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1.Uvod

V préci se vénuji problematice krystalizace polymeru pfi sériové vyrobé, vlastnostem ma-
terialu a deformaci zméfenych bodti dosazenych po jeho zpracovani.

V praci se vénuji problematice vstiikovani plastovych obalti klimatiza¢nich jednotek, jejichz
materialem je polypropylen (PP) plnény mastkem. Jejich testovani bylo provadéno v laboratotich
spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0. a Ustavu materidlového inZenyrstvi
CVUT v Praze. Dosazené vysledky byly konzultovany s mym konzultantem a s vedouci bakalai-
ské prace.

Z tezli zvolenych kritickych oblasti, které jsem vedl pod riznymi uhly, jsem zjistoval pomoci
mikroskopu deformaci vnitiniho funk¢éniho tvaru, ke které mohlo dojit v priibéhu upraveného pro-
dukéniho cyklu. S deformacemi kritickych bodii tizce souvisi pevnost budouciho vzniklého Srou-
bového spojeni, které by pii velké deformaci zvolenych bodii nemuselo byt funkéni a tim by mohlo
ovlivnit bezpe¢nou a trvalou funkci klimatiza¢ni jednotky.

Jednim z testi provadénych v ramci této prace bylo také méfeni hustoty materidlu vybrané ¢asti
obalu klimatiza¢ni jednotky. Hustotu materidlu ovliviiuje zména vnitini struktury, ale také ptipadné
chyby technologického procesu (bubliny ve vyrobku). Jednim z predpokladii pred zacatkem meéie-
ni byla zména vnitini struktury, kterou budeme moci sledovat jiz pti méfeni hustoty a nasledné po-
tvrdit méfenim pomoci DSC metody.

1.1. Predstaveni spoleCnosti

Vysledky vznikly ve spolupraci se spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.,
ktera se zabyva vyrobou klimatizacnich jednotek do osobnich automobill. Ve spole¢nosti se kom-
pletuji klimatizacni jednotky, vyrab&ji se zde plastové obaly jednotek, dale hlinikové soucasti veet-
né vymeniku tepla a dalSich dilezitych hlinikovych soucasti klimatizacnich jednotek.

Jsem rad, ze svoji praci mohu zpracovat pro spolecnost DENSO MANUFACTURING CZECH
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V BP budu cerpat i z letitych zkuSenosti zaméstnanci spole¢nosti DENSO MANUFACTURING

CZECH s.r.0. a pouziji je ve zhodnoceni vysledki mé préce.
1.2. Cil prace

Pii zpracovani polymeru, stejné jako ve vSech dalSich vyrobach, je dulezita produktivita prace a
pocet kvalitn€ vyrobenych kust. Vedeni kazdé¢ firmy se snazi zrychlovat vyrobu az na pokraj vy-
robnich moznosti podniku, ale se vstiikovanim plastti to neni tak jednoduché. Potiebujeme, aby si
polymer zachoval urcité pozadované vlastnosti tak, aby vysledny produkt spliioval planované uzit-
vyrobku ve formé, které vyznamné ovlivituje vysledny tvar a strukturu materidlu vyrobku. Snizo-
vanim délky chlazeni ve formé& je jednou z moznosti tpravy ¢asu vyrobniho cyklu, avSak zména
ovlivigje dalsi vyznamné vlastnosti vyrobku.

Tato prace ma slouzit i jako podklad pro optimalizaci vyrobnich procesu ve spole¢nosti DEN-
SO MANUFACTURING CZECH s.r.0. pro zrychleni a zkvalitnéni vyroby. VSechny piipadné
zmény vyrobnich procest budou podloZené experimentalnimi daty vzeslych z této prace. Byl bych
rad, kdyby moje prace byla pfinosem pro firmu, pomohla s usetienim zdrojt v disledku zrychleni
vyroby nebo alesponi potvrzenim spravnosti sou¢asného nastaveni stroji. Cilem kazdé vyroby je
spokojeny zakaznik a kazdy vyrobni podnik by se o to mé¢l snaZit.



