad na rovnomeérnost nanesené¢ho povlaku. Tato skute¢nost vSak nema zasadni vliv na
presnost aplikace mezi jednotlivymi dily. Vy$8§i rovnomérnosti povlaku na jednotlivych
dilech lze dosahnout snizenim objemu dil, nebo zvySenim rychlosti otaceni bubnu.
Nicméné upravou téchto parametru nelze dosahnout stejné presnosti, jako v ptipadé
vhodného tvaru soucasti.[19]
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Obr. 2-14 Zavislost indexu orientace na kulovitosti dilu. Index orientace vyjadfuje, jak moc se orientace dilu
liSi od idealni orientace.[19]

Mechanické vlastnosti dilu, jako jsou houZevnatost a tvrdost, maji vliv na provozni
parametry a moznosti samotného procesu. Se zvysSujicim se poctem povlakovanych dili
roste i mechanické namahani. [18] Tento jev plati i pfi zvySovani otacek bubnu. ZvySeni
presnosti aplikace prostiednictvim vyssi rychlosti otd¢eni bubnu je tedy omezeno samotnymi
mechanickymi vlastnostmi povlakované soucasti [20].
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Vlastnosti jako drsnost povrchu a smacivost budou ovliviiovat schopnost piipojeni povlaku
k povrchu soucasti[18]. Smacivost, respektive povrchové napéti, predstavuje klicovy faktor
urcujici, do jaké miry je povlak schopen pfilnout k podkladu. Je vysledkem interakce mezi
povrchovym napétim povlakovaného substratu a povrchovym napétim aplikovaného natéru.
Smacivost 1ze kvantifikovat pomoci kontaktniho hlu, jak je znazornéno na Obr. 2-15. Plati,

ze ¢im mens$i je kontaktni Ghel, tim lepsi je smacivost povlaku na daném povrchu. [21]

Better Good Poor
Vapor b T
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Obr. 2-15 Schematické znazornéni dobrého a Spatného smaceni.[21]

Smacivost laku lze zlepsit pouzitim rozpoustédel s niz§Sim povrchovym napétim. Je vSak
dalezité si uvédomit, Ze tato rozpoustédla snizuji nejen povrchové napéti, ale také viskozitu
laku, a to v zavislosti na mnozstvi rozpousténé latky a pigmentt. Pfi fedéni povlaku je navic
nutné zohlednit i geometrii povlakované soucdsti. V oblasti hran mize v disledku
povrchového napéti dochazet ke zménam tloust’ky vrstvy. Na okrajich filmu se rozpoustédlo
odpaftuje rychleji, protoze zde dochazi k vys§imu poméru povrchové plochy k objemu. To
vede ke zvySeni lokalniho povrchového napéti a ndsledné k toku materialu. Vysledkem miize
byt bud’ ztenceni, nebo naopak zesileni vrstvy v téchto mistech.[21]

—
-

Obr. 2-16 Zména tloustky vrstvy povlaku zpisobena tokem materialu. ([21], upraveno)

N
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2.4.3 Povlakovaci zarizeni

Konstrukéni faktory potahovaci panve, jako jsou jeji rozmeéry, tvar ¢i piidavné prepazky
(v€etné jejich poctu a velikosti), vyrazné ovliviiuji kinematiku procesu michani soucasti. Pti
Skalovani procesu by proto mély byt geometrické parametry panve proporcionalné upraveny,
aby byla zachovana maximalni podobnost Kinematiky procesu. Zaroven je nezbytné
udrZovat konstantni pomér naplnéni bubnu vzhledem k jeho celkovému objemu.[18]

Pokles piesnosti aplikace povlaku pfi snizovani urovné naplnéni bubnu pozoroval ve své
praci Dubey [22]. Naproti tomu Sahni uvadi, Ze samotna uroven plnéni nema vyznamny vliv
na efektivitu michani ¢astic. Jeho studie vSak poukazuje na pozitivni vliv zvySovani thlu
naklonu bubnu na piesnost nandseni povlaku. Se zvysujicim se thlem naklonu dochazelo ke
snizovani varia¢niho koeficientu tloustky povlaku az do hodnoty 32°, coz bylo pfipisovano
nartstu axialni slozky michani. Pfi dalSim zvySeni thlu nédklonu na 45° se tato slozka stava
mén¢ vyznamnou a doslo opét k zvyseni variability tloustky povlaku. [20]
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Obr. 2-17 a) Vliv uhlu naklonu bubnu na varia¢ni koeficient tloustky povlaku. b) Distribuce tloustky povlaku v
zavislosti na praméru zméné priameéru ¢astic pro rdzné uhly naklonu bubnu.[20]

Pohybem c¢astic v bubnu se ve své praci zabyval Pandey. a zaklad¢ vysledki jeho vyzkumu
bylo zjisténo, ze se zvySovanim urovné naplnéni bubnu roste primérna rychlost ¢astic
pfiblizn¢ s 1,8. mocninou procentudlniho naplnéni bubnu. Soucasné byly pozorovany

vvvvv (A4

symetri¢téjsi rychlostni profily ¢astic pfi vyssich Grovnich plnéni.[23] Z toho lze usuzovat,
Ze vysSi naplnéni bubnu pfispiva k rovnomérnéjsim podminkdm, coZ by mohlo vést ke
zvySeni piesnosti aplikace povlaku, jak bylo pozorovano v praci Dubey [22] a Ketterhagena

[19].
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Vysledna rychlost pohybu povlakovanych dilti v bubnu zavisi predev§im na rychlosti jeho
otaceni a konstrukénim uspoiradani prepazek. Obecné neexistuji zadné konkrétni doporucené
hodnoty rychlosti bubnt, protoze je nutné také zohlednit velikost, tvar a zatizitelnost dild.
[18] Za doporucenou vychozi hodnotu pii navrhu provoznich otaéek bubnu byva
povazovana polovina tzv. kritické rychlosti — tedy rychlosti, pfi niz odstiediva sila pfekona
gravitaéni silu. K predikci chovéani castic a hodnoceni poméru mezi setrvacnymi
a gravitacnimi silami se vyuziva bezrozmérné Froudovo Cc¢islo, které urcuje pomér
setrva¢nych sil ke gravita¢nim silam.[24] Toto podobnostni ¢islo se vyuziva pii Skalovani
procesu, kdy pomaha zajistit zachovani dynamickych podminek michani. [18, 24] Froudovo
¢islo Ize urcit dle nasledujici rovnice:

E = — (2.4)

Kde o je rychlost otaceni bubnu, Dy je prumér bubnu a g gravitacni zrychleni. Je v§ak nutné
si uvédomit, ze Froudovo c¢islo nebere v uvahu vlastnosti povrchu bubnu a povlakovanych
soucasti [24]. Souc¢asn¢ je nutnou podminkou pfi Skalovani rychlosti ota¢eni bubnu dodrzet
jeho geometrickou podobnost[18]. Proto se Castéji vyuziva zachovani linearni rychlosti
Castic dle rovnice 2.5[18, 24].

w * Dy, = kons. (2.5)

Uziteénym nastrojem pro predikci pohybu soucasti v bubnu je metoda diskrétnich prvku
(DEM). Ta umoznuje zhodnoceni kvality promichani c¢astic uvnitf bubnu, ktera je
rozhodujici pro vyslednou kvalitu povlaku.[18] Hlavni nevyhodou je vSak ¢asova naro¢nost
téchto simulaci [18, 23]. Dalsi nevyhodou je naro¢nost samotného materialového modelu.
Pohyb ¢&astic v bubnu je fizen pfedevsim interakci jednotlivych Castic a ¢astic se sténami
bubnu, které ¢asto nevykazuji zcela linearni chovani a je nutné pouZiti vice modelovacich
ptistupti.[23] To logicky piinasi jesté vyssi ¢asovou naro¢nost a nutnost experimentalniho
ovéteni pro ziskani vérohodnych vysledkli simulace.

DEM simulace poskytuji navic pouze omezena data o procesu. Vice dilezitych informaci
0 procesu lze ziskat kombinaci DEM analyzy s CFD analyzou. Ta umoznuje efektivné

zhodnotit dalsi faktory, kterymi jsou termodynamické jevy a faktory spojené s aplikaci
povlaku.[18]
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2.4.4 Aplikace povlaku a termodynamické faktory

Aplikace povlaku

Vlastnosti lak, jako je napiiklad jejich viskozita nebo hustota, budou vyznamné ovliviiovat
parametry procesu nastfiku. Spole¢nym jmenovatelem jednotlivych parametri je samotny
princip procesu nastfiku, a to atomizace neboli rozpraSovani barvy do jemnych ¢astic ¢i
kapek. K urceni, zda k ni dojde lze vyuzit kritické Weberovo ¢islo.
2
_pv-D
Wy = (2.6)

Kde p je hustota kapaliny, v je rychlost proudéni, D je charakteristicky rozmér (typicky
kapky) a o je povrchové napéti kapaliny. Pokud je Weberovo Cislo vétsi nez kritické
Weberovo ¢&islo, dojde k rozprasovani kapaliny. Cim vys3i je hodnota kritického Weberova
Cisla, tim vy$8i musi byt rychlost ¢astic, aby doslo k efektivni atomizaci. Tedy ¢im vyssi je

kritické Cislo, tim obtizné&jsi je kapalinu rozprasovat.

S rostouci vzdalenosti atomizac¢niho zatizeni od povlakovaného povrchu pak tyto vétsi
kapky rychleji ztraci svoji hybnost vlivem odporu prostiedi a jejich rychlost klesa. Dochazi
tak sice k plynulejsi distribuci natéru, jak mizeme vidét na Obr. 2-18, ale velka cast
atomizované barvy nedosahne povrchu cile a klesa tak ucinnost procesu.[25] Pokud je
vzdalenost mezi povrchem a atomiza¢nim zafizeni prili§ velkd, muze dojit k zaschnuti kapek
pred dosazenim povrchu. To ma za nésledek hruby nehomogenni povrch a sniZeni
adheze.[18] Naopak se snizujici vzdalenosti dochazi k soustfedéni natéru do sttedu povrchu
a dochazi zde k vyznamnému naristu rozdilu v tloust’ce vrstvy mezi stfedem a okraji

povlakovaného dilu.[25]
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Obr. 2-18 Zavislost distribuce povlaku na zméné Ustoveé vzdalenosti.[25]
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Jednim z klicovych provoznich parametrti ovliviiujicich proces atomizace je tlak média,
nejcastéji atomizacniho vzduchu. Se zvySujicim se tlakem dochéazi k narastu rychlosti
proudéni a soucasnému zmensovani primeéru kapek atomizovaného laku. To ma podobny
ucinek, jako snizovani vzdalenosti mezi povrchem a atomiza¢nim zafizenim. ZvySovanim
tlaku tedy lze do urCité miry zvysit efektivitu aplikace natéru.[25] Protoze s rostouci
rychlosti roste také kineticka energie dopadu kapek laku, mize dojit k jeho rozptyleni
(rozstiiku), ¢imz se opét snizuje mira depozice [25, 26]. Zda dojde k depozici povlaku nebo
k jeho rozstiiku lze predikovat na zakladé vypoctu Ohnesorgova a Reynoldsova disla
z rovnice (2.6) a (2.7). Kritickou hodnotu poté z rovnice (2.8). [18]

v-D

Re =" z (2.6)
m

Oh = —p : O- : D (2.7)

Kde p je hustota kapaliny, v je rychlost proudéni, D je charakteristicky rozmér (typicky
kapky), u je viskozita kapaliny a o je jeji povrchové napéti.

Oh = 57,7 - Re~ 125 (2.8)

Pti ptekroceni této kritické hodnoty dochéazi k piekonéni viskoznich sil setrvacnymi, coz
vede k rozpadu kapky a jejimu rozstiiku. [18] Vliv reologickych vlastnosti laku na
mechanismus depozice povlaku se vSak snizuje s rostouci drsnosti povrchu, protoze v téchto
piipadech je tizen ptedevsim topografii povrchu [26]. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit
vypocet pouze pro zakladni predikci depozice povlaku.

Ethanol Voda Ethanol Voda

Oms

0.5 ms

I

Obr. 2-19 Kapka o priméru 2 mm dopadajici rychlosti 3,15 m/s na: a) leStény povrch; b) povrch s
drsnosti Ra 200. (Upraveno,[26])
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Vliv tlaku atomiza¢niho vzduchu na adhezi povlaku byl experimentalné sledovan ve studii
Qui et al. Povlaky aplikované pii tlaku 0,2 MPa vykazovaly nejvyssi hodnoty adheze
ohfevu.[27] Tyto vysledky potvrzuji, Ze optimalizace procesnich parametrii, muze
vyznamné zlepsit tribologické vlastnosti finalniho povlaku.

Termodynamické faktory

Konec¢na velikost atomizovanych kapek, které dosahnou povrchu povlakovanych soucasti,
bude zaviset na celkové termodynamice systému. Mnozstvi pfivadéného vzduchu, jeho
teplota a vlhkost budou urcovat susici kapacitu systému. Pfili§ vysoka kapacita susiciho
vzduchu mtize mit stejny dasledek, jako snizovani vzdalenosti nastfiku, nebo kinetické
energie kapek. Prili§ nizka kapacita pak mize vést k aglomeraci dilti, zpisobené slepenim
soucasti nevysusenym lakem.[18]

Susici kapacita ptivadéného vzduchu je vyznamné ovlivnéna jeho vlhkosti. V praci Pandeye
byl pozorovan vyznamny vliv mezi vlhkosti ptivadéného vzduchu a jeho susici kapacitou,
kterd je definovéna dle rovnice (2.9). Dale zde byla pozorovano, Ze zvySeni vlhkosti
ptivadéného vzduchu, a stim spojené snizeni suSici kapacity mélo za nasledek defekty
zaschnutim [21]. Nizka susici kapacita procesu by tak mohla vyznamné ovlivnit pfesnost
procesu nanaseni kluzného laku na zavitech Sroubi.
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Obr. 2-20 Vztah mezi suSici kapacitou a relativni vlhkosti v lozi tablet [28]
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Sutici k g — Pratok susiciho vzduchu (2.9)
usici kapacita = Pritok laku )

Obecné plati, ze jakmile je nalezeno optimalni nastaveni priitoku laku a susiciho vzduchu,
je pti Skalovani procesu nezbytné zachovat jejich vzajemny pomér konstantni. Tim se zajisti
udrzeni susici kapacity procesu. Soucasné je nutné kontrolovat i okolni podminky, jako je
teplota a vlhkost privadéného vzduchu.[18]

2.4.5 Komerdni zarizeni

V ramci systematické reSerSe byla provedena analyza dostupnych komer¢nich zafizeni. Byla
nalezena rizna zafizeni, at’ uz se jednalo o konstrukce typu acella—cota, jako je napiiklad
model BG-600E od spole¢nosti CAPSULCN ([29]), FLEX 05 od firmy IMA THOMAS
([30]) ¢i zatizeni LABCOAT™ od spolecnosti O’HARA ([31]). Konstrukéni feseni typu
immersion tube jako je fada BYC opét od firmy CAPSULCN ([32]), nebo také naptiklad
pribézné povlakovaci bubny Fastcoat™, také od firmy O'HARA ([33]). Je vsak dulezité
poznamenat, Ze vSechna tato zafizeni jsou primarn€ navrzena pro povlakovani tablet ve

farmaceutickém primyslu.

