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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem cistého pracovniho prostoru. Teoreticka Cast
popisuje normy pro Cisté prostory, problematiku konstrukce, filtrace a vzduchotechniky.
Je popsana zékladni problematika procesu vstfikovani a proces vstfikovani v Cistém

prostoru.

Prakticka ¢ast je vénovana samotnému konstrukénimu névrhu pracovniho prostoru pro

vsttikovani, vybérem vhodnych soucasti pro automatizaci vyroby v ¢istém prostoru.

Klicova slova: Cisty prostor, konstrukce, vsttikovaci stroj, klasifikace, vzduchotechnika

ABSTRACT

This thesis deals with the draft of clean working room. The theoretical part describes
standards for cleanrooms and issues of construction, filtration and air-conditioning system.

It also describes the basic issue of injection process and the injection process in cleanroom.

The practical part gives attention to construction draft of working room for injection
process, together with the selection of suitable parts for automatization production in

cleanroom.

Keywords: clean room, construction, injection machine, clasification, air-conditioning sys-

tem
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UvVOD

Cleanroom je Cisty prostor s fizenym prostfedim splitujici normu ISO 11644. Tyto
prostory se zacinaji stale vice vyuzivat v primyslu a ne pouze v laboratornich podminkach.
Vyroba v Cistych prostorech ma vyrazny trzni potencial v oblasti
lekatského, automobilového, farmaceutického primyslu, optické mikroelektronice a jinych

odvétvich. Tyto odvétvi maji nejvyssi pozadavky na Cistotu prostredi.

Cisty prostor jiz neni pouze upravena mistnost spliujici podminky normy ISO 11644, ale
objevuji se na trhu moZznosti modularniho zatizeni seskladaného pfesn€ na dany problém
nebo zakoupeni softwall modularni konstrukce, pro rychlé vyieSeni problému s Cistym

prostorem.

Reseni cleanroom nelze nicméné unifikovat pro vsechny odvétvi. Podminky pro
farmaceuticky primysl jsou odlisné od podminek pro primysl automobilovy. LiSi se
pozadavkem na tfidu Cistoty tedy mozného pouziti lamindrniho nebo nelaminarniho
proudéni. Se zvySujici se tfidou Cistoty se zveda potizovaci cena a rezijni ndklady. Proto
neni ekonomicky vyhodné se snazit dosahovat v ndvrhu konstrukce vyrazné vyssi

pozadované ttidy Cistoty, nez je dano pro danou aplikaci.

Cilem této diplomové prace je navrhnout pracovni prostor pro proces vstiikovani a
dosdhnout minimalni tfidy Cistoty ISO 9. Tedy spodni hranice Cistoty, ktery je vhodny pro
vyrobu napftiklad n€kterych transparentnich vyrobkl. VétSina vyrobki pro 1ékarsky pramysl
musi spliovat tfidu Cistoty 8. Pravé na tfidu Cistoty ISO 8 se budu snazit navrhnout

pracovni prostor.
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UVOD DO TEORIE CLEANROOM

Cleanroom neboli Cisty prostor je kontrolované prostiedi, kde se vyrabéji produkty
s nejvyssimi pozadavky na kvalitu. Je to mistnost, ve které je kontrolovana koncentrace
vzdusnych &astic a jsou stanoveny limity podtu vzdusnych &astic na m’. Tento polet a
velikost vzduSnych c¢astic nam dava ttfidu cCistoty ISO daného prostoru. Odstranéni
mikrocastic ze vzduchu je slozity proces, jelikoz tyto ¢astice se neustale generuji vyrobnim
zafizenim, vybavenim mistosti, procesem vyroby, lidmi. Neni proto mozné dosahovat
nejvyssich tfid Cistoty u vSech procest. Jediny objektivni zptisob kontroly znecisténi je
kontrola celkového prostiedi Cistého prostoru, a to velikost proudéni vzduchu, smér, tlak,
teplota a vlhkost. VSechny tyto vlastnosti musi byt dikladn¢ kontrolovany a dodrzeny pro

dodrzeni ttidy Cistoty. [1]

Obr. 1. Vyrobky vytvorené v cistéem prostiedi [19]
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1.1 Historie

V dnesni dobé si jiz nedovedeme predstavit vyzkum a vyrobu bez moznosti pouzivat
Cisté prostory. Stala se soucasti mnoha odvétvi, naptiklad presné strojirenstvi, vyroba 1éciv,
vyroba zdravotnich pomicek, vyroba presnych méficich pfistrojti, vyroba polovodica,

mikroelektronika a mnoho dalsich.

V prvni poloviné dvacatého stoleti se zacCaly pouzivat systémy ventilace a klimatizace
vzduchu ve zdravotnictvi, primyslu, v mistech velkého seskupeni lidi a ve specilnich
podminkach jako napftiklad na lodich ¢i v ponorkach. Stanovil se parametr, kdy pocet ¢astic
v jednotce objemu vzduchu nesmi prevySovat ur¢enou hodnotu, pficemz velikost téchto
castic se voli v rozmezi 0,1 — 0,5 um. Zavedla se klasifikace Cistoty vzduchu a vytvoieni
specifickych postupit vytvatreni a provozovani Cistych prostorti. Nastup elektrotechnického
prumyslu (pfedevsim v USA) po 2. Svétové valce a rychld miniaturizace si vyzadaly vyrobni
prostory s piisné¢ omezenou praSnosti vzduchu. Vyvoj atomového primyslu v té dobé
stimuloval vyvoj vysoce efektivnich filtri pro ¢iSténi vzduchu (HEPA filtry). Osvojeni zasad
Cistych technologii ve strojirenstvi vedlo kvalitativné k nové hladiné ukazatelt spolehlivosti
a zivotnosti. Spolecnost Generals motors zacala vyrobu presnych lozisek v prosttedi Cistého
prostoru. Na konci 50-tych let se objevily prvni ¢isté prostory s recirkulaci vzduchu, byly
zahajeny atestace Cistych prostorti. Tim byl polozen zéklad k technologii ¢istych prostort,
vznika sériova vyroba zakladnich prvku Cistych prostort (HEPA filtry, stavebni konstrukce,
¢itace aerosolovych ¢astic a dalSich prvka spojenych s vytvafenim a provozovanim cistych
prostorti). V roce 1961 vznikd v USA prvni Cisty prostor s laminarnim proudénim vzduchu.
Zaklad k cCistym prostorim vysokych ttid Cistoty, v nichZ jednosmérny proud vzduchu jde
od stropnich HEPA filtri k odvodnim otvorim v perforované podlaze. V 60-tych letech
zacal prudky rozvoj cistych prostorit v mediciné, vyrobé léciv a vyrobé zdravotnické
techniky. Dfive se cisté prostory hodnotily dle jednoho parametru — koncentrace
prachovych ¢astic v jednotce objemu vzduchu. To jiz nebylo dostacujici. Pro dalsi obory se
vyzaduji navic biologicky cCisté prostory, kde kvalita Cistoty vzduchu se hodnoti jak poctem
prachovych castic, tak 1 poctem mikroorganismil v jednotce vzduchu. V tomto obdobi se v
Americe a Evropé objevuji prvni pravidla GMP - pravidla pro vyrobu lécivych prostiedkd.
[1]
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1.2 Normy pro Cisté prostory

Ve své€tové praxi se pouZzivalo mnoZstvi norem, které klasifikovaly cisté prostory.
Prvni normou pro ¢ité prostory byla klasifikace cistého prostoru ze Spojenych stati
americkych US federal Standard 209A. Tato norma méla rozhodujici vliv na rozvoj techniky
Cistych prostorti. Poprvé byla zdkladni kvalitativni veli€inou Cistoty vzduchu koncentrace
castic o velikosti rozméru 0,5 mikronu a vétsi v jedné kubické stope. Nasledné upravy této
normy 209B, 209C, 209D daly dobry piehled o problematice Cistého prostoru. Diky své
jednoduchosti, byla pouzivana jako mezindrodni norma v priabéhu nékolika let, bez ohledu
na dal$i narodni normy. Pozd¢ji vstupuje v platnost mezinarodni norma ISO 14644, ktera

v roce 2001 dokonce nahradila Federalni normu 209E. [1]

1.2.1 Norma FS 209 E,D

Stanovuje meze pro danou tfidu Cistoty. Tyto tiidy urcuji dané koncentrace ¢astic ve
vzduchu s rozméry, které jsou dany v tabulce klasifikace ttidy Cistoty FS 209 E. Oznaceni
tfidy v jednotkéch soustavy SI je dano dekadickym logaritmem maximalniho ptipustného
poctu ¢astic lezicich v intervalu velikosti (0,5 < X >5) um obsazenych v kubickém metru

vzduchu. [2]
FS 209 E udava testovani ¢istych prostori tfemi zptisoby:
¢ Po montazi

Cisté prostory stavebné¢ dokoncené, kde jsou piipojena vSechna obsluzna zatizeni, kterad
jsou funk¢ni a zapojeny jsou 1 vSechny rozvody medii. V Cistych prostorech vSak nejsou

nainstalovana technologicka zatizeni a neni ptitomen personal. [2]
e S technologii v klidu

Cisté prostory piipravené pro spusténi provozu, kde jsou piipojena obsluznd zatizeni,
ktera jsou rovnéz funkeni, jsou nainstalovana technologicka zafizeni, ale neni pfitomen
personal. [2]

e Za provozu

Cisté prostory za normalntho provozu, se vSemi obsluznymi a technologickymi

zafizenimi v provozu a s pracovniky vykonavajicimi svou pracovni ¢innost. [2]
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Tab. 1. Ttridy cistoty cistych prostoru podle FS 209 E, D [2]

Meze pro danou tfidu Cistoty
Tidy &istoty 0pm | Ooz'i ;‘(“;O 3 0,3 um 0,5 um 5 um
(015X>02) THETTE (035 X>05) | (0.55X>5) (0,5<X)
e el el e e B
L [P T T [ @] @ @] @ [ ® o] ®
M1 350 9,91 75,7 | 2,14 30,9 0,88 10 0,28
M1,5 1 1240 35 265 7,5 106 3 35,3 1
M2 3500 99,1 757 21,4 309 8,75 100 2,83
M2,5 10 12400] 350 2650 75 1060 30 353 10
M3 35000] 991 7570 | 214 3090 87,5 1000 28,3
M3,5 100 26500 | 750 10600 300 3530 100
M4 75000 | 2140 3900 875 10000 283
M4,5 1000 35300 1000 247 7
M5 100000 2830 618 17,5
M5,51 10000 353000 10000 2470 70
M6 1000000 28300 6180 175
Mé6,5 | 100000 3530000 100000 | 24700 700
M7 10000000 283000 61800 | 1750

1.2.2 Norma ISO 14644

ISO 14644 ma nazev ,,Cisté prostory a piislusné fizené prostiedi je slozena z osmi Casti

e [SO 14644-1 Klasifikace Cistoty vzduchu

14644- 1

e [SO 14644-3 ZkuSebni metody

e [SO 14644-4 Navrh, konstrukce a uvadéni do provozu

e [SO 14644-5 Provozovani

e [SO 14644-6 Terminy a definice

ISO 14644-2 Specifikace zkousSeni a sledovani pro pribézné oveétfovani shody s ISO

e [SO 14644-7 Oddélovaci zatizeni (boxy s ¢istym vzduchem, rukdvcové boxy, izola-

tory a zafizeni pro miniprostiedi)

e [SO 14644-8 Klasifikace molekularniho znecisténi vzduchu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Norma ISO 14644-1 Klasifikace Cistoty vzduchu

Zabyva se klasifikaci Cistoty vzduchu, kde Cistota je stanovena poctem prachovych ¢astic
v 1 m’. Pro uéely klasifikace jsou brany v uvahu jen statistické soubory &astic, které maji
kumulativni rozdéleni rozmezi lezicich v intervalu velikosti (0,5 < X >5) um obsazenych v

kubickém metru vzduchu. v stejn€ jako norma FS 209 E, D. [3]
Zakladni definice:

Cisty prostor

Je prostor, ve kterém je koncentrace Castic obsaZzenych ve vzduchu fizena. Tento prostor je
konstruovan a pouzivan tak, aby se minimalizoval vstup, vytvafeni a usazovani ¢astic uvnitf
tohoto prostoru. Rovnéz zde musi byt podle potieby fizeny parametry jako teplota, vlhkost
a tlak.

