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» Kontrola tehnicke Cistoce
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Amela Mrak

Tehnicka Cistoca povrsing, koje su funkcijski vazne, postala je u

posljednjih 25 godina iznimno vazna. U pozadini su sve veci zahtjevi
na pojedine komponente za njihovom vijekom primjene, tehnickim
oblikom, dopustenim tolerancijama i osjetljivosti na necistoce.

Ovaj clanak obraduje ispustanje zraka (plinova) i ispiranje s velikim
protocima, koji posljedicno talozi cvrste Cestice na funkcionalne
povrsine bez njihove analize.

Osnova za vrednovanje u¢inkovitosti uklanjanja necistoca su
sljedeci standardi i propisi: TECSA, VDA19-1 (revizija 2015) i ISO
16232.

U osnovi poznajemo dva postupka:

a) mokro uklanjanje primjenom ubrizgavanja tj. rasprsivanja,

ultrazvuka, ispiranja i tresenja,

b) suho uklanjanje primjenom ispuhivanja i protoka.

Kljuéne rijeci: tehnicka ¢istoéa, VDA19-1, ISO16232, metode
uklanjanja, povrsinska kontrola ¢istoce

Pozadina problema

Posljednjih godina je zahtjev za ¢isto¢om komponenata, sklopova
i kona¢nih proizvoda prije svega u optici, preciznoj mehanici,
elektromehanici, automobilskoj industriji i drugdje, postajao sve
veci. Sve veci zahtjevi za boljim karakteristikama i minijaturizaciji
sklopova uzrokovali su pove¢anu osjetljivost na neéistoce, s kojima
dolaze u dodir u procesu proizvodnje, sastavljanja, pakiranja,
skladi$tenja itd.

Cistoc¢a povrsina postaje jedan od glavnih izvora proizvodnih
tro$kova, a ima i veliki utjecaj na kvalitetu i pouzdanost proizvo-
da. Radi navedenog, kontrola kvalitete je nuzan posao za sve, koji
Zele biti medu vodedima na svom podrudju, i za sve one, koji zele
poboljsati svojstva svojih proizvoda, smanjiti koli¢inu otpada i
povedati produktivnost te konkurentnost tvrtke.

Ocekivanja i zahtjevi proizvodaca i kupaca kona¢nih proizvoda
i proizvoda trajno rastu. Gustoce snage su sve vece, a tolerancije
sve uze. Kod suvremenih vozila i strojeva najvazniji su trendovi
smanjivanja potro$nje energije, troSkovna ucinkovitost te zastita
okoli$a. Pored toga je zahtijevan prijelaz na materijale bez olova,
$to zahtijeva bolju kvalitetu povrsine. U proslosti je dodatak olova
sprje¢avao ostecenja kliznih povrsina u medusobnom kontaktu,

a kod novih materijala bez olova, one se mogu pojaviti vrlo brzo.
Dopustena vrijednost ¢vrstih Cestica se neprekidno smanjuje.
Usporedno s time, proizvoda¢ mora svojim kupcima osigurati i sve
visi stupanj raspolozivosti. Sve vi$e tvrtki prati i optimira tehnicku
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disto¢u u proizvodnim procesima. Zastoji u proizvodnjama se sto-
ga smanjuju, kvaliteta proizvoda i raspoloZivost strojeva je na sve
vi$oj razini, a posljedi¢no se smanjuje i koli¢ina otpada. Navedeno
smanjuje troskove proizvodnje i troSkove uvodenja popravaka u
jamstvenom roku te povecava zadovoljstvo kupaca. To dodatno
povecava povjerenje kupaca te osvajanje trzista. Izraz »tehnicka
¢istoca« se odnosi na smanjenje kontaminacije, tako da necistoce
ne ogranicavaju ili ometaju funkcije tehnic¢ke komponente.