Obr. 2-21 Komeréné dostupna zafizeni: a) FLEX 05; b) zafizeni fady BYC; c) Fastcoat™. ([29, 30, 33])

Jedina viceucelova zatizeni jsou feSeni ROTOVER od firmy Imel a ROTAMAT od firmy
WALTHER-TROWAL. Z tohoto diivodu je jim v nasledujicim textu vénovana vyssi
pozornost. Ob¢ zatizeni umoziuji aplikaci Siroké Skaly natérGt od dekorativnich aZ po
funk¢ni, na plastové, kovové, nebo také dievéné dily[34, 35]. Pichled sortimentu
povlakovanych dilt z portfolia firmy Imel mizeme vidét na Obr. 2-22.

35



Obr. 2-22 Prehled sortimentu povlakovanych dil(i z portfolia firmy Imel. [34]

Ob¢ komercéni zafizeni vychazeji z obdobného konstrukéniho uspotadani. Povlakovaci
buben valcového tvaru se zaoblenym dnem, je umistén v pfedni Casti zafizeni uvnitf
uzaviené procesni komory. Piedni kryt je opatien oknem s integrovanym osvétlenim pro
moznou vizualni kontrolu procesu obsluhou. Buben je ulozen otocné pro moznost zmény
naklonu bubnu a snadny odbér povlakovanych dilt. [34, 35]

Obr. 2-23 OBRAZEK: Zafizeni ROTOVER (vlevo) a ROTAMAT (vpravo).[34, 35]
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Do prostoru bubnu je ptivadén susici vzduch pro zvyseni efektivity procesu. U zafizeni
ROTAMAT je proud suSiciho vzduchu smérovan nad loze povlakovanych dilti, nikoliv
piimo do né&j, jak je obvyklé u systémil typu immersion tube nebo immersion sword. Teplota
povrchu dilii je monitorovana pomoci infracervené¢ho senzoru, ktery je namifen piimo na
loze. [35] Zatizeni ROTOVER naopak vyuziva vice senzord umisténych na ptivodu vzduchu
K topnym télesiim, vstupu do krytované komory, bubnu a v misté odvadéného vzduchu [34].
Ob¢ zatizeni vyuzivaji pro odsavani vyparti odvod vzduchu. Ten je spolu s filtraci umistén
v zadni Casti zafizeni. [34, 35] U zafizeni ROTAMAT je filtra¢ni zafizeni feSeno jako
samostatna odnimatelna jednotka.

a) b)

Obr. 2-24 a) Systém ptivodu a odvodu vzduchu. Cervené Sipky znézorfiuiji ohiaty vzduch a zelené ipky
odvadény vzduch. b) Odnimatelna filtraéni jednotka.[35]

Ob¢ zatizeni vyuzivaji PLC fidici systémy, jsou tak pln¢ automatizovana a dovoluji zpétnou
kontrolu procesnich parametri pro jejich naslednou Upravu. Mezi fizené a soucasné
kontrolované procesni parametry patii rychlost otaceni bubnu, teplota a objemové priitoky
ptivadéného vzduchu, laku a atomizacniho a tvarovaciho vzduchu do néstiikové trysky.
K nanéseni povlaku je v obou ptipadech vyuzivana vzduchova atomizace a lak je privadén
Cerpadlem. [34, 35]

Z konstruk¢niho hlediska vykazuji ob¢ zafizeni vysokou miru podobnosti. Zatizeni se lisi
pouze svym zpracovanim. Zatimco u zatizeni ROTAMAT je kladen dliraz na modularnost
a tim prakti¢nost zatizeni, ROTOVER je spiSe kompaktnim feSenim s vy$§im stupném
automatizace a bezpe¢nosti. Z hlediska provoznich parametrti vSak nelze tato zafizeni
dostatecné porovnat, protoze u zafizeni ROTOVER tyto informace nejsou vyrobcem
uvedeny. Nalezené technické udaje jsou shrnuty v Tab. 2-4.
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Tab. 2-4 Dostupné technické udaje k zafizenim ROTAMAT a ROTAMAN.[34, 35]

Vlastnosti ROTAMAT ROTOVER
Pramér bubnu (550+850) mm -
Naklon bubnu (-90+37) ° (-15+35) °
Otacky bubnu (2+30) mint -
Objem procesu (2+75) 1 Maxim 75 |

Max. pratokovy
objem
pfivadéného
vzduchu

160 m%h -

Max. teplota
pfivadéného 150 °C -
vzduchu

Max. pritokovy

3 -
objem odsavani 200 m*/h

Filtrace EN 779 F6 EN ISO 16890

R60: 2080x1250x2010
Rozméry zafizeni R80: 2400x1450x2100 2600x2000x2100 mm
R90C: 2490x1920x2020

V ramci reSerSe byly obé€ tyto firmy osloveny s dotazem na ptesnost aplikace jednotlivych
zatizeni. Podle vyjadieni produktového manazera zatizeni ROTOVER vS8ak neni mozné
presnost aplikace kvantifikovat bez provedeni testovani se specifikovanym lakem a typem
povlakovanych dila [36].

2.5 Shrnuti hlavnich zjisténi

Provedena reSerSe poskytuje zakladni pfehled o chovani kluznych povlakii na bazi MoS.,
specifikaci podminek stanovenych zikaznikem, pozadovanych vlastnosti vysledného
produktu, zpiisobu aplikace a klicovych parametrii procesu.
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Kriticka reserse byla zaméfena na zéakladni predstaveni kluznych povlaki na bazi MoS..
Predevsim pak na vlastnosti, které ovliviiuji tribologickou vykonost téchto povlaki. Bylo
zjisténo ze vlastnosti povlaku budu siln€ zavislé na slozeni laku, poméru jednotlivych slozek,
typu a velikosti zatizeni, dal§imu zpracovéni, drsnosti povrchu substratu a jeho povrchové
uprave. Protoze jsou vSak vSechny tyto parametry definovany pozadavky zékaznika, nebude

jim déle vénovana vyssi pozornost.

Dulezitym parametrem, u néhoz panuji protichidné néazory, je tloustka povlaku. S jeji
rostouci hodnotou byly v riiznych studiich pozorovany jak nartstajici, tak konstantni, ¢i
dokonce klesajici hodnoty soucinitele tieni. Prace Rabinowitze a Zanina se vSak shoduji
V tom, Ze existuje urcita kriticka tloustka, pti niz dochazi k vyznamné zméné tribologické
vykonnosti. Ur¢eni optimalniho rozsahu tloustky je proto zdsadni pro navrh technologie
aplikace kluzného povlaku.

Dalsim diskutovanym parametrem bylo provozni prosttedi povlaku. Z vysledkd reSerSe
jasné vypliva, Ze nejlepSich vlastnosti povlaku je dosazeno v prostiedi vakua a inertnim
prostfedi. Piitomnost vzdusné vlhkosti vede nejen k mirnému zvyseni soucinitele tfeni, ale
predevsim k degradaci povlaku. Ta nasledné zpisobuje dalsi narGst tfeni, vznik trhlin,
odlupovani povlaku a snizuje jeho Zivotnost. Tento negativni efekt by vSak mohl byt
¢aste¢né potlacen u zdkaznikem definovaného laku, a to diky pfitomnosti aditivni pfisady ve
formé grafitu. Je v§ak nutné poznamenat, Ze grafit miize mit negativni vliv na soucinitel tfeni
Vv prostiedi vesmiru, protoze ten ke své spravné funkci naopak vyzaduje prostiedi s vzdusnou
vlhkosti. Z tohoto diivodu bude nutné provést testovani povlaku jak v béznych podminkach
prostiedi, ve kterych probihaji piejimaci testy povlaku, tak v relevantnich podminkach
vesmiru pro ovéteni vykonnosti téchto povlakd.

V nasledujici kapitole byly popsény specifikace zdkaznika, kluzného laku a normativnich
pozadavkl. Na zaklad¢é poZzadavkil zakaznika, kapacity procesu a specifikovanych dill byl
urCen proces aplikace povlaku jako nastfik v bubnu. To pomoci nasttikové trysky
s atomizaci vzduchem. Tlak atomizac¢niho vzduchu by se mél dle doporuceni vyrobce
pohybovat v rozmezi (0,2-0,5) MPa a zajisténa jeho Cistota od vody a oleje. Samotny proces
povlakovani pak musi probihat v prostfedi s relativni vlhkosti vzduchu mezi 40 % a 75 %
a teplotou (20 + 5) °C. Béhem aplikace povlaku bude nezbytné tyto parametry priibézné
kontrolovat. Tato omezeni znamenaji, ze nebude mozné vyuzit vyssi teploty suSiciho

vzduchu za ucelem zvySeni efektivity procesu.

Normativni pozadavky na aplikaci povlaku dale definuji vlastnosti povlaku, které je nutné
kontrolovat. ZkuSebni metody a pozadované hodnoty jsou definovany zakaznikem a budou
hodnoceny na vysledném produktu. Tato norma soucasné dovoluje vyuziti dal§ich procesi
upravy povlakovaného povrchu, jako je naptiklad proces omilani. Vyuziti této technologie
by mohlo vyznamné piispét k vyhlazeni povlaku, snizeni doby jeho zab&hu a tim dosaZeni
lepSich vysledki v piejimacich zkousek povlaku.

39



V posledni kapitole byl diskutovan proces aplikace povlaku nastfikem v bubnu. Byly zde
popsany ruzné konstrukce povlakovacich bubnii, ale predev§im parametry ovlivitujici proces
aplikace. Ty lze rozdélit do péti zakladnich kategorii, a to parametri spojenych
s aplikovanym lakem, povlakovanym dilem, aplika¢nim zafizenim, termodynamickymi

faktory a konstrukei povlakovaciho zatizeni.

Faktory souvisejici s aplikovanym lakem a povlakovanym dilem jsou definovany piimo
pozadavky zdkaznika. Vlastnosti laku, jako je viskozita a povrchové napéti, jsou dany
konkrétnim typem pouzitého laku. Vlastnosti povlakovaného dilu, jako jsou vlastnosti
povrchu a mechanické vlastnosti, jsou zase dany specifikovanymi dily. Klicovym
parametrem, na ktery je nutné se zaméfit, je pomér délky k priméru povlakovanych soucasti.
Bylo zjisténo Ze ¢im vice se tvar soucasti vzdaluje od sférického tvaru, tim vice klesa
ptfesnost aplikace. Tuto chybu bude nutné kvantifikovat a pfipadné zohlednit pii navrhu
procesul.

Faktory spojené s aplikacnim zafizenim, termodynamickymi podminkami a parametry
povlakovaciho zatizeni budou vysledkem konstrukéniho navrhu a optimalizace procesu
nandseni. Spravného ndvrhu lze dosdhnout pomoci dvou ptistupti. Prvnim z nich je vyuziti
numerického modelovani pomoci DEM a CFD analyz. Vyhodou tohoto pfistupu je sniZeni
potfebného poctu experimentll. Nevyhodou je vSak jeho vysokd vypocetni i Casova
naro¢nost. Alternativnim pfistupem je experimentalni nastaveni procesu a jeho snadné

Skalovani s vyuzitim principt Quality by Design

2.6 Identifikace novosti a pfilezitosti

V ramci reSerSe na stav techniky byly nalezeny dostupna zatfizeni, ale pouze dvé se
neomezuji jen na farmaceutické produkty. Obé zafizeni jsou konstruovana tak, aby
umoziovala aplikaci Siroké skaly povlakil na rtizné typy materialii, coz bylo potvrzeno i v
ramci komunikace se spole¢nosti Imel [36]. Omezenim obou zafizeni je vSak vysoka
kapacita procesu. Minimalni objem povlakovanych dili u zafizeni ROTAMAT ¢ini 2 litry.
To ptredstavuje vice nez 400nasobek minimélniho objemu povlakovanych dilti definovanych
zakaznikem. V soucasnosti tedy neni na trhu dostupné zatizeni, které by svou variabilitou a

kapacitou procesu splitovalo pozadavky zakaznika.

Déle nebylo nalezeno zadné zatizeni, které by kombinovalo technologii aplikace povlaku s
technologii omilani v ramci jednoho procesu. Vyuziti obou téchto technologii by tak mohlo
prispét ke snizeni doby pottebné pro zabéh povlaku, tedy k rychlejsimu ustaleni hodnoty
soucinitele tfeni. To by mohlo vést ke zlepSeni vysledki v piejimacich zkouSkach
vysledného produktu.
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3 CIiLPRACE

3.1 Analyza problému

Materidly pouzivané v satelitech a sondach maji pfirozen¢ velmi Spatné tribologické
vlastnosti a je tfeba je oSetfit. Narocné provozni podminky vesmiru, kterymi jsou extrémni
teploty, velmi nizké tlaky nebo také radiace, nedovoluji bézné vyuziti olejii nebo mazacich

tukil a je nutné je nahradit kluznymi povlaky.

Moznym feSenim je vyuziti kluznych lakd na bézi disulfidu molybdenu. Ty dosahuji
vybornych tfecich vlastnosti v prostfedi vakua a extrémnich teplot, které jsou
charakteristické pro prostiedi vesmiru. Chovani téchto povlaki je vSak siln¢ zavislé na jejich
spravné aplikaci a tlouStce povlaku. Hodnoceni vlivu tloustky povlaku na jejich
tribologickou vykonnost je navic v literatufe Casto nejednozna¢né a mize se lisit. Pokud
povlak pfi provozu zafizeni ve vesmiru selze, mize to mit fatalni vliv na osud mise ¢i
satelitu.

Z téchto divodl jsou na testovani kluznych povlaka kladeny vysoké naroky a je nezbytné
zajistit, aby spliovaly pozadované parametry. Pokud nedojde k jejich dosazeni, nelze navic
Casto tento postup na vybranou souc¢ast opakovat a dojde tak k jejimu znehodnoceni.

Vyvoj metodiky pro spravnou aplikaci téchto povlakii a zajisténi jejich optimalnich
vlastnosti by dokézalo vyrazné snizit celkové ndklady a zvysit spolehlivost jednotlivych
komponent. Tato schopnost dosud v Ceské republice neni k dispozici, ptestoze se jedna

0 klicové procesy, které je nutné nyni zabezpecovat nakupem v zahranici.

V nésledujici tabulce je zobrazen piehled cilti, funkci, omezeni a zpisobt, dilezitych pro
uspésny vyvoj metodiky a zajisténi kvality vysledného produktu. Tyto atributy byly
definovany na zaklad¢ potieb zakaznika a informacich ze systematické reserse.
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Tab. 3-1 Prehled atribut( a cilG: C-cile, F-funkce, O-omezeni. Z-zpUsoby.