Moznou upravu vyrobniho procesu budu vyhodnocovat podle téchto kritérii:
e Deformace zvolené oblasti na klimatiza¢ni jednotce

e Znéna vnitini struktury



2. Experimentalni ¢ast prace

¢asné kvality vyrobki. Ve spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0. je kvalita na
prvnim misté a proto tuto podminku zohlednim v zavéru prace

V této praci budu testovat:

J Zménu hustoty polymeru v zavislosti na rychlosti a zptisobu chladnuti
o Zménu krystalického podilu ve zvolené oblasti metodou DSC
o Deformace vnittniho priméru kritickych boda

2.1. Testovana kriticka oblast obalu klimatiza¢ni jednotky

Zadana kriticka oblast vyrobku (RPS bod), kterou se zabyvam v této praci je soucasti
funkénich ¢asti obalu klimatiza¢ni jednotky a jeho osa je piesné definovany bod na klimati-
zacni jednotce, na ktery je navazan soufadny systém jednotky.

Mnou sledované a métené RPS body (Obrazek 2) plni upinaci funkci, a proto je velice
dulezité z budouciho funkéniho hlediska se vyvarovat deformaci vnitiniho priméru a vzniku
nevhodné makrostruktury, kterou bychom mohli negativné ovlivnit mechanické vlastnosti
spoje.

Obrazek 1 Soutadny systém klimatizacni jednotky



Obrazek 2 Zkoumané RPS body
2.2. Predpoklad vysledki

Z nastudovanych materidli a ze zkuSenosti mych kolegi v DENSO MANUFACTURING
CZECH s.r.0. jsem ziskal zékladni pfehled pro optimalizaci vyroby a pro spravné nastaveni strojl
pro ziskavani vzorkt. Z diive ziskanych vzorkd, ptipravenych tak, ze jsme produkéni dobu chlaze-
ni zvysili o 2 a poté 4 vtefiny, jsem veédél, ze sktruktura plastového obalu klimatizace se
s prodluzovanim doby chlazeni neméni, a proto jsem se rozhodl, Ze pro ziskavani vzorki pro BP
budu sniZovat ¢as chlazeni az do extrému tj. na hranici materidlové soudrznosti materialu. Doufam,
7e zménou chlazeni (vzorky vyndané z formy na hranici soudrznosti materialu do prosttedi vyrobni
haly) vyvolam zménu struktury materialu.
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na celé klimatizacni jednotce. Pro uchyceni se pouZivaji pfedepsané Srouby s danym priimérem a
délkou. Deformaci RPS bodu bychom se mohli dostat do situace, Ze uchyceni v misté deformova-
ného RPS bodu bude nemozné a spravné vyrobena a funkéni klimatizaéni jednotka neptijde upnout
na spravné misto a tim bude vyrobek bezcenny. V praci jsem se pokousel najit idedlni kompromis
mezi snizenim casu cyklu a udrzenim kvality a funkénosti vyrobku. (RPS bod bez tvarovych de-
formaci a strukturalnich zmén). V RPS bodu je teplotni extrém vstiikovaného kusu, takze na konci
vyrobniho cyklu je to jedno z nejteplejsich mist. Proto pii snizeni doby chlazeni se RPS bod bude
ovliviiovan nejvic a zmény struktury a deformace by mély byt dobie viditelné.

2.3. Pouzity material

V této praci pracuji s semikrystalickym polymerem pouzivanym ve spole¢nosti DENSO MA-
NUFACTURING CZECH s.r.0. pro vyrobu obalu klimatiza¢nich jednotek do osobnich automobi-
lu. Material méa obchodni oznaceni Hostacom T20H563 0907 a do spole¢nosti je dopravovan ve
form¢ granulatu.

Pouzity material je polypropylen s piimési 20 hm. % mastku, ktery kladné ovliviiuje pevnost
materidlu a snizuje rozmérové zmény materialu pii chladnuti po zpracovani a erné barvivo pro
zlepSeni optickych vlastnosti a zvySeni prakti¢nosti. (V motorovém prostoru je ¢erna barva vyhod-
néjsi nez zakladni bild).



2.4. Vyroba vzorki
2.4.1. Vyroba vzorki na vstrikovacim stroji

Vzorky pro tuto praci jsem vyrabél ve spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH
S.r.0. na stroji pro vstiikovani plasti, ktery se pouziva pro sériovou vyrobu obali klimatizaci.

Snizeni vyrobniho ¢asu jednoho cyklu jsem chtél dosahnout zménou délky chlazeni vyrobku ve
formé, ovSem bez vlivu na celkovou kvalitu vyrobku.