Tehnicka Cistoca — pravna podloga i metode
kontrole

Steta, koji su uzrokovale estice, bila je 1990.-tih godina radi
nedostatka znanja i iskustva, obiljezena kao veliki problem.
Stru¢njaci iz razli¢itih sektora automobilske industrije zajedno sa
stru¢njacima Instituta Fraunhofer, koji su se ve¢ bavili tehnickom
disto¢om, postavili su prvi standard s tog podrucja. Godine 2001.
u tu svrhu je bilo osnovano industrijsko udruzenje za tehnicku
¢isto¢u TECSA. Tvrtka HYDAC igra vodeéu ulogu u navedenom
udruzenju pri razvoju smjernica za ispitivanje ¢istoce u automo-
bilskoj industriji. Udruzenje TECSA je na tematiku » Tehnicka
distoca — kontrola kontaminacije ¢esticama na funkcionalno
vaznim automobilskim dijelovima« godine 2004. po prvi puta
izdala propise VDA vol. 19, dio 1. Godine 2010. iza$ao je drugi dio
tih propisa s naslovom »Tehnicka ¢istoéa pri montazi — okolina,
logistika, osoblje i montazna opremac, koji se bavi tehnickom
¢isto¢om kroz ¢itav procesni lanac. Godine 2007. je bio objavljen
medunarodni standard ISO 16232 s naslovom »Cestovna vozila -
distoca hidraulickih i pneumatskih sklopova«. Rije¢ je o medu-
narodnom ekvivalentu propisa VDA vol. 19. Navedeni standardi
su u cijelosti kompatibilni i predstavljaju naputke za vrednovanje
tehnicke ¢istoce.

VDA 19-1 (dopune 2015)

Razvoj VDA 19-11ISO 16232 se izmedu 2001. i 2003. godine
temeljio na propisima TECSA, koji su nastajali pod rukovodstvom
Instituta Fraunhofer IPA iz Stuttgarta. Pri dopuni propisa VDA
19-1 (2015) bila su preuzeta sva prethodna pojasnjenja te dodana
nova na temelju razvoja i novih spoznaja posljednjih 12 godina.

Dopunjeno je bilo Poglavlje 11. Odnosi se na sigurnost na
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radnom myjestu te na ekologiju. Taj dopunjeni dio je vrlo vazan,
jer se odnosi na opasne tekudine, koje se mogu primjenjivati kod
Ciscenja i testiranja. U tom poglavlju je pojasnjena razlika izmedu
dva razli¢ita tehnicka sustava, otvorenog i zatvorenog (slika 1).
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» Slika 1: Moguce opasnosti pri uporabi opasnih tekucina za ciscenje, a)
potpuno zatvorena komora za ciscenje, b) zatvorena komora za ciséenje s
mogucnoscu odvoda zraka i ispustanja sredstva za cisenje, c) zatvorena
komora s odzracivanjem i lovcem tekucine za ciscenje.

Aerosoli — suspenzije, u kojima su Cvrste Cestice
disperzirane u plinu

U postupku ispitivanja predvideno je stvaranje aerosola. Slika 2
predstavlja informaciju o promjeru mlaznice i potrebnom protoku,
a tlak ispred mlaznice u ovisnosti o njenom promjeru (predvideni
oblik mlaznice za ravni mlaz) definira podrucje, gdje se pojavljuje
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2 Slika 2: Stvaranje aerosola u ovisnosti o protoku, tlaku i promjeru mlaznice
(VDA 19-1, dopuna 2015)

Metode testiranja

Standardi VDI 19.1 1 ISO 16232 propisuju uvjete i dokumentaciju
za definiranje stupnja onecis¢enja povrsine pojedinog proizvoda/
komponente i ¢itavog sustava sa ¢vrstim Cesticama. Postupak
pripreme ispitnog uzorka, metode uklanjanja ¢estica s vidljivih po-
vr$ina s pomocu tekudine, mjerenje i analiza, vrednovanje rezultata
i potrebna dokumentacija prikazani su na slici 3.

Priprema uzorka

Uzorci se uzimaju sluc¢ajno u fazi proizvodnje, za koju je potrebna
kontrola. Potrebo je osigurati da se tijekom uzimanja uzorka,
pohranjivanja i transporta do laboratorija ne unose dodatne neci-
stoce.
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» Slika 3: Razlicite metode uklanjanja povezane s definiranjem kolicine preo-
stalih necistoca na vidljivim povrsinama proizvoda (VDA 19-1, dopuna 2015)

Odvajanje cvrstih Cestica iz uzorka

Odvajanje ¢vrstih Cestica iz uzorka je prvi korak u pripremi za
mjerenja. Obzirom na veli¢inu i oblik ¢estica moZemo primijeniti:
o Ultrazvu¢nu metodu, za manje proizvode, odljevke i proizvo-
de, kod kojih su mehanicki obradene sve povrsine.
o Tresenje, za proizvode manjih dimenzija i proizvode s otvorima.
« Ispiranje — pranje pod tlakom, za cjevaste dijelove.
« Ubrizgavanje - ispiranje, za konac¢ne proizvode svih oblika i
veli¢ina. Izvodi se s namjenskim ispitnim uredajima.
Za najbolji uspjeh pri uklanjanju Cestica s povrsine, kombiniraju
se razli¢ite prethodno spomenute metode.