Charakteristika C (0] F Z

Vytvoreni metodiky pro povlakovani titanovych Sroubl X

Konstrukce prototypového zafizeni pro aplikaci povlaku X

Testovani procesu nanaseni v bubnu X

Opakovatelnost procesu X

Automatizace procesu nanaseni X

Rozpoustédla obsazena v laku X

Teplota aplikace laku X

Spinéni pozadavk( na vysledny produkt dle CSN EN 2491 X X

Dosazeni pozadovaného intervalu soucinitele tfeni povlaku X X

Vyuziti technologie omilani X

Dosazeni optimalni tloustky povlaku X

Optimalizace procesnich parametrd nastfiku X

Testovani zavislosti tribologickych viastnosti na tloustce povlaku X

3.2 Cil prace

Globalnim cilem prace je vytvofeni metodiky aplikace zadan¢ho kluzného laku na
specifikované titanové Srouby technologii nastfiku v bubnu. To za ucelem dosazeni
pozadovanych vlastnosti povlaku, které budou ovéteny jejich testovanim. To bude probihat
jak v atmosférickych podminkéch, ve kterych probihaji ptejimaci zkousky produktu, tak v
relevantnich podminkach vesmiru pro ovéfeni jejich vykonosti. Aby toho mohlo byt
dosaZeno, je zapotiebi:

e Testovani procesu nanaseni.

e Provést vyzkum vlivu tloustky povlaku na tribologické vlastnosti.

e Konstrukce prototypového zatizeni pro aplikaci povlaku.

e Optimalizace parametri nanaSeni pro dosaZeni optimalni tloustky povlaku.

e Testovani procesu nanaseni v rotujicim bubnu.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Definované cile a omezeni byly déle analyzovany a hierarchicky sestaveny do stromu cili
a omezeni, ktery muzeme vidét na Obr. 4-1. Globalnim cilem prace je vytvofeni metodiky
aplikace povlaku, ktera zajisti opakovatelnost procesu, skalovatelnost a kvalitu vysledného

produktu povlakovani.

Viywo] metodiky

v v v

Kvalita vysledného
produkiu

Opakovatelnost Skalovatelnost

1 v v v

Automatizace Optimabni
Adheze Homogenita .
procesu g tloustka

1 , 1

Kvantifikace viivu Uréeni provoznich Testovani

Mereni tloustky
povlaku

Provozni
prostredi

Rozpoustedla
chsazena v laku

Obr. 4-1 Hierarchicka struktura cili a omezeni.

Cilem pro zajisténi opakovatelnosti nanaseni je automatizace procesu nanaseni. Ta bude
dulezitou soucasti navrhu metodiky, protoze zajisti co nejvice konstantni podminky
aplikace. To umozni kvantifikaci vlivu provoznich parametri, jako je rychlost otaceni bubnu
a uroven jeho plnéni, stejné jako vlivu velikosti a geometrie povlakovanych dili.

Spoleénym cilem Skélovatelnosti procesu a dosazeni pozadované kvality vysledného
produktu je stanoveni provoznich parametri aplikace. PoZadavky na vlastnosti povlaku, jako
jsou jeho adheze a vzhled, jsou definovany a kontrolovany na zakladé specifikaci zakaznika.
Optimalni tloustku povlaku vsak bude nejprve nutné urcit testovanim povlakt. Cilem tohoto
testovani bude urcit zavislost soucinitele tfeni na tloustce povlaku. Snizeni soucinitele tfeni
povlaku v zadaném intervalu je podminkou pro splnéni piejimacich zkousek vysledného
produktu.
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Omezenim pii hodnoceni tloustky povlaku jsou dostupné metody meéifeni. Doporucenou
metodou podle normy CSN EN 2491 je mikroskopicka metoda dle EN ISO 1463. Tato
norma popisuje destruktivni meéfeni tloustky kovovych a anorganickych povlakt
prostfednictvim metalografického prifezu, kdy se vzorek zalije, vybrousi a nalesti tak, aby
bylo mozné mikroskopicky pozorovat a zméfit tloustku povlaku v prifezu. Jedna se o velmi
pfesnou metodu, kterd vSak vyzaduje naro¢nou ptipravu vzorkl. Z tohoto divodu neni
vhodné ji vyuzivat v pocatecnich fazich testovani procesu a pifi optimalizaci provoznich
parametrii, vzhledem k vysokému poctu testovanych dili.

Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto o nahrazeni této metody méfenim tloustky povlaku
pomoci optického profilometru. ProtoZze opticky profilometr zaznamenava pouze vyskové
rozdily, je nutné vytvofit zamaskovanim c¢asti povlakovaného dilu vychozi referenéni
plochu, od které 1ze tloustku povlaku urcit. Neni tedy mozné hodnotit tloustku povlaku
pfimo v zavitovych plochach. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto o nahrazeni
specifikovanych povlakovanych Sroubii koliky. Jednd se o urcité zjednoduseni, které
neposkytuje informace o distribuci povlaku v zavitovém spoji. Tento pfistup vsak vyrazné

urychluje experimentalni fazi ndvrhu procesnich parametra.

Dalsi analyzovana omezeni jsou spojena s aplikaci povlaku. Ta musi probihat v prostiedi s
relativni vlhkosti vzduchu mezi 40 % a 75 % a teplotou (20 £ 5) °C. Tato omezeni znamenaji,
ze nebude mozné vyuzit vyssi teploty suSiciho vzduchu za ucelem zvyseni efektivity
procesu. Soucasné je nutné zajistit ucinné odsavani vyparl vznikajicich pii aplikaci,
vzhledem k obsahu nebezpe¢nych rozpoustédel v laku. Dale je nezbytné zvolit vhodné
materidly komponent zafizeni, aby nedochédzelo k jejich degradaci vlivem pisobeni
rozpoustédel.
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4.2 Technicka funkéni analyza

Aplikace povlaku nastiikem v bubnu je velice komplexnim procesem, protoze zahrnuje
mnoho vstuptl, které ovliviiuji piesnost aplikace. Nejprve tak bude nutné pro spravny navrh
metodiky tyto vstupy identifikovat. Jednotlivé vstupy a vystupy jsou graficky zobrazeny ve

formé glassboxu na nasledujicim obrazku.

@ Susicivzduch > =P (‘;a,, Povlakovany dil
Dil P = @Odpadnivzduch

e Omilacitéliska >

@ Stlaéeny vzduch

@ Kluzny lak | 4
(%) Redidlo laku >

Obr. 4-2 Primarni faktory vstupujici do procesu aplikace (blackbox).

Aplikace povlaku

Jednotlivé vstupy do zafizeni byly nasledné rozsiteny o konkrétni faktory, které ovliviiuji
proces aplikace povlaku. Faktory spojené s konstrukci zafizeni jsou oznaceny plnou Carou,
faktory spojené s provoznimi parametry poté ¢erchovanou ¢arou. Samotny navrh metodiky
tak bude zaviset na navrhu konstrukce povlakovaciho zatfizeni, jehoz vhodnost bude nutné
ov¢rit testovanim. Poté bude mozné kvantifikovat a kvalifikovat vliv tpravy jednotlivych

provoznich parametri.

" ! Teplota "
I [ —

@ Susici vzduch "; Vlhkost : 1 .

: : v v

Povlakovaci buben |=
+  Geometrie

% Povlakovany dil
* Rozméry
+ Tvar prepazek
= @Odpadm’vzduch

A
1

(é) Stlageny vzduch Aplikacni zafizeni
—_— e 3 +  Tvar trysky
+ Pocet aplikatort
3 Viskozita » Vzdélenost od
jm==——==ap : L == lak 'ch dili
: Povrchové napéti poviakovanych ditu
@) Redidlolaku [

i Vzorrozstfiku

“““““““““““““““““““

Obr. 4-3 Sekundarni faktory vstupujici do procesu aplikace (glassbox).
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4.3 Navrh alternativnich pfistupt k feseni

Jak jiz bylo zminéno v systematické resersi, k navrhu zafizeni a provoznich podminek lze
ptistupovat pomoci dvou pfistupli, @ t0 pomoci experimentalniho nastaveni technologie
s naslednou aplikaci principt Quality by Design (QbD), nebo vyuzitim multifyzikalnich

numerickych simulaci.

Multifyzikalni analyza v tomto pfipad¢ zahrnuje kombinaci metody diskrétnich prvki
(DEM) a vypoctové dynamiky tekutin (CFD). Ta propojuje mechaniku diskrétnich ¢astic
s numerickym feSenim proudéni tekutin. TO umoziuje simultanné fesit dynamiku
povlakovanych soucasti a jeho interakci s proudicim vzduchem a nanasenym lakem.
Dostupnym prostfedkem k feSeni téchto analyz je software Ansys Rocky, ktery nabizi
integrované feSeni DEM—CFD simulaci.

Obr. 4-4 Numericka simulace povlakovani souc¢asti v bubnu v softwaru ANSYS Rocky.[42]

Vyhodou tohoto pfistupu je moznost snizeni potiebného mnozstvi experimentti pii navrhu
technologie, ¢imz lze zefektivnit vyvojovy proces a minimalizovat spotiebu materidlu.
Nevyhodou je vSak samotnd vypocetni narocnost a fakt, ze pti simulaci hraje kli¢ovou roli
nastaveni vlastnosti materialu, které je nutné urcit experimentalné. Tyto vlastnosti se budou
navic béhem procesu vyznamné ménit diky aplikaci kluzného povlaku, ktery bude snizovat
soucinitel tfeni mezi soucastmi a povlakovacim bubnem. Vyzvou je také samotné nastaveni
vypoctového modelu, protoze povlakované soucasti Casto nevykazuji linedrni dynamické
chovani béhem michani [23]. Samotné nastaveni simulace a nasledné vypocty tedy mohou

wvewr
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Experimentalni nastaveni technologie spocivd V testovani procesu nanaSeni a urceni
provoznich parametrti aplikace. Ty jsou poté pii pfevodu z laboratornich podminek do
pramyslového prosttedi udrzovany a skalovany dle nasledujicich pravidel:

! objemsusiciho
P vzduchu

...........................

.......................... = kOHStantni
Prltokovy
objem laku
f————h Pr.fjtokov:.;r :
1 objem laku
! m——em = konstantni
: Tlak atomizacniho : RS T STt .
I vzduchu Mwyi Tlakatomizagniho i
I T - :‘ VZdUChU :
............. | I, e ———— == l(ONStANtN
Pratokovy i i Tlak tvarovaciho
objem laku ' vzduchu

= konstantni

Obr. 4-5 Schéma postupu pfi pfevodu do primyslového prostiedi a Skalovani procesu.
(Vytvoreno na zakladé informaci z [18])

Tyto pfistupy vSak nelze porovnat na zaklad¢ definovanych cili a omezeni. Jedinou
kvantifika¢ni metou je v tomto piipadé ¢asova naro¢nost, ktera je navic diskutabilni. Na
zaklad¢ konzultace svedoucim prace bylo rozhodnuto v prospéch experimentalniho
pristupu.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Pted samotnym navrhem metodiky aplikace kluzného laku bylo nezbytné urcit optimalni
tloustku povlaku. Tento krok je kliCovy pro stanoveni pozadované tloustky povlaku
a pottebné presnosti jeho nanaSeni. Optimalni tloustka bude urena na zaklad¢ dosazené
hodnoty soucinitele tfeni, ktery je rozhodujici pro splnéni prejimacich zkousSek vysledného
produktu. Tribologickym testim pfedchazelo testovani samotného procesu nandseni
povlaku.

5.1 Testovani procesu nanaseni

Primarnim cilem testovani procesu nanaseni bylo dosazeni co nejhomogennéj$i vrstvy
povlaku a stanoveni miniméalni dosazitelné tloustky této vrstvy. Pro tento ucel bylo nezbytné
optimalizovat procesni parametry, jako jsou pritokové mnozstvi laku, tlak atomiza¢niho
vzduchu a pomér fedéni laku. Ziskand data slouzila rovnéz ke korekci pouzitého
vypoctového modelu depozice povlaku, ktery byl nasledné pouZit pii aplikaci na vzorcich
urcéenych k tribologickym testtim.

5.1.1 Zafizeni a metody

Povlakovaci zafizeni

Pro testovani procesu nanasSeni a aplikaci kluzného laku na zkuSebni vzorky bylo vyuzito
zmatiiovaci zafizeni vyvinuté v ramci studentského projektu na Ustavu konstruovani.
Zafizeni je fizeno mikrokontrolérem Arduino Uno a umoZiuje nastaveni rychlosti
vertikdlniho pohybu lakovaci pistole v rozsahu (100-800) mm/s, pocet prijezdl v rozsahu
1-255, horizontadlni posun mezi jednotlivymi prijezdy s minimalnim krokem 5 mm
a regulaci pratoku laku prostiednictvim ovladani spousté lakovaci pistole. Vzdalenost mezi
nastiikovym zafizenim a vzorkem je nastavovdna manualné. Zatizeni je osazeno HVLP
lakovaci pistoli TAGRED TA131 s primérem trysky 0,8 mm. Upevnéni vzorka pii nastfiku

je realizovano pomoci magnetickych drzakd.
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Obr. 5-1 Zmatnujici zafizeni

Méreni tloustky povlaku

Pro méfeni tloustky nanesené¢ho povlaku byl vyuzit opticky 3D profilometr Bruker
ContourGT-X8. Jedna se o bezkontaktni méfici zafizeni pracujici na principu koherencni
interferometrie s bilym svétlem. Vystupem méteni je detailni trojrozmérna mapa povrchu,
diky ¢emuz jsme schopni hodnotit nejen tloustku povlaku, ale také jeho rovnomérnost
a drsnost. Vyhodnoceni méfenych dat bylo provadéno pomoci softwaru Vision64, ktery

soucasn¢ slouzi pro fizeni zafizeni.

Protoze opticky profilometr vyhodnocuje pouze vyskové zmény, bylo nutné vytvofrit
vychozi referenéni hodnotu, od které bude mozné urcit tloustku povlaku. Za timto ucelem
byly vzorky pied povlakovanim ¢astecné zakryty kaptonovou paskou. Po aplikaci povlaku
jsme tak ziskali rozhrani mezi povlakovanou plochou a plochou substratu. Tato plocha
nasledné slouZila pro ustaveni roviny naméfenych dat v softwaru pomoci funkce Terms
Removal. Vysledky méfeni totiz mohou byt ovlivnény ustavenim méteného vzorku.

Tloustka povlaku byla vyhodnocovana vzdy v alesponi péti bodech podél zamaskované
oblasti. Z namé&fenych dat byla vylou¢ena oblast v tésné blizkosti rozhrani mezi povrchem
substratu a povlaku. To z divodui hranového efektu, ktery vznikd tokem materidlu mezi
maskovaci paskou a povlakovanou plochou. Snimek z optického profilometru spolu
s vyznaéenou vylouc¢enou oblasti je zobrazen na Obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Snimek z optického profilometru s vyznacenymi oblastmi.

Naméfené hodnoty tloustky povlaku poté slouzili jako vstupni hodnoty pro korekci
matematického modelu. Informace o topografii povrchu k odhaleni vad povlaku

a optimalizaci procesnich parametr( nésttiku.

5.1.2 Matematicky model depozice povlaku

Primarnim cilem pouzitého matematického modelu bylo zajistit pozadovanou tloustku
povlaku na zéklad¢ vstupnich parametrti procesu. Proces povlakovani neni mozné opakovat,
a mohlo by tak dojit ke znehodnoceni vzorkt uréenych k testovani tribologické vykonnosti
povlakii. Ukolem matematického modelu proto bylo zvysit kontrolu nad procesem aplikace
tak, aby bylo moZné vytvoftit vhodny interval testovanych tlousték povlaku.

