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ABSTRAKT

URBANOVSKY Jan: Vyuziti zarového nastfiku Al pro absorpéni vrstvy solarnich absorbért.

V teoretické Casti se prace zabyva konstrukei solarnich kolektori, dale pak teorii Zarovych
nastfikii a anodické oxidace. V praktické ¢asti prace je uveden postup vyroby spektralné
selektivniho povlaku, vhodného pro solarni absorbéry. Na zavér jsou provéteny vlastnosti
zhotovenych vzorki pomoci snimkil z termovizni kamery.

Kli¢ova slova: Zarovy nasttik, solarni absorbér, anodizace, selektivni povrch, emisivita

ABSTRACT

URBANOVSKY Jan: The use of thermal spraying Al layer for absorptive layer of solar
absorbers.

The thesis engage in structure of solar collectors in theoretical part. Secondly, theory of
thermal spraying coating and anodizing is subscribed. In practical part of thesis is proposition
of producing a spectral selective surface suitable for solar absorbers. Finally the properties of
the samples are checked by thermographic camera shots.

Keywords: Thermal spraying, solar absorber, anodizing, selective surface, emissivity
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UVOD [5]

v v

energie nebo alespon zvySovat ucinnost zdroji jiz dostupnych. Mezi hlavni a dobie znamé
obnovitelné zdroje patii voda, vitr, slunce, dale pak biomasa, bioplyn a geotermalni energie. To
jsou zdroje pouzitelné v podminkach CR.

Obnovitelny zdroj s nejvétsim potencidlem je u nas vodni energetika. Tyto zdroje vSak
nejsou dostate¢né konkurenceschopné, a proto se vyuzivaji zatim pouze jako doplnék
k vykonnym tepelnym a jadernym elektrarnam.

Jednou z mozZnosti, jak vyuzit obnovitelny zdroj energie, je instalace solarniho kolektoru
(obr. 1). Ten pomoci tzv. fototermalni pfemény méni dopadajici slune¢ni zateni na tepelnou
energii. Zatizeni je tak schopno v klimatickych podminkach CR ro&né vyprodukovat piiblizné
250-500kWh/m? a usettit tak naklady na ohiev vody a vytapéni. Solarni kolektory nabizi
Vv porovnani s fotovoltaickymi ¢lanky az pétinasobnou ucinnost a tim 1 vyS$§i navratnost, ktera
se dnes pohybuje kolem jednoho roku.

U/ |

Obr. 1 Plochy solarni kolektor [5].




1 SOLARNI KOLEKTORY [1, 17, 20, 25, 28]

Solarni kolektory jsou zafizeni pohlcujici sluneéni zareni, které nasledné preménuji na
tepelnou energii. Ta je pfeddvana teplonosné latce protékajici kolektorem a dale vyuzivana
napt. pro ohiev vody, vzduchu atd.

Pfeména energie slune¢niho zafeni v tepelnou energii
patii mezi nejjednodussi vyuziti slunecniho zareni. Proces
se nazyva fototermalni pfeména a spociva v absorpci
zateni na povrchu tuhych latek a kapalin, kde se energie
dopadajicich fotonti méni v teplo neboli pohyb molekul.

ochranné
zaskleni

absorbér
tepelna
o izolace o
Diilezité ¢asti kolektoru (obr. 2): trubkovy registr
» Tmavy, sh'me(‘:ni energii  pohlcujici pqyrch Obr. 2 Schematicky fez solarnim
absorbéru, jenz pfenasi pohlcenou energii do kolektorem [28].
teplonosné latky.
» Kanalkova soustava odvadéjici tepelnou energii z povrchu absorbéru teplonosnou
latkou (nemrznouci smes, voda), nejCastéji ve forme trubkoveého registru.
» Ochranna cast, ktera nebrani priichodu slune¢niho zareni nad povrchem absorbéru
a zaroven snizuje ztraty tepla konvekci.
» Tepelna izolace na zadni ¢asti a bocich kolektoru, ktera snizuje ztraty kondukei.

Rozdéleni kolektoru:

L drqhq Dle konstrukce Lie il DI(? tlalfu Dle zaskleni
teplonosné latky absorbéru vyplné

— e N e N
— kapalinové =  ploché — plastovy = atmosféricky — bez zaskleni
| — D — D —
)\ - A - A - - A
. . kovovy - e 1y . :
= vzduchové = trubkové vy - — subatmosféricky | |= jednoduché
selektivni
| — D — . (. /
( ~\ ( ~\ .
> kovovy - ; ¢
— koncentracni B vy - = vicevrstve
neselektivni
D —— D ——
.
= akumulacéni = strukturni
D —
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1.1 Konstrukce kolektoru [1, 17, 20, 25]
» Absorbér

Energie elektromagnetického vinéni dopadajici na

téleso se déli na tfi ¢asti: odrazenou, pohlcenou a cast, Bezny povrch
ktera télesem projde (viz obr. 3). Dale je vSak nutné
pocitat také s energii, kterou téleso samo o sob¢
zatuje a jejiz intenzita je funkci jeho teploty. ) isivi
vyzaruje a jcj J J ploty odrazivost 'eméisslgzta
Jelikoz je u kovi podil elektromagnetického vinéni, 5%

které télesem prochdzi nevyznamny, zavadime jen
2 podily energie dopadajici na téleso. Pomérnou
odrazivost p a pomérnou pohltivost a. Pii zanedbani
zminéné propustnosti plati p+o =1 pro vSechny vinové
délky, ale pomér a:p se s délkou vin vyznamné méni,
stejné jako pii rozdilné jakosti povrchu. —
V' s0%

U soustav pro preménu slune¢niho zafeni na teplo
jsou vrchni vrstvy tvofeny materidlem o vysoké
pohltivosti zafeni o vinové délce 0,3-2,5um. Posuzuje
se u nich pomér hodnot koeficientu pohltivosti  Selektivni povrch
o a emisivity €. Je pozadovano, aby a byla vysoké pro
délky 0,3-2,5 um a emisivita nizka v oblasti vinovych
délek nad 2,5um. e

odrazivost SMiSIVita

Pomér a:e vyjadiuje vhodnost pro toto Vvyuziti 50, 4 3%
a nazyva se selektivitou. Pro vyrobu selektivnich )
povrchi se pouzivaji nékteré kovy jako ocel, Cr, Al, Ni,
Cu nebo jejich slouceniny a slitiny Ni-Zn-S, Ni-Cd,
Ni-Co, zpravidla vyluCované galvanicky, ptipadné
povrchové a chemicky upravené pro zvySeni hodnot a

(u Ni se pouziva mofeni v HNO3z u Cu roztok NaOH .
a NaClO.). Tak se dosahuje hodnot o 0,9-0,95 V.. V.
a£0,1-0,17. oy

Absorbér byva vyroben ve form¢ lamel nebo jako
celoplosny. U plochych solarnich kolektorii je pro
konstrukci zasadnim parametrem soucin tepelné
vodivosti absorbéru a jeho tloustky, ktery vyznamné

cvvr

Obr. 3 Srovnani selektivniho
povrchu s béznym natérem [1].

Pro zajisténi maximalni ucinnosti se pouZivaji absorbéry vyrobené z kovi s vysokou
tepelnou vodivosti o tlouStce nékolika desetin milimetru (Cu — 0,2mm; Al — 0,3mm).
V ptipadé pouziti plastovych absorbérii je nutné pouzit tloustku absorpéniho povrchu
v fadech nékolika mm.

11



» Odvod tepla z absorbéru
Druhy chladi¢u: -trubkovy registr

-pIn¢ prito¢na soustava
-vyparnik tepelné trubice

Nejcastéjsim provedenim chladice absorbéru je trubkovy registr. Jedna se o sit’ potrubi
ve tvaru meandru, lyry, U-registri nebo jejich kombinaci. Aby dochazelo k rovnomérnému
odvodu tepla ze vSech ¢asti absorbéru, je nutné mit registr hydraulicky vyvéazen. Pfi$patném
vyvazeni se mista s hor§im odvodem tepla piehtivaji a snizuji tak G¢innost vyuziti slune¢ni
energie v kolektoru.

Z U M

RN ——

T

A
A
J

] JuU UL ——— J L
Obr. 4 Typy registra [17].

m
m

Dobré zatékani teplonosné kapaliny v kolektorovém poli zajiStuje predevSim
serpentinovy typ registru S (viz obr. 4), ktery ma sice vysokou tlakovou ztratu, ovSem
Vv piipadé€ zapojeni vice kolektori do pole se jiz tato ztrata vyznamné nezvysuje a zaroven
zajiStuje vysokou hydraulickou stabilitu. Téchto druhti registru je mozné zapojit paralelné
az 10ks. U konfigurace typu Z a T se mozny pocet kolektorti v jednom poli pohybuje kolem
6 ks. Typy U a M nejsou vhodné pro zapojovani do poli s vice jak 3 kolektory, nebot’ sériové
zapojeni zvySuje tlakové ztraty celého pole nad 50 kPa.

Uginnost odvodu tepla z absorbéru je déna:

» tepelnou vodivosti absorpéni plochy a vzdalenosti mist pro odvod tepla
» tepelnym odporem spoje

» tepelnym odporem vici prestupu tepla z vnitiniho povrchu stény trubky do pracovni
latky

» tepelnym odporem stény trubky

12



Zaskleni slouzi pfedevs§im pro snizeni tepelnych ztrat absorbéru a ochrané proti vnéjsim
vlivim. Na druhé stran¢ snizuje mnozstvi slune¢ni energie dopadajici na absorbér odrazem
na jednotlivych fazovych rozhranich a pohlcenim ve vlastnim materidlu zaskleni.
Pro efektivni vyuziti slune¢ni energie je tedy nutna dostateCna propustnost v oblasti
vlnovych délek slune¢niho zéfeni. Z tohoto diivodu se pouzivaji skla s nizkym obsahem
oxidu zeleza, které pohlti méné nez 1% slune¢niho zareni.

> Zaskleni kolektoru

Vyznamnéj$i jsou ztraty na fazovém rozhrani vzduch-sklo. Tyto ztraty odrazem jsou
dany rozdilem mezi indexem lomu materialu zaskleni a okolniho prostfedi. Pro maximalni
efektivitu se na zaskleni aplikuji antireflexni povlaky (viz obr. 5).

Antireflexnimi poviaky
mohou byt porézni tenkovrstvé 1% 1%
povlaky na bazi SiO2 nebo TiO2 ~ 100% 91% 100% 96%
s indexem lomu pod 1,3 ———p ==
a tloustkou pod 100nm. Bézné /
antireflexni povlaky pfi aplikaci
na obou povrsich zaskleni zvysuji

propustnost  slune¢niho  zafeni
jednoduchého zaskleni 0 4-5%. Obr. 5 Zména vlastnosti pouzitim antireflexni tpravy [17].

0,
4% + 4% 3%

Mezi nejCastéjSi typ zaskleni patii jednoduché zaskleni, které vymezuje vzduchovou
mezeru pied absorbérem. Timto zasklenim unika z kolektoru az 75% tepla, nebot’ dalsi
strany jsou tepelné¢ izolovany. Tepelny odpor zaskleni lze zvySit jeho zndsobenim ¢i
rozdélenim vzduchové vrstvy. Na druhé strané se ovSem snizi propustnost slunecni energie.

» Skiin kolektoru
Skiin vytvari vnéjsi obal soldrniho kolektoru a chrani jej pfed neptiznivymi vlivy.
Je nosnou konstrukci pro jednotlivé casti kolektoru. Byva vyrobena utésnénd nebo
S vétracimi otvory pro odvod vlhkosti. Zadni a bocni strany skiiné jsou zaizolovany

materidlem odolnym proti vysokym teplotam, které se mohou v kolektoru vyskytnout. Timto
materidlem byva mineralni vina ¢i polyuretanova péna.

13



1.2 Vyvoj [20]

V soucasné dobé je vyvijen
novy typ absorbéru (viz obr. 6),
jehoz zakladem je tzv. poduskova
struktura. Ta vznika pravarem dvou
plechi a naslednym vydutim
kapalinou pod vysokym tlakem.
Teplonosna  kapalina je tak
v kontaktu s takika celym
povrchem absorbéru a tim je
minimalizovan odpor piestupu
tepla mezi absorbérem a kapalinou.
Vzhledem k pouzitym
technologiim svafovani a tvareni je
pouzita korozivzdorna ocel CSN
EN X5CrNil8-10 (17 240).
Rozméry absorbéru jsou
1000x1000mm s objemem 3-4
litry.

smér pratoku
teplonosné kapaliny

misto pfivodu / odvodu
teplonosné kapaliny

|

) ol“
& &
° o o S © ]
° L o o o °
L L L . *
° ° ° o ° °
r o
B e g A °'\E kruhov¢ privary
[ ° ° ° ° © 4
° ° o e o <
. L ® ® »
= ° o 2 ° ()
“
° ° ° Q e
L] [ L «
L o Qo ©
L] ° o 2
Q o ® @
° ° L

Obr. 6 Poduskovy absorbér.

Béhem svarovani je pouzit specidlni upinaci ptipravek, zajiStujici dokonaly kontakt
svafovanych plechli. Vyuziva se pti tom pramyslovy vlaknovy laser o vykonu 2000 W se
svafovaci hlavou Precitec YW30. Systémem fizenych svart lze vytvatret pozadovany priitok
teplosménného média, ménit priatocnou délku, tlakovou ztratu, hydraulicky odpor a odolnost
absorbéru viici pretlaku (bézné pietlak cca 2 bary). Pravé pro zvySeni odolnosti vici pretlaku
jsou na absorbéru zhotoveny kruhové privary.

Pro dalsi zvySeni uCinnosti
absorbéru se experimentuje
S  vicenasobnym  odrazem
slunec¢niho zatreni v jehlancovité
i kuzelové struktuie
(viz obr. 7), ktera v porovnani
s rovinnym povrchem vykazuje
vy$§i t¢innost.

solarni
absorbér

mozné sméry dopadu slune¢niho zafeni

N

vicendsobny odraz
a absorpce

teplonosné médium

Obr. 7 Princip vicenasobného odrazu a absorpce [20].
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5]

2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [13, 15, 16, 32, 33, 36, 41]

Solarni kolektory o rozmérech 1000 x 1000 mm jsou umistény na misté s nejptiznivéjsim
slune¢nim dopadem na budove. V soucasném stavu je absorbér, popsany v kapitole 1.2, opatien
komerénim natérem Rabsorb5, ktery se vSak ukézal jako ne zcela vyhovujici. Po delSim
¢asovém intervalu muzeme, vlivem vyssich teplot a solarniho zafeni, pozorovat na povrchu
defekty. Jde predevSim o nizkou adhezi natéru k podkladovému materidlu a nasledné
sloupavani povlaku. Soucasti této prace je experiment, pti kterém bude vyroben a otestovan
vhodnéjsi povrch pro tento ucel.