Po ukonceni planované produkce projektu a pfed zménou formy na jiny projekt jsem vyuzil
volny Cas stroje a kolegu Miroslava Mensika pro vytvofeni potfebnych vzorkd. Pan Mensik mi
pomohl s pie nastavovanim stroje do mnou pozadovaného nastaveni. Kvuli promitnuti technolo-
gickych zmén na vyrobek jsem jako vzorek vzdy bral az 6. vyrobeny kus po zméné vyrobnich pa-
rametru stroje. Pfedchozich 5 kusi by mohlo byt ovlivnéno setrvacnosti stroje a zmény v nastaveni
by se do vyrobku viibec nemusely promitnout. Pfi sériové vyrobé se také prvnich pét kust pii za-
¢atku vyroby vyhazuje.

Kvili opakovatelnosti méteni jsem vytvoril pét sad. Kazda sada obsahovala 6ks pro objektiv-
nost métenti.

Obal klimatizace se vstiikuje do vicenasobné formy, takze se najednou vyrabi leva i prava ¢ést,
ovsem tvar RPS bodu se podle strany obalu méni a tak je mozné, Ze na kazdé stran¢ dostanu jiné
vysledky. Pokud by jedna strana pii sniZzeni chlazeni byla v potadku a druhé Spatnd, nelze doporu-
¢it snizeni vyrobniho Casu.

Jako srovnavaci vzorek jsem pouzil obal vytvofeny v produkénim nastavenim stroje, pii kterém
probihé sériova vyroba. Cas celého vstiikovaciho cyklu pii nastaveni pro sériovou vyrobu trvé 34,1
vtefiny a z toho chlazeni vylisku zabere 16 vtefin. Jako extrémni vzorek jsem zvolil po poradé
s technologem p. Hellem kviili zachovani materialové soudrznosti zvolil minimalni ¢as chlazeni 8
sekund, a tim se pokusil snizit celkovy ¢as cyklu o 8 vtefin. Kvili vytvoteni vice sad vzorki a po-
stupnému sledovani zmén jsem jako krok pro sniZeni doby chlazeni zvolil 2 sekundy. Pfedpokladal
jsem, ze u vzorkd, které v extrému maji rozdil v délce chlazeni 8 sekund, uvidime rozdil ve struktu-
fe a tvaru RPS bodu a deformaci celého obalu.

Z diivodu preruSeni vyroby na stroji potfebném k vyrobé vzorkd, jsem i prvni vzorky odebiral
az po vyrazeni 5-ti prvnich kust. Pro vytvofeni 2. sady vzorkl jsem snizil ¢as chlazeni na 14 vte-
fin, opét vytadil prvnich 5 kusti a poté odebral vzorky. Toto stejné jsem opakoval u 3. sady vzorkd,
kde jsem opét snizil ¢as chlazeni na 12 vtefin. Pii vyrobé 4. sady vzorki jsme narazili na diive ne-
piedpokladany problém. Celkovy ¢as cyklu uz neslo snizit pouze chlazenim, nebot’ rychlost plasti-
fikace materialu ve $neku uvniti stroje nebyla dost rychla pro plynuly cyklus pti chlazeni pouze 10
vtefin. Proto jsem se rozhodl, Ze vzorky vystiiknu pii produkénim nastaveni, avsak cyklus nemohl
byt pln¢ automaticky, nebot’ jsme museli pockat na dostatecné nataveni materialu pred ¢elem $ne-
ku. Pfi vyrobé vzorkil jsme ale pokracovali v ptedem zavedenych pravidlech, opét jsme vyhodili
prvnich 5 kust a aZ nasledujici kusy jsme brali jako vzorky. Uplng stejnou metodou jsme pokra¢o-
vali pii extrémné kratké dobé chlazeni, které trvalo pouze 8§ vtefin.

V ziskavani vzorkli v ruénim rezimu jsem pokracoval z divodu mozného vyuziti v budoucnu.
Pokud bych dokazal, ze vylisky jsou pln€ funk¢ni i pfi extrémné kratké dobé chlazeni, mohl by
mnou testovany projekt vV budoucnu vyrabét na jiném vstiikovacim stroji s vy$§im vykonem plasti-
fikace, a tim vyrazné zvysit objem vyroby.
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Obrazek 3 Vystiiknuté obaly klimatizaci pied odbérem vzorkl
2.4.2. Vyiezani a tiprava vzorki
Pro ziskani vzorki na méfeni vnitini deformace RPS bodu plastového obalu jsem musel
vSechny obaly roziezat na pasové pile, tim jsem vyfizl méfeny bod z obalu (Obrazek 4) i
s malym mnozstvim okolniho materidlu, z diivodu sniZeni obtiZnosti vyfezani vzorku z oba-
lu, ale i pro lepsi naslednou manipulaci pii piiprave vzorki