Metroloska analiza cvrstih Cestica

Metroloska analiza ¢vrstih Cestica moze se izvoditi na razlicite
nadine: gravimetrijskom metodom, sa svjetlosnom mikroskopijom,
s elektronskom mikroskopijom, s automatskim broja¢em cestica
i s neposrednim pregledom. Veli¢ina ¢estica naj¢e$c¢e utjece na
izbor metode. Rezultati se prikazuju razlicito, ovisno o metodi,

u g, g/m?, g/proizvodu, najveca veli¢ina Cestica, veli¢ina Cestica

u pojedinom razredu, veli¢ina Cestica, sastav Cestica ... Obi¢no
primjenjujemo razli¢ite metode, kako bismo dobili potpuni uvid

u stvarno stanje ¢istoce. Samu gravimetriju primjenjujemo tada,
kada trebamo podatak o koli¢ini (masi) ¢estica. Obi¢no ta metoda
nije dovoljna, jer nam ne daje podatke o broju, veli¢ini i materijalu
¢vrstih Cestica.

Ukoliko se zahtijeva analiza vrste, oblika i veli¢ine ¢estica te nji-
hovog broja, primjenjuje se svjetlosna ili elektronska mikroskopija.
U slu¢aju potrebe za brojanjem ¢estica, radi subjektivnog utjecaja
laboranta, moguca je greska. Stoga se primjenjuju automatski
brojaci Cestica. Rezultat analize s automatskim broja¢ima je broj
Cestica individualne kategorije veli¢ina prema standardima (ISO,
ASTM, ...). Mogu¢nost greske je zanemariva.

Neposredna kontrola je jedini postupak, pri kojem se niti jedna
Cestica ne izdvaja. Mi ih ne izdvajamo s povr$ina promatranih pro-
izvoda. Neposredna kontrola je vizualni pregled manjih proizvoda
ili njihovih povrsina sa ciljem odredivanja vrste Cestica i stanja
povrsine.

Evaluacija rezultata

Bez obzira na primijenjenu metodu, potrebo je odrediti to¢an
protokol mjerenja i »nultu vrijednost« ¢istoce za svaki proizvod
posebno. U¢inkovitost metode uklanjanja Cestica snazno utjece na
to¢nost rezultata. Nazalost nema to¢nih pravila o uklanjanju ée-



stica s vidljivih povrsina te drugih postupaka, kako bi dobili to¢ne
rezultate o Cistoci. Vrlo vazno je odrediti optimalnu kombinaciju
vrsta tekucina za ispiranje, temperaturu, metodu mjerenja i vrijeme
ispiranja. Kada provjeravamo ¢isto¢u proizvoda, postoji mo-
gucnost, da tekucina za ispiranje ve¢ prethodno sadrzi necistoce,
koje nisu bile primije¢ene na povrsini. Ukoliko je sadrZaj Cestica
(nulta vrijednost) velika, to moze iskriviti rezultate mjerenja. »Nul-
ta vrijednost« cisto¢e mora biti niza od 10 % od najvece izmjerene
vrijednosti necisto¢a na promatranom proizvodu (slika 4).

Nulta vrijednost

Vrijednost Gistode

4

Broj uzoraka n
Slika 4: Primjer uspjesnog mjerenja cistoce (izvor: TESCA)
Dokumentacija
Dokumentacija obuhvaca potpunu specifikaciju ¢istoce ispitnog

uzorka i tijesno je povezana s odgovaraju¢om kontrolnom speci-
fikacijom. Kontrolna specifikacija kao neovisni dokument opisuje
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uvjete i detalje procesa, primijenjenog kod kontrole ¢istoce. Kon-
trola ¢istoce je dokumentirana u obliku kontrolnog izvjestaja. To je
pregledan dokument, koji sadrzi informacije o metodi i parame-
trima izdvajanja ¢vrstih Cestica s promatrane povr$ine proizvoda,
predstavlja metode i parametre analize, razine ¢istoce povrsine te
sve ostale podatke povezane s kontrolom.

Specifikacija Cistoce

Tvrtke u automobilskoj i poljoprivrednoj industriji te industriji
gradevinskih strojeva primjenjuju te postupke za odredivanje
tehnicke ¢istoce. Takozvane specifikacije ¢istoce se kod njih uzi-
maju u obzir i lan¢ano prosljeduju dobavlja¢ima, tako da se moze
kontrolirati i pratiti ¢isto¢a svih primijenjenih dijelova. Te analize
se odvijaju preteZito u internim i samostalnim laboratorijima, koji
su posebno opremljeni za analizu ¢istoce proizvoda.