Cistd zéna

Je vyhrazeny prostor, ve kterém je koncentrace prachovych ¢astic fizena. Tento prostor je
zkonstruovan a pouzivan tak, aby se minimalizoval vstup, vytvafeni a vifeni Castic uvnitf
této zony. Rovnéz zde musi byt podle potieby fizeny 1 jiné dilezité parametry, napft. teplota,

vlhkost a tlak. Nemusi se jednat o Cisty prostor.

Instalace
Instalace cCistych prostor nebo jedna ¢i vice Cistych zdn spolu se vSemi pfidruZzenymi

stavebnimi konstrukcemi, vzduchotechnikou, sluzbami a ptivody médii.

Klasifikace

Je uroven zneciSténi vzduchu cEasticemi, kterd je pouZitelnd na Cisty prostor nebo zonu.
Vyjadiuje se jako ISO tfida N, kterd reprezentuje maximalni dovolené koncentrace ¢astic
uvazovanych velikosti.

Castice

Je pevny nebo kapalny objekt, ktery je zafazen do kumulativniho statistického rozd¢leni s

prahem v intervalu od 0,1um do Sum.

Velikost castice

7w

Je primér Castice ve tvaru koule, ktera v pfisluSném pfistroji na méteni Castic vyvola stejnou

odezvu, jako Castice métfena.

Koncentrace castic
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Je pocet jednotlivych Castic v jednotce objemu vzduchu. [3]
Norma nam stanovuje prubézny stav obsazeni:

Stavebné dokonceny
Vlastni stavba cistych prostor je dokoncena, vSechny piivody médii jsou piipojené a

fungujici, ale nejsou instalovana vyrobni zatizeni, nejsou pfitomni pracovnici, ani material.

Technologicky pripraveny
Vlastni stavba Cistych prostor je dokoncena 1 s instalaci vyrobniho zatizeni, toto je funk¢ni v

rezimu schvaleném zakaznikem a dodavatelem, ale bez ptitomnosti pracovniki.

Provozni stav

Stav, kdy je instalace funkéni ve specifikovaném rezimu, s poZadovanym poctem
pracovnikll pracujicimi podle schvalenych provoznich pfedpisi. Norma ndm klasifikuje Cisté
prostory klasifikuje klasifikaénim ¢islem tj. maximalni povolenou koncentraci castic pro

kazdou uvazovanou velikost prachové ¢astice. [3]

Cy =10" x (%) [3]

- je maximalni povolend koncentrace castic ve vzduchu (pocet castic v chlovem metru vzduchu),
CN - j Ini povol ki t t duchu (pocet cast krychl t duch
Jjejichz velikost je vetsi nebo rovna urcité specifikované velikosti.

N - je klasifikacni cislo ISO, které nesmi byt vétsi nez 9. Muze se specifikovat i jemnejsi klasifikace 1SO s
nejmensim povolenym priristkem 0, 1.

D - je uvazovana velikost castice um 0,1 je konstanta uvadena v um.
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Tab. 2. Tridy cistoty a odpovidajici koncentrace castic [3]

- . Maximalni meze koncentrace prachovych ¢astic (pocet castic/m3 vzduchu), je-
Cislo klasifi- ooy S f e e, . R i
jichz velikost je veétsi nebo rovna velikosti castice uvedené nize
kace ISO (N)
>0.1 pm >0.2 pm >0.3 um >0.5 um >1 pm >5 pm
ISO 1 10 2
ISO 2 100 24 10 4
ISO 3 1000 237 102 35 8
ISO 4 10000 2370 1020 352 83
ISO 5 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293
ISO 7 352000 83200 2930
ISO 8 3520000 832000 29300
ISO9 35200000 8320000f 293000
10°
C,=10"x (0,1/D)**
71 0 i PSS S S S U SIS S
107
iE, 10°
8
7 10°
<
O 10
g
S 10
8
s
€ 10
g
g 10
10 0,1 02 03 05 1,0 50
Velikost astic, D v um
Obr. 2.TFidy cistoty v grafické forme [3]
Tab. 3 Srovnavaci tabulka mezinarodnich norem [2]
Zemeé platna nor- Némecko ISO
ma USA 209D | USA 209E | VB BS5295 VDI2083 | 14644-1
- - - 0 -
1 MI1.5 C 1 3
.. 10 M2.5 D 2 4
TRIDA 100 M3.5 E-F 3 5
CISTOTY : .
1000 M4.5 G-H 4 6
10000 MS5.5 J 5 7
100000 M6.5 K 6 8
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Norma ISO 14644-2 Specifikace zkouSeni a sledovani pro pribézné ovérovani shody s

ISO 14644-1

Tato cast normy ndm specifikuje pozadavky na zkouSeni Cistého prostoru nebo dané
Cisté zony za ucelem prokazani jeho shody s ISO 14644 pro stanovenou klasifikaci Cistoty.
Tyto poZadavky vyzaduji zkousku popsanou v ISO 14644-1 pro klasifikaci €istého prostoru
nebo Cisté zony. Jsou zde specifikovany doplikové zkousky, které maji byt provedeny v

souladu s pozadavky této ¢asti ISO 14644. [4]
Norma ISO 14644—3 ZkusSebni metody Pfedmét normy

Tato ¢ast normy ndm udava zkuSebni metody pro zjiStovani specifickych parametra
¢istych mistnosti. ZkouSky jsou specifikované pro dva typy proudéni v Cistych mistnostech s
jednosmérnym proudénim a nejednosmérnym proudénim a to pro vSechny tii stavy obsazeni
Cistych prostor — stavebné dokonceny, technologicky pfipraveny 1 provozni stav.
Zkusebni metody doporucuji zkuSebni zafizeni a postupy zkouSek. Tyto metody jsou
ovlivnény typem Ccistého prostoru nebo Cistych zon, norma také navrhuje alternativni
postupy. Postupy, které nejsou zahrnuté v této normé je mozno pouzit po dohod¢ zakaznika
s dodavatelem. Stanovené zkuSebni metody a postupy mohou byt také pouzity pro

rekvalifikace nebo periodické sledovani Cistého prostoru. [5]
Norma ISO 14644—4 Navrh, konstrukce a uvadéni do provozu

Tato ¢ast ISO 14644 specifikuje pozadavky na projekt a stavbu Cistych mistnosti, ale
nepiedepisuje konkrétni technologické nebo smluvni prosttedky, jak tyto pozadavky splnit.

Je urcena pro pouziti kupujicimi, dodavateli a projektanty Cistych mistnosti. [6]
Zakladni definice normy 14644-4:

Cistota
Je stav vyrobku, povrchu, zafizeni, plynu, kapaliny atd. s definovanou trovni kontaminace.

Kontaminace miize mit formu castic, nulovych Castic, biologickou, molekularni nebo jinou.

Kontaminujici latka

Je jakakoliv entita skladajici se z Castic, molekul, nulovych ¢astic a biologicka entita, ktera
mize nepiiznivé ovlivnit vyrobek nebo proces.

Castice

Nepatrny kus hmoty s definovanym fyzickym vymezenim.
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Hruby filtr

Vzduchovy filtr instalovany proti sméru proudéni pfed jinym filtrem, aby se snizilo jeho
zatiZeni.

Jadro procesu

Je misto, kde probihd proces a interakce mezi okolim a procesem.

Jednosmérné proudeéni vzduchu
Kontrolované proudéni vzduchu pies cely prufez Cisté zony se stalou rychlosti a piiblizné

paralelnimi proudnicemi.
Nejednosmeérné proudeni vzduchu
Rozvod vzduchu, pfii kterém se ptivodni vzduch vstupujici do Cisté zony sméSuje s vnitinim

vzduchem pomoci nasdvani Norma stanovuje pozadavky na planovani a projekt. [6]
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1.3 Proudéni vzduchu

Zakladnim pfedpokladem spravného proudéni vzduchu je, Ze vzduch musi undSet z
prostoru ¢astice, které jsou uvolnovany lidmi, zatizenim a materialy. Vzduchovy proud musi
obtékat vSechny povrchy v Cistém prostoru a odstranovat ¢astice z téchto povrchii. Spravné
fizeni toku vzduchu je jednim z rozhodujicich €mitelti, urcujicich uc¢innost ¢istych prostort.
V distych prostorach tfidy ISO 5 a cistSich se pouziva jednosmérné proudéni vzduchu.

V prostorech tfidy ISO 6 - 9 nejednosmérné proudéni. [1]

1.3.1 Jednosmérné proudéni vzduchu

Princip laminarniho proudéni spocivd ve vytvoreni filtrovaného kompaktniho proudu
vzduchu, ktery malou rychlosti klesa od stropu k podlaze (nebo proudi vodorovné od stény
ke stén¢€) a strhava s sebou Castice obsazené ve vzduchu a v prostoru. Pokud je proudéni
vzduchu opravdu laminérni, dochazi k turbulencim pouze na okrajich vzduchového valce.
Céstice na okraji laminarniho pole jiz nejsou schopny kontaminovat kontrolovany prostor.
Ve vSech bodech pti¢ného prifezu proudéni by méla byt cCistota vzduchu stejnd. Nejvyssi
uroven Cistoty se zabezpecuje v blizkosti mista pfivodu vzduchu. S rostouci vzdalenosti ve
sméru toku proudéni vzduchu roste pravdépodobnost zaneseni znecisténi. U vSech typl
Cistych prostor s laminarnim proudénim je tfeba pocitat s vlivem diference teplot vzduchu
pfivadéného vici vzduchu v napdjené mistnosti. Teplotni rozdil ma nezanedbatelny vliv na

rychlost, smér a kvalitu laminarniho proudéni. [7]

S vyhodou jsou pro vytvofeni laminarniho proudéni pouzivany velkoplo$né lamindrni
stropni ptivody typu LF, které diky své konstrukci vytvari konstantni proud vzduchu o malé
rychlosti (0,2 az 0,45 m/s) pod celou plochou ptivodu. U tohoto feSeni (zejména operacni

saly) neni nutné odséavat vzduch podlahou, ale postaci vyustky v bo¢nich sténach. [7]

Jednosmérny proud mize byt vertikdlni nebo horizontdlni. Mista pifivodu a odvodu
jednosmérného proudéni vzduchu by méla byt naproti sob€, aby se zajistilo pfimé proudéni.
Nejpouzivangj$i jsou Cisté prostory s horizontdlnim proudem vzduchu. Je dobré se

vyvarovat pravouhlym, nebo ostrymi okrajim, kde mize vznikat vir vzduchu. [7]
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Obr. 3. Jednosmeérné proudeni vzduchu vertikalni a

horizontalni [7]

Rychlost jednosmérného proudéni vzduchu

Rychlost je diilezitou hodnotou jednosmérného proudéni. Pti nedostate¢nych rychlostech
je proudéni nestalé, zejména pobliz pracovnich zén. Nadmiru vysoka rychlost vyvolava
nadmérné ndklady, mize byt Skodlivd, jak s technologickych, tak i s ergonomickych
pohledi. Muze zatézovat personal. Hodnotu rychlosti jednosmérného proudéni pro

nejriznéjsi sféry pouziti stanovuji normy. [1]

1.3.2 Nejednosmérné proudéni vzduchu

Princip nelamindrniho (nejednosmérného) proudéni vzduchu je zalozen na fedéni
vzduchu v kontrolovaném prostoru vzduchem ptivadénym do prostoru pies filtry. Diraz je
kladen na kvalitu filtrace a co moznd nejmensi turbulenci vzduchu pii ustalené rychlosti
proudéni. Turbulence je hlavnim nedostatkem kazdého cistého prostoru s nelaminarnim
proudénim. Vyskytuje-li se turbulence, tak castice, které by se jinak mohly usadit nebo
mohly byt odneseny odtahem mimo kontrolovany prostor, jsou nadndSeny a cirkuluji v
mistnosti. Za néjakou dobu se malé¢ cCastice spoji do vétSich shluka, které vytvari

kontaminaci. [7]

Nejednosmérny proud nema proudnice rovnomérné rozprostieny v ploSe Cisté mistnosti.
Vzduch vstupujici do kontrolovaného prostoru se misi s vnitinim vzduchem v mistnosti.