I

Obrazek 4 Vytiznuté ¢asti obald
Pted vyfezavanim Casti obalil z obalu klimatiza¢ni jednotky, jsem si v§iml vyrazné de-
formace vnitinich ¢asti u vSech vzorkl se zménou doby chlazeni. U miniméalniho ¢asu chla-
zeni byla deformace vnitinich ¢asti tak vyrazna, Ze by nésledna montaz soucasti do jednotky
mohla byt obtizna, mozna i nemozna. Tuto skute¢nost budu brat v tvahu pii kone¢ném hod-
noceni vysledk testt.



Dale jsem upravoval vzorky podle potieby testovani. Prvni dva vzorky ze stejné série
jsem roziiznul rovnobézné s 0sou RPS bodu (Obrazek 5, tez A-A) pro zkoumani vnitini de-
formace. RPS body jsem roziiznul ru¢ni pilou, pomoci pravitka posuvného meéritka jsem si
na ¢elo RPS bosu naznacil osu a do osy jsem se poté dostal postupnym brouSenim vzorkii na
brusce. Pfi brouseni vzork jsem pouzival chlazeni vodou, abych pfi brouseni teplotné neo-
vlivnil vzorky. Pro brouseni jsem pouzival 2 hrubosti brusnych papiru, prvni na vétsi ubrani
materialu a druhy pro ziskani hladkého povrchu fezu.

Baﬂa—.‘ B A-A(1:1)
=

@
Obrazek 5 Rezy RPS bodem

Obrazek 6 Opracovany RPS bod rovnobézné s osou
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Druhé dva vzorky ze série jsem ufiznul od obalu klimatizacni jednotky kolmo na osu
RPS bodu. (Obrazek 5, fez B-B) Vyuzil jsem toho, Ze ¢elo RPS bodu je kolmé na osu a pro-
to jsem z tohoto fezu schopny zméfit vnitini deformaci priméru (zvétseni ¢i zmenseni). Od-
fiznutou plochu jsem opét brousil stejnym zptsobem jako u ptedchozich vzorki. Otfepil na
hrang diry jsem se zbavil odhraniovacem. Mirné srazeni hrany neovliviiuje piesnost méfeni,
nebot’ méfim vnitini pramér, ktery se sraZzenim nezméni.

Obrazek 7 Oddéleny RPS bod kolmo na osu
Piedposledni a posledni vzorek ze série jsem vyuzil pro zvyseni mnozstvi namétenych
hodnot pii méfeni hustoty RPS bodu, protoze hustotu bodu by mohly ovlivnit vzduchové
bublinky uvnitf materidlu, jejichZ objem je zjistit optickou metodou velice tézko.

Posledni vzorek jsem také vyuzil pro méfeni materidlu metodou DSC. Jako vzorek pro
toho méfeni jsem vybral misto, kde je na RPS bodu nejvic materialu, kde je dobou chlazeni
struktura ovliviiovana nejvice.

2.5. Znaceni vzorkua

Z diivodu velkého mnozstvi vzorki jsem se rozhodl pro jednoduchy styl znaceni vzorkt
,prvni ¢islo vzdy znamena ¢islo série, druhé ¢islo kusu v sérii a tieti Cislo stranu obalu klima-
tiza¢ni jednotky. Pro nazornost piikladam Tabulku 1 a obrazek s vysvétlenim.
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Tabulka 1 Znaceni vzorka

Doba chlazeni [s] Cislo v sérii Ozrzzéb?.lzi;()du
1. série 16 1-6 ggg S z %
e [ e |
e | | e |
e [ e | E
R TR

{ Cislo vzorku v sérii

Cislo série - N Oznadenibodu

Obrazek 8 Priklad oznaceni vzorku

2.6. Méireni deformace vzorku na digitalnim mikroskopu

2.6.1. Princip méfeni

Pro vyhodnoceni hodnot deformace RPS bodu jsem vyuzil digitalniho mikroskopu S
méticim programem v laboratoii spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o..