2.1 Moznosti vyroby povrchu pro solarni absorbér [13, 15, 16, 32, 33, 36, 41]

Existuje nékolik zptisobtl, jak vytvoftit spektraln¢ selektivni povrch, o kterém bude psano
dale v kapitole 3. Jedna se predevsim o:

» Vakuové pokovovani. Metoda, pti které dochéazi
k napafovani kovii na zakladni material za velmi
nizkych tlaki (10#-1072 Pa) ve vakuovacim stroji
(viz obr. 8). Odpatovany kov, nejéastéji ve formé
dratu, je umistén na vyparniku
z vysokotavitelného kovu, nejcastéji W, Ta, Mo,
ve tvaru vldkna ¢i lodi¢ky. Pfedméty musi byt
umistény ve vzdalenosti mensi, neZ je volna
dradha molekul par kovu. NejCastéji se nanasi
hlinik, 1ze vSak nanaset i dalsi kovy jako Co, Ni,
Fe. Dosahované tloustky vrstvy pii pokoveni
jsou 0,1 az 1 pm. Struktura vrstev a jejich
vlastnosti z4visi na kvalité vakua.

Obr. 8 Zartizeni na vakuové pokoveni [13].

» Galvanické pokovovani. Jedna se o nejrozsifenéjsi elektrolyticky déj, béhem kterého se na

pozadovaném pfedmétu zapojen¢ho jako katoda, elektrochemicky vylou¢i povlak
Z rozpusténé anody, viz princip metody na obr. 9.
Jako anoda se pouziva predevsim zinek, nikl, cin.
Cely proces probiha v alkalické lazni — elektrolytu.
Tloustka povrchu je az 25um.

zdroj
elektrické r
energie
.-anoda

elektrolyt —__ ~—O

katoda — — ~kationty
(vyrobek) —o

-—OQ

Obr. 9 Princip galvanického pokoveni
[13].
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» CVD technologie. Chemicka depozice vrstev je metoda vyroby povlaka
o tloustce 5—20pum. Material povlaku je nanasen v komote (viz obr. 10)
pomoci pracovniho plynu tzv. prekurzoru pii teploté¢ 700—-1100°C. Ten
se rozklada, ptipadné reaguje s dalSimi plyny a vytvaii heterogenni
reakci povlak na zdkladnim materidlu. Mezi obvykle nanaSené materialy
patii TiC, TiCN, TiN, Al2Os. Vyhodou povlaku je vysoka odolnost proti
opotiebeni, moznost povlakovat nepfistupné dutiny a moznost vytvaiet
pomérné slozité vrstvy. Tyto vyhody jsou vyuzivany u absorbéru
nejvyssich kvalit, nelze vSak ptrehlédnout nevyhody metody jako jeho
energetickou naro¢nost a ekologicky nevyhovujici pracovni smési.

» PVD technolog1e Na rozdil od CVD dochazi k odparovanl/odprasovam Obr. 10 Rez

materialu z pevného tere. Dale je do  CVD reakéni

zafizeni pu§tén aktivni plyn reagujici ~komorou [15].

S kovovymi parami. Ty nasledné tvoii slou€eniny, které
tvofi tenkou ptilnavou vrstvu. Proces probiha ve vakuu za
teplot 150-500°C v povlakovaci komote (viz obr. 11). Lze
vytvairet velmi tenké vrstvy Ti, Al Si, Cr. Jednd se
o ekologickou metodu, bez pouziti toxickych latek. Povlak
ma nizky koeficient tfeni, velkou odolnost a lze snadno

Obr. 11 Povlakovaci komora
s rota¢ni valcovou katodou [26].

Oxidace. Anodicka oxidace vyuziva vysoké afinity
hliniku ke kysliku. Pfi tomto procesu se vyuziva
stejnosmerného ¢i stfidavého proudu, jehoz prichodem
lazni vhodného sloZeni dochazi k disociaci ldzné. Na
povrchu soucasti, zapojené jako anoda, dochazi k oxidaci
povrchu a v piipadé hliniku ke tvorbé stabilni porézni
oxidické vrstvy AlOsz. Teplota lazné je 15-25°C, pfti
proudové hustoté 1-2A/dm?. Doba eloxovani se pohybuje
mezi 10-30min. Tato technologie umoznuje vytvoieni

kontrolovat jeho tloustku.

-

Obr. 12 Vzorky hlinikovych
trubek po anodické oxidaci [3].

povilaku s Sirokym rozmezim pracovnich podminek Vv riznych barevnych provedenich

(viz obr. 12).

Obr. 13 Natér
Thurmalox [10].
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» Natérové hmoty. Selektivni natéry maji potencial v nizké cené oproti jinym uvedenym
povlakiim. Nevyhodou je absorbovani infracerveného zafeni pojivem
natéru a tedy jejich vy$$i emisivita, ktera dosahuje az 80 %.
Vhodnych vysledkli bylo dosazeno s oxidy Zeleza, manganu a médi
a silikonovym pojivem. Krom¢ objemu tuhych ¢astic a tloustky ma
na solarni selektivitu vliv i disperze ¢astic v matrici. Mezi prodavané
natéry patii napiiklad Solarect—Z,
zminény Rabsorb a SolkoteHI/SORB-II™.

Thurmalox (viz obr. 13) jiz



» Technologie Zarového nastiiku
(viz obr. 14). Metoda vyuziva
zdroj tepla k roztaveni materialu
ve form¢ dratu, tyCe nebo
prasku. Roztaveny materidl je
pak undsen smérem k soucasti
pracovnim plynem. Jednotlivé
Castice dopadaji na podklad,
na kterém se vlivem tepelné
a kinetické energie pevné spoji, .
opakovanymi dopady Obr. 14 Zarovy néstiik [7].
roztavenych cCastic pak vznika
povlak. Lze nanaSet kovy, keramiku, karbidy atd. Tloustka povlakli byva v rozmezi
100-750um i vice. Vyhodou technologie je metalurgicky neovlivnény zakladni material,
nizka cena a snadna aplikace.

Z technologickych (nutnost pouziti dobie svafitelného a tvafitelného plechu)
a ekonomickych divodi jsme zvolili metodu, pii které bude nejprve na zdkladni material
Z korozivzdorného ocelového pdsu nanesena vrstva hliniku technologii zdrového nasttiku
plamenem. Tato vrstva bude dale chemicky upravena anodickou oxidaci, béhem které dojde ke
zvySeni odolnosti hlinikového povrchu. Experimentalné bude dale vyzkouSena metoda
galvanického pokoveni jiz anodizovaného povrchu niklem a cinem. Timto by mél byt
vytvoieny povrch odolny proti podminkam solarniho kolektoru a diky vylou¢enému niklu/cinu
by mél dostate¢né absorbovat slune¢ni zafeni pii nizké tepelné emisivité¢ a spliovat tak
pozadovanou spektralni selektivitu.
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g
3 SPEKTRALNE SELEKTIVNI POVRCH [4, 14, 18, 21, 24, 33, 39]

Pro spravné pochopeni principu spektralné selektivniho povrchu absorbéru je nutné znat
spektrum slune¢niho zatreni a spektrum Cerného télesa pfi dané teploté. Vétsina slune¢niho
zateni dopadajici na zemsky povrch se pohybuje v rozsahu vlnovych délek mezi 0,3—3pum.
Lidské oko je schopné z celého slune¢niho spektra zaznamenat pouze jeho viditelnou ¢ast, jak
Ize vidét na rozlozeni elektromagnetického zateni z obr. 15.

NZAVAVAVAVATT

druh zafeni  radiové mikroviné  IC viditelné uv RTG gama
vinova délka (m) 10° - 107 107° 0.5x10°° 107® 107 107
—— T T

104 108 10t 10" 10'° 10'8 107°
teplota objektu,
pii které je )
zafeni o dané
O L, 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

vlnové délce emitovano 272 °C _173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Obr. 15 Elektromagnetické spektrum zateni [21].

12— —

Na obr. 16 je zobrazeno mnozstvi slune¢niho
zateni dopadajiciho na zemsky povrch po prichodu ! Slunce

atmosférou za danych podminek podnebi. Ty jsou & 'F ]
pievzaty z normy ISO pro piipad, kdy je slunce 42° ':\g s b 300°C i
nad obzorem. Spektrum se skladd z piimého = | I ]
a difuzniho zafeni, jelikoz ob¢ slozky ptispivaji % 06 L ;% Cerné t&leso ]
k ohfevu povrchu absorbéru. )g [ ]
Solarni  pohltivost age, (1, 6) je  jednim s *4f £ 200°C", y
Z parametrd, jenz charakterizuje vykon solarniho 2 1 PR 5
absorbéru. Definuje se jako c¢ast dopadajiciho z 02 : ,,'1()()°c“\'\-‘ ]

zéafeni, pti dané vlnové délce, které je absorbovano. ! AN T T
Pro neprtihledny materidl mize byt spektralni i 7 ki N
absorpce  vyjadiena z  hlediska  celkové 03 ! 10 50
odrazivosti p (1, 8) jako: Vinovi délka [um]
aso.(1,0) = 1—p(A,0) (3.1) Obr. 16 Spektrum sluneéniho zafeni
kde: A [um] ... je vlnova délka dopadajiciho na zemsky povrch [33].

0 [rad] ... Ghel dopadajiciho slune¢niho zafeni na povrch absorbéru.

Pohltivost solarniho zéfeni se poté ziska pomérem spektralni absorpce k mnoZstvi zareni
dopadajici na absorbér pod danym tihlem. Je tedy dana integraci ptes vinovou délku v zavislosti
na solarnim spektru G (A):

[22[11-p(1,0)]-6 (M)dA
50, (60) = 4

/{112 G(A)dA (3.2)

kde: A; [um]je horni vinova délka dopadajiciho slune¢niho zateni.
A [um] je dolni vinova délka dopadajiciho slune¢niho zareni
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Jelikoz spektrum cerného télesa slunce a slune¢ni
zatfeni na povrchu zemé nejsou stejné, nemiizeme pouzit
spektrum idedlné Cerného télesa slunce pro vypocet
absorpce povrchu absorbéru.

Solarni odrazivost se méti v rozmezi 0,3-3um pro
kolmy thel dopadu, =za pouziti standartnich
spektrofotometrtt (viz obr. 17). Pii Sikmém dopadu
zateni, musi byt pohltivost solarniho zatfeni absorbérem
modifikovana pomoci modifikatoru uhlu dopadu. -

. . . 17 f Photol
Opticke vlastnosti redlného télesa v infraCerveném Obr. 17 Spektro o['g?.etr otolab 6000

rozsahu vlnovych délek  (0,75um-1mm)  jsou

charakterizovany jako mnoZstvi vyzaren¢ho tepla v porovnani s idedlnim cernym télesem.
Obr. 16 ukazuje spektrum ¢erného télesa ve tfech rozdilnych teplotach, vypocitané z Planckova
zakona. Se vzrustajici teplotou roste celkové mnozstvi zafeni.

Spektrum cerného télesa pro teploty od 50° do 100°C a spektrum solarniho zatreni se
nepiekryvaji v zadném rozsahu vinovych délek, jak naznacuje obr. 16. Z tohoto diivodu je tedy
mozné navrhnout povrch, absorbujici maximalni mozné mnoZstvi z dopadajiciho slune¢niho
zéteni, ktery nebude absorbovanou energii opétovné vyzarovat. Idealni spektralné selektivni
povrch ma tedy v oblasti solarniho zafeni minimalni odrazivost a v oblasti infracervené¢ho
zateni minimalni emisivitu.

3.1 Emisivita [4, 24, 33]

Emisivita povrchu je definovana jako pomér zafeni z daného povrchu k mnozstvi zareni
vyzaieného z absolutné ¢erného télesa pii stejné teploté. Cerné téleso je idealni téleso, jenz
pohlcuje veskeré zateni. Spektralni rozlozeni intenzity vyzafovani Cerného télesa je déano
Planckovym zakonem. Emisivita je zavisla na teploté, vinové délce a sméru zafeni.

Jak mizeme zjistit z pfilohy ¢ 1, [Wm-2unm]
emisivita Al,O3 se vyrazné méni s teplotou. =
Pro nase pouziti se vSak bude realny povrch
nachazet v oblasti teplot do 100°C. V tomto
rozmezi se emisivita blizi konstantnim
hodnotam, a proto k nému budeme
ptistupovat jako k redln¢ Sedému povrchu.

¢erné téleso

Sedé téleso

selektivni
téleso

Z hlediska zavislosti emisivity na
vinové délce (viz obr. 18), rozliSujeme
povrchy selektivni, viz kapitola 3, realné
Sed¢ a Sedé. U Sedych povrchii neni
emisivita zavislda na vlnové délce zatfeni. Obr. 18 Porovnani povrchi z hlediska emisivity [4].
Reéln€ Sedé povrchy v podstaté neexistuji,
jelikoz se vSechny povrchy chovaji jako selektivni. Nekteré se vSak velmi priblizuji k zafeni
dokonale sedého telesa, a proto je oznacujeme jako realné Sedé.

vinova délka [pum)]

charakteristické vyzarovani

Jelikoz se jednd o vlastnost materidlu, emisivita zavisi také na typu méfeného materialu
(plast, kov, polovodic€...), chemickém sloZeni, struktuie a stavu povrchu.
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3.2 Typy selektivnich povrchii [14, 18, 33]

Nejbéznéjsi typ selektivniho povrchu a také komeréné nejpouzivanéjsi je vytvofen

spojenim dvou materiali. Jeden s vysokou pohltivosti solarniho zafeni a druhy s nizkou
emisivitou infra¢erveného zareni.

>

Piirozené. Jedna se o materialy, které jsou selektivni jiz v jejich zakladni formé. Jde
predevsim o boridy, karbidy a silicidy, ov§em ani nejlepsi z nich nedosahuje pozadovanych
vlastnosti u¢inné¢ho selektivniho povrchu. Napt. ZrB> ma solarni absorpci 77 % zatimco
tepelna emisivita pti 100°C je 8 %.

