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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva pracovnimi prostory zvanymi ,,cleanrooms®, které jsou
nezbytnou soucasti bezchybné vyroby nejriznéjSich produkti v odvétvich jako je napf.
automobilovy prumysl, letecky primysl, medicina, potravinarsky primysl a jiné. Tyto pro-
story zajist'uji Cistotu prostiedi a maximalizuji produkci zdravotné nezavadnych a funkg-

nich vyrobkii.

Kli¢ova slova: €isty prostor, proudéni vzduchu, vzduchotechnika, zne¢isténi

ABSTRACT

This bachelor’s work deals with the workplaces call ,,cleanrooms* which are indispensable
parts of perfect manufacture of various products in sectors like car industry, aircraft in-
dustry, medicine, food-processing industry etc. These places provide the cleanness of envi-

ronment and maximization of producing healthy and functional manufactures.

Keywords: cleanroom, air flow, air condition, contamination
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UvVOD

Primyslova vyroba zaznamenala pokrok i zmény v podminkach prostfedi vyroby, kde je
hlavnim pozadavkem zvySovani kvality a souCasné snizovani vyrobni ceny primyslovych
produkti. Vyroba a konstrukce “cleanroom® neboli Cistych prostorti a jejich pouzivéani
predstavuje vyznamnou ¢ast tohoto pokroku — samoziejmé pouze pokud jsou prostory pou-
Zivany spravng.

Ackoliv maji Cisté prostory z minulych let nékteré podobnosti s dneSnimi modernimi pro-
story, jejich vyvoj se posunul milovymi kroky kupiedu a nepochybné se bude stale vyvijet
nakup a provoz Cistych prostort. Jedna se napiiklad o nové technologie filtrace vzduchu,
levn&jsi materialy ke konstrukci (pfi zachovani svych stavajicich kvalit), také automatizace

jednotlivych procest pro zajisténi maximalni Cistoty atd.

Technologii téchto prostord dé€lime do tii hlavnich ¢asti: navrh, testovani a provoz. Nejprve
je potfeba prostor navrhnout a zkonstruovat tak, aby spliioval pozadavky pro pouziti. Dale
je nutné prostor otestovat z hlediska kvality tésnosti, instalované vzduchotechniky a dalsich
neméné dulezitych faktord. Posledné se musime postarat o jeho bezproblémovy chod

v dalSich fazich provozu, aby nedoslo ke zbytecnym hmotnym i nehmotnym ztratdm.

Obecné lze fict, Ze ¢im vice je predmét citlivy na necistoty, tim Cistéj$i metodu vyroby vy-
Zaduje. A pravé Cisté prostory jsou reakci na stale se zvySujici podminky cistého prostiedi
pii vyrobnich procesech, at’ uz se jedna o farmaceuticky prumysl ¢i rizné prumysly zaby-
vajici se vyrobou elektronickych soucastek. Bez téchto podminek Cistoty se kontaminace
dostava do styku s produkty, které se tak mohou stat nefunkéni anebo hiie i zivotu nebez-
pecné.

Do jaké miry je dany Cisty prostor vyuZitelny pro konkrétni vyrobek pozndme podle jeho
tiidy Cistoty — €ili mnozstvi Castic na objem vzduchu. Ttidu cistoty bychom méli volit
s rozvahou, nebot” kazda lepsi tfida vyZaduje také precizn€j$i zpracovani a kvalitngjsi vy-
baveni samotnych Cistych prostort. To se samoziejmé nejvice odrazi na finan¢nich nékla-

dech, které s lepsimi tfidami Cistoty rostou.
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. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO VSTRIKOVANI POLYMERU

Vstiikovani polymert ptedstavuje takovy zptisob tvaieni, pii kterém je piesné ur¢end dav-
ka roztavené hmoty vstiiknuta velkou rychlosti z tavici komory do uzaviené tvarové dutiny
kovové formy. Zde hmota ochlazenim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma v délici
roviné otevie, vyrobek se vyjme a cely proces se po zavieni formy opakuje. Vstiikovani je
proces pretrzity a cyklicky. Tavici komora je soucasti vstiikovaciho stroje a zasoba hmoty
se v ni stale dopliiuje. Zatimco tavici komora ma univerzalni pouziti, ucel vstiikovaci for-

my je uzce specificky. [1]

Obr. 1 Vstrikovaci stroj firmy Arburg [8]

1.1 Vstrikovani polymerii v béZném prostiedi

Béznym prostfedim se rozumi takové prostiedi, ve kterém na rozdil od ,,cleanroom* pro-
storl neni nezbytn¢ nutné udrzovat absolutni Cistotu. Stejné tak nejsou kladeny vysoké
naroky na pouZiti ochrannych pomtcek u pracovnikli (sterilni rukavice, Cisté ochranné
plasté, specialni obuv atd.), dopravu a skladovani materialti uzitych pii vstfikovani i na
skladovani a ptfepravu vyrobkii samotnych. Je to prostiedi, které obklopuje cloveka
v kazdodennim zivoté. Neni zapotiebi provadét kontroly mnozstvi ¢astic ve vzduchu, kont-

roly vihkosti, teploty a tlaku okoli a jiné testy.

Tento zplsob vstiikovani zahrnuje sortiment plastovych vyrobki nabizeny k béZznému pro-
deji v obchodech, napt. hracky, plastovy nabytek, zahradkarské potieby (kvétinace, misky,
kybliky), kuchynské potieby (odkapavace, plastové nadobi) a dalsi spotiebni zbozi.
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1.2 Vstiikovani polymerii v ,,cleanroom* prostorech

Tento zptisob vstfikovani vyzaduje specidlni prostory, které poskytnou vhodné prostredi

pro vyrobu zdravotné a funkéné nezavadnych produkti.

Zatizeni téchto prostort je financné narocné, avSak podle urcitych norem a ptedpisii ne-
zbytné pro dal$i postup pii vyrobé. Neplnéni téchto piedpisti by s sebou mohlo nést nasled-

ky jak pro vyrobce, tak pro spotiebitele.

Testovani a kontroly prostfedi se provadéji odlisné€ na zaklade specifického pouZiti jednot-
livych produktt. Jednotlivé ¢asti ke konstrukei ,,cleanroom® prostord, stejné jako vybaveni
téchto prostor, jejich monitorovani, pravidelna tdrzba, pokyny pro obsluhu atd. jsou po-

psany v dalsich kapitolach.

Obr. 2 Vstrikovaci stroj a pracovnik v "cleanroom" prostoru [10]
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2 ,,CLEANROOM¢ NEBOLI CISTY PROSTOR

2.1 Co je to ,,cleanroom“?

»cleanroom* nebo také Cisty prostor je pochopitelné prostor, ve kterém je Cisto. Existuje

vsak presna definice dle normy ISO 14644-1, ktera fika, ze Cisty prostor je [7]:

,, Prostor, ve kterém je kontrolovana koncentrace vznasejicich se castic ve vzduchu a ktery
je zkonstruovan tak, aby minimalizoval vniknuti, vytvareni a zadrzovani castic uvniti pro-
storu a ve kterém je nutné (pokud je to zapotiebi) udrzovat stilé hodnoty prislusného pa-

rametru, napr. teploty, vihkosti a tlaku.

Reseni prvniho cile definice, tzn. minimalizovat vniknuti, vytvafeni a zadrZzovani Castic
V prostoru, je zajisténo filtraci vzduchu pies vysoce vykonné filtry. Tyto filtry zachytavaji
jak nezivé Castice, tak i zivé mikroorganismy, které se zde pfenaseji z venkovnich prostort
prostiednictvim zaméstnanci, stroji a dalSich zdroju pfenosu. Dalsi funkei vzduchu, prou-
diciho pres filtry, je vytvafeni pietlaku v prostoru, ktery znemoznuje samovolné vniknuti

dalsich necistot. [7]

Pouzité materialy jsou dal$i nezbytnou podminkou pro spravny navrh ¢istého prostoru. Z
materiali se nemohou odlucovat ¢astice a nesmi jakkoliv jinak zne¢ist'ovat. Zaroven musi

byt kvili pravidelné udrzb& snadno omyvatelné.

V neposledni fadé¢ musi byt zaméstnanci vhodné odéni. Zadouci je pouziti ochranného ob-
leceni, které zakryje vétSinu téla a minimalizuje rozptyl ¢astic a mikroorganismd.

rowr

Druha c¢ast definice fika, Ze Cisté prostory mohou také kontrolovat teplotu, vlhkost, ozvu-

¢eni, osvétleni a vibrace. Pro jejich kontrolu se vyuzivaji specialni méfici piistroje.
2.2 Historie

2.2.1 Vyvoj a pocatky Cistoty

Vznik prvniho provizorniho ,,cleanroom® prostoru spada do 19. stoleti, piesnéji do roku
1860. Zprvu se objevil pfedevSsim v nemocnicich, konkrétné v kralovské nemocnici ve
mésté Glasgow. Zde se Lord Lister snazil eliminovat bakterie, které byly pfitomny na ope-

ra¢nim sale a které zpusobovaly infekci. Jako dezinfekéni prostiedek pouzil kyselinu kar-
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bolovou, kterou aplikoval na opera¢ni nastroje, ruce operatora, ranu operovaného a kterou

rozprasil ve formé spreje do okoli. [7]

Obr. 3 Joseph Lister (uprostred), zakladatel dezinfekcni chirurgie [7]

Na fotografii vyse (Obr. 3) muzeme vidét, jak byli tehdejsi doktofi odéni. Obleceni nebylo
v Zadném piipad¢ sterilni a nechranilo operovaného pted infekci. Je pravda, ze tym pouzi-
val ochranné plasté ¢i zastéry, ty vSak chranily vyhradné samotné chirurgy proti potiisnéni
krvi nebo jinym znecisténim, nemély Zadny vliv na ochranu pacienta. Zaroven nepouzivali

— v dnes$ni moderni medicing nezbytné - rukavice, pokryvky hlavy nebo rousky. [7]

