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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu teploty formy na vybrané vlastnosti
vstfikovanych chladicovych komor. Prace v teoretické Casti pojednava o technologii
vstfikovani, polymernich materidlech se zaméfenim na materidly, pouzivané u téchto

komor a v posledni ¢asti poskytuje potfebné informace o automobilovych chladi¢ich.

V praktické ¢asti jsou vyrobeny zkusSebni vzorky pii zvolenych teplotach formy a popsany
jednotlivé zkusebni metody. Hlavnim cilem préace je vyhodnoceni vlivu teploty formy na

jednotlivé sledované vlastnosti.

Klic¢ova slova: vsttikovani, automobilovy chladi¢, chladi¢ova komora, teplota formy

ABSTRACT

The Master thesis deals with the assessment of the influence of injection mold temperature
on chosen properties of the cooler tanks. In the theoretical part the work discusses about
the injection molding technology, materials used for these tanks and car radiators itself are

described in the last part.

In the practical part, test samples at chosen mold temperatures are produced and individual
further test methods are described. The main aim of the thesis is the evaluation of the

influence of the injection mold temperature on the particular properties.

Keywords: injection molding, car radiator, radiator tank, injection mold temperature
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UvVOD

Automobilovy prumysl je velmi dualezitym prvkem ceského hospodaistvi. Firmy,
které dodavaji své vyrobky do automobilek, se z hlediska pracovniho trhu tési jisté prestizi.
Byt dodavatelskou firmou pro automobilovy primysl sebou ovSem piinasi i mnoha uskali.
Jednim z nich jsou vysoké naroky na kvalitu dodavanych dild, s ¢im souvisi potiebna

uroven a kvalita vyrobniho procesu téchto dilt.

Firma Hanon Systems Autopal s.r.o. je vyrobcem chladici a klimatizacni techniky
pro automobily. Jedna se o spolecnost, kterd ma své vyrobni zavody a inzenyrska centra
v 21 zemich po celém svété. V Ceské republice mé své zastoupeni ve dvou méstech, a to

v Hluku a v Novém Ji¢iné.

Tato prace se zabyva jednim komponentem chladice automobilového motoru, a to
konkrétn¢ chladicovou komorou. Chladi¢ je tepelny vyménik, ktery je (kromé tésnéni
a komor) vyrobeny z hliniku a slouzi ke snizovani pracovni teploty motoru pomoci
chladici kapaliny. Materidlem tésnéni je vulkanizovani pryz, zatimco komory jsou
vyrabény z termoplastii, nejcastéji pak z polyamidu (PA66). Diplomova prace bude
zkoumat vliv teploty formy na vybrané vlastnosti této termoplastické komory, které jsou

nejcastéji zakaznikem kontrolovany a jejichZ vysoka kvalita je pozadovana.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI POLYMERU

Vstiikovani je jednou z hlavnich metod zpracovani polymert. Jeho podstatou je
vstiiknuti davky roztaveného, zpracovavaného materialu z plastikaéni jednotky do tvarové
dutiny formy, kde material tuhne a ziskava tvar finalniho vyrobku. Vstiiknuti je provedeno
velkou rychlosti a pod velkym vstiikovacim tlakem, aby se tavenina dostala v¢as do vSech

mist dutiny formy a nedochdzelo tak ke vzniku povrchovych 1 vnitinich defekta. [1], [2],
[3]

Vyrobky vyrobené touto technologii jsou oznacovany jako vystiiky (nebo nespravné
také vylisky). Vstiikovanim se daji vyrabét polotovary urcené pro zpracovani dal$imi
technologiemi, dily pro sestaveni samostatného celku a vyrobky, které jiz maji charakter

kone¢ného vyrobku. [2]

1.1 Technologie vstrikovani

Technologie vstfikovani ma Siroké aplika¢ni moZnosti obzvlasté v automobilové ¢i
elektrotechnické oblasti primyslu, coz z ni ¢ini velmi perspektivni vyrobni obor. Jedna se
o diskontinualni vyrobni proces — cyklickou vyrobu, kdy hlavni podminkou vysoké kvality
vyroby je zajiSténi stability procesu za optimalnich vstupnich parametrfi. Je tedy nutné

zajistit, aby vSechny vstiikovaci cykly mé&ly stejny prab¢eh. [1]

= Arf.if-."-f-f-rf.f(

. |

Otevieni vstiikovaci formy a

Chl iaplastik
s odformovani vyrobku

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [2]
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Ziskani finalniho vyrobku je dosazeno sledem n¢kolika ukond. Nejdiive je polymer
ve form¢ granuldtu nasypan do ndsypky, odkud je odebiran pracovni casti vsttikovaciho
stroje. Pomoci Sneku nebo pistu je granulat dale dopravovan do tavici komory, kde
ucinkem tieni a topnych téles taje a vznika z néj tavenina. DalSim krokem je jiz samotné
vstiikovani taveniny do uzaviené dutiny formy, kterda ma nizsi teplotu, nez je teplota
taveniny. Aby tavenina uplné vyplnila dutinu formy a ziskala jeji tvar, je zapotiebi
optimalizovat mnozstvi vstiikované davky a také dotlakovou fazi, ktera redukuje smrsténi
a rozmérové zmény vyrobku. Nasleduje fdze ochlazovani, pfi niZ je teplo taveniny
predavano formé, ¢imz dochazi k tuhnuti polymeru ve findlni vyrobek. Po ztuhnuti se
forma otevira a vyhazovaci systém vyhodi vyrobek. Nésledn¢ se cely cyklus opakuje. Sled
vySe popsanych tkonll je spolecné s jejich pfibliznou c¢asovou naroc¢nosti graficky

znazornén na Obr. 2. [2]