Polovodicové. Selektivni zdvojené povlaky, kde polovodi¢ absorbuje vinové délky mensi
nez Sitka zakazaného pasma ,,bandgap®, zatimco kovovy podklad ma nizkou tepelnou
emisivitu. K ziskani maximalni absorpce slune¢niho zafeni musi mit polovodi¢ co nejmensi
index lomu. Toho lze docilit pomoci dalsi antireflexni vrstvy, pfi€emz vznikne vicevrstvy
povrch. Jedna se napf. o oxidy germania na médéném podkladu. Tento povrch ma absorpci
85 % s emisivitou 7,3 % pii teploté 500°C.

Vicevrstvé. Jsou zaloZeny na ovlivnéni vlastnosti mezi vrstvami z rozdilnych materiald.
Napft. Ize uvést vrstvy Al.O3 a Mo, které dosahuji absorpce 91 % a emisivity 16 % pfi
teploté 538°C.

Strukturované povlaky. Selektivni povrch mize byt vytvoten aplikaci vhodné struktury na
povrchu vysoce odrdzejicim slune¢ni zafeni. Zdrsnény povrch absorbuje zafeni pomoci
vicenasobného odrazu a absorpce. Pro vétsi vinové délky je povrch relativné hladky,
vyzaiuje tedy zpétné pouze malo energie. V praxi se pouziva napt. dendriticka struktura
rhenia, wolframu a niklu vyrobend metodou CVD nebo textura médi a niklu vyrobena
leptanim na nerezové oceli. Dal§im typem je slitina Al-Si, nanesena odpafovanim jejich
slozek pomoci elektronového paprsku na sklenény podklad vyleptany v NaOH vytvoti
nepravidelné texturovany povrch. Tento povrch je vlivem leptani faze hliniku tmavy.

Kompozitni povlaky. Jedna se o povrchy, vytvoiené
z malych kovovych ¢astic zalitych v dielektrické
matrici, nanesené¢ na zakladni material, odrazejici
infraCervené zafeni. V zavislosti na tloust'’ce povlaku,
mnozstvi cCastic kovu, jejich tvaru a optickych
vlastnosti jednotlivych slozek Ize optimalizovat
propustnost a tak i1 absorpci solarniho zatreni. Napf.
cermet z Molybdenu a SiO2 ma absorpci slune¢niho
zateni 94 % a emisivitu infracerveného zatreni kolem
13 % pti 580°C. Typicka tloustka povlaku se
pohybuje od 0,5-1,0um, lIze vytvotit i povlaky o vétsi
tloust’ce s mensim obsahem kovovych ¢astic, ovSem
S vétsi emisivitou.

Antireflexni
povlak

& Ni-NiO

Al

Obr. 19 Schéma kompozitnich povlaku
Na obr. 19 je znazornén schématicky prifez dvéma [33].

kompozitnimi povlaky. Jeden s odstupiiovanou

mikrostrukturou a druhy s rovnomérné rozmisténymi ¢asticemi v matrici. V obou ptipadech
plni horni vrstva antireflexni Gllohu a snizuje tak index lomu. U plochych solarni kolektorii
se bézn¢ pouzivaji dielektrické absorbéry s povrchem z Mo-Al,Os, Ni-NiO nanasené
napraSovanim.
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4 TECHNOLOGIE ZAROVYCHNASTRIKU [2, 23, 25, 34]

Nanaseni roztavenych kapicek kovl a slitin na rGzné soucasti je metoda znama jiz od
zacatku 20. stoleti. Optimalni technologii vytvareni povlakll jsou rizné zplsoby zarového
nastiiku, charakterizované tepeln¢ mechanickym procesem. Pfidavny material ve formé
jemnych natavenych ¢astic kovu ¢i nekovu s dostatecnou kinetickou energii se prenese na
pfedem pfipraveny povrch zakladni soucasti, kde po ztuhnuti tvoti ptislusny povlak. Teplota
soucasti v misté nastfiku zastane hluboko pod teplotou taveni a zpravidla nepfesahne teplotu
150°C.

Hlavni vyhodou zarové nanasenych povlakil je velmi Siroka skéla pridavnych materialt
a jejich nanaseni bez vysokého tepelného piikonu. To umoznuje pouzit i materialy s vysokym
bodem tani jako napf. wolfram na jemné obrobené¢ materidly bez tepelného ovlivnéni
a deformaci tvaru. Ve vétsing ptipadii lze nastiik po opotiebeni odstranit a znovu nanést na
puvodni podklad. Nelze vSak nanaSet povlak do malych hlubokych otvorii, déle je nutné
povlakovanou soucast natacet, pro piimy dosah sttikaci pistole.

4.1 Proces a vlastnosti nastiiku [2, 23, 25, 34]
Proces zarového nasttiku lze rozdélit do téchto fazi:
1. Vznik a stabilizace tepelného zdroje, ptivod pfidavného materialu.

2. Interakce zdroje tepla s casticemi piidavného materialu, pfiCemz se Cast energie do
téchto Castic prendsi.

3. Ukladani ¢astic pridavného materidlu na predem pfipraveny povrch soucasti, pti kterém
se tepelna a kineticka energie ¢astic piendsi na soucast.

Z hlediska vzniku a vlastnosti povlakt je
nutné vénovat pozornost dopadu letici kapky
materidlu na povrch podlozky a interakci s ni
(viz obr. 20). Pii narazu letici roztavené ¢astice
na povrch soucasti se jeji kinetickd energie
méni na tepelnou a deformacni, ¢ast tepla se
pieda podloZce v misté styku, Castice se rychle Obr. 20 Schéma deformace dopadajici kapky
ochlazuje a tuhne. Kinetickd energie vyvola materialu [23].
zménu tvaru letici kapky na plochy disk o malé
tloust’ce, zpiisobi tlakovou vinu a rozstiiknuti materialu.

Pti dopadu kapicky naniSeného materialu Se tvoii tenka
vrstva ¢i lamela nazyvana splat, ktera ulpi na podkladu. Ztuhlé
kapicky se na sebe rychle vrstvi ¢ast po ¢asti, coz lze vidét na
obr. 21, az do vzniku souvislé vrstvy povlaku. Jednotlivé splaty
jsou tenké cca 1-20pm a ochlazuji se rychlosti nad 106Ks™ (plati
pro kovy) za vzniku jednotného, jemné zrnitého
a polykrystalického povlaku.

Jak zndzorfuje obr. 22, stitkané povlaky nejsou homogenni
a obsahuji urcity stupenn poréznosti, bézné¢ mezi 0 - 10 %,
neroztavené C¢i Castené natavené cCastice, metastabilni faze
a oxidy. Oxidy zde mohou byt uzitecné, nebot zvysuji
tvrdost a odolnost proti opotiebeni povlaku.

Obr. 21 Detail strLiktury '
povlaku [2].
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Na druhou stranu muze
nadmérné mnozstvi oxidi vést od
snizeni odolnosti proti korozi az po
selhani soudrznosti povlaku. Proto
je tieba vzdy spravné vybrat
materidly a parametry zpracovani,
které umoznuji vyrobu struktury
ptijatelné pro danou aplikaci.

Vstupni surovina je obvykle
Vv praskové formé. V ptipadé pouziti
tyCe ¢i dratu mohou vznikat vlivem
nerovnomérného  ohfevu  také
nerovnomeérné velké Castice
roztaveného materialu. S tim souvisi
i nerovhomérné smykové sily
odtrhujici kapicky materialu z tyce /
dratu.

vrstva oxidu

mechanicky spoj 5 i,
neroztavené Casti

—pory

| _zakladni
material

dopadajici kapka materialu

Obr. 22 Znazornéni povlakové vrstvy [34].

Mezi faktory ovliviwgjici termicky nanaSené povlaky patii ptiprava povrchu, pouzité
povlakové materialy, pouzita technologie a dodatecné zpracovani nasttiku (tepelné/mechanické

zpracovani)
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4.2 Metody Zarovych nastiiku

4.2.1 Nastrik plamenem [2, 6, 19, 23, 42]

Pfi zarovém nastiiku plamenem
(viz obr. 23) se pouziva jako zdroj tepla

kysliko-acetylenovy plamen dosahujici |

teploty az 3200K, coz omezuje rozsah
pouzitelnych ptidavnych materiali.
Teplota zavisi na poméru vstupnich
plyni. Pfidavné materialy mohou byt ve
formé prasku, drétu ¢i tyCinek. Materidl
se privadi do plamene, kde se tavi
(viz obr. 24) a dynamickym ucinkem

Obr. 24 Taveni pfidavného materialu [42].

" Jednotlivych  Casti

Obr. 23 Zarovy nastiik plamenem [19].

plamene se nanas$i na povrch soucésti. Zafizeni je
provozné spolehlivé a jednoduché konstrukee, jak lze
vidét na obr. 25 znazornujici schématické rozmisténi
zafizeni. Povrchova teplota
podkladu miize byt relativné vysoka (95-205°C),
z divodu nadmérného vstupu energie potiebné pro
taveni. Ve vétS§in€ metod zaroveého nastiiku se ve
skuteCnosti pro roztaveni ptidavného materialu
pouziva méné nez 10 % vstupujici energie.

Dopadova rychlost = cca 80ms™ / pii pouziti stlateného vzduchu az 200ms™

Vykon = 10 kg/h
Adheze max. 20MPa

1. Zasobnik prasku

2. Plyn (kyslik a acetylén)

3. Tryska

4. Kysliko — acetylénovy plamen

5. Vrstva roztavenych ¢asti na povrchu dilce

Obr. 25 Schéma nastiiku plamenem [6].
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4.2.2 Nastrik elektrickym obloukem [2, 6, 19, 23]

Zdrojem tepla je elektricky oblouk
mezi dvéma pridavnymi materidly ve
form¢ dratu. Z principu této metody
(viz obr. 26) je pridavny material
omezen na elektricky vodivé kovy
a slitiny. Teplota elektrického oblouku
dosahuje az 5000K, coz dostacuje pro
nataveni v§ech vyznamnych kovu a slitin
nanasenych touto metodou. Proud
vzduchu vhani roztaveny kov smérem o, %
k podkladu (viz obr. 27). Tento proces je Obr. 26 Nastiik elektrickym obloukem [
energeticky efektivni a z Zzarovych
metod nanaseni povlakii nejvykonnéjsi, nebot’ veskera vstupni energie je pouzita

9].

k taveni

materialu. Jelikoz na podklad nesméfuje zadny proud horkého plynu, jeho teplota byva nizka.

Tato technologie miize byt navic provedena pod inertnimi plyny.
Dopadova rychlost = 150-200ms™*
Vykon nanaseni = 4,5kg/100A/h
Adheze = 10-20MPa

1. RozpraSovaci plyn

2. Regulace ptivodu dratu

3. Hlava hotaku

4. Piivod elektrického proudu
5. Zakladni material

Obr. 27 Schéma nastiiku elektrickym obloukem [6].

Dale uvadéné metody jsou vyctem moznosti této technologie, avsak pro jejich vlastnosti se
nehodi K nanaSeni zvoleného materialu. Pro 0cel diplomové prace byla zvolena metoda
zarového nastiiku plamenem z divodu nizké teploty taveni hliniku, jednoduchosti metody

a finan¢nim narokum.
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4.2.3 Nastrik plazmou [6, 19, 23, 25]

Zdrojem tepla je plazmovy oblouk,
jehoz teplota dosahuje az 30000K (bézné
5000-11000K). Umoziuje tak nataveni
jakéhokoliv typu pridavného materialu.
Pridavny material se pouziva vesmes ve
formé pragku. Cas setrvani prasku
v plazmé je velmi kratky — 10* az
10%s a rychlost pohybu natavenych
¢astic prasku je ptimo imérna rychlosti
plazmového paprsku. Zatizeni pracuji na
principu  stabilizovaného  oblouku
plynem nebo vodou (viz obr. 28).

—

— e

Obr. 28 Proces plazmového nastiiku [19].

U plynem stabilizovanych hotakl se pouziva Ar, H a He, u kapalinou stabilizovanych hotakt
se pouziva upravend voda. Proces s plynovou stabilizaci umoziuje nastiik oxidovatelnych
materialli, zatimco proces s kapalnou stabilizaci se pouziva pro materialy nepodléhajici oxidaci
v plazmatu (keramika). Technologie se nejcastéji pouziva v kombinaci s robotizovanym
pracovistém umoziujicim pfesnou a bezpe¢nou manipulaci s hofakem (viz obr. 29).

Dopadova rychlost = 200-300ms™

Vykon nanaseni = 20-30kg/h pro vodni stabilizaci/ 3—4kg/h pro plynovou stabilizaci

Adheze = 35MPa pro vodni stabilizaci/ 70MPa pro plynovou stabilizaci

1. Wolframova elektroda
2. Prasek

3. Vodni chlazeni

4. Ochranny plyn

5. Oblouk

1

2
3

Obr. 29 Schéma nastiiku plazmou [6].
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4.2.4 Nastrik detonaci [23, 25]

Princip vyuziva energie stlacené detonacni viny, kterd vznika explozi smési hotlavého
plynu (C2H>) a kysliku. Smés, piivedena pod tlakem ¢tyfmi tryskami do spalovaci komory, je
zazehnuta spalovaci svickou. Trysky koncentruji plamen a umoznuji stfedovy ptivod
praskového materialu v nosném plynu dusiku. Expandujici proud hoticiho plynu je veden uvnitt
hotaku chlazeného vodou, spolu s unasenym praskem kde dosahuje nadzvukové rychlosti

(viz obr. 30).

Plamen dosahuje teploty az 3000K. Frekvence detonacnich vin se pohybuje v zavislosti na
pozadované tloustce a typu povlaku v rozmezi 1-10 vin/s. Komora se na konci cyklu
proplachuje dusikem, aby se odstranily zbytky rozzhavenych prachovych ¢asti, které by mohly

zpusobovat nepravidelné zazehnuti.

Dopadova rychlost = 500ms™
Adheze = do 120MPa
Vykon = 10kg/h

| 1. Prasek
/ 2. Dusik

3. Acetylen
‘ 4. Kyslik
\ 5. Zapalovaci svicka
6. Vlna natavenych ¢astic

Obr. 30 Schéma nastiiku detonaci [25].