Pouzity distribu¢ni model definoval, jak dochazi k ptenosu aplikovaného laku z trysky na
povrch soucasti. Pro tento tcel byl zvolen dvojity beta distribu¢ni model. Vyhodou tohoto
modelu je jednoduché nastaveni charakteristiky depozice pro konkrétni nasttikovou trysku,
a to prostfednictvim experimentalniho uréeni parametri fx a f,. TlouStku naneseného

povlaku v daném bodé 1ze nésledné urcit podle nésledujici rovnice:

_ By—1
tm X2 Bx—1 baz—x21/2—avt2
d(x; y) = kmax <1 _P> 1- ( ( P) P ) dt (51)

0 a2 b%(a? — xE)

Kde a a b jsou poloméry nasttikové plochy trysky, vp je rychlost pohybu nastiikové pistole,
Xp je poloha nastiikové pistole v daném case a Kmax je maximalni dynamicka tloustka
povlaku nanesena ve stiedu elipsy. Tu lze urcit jako:

80
a'b'm

kmax -

(5.2)

Kde Qv je priatokovy objem laku a 1 je pfenosova G¢innost.
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Pro nastaveni matematického modelu bylo nezbytné pro kazdou sadu namétfenych tloustek
povlaku urcit prutokovy objem laku, pfenosovou uUcinnost, rychlost pohybu nastiikové
pistole a velikost poloos nastiikové plochy. Tu lze urcit na zaklad¢ thlu trysky lakovaci
pistole ¢, a ¢, a vzdalenosti povrchu od usti trysky h jako:

a=h-tan(py) (5.3)
b = h-tan(ep,) (5.4

Prttokovy objem laku byl stanoven na zédkladé méfeni casu potfebného k aplikaci predem
definovaného mnozstvi laku. Pfenosova uc¢innost byla urcena jako podil hmotnosti laku
naneseného na vzorek vici celkové hmotnosti aplikovaného laku. Rychlost pohybu pistole
byla fizenou veli¢inou. Samotny vypocet parametrti fx a 5, byl feSen pomoci MATLAB
skriptu. Na zaklad¢ charakteristik lakovaci pistole tak bylo mozné urcit vhodnou kombinaci
priatokového objemu laku a rychlosti pohybu ktera zajist'uje dosazeni pozadované tloustky
povlaku.

e N\

Vstupni velic¢iny
Q.
1 ( Odhad hodnot .. a 5,
v g Bui<1;3 =
QA @y L Bri<1;3>
h
dvzm"ak (,‘C) '
tu x3 Bt (b(a® —x3)* — avt Byt
awhob) = [ (1) (T )
.
Vybér hodnot 8, a B, Vypocet d )
 —— veore
\ s nejmensi chybou RMS *
.
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Vstupni veli¢iny Vstupni interval
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B.aB, Q,; < 80; 250 = in
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Obr. 5-3 Schéma optimalizace vypoctového modelu a jeho pouziti.
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5.1.3 Vysledky

V ramci testovani procesu nanaSeni byly ziskdny informace o minimalni a maximalni
dosazitelné homogenni tloust'ce povlaku pii jednom prijezdu lakovaci pistole. Minimalni
dosazitelnd tloustka povlaku Cinila pfiblizné 5 pum a pfedstavovala dolni mez intervalu
testovanych tlousték. Tato hodnota odpovida minimalni doporucené tloust'ce povlaku [4]. Je
vSak nutné poznamenat, ze dosazeni této hodnoty bylo castecné¢ omezeno minimalnim
pratokem pouzit¢ HVLP lakovaci pistole a maximalni rychlosti jejiho pohybu.

Maximalni dosazitelna tloustka povlaku pak definovala minimalni potiebny pocet prijezda
lakovaci pistole k dosazeni horni meze testované¢ho intervalu. Vzhledem k tomu, ze
s rostoucim pocétem prijezdu dochazi ke s¢itani profili nastiiku, které maji tvar amplitudy,
bylo cilem zajistit co nejméné prijezdi. Horni mez intervalu testovanych povlaka tak byla
stanovena jako 50 pum, pfi maximalni dosazitelné tloustce povlaku 8,4 um a 6 prijezdech.
Tato hodnota soucasné piedstavuje dvojnasobek doporucené tloustky povlaku [4].
Maximalni dosazitelna tloustka pti jednom prijezdu byla definovéana jako hodnota, pfi niz
jesté nedochazi ke stékéani povlaku.

Rozsah aplikovanych tlousték povlaku na testované vzorky je znazornén v Tab. 5-1.
Testované vzorky odpovidaji svym materidlem a povrchovou tGpravou zadanym titanovym
Sroubiim. Celkem bylo pfipraveno deset sad vzorkl s riznymi tloustkami povlaku, pficemz
kazda sada obsahovala tii kusy urcené k testovani za riznych podminek. U vSech vzorka byl
zachovan atomizacni tlak vzduchu 0,2 MPa a vzdélenost mezi Gstim trysky a povrchem 200
mm. Aplikace povlaku probihala pfi teploté (24 + 1) °C a relativni vlhkosti vzduchu (55 +
10) %, které odpovidaji pozadavkim uvedenym v norm& CSN EN 2491. Nebyla viak
dodrzena podminka provedeni aplikace ve stejném casovém tuseku, coz bylo zpisobeno
poruchou zmatiiujiciho zatizeni.

Tab. 5-1 Zvoleny interval tlousték povlaku pro testovani tribologickych vlastnosti.

Charakteristika T.1 T.2 T.3 T.4 T.5 T.6 T.7 T.8 T.9 T.10

Predpokladana

tloustka povlaku 5um um 12um 15um 20um 23uym 26um 32um 40pum 50 ym

Pomér kluzného

laku a fedidla 1:0 3:1 2:1 2:1 2:1 2:1 1.0 1.0 1.0 1.0
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5.2 Testovani povlaku

5.2.1 Testovani v atmosférickych podminkach

Zafizeni a metody

Vyvoj soucinitele tfeni povlaki byl testovan pomoci univerzalniho tribologického zatizeni
Bruker UMT tribolab. Experimenty byly navrzeny v konfiguraci pin-on-plate s ohledem na
moznost porovnani s vysledky uvedenymi v reSerSni Casti prace. Pro dosazeni podminek
odpovidajicich kontaktu zavitového spoje byl pouzit pin s plochou hlavou o priméru 3 mm,
¢imz se zvysila konformita kontaktu mezi pinem a vzorkem.

Testovany vzorek byl nejprve vyrovnan a nasledné pomoci otvort pro Srouby piipevnén
K recipro¢nimu modulu zafizeni. Tento modul vykonava linearni oscila¢ni pohyb, pti¢emz

na zaklad¢ méfeni sily ve sméru pohybu a zndmého zatizeni je vyhodnocovan soucinitel
tieni. Podminky experimentu jsou shrnuty v tabulce Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Podminky experimentu

Zatézovaci sila Teplota a vlhkost prostredi Délka Pramérna
drahy rychlost
35N (24+3) °C a (50+20) % RH 10 mm 100 mm/s

Celkem bylo v téchto podminkach otestovano 10 vzorkd, pfi¢emz pro kazdy z vzorkl byla
provedena 3 méfeni. Ziskana data byla nasledné zpracovana pomoci skriptu vytvoieného v
softwaru MATLAB. Zpracovani spocivalo ve filtrovani hodnot v blizkosti bodu zvratu, tedy
v okamziku, kdy dochazi k poklesu rychlosti a ke zméné& sméru pohybu. V této ¢asti dochazi
k vyraznym vykyvium ve snimané vertikalni sile, ze které je nasledné vypocitavana hodnota
souCinitele tfeni. Ziskavame tak pouze hodnoty soucinitele tfeni pti konstantni rychlosti
prijezdu pinu po vzorku. Z téchto hodnot byla poté urcena primérna hodnota soucinitele
treni a jeho smérodatna odchylka pro kazdy z prijezdu.
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Po vykonani vSech test byla nasledné¢ pomoci optického profilometru urcena tloustka
povlaku. Ta byla métena opét na rozhrani povlaku a povrchu substratu. Méfeni bylo
provedeno Vv misté prijezdu pinu po vzorku, kdy pro kazdou z testovacich drah byla
provedena tii samostatna méfeni.

Oblast méreni tloustky povlaku

Obr. 5-4 vzorek po vykonani testu s vyznac¢enymi oblastmi méfeni tloustky povlaku.

Vysledky a diskuse

Cilem testovani bylo stanovit optimalni tloustku povlaku, kterd spliiuje pozadavek na
snizeni soulinitele tfeni v rozmezi definovaném zdkaznikem. Dil¢im cilem bylo také
posoudit z&vislost sou€initele tfeni na tloust'ce povlaku. Vliv tloustky povlaku na soucinitel
tieni pro prvnich sto cykli od jeho ustaleni miizeme vidét na Obr. 5-5.

0,25
E *T111 w=wT112 «T113

t t « T211 = T212 «T213
0,2

3 % T311 T312 T313
+T411 = T412  «T413
0,15 4= n

*T511 wT5312 7513
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#

Tell =T612 T613
0,1

eT711 =T712 +T713
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0,05 »’_—§=l ¢ T811 w=T812 «T813
+T911 w=wT912 «T913

¢ T1011 = T1012 < T1013
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Tloustka povlaku [um]

Obr. 5-5 Graf zavislosti soucinitele tfeni na tloustce povlaku pro prvnich 100 cykll od ustaleni hodnoty
soucinitele treni.
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Nejnizsich hodnot soucinitele tfeni bylo dosazeno pii tloustkach menSich nez 25 um,
konkrétn¢ pro vzorky T1, T3 a T6, kde primérna hodnota soucinitele tfeni Cinila 0,06.
U vzorkti T4 a T2 je nizsi vykonnost povlakl pfisuzovana snizené opakovatelnosti procesu
aplikace, ktera byla ovlivnéna poruchou zmatiiujiciho zatizeni. Z tohoto divodu nebudou
vysledky téchto vzorki zahrnuty do dalsiho hodnoceni. Pro vzorky s vyssi tloustkou povlaku
nez 25 um byla primérna hodnota soucinitele tfeni piiblizn€ 0,16. Tento rozdil je vysledkem
dvou odlisnych trendt, které byly pozorovany béhem zab¢hu povlaku.

U vzorkit T1, T3, TS5 a T6 dochazelo ke snizovéani soucCinitele tieni a jeho stabilizaci
Vv prub¢hu prvnich deseti cyklid. Naproti tomu u vzorka T7, T8, T9 a T10 byl zaznamenan
pocatecni narlst soucinitele tfeni, ktery se ustélil az piiblizn¢ po sto cyklech. Podobny
pribéh byl popsan také v bakalatské praci Velicky, kde byl tento jev pfipisovan opotiebeni
povlaku [37]. Nicmén¢ nasledna analyza téchto vzorkd prokazala, ze k uplnému opotiebeni
povlaku nedoslo. Tloustka zkoumanych povlakt se pohybovala v rozmezi 25 az 80 um.

Jak mizeme vidét na Obr. 5-6 a Obr. 5-7, pokles soucinitele tfeni je doprovazen poklesem
polohy pinu ve sméru zatizeni, zatimco pro narist soucinitele tieni Ize pozorovat opaény
trend. Tento jev je zpusoben ulpivanim povlaku a ¢astic jeho opotiebeni na nepovlakovany
pin. Zatizeni je tak pfenaSeno pies rostouci mnozstvi atomarnich rovin, coz vede k dalsimu
zvySeni tfeni. U tencich povlaki naopak dochazi k postupnému vyhlazeni povrchu

a orientaci ¢astic ve sméru pohybu, ¢imz dochézi ke snizeni tfeni.

0.2 12,3635
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Obr. 5-6 Vyvoj soucinitele tfeni pro vzorek T312.
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Obr. 5-7 Vyvoj soucinitele tfeni pro vzorek T812.

Naméfena data byla nasledné porovnana s teoretickymi kiivkami podle Rabinowitze[11]
a Finkina[12]. Z vysledkd vyplyva, ze méfené hodnoty 1épe odpovidaji prubéhu podle
Rabinowitze. Toto zjiSténi podporuji i experimentalni data uvedend v bakalaiské praci
Velicky, kde v rozmezi tloustky povlaku 25-80 um jiz nedochézelo k vyraznému nartistu
soucinitele tfeni. Primérnd hodnota soucinitele tfeni ve vsSech méfenych piipadech
¢inila 0,2 [37].
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CoF [-]
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Tloustka povlaku [um]

Obr. 5-8 Prolozeni grafu zavislosti soucinitele tfeni na tloustce povlaku teoretickou kfivkou dle
Rabinowitze [11] a Finkina [12].
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Povlaky tedy vykazuji konstantni hodnotu soucinitele tieni az do dosazeni kritické tloustky
povlaku, ktera se podle experimentalnich dat pohybuje v rozmezi 21-25 um. Tato hodnota
odpovida horni hranici doporuéené tloustky 20 um, stanovené vyrobcem povlaku [4]. Pii
aplikaci povlaku v rozsahu 5 az 20 um lze tedy pfi spravné aplikaci laku zajistit stabilni tieci
podminky, pficemz naméfené hodnoty soucinitele tfeni v tomto intervalu spliuji pozadavky

prejimaciho testu vysledného produktu.?

Jedinym z omezujicich faktorti pii volbé tloustky povlaku je tak tolerancni pole zavitu
povlakovanych Sroubtli. Pro Srouby urcené k pouziti v letectvi a kosmonautice, definované
normou CSN ISO 5855-1, je predepsano toleranéni pole zavitd h4/H6 [38]. Piekroeni
téchto tolerancnich mezi muize vést ke zvySenému tieni, pfipadn¢ az k nemoznosti
zaSroubovani Sroubu do pfislusného zavitu. Z tohoto diivodu je nutné udrzet tloustku
povlaku na zavitovych plochach ve spodni casti intervalu, tedy piiblizné kolem
hodnoty 5 pm.

5.3 Predbézny navrh metodiky aplikace

Na zaklad¢ technické funkéni analyzy povlakovani soucésti v bubnu byl sestaven predbézny
navrh metodiky aplikace povlaku. StéZejnim bodem névrhu je konstrukce prototypového
zafizeni, které umozni testovani samotného procesu nanaseni a kvantifikaci procesnich

parametrii na piesnost aplikace.

vvvvv

Sroubti urcenych k povlakovani. Z tohoto divodu bude nutné stanovit vhodné rozméry
bubnu. Konstrukéni feseni bude dale nutné optimalizovat pro zajisténi vhodné kinematiky
procesu a odpovidajicich podminek pro samotnou aplikaci. Hlavnimi parametry, které bude
nutné pii navrhu zohlednit, jsou rychlost ota¢eni bubnu, mnozstvi omilacich télisek, tvarové
a rozmérové feSeni prepazek a geometrie povlakovanych dili.

Nasledné budou experimentalné urceny parametry aplikace povlaku, konkrétné pratokového
objemu laku, priatokového objemu susiciho vzduchu a tlak atomizacni vzduchu. Cilem bude
dosaZeni pozadované tloustky povlaku a kvality vysledného povlaku. Po nalezeni vhodného
nastaveni bude provedeno dalsi testovani, jehoZ cilem bude zhodnotit vliv jednotlivych
parametrii na piesnost a opakovatelnost procesu.