UZAVRENI

PRIPRAVA \ FORMY /' &
FORMY »§
A
g

HPRIOVEY” pRoDLEVA 59/ DOTLAK A
DOPLKOVAN

VRACENI

. PLASTIKACNI
OTEVRENI\ PLASTIKACE \JEDNOTKY

FORMY

CHLAZENI

Obr. 2. Grafické znazornéni sledu jednotlivych operacit vstrikovaciho cyklu [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Teplota formy je dominantnim parametrem faze chlazeni z hlediska kvality vyrobki.
Rychlost ochlazovani je urcujici pro relaxacni jevy, které ovliviuji vysledny stupeii
arozlozeni orientace, pfipadné slozku orientatniho a tepelného pnuti a u castecné
krystalickych polymert i krystalickou strukturu. S rostouci teplotou formy klesa rychlost
ochlazovani a je tedy potieba delsi doba k ochlazeni vyrobku. Obecné plati, ze s klesajici
rychlosti ochlazovani roste obsah krystalického podilu u ¢astecné krystalickych polymerd.
Na vyrobcich je pak pozorovano vétsi smrsténi a pii klesajicim dosmrsténi, navlhavosti
a taznosti také specifickd hmotnost, pevnost, tvrdost a tuhost. ZvySeni teploty formy navic

pozitivn¢ ovlivituje povrchovy lesk a celkovou kvalitu povrchu vyrobku. [1]

1.2 Vstrikovaci stroj

Aby mohl byt vstfikovaci cyklus optimalizovdn, je potfeba mit zcela funkcni
vstiikovaci stroj, u kterého je provadéna pravidelnd udrzba. Vysoka produktivita prace,
ktera je predpokladem pro vyrobu ve velkych sériich, se pak da dosdhnout predevsim
s pomoci pln¢ automatického moderniho stroje. Pii vybéru stroje je tfeba zohlednit
pozadavky tykajici se kapacity plastikacni jednotky a velikosti uzaviraci sily. Velkou
nevyhodou technologie vstfikovani jsou vSak hodné vysoké naklady na pofizeni
vstiikovaciho stroje a dalSiho strojniho zafizeni, které s vyrobou souvisi, jako jsou

napiiklad nejriznéjsi dopravniky, susarny, manipulatory ¢i roboti. [1], [2]

Vstiikovaci stroj 1ze rozdélit na tii hlavni ¢asti — vstfikovaci jednotku, uzaviraci

jednotku a fidici jednotku (viz Obr. 3). [2]

;o termoplasticky/ PC ridici
g7 hladici b nasypka
vytapéci prvky 5 reaktoplasticky panel

(pro reaktoplasty) VYStrik kanély tryska granulgt

s
(chladivo) / oteviraci plastikacni
/

rot. a posuv.
- zdvih ; komora s top. pohonna

tvarnik avih ;

: tvérnice g“n;,’;m télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3. Schéma vstrikovaciho stroje [2]
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1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Primarnimi funkcemi vstfikovaci jednotky jsou pfeména granuldtu polymeru na
taveninu a vstifiknuti taveniny do dutiny formy. V souCasnosti se pouzivaji Snekové
vsttikovaci jednotky, které v 50. letech minulého stoleti nahradily do t¢ doby pouzivané
jednotky pistové. DalSimi ¢astmi Snekové vstiikovaci jednotky jsou nasypka, tavici komora

s topnymi télesy a vstiikovaci tryska. [2]

Pti plastikacni fazi cyklu se granulat z nasypky dopravuje pomoci otaceni Sneku az
do tavici komory, kde polymer taje a dochazi k jeho hromadéni pfed celem $neku, pfi¢emz
$nek soucasné ustupuje dozadu. Po zplastikovani dostate¢ného mnozstvi polymeru se Snek
prestane otacet a po urcité prodlevé zptisobené kratSim cyklem vstiikovaci jednotky oproti
cyklu uzaviraci jednotky ptijede vstfikovaci jednotka k uzaviené vsttikovaci formé a Snek
zacne konat dopfedny pohyb (chova se jako pist), ¢imz dochazi ke vstiiknuti taveniny do
dutiny formy pftes vstiikovaci trysku. Nasledné vstiikovaci jednotka odjede a nastava opét

faze plastikace materialu. [2], [3]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Hlavni kol uzaviraci jednotky je zavfeni a otevieni formy v pfesné stanoveném cCase
vstiikovaciho cyklu. JelikoZ se tavenina do formy vstfikuje pod velkym tlakem, uzaviraci
jednotka musi byt schopna vyvinout takovou silu, kterd zaruci uplné uzavieni formy po
celou dobu vstiikovani. Tato sila se nazyva uzaviraci sila a na modernich strojich byva
programovatelnd. MoZnosti konstrukce uzaviraciho systému je nékolik — pfes hydraulické
a mechanické systémy ¢i jejich kombinaci az k elektrickym uzaviracim systémtim. VéEtSina
vsttikovacich strojii pouziva horizontalni vzajemnou polohu vstfikovaci a uzaviraci
jednotky, ale pti specifickych pozadavcich na vstfikovani mize byt pouzita 1 jind vzajemna

poloha. Soucasti uzaviraci jednotky je i samotné forma a zafizeni k jejimu upnuti. [2]

1.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je soubor n¢kolika vzajemné propojenych desek, ktery ma za ukol
dopravit roztaveny polymer do dutiny formy a jeji nasledné naplnéni. Mezi pozadavky
kladené na konstrukci vstiikovaci formy patfi odolnost formy vic¢i vysokym tlaktim,

moznost snadného vyjmuti vystiiku, spravné zvoleni materidlu formy a mnohé dalsi.

vvvvvv
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Rozmérova presnost pfimo souvisi se smrsténim zpracovavaného materialu, na které se
musi brat ohled pfi navrhovéni tvarovych ¢asti vstfikovaci formy (tvarnik a tvérnice).
Néavrh a vyroba formy je velmi obsdhlou problematikou a uspokojeni zakaznickych
pozadavkl vyzaduje velky stupent odbornych znalosti. Netradi¢ni konstrukce vicendsobné

vstiikovaci formy je na Obr. 4. [2], [3], [13]

T8 e e

Tvarnik Tvarnice

Obr. 4. Ukdzka vicenasobné vstrikovaci formy [2]

1.3.1 Typy a ¢asti forem

Vstiikovaci formy mohou byt z konstrukéniho hlediska velmi rGznorodé. Jejich
konstrukce zalezi predev$im na typu, tvaru a mnozstvi pozadovaného vyrobku. Lze je

rozdélit podle nasledujicich kritérii:

- dle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

- dle zptsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tiideskové,
vytaceci, Celistové, etazové apod.,

- dle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu

a na formy se vsttikem do délici roviny. [2]
Nejzakladn€jsim druhem, se kterym se miizeme setkat, je dvoudeskova vstiikovaci
forma (Obr. 5). Obsahuje n¢kolik desek, jejichz vzajemnou polohu zajistuji vodici Cepy,

vodici pouzdra a stfedici trubka. Spojeni desek je nejcastéji realizovano pomoci Sroubil



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

s valcovou hlavou. Forma je rozdélena na pevnou a pohyblivou ¢ast. Kazda ¢ast ma svoji
upinaci desku, pfes kterou je forma upnuta na vstiikovaci stroj. V pohyblivé ¢asti se dale
nachazi rozpérna deska, hlavni a pfidrzovaci vyhazovaci deska, vyhazovace a tvarnik.
V pevné casti lze najit tvarnici, hlavni montazni Srouby a vtokovou vlozku. Hranice mezi
témito ¢astmi se oznacuje jako dé€lici rovina. Dutina formy je tvofena tvarnikem a tvarnici,
které musi byt vyrobeny z materiald s vysokou tepelnou a mechanickou odolnosti a jejich
cena je z toho divodu oproti ostatnim castem formy vyssi. Tyto tvarové Casti se upinaji do
kotevnich desek, které nevyzaduji takovou odolnost a mizou byt vyrobeny z levnéjSich
materiald. Presnou polohu vstfikovaci formy na vstiikovacim stroji zajistuji stiedici
krouzky, ptfiCemz je dulezité, aby osa trysky vstfikovaciho stroje a osa vtokové vlozky
vstiikovaci formy byly identické. Do desek jsou dle potfeby navrtané temperacni
a odvzdusnovaci kanalky, kdy temperacni kandlky slouzi k regulaci teploty formy pomoci
temperacniho média. Odvzdusiiovaci kanalky odvadi nezddouci vzduch z dutiny formy,
¢imz se eliminuje moznost vzniku spaleniny na vyrobku. V misté¢ spaleniny dochazi
k degradaci materialu, ktery pak neni schopny dosahovat pozadovanych pevnostnich

vlastnosti (Diesluv efekt). [13]

UPinac

SESKA /— ROZPERNA DESKA
TVARNIK
) ’/_ TVARNICE
VYHAZOVACI /_ - UPINACI DESKA
DESKA KOTEVNI
VYHAZOVAC

DESKA OPERNA

VTOKOWY KANAL
STREDICI KROUZEK

TAHLO —=

vYHAZOVAC
VYROBEK
CHLADICH KaNAL
WYROBEK

DELICT ROVINA

VTOKOVA VLOZKS,

PRIDRZOVAC VTOKU
VTOKOVE USTI

Obr. 5. Casti vstiikovact formy [16]
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1.3.2 Typy vtoki

Roztaveny polymer vstupuje do dutiny vstiikovaci formy pies vtokové Usti, coz je
zuzené misto na konci rozvadécich kanala. V praxi se pouzivaji dva typy vtokovych
systémt — studeny a horky (téz oznacovany jako ,,zivy*). Horky vtokovy systém je pouzit

pti vyrobé chladi¢ové komory zkoumané v praktické casti. [14], [15]
e Studeny vtokovy systém

Vyhodou studeného vtokového systému (Obr. 6) je moznost umistit vstiikovaci otvor
do mist, u kterych je aplikace horkého vtoku nerealnd. Dle tvaru se rozliSuje n¢kolik druhti
vtokl. Patfi k nim plny kuzelovy, bodovy, deStnikovy, talifovy, prstencovy, filmovy

(Stérbinovy), tunelovy a bananovy vtok. [13], [14], [15]

Vyhazovat e N\ O\ Vsttikovany dil
Vtokové usti \; ,

Rozvadéci kanal o~ TSNS

Pridrzovac vtoku
/L s
Vyhazovac vtoku :

Vtokové usti

Vyhazovaé — € o

: / Hlavni vtokovy kanal

o Li?/—— Vtokova vlozka

vvvvv

1 nékolik nevyhod. Vstiiknuta tavenina se na sténdch tohoto systému vyrazné ochlazuje a je
tteba pouzit vysSich plnicich tlakii, aby doSlo ke spravné distribuci taveniny do dutiny
formy. Pfi kaZzdém cyklu je nutné odstranit vtokovy zbytek, ktery zatuhne a zistava
v rozvadécim kandlu. Tim se zvySuje spotifeba materialu a s ni rostou i ekonomické ztraty.
Tyto ztraty navic budou jesté¢ vyssi, pokud se vstfikuje z nerecyklovatelného materidlu.
K odstranéni vtokového zbytku se pouzivaji ptidrzovace vtoku nejriiznéjSich tvart, které
pfi otevieni formy zajisti, Ze vtokovy zbytek ziistane na pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy.
Dojde tak k jeho odd€leni od vyrobku a naslednému vyhozeni vtokového zbytku z formy

pomoci vyhazovace. Na vyrobku vSak zlistane stopa po vtokovém usti, kterou je potieba
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u nékterych vyrobkli nasledné mechanicky odstranit. Proto by vtokové usti mélo byt co
nejmensi, aby stopa na vystifiku byla co nejméné patrnd. Pro minimalizaci ztrat materialu
by mél byt vtokovy systém co nejkratsi. Velmi Casto se ale stava, ze hmotnost vtokového
zbytku je vyssi nez hmotnost samotného vyrobku. Z vyse uvedenych duvoda se studeny
vtokovy systém vyuziva spiSe pro jednoduché vyrobky, vicendsobné formy

s jednoduchymi vyrobky, atd. [13], [14], [15]
e Horky vtokovy systém

Ukolem horkého vtokového systému je dodavat tavening ztracenou tepelnou energii.
Tim dochézi k minimalizaci vtokovych zbytkil a znacné uspotfe materidlu oproti studenym
vtokovym systémim, nebot se polymer udrzuje v roztaveném stavu v celé oblasti mezi
tryskou vstiikovaciho stroje a ustim vtoku. K tomu je zapotiebi n&jakého zdroje vytapéni,
ktery spotfebovava urcité mnozstvi energie. Pocatecni vysoké investice zahrnujici
zakoupeni systému horkych trysek, pouziti alespoii tfideskového typu formy a jeji Gipravu,
se vrati skrz ndklady na provoz vstfikovaciho stroje po celou dobu vyroby. Aplikaci
horkého vtokového systému totiz dojde k vyraznému zkraceni vsttikovaciho cyklu, protoze
sta¢i plastikovat menSi mnoZstvi materidlu, coz pro velkoobjemovou vyrobu mize
znamenat zkraceni celkové doby provozu stroje o né€kolik desitek az stovek hodin. [13],