Ke konci 19. stoleti se v pozadi operacnich sali objevovaly zastupy studentl, pozorujici
probihajici operaci v prostorech pro n¢ urcené. Byl zde vSak jeden zésadni problém, na
ktery zfejmé& nikdo nepomyslel. Tyto prostory nebyly zadnym zplisobem pevné oddéleny
od pacienta a nechranily ho tak pied bakteriemi, které studenti pienaseli. Z tohoto divodu
jsou 1 dnes tyto operacni sadly v mnoha zemich svéta oznaCovany pojmem ,,operacni diva-
dla® (Obr. 4). Mnoho bakterii nezadrzela ani samotna dievéna podlaha a bez kontaminace

se neobesla ani zafizeni salu (umyvadla, lavory, viditelné potrubi, nastroje atd.). [4]
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Obr. 4 Operacni sal z roku 1890 [4]

V pribéhu operaci, kde se pouzivalo i Listerovy dezinfekéni metody, dosel jisty Sir Willi-
am Macewan Kk nazoru, ze mnohem efektivnéjsi by bylo bakterie pfedem nepustit do rany
pacienta nez je pozdé¢ji v rané nicit. Posunul tak samotnou dezinfek¢ni metodu k jistému
zacatku metody sterilni. V roce 1900 byly ptedstaveny dalsi prostiedky pro zajisténi ¢isto-

ty. Byly to zejména [4]:
- Chirurgické rukavice
- Ochranné obli¢ejové masky
- Ochranné plasté

Vsechny tyto prostiedky byly ptfed kazdou operaci sterilizovany pomoci pary, ackoliv para
meéla nizsi teplotu a tlak nez ta uzivana pro sterilizaci dnes. Tyto prostiedky a postupy tak
daly zaklad dnes hojné vyuzivanym technikam ¢istych prostori. [4]

Na dobové fotografii z roku 1907 (Obr. 5) vidime znacny pokrok. Zavedeni elektfiny a

zejména ochranné rukavice a rouska, které mé¢l doktor na sob&, znamenal velice efektivni

krok vpfed. Také materidly stén a podlahy byly voleny tak, aby byly snadno omyvatelné.
[7]
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Obr. 5 Operacni sal z roku 1907 [7]

(pozn.: na Obr. 5 rouska doktora nasazena pod nosem, od roku 1930 jiz nasazovana pftes
nos). [7]

2.2.2 Ventilované operacni saly

Prestoze opera¢ni saly mély né€které kontroly Cistoty podobné jako ty dnes$ni, chybéla jim
stale jedna dulezita slozka a tou byla ventilace a filtrace vzduchu. Koncem druhé svétové
valky (1945) byla ventilace v nemocnicich prosazena jako soucast kontroly ¢istoty. Nebez-
peci nedostate¢né kontroly vzduchu nartstalo s pouzivanim biologickych zbrani, i z toho
divodu probihaly dalsi intenzivni studie. Ty byly zaméfeny na prostory jako protiletecké
kryty, armadni budovy, prostory ponorek atd. V roce 1960 vyuzili v Middlesborough (Ang-
lie) panové Blowers a Crew proudu vzduchu (jednosmérny tok vzduchu, ten vSak nebyl
zatim zndm) filtrovaného skrze cely stropni systém. Tuto metodu vylepsili pozdéji panové
Charnley a Howorth tim, Ze proud vzduchu pouzili pouze pro maly uzavieny prostor. Zajis-
tili tak docela slusné, rovnomérné proudéni vzduchu. Vysledek muzeme vidét na prafezu

tohoto prostoru (Obr. 6). [7]
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Obr. 6 Prurez proudeni vzduchu v prostoru doktora Charnleyho [7]

Tento jednosmérny tok vzduchu, uzivany v uzavieném prostoru s odpovidajicimi podmin-
kami, dokazal zredukovat otravu krve az o jednu ¢tvrtinu oproti stejnému prostoru s vifi-

vym tokem vzduchu, v§e diky kvalitnimu odvétravani a filtrovani ¢astic. [7]

2.2.3 Prumyslova vyroba

V prumyslu a inzenyrstvi probihal vyvoj ,,cleanroom® prostorti podobné jako u ventilova-
nych operacnich sl ve zdravotnictvi. Odstartoval v prubéhu druhé svétové valky a zamé-
fil se zejména na spolehlivost techniky v oblasti zbrojniho priamyslu, letectvi nebo vyroby
tanktl. Pfed vyvojem totiz dochazelo k castym selhavanim diilezitych soucéasti, napt. zame-

fovacl pro shazovani pum. [2]

Zakladem byla ventilace primyslovych hal a mistnosti, kterd bohuZel nebyla dostatecné
ocenéna. Cerstvy vzduch se tak dodéval jen nékolikrat do hodiny a pouzivalo se spise vel-
kého mnozstvi dezinfekénich prostiedkt, pro které byly pfizplisobeny stény i podlahy vy-
bavené Zlaby a odtoky. [2]

Teprve v letech 1955 az 1960 byly postaveny prvni budovy a tovarni haly, do kterych byl

pomoci HEPA filtrG dodavan velmi ¢isty vzduch. Jako ptiklad miiZzeme uvést americkou

firmu Western Electric Company, jejiz hlavnim vyrobnim artiklem byly gyroskopy (setr-
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vacniky) pro tizené stiely. 99 ze 100 gyroskopt bylo po vyrobé vraceno kvili zavadam,
které byly pficitany prachovym c&asticim. Po dokonceni pfestavby v roce 1955 bylo ze
vzduchu odstranéno az 99,95% ¢astic o velikosti 0,3 um a vétsi. Minimalizaci zne¢isténi
dopomohlo také osvétleni instalované do vyklenku, dale obleceni a ochranné prostiedky

zaméstnanct, stény a podlaha ze snadno umyvatelnych materiali. [2]

2.2.4 Prostory s jednosmérnym tokem vzduchu

Samostatna kapitola je vénovana prostoru s konceptem jednosmérné ventilace. Jeho vyna-

lez v USA roku 1961 znamenal obrovsky meznik v celkovém vyvoji ,,cleanroom* prostoru.

O tento meznik se postaral tym veédci v Cele s Willisem Whitfieldem (Obr. 7)

Vv laboratofich Sandia laboratories v Albuquerque (Nové Mexiko, USA).

;.‘-i.mjp

Obr. 7 Willis Whitfield s viastni sochou a pamdtnikem [11]
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Své poznatky aplikoval v mistnosti o rozmérech 1,8 m (Sifka) x 3 m (délka) x 2,1 m (vys-
ka). Namisto vzduchu dodavaného ze stropnich rozptylovaca pouzil fadu HEPA filtri. Ty
zajistily rovnomérné proudéni celou mistnosti od stropu az po miizkovou podlahu, kudy se

vzduch dostaval z mistnosti. Z prifezu (

Obr. 8) vidime, Ze pracovnik u stolu nemohl nijak znegistit pracovni prostor pred sebou,

jelikoz veskera necistota byla ventilovana smérem za zada pracovnika. [7]

Fluorescencni svétla Ventilace
1/ \‘ - /
o A 5 Filtry osvétleni
O O O O
Absolutni filtry
-
Izolovana ocelova <+
sténa, natfena <
barvou \ <
MFizkovs Kllrvnatlzace a
ohfev vzduchu
podlaha
P N @ Filtry
Filtry - Ventilace

Obr. 8 Schéma proudeni a filtrace vzduchu podle Willise Whitfielda [7]
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3 TYPY PROSTORU A JEJICH NORMY

Prostory typu ,,cleanroom* jsou diky svym unikatnim sterilnim vlastnostem vyuzivany
Vv nejruznéjSich odvétvich pokrocilého primyslu. Jak ukazuje Tabulka 1, jedna se 0 oblasti,
které pracuji s elektronikou a optikou, 1ékarskymi prostfedky a néstroji, potravinami a na-
poji a jinymi. Jednotlivych odvétvi je samoziejmé mnohem vice a s postupem ¢asu budou

dalsi ptibyvat, zde je uvedeno jen par z nich.

Tabulka 1 Neékteré odveétvi pro aplikaci ,, cleanroom * prostorii

Odvétvi Typy vyrobku

Elektronika Pocitace, TV trubice, Ploché obrazovky

Polovodice Vyroba integrovanych obvodii pro pamét’ a fizeni pocitace
Mikromechanika Setrva¢niky, miniaturni loziska, CD pichravace

Optika Cocky, fotograficky film, laser a jeho vybaveni
Biotechnologie Vyroba antibiotik, genetické inzenyrstvi

Farmacie Léky, pomicky na jedno pouziti

Lékarské pfistroje Srdec¢ni pumpy, srdecni systémy by-pass

Potraviny a napoje Vyroba piva, nezavadné potraviny a napoje

Z Tabulka 1 1ze vy¢ist dvé hlavni skupiny odvétvi (oddéleny ¢arkovang), kde pro kazdou

skupinu je specifické jiné kritérium.

Prvni skupina se zamétuje na minimalizaci vyskytu prachovych ¢astic, které zplisobuji ne-
funkénost nebo neptiznivé ovliviiuji délku efektivniho uzivani vyrobkd. Napt. u polovodi-
¢l zplsobuji tyto Castice elektrické zkraty a nasledné zniCeni integrovanych obvodi a tim
celého produktu.

Druhé skupina vyzaduje ochranu vyrobkil pfed Zivymi mikroorganismy, které se mohou

mnozit a zptisobovat infekci. Tém musi piedejit 1 veskeré zdravotni zatizeni a zajistit tak,

aby se mikroorganismy a S$pina nedostaly do rany pacienta a nezplsobily ndkazu.
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3.1 Typy prostoru podle pouzité ventilace

Cisté prostory se vyvinuly do dvou prioritnich skupin [7]:

Prostory s turbulentni ventilaci (vifivy proud vzduchu) — Filtrovany vzduch je
ptivadén do mistnosti skrze ventilaci umisténou uprostied na strop€, smichava se s
vzduchem v prostoru a ven se dostava pomoci otvorti ve spodnich ¢astech stén.
K vyméné vzduchu dochazi, podle potieby, nejvyse dvacetkrat za hodinu. Spotieba

vzduchu je niz§i nez u typu s ventilaci laminarni.