2 Konkrétni hodnoty nejsou soucasti této prace. Pfredmét obchodniho tajemstvi podle par.17-20 obch. Zakoniku.

57



Vyvoj prototypového zarizeni Testovani procesu michani Testovani procesu nanaseni
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Obr. 5-9 Schéma predbézného navrhu metodiky aplikace.

5.3.1 Predbézny navrh povlakovaciho bubnu

Zakladnim vstupnim parametrem pro navrh rozmért bubnu byl objem vkladaného materialu.
Na zaklad¢é pozadovaného rozsahu rozméra soucasti bylo nutné urcit takovy objem bubnu,
ktery by co nejlépe pokryl cely tento interval. Pfi navrhu se uvazovalo s povlakovanim
nejmensich soucasti pii maximalni pozadované kapacité procesu a zaroven s nejvetSimi
soucastmi pifi minimalni pozadované kapacité. Byl tak definovan nejmensi a nejvétsi
vkladany objem jako.

Viin = Vsmin * Mmax - kg =0,061 (5.5)

Vinax = Vsmax * min * kg = 2,21 (5.6)

kde Vsmin @ Vsmax jsou objemy nejmensi a nejvétsi povlakované soucasti, Nmin @ Nmax
minimalni a maximalni pocet kusti v davce, a Kq je korekéni faktor zahrnujici prostorovou
neuspoiadanost dili v bubnu. Hodnota faktoru kg byla zvolena 3. I kdyz je znamy pocet
povlakovanych soucasti v davce, v této fazi ndvrhu neni zatim jasn¢ definované mnozstvi
omilacich télisek, kterd budou pfidavana béhem procesu. Hodnota faktoru tedy zahrnuje
i tuto nejistotu, a proto byla nastavena s rezervou. Presnéjsi stanoveni této hodnoty by
zaroven vyzadovalo urceni konkrétni geometrie bubnu. Z vypo¢ti soucasné vyplyva, ze i
ptes vyuziti znaéné konzervativniho korek¢niho faktoru je minimalni objem vyrazné pod
béZznym provoznim limitem primyslovych zatizeni.

Na zakladé¢ maximalni miry plnéni bubnu Vmax uvedené v literatute (48 % dle prace [20] a
30 % dle prace [39]) byl urcen interval potfebného objemu bubnu jako:
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vm ax

Vbuben = Vimax 100

= (44 + 7,3)! (5.7)

Z toho vyplyva, ze pozadovany objem bubnu je pomérné maly, coz klade naroky na celkové
rozméry zafizeni. S tim souvisi 1 prostorova omezeni pro konstrukei dalSich prvka, jako je

umisténi nastiikové trysky, ptivod susiciho vzduchu a systém odvodu vypara.

Z téchto divoda bylo pro navrh prototypového zafizeni zvoleno feSeni na principu typu
Accela—Cota s temperovanym bubnem. To umozni snadny pruchod vzduchu prostorem
bubnu, bez nutnosti pouziti pfidavnych trubic. Material bubnu bude nerezova ocel, a to
Sohledem na snadnou udrzbu a odolnost vici chemickému pusobeni rozpoustédla
obsazen¢ho v laku.
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6 DETAILNIi NAVRH

6.1 KonstrukCni navrh prototypového zarizeni

6.1.1 Povlakovaci buben

Na zékladé poZzadovaného objemu bubnu, volby materidlu a konstrukéniho provedeni bylo
jako vhodné feSeni z bézné dostupnych komponent vybrano pouziti nerezovych cednikd.
Jejich geometrie odpovida tvarovym feSenim pro bubnova povlakovaci zafizeni. Cedniky
jsou vzajemné spojeny pomoci Sroubil pies prirubové dosedaci plochy. Celkovy vnitini
objem takto vytvoieného bubnu ¢ini 7,2 litru, coz odpovida pozadovanému pracovnimu
objemu stanovenému v ptredchozi ¢asti navrhu.

Obr. 6-1 Povlakovaci buben pouzity v této praci (vlevo) a v praci Sashi [20] (vpravo).

Buben je z jedné strany opatien plnicim otvorem a z druhé strany piirubovou spojkou pro
ptipojeni k hfideli. Ta pfenasi kroutici moment z hiidele tvarovym spojem s plochou
drazkou a je s hiideli axialné zajisténa Sroubem se zapustnou hlavou a vnitinim Sestihranem.

Toto feSeni umoziuje snadné vyjmuti bubnu pro tcely ¢isténi a udrzby.

Hiidel je uloZena na ramu zafizeni pomoci loZiskovych jednotek UCP 203, pro vyrovnani
mozné nesouososti ulozeni. Pfenos kroutictho momentu mezi hiideli a pfevodovkou
zajist'uje 3D tisténd pruzné spirdlova spojka z materidlu PETG. Pievodovka, s ptevodovym
stupném 1:12, je pohénéna stfidavym servomotorem F504D-0 s regulovatelnymi ota¢kami.

60



Pro zajisténi bezpecnosti provozu je buben umistén v uzaviené pracovni komote
S odnimatelnym celnim vikem z pruhledného polykarbonatu, diky ¢emuz je umoznéna
vizualni kontrola procesu. Ve viku je umistén otvor pro vlozeni aplikacni trysky a zaroven
slouzi jako vstupni otvor pro piivod vzduchu. Vzhledem k omezenim tykajicim se teploty
procesu zafizeni nevyuziva ptivod ohiivaného suSiciho vzduchu. Suseni je tedy zajiSténo

pouze proudénim okolniho vzduchu, které je vyvolano podtlakem odsavaciho systému.

Odvod odpadniho servomotor F504D-0
vzduchu -

prirubova spojka

¢elni viko

prfevodovka

spiralova spojka

lozZiskové jednotky
UCP 203

Obr. 6-2 Popis konstrukce povlakovaciho bubnu.

Odsavani odpadniho vzduchu je feSeno potrubnim kruhovym ventilatorem TD 500/150 3V
s regulovatelnym vykonem odsavani v rozsahu 390-560 m*h [40]. Ptred ventilatorem je
umisténa 3D tiSt€énd modularni filtracni jednotka s aktivnimi uhlikovymi filtry pro
zachytavani té€kavych organickych latek a jemnym HEPA filtrem H13 pro zachytavani
pevnych Castic laku. Takto vyc¢istény vzduch je nasledné odvadén z mistnosti pies okno ven.
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HEPA filtr H13

aktivni uhlikovy filtr

Obr. 6-4 Popis modularni filtrani jednotky.

Obr. 6-3 Sestavené prototypové zafizeni.
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Povlakovaci buben s pohonnou jednotkou je oto¢né uloZen na svafeném ramu z ocelovych
jeklt. Areta¢ni mechanismus umoziiuje nastaveni tthlu naklonéni bubnu v rozsahu —90°, 0°,
10°, 20°, 30° a 40°. To umoziiuje nastavit vhodné podminky pro michani soucasti a snadné
vyprazdnéni obsahu z bubnu.

6.1.2 Aplikacni zafizeni

Na zaklad¢ testovani procesu nanaseni bylo zjiSténo, ze pti vysokeé rychlosti pohybu lakovaci
pistole (800 mm-s™") byla pfi nejniz§im pratokovém objemu laku (pfiblizn¢ 110 ml-min™)
dosazena minimalni tlouStka povlaku 5 um. Pii povlakovani soucasti v bubnu je vsak
rychlost pohybu dilu v nastfikové oblasti ur¢ovana pohybem soucasti, nikoliv pohybem
lakovaciho zatfizeni. Lze ptfedpokladat, ze pti takto vysoké rychlosti by mohlo dochézet
k poskozeni pravé nanesené¢ho laku nebo k nechténému poskozeni zavitovych ploch
v disledku kolizi mezi sou¢astmi. Z tohoto divodu bylo nutné nahradit HVLP lakovaci

systém systémem airbrush, ktery umoziuje vyrazné€ nizsi pratok laku.

Pro tento ucel byla zvolena airbrush pistole FENGDA BD-130 s tryskou o priméru 0,3 mm.
Ta vyuziva nezavisly dvoj¢inny systém, ktery umoziluje samostatné ovladani piivodu
vzduchu a barvy. Diky této nezavislosti zistavaji podminky atomizace konstantni bez ohledu
na aktudlni nastaveni pratoku barvy. To ptindsi lepsi kontrolu nad procesem aplikace, a tim

1 vy$si kvalitu vysledného povlaku.

Na zaklad¢ vlastnosti pouzité airbrush pistole bylo mozné dosdhnout priitokového objemu
laku v rozsahu 2,4 az 7,5 ml'min' v zavislosti na zvoleném poméru fedéni laku a tlaku
atomizace. Pritokovy objem byl stanoven experimentalné, obdobné jako pii predchozim
testovani, a to méfenim Casu potifebného k aplikaci definovaného objemu laku.

Jednim z dil¢ich cill této prace byla automatizace procesu nandseni, kterd ma zajistit vyssi
opakovatelnost samotného procesu i testovani parametri nanaseni. Automatizacni systém je
postaven na platformé Arduino Uno. Ta fidi servomotory, které ovladaji ptivod vzduchu
a prutok barvy. Ovladaci rozhrani tvofi LCD displej, na kterém se zobrazuji aktudlné
nastavené vstupni veli¢iny procesu. Tyto veliCiny, kterymi jsou doba aplikace a tihel otevieni
jehly barvy, se nastavuji pomoci dvou potenciometri. Neni tedy nutné upravovat kod pii
kazdé zméné nastaveni aplikace. Cely systém je potom umistén na laboratornim stojanu,
ktery zajist'uje stabilni polohu airbrush pistole béhem procesu aplikace.
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Paka ovladani
vzduchu

Paka ovladani
pritoku laku

Obr. 6-5 Automatizovana airbrush pistole FENGA BD-130.

Dale byly pro pouZitou airbrush pistoli experimentalné ur¢eny charakteristiky tthlu nésttiku,
ktery se v zavislosti na atomiza¢nim tlaku pohyboval v rozmezi 5,7 az 11,5°. Tyto hodnoty
byly stanoveny na zakladé¢ méfeni rozmért nastiikové plochy pii dané Gstové vzdalenosti
a raznych atomizaénich tlacich. Uhel nastiiku byl uréovan proto, aby bylo mozné stanovit
velikost nésttikové oblasti pti samotné aplikaci. Ta byla pro danou ustovou vzdalenost, ktera
se vzhledem ke konstrukénimu feSeni zatizeni mohla pohybovat od 180 do 220 mm, ur¢ena
podle vztahu uvedeného v rovnici (5.3) a (5.4). Tyto hodnoty byly dulezité pro navrh
samotné Kinematiky procesu, kde bylo cilem vytvofit souvislou kaskadovou plochu vhodnou
pro aplikaci laku.

6.2 Testovani procesu michani

Pted samotnou aplikaci povlaku bylo nutné stanovit vhodné podminky pro michani, a to
predevsim z hlediska dosazeni rovnomérnosti a stability procesu. Zaroven bylo nezbytné
nastavenim procesu vytvofit vhodnou oblast pro samotnou aplikaci povlaku, jak bylo
diskutovano v pfedchozich kapitolach. Proces michani byl testovan na Sroubech s valcovou
hlavou a vnitinim Sestihranem v rozmérech M3x20, M4x40 a M8%16, s cilem zajistit stejné
podminky michani soucasti nezavisle na jejich velikosti a geometrické podobnosti.
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Pro testovani byly zvoleny rtizné Upravy vnitiniho usporadani povlakovaciho bubnu, a to
konfigurace zakladniho provedeni bubnu, Skoliznimi ¢leny, s rovnymi lopatkami
a s lopatkami pod tthlem. Soucasné byly testovany rizné tthly ndklonu bubnu, jelikoZ podle
reSer$nich poznatki 1ze zvySenim thlu nédklonu zlepsit rovnomérnost michani soucasti diky
axialni slozce pohybu [20].

Obr. 6-6 Konfigurace s a) rovnymi lopatkami, b) koliznimi €leny a c) lopatkami pod uhlem.

Testovani probihalo pfi otackéach bubnu 20, 30, 40 a 50 min'. Tento interval byl stanoven
na zékladé rovnice (2.5) pro zachovani linearni rychlosti pohybu, a to s ohledem na pramér
bubnu a otacky primyslového zatizeni ROTAMAT [36] a experimentalniho zafizeni
popsaného ve studii Sashiho [20].

Rovnomérnost michani soucésti byla hodnocena na zdkladé sledovani pohybu barevné
odliSenych soucasti. Byla sledovana frekvence vyskytu jednotlivych oznafenych dilt
Vv pfedpokladané nasttikové zoné€ a variabilita Casovych intervalii mezi témito vyskyty. Tim
bylo mozné posoudit rovnomérnost pohybu povlakovanych soucésti v rdmci procesu.

6.2.1 Uhel naklonu bubnu

Na zékladé experimentalniho testovani bylo zjisténo, Ze v rozsahu uhlu néklonu 0-20°
nevznikla, bez ohledu na konfiguraci bubnu, vhodna kaskddova vrstva. Axialni slozka
pohybu v tomto rozsahu nehrala prakticky zadnou roli a dily byly rovhomérné rozprostieny
po celé délce bubnu. Nevytvaiela se tak stabilni oblast pohybu soucésti, kterd by prochazela
nastiikovou zoénou definovanou pouzitym aplikaénim zatizenim. Vzhledem K prostorovému
omezeni danému pozadovanou kapacitou povlakovaciho bubnu nebylo mozné tento
nedostatek kompenzovat ptidanim dalsi lakovaci pistole.
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Pti thlu naklonu 40° jiz axialni slozka pohybu vyrazné ovliviiovala chovani soucasti uvnitt
bubnu. V disledku vyssi setrvaéné energie dochazelo u Sroubt k pronikani do stfedni ¢asti
bubnu, zatimco leh¢i omilaci téliska byla vtlaCovana do zadni ¢asti bubnu. Tento jev vedl k
vyrazné segregaci obou slozek a snizeni rovnomeérnosti pohybu. Z tohoto divodu je
Vv nasledujicich kapitolach pro ti¢ely dal§iho hodnoceni zohlednéno pouze nastaveni s thlem
naklonu 30°. Toto nastaveni vykazovalo nejlepsi podminky s ohledem na stabilitu procesu,
pozadavek na vhodnou plochu pro aplikaci povlaku a miru segregace mezi soucastmi
a omilacimi télisky.

6.2.2 Konfigurace povlakovaciho bubnu

Prvni faze experimentii byla provedena v konfiguraci zakladniho provedeni bubnu, tedy bez
ptidavnych lopatek. Jedna se o feSeni Casto vyuzivané ve farmaceutickych povlakovacich
zafizenich. V téchto zafizenich je dosazeno rovnomérného pohybu soucasti
a charakteristického kaskadového pohybu diky odstfedivé sile povlakovanych soucasti.
V provedenych testech se vSak tento efekt neprojevil, a to kvili prokluzu mezi soucastmi
a povlakovacim bubnem, ktery narlstal se snizovanim urovné plnéni bubnu. I pfesto zde
dochéazelo k obméné dilu diky axialni sloZzce pohybu, vyvolané ndklonem bubnu a jeho
geometrii. Vysledkem byl vS§ak pouze rota¢ni pohyb kolem inflexniho bodu, s malou zménou
orientace a ruznou rychlosti, coz vedlo k nestejnomérné dobé stravené v oblasti néstiiku.
Tento jev je z hlediska rovnomérnosti aplikace povlaku nezadouci.