Neni zde pouzito plos$né zaplnéni stropu vzduchotechnikou. Odvodni otvory se mohou
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rozkladat rtizn€. Je mozna ptritomnost mrtvych nebo stagnacnich z6n, neobtékanych Cistym

vzduchem, ze kterych se neodvadi znecisténi.

}hji}“-m

& ] [L

Obr. 4. Nejednosmérné proudeni [7]

1.4 Intenzita vymény vzduchu

Intenzita vymény vzduchu se urcuje Cislici poc¢tu vzduchovych vymén v prostoru za 1
hodinu a je dulezitou charakteristikou dcistych prostora tfid ISO 6 - 8. Dulezitym
parametrem je minimalni poCet vzduchovych vymén pro splnéni pozadavkl parametrt.

Konkrétni pocet vymén pro kazdy piipad feSeni Cistého prostoru je individualni. [1]

Tab. 4. Intenzita vymeén vzduchu prepsana pro ISO z americké normy [2] [3]

vzduchova pokryti
Ttida Cistoty | prameérna rychlost vzduchové-| na za vstupni
ISO 146144-1 ho toku vymer plochy
hodinu
filtry
1-2 0.305 - 0.508 m/s 360-600 | 80-100%
3 0.305 - 0.457 m/s 360-540 | 60-100%
4 0.254 - 0.457 m/s 300-540 | 50-90%
5 0.203 - 0.406 m/s 240-480 | 35-70%
6 0.127 - 0.203 m/s 150-240 | 25-40%
7 0.051 - 0.076 m/s 60-90 15-20%
8 0.005 - 0.041 m/s 5-48 5-15%

1.5 Tlakovy spad

V distych prostorach o vyssi Cistoté je tlak vzduchu vzdy vys$$i nez v méné Cistych
prostorech, aby nedochézelo k pronikdni (nasdvani) zneciSténi z méné Cistého prostiedi do

¢istsiho.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

V norméch se uvadi hodnoty tlakového spadu zpravidla spad tlaku mezi sousednimi
Cistymi prostory nebo Cistymi zony s rlznymi tiidami Cistoty od 5 do 20 Pa. Sousedni
prostory nejriznéjSich typtt museji mit pokles tlaku 10 - 15 Pa. Je nutné pouziti ¢idel
tlakového spadu mezi zonami, kde tento parametr ma dualezity vyznam. V souvislosti s timto
je dulezité =zajistit neptetrzitou kontrolu pomoci vizudlnich indikatort. Pro zajisténi
stabilniho tlakového spadu je vhodné zajistit automatickou regulaci v systému piipravy

vzduchu. [1] [6]

b4 r we

1.6 Konstrukéni a dispozicni FeSeni ¢istych mistnosti

Pti navrhovani Cistého prostoru, je dilezité vzit v ivahu cenu udrzby Cistého prostoru.
Snazime se, aby plocha ¢istého prostoru a jeho nejcistSich zon byly minimalni. Nesmime ale

zapominat na moznost zmény uzivani, nebo jeho rozsiteni. [1]

Je ucelné, aby nejCistSi zony kopirovaly ve svém tvaru zény nad vyrobnim zatizenim.
Snaha minimalizace plochy Cistého prostory nesmi odporovat ergonomickym pozadavkiim,
kdy personal bude mit malo mista pro obsluhu, ¢i naruSovat pozadavky na Cistotu. Zatizeni
je ucelné rozmistovat tak, aby do Cistého prostoru zasahovala pouze jeho ¢ast, napiiklad
zafizeni zasahuje do Cisté zOny Casti zakladani a vykladani materidlu, a technickd obsluha
zafizeni je provadéna z vngjSich zon. Pi1 projektovani cistého prostoru, rozmisténi
pracovnich mist a zafizeni je tfeba dodrZet podminku, aby personal provadél minimum
presunti a pohybil. Zakladnim zdrojem znecisténi v Cistém prostoru je Clovek. Lidé vlastnim
pohybem a uvolilovanim tepla poruSuji proudéni vzduchu. V souvislosti s timto, zony
nejvice citlivé k zneciSténim je tfeba rozmistovat dale od tras pohybu persondlu a od vstupu

a vystupu osob. [1]

Cisté prostory vysoké tfidy neumistujeme k obvodovym sténam. To by vedlo k tepelnym
ztratam, poruSeni rovnovahy vymény vzduchu, kondenzaci vlhkosti na oknech, pronikéani
slune¢nich paprskll aj. Pfednostnim feSenim je schéma mistnost v mistnosti kdyZ vice €isty
prostorti se rozmistuje uvniti jiného prostoru, ktery jej obklopuje ze vSech stran. Pomocné
prostory (zény obsluhy, skladovani, Satny, inventafe, piipravu materialii, odpadni
hospodatstvi, WC, denni mistnosti atd.). Trasy pohybu persondlu a pohybu materiala je

tfeba rozmistovat tak, aby se vyloucila kiizova kontaminace a zabranilo se infiltraci ¢astic z

mén¢ Cistych zon do vice Cistych. [1]
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Oteviené potrubi a kabely vytvaii piiznivé podminky pro akumulaci zneciSténi a
komplikuji provadéni ocisty a dezinfekce, proto uloZeni potrubi a kabeli v Ccistych
prostorech ma byt minimalizovano. Pudorysné feSeni musi umoznit, pokud mozno,
rozlozeni zon technické obsluhy, fidicich pracovist, komunikaci a potrubi mimo Cisté
prostory nebo do méné Cistych zén. Je uzite¢né navrhnout dostatek oken pro ndhled na

¢innosti uvnitt ¢istého prostoru, kdy se do n¢j nemusi vstoupit.

Vstup a vystup personalu, ptfesun hmot, vyrobkl a odpada v dob¢ standardniho provozu
(kromé nutnych ptipadl) je tfeba provadét pres vzduchové propusti. Vzduchova propust

mize byt provedena jako odd€lend mistnost nebo piedavaci skiii (pro materidly a

podobng).

V Cistém prostoru nesmi byt v otevieném stavu dvoje nebo vice dveti najednou, mimo
havarijnich situaci. Tento pozadavek je tfeba zabezpelit systémem signalizace nebo
blokovanim. Nelze povolit stav, kdy oboje dvetfe jsou otevieny. Proto je tfeba navrhnout
blokovani dveti s akustickou nebo svételnou signalizaci stavu. V propusti mize byt
provedena doplitkova ocista personalu, napiiklad pomoci ofukovani Cistym vzduchem, nebo

polozen lepivy koberec, ktery sbira znecisténi z podrazek obuvi.

Dilezitym pozadavkem pro &isté prostory je jejich pozarni bezpeénost. Cisty prostor ma
zpravidla vysokou intenzitu vymény vzduchu. V souvislosti s timto kouf a vznikajici plyny
se rychle rozsiti do okolniho prostoru vzduchovym potrubim. To znaci zvySené nebezpeci
pro personal. Teplota mistnosti pi1 pozaru stoupa relativné pomalu. V souvislosti s timto je
pouziti teplotnich Cidel neucinné. Pro zjisténi pozaru v Casnych stadiich je ucelné aplikovat
pozarni hlasice (koufové snimace), rozmisténé v odvodnim vzduchovodu nebo v mistech
odtahu vzduchu. [1]

Konstrukéni feSeni Cistych prostori:

Obvodové konstrukce Cistého prostoru a jeho prvky musi zabezpeCovat splnéni

zékladnich pozadavky Cistoty:

- hermeti¢nost

- neuvoliovat znecisténi

- nesmi mit vystupujici ¢asti, ostré rohy, spary a vyklenky nedostupné pro ¢isténi atd.

- mit hladky povrch



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

- antistatické, nebo elektricky vodivé

- byt pevné a trvanlivé

- mit odolnost proti opotifebovani povrchu

- byt odolné proti vlhkosti a plisni

- byt stabilni k mycim, dezinfekénim a jinym latkdm

- umoznit snadnou montazi v piipadé nutnosti demontaz i piestavbu prostor
Dvere

Na dvetich musi byt co nejméné vodorovnych ploch a vy¢énélki. Tfeni v mechanickych
prvcich dvefi musi byt minimalni. Konstrukce dvefi a jejich instalace musi vyluCovat

zachytavani dveti o rdm nebo podlahu. [1]
Strop

Diilezity pozadavek na strop je vzduchotésnost a pevnost. Musi zajistit ochranu ¢istého
prostoru od znecisténi, které je v nad stropnim prostorem, a zabezpecit spolehlivou
vzduchotésnost. Konstrukce stropu a upevnéni téchto prvkd musi vylucovat jejich vliv na

proudéni vzduchu a umoznit pohodlnou vyménu a obsluhu v podminkach ¢istého prostoru.
[1]
Podlahy

Podlahy musi byt hladké, bez dutin a spar, zabratiovat klouzani, snadno se myt a
dezinfikovat, byt odolné proti opotfebeni, odolavat ndahodnému politi nebo posypani
agresivnimi latkami, mit potfebné antistatické nebo elektrovodivé vlastnosti. Nesméji samy
produkovat zneciSténi. Podlaha musi odolavat predepsanému statickému a dynamickému
pusobeni pozadovanou dobou, netvofit trhliny a zlomy. V mikroelektronice Cisté prostory
tfidy ISO 5 a Cist§$i maji zpravidla perforované sbérné (dualni) podlahy, zvané zdvojené.
Diky tomuto feSeni se zajiSt'uji dobré parametry jednosmérného proudéni v celém rozsahu
prostoru. Ve zdravotnictvi, farmaceutickém primyslu a nemocnicich se zdvojené podlahy
zpravidla nepouZzivaji, protoze znemoznuje myti a dezinfekci prostoru pod ni. Nejvice
pouzivanym druhem povrchu podlah Cistych prostorti jsou vinylové (typu linoleum) a
epoxidové. V Cistych prostorech ttidy ISO 7 a 8 se pouzivaji také keramické (dlazba) 1 dalsi

druhy povrchu. [1]
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Potrubi

Potrubi a armatury museji byt pfizptisobeny k snadnému ¢isténi. Mista prachodu ptes
stény se musi hermetizovat. Rozvody, armatury, ventily a dal§i musi byt rozmistény, pokud

je to mozné, mimo Cisty prostor. [1]
Osvétleni

Konstrukce elektrozatizeni musi respektovat pozadavky cCistych prostorl, nevytvaret
podminky pro nahromadéni zneCiS§téné a byt vhodné pro uklid. Svitidla je ucelné
uspofadavatv jedné roviné s podhledem nebo je opatfit aerodynamickym tvarem
nenaruSujicim vzdu$ny proud. Je Zadouci, aby se svitidla udrZzovala shora, a ne ze strany

Cistého prostoru. [1]
Staticka elektfina

Pt1 pohybu persondlu, dopravnich voziki, pfi viru vzduchu zejména suchého, na povrsich
stén, podlah, stropu, zafizeni aj. se formuje elektrostaticky naboj, ktery vede k negativnim
nasledklim a to ze Céstice nalézajici se ve vzduchu pii piisobeni elektrostatickych sil se
usazuji na povrchu a neodstrafiuji se z prostoru s proudem odvadéného vzduchu. Resenim
jsou antistatické stény s uzemnénim, antistatické nebo elektricky vodivé podlahoviny,

antistaticka latka pro oSaceni. [1]

Y _ 75y v v

1.7 Konstrukéni FeSeni modularniho ¢istého prostoru

Modularni systém oproti klasickému stavebnimu feSeni, ndm dava moZnost rychlé reali-

zace Cistého prostoru.