Pracovni
vybaveni

‘Kvyvod
vzduchu

Obr. 9 Mistnost s turbulentni ventilaci [7]

Prostory slaminarni ventilaci (jednosmérny proud vzduchu) - Filtrovany
vzduch je ptfivadén do mistnosti skrze ventilaci umisténou po celé stropni plose a
ven se dostava mfiZkovanym podlahovym systémem. Rychlost proudéni se pohybu-
je kolem 0,4 m/s. Tato metoda spotiebovava mnohem vice vzduchu nez typ s venti-
laci turbulentni, zato vSak poskytuje mnohem efektivnéjsi ¢isténi vzduchu diky li-

nearnimu sméru proudéni a rozséhlejSim vyvodim.
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Obr. 10 Mistnost s laminarni ventilaci [7]

3.2 Klasifikace urovné ¢istoty dle norem

Na zacatku je potfeba zminit, v jakém meéfitku se pohybuji normy pro Cisté prostory. Za-
kladni méfenou jednotkou je jeden mikrometr (1 wm), coz je jedna miliontina metru. Pro
predstavu, lidsky vlas ma pramér ptiblizné 70-100 um a zdravé lidské oko je schopno vni-
mat pfedméty o nejmensi velikosti az 20 pm. Normy distoty se vSak v prostoru zabyvaji

¢asticemi o rozmeérech 0,1 pm a vétsi. [2]

Jednotlivé tiidy norem jsou tedy sestaveny podle Cistoty vzduchu. Prvni takova norma
vznikla v USA a byla to norma Federal Standard 209, se kterou se muzeme setkat i
Vv dnesnich dobach, ale kterou zastinila mezinarodni norma 1SO 14644-1, pouzivana nejen

ve statech Evropské Unie.
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3.2.1 Norma Federal Standard 209 (FS 209)

Prvni norma vysla v roce 1963. Nejnové€jsi novela normy Federal Standard 209 E (Tabulka
2) pouzivé pro urdeni koncentrace &stic ve vzduchu kromé angloamerickych jednotek (ft)

i jednotky metrické (m°). [7]

M tiidy soustavy SI nesou ¢islo podle vysledku dekadického logaritmu poctu ¢astic > 0,5
um na m® vzduchu. P¥.: THida M 3 miiZe mit pocet &astic > 0,5 um nejvyse 1000/m>. De-

kadicky logaritmus 1000 je roven 3, odtud tfida M 3 (modré oznaceni v Tabulka 2). [7]

Tiidy anglické soustavy jsou odvozeny podle mnoZstvi &astic > 0,5 um na ft* vzduchu

(Gervené oznaceni v Tabulka 2). [7]

Tabulka 2 Klasifikace normy Federal Standard 209 E (1992) [7]

Trida Velikosti ¢astic, objemové jednotky, maximalni pocet ¢astic/objemova jednotka
>0.1 pm >0.2 pm >0.3 pm >0.5 pm >5pm
SI | anglicka 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(m) | (f) | (m) | (ft) | (m) | (ft) (m’) (ft) (m) | (ft))
M1 350 9.91 |75.7 2.14 |30.9 0.875 |10 0.283 - -
M15|1 1240 |35.0 | 265 7.50 | 106 3.00 |353 1 - -
M 2 3500 |99.1 |757 21.4 | 309 8.75 |100 2.83 - -
M 25|10 12400 |350 |2650 |75.0 |1060 |30.0 |353 10 - -
M3 35000 |991 |[7570 |214 |3090 |87.5 |1000 28.3 -- --
M 3.5(100 == - |26500 |750 |10600 |300 3530 100 - -
M4 -- - |75700 |[2140 |30900 | 875 10 000 283 -- --
M 4.5|1 000 = == == = = - 135300 1 000 247 7.00
M 5 -- -- -- -- - -- (100000 2 830 618 17.5
M 5.5 |10 000 = == == = = -- 135300 10000 |2470 |70.0
M 6 -- -- -- -- - - (1000000 |28300 |6180 |175
M 6.5 | 100 000 = == == = = -- 3350000 100000 |24700 |700
M7 -- -- -- -- - -- (10000000 | 283000 |61800 |1750

3.2.2 Norma ISO 14644-1

Vydana v roce 1999 pod nazvem ,, Klasifikace cistoty vzduchu“ jako prvni z 8 ¢asti normy
ISO 14644. Zbylé ¢asti popisuji ostatni potteby Cistych prostor a jejich nazvy jsou uvedeny
na konci této kapitoly. Jednotlivé tfidy normy ISO 14644-1 najdete nize v Tabulka 3. Pocet
¢astic v prislusné tiid¢ je vypocten pomoci vzorce a tento vzorec plati obecné pro vSechny

tiidy 1 velikosti castic.
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Tabulka 3 Klasifikace normy ISO 14644-1 [7]

Trida Maximalni koncentrace (¢astice/m3) pro jednotlivé velikosti ¢astic

201lpm | >02pm | >20.3 pm = 0.5 pm >1pm >S5 pm

ISOtrida1l | 10 2 -- -- - -

ISO trida 2 | 100 24 10 4 -- --

ISO tiida 3 | 1 000 237 102 35 8 --

ISO trida4 | 10 000 2 370 1020 352 83 --

ISO tiida 5 | 100 000 23700 10 200 3520 832 29

ISO tfida6 | 1000000 | 237 000 102 000 35200 8 320 293

ISO trida7 | -- - - 352 000 83 200 2930

ISO tiida 8 | -- -- -- 3520 000 832 000 29 300

ISO tfida9 | -- - - 35200 000 8320000 | 293000

Tabulka 4 Porovndni jednotlivych tiid dvou hlavnich norem FS 209 a ISO 14644-1

Norma Trida
FS 209 . . Tiida | Ttida | Trida | Tiida | Tiida | Ttida B
1 10 100 1000 | 10000 | 100000
ISO Tifida | Trida | Tt¥ida | Tiida | T¥ida | Tiida | Ti¥ida | Ttida | Trida
14644-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabulka 4 uvadi shodu jednotlivych tfid mezi sebou (napft. tfida 100, FS 209 = tiida 5, ISO
14644-1). Norma ISO ma navic dvé tiidy Cist&jsi nez je téida 1 u normy FS 209 a jednu

tfidu méné Cistou nez je tiida 100 000 u normy FS 209.

Nazvy vSech ¢asti normy ISO 14644:

ISO 14644-1 - Klasifikace Cistoty vzduchu

ISO 14644-2 - Testovani a monitorovani pii dodrzeni spravnosti ISO 14644-1
- ISO 14644-3 - Metrologie a testovaci metody

- I1SO 14644-4 - Navrh, konstrukce a uvadéni do provozu

- 1SO 14644-5 - Provozovani

- ISO 14644-6 - Podminky a definice

- 1SO 14644-7 - Odd¢lovaci zatizeni (rukavcové boxy, izolatory, mini prostiedi)

- 1SO 14644-8 - Klasifikace molekularniho znecisténi vzduchu
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4 KONSTRUKCE A POUZITE MATERIALY

[ 24

Cisté prostory jsou z hlediska konstrukce a pouzitych materiali mnohem naro¢ngjsi nez

vétsina ostatnich budov. Divody jsou tyto [7]:
- Cisty prostor by mé&l byt vzduchotésny
- Povrchy interiéru by mély byt hladké a snadné na tdrzbu

- Povrchy interiéru by mély byt dostate¢né pevné, aby odolaly odlamovani a droleni
pii narazech ¢i odirani
- Neékteré chemické procesy, Cistici a dezinfek¢ni prostiedky i voda mohou napad-

nout a proniknout do povrchovych Uprav primérné kvality
-V nékterych ¢istych prostorech je pozadovano pouziti antistatickych materialt

-V nékterych Cistych prostorech je pozadovano pouziti materiald, které vylucuji mi-

nimum plynt do okoli, tzv. molekulérni znecisténi

Konstrukce cistych prostort se déli do dvou hlavnich sméra, ackoliv mozZznosti samotné

konstrukce je vice a ne vSechny spadaji do téchto dvou skupin. [7]

4.1 Konvenéni stavebni metody

Tyto metody konstrukce se — az na malé obmény — p#ili$ nelisi od stavby klasickych domu.
V mistnostech jsou podlahy, stropni systémy. Stény jsou postaveny z cihel a na né je nana-
Sena mokra omitka nebo suché oblozeni (Castéjsi varianta). Toto oblozeni zabere méné
¢asu na konstrukei, 1ze ho snadno opravit, a umoziiuje, aby veskeré elektrické rozvody,
vzduchotechnika a dalsi potfebné véci byly vedeny za timto oblozenim. Ve finale jsou za-
vrtnymi Srouby uchyceny sadrokartonové desky, které jsou zaroven piipevnény jedna k
druhé, natfeny zakladnim natérem a nabarveny. Barva je volena na zaklad¢ pozadavki ¢is-

tého prostoru, napft. barva na epoxidové bazi.

Jelikoz ostré rohy a hrany jsou Spatné dostupné, mohla by se zde drZet necistota a mikroor-
ganismy, které by se navic mohly zacit mnozit. Pro snadné a kvalitni ¢isténi jsou proto
spojnice stén a spojnice stény s podlahou a stény se stropnim systémem zaobleny pfislus-

nym polomérem (priklad na Obr. 11).
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Obr. 11 Zaobleni sten a stropniho systému (hlinikové provedeni) [12]

Konvenéni metodou 1ze dosdhnout pro svou jednoduchost pti nejlepsim Cistoty ttidy I1ISO 8
(ttidy 100 000), z toho divodu se pouzivaji spiSe jako vstupni chodby a kontrolni mistnos-
ti.

4.2 Modularni stavebni metody

Stavebni metody, pfi kterych jsou jednotlivé hotové komponenty dovazeny a sestavovany
na pozadovaném misté. Modularni konstrukce nabizi Sirokou Skalu komponent od firem
specializujicich se na tuto problematiku, jejich cena se vSak pohybuje mnohem vySe nez u

konven¢ni metody.

Pro své snadné zkompletovani, pfijemny vzhled, robustnost a bezproblémovy chod patii
K nejkvalitngj$im, ale zaroven k tém nejdrazs§im komponentim uréenym pro ¢isté prostory.
Proto je potfeba volit rozumné a vyvazit kvalitu a cenu tak, aby systém piinesl co nejvice

vyhod.
Tato metoda se dale déli do dvou skupin [7]:
- Systém bezramovych pricek

- Ramovy systém
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4.2.1 Systém bezramovych pricek

Stropy a podlahy jsou konstruovany z tuhych desek o tloust’ce 50 mm, které jsou zasazeny
do pfedem pripravenych drah. Tyto drahy se vyrabi z hliniku procesem vytlacovani. Jed-

notlivé komponenty systému jsou zobrazeny na Obr. 12.