Osa rotace dilt

Obr. 6-7 Schématické zobrazeni pohybu pro konfiguraci zakladniho provedeni bubnu.
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Druhé testovana konfigurace vyuzivala rovné lopatky, podobné jako zafizeni typu
ROTAMAT a ROTOVER. Lopatky aktivné tidily pohyb soucasti a vyrazné zvySovaly
intenzitu michani. Dochazelo zde tak k toku soucasti a vytvofeni charakteristické kaskadové
vrstvy. Nicméné velka ¢ast dili byla diky témto lopatkdm vyzvednuta vysoko nad trovei
této vrstvy a nasledné volné padala zpét na dno bubnu, coz zpisobovalo nepravidelny
a chaoticky pohyb. Geometrické tipravy lopatek, jako srazeni ndb&hové hrany pro zvyseni
skluzu, ani snizeni ota¢ek bubnu pro snizeni odsttedivé sily, tento efekt vyrazné¢ neomezily.

cvwvr

unaseny lopatkou jako jednolity shluk, coz vedlo k znacné nestabilité procesu.

Volné unasené dily

Kaskadova vrstva

Obr. 6-8 Schématické zobrazeni pohybu pro konfiguraci s rovnymi lopatkami.

Na zaklad¢ téchto pozorovani byla navrzena varianta s koliznimi ¢leny. Cilem bylo omezit
negativni vlivy spojené s ptredchozimi konfiguracemi, tedy omezit vysku, do které jsou
soucasti zvedany, a zvysit interakci mezi soucastmi a sténou bubnu. Tato Uprava sice vedla
k mensim vykyviim ve vySce padu a vyrazné€ podpoftila tvorbu souvislé kaskadové vrstvy,
nicmén¢ s rostouci délkou provozu se zvySovala mira segregace mezi povlakovanymi dily
a omilacimi télisky. SoucCasné zde byla pozorovéana vys$si nestabilita procesu zplisobena

shlukovéanim dild, kterd se nesnizila ani pfi zvySeni poctu koliznich €leni.
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Nestabilni vina

Obr. 6-9 Schématické zobrazeni pohybu pro konfiguraci s koliznimi ¢leny.

Dalsi navrzenou konfiguraci bylo vyuziti lopatek pod uhlem, které mélo zachovat vyhody
spojené s pouzitim lopatek, tedy snizeni segregace a dosazeni pozadovaného toku materiélu,
a zaroven fesit problém s nadzvedavanim dilt. Toho se podatilo dosahnout pii ahlu sklonu
lopatek 65°. Nedochazelo zde k nadzvedéavani soucasti nad kaskadovou vrstvu, ale k jejich
skluzu podél hrany lopatky smérem k zadni ¢asti bubnu. Vysledna kaskadova vrstva byla
stabilni a prostorové omezena, ¢imz se vytvofila vhodna oblast pro aplikaci povlaku.
Nejlepsich podminek pak bylo dosazeno pii rychlosti otaéeni bubnu 30 min™,

Tato konfigurace soucasn¢ vyrazné snizila nestabilitu procesu spojenou se shlukovanim dila.
K tplné eliminaci tohoto jevu vSak doslo az po zvyseni podilu omilacich télisek pfiblizn€ na
dvojnasobek objemu vkladanych soucasti. Vyssi pomér jiz déale testovan nebyl, nebot
pridavani t€lisek snizuje G¢innost procesu. Povlak je totiz aplikovan nejen na soucasti, ale
také na omilaci téliska, coZ zvySuje Spottebu kluzného laku.
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6.3 Testovani procesu nanaseni

Cilem testovani procesu aplikace povlaku bylo ovéfit funkénost navrzeného zatizeni
a zvolené konfigurace provoznich parametrti. Sou¢asné bylo cilem stanovit vhodné provozni
podminky samotné aplikace laku tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti
vysledného produktu. Mezi tyto vlastnosti patii vytvofeni homogenni vrstvy povlaku bez
viditelnych vad, dosazeni pozadované tloustky povlaku stanovené na zaklad¢ predchoziho
testovani a zajisténi dostate¢né adheze, definované specifikaci zakaznika.

Vzhledem k omezenim pii méfeni tloustky povlaku, popsané v kapitole 4.1, byly
specifikované Srouby pro testovani nahrazeny koliky. Toto zjednoduseni vyrazné zkracuje
Cas potiebny pro méfeni a urychluje experimentalni fazi navrhu procesnich parametra. Pro
vizualni kontrolu kvality povlaku v zavitech byly do kazdé vsazky ptidany tfi Srouby

s ekvivalentni délkou a primérem zavitu.

6.3.1 Metody

Testovani procesu aplikace

Kluzny lak byl aplikovan pomoci automatizované airbrush pistole popsané v ptedchozich
kapitolach. Pistole byla upevnéna na laboratorni stojan, ktery zajist'oval jeji stabilni polohu
béhem procesu. Jeji pozice byla nastavena na zakladé polohy kaskadové vrstvy v bubnu.
Zobna postiiku byla nastavena pfiblizn¢ 5 mm nad horni hranou kaskadové viny a 5 mm nad
dnem bubnu, aby nedochazelo ke zbytecnému piestiiku na stény bubnu.

Pfed samotnou aplikaci povlaku probéhla inicializacni faze, béhem niZ bylo zajisténo
promichéani soucasti a omilacich télisek a souCasné presné nastavena poloha aplika¢niho
zatizeni. Nasledné byl proces pieruSen a byly definovany provozni parametry, konkrétné
atomizacni tlak, thel otevieni spousté barvy, aplikacni ¢as a pritokovy objem odsavaciho
vzduchu. Kluzny lak byl pfipravovan tésné pred zahdjenim aplikace, aby se minimalizovalo
riziko sedimentace. Lak byl fadné¢ promichan a v piipadé potieby nafedén dle aktualné

testovaného nastaveni.
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Obr. 6-10 a) Vsazka bubnu pfed zacatkem inicializacniho michani a b) po 10 sekundach michani
s vyznacenou postfikovou zénou.

V ramci reSerSe nebyly nalezeny zadné dostupné informace tykajici se metodiky aplikace
laku ani empirické vztahy pro stanoveni potfebného mnozstvi laku ¢i vhodného nastaveni
provoznich parametrd s ohledem na pozadovanou tloustku a zachovani celistvosti povlaku.
Z tohoto divodu bylo nutné navrhnout vlastni pfistup. Vzhledem ke slozitosti procesu
a proménlivé orientaci soucasti v nasttikové zon€ nebylo mozné pouzit matematicky model
jako ve fazi navrhu. Byl proto zvolen zjednodusSeny linearni ptistup, vychazejici z vypoctu
mnozstvi povlaku potiebného k dosazeni pozadované tloustky na celkové ploSe soucasti

vstupujicich do procesu. Tento pfistup byl definovan nésledujici rovnici:
t'(Ss'ns+ST'nT)

Viaku = k (6 1)

Kde t je pozadovana tloustka povlaku, Ss a Stjsou plochy povlakované soucasti a omilaciho
téliska, ns a nt jejich odpovidajici mnozstvi a k je konverzni faktor. Ten piedstavuje u¢innost
procesu z hlediska mnozstvi laku, které je skutecné naneseno na povrch souc¢asti. Hodnota
tohoto faktoru byla urCena na zakladé experimentalniho testovani a dale slouzila jako
metrika pro hodnoceni opakovatelnosti procesu nanaseni, nebot’ ji 1ze snadno pouzit napfic

riznymi zvolenymi tloustkami povlaku.

Po naneseni poZadovaného mnoZzstvi povlaku byl buben ponechan v chodu po dobu tii
minut, béhem nichz dochdzelo k dal§imu omilani soucasti. Tato doba byla jednotna pro
vSechny testované konfigurace a byla stanovena experimentdlné jako minimalni Cas, pfi
némz byl vizualné€ pozorovatelny efekt omilani.
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Vyhodnoceni

Zékladnim kritériem hodnoceni kvality povlaku byla vizualni kontrola. Posuzovano bylo,
zda se na povrchu nevyskytuji vady, jako jsou Skrabance, dulky, nerovnomérnosti ¢i jina
poskozeni. V piipadé, Ze vzorky tyto pozadavky nesplnily, nebylo nadale pfistupovano
k dalsimu hodnoceni, tedy k méfeni tloustky povlaku.

Tloustka povlaku byla méfena metodami popsanymi v kapitole 5.1.1. Méfeni probihalo
vzdy ve tfech bodech po obvodu povlakovanych koliki, jelikoz tloustka v ekvivalentni
oblasti zavitu predstavuje dilezity parametr z hlediska funk¢nosti. Vzhledem k vysokému
poctu testovanych soucasti a s tim spojené Casové narocnosti métfeni byl pro pfiblizny
vypocet potiebné velikosti vzorku vyuzit vypocet intervalu spolehlivosti normalniho
rozdéleni podle rovnice:

kde Z je kvantil normalniho rozdéleni, E je maximalni pfijatelnd odchylka a ¢ je odhadovana
smérodatnd odchylka. Kvantil byl zvolen pro 99 % spolehlivost, pficemz maximalni
odchylka byla stanovena jako 20 % primérné hodnoty tlouStky povlaku. Relativné nizky
pozadavek na presnost aplikace byl zvolen s ohledem na vysledky tribologickych testu, které
prokézali ze piesnost aplikace neovliviiuje stabilitu soucinitele tfeni a soucasné zohledioval
dosazitelnou piesnost aplikace Vv pocatecni fazi testovani. Pro kazdou sadu bylo nejprve
prométeno pét vzorki, na jejichz zdklade byla vypoctena smérodatna odchylka. Nasledné
byl podle uvedené rovnice stanoven minimalni pocet vzorkd potiebny k tomu, aby bylo
s 99 % pravdépodobnosti zajisténo, ze se tloustka povlaku bude nachézet v ramci zvoleného

toleran¢niho pole.

Na zaklad¢ téchto namétenych tlousték byly jednotlivé sady vzorkti vyhodnocovany
z hlediska ptesnosti aplikace pomoci varia¢niho koeficientu. Ten vyjadiuje relativni rozptyl
méfeni vii€i primérné hodnoté. Tento ukazatel je vhodny pro porovnavani variability napiic
riznymi sadami dat a umoziuje 1épe porovnat presnost aplikace povlaku nezavisle na jeho
absolutni tloustce. Vyhodnoceny byly celkem tfi wvariaéni koeficienty. Prvnim
vyhodnocovanym byl celkovy varia¢ni koeficient, ktery zahrnoval vS§echna naméfend data
bez ohledu na konkrétni vzorek a slouZil k urceni obecné presnosti aplikace v rdmci dané
konfigurace jako:

KRl @«

cv 100 (6.3)

Kde o je smérodatna odchylka naméfenych tloust€k povlaku a X je primérna hodnota

naméfenych dat.
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Dale byly vyhodnocovany interni a externi variacni koeficienty. Interni koeficient popisuje
miru variability tloustky povlaku v ramci jednoho vzorku a byl vypocten jako primérna
hodnota variacniho koeficientu jednotlivych vzorkl. Externi variacni koeficient pak hodnoti
rozdily mezi primérnymi tloustkami povlaku jednotlivych vzorkl a slouzi k posouzeni

konzistence celého procesu napii¢ sadou méfeni.

n

1 S )
Vintern = | = E <—f”z"re"l> -100 (6.4)
=1 vzorek;
S (fvzorek)
= ———-100 6.5
CVexterni f( fvzorek) ( )

Posledni metodou hodnoceni vysledného povlaku byl adhezni test provedeny podle
pozadavkii zakaznika na zékladé mi¥izkové zkousky dle normy CSN EN ISO 2409. P¥i tomto
testu se do vrstvy nétéru provede Sest na sebe kolmych fezi, ¢imz vznikne ¢tvercova miizka.
Vzhledem k tloust’ce povlaku mensi nez 60 um je pfedepsand velikost mfizky 1x1 mm. Po
odstranéni uvolnénych c¢astic povlaku se oblast fezu vizudln€é zkontroluje a porovna

s nasledujici klasifika¢ni stupnici.

Vzhled povrchu
plochy s mfizkou

“
Odloupnuta plocha 0% <b% <15% <35% <65%
Klasifikace 0 1 2 3 4

Obr. 6-11 Klasifika¢ni stupnice dle CSN EN ISO 2409 ([43], pfevzato a upraveno z [21] )
Na zaklad¢ pozadavkt zakaznika byl test dale rozsifen. Na vytvofenou mfizku byla ptilepena
paska s definovanou adhezi®, kterd se nasledné prudce odtrhla. Vizualni hodnoceni se
V tomto ptipad¢ provadelo na samotné pasce. Vysledna klasifikace musela odpovidat stupni
0 dle CSN EN ISO 2409, tedy na pasce nesmély ziistat zadné &astice povlaku, pouze otisk

vytvofené miizky.

3 Konkrétni hodnoty nejsou soucasti této prace. Pfedmét obchodniho tajemstvi podle par.17-20 obch. Zakoniku.
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6.3.2 Vysledky

V testovaném rozsahu pritokového objemu laku, ktery se pohyboval v rozmezi 2,4 az
7,5ml'min™', se nepodafilo dosdhnout dostate¢né kvality vysledného povlaku. Vrstva
povlaku Casto nestihla zaschnout a v disledku vzéjemnych kolizi mezi souc¢astmi dochazelo
ke vzniku vad, jako jsou Skrabance nebo dulky. Nejnizsiho pritoku laku bylo dosazeno pfi
aplikaci nefedéného laku diky jeho vyssi viskozité. Bylo tak sice naneseno mén¢ kluzného
laku, ale pravé diky vyssi viskozité¢ ve vyrazn€ vyssi tloustce. Vady povlaku tak byly
mnohem viditelngj$i. Urcité zlepSeni pfineslo fedéni laku. Pfestoze doslo ke zvySeni
minimalniho pritoku laku, je nutné si uvédomit, Ze ¢ast tohoto objemu tvofilo fedidlo, které
se béhem procesu odpatilo. Samotny proces odpafovani vSak zarovenn prodlouZzil dobu
potiebnou k zaschnuti povlaku.

Obr. 6-13 Porovnani kvality povlaku pro vzorek s nefedénym lakem (vlevo) a lakem fedénym
v poméru 2:1 (vpravo).

-
-
C—

Obr. 6-12 Porovnani vysledného povrchu povlaku aplikovaného na Srouby M5-20: a) pro pratokovy objem
odsavani 470 m?/h, b) bez povlaku, c) pro pratokovy objem odsavani 390 mé/h,
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Zvysovani intenzity odsavani béhem procesu mélo jen zanedbatelny vliv na rychlost suseni
povlaku. Vyrazngjsi dopad byl zaznamenan u pfenosové ucinnosti, ktera se pii zvyseni
vykonu odsavani na 560 m3>h? snizila az na piiblizné 8 %. Na druhou stranu se podafilo
snizit vyskyt ptestfiku, tedy usazovani uschlych kapek laku, které negativné ovliviiuji
jemnost povrchu. V disledku tohoto zlepseni byl povrch vysledného povlaku hladsi
a vizualn¢ kvalitnéj$i, coz bylo patrné zejména v oblasti zaviti. Na povrchu kolika se vady
zpiisobené piestiikem neprojevily. Celkové zlepSeni kvality povrchu bylo vyraznéjsi nez pfi
zvySovani atomizacniho tlaku, jehoz cilem bylo zvysit kinetickou energii kapek.