4.2.5 Nastrik laserem [25, 38]

Pti této metod¢ je laserovy paprsek na soucdsti rozostfen na pozadovanou velikost,

piidavny materidl ve formé prasku ci
dratu je unasSen skrze trysky inertnim
plynem do laserového paprsku, ktery
sméifuje na metalizovanou soucast.
Prasek pohlcuje energii z laserového
paprsku, za letu se tavi a usazuje na
povrchu soucasti, jak ukazuje obr. 31.
Cast energie z laseru je absorbovana
povrchem a zpusobuje kontrolované
taveni tenké  vrstvy  zdkladniho
materialu. Tim je zarucena metalurgicka
vazba mezi povlakem a soucasti
a minimalni porosita. Toto zfedéni dvou
materiald musi byt vSak co nejmensi,
aby byly zachovany  vlastnosti
nanaSen¢ho materidlu, kvili kterym je
proces provadén.

1. Laserovy paprsek
2. Ochranny plyn
3. Pfidavny material
4. Souclast

Obr. 31 Schéma nastiiku laserem [38]
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4.2.6 Vysokorychlostni nastfik plamenem (HVOF) [6, 19, 25]

Jedna se o nejmoderné;jsi metodu nastiiku, kde zdroj tepla - smés kysliku a kerosinu. Kyslik
a kerosin je axidln¢ napoustén do spalovaci komory kde dojde k jejich zazehnuti od zapalovaci
svicky. Spaliny jsou pak urychlovany na nadzvukové rychlosti.

Material ve formé prasku se spolu
s nosnym plynem (dusikem) ptivadi
radialné do difuzoru, kde dochazi
k natavovani a pies trysku urychleni
k  povlakovanému  povrchu, jak
znazornuje obr. 33 ¢i redlny piiklad na
obr. 32. Termodynamické dé&je v proudu
spalin vedou ke vzniku expanznich
a kompresnich vIn, tzv. Sokovych

diamantt, které lze spattit v plamenu
vychazejicim z hotaku. Obr. 32 Priklad povlakovani metodou HVOF [19].

Relativné nizka teplota plamene znemoziuje nastiik keramickych povlakd. Na rozdil od
jinych technologii Zarovych nastiikt tato metoda vytvaii povlaky s tlakovym pnutim, které
vyznamn¢ zvysuji ptilnavost nastiiku k podkladu.

Dopadova rychlost = 600-1000ms™*
Ptilnavost povrchu = do 80MPa
Vykon = 3-6kg/h

pridavny material - prasek

kyslik

chladici médium povlak

Obr. 33 Schéma vysokorychlostniho nasttiku [6].
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Kromé hlavni ¢asti povlakového systému - metalizacni pistole, existuje mnoho dalSich
polozek, které jsou v primyslovém prostfedi nezbytné. Obr. 34 ukazuje povlakovaci systém.
Stiikaci kabina slouZi jako izolace pro zvuk a prach produkovany ze stiikaci pistole pii zarovém
nastiiku. Kabina mé vstupy pro napajeni, dodavku plynu a monitorovani a fizeni procesu.
Metaliza¢ni pistole obvykle byva pripevnéna na robotovi S programovanym pohybem,
specifickym pro danou souc¢ést. Ta byva upevnéna na manipuldtoru, jako napf. oto¢ny talit. Je
tedy mozné aplikovat zarovy nastiik i na slozitou geometrii, ktera vSak musi spliovat urcité
zasady, viz kapitola 4.7.

4.3 Infrastruktura [25, 29]

Ventila¢ni systém ma filtratni jednotku, potiebnou pro zachyceni prahovych ¢astic
nasttiku, které neulpi na povrchu soucasti. Tyto prachové Castice by se v opaéném piipade
mohly vznitit, proto je cely systém odolny proti poZaru a vybuchu.

Chladie Metalizaéni pistole Filtr

Vymeénik

tepla r_.
Rozvodna I :
skiin "~ Nanageci
kabina
<
% Zdroj
plasmy
al Rizeny plynu
Davkovac Rizeni procesu

ptidavného materialu

Obr. 34 Rozmisténi zafizeni na pracovisti Zarového nastiiku [29].
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4.4 Predaprava povrchu zakladniho materialu [2, 9, 22, 25, 37, 40, 42]

Pteduprava povrchu zakladniho materidlu je nutna dopliujici technologie procesu zarovych
nastiikd. Doporucuje se, aby byl nastiik proveden co nejdiive (max. do 4 hodin) po pieduprave,
pro zabranéni kontaminace a oxidaci povrchu. Uprava povrchu zahrnuje odmasténi, zdrsnéni
a oCiSténi plochy tryskdnim, piipadné nastiikem mezivrstvy ¢i provedenim predehfevu. Po
otryskani se povrchové vrstvy zakladniho materidlu nachazi ve zpevnéném stavu, coz
charakterizuje velka hustota dislokaci, znacné mnozstvi nahromadéné energie a specificka
struktura.

K odmasténi se vyuziva organickych rozpoustédel, alkoholli, ketonu, acetonu nebo
uhlovodikt. Proces lze provadét za studena, kdy jsou dily ponotfeny do rozpoustédla. Druhou
variantou je odmastovani v parach. Zde se rozpoustédlo ohfevem odpafuje z nadrze a zpétné
kondenzuje na povrchu chladnych dilt, ulozenych v uzaviené komote. Dily se tak odmasti
a rozpoustédlo nasledné odkape pryc.

Dale lze k odmasténi pouzit alkalické roztoky tvotfené hydroxidy ¢i kyselinami NaCOg,
NasPOs. Dily se ponofi, ptipadé postiikuji za teploty 50-90°C, do roztokti o koncentraci
1-10 %. Délka odmasténi je zavisla na znecisténi dilti, bézné se pohybuje od 5 do 10 minut.

Pro otryskani povrchu se bézné pouziva Al,Oz ve formé brusné drti, méné Casto pak také
pisek, drcena ocel a karbidy kfemiku. Pisek se pouziva na velké venkovni prvky jako mosty,
potrubi, vé€ze. Zkratka tam, kde je navraceni tryskaci drti nepraktické. Ocelova drt’ (b&ézné
dostupna v tvrdosti 65 HRC) se pouziva pro ptipravu ocelovych konstrukei. Karbid kiemiku je
pouzit tam, kde hrozi nebezpeci kontaminace nebo pro velmi tvrdé materialy.

Tryskani muze byt provedeno v metacich strojich (viz obr. 35a), které se vyznacuji
vysokym vykonem a obvykle otryskdvaji vice soucésti najednou. Tryskaci kabiny
(viz obr. 35b) se pouzivaji pro ¢iSténi malych dild v malych sériich. Mobilni jednotky
(viz obr. 35c¢), ¢isti povrchy ocelovych konstrukci ve volném prostoru nebo tryskacich halach.

e/

a) metaci stroj b) tryskaci kabina ¢) mobilni jednotka

Obr. 35 Tryskaci zatizeni [40].
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Pfi vybéru typu materialu pro otryskani je tfeba brat v ivahu material podkladu. Stopy po
otryskani a chemicka kompatibilita miize nepiiznivé ovlivnit vysledny povlak. Al.Os, pisek
a hlavn¢ karbid kiemiku se mize vryt do mékéich podkladt jako Al, Cu a jejich slitin. Pro tyto
podklady se pouziva proud vzduchu o mensim tlaku.

Velikost c¢astic tryskaného materidlu ovlivituje vyslednou drsnost povrchu a tedy
i vyslednou tloustkou povlaku. Drsnost je také ovlivitovana tlakem vzduchu, ktery se pohybuje
v rozmezi 210-620kPa a pracovni vzdalenost od 50mm do 150mm. Nerovnosti, které vznikaji
na povrchu zékladniho materialu, jsou dilezité nejen z hlediska mechanického, ale i na zvétSeni
dotykové plochy povrchu mezi materialem nastiiku a podlozky.

Po otryskani je tfeba zbavit povrch zbytkového prachu a necistot. Lze pouzit ¢isty suchy
vzduch.

V normé CSN ISO 8501-1 jsou stupné tpravy tryskanim rozdéleny dle finalniho vzhledu
povrchu do ti kategorii (viz obr. 36):

» Sa 3 — Vizualn¢ ¢isty ocelovy povrch. Pii prohlizeni bez zvétSeni se na povrchu
nezjisti pfitomnost olejii, mastnot, rez a dalsich cizich latek. Povrch musi vykazovat
jednotny kovovy vzhled s pravidelnym relié¢fem.

» Sa 2,5 — Velmi dukladné otryskani. VSechny zbylé stopy necistot musi vykazovat
pouze lehké zabarveni ve formé skvrn nebo pruhd.

» Sa 2 — Dikladné tryskani. VSechny zbytky necistot na povrchu musi byt pevné
prilnavé.

Sa 3 Sa 2,5 Sa?2

Obr. 36 Stupné tpravy tryskanim dle CSN I1SO 8501-1 [9].
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4.5 Kovalita povlaku [6, 25, 37]

Lze vyuzit pouze omezené mnozstvi nedestruktivnich zkousek, které by mohly byt
provedeny na hotovém povlaku. Z tohoto divodu se vice neZ finalnich testd pouziva kontroly
procesnich parametri. Toto vyzaduje presné, spolehlivé zatfizeni a kalibrované veskeré
ptipojené méfici pristroje. Taktéz pouzité materidly jsou piisné kontrolovany. Je tieba presné
dodrzovat provozni parametry uréené pro dany nasttik.

Aby byl nasttik pod kontrolou, pouziva se v praxi malého vzorku, na ktery se nanese nastiik
pomoci standartnich parametrii pro metalografické zkousky. Poté se na vzorku porovnana
mikrostruktura a mikrotvrdost s normovanym vzorkem. Je tieba vSak mit na paméti, ze
vysledné parametry na skute¢né soucasti se mohou lisit vlivem proménné vzdalenosti povrchu
od trysky, uhlu dopadu, chlazeni atd. Pouzity vzorek zajisti pouze kontrolovany proces.

» Ptilnavost povlaku

Pod pojmem pfiilnavost rozumime souhrn povrchovych sil, kterymi se navzajem
piitahuji Castice ruznych latek. Z hlediska technologie zarovych nastiikli je vyraz
piilnavost pouzity 1 na oznaceni sily potfebné na odtrzeni plo$né jednotky vrstvy od
zékladniho materialu.

Dobré spojeni mezi povlakem a zdkladnim materidlem je pro vyuZiti rozhodujici.
Spolu s vyvojem novych technologii se vénuje pozornost i vyvoji metod pro méfeni ¢i
hodnocenti jakosti spojeni povlaku se zdkladnim materialem.

Mezi nejjednodussi patii mechanicka zkouska pfilnavost v tahu, viz CSN EN 582.
Podstatou je urCeni tahové sily nutné pro
odtrzeni povlaku urcité plochy od zékladniho @25
materidlu. Zkouska vyzaduje pfipojeni tyc¢i
k povlaku i zakladnimu materialu tak, aby
upnutim do zkuSebniho zafizeni bylo moZzno
urcit silu potiebnou pro odtrzeni (viz obr. 37).
Pfilnavost v tahu Ry je pak zjisténa zkouSkou
tahem, vypocitana jako podil maximdlniho
zatizeni Fny a prafezu vzorku v misté lomu.

Zatézovaci dilec

30

AN

min. 50

Adhezni vrstva

Metoda vnikaci vychazi z méfeni napéti
potiebnych pro piekonani vazby mezi
povlakem a zakladnim materidlem a to pii
statickém zatlacovani indentou nebo pii
podélném vrypu. Vtlac¢ime-li indentu do
télesa s povlakem, pak pfi urcitém zatizeni
vzniknou Vv okoli vtisku trhliny mezi
povlakem a zakladnim materidlem. Odpor
proti Sifeni této trhliny je méfitkem adheze
a urCuji ho parametry lomové mechaniky
a pevnosti, pficemZ pevnost je ovlivnéna
poruchami i pnutim v povlaku.

\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

=

Vzorek s povlakem

Adhezni vrstva
Podkladovy dilec

Crrrrrrr s

e

D

Obr. 37 Schéma zkousky ptilnavosti povlaku
v tahu [6].
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> Tvrdost

Pro zajisténi odpovidajicich vlastnosti povlaku lze méfit tvrdost povrchu a tvrdost
V prufezu nastiiku. Pro zaruceni spravnych vysledkii méfeni je tfeba, v piipadé méteni
povrchové tvrdosti, zvazit tloustku povlaku a tvrdost zakladniho materialu. Z tohoto divodu
se Castéji pouziva méfeni mikrotvrdosti v prifezu povlaku.

Dale 1ze povlaky hodnotit zptisoby, které vice vystihuji namahani ¢i pouziti, jakému bude
hotovy produkt vystaven. V piipadé¢ otéruvzdornych povlaki lze mluvit o méfeni
otéruvzdornosti. Pokud bude snahou zhotovit povlak odolny vii¢i korozi, bude v oblasti zajmu
mnozstvi oxidickych vmeéstkd a porovitost. Piehled zkousek jakosti stfikanych povlaka je

znazornén V tabulce 1.

Tabulka 1 Prehled zkousek stiikanych povlaki a jejich normy [25].

vzhled vizudlng CSNENTISO 2063
CSN EN ISO 14923
CSNISO 2178
y magneticky CSN EN ISO 2360
tloustka elektromagneticky C'SN EN 3543
CSN EN ISO 3868
CSN EN ISO 13565-1
drsnost povrchu profilova piima CSN EN ISO 3274
CSN EN ISO 4287
zjistovani trhlin v povrchu kapilarni CSN EN ISO 3452-1
tvrdost dle Rockwella CSN EN ISO 6508-1
struktura, vyskyt port, trhlin atd. | metalografie CSN EN ISO 14923

Mikroskopicky

CSN EN ISO 1463

tloustka profilometricky CSNISO 4518
brousici metodou CSN EN 1071-2
Mrtizkovou zkouskou C;SN EN ISO 2063
prilnavost v tahu CSN EN 582

pevnost spoje

odtrhem
ohybem, vrypem

CSN EN ISO 14923
CSN EN 1071-3

odolnost proti otéru

tribologicka

CSN EN ISO 14923

korozni odolnost

solnou mlhou

CSN EN ISO 9227
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4.6 Konstruk¢ni zasady pro Zarové strikané soucasti [8, 29]

V ptipadé pouziti zarového nastfiku je tfeba brat v uvahu jisté konstrukéni upravy
(viz obr. 38) jiz v samotném navrhu soucasti, aby bylo zajisténo Gplné a stejnosmérné naneseni
povlaku. Z tohoto diivodu jsou v norm¢ CSN EN ISO 14713-2 dany jisté konstrukéni zasady:

>

Nepouzivat konstrukéni prvky, které vytvareji stin pro tryskaci médium i vlastni
nastiik. Minimalni prostor pfed upravovanou plochou je 300mm pro manipulaci

tryskaci a stiikaci pistoli.