Stropni panel
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Panel stény

Oceloveé kryti

Siotlatanchanlski Hlinikovy protlaceny vylisek
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Nastavitelny podstavec
A epoxidove podlahy

/ .
; G . /-~ \rut se zapustnou hlavou
Zaobleni epoxidové |

podlahy _“‘"’"-;/

Upevnénl;rpodlahy Eiﬁoxidové podlaha

Obr. 12 Prirez moduldarni metody o vysoké kvalité [7]

Panely jsou pokryvany z vnéjSich stran materidly vhodnymi pro ¢isté prostory, z vnitinich
stran materialy dostate¢né zpevnujici strukturu jadra. Pro vnéjsi strany lze pouZit plastovou
folii, hlinik (anodizovany, pokryty praskem nebo smaltovany) nebo vhodné upravenou

meékkou ocel. Jadro mize byt z omitky, ze skladanych desek, z preklizKy, z vostiny atd.
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4.2.2 Ramovy systém

Tento systém se pouziva napiiklad tam, kde je samotny vyrobni proces oddélen od zbytku
mistnosti (izolatory, mini-prostiedi). Panely stény jsou vyrabény z hliniku, skla nebo Cirého
plastu a jsou vkladany do hlinikovych rami a upeviiovany specialnim snadno omyvatelnym

tésnénim.

Stropni panel

Lemovani

el " Panel stény
PVC krytka

Zaobleny

vinylovy ™~

lem _ Lem

s Hlinikovy zaklad

Upevnéni podlahy podlahy

Obr. 13 Priirez moduldarni metody o nizké kvalite [7]
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5 SOUCASTI CISTYCH PROSTOR

5.1 Dvere a okna

Nejpouzivanéj$im typem dvefi jsou bud’ plastové s dievénym jadrem, nebo s povrchem
krytym mekkou oceli a povrchovym natérem. Absence dvernich klik je uzita tam, kde je

potieba zkvalitnit hygienu a minimalizovat kontaminaci rukou. [6]

Dvete byvaji v mnoha piipadech pouze nasazeny v pantech, pozitivni tlak v mistnosti je
pak udrzuje zaviené. Avsak pro piipad otevieni (napiiklad zatlaGenim télem pracovnika) je

nutné instalovat systém automatického zavirani dvefi. [6]

Jemna tolerance dvefi brani priniku vzduchu. To je zvlasté uzite¢né v prostorech s nega-
tivnim tlakem, kam se nedostane znecistény vzduch z okoli. Naopak v prostorech s pozi-
tivnim tlakem neni tato tolerance Zadouci. Brani totiZ vzduchu, aby cilené proudil skrze

dvetni otvor. [7]

Prosklené dvete poslouzi dobie ke kontrole pii pfemistovani predméti ve vzduchové kap-
se a vSude, kde je nutné udrzet podtlak. Mimo prosklené je mozno instalovat 1 celosklenéné

dvefe, které jsou rovnéz snadné na tdrzbu.

K ¢Cistym prostorim patii i okna. Odrazuji navstévniky od toho, aby se dovnitt divali vcho-
dovymi dvefmi. Umoziuji pozorovatelim sledovat prubéh procesu bez jakékoliv zmény

podminek a bez nutnosti slozitého prevlékani se do vhodnych odévi. Pocet oken by se ale

cvwr

5.2 Podlahy

Pro zéklad podlahy do ¢istych prostor 1ze pouzit klasicky beton. Na n¢&j se poklada hladka,
nepropustna vrstva odolna viéi nejriznéj$im chemikaliim. Dalsi pozadavky jsou protisklu-

zové, elektrostatické vlastnosti a minimum odluc¢ovanych plynti z podlahy. [3]

Nejbéznéjsi metoda pokladani podlahy je spajeni jednotlivych tenkych vinylovych desek k
sob&. Ty ovSem nelze pouzit napiiklad pfi vyrobé polovodict, praveé kvili zminénému od-
plynovani. Méné Casto se pak pouzivaji podlahy typu teraco, které vSak také plni dobie

svou ulohu. [3]
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V prostorech s jednosmérnym tokem vzduchu, kde vzduch proudi skrze podlahu, se jednot-

livé dlazdice pokladaji na podstavce.

5.3 Stropy

vvvvvv

trt, veskeré potrubi, elektrické rozvody anebo integrované osvétleni.

V prostorech s vifivym tokem vzduchu je strop tvofen panely, které tésné lemuji uchyceni a
zabranuji priniku vzduchu. Nad témito panely se nachédzi volny prostor, ktery by mél snést

i pohyb osob. Jednotlivé komponenty jsou popsany na Obr. 14. [7]

Vedeni vzduchu

Stropni panel  Opory snizeného
podhledu

Obr. 14 Stropni konstrukce (virivy tok vzduchu) [7]

Na rozdil od toho v prostorech s jednosmérnym tokem vzduchu je stropni systém tvoien
cely z jednotlivych filtrt, které se zasazuji do hlinikovych rami a tvofii tak jakysi kompakt-

ni celek, ktery zachytava veskeré castice ze vzduchu proudiciho do pracovniho prostoru.
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5.4 Vzduchové filtry

Vzduch dodavany do ¢istych prostortt musi byt filtrovan tak, aby byl zbaven ¢astic a mik-
roorganismu. V 80. letech 20. stoleti byly nejpouzivanéjsi a zaroven nejucinnéjsi tzv.
HEPA filtry (HEPA = High Efficiency Particulate Air). Tento typ vzduchového filtru je
schopen ze vzduchu s minimalné¢ 99,97% Uc¢innosti odstranit ¢astice o velikosti 0,3 pm

jsou filtrovany s jesté vyssi u¢innosti. [7]

S vyvojem nahradily HEPA filtry G¢innéjsi ULPA filtry (ULPA = Ultra Low Penetration

Air). Uéinnost t&chto filtrl je nejméné 99,999% u &astic o priméru 0,1 — 0,2 pm. [7]
Obecné plati, ze [7]:
- Pro cisté prostory ISO tiidy 6 (US tiidy 1000) a horsi se pouziva turbulentni tok
vzduchu za ptispéni HEPA filtra
- Pro disté prostory ISO tiidy 5 (US tiidy 100) se pouziva jednosmérny tok vzduchu
za prispéni HEPA filtrQ, které tvofi kompletni stropni systém

- Pro cisté prostory ISO ttidy 4 (US tiidy 10) a lep$i se pouzivad jednosmérny tok
vzduchu za ptispéni ULPA filtri

5.4.1 Konstrukce vzduchovych filtri
Konstrukce se déli do dvou hlavnich metod [7]:

- Hluboké skladané filtry — Role filtra¢niho papiru je piekladana pies vinéné hliniko-
vé separacni platy a cely systém je pak vlepen do plastového, difevéného ¢i kovové-

ho ramu. (Obr. 15)

- Mini skladané filtry — Obdoba hlubokych skladanych filtrii, avSak misto vinénych
hlinikovych plati jsou K prekladani pouzity prouzky, nanasené linie lepidla a vy-
tahnuté zahloubeni. Tato metoda zajistuje 2,5x az 3x vice ohybt a tim 1 vEtsi husto-
tu skladani. Metoda mini skladanych filtri je mnohem pouzivangjsi v prostorech

s jednosmérnym tokem vzduchu. (Obr. 16)
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Ram Tmel

Vinény hlinikovy plat

Filtracni papir

Tésnéni

Obr. 15 Rez hluboce sklddaného filtru [T]

Pokles tlaku v okoli filtru je zavisly na rychlosti proudéni vzduchu a typu konstrukce filtru.
Za nominalni hodnotu proudéni skrze filtr je povazovana rychlost 0,5 m/s. Pfi této rychlosti
by se pak mél tlak v okoli filtru pohybovat mezi 120 Pa az 170 Pa. K vyméné¢ starého filtru

dochazi zpravidla pti poklesu tlaku o trojnasobek normalniho tlaku. [7]
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Obr. 16 Rez mini skldadaného filtru [7]
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5.4.2 Mechanismus odstranéni ¢astic ze vzduchu

Vysoce ucinné filtry slouzi k odstranovani castic o velikosti okolo 2 um a mensi. Pre-filtry
zachytavaji 1 vEtsi Castice, jsou levnéjsi a dale se jimi zabyvat nebudeme. Médium filtra je
vyrobeno ze sklenych vldken o priméru od 0,1 pm do 10 um. Jednotliva vldkna od sebe
byvaji vzdaleny o moc vice, nez je velikost zachycené ¢astice. ULPA filtry obsahuji vyssi

pocet jemnych vlaken nez je tomu u HEPA filtra. [7]

Obr. 17 Mikrosnimek média vysoce ucinnych filtri [7]

Vlakna nepravidelné a ndhodné ktizuji strukturu filtru a Sitka jednotlivych port mezi vlak-
ny je tak velice riznoroda (viz Obr. 17). Pi#i pohybu castic skrze filtr dochazi
K jejich narazim do vlaken, pfipadné do ¢astic, které jiz mezi vlakny uvizly. K zachyceni
Castice dojde pfi narazu, kdy se vytvori silné vazby (napf. Van der Waalsovy) mezi ¢asti-

cemi a vlakny. [7]
Na Obr. 18 jsou znazornény 4 zakladni moznosti, jak lze zachytit ¢astice ve filtru [7]:

1. Difuze — pohyb malych ¢astic probiha nahodné. Tyto pohyby jsou zptisobeny nara-

zy do ostatnich ¢astic, které se ve vzduchu nachazeji.

2. SraZeni — pii prichodu dojde k narazu Castice do vlakna a k jejimu zachyceni
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3. Zadrzeni — podobné jako srazeni, po srazce s vlaknem dojde K prichodu ¢astice a

jejimu naslednému zadrzeni

4. Prosévani — K tomuto jevu dochazi, pokud prostor mezi jednotlivymi vlakny je

mensi nez samotnd velikost ¢astice. V tom ptipad¢ dojde k zachyceni Castice.