Cisté prostory potfebuji dychat. V navaznosti na pifjem &istého vzduchu pies moduly
vzduchotechniky, vyzaduji tyto mistnosti 1 urcity prostor, kterym Spinavy vzduch unikne.
Prostor, je dan rozdilem vysky mezi podlahou a PVC folii nebo otvorem v modularni sténé,
ktery miize nebo nemusi byt opatfen pre-filtrem pro odvod vzduchu. Diky kontinualnimu

proudéni vzduchu pfes tuto mezeru ndm totiz zadné Castice nevstupuji zpét.

1.7.1 Softwall Modular Cleanroom

Softwall panely se pouzivaji pro rychlou aplikaci Cistého prostoru. Jednoduchost

konstrukce tohoto prostoru nam dava jeho design. Softwall modular cleanroom se sklada
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ze stojnych profila, které mohou byt statické nebo opatfeny pojizdnymi kolecky, na kterych
je umisténa stropni c¢ast. Ta nam nese vzduchotechniku a osvétleni. Rozhrani mezi
prosttedimi je tvofeno PVC folii. Pii1 vstupu nebo vystupu z mistnosti, prochdzime zasténou
slozenou z prouzkii, aby si Cisty prostor zachoval integritu a zaroven minimalizovat

investicni a provozni ndklady spojené s timto designem.

1.7.2 Hardwall Modular Cleanrooms

Tento design je dan pevnym umisténim do podlahy vyrobni haly. Bo¢nice se skladaji
z profill, mezi kterymi neni folie, ale rozhrani mezi prostfedimi je dana napt. PC deska,
ktera je dokonale utésnéna k profilové konstrukci. Tato konstrukce se pouziva pro tvorbu
Cistého prostoru ve velkych vyrobnich halach nebo jako ¢astecné obestaveni daného stroje.

Tak jako je v praktické Casti mé diplomové prace.

1.8 Filtrace vzduchu

Jako mozné feSeni filtrace vzduchu, je dalezité si uvédomit jakou Cistotu budeme vyZzado-
vat. Podle zvolené Cistoty a velikosti vybereme jednu ze dvou moznych variant. A to cent-
ralni systém rozvodu nebo blokovy systém. Oba ale vyzaduji kvalitni filtraci HEPA nebo
ULPA filtry.

1.8.1 Castice ve vzduchu &istych prostort

Castice jsou malé, pevné, nebo kapalné objekty s piesné definovanymi rozméry, &ili maji
zieteln¢ urCeny profil. Dullezitym druhem castic jsou mikroorganismy, jednobunécné
mikroorganismy, které jsou schopné se mnozit pii pfiznivych podminkach, pti pfitomnosti
vody, zivného prosttedi a tepla okolniho prostfedi, jez pomahd jejich rastu. Dilezitymi
tfemi faktory rozptyleni Castic ve vzduchu, majicimi vliv na technologii €istych prostorti jsou
napt. atmosféricky vzduch, systém piipravy vzduchu a uvolnovani ¢astic pfi provozu v
téchto prostorech. Atmosféricky vzduch obsahuje dispergované ¢astice také zvané aerosoly,
vzniklé v dasledku jak ptirodnich procesi, tak i Cinnosti clovéka. V piirodnich aerosolech
pievazuji drobné Castice, piicemz koncentrace ¢astic o praméru 0,1um 1000 krat prevysuje
koncentraci Castic o priméru 1 pm. Primyslova vyroba a hustota obyvatelstva maji velmi
podstatny vliv na koncentraci ¢astic ve vzduchu, pfitom dominantnim zdrojem jsou

dopravni toky (zvlasté silni¢ni ruch), vzdus$né a tepelnd emise podnikii. Vysledkem vlivu
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vSech téchto faktort je, ze v zdvislosti od okolnosti jako pocasi a hustota obyvatelstva je v
jednom krychlovém metru venkovniho vzduchu obsazeno od 10 milioni do 10 miliard (a
nekdy 1 vice) Castic s rozméry vétSimi nez 0,5 pkm. Mimo to okolni vzduch piendsi
mikroorganismy, u kterych koncentrace miZe dosahnout ve vesnickych aglomeracich az
1000 CFU / m3 (CFU - kolonie vytvatejici jednotky, které jsou schopné se rozmnozovat:
bakterie, plisné a kvasinky). (CFU - anglicky Colony Forming Units). [1]

V systémech pripravy vzduchu

Je odlucovani castic podminéno opotiebenim mechanickych prvkd. Mimo to se
potencidlné velmi nebezpeéné mohou mnozit mikroorganismy na vlhkych prveich téchto

systémi (vzduchové chladice) a pozdéji se dostavat do proudu klimatizované¢ho vzduchu.
[1]
V provoznich prostorech

Se znacné mnozstvi ¢astic tvoii béhem nejriznéjSich procest. Zvlasté dilezitym zdrojem
je Cloveék: dokonce pii klidné Cinnosti vycletiuje za minutu 100 000 - 500 000 castic o

rozmérech vice nez 0,3 pm a 500 - 1000 CFU. [1]

1.8.2 Filtrace vzduchu vlaknovymi filtry

Pti optimalizaci filtra¢nich materialli ze skelnych vlaken je tfeba dosahnout kompromisu
v protikladnych hodnotdch. PoZadovana efektivnost filtrace musi byt docilena pfi
minimalnim tlakovém spadu 1 pro velké prachové zatizeni. Toto spojeni efektivnosti filtrace
s dlouhodobou zivotnosti a minimalni spotiebou energie je rozhodujicim faktorem v
definovani ekonomické ucelnosti pouziti urcitého filtru. Filtracni prostfedi pro HEPA a
ULPA filtry, odpovidajici témto podminkdm, je podobné listu papiru tloustky kolem 0,5
mm, ktery se skldda z chaoticky spletenych jemnych a tenkych vlaken (zpravidla skla) o
pruméru men$im nez mikron. Protoze rychlost vzduchu skrz filtr ¢ini pouze 1- 3 cm/s,
filtracni material je tfeba skladat (vInit). Proto, abychom zajistili, stejné vzdalenosti mezi

zahyby je tfeba aplikovat separatory montované mezi jednotlivymi zahyby. [1]
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Existuji ¢tyFi mechanizmu pridrZeni ¢astic u HEPA a ULPA filtri:
o Efekt sita

Funguje, kdyz vzdélenost mezi dvéma vldkny je menSi neZ primér castice. Tento
jednoduchy efekt je krajné nezddouci u vysoko efektivnich filtrii. Povrch filtru se stava
blokovany zachycenymi casticemi, je obtizné pronikéni ¢astic hluboko do filtru a jeho

Zivotnost se krati.
o Efekt zachyceni
Kdy linie proudéni, po které se pohybuje Castice, probihd tak blizko k filtraénim vlakntim,
ze Castice se jej dotyka.
o Efekt inerce

Ktery se projevuje u vSech €astic menSich nez 1 um. Zasluhou velka inerce se takova
¢astice nemiize vychylit z ¢ary proudu vzduchu, kdyz obihd vldkno a proto se usazuje na

vlakné.
o Efekt difuze

M4 dominantni vyznam pro velmi malé Castice (méné 0,1 pm) v pfiméfené malém
mnozstvi. V disledku stalych vazeb s obklopujicimi molekulami plynu tuto ¢astici €ini
chaoticky (Browniv pohyb) a proudi do stran od linie toku. Takto se zvySuje

pravdépodobnost dotyku s vlakny filtru a jejich zachyceni.
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1.8.3 Klasifikace vzduchovych filtri

Vzduchové filtry ve shod¢ jsou se svymi charakteristikami roz¢lenény na Ctyii typy a to
G,F, H, U.

Tab. 5. Klasifikace vzduchovych filtrii [8]

Pocatecni odlucivost na atmosféricky prach (E A) E A <20% E A>=20%
A m (%) E m (%)
Skupina filtra CSN EN 779 Hrani¢ni hodnoty
Gl A m< 65 -
2 <=Am< -
Hruba filtrace (G) & 65 m= 80
G3 80 <= A m< 90 -
G4 90<= A m -
F5 - 40 <= E m< 60
F6 - 60 <= E m< 80
Jemna filtrace (F) F7 - 80 <= E m< 90
F8 - 90 <= E m< 95
F9 - 95<=Em

(%) Odlucivost na synteticky prach pro filtry G1 — G4
Em (%) Odlucivost na atmosféricky prach pro filtry F5 — F9
E (%) Stredni ucinnost pro HEPA a ULPA filtry

Filtry G1 — G4 se pouzivaji pro hrubé zachyceni prachu, jako ptedfiltr pro vysoké
koncentrace prachu v klimatizacnich zafizenich, sacich traktech, ptedfiltr pro jemnou

filtraci. [8]

Filtry F5 — F7 se pouzivaji jako druhy Stupen filtrace pro odlouc¢eni jemnych prachti a
jako predfiltrace pro vysoce u¢inné filtry. [8]
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Tab. 6.Klasifikace vzduchovych filtrii [9]

Trida filtrace Stredni u€innost (%) MPS Pranik (%) MPS
H 10 H 10 85 - 15
H11  [H 11 95 - o
H12 H12 99,5 - 0,5
H13 H13 99,95 99,75 0,05
H 14 H 14 99,995 99,975 0,005
U 15 U 15 99,9995 99,9975 0,005
U 16 U 16 99,99995 99,99975 0,0005
u17 u17 99,999995 99,9999 0,00005

Filtry tfidy H10 — U17 jsou absolutni filtry pro vysoce tc¢innou filtraci vzduchu. PouZzivaji

se pro operacni saly, sterilizatni prostory, Cisté prostory, laboratofe, chemicky,

farmaceuticky, elektrotechnicky a potravinarsky primysl. [9]

1.8.4 Kombinovani vzduchovych filtra pro ¢isté prostory

Obvykle se systémy piipravy vzduchu pro Cisté prostory provadéji jako tfistupiiové:

¢ Prvni stupen

Filtr stiedni efektivnosti (odlucivosti) typu F pro ochranu klimatizacni jednotky pied

znecisténim.