[14]

Pti samotném vstfikovani zlstava tavenina ve vtokovém systému po celou dobu
cyklu. Po naplnéni dutiny formy dochazi k zatuhnuti taveniny v usti vtoku, ¢imz se vytvofi
tenkd blanka, ktera umoznuje udrzet taveninu v horkém rozvodu i po otevieni formy.
V dal$im cyklu se znovu do formy vstfikne tavenina, kterd pfed sebou tlaci zbylou
taveninu z pfedeSlého cyklu. Tlakem taveniny uvnitf formy dojde k proraZeni blanky u usti
vtoku a k opétovnému naplnéni dutiny. Lze ovSem pouzit i mechanické uzavirani usti
vtoku, které je zpravidla provadéno hydraulicky nebo pneumaticky. Takto feSeny horky
vtokovy systém zabrani strhavani zatuhlin do dutiny formy a tniku taveniny ven ze
systému. Navic po ném neziistava téméf Zadna stopa na vyrobku, popf. jen minimalni stopa
podobajici se stopé po vyhazova¢i. Vyhodou muze byt i moznost sekvencniho C¢i
kaskddového plnéni dutiny formy, které umoziuji urcit misto v dutin€, kam se tavenina
ptivede diive a kam pozd¢ji. Nevyhoda této aplikace spociva ve vysSsi cené v porovnani
s béznymi horkymi vtoky, zvySenych pozadavcich na udrzbu a zvysené slozitosti obsluhy

vsttikovaciho stroje. [13], [14], [15]
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Soucasti horkého vtokového systému bézn€ byva vyhtivana vtokova vlozka, vtokové
usti a topné téleso, které vytapi celou soustavu. Je dilezité, aby tepelné ztraty v systému
byly co nejmensi, ¢ehoz se dosdhne izolovanim systému od ostatnich Casti formy. Izolace
je vtomto ptipad¢ zprostiedkovana vzduchovymi mezerami a minimalnimi kontaktnimi
plochami vtokového systému s dily vstiikovaci formy. Vyhiivani celého systému mize byt
zajisténo bud’ vnitfnimi, nebo vn&jSimi topnymi télesy (Obr. 7). Dodavku tepla v horkém
vtokovém systému s vnéjSim vytapénim obstardvaji topna té¢lesa umisténa vné kanalu
s proudici taveninou. U systému s vnitinim vytdpénim je tzv. torpédové topné téleso
zavedeno piimo v kandlu, ve kterém proudi tavenina. Nevyhoda u tohoto typu vytapéni
spociva ve studenych sténach formy, na nichz se mize vytvaret zamrzla vrstva materidlu.
Tento material casem degraduje, a pokud dojde k jeho strhnuti do dutiny formy, ovlivni
mechanické vlastnosti nebo zpiisobi vzhledovou vadu vysttiku. Pro vSechny typy horkych
rozvodl obecné plati, Ze slepa mista ¢i ostré rohy v jejich kanalech zadrzuji material, ktery
tim degraduje. Vnitiné vytapéné horké rozvody tak nejsou vhodné pro vyrobu materialii

s vysokymi pozadavky na kvalitu povrchu. [13]

1 4 3 2 1 5 2 3
O O
O
®
@ O
O O
P O O
| O O
O O
VNITRNI VYTAPENI VNEJSI VYTAPENI

1 —studeny material formy, 2 — kanal pro proudénitaveniny, 3 —topné téleso,
4 — zamrzla vrstva plastu, 5 — izola¢nivzduchova mezera

Obr. 7. Zdkladni provedent vyhiivani horkého vtokového systému [13]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Jedna se o chemické latky, jejichz struktura je tvofena makromolekulami. Vznik
makromolekul je zapfi¢inén diky opakovanému spojovani zakladni jednotky — meru, ktera
je odvozena od monomeru (vychozi molekula). Makromolekuly Ize tedy popsat jako
fetézce opakujicich se mert. Mezi prvky, jejichz atomy predstavuji dominantni slozku
obsahu polymernich makromolekul, patii uhlik, vodik, kyslik, chlor a dusik. Zakladni
chemické a fyzikaln¢ chemické vlastnosti daného polymeru jsou stanoveny prave druhem
atomll a zpusobem jejich spojeni chemickymi vazbami. Polymery se déli na elastomery

a plasty (viz Obr. 8) [1], [4]

/ POLYMERY \

{ PLASTY J L ELASTOMERY J
|

ELASTOMERY

[ ] [ ]
TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY } [ KAUCUKY J [ }

Obr. 8. Zakladni rozdeéleni polymerii [6]

2.1 Elastomery

Elastomery jsou polymerni materidly vyznacujici se vysokou elasticitou, ktera je
zpiisobena moznosti pohybu jednotlivych fetézcli okolo spojii. Spoje mezi fetézci se
vytvareji pusobenim tepla pfi chemické reakci — vulkanizaci. Vyhoda elastomernich
materidlii spociva prevazné ve schopnosti je zna¢n¢ deformovat malou silou, aniz by doslo
k poruseni materidlu. Deformace téchto materidlli je prevazné vratna. Mezi elastomery se
fadi napt. kaucuky, které jsou zaroven nejvétsi skupinou elastomerti. Kaucuky délime na
ptirodni a syntetické. Dalsi skupinou elastomert jsou termoplastické elastomery, coZ jsou

materidly s integrovanymi elastickymi polymernimi fetézci do polymerni matrice. [1], [4]