Nejvetsi Castice se zachyti pfi srazeni svym setrvacnym pohybem, stiedni Castice jsou ze
vzduchu odstranény pomoci ptimého zadrzeni a ty nejmensi ¢astice neprojdou diky difuzi.
Zajimavy je fakt, ze HEPA filtry jsou pii praniku vSech ¢astic mnohem efektivnéjsi pii

zachytavani téch nejmensich a to prave diky difuzi. [7]

DIFUZE
Viakno
SRAZENI
»
Vidkno
ZADRZENI
>
Vigkno
Viakno
PROSEVANI @
é

Vigkno

Obr. 18 Mechanismy odstranéni castic [7]

K testovani filtri dochazi po jejich vyrobé v uréenych prostorech. Zde se podrobuji testim
méfeni jejich G€innosti pii zachyceni ¢astic. Podrobné&jsi informace a piiklady metod méte-
ni naleznete v odborné literatufe a v normach urcenych pro tyto ucely. Déle zde naleznete
napiiklad jak Casto je potieba filtry €istit a ménit v z&vislosti na dané normé Cistoty prosto-

ru.
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6 ZASADY CISTYCH PROSTORU

6.1 Testovani a kontrola

Po ptedani zhotoveného cistého prostoru kupujicimu nebo po odstaveni a znovuotevieni jiz
umisténého Cistého prostoru je vzdy zapotiebi provést zahajovaci testy tohoto prostoru.
Tyto testy zajisti spravny chod a dosdhnou toho, aby ptfipadna kontaminace byla v normé

vzhledem k danému typu ¢istého prostoru. [5]

Dalsi divod zahajovaciho testovani je vytvoteni jakychsi vystupnich hodnot, které mohou
byt v budoucnu uzitecné. Pii bézné kontrole nebo ptfi nahlém problému Ize snadno tyto

hodnoty dohledat a dale se jimi fidit. [2]

V neposledni fad¢ je zahajovaci testovani zaroven i komplexnim seznamenim obsluhujici-
ho personalu s chodem C¢istého prostoru. Toto testovani je jejich nejvétsi, a mozna také
jedina, Sance na pochopeni, jak jejich ¢isty prostor funguje a na nauceni metod, které zajisti

stalou funk¢énost prostoru. [2]

6.1.1 Principy testovani
Predvést, ze Cisty prostor pracuje uspokojive, vyzaduje dodrzovani urcitych pravidel [2]:
- Vzduch, dodavany do prostoru, musi byt v dostate¢ném mnozstvi na to, aby ade-
kvatné zmirnil nebo odstranil kontaminaci vznikajici v prostoru.
- Vzduch uvnitf ¢istého prostoru by se mél pohybovat od nejCistSich mist az po ty
nejméné Cisté. Tak zajistime, aby se kontaminovany vzduch zbyte¢né nesifil prosto-
rem. Vzduch by se m¢l pohybovat spravnymi sméry skrze vstupni dvete a kon-

strukci prostoru.

- Kvalita dodavaného vzduchu do ¢istého prostoru musi byt na takové urovni, aby Vvi-

ce neznecistil vnitini prostor.

- Pohyb vzduchu uvniti ¢istého prostoru musi byt takovy, aby byla zajisténa jeho sta-

la Cistota a nevyskytovala se zde mista s vyssi koncentraci kontaminace.
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6.1.2

Jednotlivé testy Cistych prostor

MnozZstvi dodavaného a odvadéného vzduchu: V piipadé turbulentniho pohybu
vzduchu méfime piimo jeho objem, u jednosmérného toku vzduchu méfime jeho

rychlost prutoku.

Kontrola pohybu vzduchu mezi prostory: Zjistuje, je-li spravny tlak mezi jed-
notlivymi prostory, a s tim souvisejici pohyb vzduchu, ktery by mél byt od nejéist-

Sich po nejméné Cisté prostory.

Testy tésnosti instalovanych filtri: Zajist'uji, aby se kontaminace nedostala skrze

poskozeny filtr, skrze filtr a jeho upevnéni nebo jinou ¢ast instalovaného filtru.

Testy tésnosti konstrukce prostoru: Staraji se o to, aby nedoslo k vniknuti kon-

taminovaného vzduchu skrze jakoukoliv ¢ast konstrukce.

Kontrola pohybu vzduchu uvniti prostoru: Zalezi na typu pohybu vzduchu. U
turbulentniho pohybu vzduchu sledujeme jeho dostatecny pohyb v celém prostoru.
U jednosmérného pohybu vzduchu sledujeme jeho pritokovou rychlost a smér, kte-

ry byl pfedem navrZen pro tento prostor.

Koncentrace ¢astic ve vzduchu a mikrobialni koncentrace: Finalni méfeni, za-
méfujici se na pocet Castic, piipadné na pocet mikroorganismi ve vzduchu. Toto

méfeni musi odpovidat stanovenym hodnotam ptislusného prostoru.

Dodatecné testy: Tyto testy zahrnuji kontrolu teploty, relativni vlhkosti, schopnosti

topeni a chlazeni, troven hluku, troven osvétleni a iroven vibraci.

6.2 Pokyny pro pracovniky v ,,cleanroom* prostorech

Tato kapitola stru¢né shrnuje hlavni pozadavky na persondl, ktery se chysta vstoupit do

Cistého prostoru. S podrobné&jsim navodem, jak spravné postupovat a jak se chovat pred

vstupem do prostoru, uvniti prostoru i po vystupu z néj, je mozné seznamit se v odborné

literatufe.

Lidé mohou ze své klize a obleceni rozptylit aZ nékolik miliont ¢astic a n€kolik tisic bakte-

rii. Je proto dulezité, aby do prostoru vstupovali v obleCeni, které minimalizuje toto rozpty-

leni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Obleceni, vhodné pro Cisté prostory, je vyrobeno z latek, které se nerozpadaji a netvoii
chomace. Zaroven slouzi jako ochrana proti ¢asticim, které se mohou odloucit z kiize pra-
covnika a dostat se do okoli. K témto kombinézam dale ptislusi plast’, kukla, rouska, boty
ke kolenlim a rukavice. Je dilezité dbat na Cistotu veskerého obleCeni i pfislusenstvi. N¢-

které soucasti Ize pouzit opakované, jiné jsou urceny pouze K jednomu pouziti. [7]

Pokud neni pro vstup urcena specialni obuv a pouzitd venkovni obuv neni jakkoliv kryta,
umistuje se pred vstup do Saten specialni lepkava podlozka), na kterou se pii pruchodu
nalepi necistoty z podrazek bot (Obr. 19). Existuji dva zakladni typy podlozek. Prvni je
tvofena z tenkych lepkavych vrstev (pfi zneciSténi se odstrani svrchni vrstva a podlozka
S novou vrstvou je opét pripravena k pouziti) a druhd pouze z jedné tenké vrstvy syntetic-

kého lepidla (pfi znecisténi 1ze povrch podlozky odistit a znovu pouzit).

Obr. 19 Specidlni lepkava podlozka [13]

Dilezita je také osobni hygiena pracovnika. OvSem jak Casto je potieba se sprchovat neni
zcela jasné. Samoziejmosti je omyti naptiklad po sttihani vlast. Existuji navic i typy lidi,
kterym se pii sprchovani smyvaji kozni mazy a tim se zvySuje suchost pokozky. Nasled-

nému zvySenému odlupovani je mozno zabranit dodate¢nym pouzitim télovych krému. [7]
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Personal by se mél vyvarovat pouziti kosmetiky, vlasovych spreji, laki na nehty a jinych
chemickych ptipravki, které by mohly kontaminovat prosttedi ¢istého prostoru. V piipade,
ze nekteré z téchto piipravka pouzil, je nutné je dikladné odstranit. Pfed samotnym vstu-

pem je také potieba odlozit prstynky, fetizky, hodinky a jiné cennosti. [7]

Pied samotnym oblékanim specidlniho odévu by se mél pracovnik vysmrkat
(uvnitf prostoru jiz nelze toto vykonat, musel by vyjit ven) a zajit si na zachod, aby pozdé&ji
nemusel podstupovat zbyte¢nou proceduru kompletniho svliékani a zpétného oblékani odé-

vu. [7]

6.3 Cistota a idrzba Cistych prostori
Kudrzbé cistych prostorti patii i jejich pravidelné ¢isténi. Prestoze zde lidé vstupuji ve
specialnim odévu, nezabrani rozptylovani v poctu az 100 000 ¢astic > 0,5 um a pres 10 000
Castic > 5 um. Také stroje rozptyli milidny Castic. Mnoho vétSich castic tak pomoci gravi-
tacni sily ulpi na vodorovnych povrsich. [6]
Lidské oko je schopné zachytit ¢astici o velikosti S0um, proto i zdanlive Cisty prostor mtize
byt na své poméry velice znecistén. Toto zneciSténi mlzeme zpozorovat jen pii velkych
koncentracich a hromadéni. Pokud se tak skute¢né stane, tento prostor jiz davno neni pfija-
telné Cisty. [6]
Aby prostor opravdu ¢isty byl, pouziva se pro pravidelny uklid jedna i vice nasledujicich
moznosti [7]:
1. Vysavani
1.1. Suché vyséavani
Utinnost vysavani je zavisla na sile sani. Ani pii nejvétsi sile vsak nedokaze zcela
vysat mensi ¢astice (asi 25% UspésSnost vysani ¢astic o velikosti 10 pm). Zato zcela
odstrani Castice kolem 100 pm. S rostouci velikosti ¢astic se tak tispé$nost na je-
jich vysati zvysuje.
1.2. Mokré vysavani
Obdoba suchého vysavani, jen s rozdilem pouziti kapaliny, kterd je G€inngj$i pfi

porusSovani riznych typi soudrznych sil, které plisobi na necistoty.
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2. Vytirani
2.1. Vytirdni mopem

Pouziti hlavné na podlahy. Zaru¢uji pfimy kontakt mezi mopem a ¢asticemi, které
ulpi na povrchu. Mokré vytirani je G€innéjsi nez suché, specialni vldkna mopu Iépe
odstrani necistoty. Pro velmi efektivni uklid mozno pouzit dvou nebo i tfi kbeliko-

vy systém (Obr. 20).
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Obr. 20 Postup uklidu se tri kbelikovym systéemem [7]

2.2. Utirani vlh¢enym ubrouskem

Ubrousky jsou napustény mycim nebo dezinfekénim prostifedkem a slouzi pro od-
stranéni neCistot z méné dostupnych mist a mensSich ploch. Zaroven s nimi maze-

me ocistit 1 produkty vyrobené uvnitt prostoru.
3. Zachytavani pomoci lepkavého valecku

Velikosti i vzhledem pfipomind natéracsky valecek. Povrch valecku je lepkavy a po

piejeti pfes znecistény povrch zachytava Castice.
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Obr. 21 Lepkavy valecek [14]

Odstavce, uvedené v kapitole 6.2, jsou uzce spjaty s touto kapitolou. Pravé diky témto (a
v odborné literatufe i dal§im) zasadam a pokyniim je mozné udrzet ¢isty prostor v takovém
stavu, pro jaky byl navrzen a zkonstruovan. Jeho pravidelné monitorovani a testovani Cisto-
ty vzduchu pomiize v¢as odhalit technickou zavadu, pfipadné€ i potencionalné nebezpecné

pracovniky, ktefi nedbaji pravidel a ptikazi tykajicich se prace v ¢istém prostoru.