¢ Druhy stupern

Vysoce efektivni filtr typu F pro zajisténi Cistoty ve vzduchovém potrubi.

o Treti stupen:

HEPA nebo ULPA filtr pro zabezpeceni vysoké kvality Cistoty vzduchu.

Tab. 7. Kombinovani vzduchovych filtru [1]

Trida Cistoty | 1. Stupei filtrace 2. Stupen filtrace Koncové filtry
ISO 5 F6 F9 H 14
ISO 6 F6 F9 H 13
ISO 7 F6 F9 H 12
ISO 8 F6 F9 H 11




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

2 MERENI PODMINEK V CLEANROOM PRO SPLNENI NOREM

Zakladnim pfedpokladem cistych prostor je dodrZeni danych norem pro tfidu Cistoty. Je
nutné métit jednotlivé procesy v Cistych prostorech a to tlak, teplotu, vlhkost, velikost a
koncentraci ¢astic v prostoru. Byly navrzeny specialni méfici pfistroje, které ndm pomohou

zméfit jednotlivé vlastnosti.

2.1 Testovani vzduchovych filtri

vvvvvv

v kapitole filtrace vzduchu. Nicméné pii testovani Cistych prostor je nutné zjistit, zda vysoce

ucinné filtry, ptes které prochazi vzduch, splituji svou zadrzovaci funkci.

To se zjiStuje pomoci zkuSebnich aerosolil, které se vstiiknou do filtra¢niho systému.
Na toto méfeni se pouzivaji generdtory aerosolu, kde je pfesné stanoven pocet vypusténych
¢astic a mefime pocet ktery projde filtranim zatizenim do Cistého prostoru, kde je umistén

¢itac ¢astic.

2.2 Miéfeni tlakovych rozdili

vvvvvv

prostfedim. Jelikoz vzduch proudi z oblasti vy$Siho tlaku do oblasti s niz§im tlakem.
Cisté prostfedi, by proto mély mit vyssi tlak neZ je tlak okolni. To zajisti, Ze nemohou byt
kontaminovany Ccisté prostory okolnim méné cistym vzduchem. Podrobnéji popsano

v kapitole tlakovy spad.

2.3 Meéreni koncentrace ¢astic ve vzduchu

Nejvyznamnéj$i zkouskou k zajisténi spravného fungovani Cistych prostor je méfeni
koncentrace castic v Cistém prostoru. Tento test se provadi na zavér po piedchozich
zkouskach a prokazuje, Ze koncentrace Castic ve vzduchu neptekracuje limit pro predem

urc¢enou ttidu Cistoty dle normy 14644-1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obr. 5 Prenosny citac castic Lasair Il 110 od firmy PMI [11]
Citade &astic
Citade &astic se pouZivaji pro zjisténi poétu a velikosti ¢astic v mistnosti. Nejéast&ji se
pouzivaji laserové CitaCe, které méii pocet a velikost Castic pomoci odrazeného svétla. Jako
zdroj se vyuziva laserova dioda, nebo pro vétsi citlivost helium-neonovy laser. Rozptylené
svétlo je soustiedéno do objektivu a prevedeno na elektrické impulsy. Amplituda
naméfenych impulsii je v poméru k velikosti ¢astic a po¢et impulsi odpovida poctu ¢astic.

[10]

Citace castic jsou nejdilezitéjSim ndstrojem pro testovani Cistych prostor a na trhu jsou

dostupné v provedeni ru¢ni a pienosné.

Méreni koncentrace ¢astic v prostoru

Pro Kklasifikaci Cistych prostor je nutné vzit dostatek vzorkad vzduchu, abychom méli
Jistotu, Ze koncentrace ¢astic ve vzduchu je v ramci limitd stanovenych dle normy ISO
14644-1. Pocet mist odbéru vzorku musi odrdzet velikost mistnosti a jeji poZadovanou
Gistotu. Cim vétsi a &istdi mistnost, tim musi byt podet mist odbéru vzorku vétsi. Vzorek
vzduchu musi mit také dostate¢né¢ velky objem, aby bylo mozné vysledky spravné

vyhodnotit. [3] [10]
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Pocet a umisténi odbéru vzorku
Podle normy ISO 14644-1 je minimalni po¢et mist odbéru uréen pomoci nasledujiciho
vzorce.
N=vE DB

NL - je minimalni pocet mist odbéru vzorku (zaokrouhleno na celé cislo)

A - je prostor, kde je koncentrace kontrolovina (uvddi se v m’)

Norma ISO dale vyzaduje, aby vzorky byly odebirany rovnomérné kolem cistych prostor
a ve vySce, kde je vykonavana prace, pro kterou je kontrolovany prostor urcen.
Objem vzorku vzduchu

Pti odbéru vzduchu je nutné stanovit minimalni objem vzorku pro kazdé méfené misto.
Norma vyzaduje, aby objem vzduchu byl dostatecné velky a uvadi vzorec pro minimalni

objem.

20
V= (F) 1000 "

V - je minimalni objem vzorku na urcitéem misté (uvadi se v litrech)

C - je maximalni pocet castic podle normy (v metru krychlovéem)

Objem vzorku v kazdém méfeném misté by mél byt alespon dva litry a minimalni doba

méfeni by méla byt nejmeéné jednu minutu.
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3 PROCES VSTRIKOVANI

Vstiikovani plastll je nejrozsitenéjsi technologii pro zpracovani plasti. Vstfikovanim se
vyrabéji takové vyrobky, které maji bud charakter kone¢ného vyrobkua nebo
jsou polotovary nebo dily pro dalsi zkompletovani samostatného celku. Vyrobky zhotovené
vstiikovanim se vyznaCuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou pifesnosti a vysokou
reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti. Technologie vstiikovani je
nejrozsirenéjsi technologii na zpracovani plasti, je to proces diskontinudlni, cyklicky.
Vstiitkovanim lze zpracovavat témét vSechny druhy termoplastli. V omezené mife se

vsttikuji 1 nékteré reaktoplasty a kaucuky. [12]

3.1 Rozdéleni plastovych materiali

Plasty jsou materidly, které jsou tvofeny makromolekularnimi fetézci. Plasty se rozdé€luji

podle nasledujicich parametri:

Podle nadmolekularni struktury (stupné uspoiadanosti):
e Amorfni plasty

U amorfnich plasti ndm makromolekuly ndm zaujimaji nahodilou pozici. Patfi sem
PMMA, PC, apod. Tyto materidly jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou
pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) Ciré

(prithledné), transparentni anebo prithledné (60 % propustnosti svétla). [12]
o Kirystalické plasty (semikrystalické)

Nam vykazuji urcity stupen uspotradanosti. Ten se nazyva stupen krystalinity (pohybuje
se od 40 do 90 %) a vyjadfuje nam relativni podil uspofadanych oblasti. Nemuze nikdy
dosahnout 100 %. Z toho divodu se oznacuji jako semikrystalické. Patti sem PP, PA, PE,
PTFE, POM, atd. Jsou mlécné zakalen¢, index lomu je vétSi a jsou charakterizovany

houzevnatosti materialu. [12]
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HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS
PES TPE

TPU

PA

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

pC PC/ABS
PMMA

PMMA

STANDARDNI
POLYMERY

ABS PE-HD

PE-LD
PE-LLD

SBS
ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni { polymery s semikrystalické

Obr. 6. Rozdeleni materialu [11]

3.1.1 Podle teplotniho chovani
e Termoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které pii zahfivani prechazeji do plastického stavu.
Tento stav lze opakovat. K termoplastim patifi vétSina zpracovavanych hmot, jako je
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid
(PA), atd. [12]

e Reaktoplasty

Jedna se o polymerni materialy, difive nazyvané termosety, které¢ rovnéz v prvni fazi
zahiivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalsiho zahtivani
dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani.. Patti

sem fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty. [12]
¢ Kaucuky, pryzZe a elastomery

Jedna se o polymerni materialy, které¢ rovnéz v prvni fazi zahiivani méknou a lze je
tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dal§iho zahtivani dochazi k chemické reakci —
prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomerii na bazi
termoplasti nedochazi ke zménam chemické struktury, proces méknuti a nasledné¢ho tuhnuti

Ize opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢j. [12]
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Rozdéleni podle aplikace, a podle konstrukéni sloZitosti vyrabénych dili
e Plasty pro Siroké pouZziti
¢ Plasty pro inZenyrské aplikace

e Plasty pro Spickové aplikace

3.2 Postup pri vstrikovani

Postup vsttikovani je nasledujici: plast v podobé granuli je nasypan do nasypky, z niz je
odebiran pracovni ¢asti vsttikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do
tavici komory, kde za soucasné¢ho ucinku tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina.
Tavenina je nasledné vstiikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar.
Nasleduje tlakova faze (dotlak) pro sniZzeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast predava
formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je
vyhozen a cely cyklus se opakuje. Vstiikovaci cyklus tvoii sled ptfesné specifikovanych
ukoni. Jednd se o proces neizotermicky, béhem néhoz plast prochdzi teplotnim cyklem. Pfi
popisu vstiikovaciho cyklu je nutno jednoznacné definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu

Ize povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy. [12]

Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdné a forma je oteviend. V nulovém
Case dostane stroj impuls k zahajeni vstfikovaciho cyklu, pohybliva Cast formy se pfisune
k pevné, forma se zavie a uzamkne — strojni ¢asy. Tyto ¢innosti je nutné odlisit, protoze na
pfisouvani formy se musi vynaloZit jen mald pfisouvaci sila Fp, zatimco na uzamknuti je
nutno vynalozit znacné vyssi uzaviraci silu Fu (az tfikrat vyssi), nebot’ musi byt zaruceno, ze
se forma vlivem tlaku taveniny pfi vstfikovani neotevie. Nasleduje pohyb Sneku v tavici
komote a za¢ina vlastni vstiikovani roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci formy. V této

fazi Snek vykonava pouze axialni pohyb, neotaci se a vlastné plni funkci pistu. Po naplnéni

vvvvv

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned za¢ne piedavat teplo vstiikovaci form¢ a
chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystfiku. V praxi se déli na dobu
chlazeni pfi plném vstfikovacim tlaku a na dobu chlazeni pfi klesajicim tlaku. Doba chlazeni
je zavisla na teplot¢ formy TF a tloustce stény vyrobku. Béhem chladnuti se
hmota smrStuje a zmenSuje sviij objem, a aby se na vystifiku netvofily propadliny a

stazeniny, je nutno zmenSovani objemu kompenzovat dodate¢nym dotlacenim taveniny do
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dutiny formy — dotlak. Dotlak mtize byt po celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak
nebo se mize po nckolika sekundach snizit a dalSi chladnuti probihd pfi snizeném tlaku.
Dotlak se proto rozdé€luje na izobaricky a izochoricky. Abychom mohli dotlacovat, musi
pied celem Sneku zistat urCity objem plastu - polStar, na ktery bude Snek piisobit svym

celem. [12]

Po dotlaku zadina plastikace nové davky plastu. Snek se za¢ne otacet, pod nasypkou
nabird granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru pred celem Sneku. Soucasné
ustupuje dozadu, piiCemz musi piekonavat tzv. protitlak neboli zpétny tlak. Vyska
protitlaku ovlivituje dobu plastikace a tim 1 kvalitu prohnéteni roztavené¢ho plastu. Piilis
vysoky protitlak by vSak mohl zpusobit az degradaci plastu. Ohtev plastu béhem plastikace
se déje jednak pievodem tepla ze stén valce, jednak frikénim teplem, které vznika tfenim
plastu o stény komory a o povrch Sneku a déle pfeménou hnétaci prace Sneku v teplo.
Jestlize je tavici komora opatfena samouzaviratelnou tryskou, miiZe plastikace probihat 1 pfi
oteviené form¢. Déle miZe a nebo nemusi nésledovat odsunuti tavici komory od formy.
Béhem pokracujiciho chlazeni tlak ve formé dale kles4 aZ na hodnotu zbytkového tlaku pz,
coz je tlak, pod nimZ se hmota nachdzi ve formé tésné pted jejim otevienim. Pfili§ vysoky
zbytkovy tlak je pfi¢inou vysokych wvnitinich pnuti ve vystficich, které u kiehkych hmot
mohou zpiisobovat az samovolné praskani vystiiku. Zbytkovy tlak lze snizit bud’ zkracenim
doby dotlaku anebo programovanym pribéhem tlaku béhem dotlaku. Po dokonalém

zchladnuti vystiiku se forma otevie a vystiik se vyhodi z formy.[12]

AR R S A

Finéni dutiny formy a dotlak

Flastiace Chtewieni farmy, wehozeni virshiliu

Obr. 7. Postup pri vstiikovani [12]
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3.3 Casy vstiikovaciho cyklu

Casov¢ useky vstiikovaciho cyklu trvaji rizné dlouho a jsou zadvislé na designu vysttiku,

konstrukci formy, technologickych podminkach vsttikovani.