Vyraznéjsi pozitivni efekt pfinesla az zména rezimu aplikace pomoci cyklovani doby
nastfiku. Pro minimalizaci pravdépodobnosti synchronizace pohybu soucasti s aplikacnim
cyklem byla délka cyklu nastavena tak, ze doba bez nastiiku byla vzdy dvojnasobkem doby
nastfiku. Pouziti cyklovani doby nasttiku vedlo ke sniZeni celkového pritokového objemu
ak vyraznému zlepSeni kvality povrchu. Vliv cyklovani nastfiku na pfesnost aplikace
a opakovatelnost procesu pti povlakovani kolikii o priméru 6 mm a délce 28 mm muizeme
vidét na Obr. 6-14.
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Obr. 6-14 Porovnani hodnot vari¢niho koeficientu a konverzniho faktoru pro rzné délky cyklu aplikace
povlaku pro vzorky @ 6-28.

Z vysledkl vyplyva, Ze cyklovani nastfiku nemélo vyznamny vliv na celkovou pfesnost
aplikace, kterd se pohybovala v rozmezi 19 az 20,3 %. Vyrazné se nezménil ani interni
variaéni koeficient, jehoZ hodnota se pohybovala mezi 15,6 a 17,4 %. Vyznamny rozdil byl
vSak zaznamendn u externiho varia¢niho koeficientu, ktery charakterizuje miru variability
mezi jednotlivymi vzorky. U testovanych sad se jeho hodnota snizila z ptivodnich 13,7 na
5,6 %. Se zkracujici se délkou cyklu aplikace zaroven dochazelo k poklesu konverzniho
faktoru, atedy ucinnosti procesu. Nejniz§i hodnoty byly naméfeny pii aplikaci bez
cyklovani, tedy pfi trvalém pritoku laku.
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Nejlepsich vysledk z hlediska piesnosti aplikace bylo dosazeno pii pouziti cyklovani doby
nasttiku s délkou cyklu 0,1 sekundy. Pfi tomto nastaveni se podafilo dosahnout minimalni
homogenni tloustky povlaku 2 um. Proces byl nasledné rozsifen na dalS$i rozméry
povlakovanych dilii v rozsahu pozadavkii stanovenych zdkaznikem. V ramci téchto testl
byla uréena minimalni kriticka Groven plnéni bubnu, pii které jiz nebylo mozné zajistit
pozadované vlastnosti povlaku. Tato kritickd uroven plnéni byla stanovena pfiblizn€ na
0,7 % a pti jejim dosazeni se opét objevily problémy s povrchovymi vadami. V ramci
oveétovani procesu byly provedeny testy v rozmezi tirovné plnéni od 1,4 do 5 %.
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Obr. 6-15 Porovnani hodnot variaéniho koeficientu a konverzniho faktoru pro rizné urovné plnéni bubnu.

Z vysledkt vyplyva, ze pro vzorky o primérech 6, 8 a 10 mm byl celkovy varia¢ni koeficient
pfiblizné€ 20 % a interni variacni koeficient se pohyboval okolo 17 %, pfi¢emz tyto hodnoty
nebyly vyrazné ovlivnény trovni plnéni bubnu. Vyraznéjsi rozdily byly pozorovany opét u
plnéni, coZ naznacuje zlepSeni rovnomérnosti aplikace mezi jednotlivymi vzorky. Vyjimku
predstavoval vzorek @ 3-32, u kterého byla hodnota celkového variacniho koeficientu
13,4 %, interniho varia¢niho koeficientu 10,3 % a externi variaéni koeficient 8,3 %.
Soucasné byla zaznamenana vys$$i hodnota konverzniho faktoru. Vzhledem k tomu, Ze
konverzni faktor slouzi jako ukazatel opakovatelnosti procesu, neni tento vzorek vhodny
K pfimému porovnani s ostatnimi. Pro zbylé vzorky byl rozdil v opakovatelnosti procesu
piiblizné 5 %.
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Ze ziskanych vysledk je patrné, ze celkovy variacni koeficient a interni variacni koeficient
se vyrazn¢ nemeéni v zavislosti na pratokovém objemu laku, Grovni plnéni bubnu ani
geometrickych rozmérech dilu. To naznacuje, ze pfesnost naneseni povlaku na jednotlivé
soucasti je ovlivnéna kinematikou pohybu dili béhem procesu nanaseni. Kinematiku
procesu lze ovlivnit zménou otacek bubnu. VIiv zmény otacek na presnost aplikace

a opakovatelnost procesu pii povlakovani koliki @ 6-28 mizeme vidét na Obr. 6-16.
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Obr. 6-16 Porovnani hodnot variaéniho koeficientu a konverzniho faktoru pro rdzné rychlosti ota¢eni bubnu
pro vzorky @ 6-28.

Z vysledkt je patrné, Ze zména rychlosti otaceni bubnu neméla vyznamny vliv na celkovy
ani interni variacni koeficient. Jejich vyssi hodnoty ve srovnani s pfedchozimi méfenimi jsou
zpusobeny odliSnym nastavenim procesnich parametrii aplikace, které vsak zustaly
Vv pribéhu testovani vlivu otafek konstantni. Vyraznd zména byla zaznamendna pouze
u externiho variacniho koeficientu, kde pti zvySeni otacek bubnu z 25 na 40 min* doslo ke
snizeni hodnoty 0 9,4 %. Rozdil v opakovatelnosti procesu byl opét ptiblizné 5 %.

Poslednim testovanym parametrem byl samotny proces omilani, konkrétné¢ vliv omilacich
télisek na proces povlakovani. Sledovanou veli¢inou byla mira béru materialu povlaku.
K tomuto ucelu byly opét vyuzity vzorky o priméru @ 6-28 mm, u nichz byla sledovana
zména tloustky povlaku v zavislosti na podtu ota¢ek bubnu. Ubytek &inil 0,0029 pum na
otacku pii 240 otackach a 0,0023 um na otacku pii 390 otackach. Ve zméné drsnosti povrchu
nebyl zaznamenan vyznamny rozdil. Drsnost Ra se snizila pouze pfiblizné o 0,1 um.
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6.4 Diskuse

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky ziskané z testovani procesu nanaseni povlaku
a identifikovany klicové faktory, které je nutné zohlednit pii navrhu technologie. Nasledné
jsou zhodnoceny dosazené kli¢ové parametry, jejich limitace a moznosti dalSich vylepseni.

6.4.1 Proces povlakovani v bubnu

Vysledky testovani procesu nandseni kluzného povlaku v povlakovacim zatizeni ukazuji, ze
klicovym prvkem navrhu technologie je nastaveni optimalnich parametra procesu aplikace
laku. NejzasadnéjsSim z téchto parametri je urceni vhodného mnozstvi naneseného laku,
které je nutné fidit kombinaci vhodného fedéni a prutokového objemu. Tim lze zajistit, Ze
vysledna vrstva bude co nejtenci, rychle zaschne a minimalizuje vznik povrchovych vad,
jako jsou dulky a Skrabance zptsobené kolizemi mezi jednotlivymi soucastmi.

Obr. 6-17 Kolik 2 6-28 mm se zna¢nymi povrchovymi vadami zptsobenymi kolizemi mezi
jednotlivymi souc¢astmi a nezaschlym povlakem.

K nejvétsimu poctu kolizi dochazi po opusténi kaskadové vrstvy, kdy jsou dily lopatkami
vehnany do prostoru mezi ostatni souc¢asti, kde se postupné uspofadavaji, nez znovu vstoupi
do zoény posttiku. Doba potiebnd k zaschnuti povlaku je tak omezena ptfevazné ¢asem, po
ktery se dily pohybuji kaskddovou vrstvou mimo oblast aplikace laku. Délka této vrstvy je
uréena objemem dilt vstupujicich do procesu, coz tedy zaroven omezuje maximalni mozny
pratokovy objem laku. Objem vyroby je vSak dan pozadavky zdkaznika. Vys$i objem
vyroby, typicky pro dany primyslovy proces, proto umoziuje vyuzit vétsi prutok laku
a zvysit tak celkovou efektivitu.

Pritokovy objem laku ma vyznam jak z hlediska vizualni kvality, tak samotné ptesnosti
aplikace. Vysledky ukazuji, ze externi variacni koeficient tizce souvisi s poc¢tem prichodi
dild skrz nastfikovou zonu pti daném pritoku. Tento zavér podporuji i testy zaméfené na
vliv rychlosti otaCeni bubnu a urovné jeho plnéni. Protoze doba samotné aplikace byla
konstantni, variabilita mezi vzorky byla ovlivnéna pouze poctem prichodu dilt. Z toho
vyplyva, Ze po nastaveni optimalnich parametrii procesu, je nutné p¥i zvySovani objemu
vsazky proporcionalné navysit pratokovy objem laku, jak uvadi ve své praci Agrawal
[18] a je znazornéno na Obr. 4-5.
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ZlepSeni rovnomérnosti aplikace laku mezi jednotlivymi vzorky bylo dosazeno snizovanim
prutoku laku a vyssi rychlosti otaceni bubnu. Tim se snizilo celkové mnozstvi nanesen¢ho
laku, a tim i chyba vznikajici rozdilnym po¢tem prichodt vzorki zoénou nastiiku. Pfesnost
aplikace v ramci samotného vzorku se vSak timto zplisobem zlepsit nepodafilo.
V testovaném rozsahu rychlosti otaceni bubnu se nepotvrdil zavér Ketterhagena [19], podle
n¢hoz by se se zvysujici rychlosti pohybu mély dily orientovat nezavisle na své preferencni
orientaci vyplyvajici z jejich geometrie. Pfi pouzité konfiguraci lopatek vSak ziistava
kinematika pohybu dilti konzistentni bez ohledu na jejich velikosti ¢i tvaru. To znamena, Ze
urcité ¢asti povrchu dilt se opakované dostavaji do zony nastiiku, coz vede k lokalnimu
hromadéni povlaku a tim ke zvySeni nerovnomeérnosti tloustky vrstvy v ramci jednoho dilu.

i

Obr. 6-18 Schématické znazornéni pohybu a orientace dilu béhem procesu.

Pti zvySovani rychlosti pohybu dilii je vSak nutné zohlednit zvySené mechanické naméhani.
V tomto piipadé nejsme omezeni mechanickymi vlastnostmi povlakovaného dilu, jak
uvadgéji Sashi [20] a Agrawal [18], ale samotnym povlakem, ktery ziskava svou kone¢nou
tvrdost az po tepelném zpracovani. V ramci testované rychlosti ota¢eni bubnu vV rozmezi 25
a7 40 min?! nebylo pozorovano Zadné poskozeni povlaku. S ohledem na pozitivni vliv
zvySujici se rychlosti otdeni by méla byt dalsi faze testovani zamétfena na urceni kritické
hodnoty, pii které zistdva kinematika pohybu dilli stabilni a ziroven nedochazi
k mechanickému poskozeni povrchu povlaku.
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Piestoze byla celkova doba, po kterou byla tryska laku oteviena béhem jedné minuty, ve
vSech ptipadech stejnd, skuteCny prutokovy objem se liSil. Divodem byla nelinearni
charakteristika pratoku pfi opakovaném otevirdni a zavirani trysky a casové prodlevy
spojené s témito prechody. To se viditeln¢ projevilo v délce procesu povlakovani. Vyssi
pocet cyklli mé¢l navic negativni vliv na pfenosovou ucinnost, a to i pfestoze prutok
atomiza¢niho vzduchu byl konstantni a nezavisly na otevieni trysky laku. U aplikace laku
bez vyuziti cyklovani doby nastfiku je vyznamné snizeni pfenosové uc€innosti zptisobeno
vysSim prestiikem. Tedy vyssi objem laku dopadne na povrch soucasti ve formé suchych

kapek, které jsou nasledn¢ odstranény omilacimi télisky.

Dalsi prodluzovani doby omilani povlaku nad iroven odpovidajici 180 otackam po aplikaci
kluzného laku nemélo vyznamny vliv na snizeni drsnosti povrchu. S ohledem na pozadavky
zakaznika musi oba procesy probihat soucasné, pfi¢emz schopnost omilacich télisek u¢inné
pusobit je vyrazné¢ omezena vrstvou laku, ktery je béhem procesu aplikovanym na jejich
povrch. Je vak dilezité zdlraznit, ze hlavnim ucelem pouziti omilacich télisek neni snizeni
drsnosti povrchu, ale zkraceni doby zdb¢hu povlaku diky zahlazeni jeho horni vrstvy. Tento
efekt byl vizualn¢ dobte pozorovatelny na valcovych Castech, avSak na zavitech se vyraznéji
neprojevil, a to ani u zaviti velikosti M10. Z toho lze usuzovat, Ze velikost pouZzivanych
t&lisek* nebyla v tomto ptipadé hlavnim limitaénim faktorem. Téliska totiz b&hem pohybu
nedokazala G¢inné pronikat do prostoru zavitu, a to ani pfes svij specificky tvar dany
pozadavky zadkaznika. Mozné zlepSeni by mohlo pfinést navyseni objemu vkladanych
télisek, ¢imz by se diky jejich nepravidelnému tvaru zvySila ndhodnost orientace a tim
I pravdépodobnost, ze jejich hrana G¢inné zasahne do prostoru zavitu.

Interni variacni koeficient, popisujici miru variability tlouStky povlaku v ramci jednoho
vzorku, a tim 1 celkovy variacni koeficient, se vyrazné¢ nemenil se zménou pritokového
objemu laku, otacek bubnu ani geometrie dilu. Celkova piesnost aplikace je tedy urcena
rovnomérnosti pohybu dili a velikosti nastfikové zony. U vzorkli @3-32 mm pii trovni
plnéni bubnu 1,4 % tato zona pokryvala celou kaskadovou vrstvu soucasti, coz vedlo ke
sniZeni celkového varia¢niho koeficientu z primérnych 20 % na 13,4 %. Pfi dal§im zvySeni
urovné plnéni bubnu na 1,7 az 4,9 % jiz vSak nedoSlo k Zadné zméné v pfesnosti aplikace,
I pfestoze doslo k vyznamnému rozsifeni Sitky této kaskadové vrstvy. Tim se potvrzuje vliv
axialni slozky michani, ktera zajist'uje vyménu dili podél kaskadové vrstvy. Soucasné z toho
vyplyva, Zze po nalezeni optimalni nastiikové zény je nutné jeji parametry udrZovat

konstantni, nezavisle na mife plnéni bubnu.

4 Konkrétni hodnoty nejsou souéasti této prace. Predmét obchodniho tajemstvi podle par.17-20 obch. Zakoniku.
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Obr. 6-19 Velikost kaskadové vrstvy pro uroveri plnéni 1,7 % (vlevo) a 4,2 % (vpravo).