U vzorkl rozfiznutych rovnobézné s osou RPS bodu jsem zkoumal viditelnou deforma-
ci vnitinich stén a rovnobéznost téchto stran. Pii tomto méfeni rovnob&znosti presnost méie-
ni ovliviiovala piesnost piipravy vzorka a spravné umisténi fezu do osy RPS bodu. Proto
jsem naméfené hodnoty v programu nebral jako ptesné, pravé kvuli chybam vzniklym pii
vytvareni vzorkll. Vnitini primér jsem meéfil z divodi dvou rovnobéznych ¢ar v programu
na méfent, které pfi meteni ndzorné ukazovali viditelnou deformaci vnitiniho priméru. Pres-
né hodnoty vnitiniho priméru jsem méfil v druhém fezu.

11



Se. Beaare Fecult
1 Farnllet S0

Obrazek 9 vyhodnocovani vzorki roztizlych rovnobézné s osou RPS bodu
Jak je vidét z obrazkl k Zadné vyrazné tvarové deformaci vnitini stény v disledku stény
nedoslo i pii extrémné kratké dobé chlazeni a proto podle tohoto testu je snizeni produkéni
doby chlazeni mozné.

U vzorki oddélenych kolmo na osu jsem méfil vnitini primér RPS bodu. Toto méfeni
jsem provadél podle Obrazku (10), pro kazdy vzorek vzdy 5x z divodu zvyseni piesnosti
meéfteni.

12



@8 No. Measure Result
il Dianeter 5.11 nn

Obrazek 10 Vyhodnocovani vzorkd oddélenych kolmo na osu RPS bodu
2.6.2. Vyhodnoceni namérenych hodnot
Ve vykresové dokumentaci obalu klimatiza¢ni jednotky je velikost vnitiniho priméru

predepsana 5,1+0,1 mm a tuto hodnotu beru jako zavaznou pro vyhodnocovani deformace
vnitiniho priméru

Pied méfenim vnitiniho priméru jsem jeden vzorek oddéleny kolmo na osu zméfil 15x
pro zjisténi presnosti méteni. Z namerenych hodnot jsem vypocital zakladni statistické ve-
li¢iny (Tabulka 2) a jako chybu pro nésledujici méfeni jsem volil 3x os

Tabulka 2 Presnost méteni mikroskopem

Naméfené hodnoty d [mm] d o5 Chyba méfeni mikroskopem
[mm] [/] [mm]
5,02 5,04 5,02
5,13 5,08 5,13
5,04 5,01 5,05 5,051 0,036 0,109
5,04 5,07 5,01
5,03 5,06 5,04

Nameéiené hodnoty jsem rozdélil podle série a podle strany obalu klimatiza¢ni jednotky,
pro nazornost vysledkd méteni jsem vytvoiil z primérnych hodnot v kazdé sérii sloupcovy
graf a poté porovnani vyslednych hodnot z obou stran.
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Tabulka 3 Hodnoty RPS bod A

RPSbod A | vzorek Namérené hodnoty d [mm] Xrps [mm]| Xsérie [mm]|Rozsah [mm]
L. 1/4/1° 5,06 5,05 5,02 5,08 5,08 5,058
1. série - 5,067
1/5/1 5,08 5,09 5,06 511 5,04 5,076
2 série 2/4/1 5,06 5,07 5,16 5,16 5,06 5,102 5 094
' 2/5/1 5,10 511 5,08 5,08 5,06 5,086 ’
L. 3/4/1 5,10 511 5,07 5,17 5,09 5,108
3. 5,095 0,028
eM® 173/5/7 | 506 | 510 | 509 | 506 | 510 5,082
L. 4/4/1 5,06 5,01 5,08 5,11 5,07 5,066
4, série - 5,09
4/5/1 511 511 5,12 511 5,12 5,114
5. série 5/4/1 5,13 5,10 5,08 5,11 5,14 5,112 5 094
) 5/5/1 5,07 5,07 5,07 5,12 5,05 5,076 ’

Vnitfni primér RPS bodu A

5,12

5,11

5,09
5,08 B Vnitfnf primér RPS
bodu A
5,07
5,06
5,05
5,04
16 14 12 10 8

w
=

ér [mm]

]

-

w

rni prum

Vnit

i

Doba chlazeni [s]

Graf 1 Vysledky méfeni RPS bodu A
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Tabulka 4 Hodnoty RPS bod B