Proizvodnja sastavnih dijelova i sustava u skladu sa specifikaci-
jama cistoce osigurava, da je isporucena kvaliteta sukladna. Prije
sastavljanja specifikacije, vazno je utvrditi, koje su najosjetljivije
komponente u sustavu. Pojedine komponente ili sistemska podru-
¢ja je potrebno razdijeliti u kategorije obzirom na osjetljivost na
stupanj Cistoce.

A = nije vrlo osjetljivo na Cestice, niskotla¢ni sustavi s ve¢im
zazorima — tolerancijama,

B = osjetljivo na Cestice, niskotla¢ni sustavi s uskim zazorima —
tolerancijama,

C = vrlo osjetljivo na cestice, visokotla¢ni sustavi s uskim zazo-
rima - tolerancijama, malim odstupanjima, zahtjevni sigurnosni
elementi
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Za svaku od kategorija ¢istoce, definirana je najveci sadrzaj Cesti-
ca. Odredena je ¢istoca za svaki individualni sustav. Sljedece tocke
su obi¢no uklju¢ene u specifikaciju ¢istoce za pojedine komponen-
te.

. cilj specifikacije ¢istoce,

. opseg primjene,

. opseg ispitivanja i ciklusa testova,
. postupak uzimanja uzorka,

. postupak analize ¢istoce,

. postupak ocjenjivanja ¢istoce,

. to¢nost mjerenja,

. primijenjena ispitna tekudina,

. dokumentacija,

10.ogranicenja,

11.postupak za nesukladnost sa specifikacijom.
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Postupak uklanjanja sa zrakom

Taj postupak je dio standarda VDA 19-1 od 2015. godine. Postu-
pak mokrog uzorkovanja ne o$tecuje proizvode i s time omogucuje
nerazorno ispitivanje. No poteskoce se javljaju pri elektronskim
komponentama. Mokri postupak nije primjeren za elektronske
sklopove. Suhi postupak uklanjanja ¢estica zrakom (slika 5) pri-
mjenjuje se prije svega:

1. za uklanjanje Cestica s elektri¢nih komponenata bez o$tecenja,

2. za brze testove, gdje mokra aplikacija nije pozeljna,

3. za plasticne komponente, koje bi u slu¢aju mokrog postupka

nabrekle,

4. za sve povrsine, koje se uniste primjenom tekuéine, kao $to su

papir, karton, kompoziti ....
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» Slika 5: Suhi postupak uklanjanja i uzimanja Cestica s pomocu zraka; a) korak
1: ispuhivanje Cestica s proizvoda, b) korak 2: uklanjanje proizvoda iz komore, ¢
korak 3: ciScenje — ispiranje komore s tekucinom i uzimanje uzorka cestica

Ispiranje volumena s protokom do 18 |/min

Radi sve velih zahtjeva i Sirenja podru¢ja mobilne hidraulike te
kamiona, potrebni su veliki protoci za ispiranje velikih presjeka

upravijagki vod

povratni vod

iRT‘g‘ Lipanj = 43 (2/2018) » Godina 12

2> Slika 6: HYDAC-ovi moduli CTM-3xxx SC i EF

protoka. VDA 19-1 ne odreduje parametre, ve¢ odreduje metodu
»krivulje raspadanja«. Metoda je u tehnickom smislu jednostavna.
Zahtijevan ispitni protok je odreden ispitnom teku¢inom za poje-
dinu komponentu. To je moguce doseci s pomocu pulsiranja toka,
ukoliko drugacije ne moZzemo postici kriti¢an Reynoldsov broj.
Tekucinu se ispusti iz ispitane komponente u posudu za uzorkova-
nje te zatim filtrira kroz evaluacijski filtar. Zatim se navedeni filtar
posalje na analizu.

Primjer postupka uklanjanja necistoca s visokim protocima:
Hladnjak testiran s HYDAC CTM-3xxx SC+EF modulom (slika
6). Ispitna tekucina u uredaju CTM-3xxx SC putuje kroz hladnjak,
sakuplja se i filtrira u modulu EF, zatim putuje natrag u modul SC

(slika 7). Protok tekucine tijekom testa je 18 I/min s podesivim
pulsiranjem. Volumen tekuéine u SC modulu je 60 1, a volumen u
EF modulu je 40 1. Ispitivanje se izvelo uspjesno pet puta zaredom,
s trajanjem po jednu minutu.
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» Slika 7: Postupak uklanjanja necistoca

s visokim protocima s HYDAC-ovim

modulima CTM-3xxx SCi EF
granulometrijska i

gravimetrijska
analiza
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