6.3.1 Kapaliny uréené pro uklid ¢istych prostor

Ideélni kapalina urcend pro uklid by méla spliovat tato kritéria: Netoxicka pro ¢loveka,
nehoflavd, rychle schnouci (ne vSak nezadan€), neskodna pro povrchy, nezanechéavajici

kontaminaci, efektivni v odstranovani nezadouci kontaminace, cenové dostupna. [7]

Avsak takova kapalina, ktera by spliiovala vSechna kritéria najednou, neexistuje. Proto je
potieba delat urcité kompromisy podle dané situace a potieby. Naptiklad velmi ¢ista voda
splnuje mnoho z vyse uvedenych pozadavki, dochazi vsak diky ni ke korozi a bez pouziti
piimési saponatt je velice netcinna pii uklidu. [3]

V odborné literatute 1ze dohledat typy prostfedki a jejich pouziti pro jednotlivé povrchy a
necistoty, at’ uz se jedna o nezivé castice nebo mikroorganismy. Spravnost pouziti zaruci
Cisté prostredi pro dalsi priabeh vyroby. Provoz Cistého prostoru se musi fidit podle danych
pravidel a kazdy, kdo pfijde do kontaktu s timto prostorem, by mél tato pravidla dikladné

znat.
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7 KONCEPT

Cely koncept je zaméfen na jeho moznou realizaci v rdmci Univerzity TomasSe Bati ve Zli-
n¢. Univerzita disponuje strojem pro vstiikovani polymert, ktery bude pouzit pii tomto
navrhu a o ktery se budou opirat nezbytna data pro vytvoreni konceptu Cistého prostoru.
Samotny stroj vSak nelze pouzit v redlné situaci, protoze nema vhodné vybaveni a tudiz

neni urcen pro praci v ¢istych prostorech.

7.1 Vstrikovaci stroj

Pro vsttikovani polymeri v Cistém prostiedi je nezbytnou soucasti vstiikovaci stroj a jeho
ptislusenstvi. V této souvislosti Se jedna o stroj firmy ARBURG, ktera se vyrobou vstiiko-
vacich stroju a Sirokym spektrem doplnka zabyva jiz od roku 1923. V Tabulka 5 jsou uve-
deny parametry pouzitého stroje (Obr. 22).

Tabulka 5 Parametry vstrikovaciho stroje

Nazev stroje ARBURG allrounder 420C 1000-350 advance
Uzaviraci sila kN 1000

Otevi‘ena délka zdvihu mm 750

Vzdailenost mezi vodicimi ty¢emi mm 420x420

Vstrikovany objem cm® 182

Vstrikovaci tlak bar 2000

Vaha stroje kg 4000

ARBURE 420 C
“FLRGUNDER. 1090353

Obr. 22 ARBURG Allrounder 420C 1000-350 advance [8]
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7.2 Specialni vybaveni vstrikovaciho stroje

7.2.1 Multilift H

Multilift H je idedlni pro aplikace v Cistych a bezprasnych prostorech. Nizka hmotnost za-
kladniho vybaveni, servoelektricka osa pojezdu a pneumaticka osa pojezdu zajist'uji rychlé
posuvy, minimalni dobu z4sahu a nizkou spotiebu energie. Polohu tichopu a odloZeni Ize
libovolné programovat. V tomto ptipad¢ je vhodny zejména pro odebirani vystiikli na do-

pravni pas a pro separaci vtoki, které jsou v Cistém prostoru nezadouci. [8]

Obr. 23 Horizontdlni zarizeni Multilift H [8]

7.2.2 Dopravni pas s krytim

Zajisti bezpecny presun vyrobku ze vstiikovaciho stroje do Cist§iho prostoru a to hlavné

diky tunelovému kryti kolem celého dopravniho pasu.

7.2.3 loniza¢ni jednotka

Umisténa nad vstfikovaci formou, zajisti stabilni pfisun Cist¢ho vzduchu po celou dobu
vstiikovani. Pfi manipulaci s formou je mozno ioniza¢ni jednotku jednodusSe odklopit a

s formou pohybovat.

Ionizace vzduchu minimalizuje vytvafeni statické elekttiny, pre-filtr a HEPA filtr zachyta-
vaji necistoty. Vzduch je do ioniza¢ni jednotky vhanén pomoci instalovanych ventilatora.

Slangové se tomuto proudu ionizovaného vzduchu tikd ,tajfun®. Dulezity je také pretlak
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V prostoru ionizacni jednotky, o ktery se staraji ventilatory a ktery zabranuje vstupu ¢astic

do prostoru kolem vyhozenych vystiiki.

7.2.4 Dalsi specialni vybaveni

- Zapouzdiené, kapalinou chlazené pohonné systémy - pouzity namisto standard-

nich vzduchem chlazenych systémii, zamezuji vifeni ¢astic ve vzduchu.

- Specialni barva stroje - svétla barva (bild nebo Sedd), pro lepsi viditelnost necistot

a celkovy dojem Cistoty.

- Vyssi, antivibraéni podloZky - zabraiuji nechténym vibracim stroje a soucasné je-

ho vyS§$i umisténi umoziuje snadnéjsi uklid pod strojem.

- Centralni rozvod materialu - pro zajisténi Cistoty materidlu a prostiedi, pouzit

misto klasické nésypky na granulat umisténé ptimo na stroji.

7.3 Vstiikovany material

Zékladni vstiikované materialy pro produkci v ¢istych prostorech se vyrazné nelisi od ma-
teriald u klasického vstiikovani. Tabulka 6 uvadi pro ptiklad procentualni pomér spotieby

polymeri pii celkovém vyuziti a zvlast potom v medicing.

Tabulka 6 Svétova spotreba polymerii celkove a v mediciné

svétv % (205 Mt) medicinav % (2,76 Mt)

Druh plastu k roku 2003 k roku 1997
Polyvinylchlorid (PVC) 16,5 28
Polyethylén (PE) 32 23,6
Polypropylén (PP) 20 16
Polystrén (PS) 12 13,8
Polyester (PBT, PET aj.) 5 3,75
ABS + SAN 3,6 3,02
Polykarbonat (PC) 1,25 2,47
Termoplastické elastomery (TPE) - 2,47
Ostatni 9,65 6,89

Ve vétsiné oborl vsak najdeme i vyrobky, které vyzaduji specifické fyzikalni a chemické
vlastnosti a kterym by bézné materialy jiz nevyhovovaly, ptipadné vyzaduji dodate¢né po-

vrchové upravy pro ziskani pozadovanych vlastnosti.
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Cistych prostorti neni pak zapotiebi jen pii vstfikovani, ale i pfi zminénych dodate¢nych
upravach. Piikladem muze byt napt. lakovani automobilovych svétlometd, kde kazda se-
bemensi necistota ulpi na povrchu a nasledny nanos vrstvy laku zviditelni nerovny povrch a

znehodnoti tak samotny svétlomet.

7.4 Schéma umisténi vstrikovaciho stroje

Q: '\km// L I ‘[_} 1};4' M.
&L = s S =2
| i ; J
)
11 e Pracovni prostor
|/ '/ o -
Vstfikovaci stroj Tunelovy X\
dopravni pas
Multilift H

Obr. 24 Umisteni stroje viici cistému prostoru [8]

Samotny vstiikovaci stroj je umistén mimo pracovni prostor, proto pii jakémkoliv sefizo-
vani nebo pii problémech se strojem nedochazi ke kontaminaci uvniti prostoru. Pii vstii-
kovani v souvislosti s ¢istym prostorem je zapotiebi, aby vystiik nepfiSel do kontaktu s
prachovymi ¢asticemi. Thned po vyhozeni z formy putuje dopravnim pasem piimo do Cisté
zOny, kde je mozna dalsi manipulace s vyrobkem. Vyrobky jsou zde odebirany a:

1. Baleny po jednom nebo i po vice kusech tak, aby nedoslo k jejich znecisténi nebo

poskozeni. Po spradvném zabaleni jsou pfipraveny k transportu do mist, kde jsou

pouzity k dal§im ucelim. O dalSich postupech ptipadné rozhodne odbératel.

2. Kompletovany spolu s do prostoru dodanymi komponenty pifimo na misté. Poté

mohou byt baleny stejné jako v ptfedchozim piipadé.
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8 CISTY PROSTOR

Pro navrh ¢istého prostoru se uvadi par uziteénych rad, ktera se lisi podle daného odvétvi

vyroby. Pti pouziti vyrobkil pro mikroelektronicky primysl je doporuceno:

1. Zajistit kontrolovany vstup pro ptipadné dalsi pfipojna zafizeni bez nutnosti vypnuti

jednotlivych systémil nebo celého Cistého prostoru.

2. Zajistit adekvatni rychlost vzduchu tak, aby ptedchazel jeho nepohyblivosti a vifeni

nedistot.