2.2 Plasty

Jako plasty se oznacuji polymery, které jsou smichany s danymi piisadami
anasledné jsou pievedeny do podoby (prasky, tablety, granulat, atd.), ve které¢ se dale

zpracovavaji nejriznéjsimi technologiemi. Zatimco polymer je v podstaté chemicka latka,
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o plastech se uz mluvi jako o technickych materidlech se specifickymi vlastnostmi.
Mnozstvi druhii plastii, které se v dnesni dobé daji nalézt na trhu, se €itd na tisice. Toto
¢islo neustéle roste, nebot’ jsou stale vyvijeny nové polymery ¢i modifikovany jiz existujici
polymery, aby doSlo k uspokojeni narocnych =zakaznickych pozadavki. Nicméné

v technické praxi se ve vétsi mife pouziva zhruba jen nékolik desitek druhi. [2]

Plasty ovS§em znamenaji obrovskou ekologickou zatéz, jejich vlastnosti jsou zavislé
na Case a mechanické vlastnosti nedosahuji takovych hodnot jako u kovii. Na druhou
stranu se plasty mimo jiné vyznacuji vybornymi zpracovatelskymi vlastnostmi, vybornou
korozni odolnosti a nizkou mérnou hmotnosti. Nizkéd cena a hmotnost jsou hlavni divody,
pro¢ dochazi k aplikaci plastovych vyrobka namisto piivodnich tézkych a drahych vyrobki
kovovych. [2]

Pti zahtivani plasti dochdzi k jejich plastikaci, ¢imz se stdvaji tvarovatelnymi. Pfi
nasledném ptechodu z plastického do tuhého stavu jsou upravovany na pozadovany tvar

a rozmér. Z hlediska opakovatelnosti tohoto procesu rozliSujeme dvé skupiny plasti:

1) termoplasty, které lze opakované pievadét z plastického do tuhého stavu
z diivodu fyzikalni podstaty této pfemény
2) reaktoplasty, u kterych dochazi ke zméné stavu vlivem chemické reakce a tuto

zménu nelze déale opakovat — je nevratnd. [4]

2.2.1 Termoplasty

Nejpocetngjsi skupina plastli se nazyva termoplasty. Jejich zpracovani probiha tak,
ze pusobenim tepla ptechdzi do plastického stavu, ve kterém jsou dobfe tvarovatelné
a pomoci dané technologie (napt. ohybani, vyfukovani, lisovani, vstfikovani, atd.) je jim
dan pozadovany tvar. Velkou vyhodu termoplastii lze najit v jejich recyklovatelnosti,
protoze umoziuji opakovat pfeménu z tuhé do plastické faze. To je déno tim, Ze pfi zméné
faze nedochdzi k chemické reakci a chemicka struktura téchto materialt zGstava stejna.
Dochazi jenom k pfeméné fyzikalniho charakteru. OvSem 1 recyklovatelnost si vybird svou
dan, nebot’ pii ni dochdzi k rozpadani fetézcl a s kazdym naslednym roztavenim klesa
kvalita daného termoplastu a zhorsuji se jeho vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjsi termoplasty
se fadi kupfikladu PA (polyamid), PE (polyetylen), PP (polypropylen), PS (polystyren)
a mnoh¢é dalsi. [5], [6]
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Makromolekuly termoplasti mizou byt linearni, rozvétvené i prostorove, pricemz
mizou mit riznou strukturu. Strukturné se pak termoplasty deéli na amorfni

a semikrystalické. [5]

Amorfni termoplasty maji nepravidelné¢ prostorové uspotradané fetézce a nahodile
umisténé makromolekuly. Vyznacuji se vysokou pevnosti, tvrdosti, kiehkosti, typickym
modulem pruznosti a nizkym indexem lomu, coz davd amorfnim termoplastim moznost
byt prahlednymi az ¢irymi. Jejich pomérné malé smr$téni oproti formé je predurcuje
k vyrobé dilt s pozadavkem na vysokou rozmérovou piesnost. [5]

Semikrystalické termoplasty maji na rozdil od amorfnich mlécné zabarveni
a vyznacuji se krystalinitou. Jejich fetézce dosahuji uréitého stupné uspotadani, ktery
udava pevnost a pruznost materidlu. Jelikoz u nich pfi vstiikovani dochazi k vétSimu
smrs§téni, je pro né¢ nesmirné dilezitd optimalizace ochlazovaci fidze. Tyto materialy
vykazuji vyhodné kombinace pevnosti a houzevnatosti mezi teplotou skelného ptechodu
a teplotou tani krystalického podilu, coz je diivod, pro¢ jsou pouzivany v tomto teplotnim
intervalu. K vyrobé chladi¢ovych komor (viz kapitola 3.3.6), se vyuzivaji pravé
semikrystalické termoplasty. NiZe budou popsany konkrétni druhy materialt, ze kterych

jsou chladi¢ové komory vyrabény nebo se o jejich aplikaci v soucasné dob& uvazuje. [5]
e Polyamidy (PA) — PA6, PA66, PA610, PA612

Tyto linearni polymery ve svych fetézcich obsahuji amidové skupiny —CONH-
stiidajici se v urcitém poméru s metylenovymi skupinami —CH2-. Dle struktury
makromolekul rozliSujeme polyamidy aromatické, ovSem nejrozsitencjsi a nejvyznamnéjsi
jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, u nichz se n¢kdy lze setkat s oznacenim ,,nylon*. Pro
jednoduché rozpoznavani alifatickych polyamida byl zaveden oznacovaci systém, kde ¢isla
za oznacenim polyamidu (PA) udévaji pocet atomt uhliku ve stavebnich jednotkach
fetézcli. Napf. PA66 (polyhexametylendipamid) je produktem polykondenzace
hexametylendiaminu, ktery mé& v molekule 6 uhlikovych atomt s kyselinou adipovou,

ktera taktéz obsahuje 6 uhlikovych atomii v molekule. [6], [7]