3.3.1 Doba vstrikovani

Doba pInéni dutiny formy se odviji od rychlosti pohybu $neku vpied, kterd zavisi na
technologickych podminkach, zejména na teploté¢ taveninya na vstfikovacim tlaku p.
Vysoka vsttikovaci rychlost ma ptiznivy vliv na orientaci makromolekul, ale vznika moZznost
degradace materidlu. Doby vstfikovani jsou od nékolika desetin sekund az po jednotky

sekund pfi1 velkém objemu vyrobku. [12]

3.3.2 Doba dotlaku

Po vsttiknuti materialu a jeho naplnéni tvarové dutiny formy nasleduje stlacovani hmoty,
kdy nam tlak prudce vstoupa a tlak kles4. Pokud by tlak ztistal na piivodni hodnoté, doslo
by ke vzniku tlakové Spicky. To by vedlo ke zvétSeni hmotnosti a rozméri vystiiku a
naslednému namahéni formy. Uelem dotlaku je dodavani materidlu do formy a tim tedy
kompenzovani smrsténi béhem chladnuti, aby nevznikly propadliny a stazeniny. U stroji
s optimalizaci procesu Ize pribéh dotlaku optimalizovat. V prvni fazi je dotlak vyssi, aby se
vyuzilo vysoké tekutosti taveniny a ke konci se dotlak sniZi, aby se omezila orientace

v okoli vtoku. [12]

3.3.3 Doba plastikace

Doba potiebna k rovnomérnému zhomogenizovani a umisténi davky pred celo Sneku.
Velikost zplastikované davky musi zabezpecit naplnéni tvarové dutiny formy a daného
vtokového systému. Musi kompenzovat zménu objemu, vyvolanou smrs§ténim. Teplo,
pottebné k roztaveni jedné davky, je z jedné tietiny dodavano z elektrického odporového

topeni a ze dvou tfetin z tfeni hmoty pfi homogenizaci. [12]
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3.3.4 Doba chlazeni

Doba chlazeni piedstavuje nejdelsi dobu cyklu a pohybuje se od nckolika sekund u
tenkosténnych vystiikti do nékolika malo minut. Doba zavisi na tloustce stény vyrobku, na

typu materialu, teploté taveniny, teploté formy. [12]

3.4 Vstrikovaci stroje

Poftizovaci cena strojniho zafizeni 1 vstfikovaci formy je velmi vysokd. Technologie je
urcena pro velkosériovou a hromadnou vyrobu, kde se nédklady na potizeni rozmélni v poctu
vyrobenych kust. Vyroba probiha na modernich strojich pln¢ automaticky, dosahuje se zde
vysoké produktivity prace a neni nutné zafazovat dalsi operace, jelikoz ve vétSin€ piipadl je

vystiik zaroven findlnim produktem. [12]

3.4.1 Charakteristika vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci stroje jsou razného typu, velikosti a konstrukce. Skladaji se ze tti zakladnich

jednotek

e vstiikovaci jednotka
e uzaviraci jednotka

e ovladani a fizeni stroje

Vstiikovaci jednotka pfeménuje granulat plastu na homogenni taveninu o dané viskozit€,
vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy. Mame dva zakladni
typy a to pistovou a Snekovou. Pistova vsttikovaci jednotka byla z béZznych stroji vytlacena

a pouziva se pouze u specifickych operaci. Vyhody Snekové jednotky jsou:
e spolehliva plastikace a dobrd homogenizace roztaveného plastu,
e zabranéni prehiivani materialu v tavici komote,

e vysoky plastikacni vykon i1 velky zdvihovy objem, takze velikost vysttiku lze teoreticky

libovolné zvySovat,
e odstranéni potizi pfi €iSténi komory pii vymeéné materialu,

e zarucené presné davkovani hmoty,
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e nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty,
e vyss$i tcinnost zasahu do vstiikovaciho procesu, napt. fizeni dotlaku.

Cinnost $nekového stroje je nasledujici: pii plastikaci se $nek ota¢i a v hrdle nasypky
nabird granulovany plast, ktery stlacuje a dopravuje jej do vytapenych casti tavici komory,
kde material taje a jako tavenina se hromadi pied Celem Sneku a Snek béhem otaceni
ustupuje dozadu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi plastu se otac¢ivy pohyb Sneku
zastavi a Snek se bez otdCeni pohybuje dopfedu jako pist a vsttikuje taveninu do dutiny
formy. Jelikoz plastikace nové davky plastu miize probihat jesté ve fazi chlazeni vystiiku ve

formé, je vyrobni cyklus krat$i oproti pistovym strojam. [12]

TRYSKA _
" NASYPKA
TOPENI SNEK

ViCi KOMORA

OO O a0

TA

Obr. 8. Rez vstiikovact jednotkou [11]

3.4.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vstfiknuti tlakem taveniny forma neoteviela.

Uzaviraci jednotka se sklada z casti: opérné desky,pohyblivé desky, upinaci desky s
otvorem pro trysku stroje, na kterou se pfipevni nepohybliva ¢ast vstiikovaci formy, vedeni

pro pohyblivou desku, z uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu. [12]

3.4.3 Ovladani a Fizeni stroje

Stupent sefizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych parametrii je vyznacnym a nutnym faktorem.

Pokud tyto parametry nepfimeiené kolisaji, projevi se to na piesnosti a kvalit¢ vyrobku.
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Rizeni stroje se proto musi zajistit vhodnymi fidicimi a regula¢nimi prvky. Nastaveni stroje
je fidicim systémem také kontrolovano (zpétnd vazba). Alternativni volba a uprava
programu se pak miZe snadno uskutecnit za pomoci barevné obrazovky. Na piesnosti a

jakosti vystiiku ma fizeni stroje rozhodujici vliv. [13]

Obr. 9. Ovladaci zarizeni [12]

3.4.4 Vstrikovaci forma

Formy pro zpracovani musi odolavat vysokym tlakiim, musi poskytovat vyrobky o
piesnych rozmérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po
celou dobu své zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je naro¢nd na odborné znalosti, ale 1
na finan¢ni naklady. Volba materialu formy zavisi na druhu zpracovavan¢ho plastu, na
pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na velikosti série, na tepelné

odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi.
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Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozdé€lit do nésledujicich sku-
pin:
¢ podle nasobnosti na jednondsobné a vicenasobné,

e podle zpsobu zaformovani a konstruk¢niho feSeni na dvoudeskové, tfideskové, etazové,

celistove, vytaceci, apod.,

e podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstiikem kolmo na délici rovinu a na

formy se vstfikem do délici roviny.

Vstiikovaci forma se skladd z dilii, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(tempera¢niho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich a
vodicich elementl. Jednotlivé ¢asti vstiikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na ¢ésti
konstrukéni a na ¢asti funk¢ni. Konstrukéni Casti zabezpecuji spravnou ¢innost nastroje

a funk¢ni ¢asti se stykaji s tvafenym materialem a ud€luji mu pozadovany tvar. [12]
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4 RESENI CLEANROOM V PROCESU VSTRIKOVANI

Vstiikovani v ¢istych prostorech se zacalo pouzivat v poloviné roku 1980, kdy mnohé

firmy zacaly vidét prilezitost délat formy pro zdravotnicky material.

Reseni ¢istého prostoru v procesu vstiikovani je sloZity proces, ve kterém se musi
zohlednit v§echny parametry pro danou vyrobu. Nelze unifikovat jeden prostor pro vSechny
zptsoby vstiikovani. Cistd mistnost se musi navrhnout na dany vyrobek. Jiné konstrukéni
feSeni pouzijeme u vstfikovani transparentnich materiali a jiny zase pro zdravotnicky

materidl. Musi se splnit pozadavky zakaznika pro danou Cistotu vyroby dle normy 14644-1.

Tab. 8. Rozdéleni trid cistoty dle pouziti

MAXIMALNi POGET CASTIC/m?

TRIDA
ISO 20.1 um | 20.2 ym | 20.3 ym | 20.5 pm 21 uym [ 25 um

1000000| 237000| 102000 35200 293 | Posledni trendy
vstfikovani

352000

Transparentni materidly jsou vyrabény v prostorach s tfidou Cistoty 9 a vétSina vyrobki
pro zdravotnicky primysl se vyrabi v prostfedi tfidy 8. V posledni dobé je vidét rostouci

poptavka po vyrob¢ v tiidach Cistoty 7 a 6.

4.1 Vybér spravného stroje pro vstiikovani v istych prostorech

Vybér daného stroje je jednim z nejdilezitéjSich predpokladi pro splnéni dané ttidy
Cistoty. Pro vyrobu v Cistych prostorech proto vybirame stroje, které pii provozu
neprodukuji velké mnozstvi znecist'ujicich castic. Jedna se naptiklad o stroje elektrické,

které maji niz$i spotiebu energie, jsou Cistsi a produkuji méné hluku nez stroje hydraulické.
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Produkuji rovnéz méné emisi a to je pro Cisté mistnosti nutnosti. Povrch stroje ma casto

specialni antistatickou barvou, kterd minimalizuje usazovani prachu.

MEGRIBOSS
T

Obr. 10. Vstrikovaci stroj od firmy Negri BOSS typ VESTA 220[14]

Obr. 11. Vstrikovaci stroj od firmy Ferromatik Milacron typ F160 [15]
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Vyrobci vsttikovacich stroji predstavily v roce 2011 novinky v oblasti vyroby dilct pro
lékarsky a farmaceuticky prumysl, kterym lze dosdhnout az ISO 6. Jedna se o stroje, které

jsou piimo vyrabéné pro pottebu zakaznika, ktery stanovi pouziti daného stroje.

Obr. 12. Vstrikovaci od firmy Sumitomo Demag [16]

Reseni &istého prostoru, které nabizi firma Arburg, je flexibilni a piizpasobuje se dané
technologii vstiikovani. Pouziva se naptiklad pro bryle, LED cocky, opticka vlakna,
Injekénti stiikacky.