3. Predchazet kolisani tlaku za chodu. Tyka se to vSech procest spojenych s dodanim

a vydejem, napf-.:
- Pfisun a odvod plynt.
- Pritok a odtok kapalin.
- Ptivod elektrické energie a jeji uzemnéni.

4. Pravidelné kontrolovat pfipojné body a ventily pro vSechny plyny a kapaliny, aby
nedoslo ke kontaminaci béhem aktivniho procesu. Piipadnou kontaminaci nelze

zpétné odstranit.

8.1 Stavebni metoda

Vystavba, véetné sténovych, stropnich a podlahovych prvki by méla vyhovovat pfedpisim
ohledng pozarni ochrany, zvukové a tepelné izolace. Upravy povrchi a veskeré spojovaci

prvky by pak mély byt kompatibilni pfi pouziti konkrétnich ¢isticich metod.

Existuje mnoho pfijatelnych metod a materialti pro konstrukei Cistych prostori od ‘on site
metody az po plné¢ zkompletovany prostor dodany na misto urceni. Volba metody kon-
strukce zavisi predevS§im na misté uréeném pro Cisty prostor (napt. ptistupové rozméry pro-

storu, nosna kapacita, odchylky struktur atd.)

Metoda, kterou bude v naSem pfipad¢é Cisty prostor zkonstruovan, je dnes i jednou
Z nejcastéji pouzivanych metod. Jednd se o sestaveni Cistého prostoru piimo na miste, tzv.
metoda ‘on site‘. Jednotlivé komponenty jsou jiz zhotoveny, dovezou se na misto sestaveni
a postupné se upeviuji do celku. Specializované firmy zajisti veskeré potfebné vybaveni

vcetné realizace a sestaveni na pozadovaném miste.
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Tyto modulérni, samostatné stojici konstrukce maji nesporné vyhody oproti jejich pevnym,

vestavénym protéjSkiim:

- Vyrazn¢ snizuji ¢as stavby a naklady na stavbu (mén¢ designovani, budova-

ni a konstrukce).

- Lze je kdykoliv rozlozit, rozsifit, zménit jejich polohu, velikost a v nepo-

sledni fad¢ je miizeme v piipad¢ potieby prodat jako pfipravené celky.

- VSechno vybaveni spojené se vzduchem a jeho filtraci je vestavéno piimo

do stropni ¢asti konstrukei.

- Veskeré elektrické rozvody jsou predem instalovany jako soucast inZenyr-

ského navrhu.

8.2 Velikost prostoru

Velikost prostoru se odvozuje od skutecného vyuzitého mista. Realnd simulace procesii
probihajicich v prostoru ndm mohou pomoci vymeéfit jeho velikost. V prvni fazi je tieba
rozvrhnout umisténi vybaveni, to znamena ustavit stoly, stolky, zidle, sbérné koSe pro ma-
terial, pfipadné dal§i dodané komponenty. V druhé fazi zajistit dostatek volného prostoru
pro pohyb osob, ptipadny dodate¢ny prostor pro odklad ¢i pfesun vybaveni. Obecné se fi-
dime pravidlem ¢im méné, tim lépe. To znamena omezit pocet a pohyb osob, vybaveni,
vyrobkl. Snizeni objemu prostoru znamena méné pouzitych HEPA filtrd, mensi objem
vyménéného vzduchu, méné pouzitych Cisticich prostfedkil, zkratka mensi naklady na na-

kup vybaveni a nasledny provoz prostoru.

8.3 Charakter proudéni vzduchu

Cirkulovany ¢i necirkulovany vzduch je jednim ze zékladnich charakterii proudéni vzdu-
chu. Cirkulovany vzduch zajisti stilou Cistotu vzduchu, chrani pted smichanim s okolnim
vzduchem a Iépe se da kontrolovat teplota a vlhkost prostoru. Filtry navic filtruji uz filtro-

vany vzduch, proto maji delsi Zivotnost.

Vzduch vedeny v navrhu Cistého prostoru neni cirkulovany, ¢ili je doddvany z okolniho
prostoru a poté do né&j opét vypoustén a michan spolu s Cerstvym vzduchem. Usetii se tim

naklady na nakup a instalaci cirkula¢ni soustavy a dalsi praci se vzduchem.
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8.3.1 Bariéry k zabranéni kontaminace prostoru

Pro zajisténi kvalitni Cistoty vzduchu v prostoru mizeme vyuzit potencial samotného prou-
diciho vzduchu, pfipadné od sebe prostory fyzicky zcela oddélit. Zname 3 zakladni koncep-

ty pro dosahnuti izolovaného prostoru [15]:

1. Koncept vytlaceni (nizky tlakovy rozdil, vysoka rychlost proudéni) - tento kon-
cept oddéli jednotlivé prostory podle potieby, rychlost proudéni by méla byt vyssi

nez 0,2 m/s a vzduch by mél byt veden od nejCistSiho po nejméngé Cisty prostor.

v>0,2m/s

efeielel

Obr. 25 Koncept vytlaceni [15]

2. Koncept rozdilnych tlaki (vysoky tlakovy rozdil, nizka rychlost proudéni) -
pomoci techniky lze zajistit stabilni pietlak v mistnosti, kam se nedostanou zadné

¢astice. Hodnoty tlaku se pohybuji mezi 5 az 20 Pa, aby bylo moZné otevfit dvefe.

———
-

a
<
Obr. 26 Koncept rozdilnych tlaki [15]

3. Koncept fyzické bariéry - tento koncept zahrnuje pouziti nepropustnych bariér

k zabranéni pfenosu kontaminace z méng¢ Cistych do CistSich prostord.

(Pozn.: VSechny tfi uvedené koncepty je mozné pouzit v odvétvich kosmetiky, vyroby polovodiét, po-

travin a v jinych pramyslovych odvétvich)
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8.3.2 Priklady klasifikace ¢istych prostora

Tabulka 7 uvadi klasifikaci do jednotlivych ISO norem u prostorti vymezenych pro praci s

mikroelektronikou. Cistsi prostory vyzaduji laminarni proudéni, naopak u méné &istych je

turbulentni proudéni dostacujici. Tomu odpovida i rychlost proudéni (laminarni) nebo ob-

jem vyménéného vzduchu v prostoru za jednotku Casu (turbulentni).

Tabulka 7 Smérnice pro cisté prostory pracujici s mikroelektronikou [15]

vy . . | Primérna rychlost Pocet vymén
Tfida Cistoty | Typ proudéni y . . d . "
vzduchu® (1SO) vaduchu® proudéni vzduchu® | vzduchu za hodinu Priklady vyuZziti prostoru
(m/s) (m*/m’- h)

2 U 0,3az0,5 na Fotolitografie (ofset), zéna
vyroby polovodigi®

3 U 0,33z0,5 na Pracovni zény, zéna vyroby
polovodicl

4 U 0,3az0,5 na Pracovni aredly, vyroba
vicevrstvych ochran, vyroba
kompaktnich diskl ,zéna udrzby
a opravy polovodic, uzitkové
prostory

5 U 0,2az0,5 na Pracovni areadly, vyroba
vicevrstvych ochran, vyroba
kompaktnich disk( ,zéna udrzby
a opravy polovodic, uzitkové
prostory

6 N nebo Mf na 70 aZz 160 UZitkové prostory, vyroba
vicevrstvych ochran, zéna udrzby
a opravy polovodica,

7 N nebo M na 30az70 Prostory pro opravy a udrzbu,
Upravy povrcht

8 N nebo M na 10az 20 Prostory pro opravy a udrzbu

na =nelze aplikovat

e Zvazena by mél byt i technika zcela neprostupné bariéry.

a Staty spojené s tfidou ISO definovaly a pfedem souhlasily s ustanovenim optimalnich podminek.
b Uvedeny typ proudéni odpovida ¢istému prostoru dané tridy: U = unidirectional (jednosmérny,laminarni);

N =non-unidirectional (nejednosmérny, turbulentni); M =mixed (kombinace Ua N).

¢ Prdmér rychlosti proudénivzduchu je obvykla specifikace jednosmérného toku vzduchu v Cistych
prostorech. Naroky na tento primér zavisi na parametrech prostoru (napf. geometrie, teplotni stav, atd.)

d Pocet vymén vzduchu za hodinu je obvykla specifikace nejednosmérného toku vzduchu v Cistych
prostorech. Predpokladany pocet vymén vzduchu je vztaZen na prostor o vysce 3 metry.

f Sefektivnim oddélenim zdroje kontaminace od chrdnéné zény. Mlze byt vytvorena jak fyzicka, tak i
proudem vzduchu vytvorena bariéra.
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8.3.3 ReSeni problému u laminarniho proudéni vzduchu

Proudéni lamindrnimu je nutno pfizplsobit i ustaveni vybaveni a chovani personalu uvnitt
prostoru (ptiklady na Obr. 27). Tato zlepSeni napomiuizou piesnému toku vzduchu bez
vzniku nezadoucich virti a kontaminace ¢asticemi. Kvili lamindrnimu proudéni je navic

tieba nakoupit specialni tvarove a funk¢éné vyhovujici vybaveni.

Prekazky zpasobujici Adekvatni dpravy ke zlepseni toku vzduchu
poruchy toku vzduchu

S E I I bt

aiad i B

a) Zlepseni usporadanim

l Ll_l l 1 IR
31 =) [ =
b) Zlepseni dpravou struktury

ook o 4 | EoaoA ) o
- =

c) Zlepseni osobnim chovanim

- e

LB AL

e

d) Zlepseni konceptem toku vzduchu

Vysvétlivky
1 Zdroj tepla

a  Lokalni zvySeni rychlosti toku vzduchu

Obr. 27 Upravy pracovniho prostiedi pro zlepsent toku vzduchu [15]
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8.4 Vybér ISO normy

Pfi volbé vhodné normy je zapotiebi uvédomit si, co vSe se bude v prostoru provadét, jaky
maximalni pocet 0sob se bude v prostoru pohybovat, velikost prostoru, vybaveni prostoru

(zidle, stoly, material, vyrobky, atd.), nachylnost vyrobki ke kontaminaci a dalsi.