Pro vlastnosti polyamidd jsou ur€ujicim faktorem vychozi monomery. Polyamidy
dosahuji dobrych kluznych vlastnosti a nachylnosti na krip. U typickych polyamida
dosahuje krystalinita 30 az 50 % v tuhém stavu. Polyamidy se vyznacuji vysokou pevnosti
a vysokou teplotou tani diky silné mezimolekularni vazbé, kterd je disledkem propojeni

makromolekul vodikovymi mistky. Pravé mnozstvi vytvorenych vodikovych mistk,
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jejichz tvorba je umoznéna diky amidové skuping, udavd vétSinu vlastnosti daného
polyamidu. Polyamidy jsou silné¢ polarni plasty, protoze dokéazi velmi snadno pfijimat
vodu. To je dasledkem jejich chemického slozeni, nebot’ obsahuji polarni atomy kysliku
a dusiku. Jsou tak dobfe odolné nepolarnim rozpoustédlim, ale v silnych kyselinach jsou
rozpustné. S rostoucim obsahem vody stoupa také taznost a houzevnatost polyamidi,
ovsem dochazi k poklesu pevnosti, tuhosti a tvrdosti. Pro zlepseni konstrukcénich vlastnosti
se do polyamidl piidavaji skelna a uhlikovd vldkna. Vlastnosti nejpouzivangjSich
polyamidii ukazuje Tab. 1. V zavislosti na obsahu monomeru se vSak jednotlivé hodnoty

mohou ménit. [6], [7]

Tab. 1. Vlastnosti nejpouzivanéjsich polyamidii [6]

Hustota Modul pruinosti [MPa] Teplota téni Navlhavost
Polyamid 5 4 %
lg/cm’] Suchystav | Navihly stav [l [%]
PA-6 1,10+1,14 1100+3500 1000+2500 215+225 2,5+3,0
PA-66 1,12+1,14 2600+3600 1000+2800 250+260 2,5+2,8
PA-610 1,06+1,08 2400 1500 215 1,4
PA-11 1,01+1,04 1200+1600 1000 175+187 1,0
PA-12 1,01+1,03 1300+2100 1200 170+180 0,9+1,8

PAG6 patii mezi hlavni technické termoplasty. Vyznacuje se svou tuhosti, vysokou
odolnosti proti otéru, pevnosti, stalosti, dobrou chemickou odolnosti, kluzkosti, Zivotnosti
a pevnosti v razu. Jeho fyzikélni a chemické vlastnosti se velmi podobaji vlastnostem
PA66. Ma vSak niZsi teplotu tani, ale naopak S$irs$i rozsah teplot zpracovatelnosti, vyssi
odolnost proti rozpoustédlim a pevnost v tahu. PA6 je jednim z materiald, které jsou
vysoce navlhavé, a proto je dalezité, aby bylo pfed zpracovanim nejdiive zajisténo jeho
vysuSeni. Pii vstfikovani dosahuje smr$téni u nevyztuzeného PA6 hodnoty 1-1,5 %.
VyztuZenim skelnymi vlakny se smrsténi ve sméru toku snizi na 0,3 % a ve sméru kolmém
na smér toku na 1 %. PA6 se pouziva napt. k vyrobé lozisek nebo pro rizné konstrukéni

aplikace. [1], [17]

PA66 je nejCastéji pouzivanym materidlem v oblasti vyroby chladicovych komor.
Tento semikrystalicky az krystalicky polymer technické jakostni tfidy se vyznacuje jednou
z nejvyssich teplot tdni mezi vSemi komeréné dostupnymi polyamidy. Vysadou jakostnich
tfid je zachovani pevnosti a tuhosti pii zvySenych teplotach. PA66 je v porovnani s PA6
méné navlhavy a s tim souvisi 1 vét§i rozméerova stabilita. Ve vodé a vétSiné€ rozpoustédel

je nerozpustny, rozpustit ho 1ze pouze v silnych kyselindch. Vykazuje také vyssi pevnost
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a mensi odolnost proti rdzu. M4 malou viskozitu, a proto dobfe tece, ovsem PA6 ma teCeni
lepsi. Nezpevnény PA66 ma pii vstiikovani smrs$téni v rozmezi 1-2 %. Pii zpevnéni
skelnymi vlakny tato hodnota klesa na 0,2-1 %, pfi¢emz rozdil mezi smr$ténim ve sméru
toku a smrsténim ve sméru kolmém na smér toku je velky. IzotropnéjSich tvart lze docilit
pfidanim mineralnich plnidel. PA66 se vyuziva pifedev§im v automobilovém prumyslu, kde

je vyzadovana odolnost proti rdzim a vysoka pevnost. [1], [17]

PA610 je synteticky polymer s vybornymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi.
V porovnani s ostatnimi polyamidy ma nizky koeficient absorpce vlhkosti, vysoké izola¢ni
vlastnosti, vysokou rozmérovou stabilitu, vysokou odolnost proti otéru, olejim a benzinu.
Oproti PA66 je vice hydrofobnéjsi a v navlhlém stavu si udrzuje vEtsi tuhost. Vyuziva se
pro riizné izolacni a konstrukéni aplikace nebo jako §tétiny a ziné€ pro kartd¢nictvi. Pfi
vstfikovani byva jeho smrsténi mezi 0,8-1,5 %. Pfidanim skelnych vlaken se u tohoto
polyamidu dosahne zlepSeni celé tfady vlastnosti. PA610 s ptidavkem skelnych vldken ma
zvysSenou chemickou odolnost vii¢i mnoha olejiim a alkoholiim, houzevnatost, pruznost pfi
nizkych teplotach nebo odolnost proti rdzu. Vyznacuje se také dobrymi dielektrickymi
vlastnostmi. Vyuziti nachdzi pfi vyrobé rozmérové presnych dild, pouzder elektrickych
nastrojii (napf. vrtacky), vackovych kotouct, loziskovych kleci, jehlovych lozisek, nosnych

¢asti transformatora ¢i pouzder malych Cerpadel. [7], [18]