RPSbod B | vzorek Namérené hodnoty d [mm] Xgps [mm]|Xsérie [mm]|Rozsah [mm]
. 1/4/2 5,06 5,14 5,14 5,06 5,08 5,096
1. série - 5,092
1/5/2 5,09 5,07 5,09 511 5,08 5,088
5 série 2/4/2 5,06 5,13 5,11 5,08 5,06 5,088 5 090
) 2/5/2 5,09 5,09 5,13 511 5,06 5,096 ’
3. série 3/4/2 5,02 5,09 5,03 5,11 5,06 5,062 5 097 0.043
) 3/5/2 5,17 5,10 5,13 5,13 5,13 5,132 ’ ’
. 4/4/2 5,10 5,08 5,07 5,20 5,08 5,106
4. série - 5,116
4/5/2 5,14 5,14 5,08 5,13 5,14 5,126
5 série 5/4/2 5,06 5,03 5,05 5,07 5,09 5,06 5073
) 5/5/2' 5,06 5,07 5,09 5,13 5,08 5,086 ’
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Graf 2 Vysledky méteni RPS bodu B
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Graf 3 Porovnani RPS bodu A a B
Z namétenych hodnot a z porovnani obou stran je ziejmé, Ze k zadné veliké zméné vniti-
niho priméru RPS bodu nedoslo ani na jedné stran¢ a proto podle tohoto testu by bylo moz-
né snizit produkéni dobu chlazeni na 8 vtefin. Rozsah priimérii je mensi nez zvolena chyba
méfeni digitalnim mikroskopem a vejde se do predepsané tolerance z vykresové dokumenta-
ce, takze vnitini primér se se zmeénou produkéni doby chlazeni neméni.

2.6.3. Pouzité vzorce

— 1 len
e  Aritmeticky primér: ¥ = ;(I1+Iz+ et In)=; i=1%i

o Smérodatna odchylka:

) Rozsah : Rozsah = MAX — MIN

2.7. Méreni hustoty materialu vzorki

Jeden z moznych dusledki snizeni doby chlazeni je vznik bublin uvniti materidlu. Proto
jsem s pokusil vyvratit tento ptedpoklad métfenim hustoty vzorkii. Pokud by se v méfené ¢as-
ti obalu klimatiza¢ni jednotky vyskytly bubliny, hustota materialu by se snizila a poté bych
byl jednoduchym vypoctem schopny vyjadrit objemové zastoupeni bublin.

16



2.7.1. Princip méfeni

Hustotu jsem méfil v laboratotich Ustavu materidlového inzenyrstvi CVUT v Praze v
pfistroji na méfeni hustoty materidlu. Pfed méfenim hodnot hustoty vzorkli jsem nejprve
zm¢étil 10x hustotu jednoho vzorku, abych zjistil presnost metfeni hustoty pfistrojem. Tuto
naméfenou chybu budu brat v ivahu pii vyhodnocovani zmén hustoty vzorki. (Tabulka 5)

Tabulka 5 Pfesnost méfeni hustoty

Namérené hodnoty

Cislo méreni [g/cm3]

Prameér
[g/cm3]

Smérodatna
odchylka [/]

chyba méreni
[g/cm3]

1,0701

1,0721

1,0720

1,0707

1,0711

1,0713

1,0720

1,0719

OO [N |O|A[W[IN (-

1,0715

=
o

1,0711

1,0714

0,0007

0,0020

Méfeni vzork jsem provadél se vSemi hotovymi vzorky co jsem mél k dispozici z jed-
né série a strany. Oddélil jsem vysledky vzorki pro body A a B, nebot’ kazda strana by moh-
la mit jiné vlastnosti. Nésledné jsem kazdy vzorek méfil 3x a ze vSech namérenych hodnot

udgélal pramér. Naméfené hodnoty piikladam v Tabulce 6.
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Tabulka 6 Hodnoty RPS bod A