Zohlednit pozadavek dopadu tryskaciho média i ¢astic nastfiku v thlu kolem 90°,

mezni tthel dopadu je 45°.

Nepouzivat tzké Stérbiny, které neumoznuji stejnomérnou piipravu a provedeni

nastiiku.
Pouzivat zaoblené rohy a hrany.

Pouzivat tupé spoje.

<50 mm

50 — 80 mm se specialng
upravenou metalizaéni
pistolf

> 80 mm

Obr. 38 Konstruk¢ni tpravy soucasti pro zarovy nastiik [29].
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4.7 Pouziti nastriki [2, 35, 37, 43]

>

Odolnost proti opotiebeni. Je jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti nastiikti. Povlaky takto
zhotovené bézné odolavaji vSem formam opotiebeni v¢etné abraze a adheze. Obecné plati,
ze odolnost vii¢i opotiebeni se zvysuje s hustotou povlaku a rostoucimi koheznimi silami,

tzn., Ze nejvyssi odolnost proti opotfebeni ziskame pouzitim vysokorychlostnich nasttikd,
napft. detonacni nasttik.

Tteci vlastnosti. Zarové nastiiky se v nékterych pripadech pouzivaji pro zajisténi
pozadovaného tieni, které lze v Sirokych mezich nastavit.

Ochrana  proti  korozi.  Hlinikové
a zinkové nastfiky se pouzivaji pro
ochranu mostu, lodi a dalSich konstrukci
proti korozi. V tomto piipadé¢ se vyuziva
katodické ochrany podkladu
(viz obr. 39), kdy se povlak chova jako
anoda. Ta vysila do prostiedi elektrolytu
vice iontil, nez sama piijima a rozpousti
se. Katoda pfijimajici ionty neni
ovlivnénd nebo nabyva. Je tieba mit
povlak utésnén, a to napt. epoxidem nebo
slinovanim.

Obr. 39 Princip katodické ochrany [43]

Renovace. Povlaky se pouzivaji také na obnoveni opotiebenych ¢asti. Bézné se pouziva
mekcich levnéjSich materialti, kterymi jsou opotifebena mista vypInéna, a na né je pak
nanesena tenkd vrstva odoln¢jSitho materialu. Materidl povlaku byva zcela odlisSny od
materidlu soucasti. Z tohoto divodu nelze pocitat se zvySenim pevnosti a pii vétSich
opravach muze dojit ke snizeni unavové pevnosti soucasti.

Tepelné aplikace. Dale lze pouzit nastiiki
jakozto  tepelnych  bariér. Zejména
zirkonové povlaky jsou pouzivany na
spalovaci komory plynovych turbin,
ventilil a spalovacich prostorit motorti pro
zvySeni efektivity a snizeni teplot
(viz obr. 40). Povlaky lze také pouzit pro
rozptyleni tepla jako povrchové vodice.
Tepelnd vodivost je diky lamelarni
mikrostruktufe a poréznosti anizotropni
a vyrazné¢ niz§i nez u slinutych kovl
stejného druhu materialu.

) ] ] Obr. 40 Zarovy nastiik tepelné bariéry na
Povlaky oxidi 1ze pouzit jako izolatory. lopatku turbiny [35].

Déale se nasttiky pouzivaji pro vyrobu
vysokoteplotnich termoc¢lankt a tenzometrt.
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ELEKTROCHEMICKA MODIFIKACE HLINIKU [12, 30, 36, 42]

Tato technologie, nazyvana jako anodizace ¢i eloxovani je elektrochemicky proces, pti

kterém se na daném povrchu vytvari mezni neporovita vrstva a vrstva oxidu hlinitého
S hexagonalni strukturou a centralné ulozenym pérem (viz obr. 41).

0,02um pii porovitosti cca 12 %. Povlak je

Anodické vrstva vristd do materidlu a vytvaii

tak vrstvu oxidd piimo z hlinikového substratu. =
Maximalni dosazitelna tloustka mezni vrstvy je do — =
1pm. Na mezni vrstvu navazuji hexagonalni buriky porovita
A|203. vrstva
Parametry oxidické vrstvy jsou zavislé P

predev8im na druhu elektrolytu a Casu expozice. . ammi %: 7
Velikost pért se pohybuje v rozmezi 0,0lum az yrstva e .

.

z hlediska mechanického namahani kiehky a pfi
deformacich dochazi k trhlinam, které mohou
zasahovat az do zakladniho materialu.

5.1

>

velikost buiiky
Obr. 41 Model anodizovaného povrchu [30].

Technologicky postup anodizace [12, 36, 42]

Odmasténi. Vyrobek je pied povrchovou upravou nutné ocistit a odmastit. Pro tento proces
se pouziva alkalickych ¢i kyselych roztokd. Na hlinik jsou nej€astéji pouzity média na
alkalické bazi napt. NaOH pii teploté 50-60°C.

Moteni. Jde o odstranéni ptirodni oxidické vrstvy hliniku a naleptani povrchu kowvu.

Vyjasnéni. Pouziva se, aby byl povrch pied samotnou anodickou oxidaci Cisty a leskly. Po
moteni se na hliniku miize objevovat stiratelna vrstva na bazi intermetalického kiemiku,
ktera je timto odstranéna. Léazen se sklada z 5% kyseliny dusicné ¢i specialnich aditiv.

Anodicka oxidace. Pii elektrochemickém procesu je v elektrolytické lazni vzorek zapojen
jako anoda. Katodu tvofi ¢isty hlinik a jeji velikost ma byt rovna plose oxidované soucasti.
Lazni prochazi stejnosmérny proud o proudové hustoté 1,2-6 A/dm? a napéti 10-100V.
Nejpouzivangjsi lazen tvoti 10-20% kyselina sirova pii teploté -5 az 22°C, dale se pouzivaji
lazn¢, H3POa, H2CrOs4 nebo jejich kombinace. Je nutné zabezpecit dokonalé spojeni
anodizovaného pfedmétu s piivodnim vodi¢em, jinak mezi nimi hrozi riziko tvorby izola¢ni
vrstvy ALOs; a zastaveni procesu. Upravou provoznich parametri, piedeviim doby
eloxovani, Ize ménit tloustku povlaku.

Vypirani oxidické vrstvy. Pfi tomto procesu se odstranuji zbytky kyseliny z port oxidické
vrstvy. DileZitym parametrem je Cas, kdy doba vypirani je minimalné 30minut. Pti
neodstranéni vSech zbytkt kyseliny, mohlo by dojit k poruseni vrstvy a rozleptani
materialu.

Elektrolytické barveni. Vyuziva se zde porovitosti anodické vrstvy. Do port jsou ukladany
slou¢eniny z roztokt soli kovii jako Sn, Ninebo Cu.

Utésnéni vrstvy. Cilem procesu je zvySeni odolnosti porovitého povrchu. Probiha
Vv destilované vodé pifi min. 97°C za vzniku hydroxidu hlinitého. Utésnénim port lze
vyznamné zménit findlni vlastnosti povrchové Gipravy (zména kluznych vlastnosti, odolnost
proti korozi).
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6 MERENI EMISIVITY TERMOVIZNI KAMEROU [4, 24]

Jak je uvedeno v kapitole 3, kazdé téleso vyzafuje energii ve form¢ elektromagnetického
zafeni nazvanou tepelné zateni. Intenzita tohoto zatreni zavisi na povrchové teploté méteného
objektu, a proto lze zmétenim této intenzity stanovit i danou povrchovou teplotu.

Ke zjisténi mnozstvi zafeni se pouziva
termokamera, ktera sniméd rozlozeni teploty na
celém povrchu objektu a jejimz vystupem je
termogram, nebo pyrometr, ktery méfi teplotu
Vv urcité obvykle kruhové oblasti a jehoz vystupem
je Ciselnd hodnota teploty (viz obr. 42).
Termokamery lze tedy chéapat jako univerzalni
ptistroje pouzitelné pro vice aplikaci, zatimco
pyrometry jsou obvykle specializované na urcity
druh méfenych objekti.

pyrometr

Obr. 42 Srovnani termokamery a pyrometru
[24].

Protoze pyrometr i termokamera méti intenzitu zafeni a pozadovana veli¢ina — teplota se
stanovuje vypoctem, je nezbytné nastavit hodnoty parametrti méieni.

» Parametry méfeni: emisivita (viz kapitola 3.1)
zdanliva odrazena teplota [°C]
teplota atmosféry [°C]
relativni vlhkost atmosféry [°C]

vzdalenost mezi objektem a méticim zatizenim [m]

Pro spravné vysledky méfeni je tieba
zohlednit vlastni chybu termokamery udanou .
vyrobcem, ktera se obvykle pohybuje kolem [irSs Emisivita
+/-2% z méfeného tdaje, spravné urcit » - Tabulka emisivity
emisivitu  (viz kapitola 3.1), zdanlivou [&
odrazenou teplotu a utlum atmosféry. Tyto
parametry se bézn¢ nastavuji v menu kamery,
které zobrazuje obr. 43. Diilezité je také dodrzet
postup méieni ureny vyrobcem termokamery.

Yzdalenost
Refl, tepl.
Rel. vihkost
Atm. tepl.

Korekce ext. optiky

Zdanlivéa odrazena teplota je teplené zareni,
jenz se odrazi od méteného objektu a dopada na
termokamery. Ta tak neni schopna rozliSit
odrazené¢ zéafeni od vlastniho zafeni objektu
a dochéazi k chybam v méteni. Méfeni se provadi
dle CSN EN 18434-1 pomoci infraderveného
odrazece.

Obr. 43 Menu termokamery [24].
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7 EXPERIMENTALNI CAST [27]

Tato kapitola popisuje piipravu vzorki pro solarni absorbéry. Experiment je rozdélen
do tii ¢asti. Prvni popisuje pfipravu vzorka zarovym nasttikem. V dalsi ¢asti se pak vzorky
podrobuji elektrochemické modifikaci — anodické oxidaci viz kapitola 5. Na zavér jsou
jednotlivé vzorky z ptedchozich ¢asti podrobeny méfeni emisivity pomoci termokamery.

Anodicka
Zarovy nastfik oxidace + Méfeni
plamenem elektrochem. emeisivity
modifikace

7.1 Zarovy nastiik [27]

K dosazeni co nejvyssi ucinnosti solarniho kolektoru je zapotiebi mit kvalitni selektivni
povrch. K naSemu ucelu jsme pouzili vrstvu hliniku, zhotovenou zarovym nastiikem
plamenem. Piestoze na povrch jako takovy nebudou kladeny zadné zvySené naroky na
mechanickou odolnost, je zapotiebi, aby byl povrch staly a i pti vysSich teplotach soudrzny se
zakladnim materidlem. Povrch tedy nesmi nést znamky nizké adheze k podkladovému
materidlu ¢i se samovoln¢ odlupovat.

» Popis pouzité metaliza¢ni pistole pro zarovy nastiik:

Metaliza¢ni pistole AD3 M (viz obr. 42), je ru¢ni pistole pro zarové stiikani kovu.
Konstruk¢né je uréena piedevsim pro antikorozni nastiiky — zinkem, hlinikem a zinakorem.
Ostatni materialy jako napf. ocel, nerez, molybden, mosaz a méd se pouzivaji jen
k renova¢nimu a dekorativnimu nastiiku. Aplika¢ni material dopravovany do prostoru
hotfaku ve formé dratu je taven smési kyslik-acetylen. Roztaveny kov je ve formé drobnych
Castecek vrhan proudem stla¢eného vzduchu na upraveny povrch viz kapitola 4.4

1 - te€lo pistole

2 - rozvod plynd

3 - horak

4 - hnaci jednotka

5 - vstupni uzel

6 - packa rozvodu plynu
7 - upinadla hadic

Obr. 44 Schéma metaliza¢ni pistole AD3 M [27].
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Metaliza¢ni pistole je tvofena dvéma zakladnimi funkénimi okruhy. Prvnim okruhem je
okruh podavani dratu, ktery je tvofen navadécim ustrojim, ptitlacnym ustrojim véetné vodici
kladky a hnaci jednotkou s ptedlohou zakoncenou podavaci kladkou. Hnaci jednotka je
vhodnd na podéavani dratt nizko tavitelnych materialt a slouzi zaroven jako rukojet’. Druhy
okruh, pfivod spalnych plynti do prostoru taveni, je tvofen upinadly hadic, rozvody plyna
a hotakem.

Pistole ma pét regulacnich a ovladacich prvki. Na levé strané téla pistole ve sméru
nastiiku se nachazi ovladaci paka rozvodu plynd. Spravné navedeni dratu do osy hofticich
plyni zajistuje navadéci a ptitlacné ustroji spolu s vlozkou hotaku. Dilce namahané otérem
jsou vyrobeny z otéruvzdorného materidlu, pfiCemz pro ruzné priméry dratu jsou
vymeénitelné.

Technické parametry: Rozméry: delka....ccoviiii 205 mm
SIFKA v 85 mm
VYSKA oo 190 mm
Hmotnost: bez ptipojovacich prvkii..........ccceveeeeen. 137749
S pfipojovacimi prvky .......ccccoocvvveennnne 1422 ¢

Ptipojovaci rozméry:
pro kyslik................. hadice kyslikova, @6 mm
pro acetylén .......... hadice acetylénova, @6 mm
pro vzduch........... hadice vzduchova, @10 mm
Pracovni tlaky: tlak vzduchu ............cccccovvviiiineennnnn, 0,4MPa
tlak KysIiKu .....oooviviiiiiiiiiiccii 0,4-0,6 MPa
tlak acetylenu............ccccceveeenneen. 0,1-0,15 MPa
Spotieba plynd: VZAucCh ... 570 I/min
KYSIK oo 46 I/min
acetylen ... 20 I/min
Primeér dratu:  ...ooveeeeeeeee e 3,00 mm
.......................................................... 2,50 mm

Vzorky o velikosti 320x250mm se nejprve odmasti v organickém rozpoustédle ponofenim
do lazné. Dale prochazi tryskanim na stolovém tryskaci SKODA TS 2/1, pomoci hnédého
korundu o zrnitosti 0,6-1mm. Tryskanim bylo dosazeno stupné Sa3 dle ISO 8501-1
(viz kapitola 4.4).