PA612 ptedstavuje produkt polymerace hexametylendiaminu a kyseliny
dodekandiové. Svymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi se velmi podoba PA610.
Hlavnim rozdilem jsou vys§i rozmérova stabilita a niz$i koeficient absorpce vlhkosti.
Vyznacuje se také necitlivosti k hydrolyze, odolnosti proti olejim, rozpousStédlim
a alkaliim, dobrymi bariérovymi vlastnostmi proti kysliku, vod€¢ a uhlovodikiim. Z toho

divodu se vyuziva pii vyrobé oballi na maso nebo uzavéra alkalickych baterii. [18], [19]
e Polypropylen (PP)

Polypropylen ptedstavuje semikrystalicky polymer o stupni krystalinity 60 az 70 %.
Patti do skupiny polyolefinii, cozZ je nejvetsi skupina synteticky vyrabénych polymert, kam
se mimo jiné fadi 1 napf. polyetylen (PE). Svymi vlastnostmi se znané¢ podoba
Na druhou stranu se vyznacuje vysS$i pevnosti, tvrdosti, tuhosti, rozmérovou stabilitou
a odolnosti proti odéru. Je to hoflavy plast snepolarni strukturou a vybornymi

elektroizola¢nimi vlastnostmi. Je odolny vi¢i polarnim rozpoustédlim, zasadam,
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kyselindm a solim, a to i1 za vysSich teplot. Jeho vlastnosti se ovSem li§i v zavislosti na
indexu izotakticity. Charakteristické vlastnosti izotaktického polypropylenu jsou

znazornény v Tab. 2. [6], [7]

Tab. 2. Vlastnosti polypropylenu [6]

Stupeii Hustota Teplota tdni | Modul pruinosti | Mez pevnosti
krystalinity [%] [g/em?] [°c] [MPa] [MPa]

Polypropylen ‘
lzotakticky 60 +70 0,905 + 0,920 160 + 176 1100 + 1500 34 +38

2.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty, které diive nesly nazev ,termosety, jsou amorfni polymery. Rovnéz
jako termoplasty se zpracovavaji ptisobenim tepla, kdy se zahfatim stavaji tvafitelnymi.
Tvaret je 1ze ovSem jen omezeny Cas, protoze pii dalsim zahfivani se struktura zesit'uje
a reaktoplast se stava netavitelnym a nerozpustnym. Proces zesitovani je chemicka reakce
anese ndzev ,vytvrzovani“. Z divodu chemické podstaty této zmény struktury jde
onevratny proces. Pfi jakémkoliv dal$im pokusu o roztaveni nebo rozpusténi jiz

vytvrzeného materidlu dochazi k jeho degradaci. [2], [6]

Vyrobky z reaktoplasti dosahuji vysoké tuhosti, tvrdosti, tvarové stalosti za tepla,
odolnosti proti chemikaliim, povétrnostnim vlivim a proti korozi. Jejich mechanické

vlastnosti nejsou tak zavislé na teploté jako mechanické vlastnosti termoplasti. [6]

Reaktoplasty se déli do péti zdkladnich skupin. Jsou to fenoplasty (fenolické
pryskyfice), aminoplasty (aminopryskyfice), epoxidy (epoxidové pryskytice), polyestery
(polyesterové pryskyfice) a polyuretany. [6]
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3 AUTOMOBILOVE CHLADICE

Automobilovy chladi¢ (Obr. 9) je tepelny vyménik, ktery je soucasti kapalinového
chladiciho systému. Je navrzen tak, aby odvade¢l teplo z horké chladici kapaliny, proudici
uvniti vyméniku do studeného vzduchu, ktery se dostava pod kapotu diky pohybu
automobilu po silnici. Chladici kapalina odvadi z motoru teplo vzniklé pii chodu motoru

a zabranuje tak jeho ptfehtati. Kvili své funkci je chladi¢ nejen kli€ovy prvek kapalinového

Obr. 9. Automobilovy chladic [26]

3.1 Historie vyroby chladicia

Od zrodu prvnich automobilt az do pocatku sedmdesatych let dvacatého stoleti byly
do vSech osobnich i ndkladnich automobilii chladi¢e vyrabény z médi a mosazi. Tyto
materidly spliiovaly vSechny naroky na Uc¢inné chlazeni tehdejSich motori. Nebyl tedy
diivod hledat jiné materidly, které by dosahovaly stejnych vyhod a vlastnosti jako tyto
kovy. Vibec prvni automobil, ve kterém bylo k chlazeni motoru pouzito vodniho

chladiciho systému a tedy i1 chladice, byl Benz Velo jdouci na trh v roce 1886 (Obr. 10).
[9], [10]

V sedmdesatych letech doslo v oblasti chladict ke zméng. Automobilka Volkswagen
se pocatkem desetileti rozhodla ptestat vyuzivat chlazeni vzduchem a ptesla na systém
vodou chlazeného motoru. Po par letech, kdy nastala svétova ropna krize, se zacalo hlasité
volat po snizeni spotieby paliva. Reakce ptfednich evropskych a americkych automobilek

byla takova, ze se snazily do vyroby implementovat komponenty z leh¢ich materialt. [10]
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U chladici se pieslo na hlinik, ktery mé& pouze tfetinovou hustotu oproti
meédi/mosazi. I pres mnoho nedostatki dokéazal zvladat teplo docela obstojné a navic jeho
cena v surovém stavu byla o mnoho nizsi. Toto zjisténi vyvolalo vinu nadSeni, které vedlo
k tomu, ze do devadesatych let hlinikové chladice vytlacily z prvniho mista na trhu

chladice médéné a mosazné. [10]
V soucasnosti trhu stale vladnou hlinikové chladice a ptedni svétové automobilky je
pouzivaji ve vétSiné svych nejmodernéjSich automobilii. Tyto chladice jsou vyrabény

pajenim v pajecich pecich nebo mechanickym sklddanim a spojovanim. [8]

Obr. 10. Automobil Benz Velo [20]