Obr. 13. Vstrikovaci stroj Arburg

3704 upraveny pro cleanroom [17]
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4.2 Konstruk¢ni reSeni Cistého prostoru pro proces vstirikovani

Po vybéru vhodného vstiikovaciho stroje, je potieba si uvédomit dalsi naklady spojené s
vyrobou v ¢istém prostiedi. Cena cistého prostoru se zvySuje stiidou cistoty. Jako
nejrychlejsi  a nejlevnéjsi varianta pro zavedeni do vyroby je pouziti softwall modular
cleanroom v normalnim prostiedi. Drazsi variantou je pouziti hardwall modular clenanroom,
kde caste¢né obestavime vstiikovaci stroj a nakonec umistime balici zatfizeni nebo umisténi
do hermetického boxu. Nejdrazsi a ¢asoveé nejnarocnéjsi je varianta pouziti Cisté mistnosti,

ve které je umistén vsttikovaci stroj.

4.2.1 Vstiikovaci stroj v normalnim prostiedi
Samostatny softwall modular cleanroom

Nejjednodussi a nejrychlejsi variantou je vyuziti stavajicich prostorti, kde je potieba
pouze zména podlahy. Vsttikovaci stroj je umistén v softwall modular cleanroom, ktery je
mozné zakoupit jako hotovy vyrobek, nebo ho zkonstruovat na miru. Témito variantami lze

dosahnout tiidy Cistoty ISO 9.

Obr. 14. Vstrikovaci stroj v normalnim prostiedi spliujici tridu cistoty

1SO9[18]
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Obestaveny hardwall modular cleanroom bez transportu

Drazsi variantou je obestaveni vstfikovaciho stroje pevnou konstrukci a umisténi
vzduchotechniky do prostoru formy. Je nutné provést zasahy na vstfikovacim stroji, a to
odkrytovani horni ¢asti vstiikovaciho stroje a boc¢nich pojezdovych dveti. Kolem téchto
prostor musime kvalitn¢ zaizolovat nasi konstrukci, aby bylo dosazeno hermetického
uzavieni vyrobniho prostoru. Je vhodné na konec automatického vyrobni cyklu umistit
balici zafizeni. V ptipad¢ uzavieni se musi vyrobky transportovat v hermeticky uzavienych
boxech, do vyrobniho cyklu nam vstupuje ¢lovék, ktery nam snizuje pozadovanou tfidu

Cistoty.

normalni prostiedi

J}h automaticke balici nebo

pienasné zafizeni

plné automatizovany uzavieny cisty prostors
manipulagnim robotemn a dopravnim pdsem

Obr. 15 Vstrikovaci stroj s balicim zarizenim [19]

Obr. 16. ReSeni vstrikovaciho stroje s balicim zarizenim
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Obestaveny hardwall modular cleanroom s transportem do ¢istého prostoru

Varianta s transportem vyrobku do CcCistého prostoru. Konstrukce je stejna jako
v predchozim ptipad¢, navic se zde musi vyfesSit pfechodovd oblast mezi vyrobnim
prostorem a prostorem kompletaénim nebo balicim. Tato oblast je feSena pomoci dvou
prepazek, které se automaticky spoustéji a zvedaji s pohybem dopravniku a ohledem

vyrobniho cyklu. Touto variantou lze dosahovat ttidy ¢istoty ISO 8, ISO 7.

normalni prostiedi

——1
kompletaéni a balici éast
Cisty prostor

piné automatizovany uzavieny gisty prostors
manipulatnim robotem a doprawnim pdsem

Obr. 17 Vstrikovaci stroj v normalnim prostredi s transportem do cistého prostoruf[19]

Obr. 18. Reseni procesu vstiikovani od firmy Arburg [19]
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4.2.2 Vstiikovaci stroj je umistén v Cisté mistnosti

Nejnakladnéj$i variantou je umisténi vstfikovaciho stroje do ¢isté mistnosti. Touto
variantou se dosahuje, za pouZiti vhodného vstitikovaciho stroje a dodrzeni podminek

Cistého prostoru, dané ttidy ISO.

kompletaéni a balici ast

Cista mistnost s tfidou 150 8

Obr. 19 Standardni umisténi vstiikovaciho stroje v Cisté mistnosti[19]

Jestlize chceme zvysit danou tfidu ISO ¢isté mistnosti, je nutné vstiikovaci stroj obestavit
softwall modular cleanroom konstrukei, s dostatecné vykonnou vzduchotechnikou, ktera

nam umozni lokélni zvySeni €isté vyrobni haly.
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Cista mistnost s tfidou 150 &

g

Twyieni pofadovana Cistoty na thidu
150 7 pomoci soft-wall konstrukce

kompletacni a balici £ast

Obr. 20. Zvyseni cistoty pro vyrobu[19]

Obr. 21 Zvyseni tridy cistoty vyroby z ISO 8
na ISO 7 [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:
e vypracovat literarni reSer§i na dané téma,

e vypracovat ndvrh cleanroom pro proces vstfikovani, aby bylo dosazeno minimalné tiidy

Cistoty ISO 9 dle normy ISO 14644-1

Cilem diplomové prace je konstrukéni navrh feSeni cleanroom pro proces vsttikovani.

vvvvvv

funk¢éniho, kde kritériem je splnéni dané tfidy Cistoty. Druhd Cast se zabyva konstrukénim
navrhem hardwall modular cleanroom. Jeho navrh bude zhotoven pomoci programu CATIA

V5RI17.
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6 NAVRH HARDWALL MODULAR CLEANROOM

V této casti diplomové prace se budu zabyvat konstrukénim navrhem pracovni stanice
pro proces vstiikovani. Zvolil jsem si pro navrh hardwall modular cleanroom, ktery nam
CasteCné obestavi vstiikovaci stroj Arburg 420C. Vstiikovaci stroj byl vymodelovan

schématicky.

Obr. 22. Navrh cistého prostoru-pohled 1

Obr. 23 Navrh cistého prostoru-pohled 2
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6.1 Rozmérovy navrh

Zakladni rozmérovy ndvrh Cisté mistnosti byl ud€lan s ohledem na vybrany vsttikovaci

stroj Arburk 420C, ktery byl vybran vedoucim diplomové prace.

V prvni fad¢€ je potfeba ptizplisobit velikost Cistého prostoru moznostem vyrobni haly.
Pod cisty prostor a vstiikovaci stroj je potfeba ud€lat novou podlahu, ktera bude spliovat
pozadavky cistého prostoru. Tato podlaha musi pfesahovat dany prostor minimaln¢ o 500
mm, aby byla zaru€ena zédkladni ¢istota mimo navrhovanou mistnost. Byla vybrana podlaha
na bazi epoxidové pryskyfice Sikafloor 390 AS. Antistatickd chemicky odolnd vrstva na

bazi epoxidovych pryskyfic, je vhodna pro provozy s chemickym a mechanickym zatizenim.

Rozmér cistého prostoru musi byt dostateCné velky, aby se do n¢j umistily veSkeré
pottebné komponenty pro automatizaci vyroby. Jedna se o manipulacniho robota, dopravni
pds a musime v navrhu pocitat s prostorem pro udrzbu. Proto bylo pfed zahajenim

konstrukce navrzeno schématické feSeni.

4500

2000 500

dopravni pas

4000

6000

300 manipulacni
zafizeni

vstfikovaci stroj

podlaha

Obr. 24. Rozmerovy navrh
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6.1.1 Vstrikovaci stroj ALLROUNDER 420C

Hlavni tidaje o stroji:

Uzaviraci sila: 1000 kN

Maximalni objem vystiiku (v€etné odpadu): 182c¢m3

Minimalni zdvih stroje: 250 mm

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy : (420 x 420) mm

1950

1635

Obr. 25 ALLROUNDER 420C
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Obr. 26 ALLROUNDER 420C zadkladni rozmery
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6.1.2 Vzduchotechnika

Vzduchotechnika, ktera byla umisténa do prostoru formy i prostoru manipulace, byla
vybrana od firmy ENVIRCO. Jedna se o typ MAC Standard 10, ktera ma
tf1 funkce nastaveni otacek. Na filtraci se nejvice podili
vysoce ucinny filtr vzduchu (HEPA). Typ UL 900 s 99,99% tuc¢innosti pro zachyceni ¢astic
do velikosti 0.3 mikronii. Diky pouzitému filtru Ize tedy dosahovat tfidy ISO 7. Do oblasti
formy bude zvolen typ 2x2 Standard a 2 bloky vzduchotechniky 2x4 do oblasti manipulace.

Tab. 9. Viastnosti vzduchového filtru MAC 10 Standard [21]

-
ta @ 90 FP

2x4 Standard T2 860 315 850 310 86 51.0

2x3 Standard 83 560 270 470 240 52 §1.0
2x2 Standard 35 410 200 315 185 41 48.0
2x4 RSR 53 610 360 470 245 r4l 51.0
2x3 RSR 38 500 250 340 200 54 51.0
2x2 RSR 23 350 170 210 140 44 480

Pro uchyceni vzduchotechniky se pouzije liSta, kterd se piipevni do stropni konstrukce

Electrical connectors

Standard Type located in inner

prefilterwall

Obr. 27. Vzduchovy filtr MAC 10 Standard [21]
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6.1.3 Manipulacni robot

Do zvoleného cistého prostoru jsem vybral robota od firmy KUKA, typ R 16-2 CR
uréeny pro praci v Cistych prostorech. Diky poctu os a maximalni uchopné vzdalenosti, je

tento robot vhodny pro nami pozadovanou funkci.
Specifikace udané vyrobcem:

Pocet os 6

Uzite¢né zatizeni 16 kg

Dopliujici uziteéné zatizeni 10 kg

Maximalni dosah 1610 mm
Opakovatelnost s ptesnosti <=+ 0,05 mm

Hmotnost 235 kg

Obr. 28 Manipulacni robot typ R 16-2 CR [22]

6.2 Funkéni usporadani

Do oblasti ¢istého prostoru je nutné zakomponovat jednotlivé polozky tak, aby byla

zajiSténa bezporuchova automatizovand vyroba. Jako funk¢ni uspotfaddni jsem zvolil
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umisténi manipula¢niho robota naproti vstiikovaci formy, ktery dany vyrobek uchyti a

umisti na dopravni pas. Nasledné je transportovan do Cisté mistnosti, kde se na vyrobku

bude dale pracovat.

prostor pro uloZeni
\V\?robku na dopravni pas

pracovni oblast robota

g e i =

Bezpeéna oblast pro udribu a sefizeni

Obr. 29. Funkcni usporadani
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6.3 Konstrukce

Konstrukce ¢istého prostoru byla vytvofena pomoci profilové fady firmy MayTec profil
60x60 typ 4E. Cely navrh jsem rozdélil do dil¢ich blokt, které na sebe ale vzajemné

navazuji a je proto nutné na n¢ pohlizet i jako na celek.

[ light ]

core hole @12.0
for thread M14

]
8.2
60
Description Profile 60x60,
4E, LP
bar, 6 m 1.11.060060.43LP.60

packing unit (number) | 1.11.060060.43LP.61 (6)
355 |y = 355
1.7 Wy= 117
2.7

moment of inertia cm?| Iy
moment of resistance cm?®| Wy
weight kg/m |G

Obr. 30. Vybrany profil [23]
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6.3.1 Obvodova konstrukce

Obvodova konstrukce ma za ucel oddélit Cisty prostor od prostoru normalniho. Musi byt
dostatecné stabilni, aby udrzela stropni ¢ast, kde je umisténa vzduchotechnika. Navrhl jsem
obvodovou konstrukci sloZzenou ze ¢tyt blokli. Byla zvolena profilova fada 60x60, 2E, light,

plain od firmy MayTec.