Nastiik probihal na popisovaném zafizeni Ad3 EST s ptidavnym materidlem o pruméru
2,5mm z hliniku o &istoté 99,5 %. Tlak vzduchu byl nastaven na hodnotu 0,6MPa. Tlak
acetylénu a kysliku byl nastaven v poméru 1:4, toto nastaveni odpovidd doporucenému
nastaveni od vyrobce metaliza¢ni pistole. Umoznuje tak efektivni odtavovani pouzitého
hlinikového dratu aniz by dochézelo k jeho $patnému taveni. Tryska byla ve vzdalenosti 200
a 250 mm od vzorku, ¢imz byly ziskany dva typy vzorki. Jeden oznacovan jako nastiik DARK,
druhy oznacovan jako nastiik LIGHT. Toto oznaceni bylo zvoleno z diivodii rozdilného odstinu
povrchu nastiiku zptisobeného zménou vzdalenosti trysky. Vzorky po nasttiku jsou zobrazeny
na obr. 42.
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Tyto ocelové pasy jsou zakladem jednotlivych vzorkd uréenych pro dalsi upravu, které

ziskame rozdélenim na jednotlivé kusy, viz naznacené fezy na obr. 45. Kone¢ny rozmér
jednotlivych vzorkt je 150mm x 125mm.

&

DARK LIGHT

Obr. 45 Vzorky po zarovém nastiiku plamenem.
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7.2 Anodicka oxidace

Po nastiiku byla provedena anodicka oxidace, kterou jsme cilené vytvofili vrstvu Al2O3 na
povrchu materialu. Tuto vrstvu jsme nasledn¢ modifikovali niklem a cinem.

» Popis pouzitého zafizeni:

Laboratorni zdroj Manson NP-9615 (viz obr. 46). Jedna
se 0 zdroj stejnosmérného proudu s jednim regulovatelnym -
(0-5A; 0-30V) a dvéma pevnymi vystupy (5V/0.5A; ]
12V/0.5A). Rozméry zdroje jsou 205 x 115 x 280mm = | A
a hmotnost 6,5kg. 1 e \ 2

Autotransformétor DIAMETRAL ~ RA1F250.100. e
Jednd se o zdroj stiidavého napéti v rozsahu 5-230V  Opr. 46 Zdroj Manson NP-9615.
s maximalnim odbérem proudu 10A. Zatizeni je vybaveno
analogovymi méficimi pfistroji pro zjisténi hodnoty
vystupniho proudu a napéti.

Konfokalni laserovy tadkovaci mikroskop Lext OLS
3100 (viz obr 47). Tento typ mikroskopu umoznuje zobrazeni
povrchli materidld a soucasti s rozliSenim 0.12um
a zvétSenim 120x—-150 000x. Mikroskop vyuzivéa laserovy
paprsek pro optické fezy v roviné¢ X-Y. Diky definovanému
posuvu v ose Z Ize poté jednotlivé fezy poskladat a vytvoftit
tak 3D model povrchu.

Obr. 47 Lext OLS 3100.

Vzorky byly nejprve odmastény v louhu NaOH a poté oplachnuty v ¢isté vod¢. Nasledovalo
ponofeni do 1azné 20% H2SO4 (viz obr. 48) pti teploté 20°C, ve které protékal stejnosmérny
proud o velikosti 3A. Vzorek byl zapojen jako anoda, viz
kapitola 5.1.1. Dobu anodizace jsme nastavili na 30 minut. Pro
zamezeni vzniku lokalniho ohfevu 14zné jsme l4zeni neustale
promichavali. Po dokonceni anodizace nasledovala stabilizace
eloxované vrstvy vyvafenim v destilované vodé po dobu 30
minut a vysuSeni vzorkl. Byly tak zhotoveny vzorky anodické
oxidace na Cistém hliniku (bez nastfiku) oznacené ELOX,
vzorky anodické oxidace na nastfiku  oznaceném
ELOX5-DARK a ELOX 1 - LIGHT dle pouzitého nastiiku.

Obr. 48 Vzorky v lazni
pii eloxovani.
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Dale nasledovalo elektrochemické barveni. Za timto uc¢elem byla ptipravena tzv. Wattsova
lazen, jejiz typické slozeni a provozni podminky jsou Vv tabulce 2.

Tabulka 2 Slozeni Wattsovy lazné.

SlozZeni elektrolytu [g/1]

Siran nikelnaty, NiSO4-6H>0 310

Chlorid nikelnaty, NiCl,*6H>O 45

Kyselina borita, HsBO3 40

Teplota, [°C] 50 - 65

Michani Vzduchem nebo mechanicky

Vzorek byl zapojen na zdroj stejnosmérného proudu jako katoda, pficemz anodou je
niklovy pés. Proudova hustota je v rozmezi 3-8 A/dm?. Bylo vyzkouseno i zapojeni na zdroj
stiidavého proudu (viz obr. 49), ovSem pfi tomto postupu nebylo docileno vylou¢eni niklovych
¢astic na povrchu.

Posledni vzorky byly ziskany z firmy LARS Chemie, ktera pro barveni pouzila lazen ze
soli cinu. Byly tak zhotoveny vzorky na ¢istém hliniku bez nastiiku, tedy pouze s anodickou
oxidaci + barvenim oznacené LARS AL1, LARS AL2 a vzorek se zdrovym nastfikem,
anodizaci a barvenim oznacen LARS Sn. Nutno dodat, Ze vzorky se zarovym nastiikem bylo
nutné po hrandch opatfit lakem pro zabranéni kontaktu korozivzdorného plechu (podkladu
vzorktll) s lazni. V opacném piipade by doslo k rozpousténi podkladu.

ULTIMETR

v

AUTOTRANSFORMATOR]
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Seznam vSech ziskanych vzorki je v tabulce 3, v¢etné vzorki, kdy je povrch absorbéru
opatfen natérem Rabsorb5 pro porovnani s komerc¢nimi produkty. Vzorky s timto natérem jsou

na obr. 50.

Tabulka 3 Seznam vzorku a jejich popis.

NAZEV VZORKU POPIS

NASTRIK DARK Zarovy nastiik ze vzdalenosti 200mm
NASTRIK LIGHT Zarovy nastiik ze vzdalenosti 250mm
ELOX Anodicka oxidace na hlinikovém vzorku

ELOX5 - DARK

Anodické oxidace na vzorku NASTRIK DARK

ELOX1-LIGHT

Anodick4 oxidace na vzorku NASTRIK LIGHT

WATTS AL Vylouceni ¢astic niklu na vzorku ELOX
LARS Al 1 Anodicka oxidace + modifikace Sn na hlinikovém vzorku
LARS Al 2 Anodicka oxidace + modifikace Sn na hlinikovém vzorku

LARS Sn LIGHT

Vylouéeni &astic cinu na vzorku NASTRIK LIGHT

LARS Sn DARK

Vylouéeni &astic cinu na vzorku NASTRIK DARK

RABSORB

Korozivzdorny plech + natér RABSORB 5

RABSORB - KUZEL

Korozivzdorny plech + natér RABSORB 5

RABSORB KUZEL RABSORB

Obr. 50 Vzorky opatfené natérem Rabsorb5.
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7.2.1 Vysledky anodizace:

Na snimcich z konfokalniho
mikroskopu lze vidét vyslednou
strukturu oxidické vrstvy hliniku,
viz obr. 51 a obr. 52, ktera byla
vytvoiena na vzorku ELOX. Jsou
zde zietelné viditelné pory oxidu
hlinitého, z ¢ehoz usuzujeme, ze
eloxovani bylo provedeno za
spravnych provoznich podminek.
Tyto podminky byly nasledné
aplikovany i na dalsi vzorky,
¢imz by méla byt zajisténa
reprodukovatelnost vysledki.

Po rozfezani vzorku
metalografickou pilou
a nasledném zméfeni pod

fadkovacim elektronovym
mikroskopem  byla  zjiSténa
tloustka anodizované vrstvy cca
30um (viz obr. 53).

Obr. 52 Povrch vzorku ELOX pod konfokalnim mikroskopem.

Obr. 53 Tloustka vrstvy Al2Os.
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Na snimcich vzorku (s termickym nastiikem) nelze strukturu jednotlivych pora s danou
aparaturou pozorovat jako na obrazcich vyse diky nerovnostem zpisobenych Zzarovym
nastfikem. Kvili tomu nebylo mozné zaostfit na konkrétni misto. Jak v§ak Ize vidét na obr. 54
(ELOX 5 - DARK) a obr. 55 (ELOX 1 - LIGHT), jednotlivé povrchy se vyrazné lisi, pficemz
vzorek 2 ma takika dvojnasobnou hloubku reli¢fu, zpisobenou rozdilnymi parametry nastiiku.

Obr. 54 VVzorek ELOX 5 - DARK pod konfokalnim mikroskopem.

Obr. 55 Vzorek ELOX 1 - LIGHT pod konfokalnim mikroskopem.
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Na obr. 56 je vzorek WATTS AL, na kterém mizeme po zvétSeni pozorovat vyloucené
¢astice niklu (viz obr. 57). Byl proveden i experiment, jak jiz bylo zminéno, kdy jsme do
Wattsovy lazné vlozili vzorek ihned po eloxovéani — bez stabilizace vrstvy, nicméné na tomto
vzorku se nepodatilo dosahnout pozadovanych vysledkt (viz obr. 58) a vzorek byl vyfazen.

Obr. 57 Detail povrchu vzorku WATTS AL
s viditelnymi ¢asticemi niklu.
Na vzorcich, které byly ve firmé¢ LARS
chemie, doslo k vyraznému rozleptani zarovych
nastiiki a K rozpadnuti povrchové vrstvy.
Dokonéen byl pouze jeden vzorek LARS Sn
LIGHT (viz obr. 59). Tento vzorek vSak
nespliuje kvality povrchu pro absorbér, nebot’
1pfi bézné manipulaci s nim dochéazi k opadavani
povrchu a odhalovani podkladového materialu.
Jedna se pravdépodobné¢ o dusledek rozruSeni
podkladového materidlu lazni. Ta se na n&j
dostane pies porovitost nastiiku, proto nebylo

Obr. 58 Vzorek po Wattsové lazni bez G&inné ani zalakovani hran.

vylou€eného niklu.

Byly zhotoveny i vzorky LARS Al 1 a LARS Al 2 viz
obr. 55, které jsou bez zarového nastiiku. Tyto vzorky byly
dopovany cinem bezprostiedné po anodické oxidaci
a vysledny povrch jiz odpovida pozadované kvalité.

Obr. 59 Vzorek LARS Sn je Obr. 60 LARS Al 1-vlevo a LARS Al 2-vpravo.
viditelné rozleptan pouzitou lazni.
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7.3 Meéreni emisivity
V posledni ¢asti experimentu byla méfena emisivita jednotlivych vzorku.
» Popis pouzitého zafizeni

Termovizni kamera FLIR A310
(viz obr. 61). Jedna se o profesionalni
stacionarni kameru s rozliSenim
320 x 240 pixeld, teplotni citlivosti
0,05°C, piesnosti +/-2°C a rozsahem
teplot od -20°C do 350°C. Spektralni
rozsah je od 7,5um do 13um. Kamera
byla uchycena na stativu Manfrotto
190XPROB.

Samolepici Stitek Thermaspot.
Jedna se o kruhové stitky bilé/Cerné
barvy o znamé emisivité € = 0,96.

Susarna Memmert UFE 400
(viz obr. 62). Je suSarna s nucenou

cirkulaci  vzduchu nastavitelnou 1 -
v 10% krocich. Sugarna ma objem Obr.61 Termovizni Obr. 62 Susérna Memmert UFE

53 1, rozméry jsou 400x400x330mm. kamera FLIR A310. 400.
Ptesnost pro nastavené hodnoty ohievu je 0,5°C.

Pied zaCatkem méfeni byla termovizni
kamera FLIR upevnéna na stativu Manfrotto
tak aby byla kolmo nad snimanym povrchem,
(viz obr. 63). Vsechny vzorky byly polepeny
Stitky Thermaspot od firmy TMV SS
a vlozeny do susarny, kde byly pfedehiivany na
teplotu 75°C. Poté byl vzdy jeden vzorek
polozen do snimaného prostoru a nasniman
termokamerou s nastavenou emisivitou dle
Stitkt na 0,96.

Po nasnimdni vSech vzork byla provedena
korekce emisivity dle nyni znamé teploty
a emisivity Stitku, nebot teplota Stitku je
totozna s teplotou vzorku. Na vzorku se tedy
vybere poZzadovana oblast zajmu. Software
dostupny k termovizni kamefe vyhodnoti
minimalni, maximalni a primérnou teplotu
V této oblasti.

Nyni, pomoci zmén hodnoty emisivity, je
cilem dosahnout stejné primérné teploty ve :
vybrané oblasti, jaka byla zjisténa na Stitku Obr. 63 Popis méfeni termovizni kamerou.
S pivodni emisivitou 0,96.
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Odhad, zda ziskany povrch bude vhodny ¢ine, Ize udélat jiz z rozdilu svétlosti plochy Stitku
a vzorku. Cim vétsi rozdil, tim mens$i emisivitu povrch ma a tim vhodné;jsi bude pro pouziti na
absorbéru.

Vzorek: NASTRIK DARK
Teplota stitku pti emisivité 0,96: 64,8 °C

7.3.1 Vysledky méreni emisivity

Primérna teplota vybrané oblasti: 64,4 °C

Emisivita, pii které je primérnd teplota blizka teplot¢ stitku: 0,49

64,8 Arl Max 68,4 oC
' min 60,5

Average 64,4

pied korekci po korekci
Obr. 64 Snimek vzorku NASRIK DARK z termokamery.

Vzorek: NASTRIK LIGHT

Teplota Stitku pii1 emisivité 0,96: 69,5 °C

Primérna teplota vybrané oblasti: 68,8 °C

Emisivita, pii které je primerna teplota blizka teplot¢ stitku: 0,29

69,5 Arl Max 76,8 OC
‘ Min 65,0

Average 68,8

pted korekci po korekci
Obr. 65 Snimek vzorku NASRIK LIGHT z termokamery.
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Vzorek: ELOX

Teplota stitku pti emisivité 0,96: 67,7 °C

Primérna teplota vybrané oblasti: 67,3 °C

Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teploté stitku: 0,54

67,7 Arl Max 78,6 of:
Min 65,4 B

Ayerage 67,3
Arl

pted korekci po korekci
Obr. 66 Snimek vzorku ELOX z termokamery.