Doba chlazeni e 9 1 | =19
— o

RPS A (5] namérené hodnoty [g/cm3] pl[cmg] pZ[cm3] s
1.1.1. 1,0438 1,0461 1,0803 i 1,0567
1.2.1. 1,0447 1,0551 1,0670 1,0556
1.3.1. 1,0657 1,0664 1,0612 1,0644
1.4.1. 16 1,0534 1,0586 1,0575 1,0565 1,0598 10,009176
1.5.1. 1,0687 1,0570 1,0605 1,0621
1.6.1. 1,0656 1,0558 1,0690 1,0635
2.1.1. 1,0664 1,0641 1,0632 f 1,0646
2.2.1. 1,0493 1,0490 1,0602 1,0528
2.3.1. 1,0595 1,0531 1,0640 1,0589
2.4.1. 14 1,0462 1,0606 1,0582 1,0550 1,0576 10,005943
2.5.1. 1,0575 1,0634 1,0481 1,0563
2.6.1. 1,0562 1,0598 1,0580 1,0580
3.1.1. 1,0723 1,0515 1,0699 r 1,0646
3.2.1. 1,0563 1,0585 1,0588 1,0579
3.3.1. 1,0680 1,0666 1,0707 1,0684
3.4.1. 12 1,0630 1,0661 1,0635 1,0642 1,0654 {0,005554
3.5.1. 1,0696 1,0686 1,0680 1,0687
3.6.1. 1,0675 1,0701 1,0690 1,0689
4,1.1. 1,0704 1,0702 1,0694 f 1,0700
4.2.1. 1,0565 1,0582 1,0601 1,0583
4.3.1. 1,0638 1,0614 1,0633 1,0628
4.4.1. 10 1,0576 1,0673 1,0662 1,0637 1,0641 10,005735
45.1. 1,0667 1,0673 1,0678 1,0673
4.6.1. 1,0700 1,0692 1,0492 1,0628
5.1.1.
5.2.1. 1,0569 1,0582 1,0651 1,0601
5.3.1. 1,0635 1,0559 1,0608 1,0601
5.4.1. 8 1,0668 1,0651 1,0692 1,0670 1,0624 10,004815
55.1. 1,0631 1,0519 1,0633 1,0594
5.6.1. 1,0572 1,0693 1,0697 1,0654
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Graf 4 Hustota RPS bodu A
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Tabulka 7 Hodnoty RPS bod B

Doba chlazeni Y 9 —r 9
— .

RPS B [s] naméfené hodnoty [g/cm3] P1 [Cm3] P2 cm3] s
1.1.2.
1.2.2. 1,0624 1,0638 1,0681 1,0648
1.3.2. 1,0628 1,0634 1,0673 1,0645
1.4.2. 16 1,0549 1,0608 1,0602 1,0586 1,0620 0,0044
1.5.2. 1,0545 1,0575 1,0614 1,0578
1.6.2. 1,0682 1,0675 1,0577 1,0645
2.1.2. 1,0582 1,0637 1,0607 1,0609
2.2.2. plave plave plave
2.3.2. 1,0544 1,0633 1,0524 1,0567
2.4.2. 14 1,0595 1,0518 1,0555 1,0556 1,0586 10,004957
2.5.2. 1,0600 1,0609 1,0656 1,0622
2.6.2. 1,0483 1,0597 1,0649 1,0576
3.1.2. 1,0568 1,0687 1,0698 1,0651
3.2.2. 1,0614 1,0426 1,0615 1,0552
3.3.2. 1,0574 1,0644 1,0662 1,0627
3.4.2. 12 1,0590 1,0653 1,0544 1,0596 1,0625 {0,006629
3.5.2. 1,0625 1,0649 1,0629 1,0634
3.6.2. 1,0671 1,0701 1,0699 1,0690
4.1.2. 1,0669 1,0683 1,0708 1,0687
4.2.2. 1,0659 1,0648 1,0682 1,0663
4.3.2. 1,0644 1,0636 1,0692 1,0657
4.4.2. 10 1,0645 1,0634 1,0670 1,0650 1.0672 10.002501
45.2, 1,0646 1,0697 1,0704 1,0682
4.6.2. 1,0681 1,0710 1,0694 1,0695
5.1.2. 1,0673 1,0681 1,0684 1,0679
5.2.2. 1,0598 1,0635 1,0658 1,0630
5.3.2. 1,0686 1,0678 1,0617 1,0660

. . . ’ 1 7 4857
5.4.2. 8 1,0691 1,0695 1,0711 1,0699 /085 0,00485
5.5.2. 1,0581 1,0560 1,0574 1,0572
5.6.2. 1,0716 1,0699 1,0692 1,0702
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Graf 5 Hustota RPS bodu B

Porovnani stran
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Graf 6 Porovnani stran

2.7.2. Vyhodnoceni namérenych hodnot

ERPSbod A
HRPS bod B

Z naméienych hodnot vychazi, ze pribéh zmény hustoty obou stran obalu klimatiza¢ni
jednoty je podobny, takze zvlastni pribéh nemulze byt ovlivnén chybou méieni. Tento
prubeh je mimo mé predpoklady, ocekaval jsem ze se zkracujici se dobou chlazeni ve stroji,
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bude rist teplota vyrobku a tim se zvySovat vnitini podil krystalické fdze. Snizeni hustoty pti
dobé chlazeni 14 vtefin mize byt zpisobeno vznikem bublin uvnitf materialu.