Ptivod suSiciho vzduchu podtlakem nemél vyznamny vliv na proces suseni povlaku.
Diivodem je vyrazné omezena suSici kapacitu prostfedi dana normativnimi pozadavky.
teploty. Napiiklad zafizeni ROTAMAT vyuziva predehiivany vzduch az do teploty
150 °C [35]. Suseni povlaku také mohlo byt omezeno proudénim pFivadéného vzduchu
zatizenim, které bylo dano umisténim otvoru pro odsavani.

Kli¢ovym faktorem se naopak ukdzal byt ucinny odvod vypari fedidla, ktery vyrazné
urychloval suSeni, zejména pii vyS$i mife fedéni laku. Ackoli vy$si fedéni povlaku
zpomaluje odparovani rozpoustédel a obecné prodluzuje dobu schnuti, diky efektivnimu
odvodu téchto vypari dochazelo k rychlejSimu zasychani nez v ptipad€ silnéjsi vrstvy
netfedéného laku.

6.4.2 Hodnoceni kliCovych parametru

V ramci povlakovani v bubnu bylo na méfenych kolicich, které ptedstavovaly ekvivalentni
nahradu za redlné povlakované dily, dosazeno minimalni homogenni tloust’ky povlaku
2 um pri urovni plnéni bubnu 1,4 az 5 %. Lze tedy konstatovat, ze touto technologii
dosazitelna tloustka vrstvy vyhovuje toleran¢nimu poli zavitd vysledného produktu.
Homogenita povlaku byla zarovei ovétena i na redlnych Sroubech, pficemz nanesend vrstva
splilovala pozadovanou vizualni kvalitu. Dale je dileZité zdlraznit, Ze ekvivalentni plocha
téchto koliki, na kterou je povlak nanasen, je pfiblizn¢ 1,63krat mensi neZ plocha zavitového
spoje. Z toho vyplyva, ze jsme schopni fidit tloustku povlaku jiz od hodnot 1,2 um, pfi¢emz
je zachovéana homogenita nanesené vrstvy.
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Limitaci tohoto méfeni je skuteCnost, ze z Casovych divodi nebylo ovéfeno rozlozeni
tloustky povlaku v profilu zavitu Sroubu. Vysledky tribologickych testli navic vychézeji
pouze z povlaki s tlouStkou vyssi nez 5 um. Podle udaji vyrobce je vSak mozné zachovat
pozadované vlastnosti i pii nizsich tloustkach povlaku. Zkousky povlaki v relevantnich
podminkach vesmiru nebyly realizovany kviili problémiim s testovacim zatizenim. Nebylo
tak mozné porovnat vykonost povlaku v riizném prostiedi ani posoudit vliv aditivni pfisady
grafitu na jeho vlastnosti. Na zaklad¢ informaci ziskanych v ramci systematické reSerse
asohledem na skutecnost, ze disulfid molybdenicity piedstavuje dominantni slozku

kluzného laku, 1ze ocekavat vyssi vykonnost povlaku pravé v podminkach vesmiru.

U vysledného produktu byla zjisténa primérna chyba v presnosti tloust’ky povlaku ve vysi
20 %. Jeste vyssi presnosti by bylo mozné dosdhnout pouzitim plochého nasttikového vzoru,
ktery danou oblast pokryva rovnomérnéji, jak uvadi Agrawal [18]. Vzhledem k pozadavku
na nizky pritokovy objem laku a dostupnym prostiedkiim byla vSak v této praci pouzita
airbrush pistole s kruhovym nastfikovym vzorem. Plochy nésttik by zvysil rovhomérnost
rozloZeni laku v aplikacni zoné€ a tim snizil rozdily v tloust'ce nanesené vrstvy. Jelikoz dily
prochéazeji vzdy jinou cCasti nastiikové zony, kruhovy tvar postfiku ma vétsi vliv na
variabilitu v ramci jednotlivych vzorkii nez mezi vzorky celkové. Predpokladam, ze
vyuzitim plochého nastfikového vzoru a spravného nastaveni Sitky postfiku by tak bylo
mozné tuto chybu sniZit alespoii na 8 %.

Dalsich zlepSeni by mohlo byt dosazeno zménou rezimu plnéni laku. Pouzité¢ lakovaci
zatizeni vyuziva gravitacni plnéni, piivod laku do trysky je tedy fizen pouze vyskou hladiny
v nadobé, coz ovliviiuje prutokovy objem laku, a tim i stabilni podminky procesu. LepSich
podminek by bylo dosazeno vyuzitim plnéni Cerpadlem nebo tlakem. Dalsi limitaci
pouzitého lakovaciho zatizeni byla velkd mira piestiiku, kterd snizovala jak pfenosovou
ucéinnost procesu, tak vizualni kvalitu povlaku na zavitovych plochach. Lze tedy ocekavat
ze s vyuzitim kvalitngj$iho aplika¢niho zafizeni by bylo mozné dosahnout vyssi efektivity
procesu.

Zminované Upravy by mohly dale pfispét i k snizeni chyby v opakovatelnosti procesu,
ktera ¢inila 5 %. Predevsim pak vyssi kontrola polohy aplika¢niho zatizeni a prutokového
objemu odsavaného vzduchu. MnoZzstvi laku, které¢ bude skute¢né naneseno na povlakované
dily bude rozhodovat o opakovatelnosti aplikace.

Vysledny produkt spliioval pozadavky na homogenni pokryti a adhezi povlaku, ovéfené
testovanim. Z diivodu vysoké ceny specifikovanych dilii uréenych k aplikaci povlaku vSak
nebyly u finalniho produktu provedeny tribologické testy ani ovéfeno splnéni pozadavku na
snizeni soucCinitele tfeni v pfedepsaném intervalu. Na zaklad¢ vysledk testovani procesu lze
vSak o€ekavat Ze proces omilani nebude mit zdsadni vliv na sniZeni doby zab&hu povlaku.
Ptitomnost omilacich télisek vSak vyznamné piispéla ke stabilit¢ procesu michani a tim
ptesnosti aplikace.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem metodiky a koncepéniho zatizeni umoznujiciho
automatizovanou aplikaci kluznych laki s obsahem disulfidu molybdenicitého. Cilem bylo
dosazeni pozadovanych vlastnosti vysledného povlaku, konkrétné jeho homogenity,
dostatecné adheze a snizeni souclinitele tfeni na pfedepsanou uroven, a to pii splnéni
normativnich pozadavkt definovanych normou CSN EN 2491.

K dosazeni téchto vlastnosti bylo nejprve provedeno testovani samotného procesu nanaSeni
a tribologické vykonnosti povlaki. Vysledky ukazaly, Ze soucinitel tfeni ziistava konstantni
bez ohledu na tloustku povlaku az do dosazeni kritické hodnoty 20 um. Po jejim ptekroceni
dochazi k vyraznému nartstu soucinitele tfeni, ktery se poté opé€t ustaluje na konstantni
urovni. Tyto vysledky potvrzuji teorii popsanou v praci Rabinowitze.

Na zéklad€ pozadavkil zdkaznika, normativnich omezeni, reSerSe a analyzy dostupnych
komerénich zafizeni bylo navrzeno koncepéni zafizeni vyuZivajici rotacni buben. Do
procesu byl zaroven integrovan subproces omilani s cilem zkratit dobu zdbéhu povlaku.
Ackoli se tento ucinek nepodatilo experimentalné ovérit, omilaci téliska méla pozitivni vliv

na stabilitu procesu a tim i na pfesnost aplikace. Pfi testovani technologie bylo zjisténo:

e Uhel néklonu bubnu musi byt minimalné 30°, aby byly zajiitény vhodné podminky
pro aplikaci laku. ZvySeni tihlu na 40° jiz vede k nezadouci segregaci dilu.

e Rovnomérné michani zajistuje pouze konfigurace s lopatkami pod thlem 65°.Ta
umoznuje rovhomérné michani v rozmezi 25 az 40 min™', aniz by dochazelo k
mechanickému poSkozeni povlaku.

e Stabilita procesu byla dosazena az pifi dvojnasobném objemu omilacich télisek
vzhledem k poctu dilda.

e Pro dosazeni kvality povrchu je nutné, aby pfi prichodu dilu zénou nastiiku byla
aplikovéana co nejtenci vrstva. V rozsahu pritokového objemu laku od 2,4 do 7.5
ml-min~' se nepodafilo dosdhnout pozadované kvality povlaku. Je tedy nutné
aplikaci optimalizovat bud’ vyuzitim zafizeni s niz§im pratokovym objemem, nebo
zavedenim cyklického davkovani, které bylo v této praci realizovano.

e Piivod susiciho vzduchu podtlakem se neprojevil jako vyznamny faktor ovliviujici
suseni. Efektivni byl naopak odvod vypart, ktery vyrazné zkracuje dobu odpareni
rozpoustédel obsazenych v laku.

e (Celkova ptesnost aplikace je dana kombinaci rychlosti otaceni bubnu, pritokového
objemu laku a sitkou aplika¢ni zony.

e Pii zvySovani trovné plnéni bubnu je nutné drzet konstantni otaCky a Sitku zény a
umérné zvysovat prutok laku.

e Kiiticka hodnota plnéni bubnu je pro uspésnou aplikaci 0,7 %, stabilnich podminek
bylo dosazeno od trovné plnéni 1,7 %.
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U testovanych vzorkl byla zaznamendna primérna odchylka v tloust’ce povlaku ve vysi
20 %, pricemz pramérna chyba opakovatelnosti procesu ¢inila 5 %. ZvySeni pifesnosti a
opakovatelnosti procesu by bylo mozné dosahnout pouzitim plochého vzoru nastiiku,
ptesngjsi kontrolou polohy aplikacni trysky a presnéjsim fizenim prutokového objemu laku
1 odsavané¢ho vzduchu. Pfesnost byla v této praci omezena technickymi moznostmi

dostupnych zatizeni.

Omezenim této prace zlstava skutecnost, ze vysledny produkt povlakovani v rota¢nim
bubnu nebyl testovan z hlediska tribologické vykonnosti, kterd je kliCova pro uspésné
absolvovani pfejimacich zkousek findlniho povlaku. Vzhledem k vysoké cené
specifikovanych dili ur¢enych k povlakovani bylo rozhodnuto, ze tribologické testovani
probé¢hne az na findlnim =zafizeni, jehoz navrhu ptedchazela konstrukce a testovani
koncepéniho zafizeni popsaného v této praci. Pozadavky na homogenni pokryti a adhezi
povlaku byly v ramci testovani Gispé$né splnény.
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Nazev:

Rotacni povlakovaci buben

Autofri:

Bc. David Homola, Ing. David Kost’al Ph.D.

Typ produktu:

G — funkéni vzorek

Apollo index:
197891

Technicky popis:

Rotacni povlakovaci buben je zafizeni ur¢ené k malosériovému nanédseni kluznych povlakt
metodou resin-bonded coating na nizkorozmérové mechanické soucasti. Proces nanaseni
probihd soucasné s mechanickym opracovanim povrchu pomoci keramickych omilacich
télisek. Konstrukce bubnu a vnitini uspotadani lopatek jsou navrzeny tak, aby dochazelo k
rovhomérnému promichavani soucasti a vytvareni charakteristické kaskadové vrstvy, do
které je lak aplikovan pomoci nastiiku.
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Aplikace kluzného laku probiha prostiednictvim airbrushové pistole FENGDA BD-130,
kterd vyuziva tlakovy vzduch k atomizaci kluzného laku. Rizeni pistole zajistuje
mikrokontrolér Arduino Uno, ktery pomoci dvou servomotorti ovlada délku néstiiku a objem
davkovaného laku. Povlakované soucasti spoleén¢ s omilacimi télisky jsou vlozeny do
bubnu, kde jejich rovhomérny pohyb umoziuje rovnomérné naneseni vrstvy na cely povrch.
Zaroven dochazi k jemnému omildni jiz naneseného povlaku, ¢imz se zlepSuje jeho
homogenita a kvalita. Buben je umistén v uzaviené komote, ze které jsou aktivné odsavany
a filtrovany skodlivé vypary vznikajici béhem aplikace. Tim je zajiSténa bezpecnost obsluhy
a zaroven podpofeno efektivni suseni povlaku.

Zakladni technické parametry:

Objem bubnu: 7,21

Rychlost otageni bubnu: (25 az 50) min

Uhel néklonu bubnu-nastavitelny: (-90, 0, 10, 20,30, 40) °

Uhel naklonu bubnu-pro aplikaci povlaku: 30°

Tlak atomiza¢niho vzduchu: (0,3-0,5) MPa

Pritokovy objem laku: (2,4 az 7,5) ml-min™"

Ustova vzdalenost: (180 az 220) mm

Podminky aplikace: vlhkost vzduchu (40 az 75) %RH a teploté (20 £ 5) °C

Zpusob realizace:

Zatizeni bylo vyrobeno z dostupnych konstruk¢énich prvki, hutnich polotovard a vyuzitim
3D tisku a konven¢nich metod obrabéni a svarovani.

Ekonomické parametry:

Spotiebni zbozi: 1 500,-

Material: 780,-

Vyroba dilt: 260,-

Vysledky zkousSek:

Vysledky testovani zatizeni jsou zobrazeny v kapitole 6.3.2 a popsany v kapitole 6.4.

Vazba na projekt:

FW06010110 — Automatické nanédseni specidlnich maziv na tribologické komponenty

vesmirnych mechanismi.

85



Umisténi:
Laboratof tribologie A3/519, Ustav konstruovani, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké
uceni technické v Brné, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Kontaktni osoba:

Ing. David Kost’al Ph.D.

Fotograficka dokumentace:
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

DEM Discrete element method

CFD Computational fluid dynamics
QbD Quality by Design

PVD Physical Vapor Deposition
PLC Programmable Logic Controller

10.2 Seznam pouzitych symboll a veli€in

MoS: Disulfid molybdenicity

he Kriticka tloustka povlaku
do Velikost ¢astic opotiebeni
p Velikost zatizeni

Wab Adhezni energie

Dy Primér bubnu

g Gravitaéni zrychleni

F Froudovo ¢islo

Uhlova rychlost otaéeni bubnu

Charakteristicky rozmér

% Rychlost proudéni

p Hustota kapaliny

u Viskozita kapaliny

c Povrchové napéti kapaliny
Re Reynoldsovo cislo

Oh Ohnesorgovo ¢islo

(0] Uhel rozptylu néstiiku
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Vp
T
Vsmin; Vsmax

Nmin; Nmax

E

S; Svzorek

X; Xvzorek

CV; CVinterni; CVexterni

Vzdalenost trysky od povrchu
Poloméry eliptické oblasti nastiiku
Priatokovy objem laku

Pfenosova t¢innost

Rychlost pohybu pistole

Oznaceni testovaciho vzorku

Objem nejmensiho; nejvétsiho povlakovaného dilu
Minimalni; maximalni pocet dilti v davce
Pocet dili

Korekéni faktor

Maximalni aroven plnéni bubnu
Tloustka povlaku

Kompenzaéni faktor

Plocha soucasti; téliska

Pocet soucasti; te€lisek

Drsnost povrchu

Velikost vybérového souboru

Kvantil normalniho rozd¢€leni
Maximalni pfipustna odchylka
Smérodatna odchylka v§ech dat; vzorku
Primérna hodnota vech dat; vzorku

Variaéni koeficient celkovy; interni; externi
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