Vzorek: ELOX DARK
Teplota Stitku pii1 emisivité 0,96: 69,3 °C
Primérna teplota vybrané oblasti: 68,2 °C

Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teploté stitku: 0,44

pted korekci po korekci
Obr. 67 Snimek vzorku ELOX DARK z termokamery.
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Vzorek: ELOX LIGHT
Teplota stitku pti emisivité 0,96: 68,9 °C
Primérna teplota vybrané oblasti: 68,3 °C

Emisivita, pti které je primérna teplota blizka teploté Stitku: 0,42

68,9 Arl Max 89,1 oC
min 61,9

Average 68,3

pred korekci po korekci
Obr. 68 Snimek vzorku ELOX LIGHT z termokamery.
Vzorek: WATTS AL
Teplota Stitku pi1 emisivité 0,96: 66,7 °C
Primérna teplota vybrané oblasti: 66,9 °C
Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teplot¢ stitku: 0,86

66,7 Arl Max 70,2 oC
Min 58,3

26,0 | $FLIR

pted korekci po korekci
Obr. 69 Snimek vzorku ELOX LIGHT z termokamery.
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Vzorek: LARS AL 1
Teplota stitku pfi emisivité 0,96: 54,4 °C

Primérna teplota vybrané oblasti: 54,3 °C

Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teploté stitku: 0,96

pted korekci po korekci
Obr. 70 Snimek vzorku LARS AL 1 z termokamery.

Vzorek: LARS AL 2
Teplota Stitku pii emisivité 0,96: 59,5 °C
Primérna teplota vybrané oblasti: 59,5 °C

Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teploté stitku: 0,96

pted korekci po korekci
Obr. 71 Snimek vzorku LARS AL 2 z termokamery.
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Vzorek: LARS Sn
Teplota stitku pti emisivité 0,96: 64,4 °C
Primérna teplota vybrané oblasti: 61,9 °C

Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teploté stitku: 0,96

64,4 Arl Max 64,5 oC,

pted korekci po korekci
Obr. 72 Snimek vzorku LARS Sn z termokamery.

Vzorek: RABSORB
Teplota Stitku pii1 emisivité 0,96: 71,5 °C
Primérna teplota vybrané oblasti: 71,5 °C

Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teploté stitku: 0,96

pted korekci po korekci
Obr. 73 Snimek vzorku RABSORB z termokamery.

51



Vzorek: RABSORB KUZEL
Teplota stitku pti emisivité 0,96: 73,9 °C
Primérna teplota vybrané oblasti: 70,3 °C

Emisivita, pii které je primérna teplota blizka teploté stitku: 0,96

Max 71,8 oC
Min._60,7

pted korekci po korekci
Obr. 74 Snimek vzorku RABSORB KUZEL z termokamery.

Pro nazornost a uceleny piehled jsou nyni vzorky setazeny podle velikost emisivity v tab. 4.

Tabulka 4 Ptehled vzorki a jejich emisivity.

NAZEV VZORKU \ EMISIVITA \
LARS Al 1 0,96
LARS Al 2 0,96
LARS Sn LIGHT 0,96
RABSORB 0,96
RABSORB - KUZEL 0,96
WATTS AL 0,86
ELOX 0,54
NASTRIK DARK 0,49
ELOX 5 - DARK 0,44
ELOX 1- LIGHT 0,42
NASTRIK LIGHT 0,29

A4

v wr

selektivitu povlaku, o niz je podrobnéji psano v kapitole 1.1.
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Pro zjisténi nejvyhodnéjsi selektivity povlaku je zapotiebi zméfit solarni absorpci
jednotlivych vzorka (viz obr. 75). K tomu je vsak zapotiebi spektrometru. K nasemu ucelu jsme
jednoduchou metodou porovnali absorpci vzorkt mezi sebou.

Postup metody spoc¢iva v umisténi vzorkil na izolaéni material pro zabranéni ohfevu vzorku
z podlozky. V tomto konkrétnim ptipad¢ byla pouzita polystyrenova deska o tloust’ce SOmm.
Koeficient tepelné vodivosti tohoto materialu bézn¢ dosahuje hodnot kolem 0,037-0,043
W/mK. Néklon desky je cca 45° tak, aby na n¢j slune¢ni zafeni dopadalo kolmo.

ELOX 5-DARK

Obr. 75 Umisténi vzorka na izolaéni desce.

Déle se vzorky vystavi slune¢nimu zaifenim a méfi se jejich teplota. K tomu jsme vyuzili
nalepenych termostitki a vzorky nasnimali pomoci termokamery (obr. 76). Pii okolni teploté

19°C byla expozice na slunci 30minut. Poté se nasnimaly jednotlivé termogramy, ze kterych
lze vycist povrchovou teplotu vzorkt.

ERMOKAMERA

-«

SLUNECNI ZAREN]|

Obr. 76 Méfeni solarni absorpce.

53



Vzorky RABSORB a RABSORB KUZEL byly umistény ve spodni &asti desky, jak ukazuje

ey ee

Vv absorpci solarniho zafeni. Pro vétsi piehlednost jsou teploty zaznamenany do tabulky, jak
tomu bylo i u méfeni emisivity.

Obr. 77 Snimky vzorku z termovizni kamery s nastavenou emisivitou 0,96.

Tabulka 5 Ptehled vzorku a jejich teploty.

Pro dosazeni co nejpiesnéjSich vysledki bylo
zhotoveno celkem 5 termogrami vzdy tak, aby NAZEV VZORKU ___ TEPLOTA

kamera  sméfovala  kolmo na  vzorek. | LARSAIL 39,9 °C
Je tfeba brat v uvahu 1 nepfesnost termokamery, LARS Al 2 48,0°C
kterd se pohybuje v +/-2°C, coz mizeme vidét | LARS Sn LIGHT 37,1°C
i z riznych naméfenych teplot napt. na vzorku RABSORB . 42,2 °C
ELOX 5 - DARK (Sp2 - 42,2°C a Spl - 40,9°C). RABSORB - KUZEL | 54,4 °C

WATTS AL 47,8 °C

Cwwr

Predchozi hodnoceni vzorku s nejniZsi ELOX

L , : vy . 32,0 °C
neinisi ve. vaech otk Neflipe je i tom | NASTRIK DARK 1365 °C
S absorpci naopak natér Rabsorb. AvSak absorpce ELOX5 - DARK 42,2°C

ELOX1-LIGHT 37,5°C

zde byla ovlivnéna i tim, Ze se jiz jednd o hotové = S
vzorky absorbéru s upravenym tvarem povrchu. NASTRIK LIGHT 29.8 °C
Dale se tedy zaméfime predevsim na vzorky LARS Al 2, WATTS AL
a ELOX 5 — DARK, pfi¢emZ pouze posledni zmiflovany vzorek se sklada z korozivzdorného
plechu s nastiikem hliniku — jak bylo ptiivodné zamysleno.
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V experimentu bylo dokézano, ze rozdily mezi jednotlivymi povlaky jsou zna¢né. OvSsem
neni dilezité jit pouze za dosazenim co nejvyssi ucinnosti povrchu a potazmo celého absorbéru,
ale je potieba brat v uvahu i cenu. I pfi ziskani neobvykle vyhodnych vlastnosti materialu bude
mit produkt jako takovy problémy, pokud bude jeho vyrobni cena vysoka. Z tohoto divodu je
tfeba analyzovat vyrobni metody a technologie tak, aby si naSly své misto na trhu.

V tabulce 6 jsou uvedeny ziskané parametry jednotlivych typti vzorku, v porovnani s jejich
vyrobnimi cenami. Jelikoz se bézné udavaji ceny povlaki a natéri za 1m? je nize uvedeny
prehled v téchto jednotkéach. Je tieba zddraznit, Ze pouzité ceny jsou pouze orientacni
a jejich celkovy vliv na ekonomi¢nost zkoumané metody je tieba brat s rezervou.

Cena zarového nastiku véetné piedipravy povrchu tryskanim ¢&ini cca 450K¢& / m? (cena
vychazi z ceniku firmy Trybox).

Cena natéru Rabsorb5 o objemu 1000 ml je cca 300K¢&, pii¢emz na 1m? se spotiebuje 100ml
barvy. Barvu je tieba nanaset ve dvou vrstvach, tzn. cena ¢ini 60K¢& / m? pokud budeme brat
cenu aplikace rovnou cené natéru, vychazi celkova suma za povrchovou upravu 120K¢& / m?
(cena vychazi z ceniku firmy MOVYCHEM Stavebni chemie).

Cena ¢istého eloxovani se pohybuje kolem 60K¢& / m? (cena vychdzi z ceniku firmy
Galvanika Fiala).

Cena elektrolytického barveni cinem / niklem je cca 130 / 120K¢& za m? (cena vychézi
zZ ceniku firmy Galvanika Fiala).

Tabulka 6 Srovnani cen s vlastnostmi povlaka.

CENAZA 1m?>  CENA

\}‘IZ%ZREQ'U EMISIVITA TEPLOTA  POVRCHOVA UPRAVA JEDNOTLIVE CELKEM
TECHNOLOGIE ZA 1m?

LARS Al 1 0,96 39,9°C | eloxovani + barveni cinem 90K& + 130K¢& 220 K¢
LARS Al 2 0,96 48,0°C | eloxovani + barveni cinem 90K¢E + 130KE 220 K¢
LARS Sn 0,96 37.1°C Zarovy nést.ﬁk I:1Iin|’ku +lelloxovén|' 450K¢ +v90Ké 670 K&
LIGHT + elektrolytické barveni cinem + 130K¢
RABSORB 0,96 42,2°C [ natér Rabsorb5 120 K¢ 120 K¢
RABSORB - -
KUZEL 0,96 44 °C | st&r Rabsorbs 120 K& 120 K&
WATTS AL 0,86 47,8 °C | eloxovani + barveni niklem 90KE& + 120K¢ 210 K¢
ELOX 0,54 32,0°C | eloxovani 60 K¢ 60 K¢
NASTRIK -
DARK 0,49 36,5°C | s4rovy ndstiik 450 K¢ 450 K&
ELOX 5 - -
DARK 0,44 42,2°C Zarovy nastrik + eloxovani 450K¢ + 60K¢ 510 K¢
ELOX 1 - -
LIGHT 0,42 37:5°C | s4rovy néstik + eloxovéni 450KE + 6OKE 510 K&
NASTRIK -
LIGHT 0,29 29.8°C | s4rovy nastrik 450 K¢ 450 K&
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» Srovnani z hlediska emisivity

Graf 1 porovnava jednotlivé ceny vzorki a jejich emisivitu. Pti bliz§im pohledu miizeme
vyvodit fakt, ze pokud hodlame pouzit na absorbér levnéjsi povlak s dobrou absorpci, ktery
vsak bude mit kvili vysoké emisivité¢ znacné tepelné ztraty, pouzijeme na absorbér natér
Rabsorb5. V ptipad¢ vyroby absorbéru o nizsi emisivité, ale na druhou stranu i niz$i absorpci
slune¢niho zéfeni, zvolime z dostupnych vzorkli zarovy nastiik, ktery lze piipadné
modifikovat eloxovanim. Tim sice nedojde dle namétenych hodnot ke zvyseni Gi¢innosti

Vv

absorbéru, ale povrch bude odolngjsi proti vngjsim vlivim.

Porovnani emisivity k cené povlaku

1 000 K¢
900 K¢
800 K¢
700 K¢
600 K¢
500 K¢
400 K¢
300 K¢
200 K¢
100 K¢

0 K¢

CENA POVLAKU
EMISIVITA

NAZEV VZORKU
* CENA CELKEM ZA 1m?2 = EMISIVITA

Graf 1 Porovnani emisivity a ceny povlaku.

Vzorky ELOX 5-DARK a ELOX 1-LIGHT maji priblizné stejnou naméfenou emisivitu.
Naproti tomu u vzorkil pfed eloxovanim, tzn. NASTRIK DARK a NASTRIK LIGHT
pozorujeme Vv emisivité vyrazny rozdil, kdy vzorek DARK ma takika dvojnasobnou
emisivitu.

Z tohoto vysledku se domnivame, e nizkd emisivita vzorku NASTRIK LIGHT je
zpusobend predevSim tvarem reliéfu povrchu. Ten obsahuje kuzelovité tvary
,mikroprohlubni“, ve kterych vznika vicenasobny odraz, jako je tomu na obr. 7 v Kapitole
1.2. Anodickou oxidaci jsou tyto ,,vystupky* rozpoustény, ¢imz se povrch stava rovné&jsim
a odraz se tak snizuje. Natfenim vzorku barvou by mélo za vysledek =zatfeni
,mikroprohlubni* v povlaku a tim dosazeni stejného efektu. Proto nemize byt natteni
vzorku, pro zvySeni absorpce zateni, doporuceno. Anodickou oxidaci Ize doporucit v ptipadé
potieby zvySené odolnosti povlaku.
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» Srovnani z hlediska absorpce

Jak jiz bylo pséno, k méteni absorpce by bylo zapotiebi spektrometru, pro zjednoduseni
jsme tedy pristoupili k metodé, ktera jednotlivé absorpce vzorkt porovnava. V grafu 2 tedy
nevidime absorpci jako takovou, ale pouze teplotu, na kterou se vzorek ohtal po vystaveni
slune¢nimu zateni, s chybou méteni +/-2°C vychazejici ze specifikaci termokamery.

Porovnani schopnosti absorpce k cené povlaku
700 K¢
600 K¢
500 K¢
400 K¢
300 K¢

TEPLOTA

200 K¢

)
X
<
|
>
(@)
o
<
Z
LLl
(©)

100 K¢
0 K¢

NAZEV VZORKU
* CENA CELKEM ZA 1m? ® TEPLOTA [°C]

Graf 2 Porovnani schopnosti absorpce a ceny povlaku.
» Celkové srovnani vzorku dle vlastnosti

Dtive uvedené grafy dobie interpretuji poznatky, jenz byly v pribéhu experimentu
vzorkd. Nejprve je vSak nutné prevést naméiené hodnoty na procenta. Abychom docilili
ptehlednosti grafu, jsou dale procentudlni hodnoty emisivity pfevraceny tak, aby nejvice
procent m¢l vzorek s nejmensi emisivitou, tzn. je nejvyhodné&jsi viz tabulka 7.

Tabulka 7 Celkové porovnani vzorkd.