Vci produkénimu Casu chlazeni (16 vtefin) u RPS bodu A se hustota u doby chlazeni
14 vtefin snizila o 0,2% a v maximu pii dobé€ chlazeni 12 vtefin se zvysila o 0,53%. U RPS
bodu B se u doby chlazeni 14 vtefin snizila husota 0 0,32% a v maximu pii dob¢ chlazeni 10
vtefin se zvysila 0 0,49%. Z vysledkt je vidét, Ze v disledku zmény délky chlazeni ve stroji
doslo k velmi malé zméné hustoty materidlu. Proto Z pohledu tohoto testu bych mohl
doporucit snizeni produk¢niho ¢as chlazeni, nebot’” zména husoty méfené oblasti vzazena
Kk prvnimu vzorku je pod 1%

2.7.3. Pouzité vzroce

Pii vyhodnocovani méfeni hustoty jsem pouzil stejné vzorce jako pii méfeni deformace
vnitiniho priméru uvedené v kapitole 4.6.3. Pouzité vzorce

2.8. Méreni metodou DSC

Méteni metodou DSC jsem pouzil pro zméfeni energie potiebné k roztaveni krystalické
faze a tim i1 k ur€eni jejiho podilu. Podil krystalické fdze a zména hustoty spolu souvisi, tak
doufam, Ze z naméfenych hodnot touto metodou bude patrnd souvislost s méfenim hustoty.

Tento test jsem provadél v laboratofi na Ustavu materidlového inZenyrstvi CVUT v
Praze.

2.8.1. Princip méreni

Pro méfeni metodou DSC jsem zvolil vzorky 1/6/1, 5/6/1, 1/6/2 a 5/6/2 abych porov-
nal produkéni vzorek s vzorkem snejkrat$i dobou chlazeni ve stroji (8 vtefin). VSechny
vzorky byly posledni ze série, takze vyrobni proces by mél byt uz ustaleny a v méfeni by se
méla promitnout zména nastaveni stroje.

Vzorek o hmotnosti kolem 20 mg jsem bral z nejobjemng;jsi ¢asti RPS bodu a z pllky
vysky RPS bodu. Diky tomu jsem ziskal vzorek, ktery by podle predpokladi mél chladnout
nejdéle a jehoZ teplota byla vzdy pii vyhozeni z formy nejvyssi.

2.8.2. Vyhodnoceni namérenych hodnot

Naméftené hodnoty piikladam v grafu

Tabulka 8: Vysvétlivky pro graf DSC

barva vzorek doba chlazeni [s] | RPS bod

Cervena | 1/6/1° 16 A
Zelena 5/6/1° 8 A
1/6/2° 16 B

Cerna 5/6/2" 8 B
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Z namétenych hodnot vychazi, ze vyrobek s produkénim ¢asem chlazeni ma vyssi ob-
sah krystalické faze, i kdyz i naméfenych hodnot hustoty vychazi, Ze by to mélo byt naopak.
Niz§i namétend hustota u doby chlazeni 16 vtefin mtize byt zptisobena vyskytem bublinek
uvniti materialu.
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3.Zaveér

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze zména vnitiniho priméru zvolenych RPS bodi je v predepsané
toleranci, zména hustoty materilli je proti produkénimu ¢asu chlazeni pod 1% a z méfeni metodou
DSC vychézi, Ze zména vnitini krystalické struktury material se také skoro neméni.

Diky témto vysledkim mizeme tvrdit, Ze funk¢nost upinaciho Sroubového spoje na klimatizacni
jednotce je zachovana i pii nejkrat$i dobé chlazeni ve stroji. Proto podle méfenych vlastnosti je
mozné zkratit ¢as chlazeni o 8 vtefin na dobu chlazeni 8 vtefin.

V prubéhu vyroby testovacich vzorkd jsem si v§iml, ze vnitini ¢asti obalu dilezité pro spravné
stroje zdeformované. V roving sesazeni obalu klimatiza¢ni jednotky je vtle, kterda by mohla snizit
ucinnost jednotky a také zvysit hluk pii pouzivani.

Tento problém je velice zavazny a z kviili nému nemohu doporucit trvalé snizeni produkéniho ¢asu
chlazeni.

Po konstruk¢ni ¢i technologické zméné, ktera by zamezila deformaci vnitinich ¢asti obalu klimati-
zacni jednotky, bychom mohli snizit produk¢ni ¢as chlazeni.
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