Kazdy blok obvodové konstrukce Ize smontovat samostatné a az nasledné se kompletuje.
Bloky jsou stény daného prostoru, které jsou po montdzi nasledné pospojovany systémem

vyrobce MayTec a zajiStény vnéjSim prepasovanim.

BLOK 3

\ )

7%
\ /

>

v
7 W\

Voa

/ A\

\&

Obr. 31. Rozdéleni obvodové konstrukce
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BLOK 1

vvvvvv

Blok 1 je nejdtlezitéjsi soucasti obvodové konstrukce. Obsahuje vstupni prostor do
oblasti vstiikovaciho stroje a formy. Pii navrhu se snazime dosahnout stejné roztece a to
600 mm. Je to proto, Ze vétSina vzduchotechniky, podhledi a osvétleni je pravé v této
nasobnosti. Musime ale zménit rozte€ u jedné Casti tohoto bloku a to na velikost vstupniho
prostoru oblasti formy tak, aby zde nedochéazelo k zadrzovani necistot vyraznym zizenim a

vznikem rohti. Tato zména se projevi v bloku 2, 5, 6 a stropni konstrukei

Oblast formy

m Deska z polycarbonatu tl. 4mm
m Pre-filtr pro odfuk vzduchu

Obr. 32. BLOK 1 rozdéleni materialu a funkcnosti

Blok 1 bude vyplnén deskami z polycarbonatu tloustky 4 mm, které si nechame natezat
na presny rozmer. Priiduch pro odfuk vzduchu z ¢istého prostoru bude tvoten pre-filtrem o
rozmérech 835x120, aby nedochazelo ke zneciSténi z normalniho prostfedi do oblasti
Cistého prostoru, 1 kdyz by k tomu nemélo dochazet, jelikoz dodadvany vzduch by mél zvysit

tlak uvnitf Cistého prostoru a nemélo dochazet k nasavani necistot.
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(2366)

Obr. 33. BLOK 1 zakladni rozmery
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BLOK 2

Blok 2 bude obsahovat vstup pomoci utésnénych dveti do prostoru formy. Tyto dvete
budou opatfeny zamkem, aby nebylo mozné kontaminovat vyrobni proces. Prichod je
dostatecné velky, aby bylo mozné vSechny ¢asti pro automatizaci vyroby dostat do Cistého
prostoru. V piipad¢, Ze by bylo nutné dostat do prostoru vétsi zatizeni nez je schopné projit
témito vstupnimi dvefmi, je mozné po vypodlozeni konstrukce odmontovat blok 4 a tim

ziskat potiebny prostor pro dopravu.

b

m Deska z polycarbonatu tl. 4mm
m Pre-filtr pro odfuk vzduchu

Obr. 34. BLOK 2 rozdéleni materialu a funkcnosti

Blok 2 bude vyplnén deskami z polycarbonatu tloustky 4 mm, které si nechame na tezat
na piesny rozmer. Praduch pro odfuk vzduchu z Cistého prostru bude tvoien pre-filtrem o
rozméru 120x600 mm. Dveini konstrukce bude tvofena ze stejného profilu jako obvodova

konstrukce a bude rovnéz vypInéna deskou z PC.
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Obr. 35. BLOK 2 zakladni rozmery

BLOK 3

Blok 3 bude obsahovat vystupni prostor vyroby. Do tohoto mista bude umistén dopravni
pas,ktery bude transportovat hotovy vyrobek do oblasti kompletace nebo baleni.

R_\_R_\R_‘*—\—ﬁ

PROSOR PRO ODVOD
MATERIALU Z
VYROBNTHO PROSTORU

Deska z polycarbondtu tl. 4mm

Pre-filtr pro odfuk vzduchu

Obr. 36. BLOK 3 rozdéleni materialu a funkcnosti
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Blok 3 bude vyplnén deskami z polycarbonatu tloustky 4 mm, které si nechame na tezat
na piesny rozmer. Praduch pro odfuk vzduchu z Cistého prostru bude tvoien pre-filtrem o

rozméru 120x600mm.
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Obr. 37. BLOK 3 zakladni rozmery
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BLOK 4

Blok 4 bude mozné v pfipadé nutnosti vymontovat a ziskat priichod o rozméru

2360x2040mm

N

ﬂ Deska z polycarbonatu tl. 4mm

PR Pre-filtr pro odfuk vzduchu

PR

Obr. 38. BLOK 4 rozdéleni materialu a funkcnosti

Blok 4 bude vyplnén deskami z polycarbonatu tloustky 4 mm, které si nechame na tezat
na pfesny rozmér. Priiduch pro odfuk vzduchu z Cistého prostru bude tvofen pre-filtrem o

rozmeéru 600x120 mm.
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Obr. 39. BLOK 4 zakladni rozmery
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Stropni konstrukce

Stropni konstrukce je samostatny blok 7 a jeji rozméry byly navrzeny dle

vzduchotechniky.

-

F

/AR

Obr. 40. Stropni konstrukce
Stropni konstrukce bude vyplnéna deskami z polycarbonatu tlouStky 4mm, které si
nechame nafezat na pfesny rozmér. Do volného prostoru zavésime vzduchotechniku MAC

10 standard 4x4 specifikace jsou uvedeny v ¢asti vzduchotechnika.

MISTO PRO ZAVESENT
VZDUCHOTECHNIKY MAC 10 STANDARD

\

m Deska z polycarbonatu tl. 4mm

Obr. 41. BLOK 7 - stropni konstrukce rozdéleni materialu a funkcnosti
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Obr. 42. BLOK 7-stropni konstrukce zdkladni rozmeéry

6.3.2 Pomocna konstrukce uchyceni ke stroji

Tato konstrukce byla vytvofena za ucelem uchyceni vzduchotechniky nad prostor
vsttikovaci formy a dal$im pozadavkem bylo napojeni na obvodovou konstrukci. Je sloZzena
ze dvou Casti, tak, aby se dala umistit na stroj a nasledné¢ dopasovat z ditvodu potiebné

hermetiénosti v této oblasti.

Obr. 43. Pomocna konstrukce uchyceni formy
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BLOK 5

Blok 5 bude uchycen na stroji pomoci Sroubii a dopasovandle montaze, aby byla

zajiSténa hermeti¢nost spojeni se vstiikovacim strojem.

PROSTOR PRO ZAVESENI
VZDUCHOTECHNIKY MAC 10 STANDARD

T

@ Deska z polycarbonatu tl. 4mm

Obr. 44 BLOK 5 rozdeéleni materialu a funkcnosti

Blok 5 bude vyplnén deskami z polycarbonatu tloustky 4mm, které si nechame natezat
na presny rozmér. Do volného prostoru zavésime vzduchotechniku MAC 10 standard 2x2

specifikace jsou uvedeny v ¢asti vzduchotechnika.

(2150)

355 6060 600 6060 840

60

57.5 57.5

(985)
600

60

Obr. 45 BLOK 5 zakladni rozmery

BLOK 6

Blok 6 je spojovaci oblasti mezi vyrobnim a manipulacnim prostorem. Jelikoz se zde

bude pohybovat robot KUKA, je zvolen systém uchyceni PC desek GD-Zn, aby byly desky
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slicovany s profilem. Desky budou pfiSroubovany pouze z vnitini strany. Postup bude

vysvétlen v kapitole montaz,

m Deska z polycarbonatu tl.12mm

Obr. 46 BLOK 6 rozdéleni materialu a funkcnosti

Blok 6 bude vyplnén deskami z polycarbonatu tloustky 12 mm, které si nechdme na
fezat na presny rozmér. Ze strany uchyceni budou vyvrtany zévitové diry ( nepriachozi) o

velikosti M6 a M8 s rozte¢i umisténé dle potieby montaze.

Obr. 47 BLOK 6 zakladni rozmery
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6.3.3 Montaz

Po nafezani profili dle zakladnich rozméri bude pro seskladani blokl vyuzito systému
rychlého uchyceni MayTec. Jednotlivé otvory, budou odméieny pomoci dodaného vrtaciho

ptipravku.

Obr. 48 Systéem uchyceni MayTec [23]

Pro uchyceni vypliiovych desek do bloki 1, 2, 3, 4, 5 bude pouzito tésnéni, které ndm zaru-

¢i hermeti¢nost mi dvéma prostredimi.

T RS

Obr. 49. Tesneni PC desek tloustky 4 mm [23]
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Pro uchyceni PC desek bloku 6 tlous’tky 12mm bude pouzit systém GD-Zn, kterym budeme

schopni slicovat jednotlivé desky.

Application
For mounting of panels

Technical data
material: GD-Zn

Obr. 50. System uchyceni GD-Zn [23]
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ZAVER
Obsah diplomové prace se odvijel od pozadavkil v oficialnim zadéni prace a také od

stanovenych cili.

V praktické casti byla navrZzena varianta modular hardwall cleanroom pro pouZiti
procesu vstfikovani. Konstrukce byla navrZena na vstfikovaci stroj Arburg 420C, ktery byl
schématicky namodelovan. Musim poznamenat, Ze tento stroj neni vhodny do vyroby
v Cistém provozu, jelikoz pifi provozu produkuje velké mnozstvi zneciSténi. Pro tuto

konstrukei bych zvolil vstiikovaci stroje naptiklad od firmy Negri BOSSI typ VESTA 220.

Vzduchotechniku jsem zvolil feSeni od firmy Envirco typ Standard 10 ve dvou
variantach. Do prostoru vstiikovaci formy byl zvolen s ohledem na rozméry typ 2x2 a do
prostoru manipulace typ 4x2. Vyrobce zarucuje moznost dosazeni tfidy Cistoty ISO 7, ale

za predpokladu dodrzeni podminek pro Cisté prostory dle norem ISO 11464.

Jako manipulacni zafizeni byl zvolen 6-ti osy robot od firmy KUKA pro pouziti v ¢istém
prostfedi. Robot firmy ndm zarucuje uchyceni a bezpecné piemisténi vyrobku na dopravni
pas. Dopravni pas byl zvolen od spole¢nosti Dorner serie 7200, urceny pro Cisté prostory

s $itkou manipulacniho pasu 300mm a délou 2000mm.

Konstrukéni feSeni Cistého prostoru, bylo zhotoveno ze sedmi bloki, které je mozné
sestavit samostatné a aZ nasledné tento prostor kompletovat. Pro tento tcel byl vybran
profilovy systém 2E, light, plain od firmy MayTec. Pro vyplnéni profilii byly zvoleny desky
z polycarbondtu o tloustkach 4 a 12 mm. Jednotlivé bloky byly navrzeny tak, aby spliiovaly
vSechny funkce Cdist¢ho prostoru. Pii dodrzeni vSech parametrti pfi montdzi bude

navrhovany pracovni prostor schopny vyroby v tfid¢ Cistoty 8 dle normy [SO 11464-1.

Pro pfesné zadanou vyrobu lze provést sniZzeni ceny navrhovaného ¢istého prostoru. Je
zde mozna zména profilu z 60x60 na 40x40 a zmenSeni daného prostoru o dvé pole tedy
1200mm. Pro tento pfipad bude dostacujici pouze jedna vzduchotechnika v oblasti

manipulace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HEPA

ISO

GMP

CN

D

N

ULPA

NL

PC

POM

PP

PA

PE

PTFE

PS

PVC

LED

vysoce ucinny filtr vzduchovych Castic
Mezinarodni organizace pro normalizaci
pravidla pro vyrobu

maximalni povolend koncentrace ¢astic ve vzduchu
uvazovand velikost ¢astice [pum]

Klasifikac¢ni Cislo ISO[-]
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