EMISIVITA prevracena EMISIVITA TEPLOTA
[%] [%]

Lars snLicHT | NNCSCHIN IGO0
rassors - kuzeL | [ NECHN NGO

WATTS AL
ELOX

NASTRIK DARK
ELOX 5 - DARK
ELOX1- LIGHT
NASTRIK LIGHT

NAZEV VZORKU EMISIVITA

procentualni TEPLOTA [%]




i

Z takto upravenych hodnot (tab. 6) jsme nyni sestrojili graf, ktery s¢ita prevracené
procentualni hodnoty emisivity a procentualni zvySeni teploty.

Porovnani preveracenych procentualnich
hodnotemisivity a absorpce

161,9
— 155,4 1548
146,3 - -
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® prevracena EMISIVITA [%] * TEPLOTA [%]

Graf 3 Porovnani pievracenych procentualnich hodnot emisivity a absorpce.

Nyni Ize vyslovit verdikt, kdy jako nejvhodné€jsi vzorek uréeny pro dalsi zkoumani se
prokazuje vzorek ELOX 5 — DARK. Tento vzorek vykazuje nejlep$i pomér absorpce
k emisivité. Dale se jako vyhodny jevi i vzorek ELOX 1 — LIGHT a NASTRIK LIGHT,
ktery navic neni tfeba eloxovat, coZ jak je vidét z grafu 4 ¢i tabulky 6, snizuje ndklady na

vyrobu.

Orienta¢ni ceny povrchové tpravy na 1m?

670 K¢

510 K¢ 510 Ke
450 KE - 450K¢

220 K¢ 220 K¢

CENA POVRCHOVE UPRAVY

Graf 4 Orienta¢ni porovnani cen povrchové upravy.
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9 ZAVERY

V soucasné dob¢ vyvijeny solarni absorbér poduskového typu je nutné opatftit selektivnim
poviakem. Dtive pouzity natér se ukazal jako nepfili§ vhodny. Odolava sice podminkam
provozu solarniho kolektoru, ale jeho potvrzena vysoka emisivita a po dels$i dob¢ nizka adheze

k zékladnimu materialu snizuje G¢innost absorbéru a vyzaduje po jistém Case regeneraci
povrchu.

Za ucelem ovéfeni vyroby nového selektivniho povrchu, ktery nahradi diive pouzity natér,
bylo zhotoveno celkem 11 vzorku, které podstoupily dalsi modifikovany. Po vyhodnoceni
experimentu v piedchozi kapitole 1ze konstatovat, ze povrch absorbéru vytvoieny pomoci
zarového nastfiku mize byt pouzit jako vhodna alternativa ke komerénim produkttiim. Touto
nejvyhodnéjsi vSak pro svou selektivitu vychazi vzorek ELOX 5-DARK, s emisivitou 0,44.
Vyhodou je pfedev§im jeho nizk4 cena (v porovnani s absorbéry zhotovené metodou PVD)
a vysoka odolnost, zvySend anodickou oxidaci. Dalsi modifikace povrchu se jiz ukdzaly jako
nevyhovujici a pozadované vlastnosti byly hor$i nez u samotného nastiiku, viz LARS Sn
LIGHT. Technologie je vhodna i proto, ze nedochazi k ovlivnéni zdkladniho materialu a ten si
tak ponechava své pivodni vlastnosti.

Nicméné je nutné fict, ze jsme nedosdhli hodnot, jakych dosahuji moderni dostupné
absorbéry. U nich se emisivita pohybuje kolem 6% se solarni absorpci cca 93%. Jsou vSak
nejCastéji vytvoreny pomeérné drahou PVD technologii. Je tedy nutné zvazit, zda se v zavislosti
na mnozstvi absorbéri a jejich kone¢né uc¢innosti vyplati pouzit komeréni produkt nebo povlak
zhotoveny zarovym nastfikem popsanym v této praci.

Pro dalsi pokracovani experimentu bych navrhoval provést dalsi zarovy nasttik. Mél by byt
zhotoven ze vzdalenosti trysky od zakladniho materialu 300 a 350mm, ¢imz bychom méli dostat
vzorky s vétsi drsnosti povrchu. V ptipadé neprokazani lepSich vysledkd absorpce/emisivity
s dalsi rostouci drsnosti je zde pak moznost strukturu ¢astecné zattit barvou ¢i elektrochemicky
obarvit a pfebytecnou drsnost snizit na pozadovanou hodnotu. Timto by se ziskal vzorek se
strukturou povrchu odpovidajici vzorku NASTRIK LIGHT, av$ak s vyhodou obarveného
povrchu, ktery jak jsme zjistili na vzorku NASTRIK DARK, ma vétsi absorpci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol | Jednotka | Popis

0 [rad] uhel dopadajiciho slune¢niho zafeni

a [-] pomérna pohltivost (absorpce)

asol [-] solarni pohltivost

€ [-] emisivita

A [um] vilnova délka

A [um] horni vinova délka dopadajiciho slune¢niho zafeni
A2 [um] dolni vinova délka dopadajiciho slune¢niho zafeni
p [-] pomérna odrazivost

Symbol | Jednotka | Popis

G [um] solarni spektrum
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Ptiloha 1 [16]

Table of Total Emissivity

These tables are presented for use as a guide when making
infrared temperature measurements with the OMEGASCOPE®
or other infrared pyrometers. The total emissivity (¢) for Metals,
Non-metals and Common Building Materials are given.

Since the emissivity of a material will vary as a function of
temperature and surface finish, the values in these tables should
be used only as a guide for relative or delta measurements.
The exact emissivity of a material should be determined when
absolute measurements are required.

METALS

Material Temp °F (°C)  €-Emissivity Material Temp °F (°C) E€-Emissivity Material Temp °F (°C) E-Emissivity
Alloys Polished 100 (38) .03 Monel, Ni-Cu Oxid. at 1110°F 1110 (599) 46
20-Ni, 24-CR, 55-FE, Oxid. 392 (200) 90 Highly Polished 100 (38) 02 Nickel
20-Ni, 24-CR, 55-FF, Oxid. 932 (500) 97 Rolled 100 (38) 64 Polished 100 (38) 05
60-Ni, 12-CR, 28-FE, Oxid. 518 (270) .89 Rough 100 (38) 14 Oxidized 100-500 (38-260) 31-.46
60-Ni, 12-CR, 28-FE, Oxid. 1040 (560) 82 Molten 1000 (538) 15 Unoxidized 77 (25) ‘05
80-Ni, 20-CR, Oxidized 212 (100) .87 Molten 1970 (1077) 16 Unoxidized 212 (100) 06
80-Ni, 20-CR, Oxidized 1112 (600) 87 Molten 2230 (1221) 13 Unoxidized 932 (500) 12
80-Ni, 20-CR, Oxidized 2372 (1300) .89 Nickel Plated 100-500 (38-260) 37 Unoxidized 1832 (1000) 19
Aluminium Dow Metal 0.4-600 (-18-316) 15 Electrolytic 100 (38) .04
Unoxidized 77 (25) 02 Gold Electrolytic 500 (260) .06
Unoxidized 212 (100) .03 Enamel 212 (100) 37 Electrolytic 1000 (538) .10
Unoxidized 932 (500) 06 Plate (.0001) Electrolytic 2000 (1093) .16
Oxidized 390 (199) N Plate on .0005 Silver 200-750 (93-339) 11-14 Nickel Oxide ~ 1000-2000 (538-1093) 59-.86
Oxidized . 1110 (599) 19 1 Plate on .0005 Nickel 200-750 (93-399) 07-09 | Ppalladium Plate (.00005
Oxidized at 599°C (1110°F) 390 (199) A1) Polished 100-500 (38-260) 02 | on.0005silver)  200-750 (93-399) 1617
GUISAISCOTID LGS B | e owaoees 5 g ol
eavily Uxidize . B
s - Haynes Alloy C, " 500 (260 05
Heavily Oxidized 940 (504) 31 Oxidized 600-2000 (316-1093) 90-.96 260) :
Highly Polished 212 (100) 09 s g R 1000 (538) 10
Roughly Polished 212 (100) 18 Haynes Alloy 25, Platinum, Black 100 (38) 93
Commercial Sheet 212 (100) 09 Oxidized 600-2000 (316-1093) .86-.89 k 500 (260) 96
Highly Polished Plate 440 (227) 04 Haynes Alloy X, 2000 (1093) 97
Highly Polished Plate 1070 (577) 06 Oxidized 600-2000 (316-1093) 85-88 * Oxidized at 1100°F 500 (260) 07
Ef!gm EO::eg E:aie ggg gégg -8‘5‘ Inconel Shest 1000 (538) 28 ’ 1000 (538) Ry
Tight rolled Flate / Rhodium Flash (0.0002
Alloy A3003, Oxidized 600 (316) 40 Inconel Sheet 1200 (649) 42 on 0.0005 Ni) ¢ 200-700 (93-371) 10-.18
Alloy A3003, Oxidized 900 (482) 40 Inconel Sheet 1400 (760) .58 Silver
g::g; ;j@?o 200-800 (973513% gg Inconel X, Pol?shed 75 (24) 19 Plate (0.0005 on Ni) 200-700 (93-371) 06-.07
Alloy 2437, Polished 75 (24) '09 Inconel B, Polished 75 (24) 21 Polished 100 (38) 01
Alloy 755T 75 (24) a1 | ron 500 (260) 02
Alloy 75T, Polished 75 (24) 08 Oxidized 212 (100) 74 1000 (538) 03
Bismuth B'rigm 176 (80) 4 Oxidized 930 (499) 84 2000 (1093) 03
. - Oxidized 2190 (1199 89
g!smum. Hnoxig!zeg 21;71%8) 82 Unoxidized 212((1003 .05 f;loeﬁjl Rolled 200 (93) 75-.85
B|smu , Unoxidize (100) : Eed R';lst ;3 ggg ég Ground Sheet  1720-2010 (938-1099) .55-.61
rass uste . Polished Sheet 100 (38 07
73% Cu, 27% n, Polished 476 (247) 03 Liquid 2760-3220 (1516-1771) A2-45 . 500 (2(50= 10
732/0 Cu, 275/0 In, Pol!shed 674 (357) .03 Cast Iron " 1000 (538) 14
62% Cu, 37% n, Polished 494 (257) 03 Oxidized 390 (199) 64 Mild Steel, Polished 75 (24) 10
gg; gu, ?;; %"r go:!sneg ;;3 8;;% gg Oxidized 1110 (599) 78 | Mild Steel, Smooth 75 (24) 12
o LU, 117 Zn, Folishe . Unoxidized 212 (100) 21 Mild Steel,
Matte 68 (20) 07 | strong Oxidation 40 (104) 95 Liquid 2910-3270 (1599-1793) 28
Burnished to Brown Colour 68 (20) 40| Strong Oxidation 482 (250) 95 | Steel, Unoxidized 212 (100) 08
g”%"' gfaSS 8*!3!193 ;gg (igg) gg} Liquid 2795 (1535) 29 Steel, Oxidized 77 (25) 80
Cu.2n Brass Oxidized 112 Esoo% 1 | Wroughtlron Steel Alloys
Unoxiéiized 77 (25) 04 Dull 77 (25) .94 Type 301, Polished 75 (24) 27
Unoxidized 212 (100) 04 Dull 660 (349) 94 Type 301, Polished 450 (232) 57
Cadmi : Smooth 100 (38) .35 Type 301, Polished 1740 (949) .55
admium 77(29) 02 Polished 100 (38) 28 | Type 303, Oxidized 600-2000 (316-1093) 74-87
Carbon Lead Type 310, Rolled 1500-2100 (816-1149) 56-.81
Lampblack 77 (25) .95 Polished 100-500 (38-260) 06-.08 Type 316, Pol!shed 75 (24) .28
Unoxidized 77 (25) .81 Rough 100 (38) a3 Type 316, Polished 450 (232) .57
Unox!d!zed 212 (100) .81 Oxidized 100 (38) 43 Type 316, Polished 1740 (949) .66
gno()j(;dléedt gg[z) (5132(1)) ;g Oxidized at 1100°F 100 (38) 63 Ppe 321 polihed 200-800 (93-427) 27-32
Flament 200 (200 o | SO ot B | WK Ode 2000 sz et
Graphitized 212 (100) 76 ! . - i i Type 347, Oxidized 600-2000 (316-1093) 87-91
Graphitized 572 (300) 75 Magriesium Oxide 1880-3140 (1027-1727) .16-.20 Type 350 200-800 (93-427) 18-.27
Graphitized 932 (500) n Mercury 32(0) 09 Type 350 Polished 300-1800 (149-982) 11-35
Chromium 100 (38) 08 " 77 (25) .10 Type 446, Polished 300-1500 (149-815) 15-.37
Chromium 1000 (538) 26 100 (38) 10 Type 17-7 PH 200-600 (93-316) 44-51
. ' : 212 (100) 12 Type 17-7 PH
gzl’)‘;’l‘:“ar:o;‘;'l':er:d 325 ggg ?g Molybdenum 100 (38) ‘o5 | Polished 300-1500 (149-815) 09-16
- Unoxidi : " 500 (260) o8 | TypeC1020,
Cobalt, Unoxidized 1832 (1000) .23 1000 (538) 1 Oxidized 600-2000 (316-1093) 87-.91
Columbium, Unoxidized 1500 (816) a9 | o 2000 (1093) ag | TypePH157 MO 3001200 (149-649) 07-18
Columbium, Unoxidized 2000 (1093) 24 " Oxidized at 1000°F 600 (316) .80 Stellite, Polished 68 (20) .18
Copper ) 8x!g!zeg at }888E ;gg gig % gg Tantalum, Unoxidized 1340 (727) 14
i " Oxidized at 1000°! . . 2000 (1093) 19
Cuprous Oxide 100 (38 .87 A o
Cugmus Oxide 500 (2(60g 83 | | Oxidized at 1000°F 900 (482) 83 3600 (1982) 26
Cuprous Oxide 1000 (538) 77 Oxidized at 1000°F 1000 (538) .82 5306 (2930) 30
Black, Oxidized 100 (38) 78 Monel, Ni-Cu 392 (200) A Tin, Unoxidized 77 (25) 04
Etched 100 (38) 09 Monel, Ni-Cu 752 (400) 44 " 212 (100) .05
glﬂttehl Polished 138 (gg) S% Monel, Ni-Cu 1112 (600) 46 Tinned Iron, Bright 76 (24) 05
oughly Folishe ©8) : Monel, Ni-Cu Oxidized 68 (20) 43 212 (100) 08
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