Pro vétsi prostor neni v nasem piipadé zapotiebi vysoké kvality ovzdusi. V tomto prostoru
je vstiikovaci stroj chranén svym krytim, je pouze potfeba udrzet stroj v dostatecné Cistote.
Toho v pfipadé potieby docilime piidavnym Cistym prostorem s mékkou sténou (Obr. 28),
ve kterém bude stroj umistén. I ptesto je vSak nutné udrzovat neustaly potadek a Cistotu

tak, aby byla zajisténa dlouha Zivotnost HEPA filtri bez nutnosti jejich ¢asté vymeény.

Obr. 28 Cisty prostor s mékkou sténou [9]

Pro ¢isty prostor jsem zvolil normu ISO 5, jelikoz zde ptimo dochazi k manipulaci
s vyrobkem. Caste¢né teply povrch vyrobku je elektricky nabity a stale pfitahuje Gastice.
Proto je vhodné pted vystupem vyrobku z dopravniku umistit dal$i sprchu s ionizovanym
vzduchem, ktery vybiji statickou elektifinou nabity vysttik. Stabilni jednosmérny tok vzdu-

chu obstara dostatecny pocet vykonnych ventilatorti umisténych ve stropni ¢asti.

Vhodné zvolenou normu je samoziejmé zapotiebi fadné odzkouset, dalsi zkousky je poté
nutno provadét pravidelné tak, jak doporucuji samotné normy ISO pro testovani a kontrolu

¢istych prostord.
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9 DODATECNE PROSTORY A VYBAVENI

Ohledy by mély byt brany i na dopliikové prostory a vybaveni K prostorim ¢istym. Bez
téchto prostort a vybaveni by nemohl Cisty prostor slouzit tak, jak by mél. Mezi n¢ patii
napft. prostory pro udrzbu a opravu, prostory pro Cistici prostredky, ptipravné prostory, toa-
lety a prostory pro obcerstveni. VSechny prostfedky a Cinnosti spojeny s vyse jmenovanymi
prostory se musi pojit s ¢istym prostorem tak, aby nebyl zadnym zptisobem omezovan v
provozu pravé v dasledku mozné kontaminace. Jejich umisténi a slouceni by proto mélo

byt brano na zietel.

Obr. 29 poukazuje na logické propojeni vSech mistnosti. Ve stiedu schématu je prostor
nejCistsi, na okraji je pak nejméné Cisty prostor a dale bézné zivotni prostredi. Mezi prosto-
ry jsou zakresleny pohyby osob i materiali. Mezi jednotlivymi prostory je navic nezbytné

udrzovat staly tlakovy rozdil (viz. Bariéry k zabranéni kontaminace prostoru).

( Vnéjsi prostredi )

Dodatecny prostor

Cisty prostor

NI
( Cistazona ) i

e —| — ——
Transport materialu Hlavni proces ) | Transport finalniho vyrobku
e s —— e—

Pohyb personalu
Pohyb personalu

7

N

|

pedpo

7
7

Obr. 29 Schéma skladby prostori [15]
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9.1 Vstupni a vystupni prostory

Pocet spojovacich prostorti mezi Cistym prostorem a ostatnimi by mél byt minimalni.
Uginné prostiedky by mély zamezit kontaminaci pfi vstupu nebo vystupu osob, materialu
nebo samotného vzduchu. Klasicky vstup by pak mél byt veden skrze prichod nebo vzdu-

chovy uzavér (plati pro osoby 1 personal).

U vzduchovych uzavéri bychom méli dbat na to, aby nebyl zaroven otevien vstup i vystup.
Okna ve dvefich slouzi k vizualni kontrole mezi dvefmi. Problémim je mozné ptedejit

instalaci automatického blokovani dvefi véetné audio-vizualnich ukazatelu.

Nouzové vychody by mély byt opatieny indikatory, které upozorni na jejich ptipadné ote-

vieni.

9.2 Satny

Satny jsou specializované vzduchové uzavéry pro vstup a vystup personalu. Velikost Satny
by méla byt dostate¢né prostornd a vybavena pro ukony v Satné probihajici. Mimo jiné

k nim mohou naleZet také vzduchové sprchy, Cistice bot, lepkavé podlozky a dalsi.

Dostate¢né vybaveni $atny by se mélo odvijet od pozadované Cistoty Cistého prostoru, stej-
n¢ jako Cistota Satny. Pro udrZzeni pozadované ochrany je tieba dé€lit Satnu na tii hlavni
funkéni zony [15]:
a) vstupni zona: vy€lenéna pro odloZeni, uschovani, zlikvidovani a/nebo upravu oble-
¢eni a téch osobnich véci, které jsou v €istém prostoru zakazany;
b) prechodna zona: prostor, ve kterém se nachazi obleCeni a osobni vybaveni urcené
pro Cisty prostor. Zde je mozno se obléct, vysvléct, upravit obleceni a jiné;
c) kontrolni zona: finalni ¢ast, kde probiha posledni kontrola spravnosti obleceni a kde
se nachazi vstup do ¢istého prostoru.
Tyto tfi zony mohou byt odd€leny také fyzickou bariérou (napft. lavicka pro prekroCeni ne-
bo vzduchovy uzavér). Vsechny zony by mély byt navrhnuty tak, aby zona nejblize Cistému

prostoru zajistila co nejvétsi stupen jistoty proti kontaminaci.
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9.2.1 Vlastni vybaveni
Doporuc¢ené vybaveni, kterym by méla byt Satna opatiena, jsou [15]:
- uschovna obleceni
- uschovna potravin a véci (napf. rukavice, masky, ochranné bryle, pteziivky)
- uschovna osobnich véci a cennosti
- umyvadla a vysousece rukou ¢i jiné dekontaminac¢ni prostiedky

- ukéazka a demonstrace (napf. plakat) jednotlivych sekvenci oblékani s jas-

nymi popisky jednotlivych krokt

- zrcadlo plné délky, slouzici k osobni kontrole spravnosti obleceni

9.3 Pomocné vybaveni

Systémy pozarni ochrany piedstavuji specidlni problém, ktery je potieba fesit v mistech
vyskytu a pouZiti zejména chemikalii, hotlavych plynti a dalsich vznétlivych latek. Reseni
nabizi instalace tzv. sprinkleri, které¢ by mély byt designovany tak, aby co nejméné zne-

moznily tklid v mistech jejich instalace a zaroven plnily adekvatné svou funkci.

Komunikacni systémy je vhodné pouzit vSude tam, kde je potieba zajistit co nejmensi
pohyb o0sob z prostoru a zpét. Mezi tyto prostiedky patii napt. okna, telefony, vysilacky,

datové spojeni a jiné komunikaéni prostiedky.

Mimo pracovni prostor je umisténa vétSi nasypka s materialem, ktera se kromé zasobovaci
funkce zaroven stara o dokonalé vysuSeni materidlu pomoci vyhfevu. Mensi nasypka se

nachézi na samotném vstikovacim stroji, ktera slouzi jako docasny zasobnik pro material.

O pfesun vstfikovacich forem a dalSich tézkych soucasti se stard pohyblivy jefab, ktery by

m¢él spliovat normy dovoleného zatizeni podle hmotnosti danych biemen.
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ZAVER

Cilem praktické casti bakalaiské prace je spravné navrhnout ekonomicky a funkéné vhodny
Cisty prostor, ve kterém bude zajiSténa spolehliva vyroba plastovych soucasti pro dalsi vyu-
ziti v elektronickém priumyslu, ptipadné i v jinych primyslovych odvétvich. Firmy, zaby-
vajici se komplexnim feSenim v této oblasti, se postaraji o konstrukci i vhodnou upravu
designu podle pozadavkl zakaznika. Aby vSak mohl byt prostor navrzen, musi zédkaznik

dodat své pozadavky a dalsi nezbytné informace.

Podle typu vyrobku a vyroby se ur¢i norma ¢istoty v daném prostoru. Rozhoduje predevsim
nachylnost vyrobku vii¢i kontaminaci. Je proto potieba urcit normu tak, aby vyrobek nebyl
v prostiedi znehodnocen. Cistota ovzdusi by viak souasné neméla byt - hlavng

z ekonomickych diivodi - vy$si neZ je nezbytné nutna.

Pifedem bychom méli promyslet, v jaké formé se bude nachazet material, ze kterého vyro-
bek nasledné vznika. Praskové materialy (a do jisté miry i granulované) mohou zpusobit

zvySenou kontaminaci a je tak potieba izolovat je od pracovniho prostiedi.

Teplota a vlhkost vzduchu v prostoru by se mély udrzovat na stalych hodnotach, které vy-
hovuji jak strojim, vyrobktim, tak i pracovnikim. Pro ochlazovani ¢i oteplovani vzduchu
je potieba znat vykony stroju, jejich tepelné ztraty do okoli, i veskeré ostatni vydaje tepla
(= oteplovani vzduchu v prostoru). Svou roli pak hraji v n¢kterych piipadech i zmény po-
¢asi. Proti vzniku moznych nezadoucich turbulenci je pak u vSech objektu Siticich teplo

dobré pouzit chlazeni kapalinou namisto chlazeni vzduchem.

Manipulace s vyrobkem v ¢istém prostoru ovliviiuje mnozstvi generovanych ¢astic. Pohyb
vyrobku by mél byt pravidelny a identicky, pro zachovani stalé Cistoty také co nejkratsi.
Pokud nam to finan¢ni rozpocet dovoli a pokud je zde vhodné pouziti, pak nejlépe tuto
manipulaci zajisti roboticky mechanismus. Je piesny a oproti ¢lovéku generuje nesrovna-
teln¢ mén¢ Castic.

Velikost prostoru je dimenzovana s ohledem na vSechno vybaveni a veSkery pfesun osob a
materiali. Kvili finanénimu rozpoctu je pak snahou vytvofit co nejmensi mozny prostor,
ktery splni dokonale svou funkci. VSechny pozadované funkce je potieba po montazi dua-
kladné otestovat. Bliz$i specifikace pozadavki zdkaznika usnadni navrh, konstrukei a pro-

voz ¢istého prostoru a eliminuje mozny vznik chyb v pribéhu produkce v ¢istém prostoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HEPA
ULPA
pm
Mt

VvV

Ap
ABS

SAN

High Efficiency Particulate Air
Ultra Low Penetration Air
Mikrometr

Megatuna

Rychlost [ms™]

Rozdil tlaku [Pa]
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