3.2 Chlazeni motoru kapalinou

Jedna se o systém chlazeni, kdy v dutinach hlavy a bloku valci motoru proudi
kapalina, kterd na sebe ptendsi teplo z horkych stén. Ohtata kapalina dale putuje soustavou
potrubi a hadic, az se dostane do chladice, kde se ochlazuje proudicim vzduchem. Chladi¢
byva vétsSinou umistén jako prvni komponent za maskou automobilu, aby mohl nasavat co
nejvice studeného vzduchu proudiciho v protisméru jizdy automobilu. Diky tomu neni
ucinek chladi¢e zavisly pouze na ventilatoru, ktery proudéni chladiciho vzduchu
podporuje. Obéh chladici kapaliny v systému je zajistovan pomoci ¢erpadla. Diive se jako
chladivo pouZzivala voda, kterd se ovSem pfi mrazech musela vypustit, jinak mohlo dojit
k roztrzeni chladiciho plasté¢ motoru a chladic¢e. Nyni se pouziva nemrznouci smés obvykle
tvotena z 60 % vodou doplnénd o etylenglykol nebo propylenglykol. Bod tuhnuti téchto
latek je az -27 °C. [11]
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Kapalinova chladici soustava ma dva okruhy — maly okruh a velky okruh, jak je
schematicky znazornéno na Obr. 11. Dokud se motor po nastartovani nezahfeje na svou
provozni teplotu, chladici kapalina obiha malym okruhem. Cerpadlo vhani chladici
kapalinu do bloku motoru. Tady v dutinach pak kapalina obihd, dokud se neohieje na
spravnou pracovni teplotu. Az kapalina dosadhne teploty zhruba kolem 85 °C, zaéne
termostat otevirat velky okruh, ktery vede pies chladi¢. Jakmile ma kapalina asi 95 °C, je

uz termostatem plné otevieny pratok pies chladi¢ a uzavien pratok ptes maly okruh. [11]

vl kritké propojent — chladié

p motor
g g ﬂ S zahidty ']I
:jlj na provoznl

teplotu
a4 - — 7

—

Obr. 11. Schéma malého a velkého okruhu kapalinového chladiciho systéemu [11]

Vyhody kapalinového chlazeni:

e Ochlazovaci ucinek je velice silny a stejnomérny pro vSechny ¢asti motoru, takze
v motoru vznikaji pouze malé rozdily pracovni teploty.

e Diky malym rozdilim pracovnich teplot ¢asti motoru je mozno motor zkonstruovat
s mens$imi montaznimi villemi pistni skupiny a rozvodi,

e Chladici kapalina proudici v dutinach motoru intenzivné tlumi jeho hlucnost,

e Ventilator a Cerpadlo spotiebovavaji pouze mal¢ mnozstvi energie,

e Ohtata kapalina Ize jednoduse vyuzit k vyhfivani kabiny automobilu. [11]
Nevyhody kapalinového chlazeni:

e V¢tsi slozitost a nachylnost k porouchéani oproti chlazeni motoru vzduchem,
(napf. pti ztraté chladici kapaliny miZe dojit mj. aZ k zadfeni motoru)

e Pii nepouziti nemrznouci smesi a nespravném vypusténi vody z chladici soustavy
pii mrazech mize dojit k roztrzeni ¢asti chladiciho systému,

e Chladici kapalina musi spliiovat pozadavky na koncentraci stanovenou vyrobcem

motoru a musi se v predepsanych terminech ménit,
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e Je vic prostorové naro¢nd, nez chlazeni vzduchem a zéaroven zvysSuje hmotnost

motoru. [11]

3.3 Soucasti chladice

Chladi¢ se sklada z urcitého poctu trubek a vlnovcei, dvou vik, bocnic, tésnéni
a komor. Vika spolu s bocnicemi, trubkami a vlnovci tvofi tzv. vlozku chladice, jejiz
rozméry udavaji teplosménnou plochu chladi¢e. Chladic€ je tfeba sestavit ze spravného typu
a poctu komponentl. I nepatrnd zména muize ovlivnit jeho chovéani pfi nejriznéjSich

testovacich procesech, které jsou ze stran automobilek poZzadovény. [21]

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé komponenty chladice
vyrabéného pajenim v pecich. Jak uz bylo diive zminéno, nejvhodnéj$im materialem pro
chladi¢ je vsoucasné dobé hlinik. Nejedna se vSak o cCisty hlinik, ale o jeho slitinu
doplnénou o nejriznéjsi chemické prvky, které zlepSuji jeho vlastnosti. Tyto slitiny se
neustale vyvijeji a hledaji se jejich nejlepsi kombinace. Hlinikova je pouze vlozka, ktera se
pdji vpeci. Tésnéni a komory se k vlozce pfipojuji az dodateCnymi operacemi na

lemovacich strojich. [21]

Trubka

Vinovec

Viko

Obr. 12. Prurez vlozkou chladice [12]
Aby doslo k vytvoteni péajeného spoje, byva hlinik opatien tenkou vrstvou pajeciho

materidlu — tzv. platovani. Tato vrstva je tvofena slitinou hliniku a kifemiku a ma nizsi

/////

hlinikového polotovaru. Kazdy komponent mé rozdilny typ (slitinu) platovani v zavislosti

na tlouSt’ce materidlu komponentu. [21]
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3.3.1 Viko

Viko je cast chladice, do niz se nasouvaji trubky a zalemovava komora. Oproti
ostatnim ¢astem vlozky se jedna o komponent s nejvétsi tloustkou materialu. Hodnoty se
pohybuji kolem 1,5 mm a vice. Délka vika, kterd je urCena predev§im poctem trubek,
zéroven udava i celkovou vysku chladice. Vyroba sériovych vik spociva v tvafeni
materialu z hlinikového svitku na postupovych nastrojich. Pfi potfebé vyroby
prototypovych vik se kvili uspofe financi a ¢asu pouziva kombinace tvareni a frézovani.

[12]

Sloty pro trubky jsou umistény na pohledové stran¢ vika a kopiruji tvar a rozméry
prafezu trubek, aby do nich mohly byt vsunuty. Okraje slotli jsou mirn¢ vytazeny, ¢imz
vznikne plocha, ktera je pak v pfimém kontaktu s trubkou. Tato plocha musi byt dostate¢né
velka, aby doslo k vytvofeni pevného zapajeného spoje mezi trubkou a vikem. Cim vétsi
bude tato plocha, tim pevnéjsi bude spoj trubka-viko, ktery je jednim z nejvice teplotné
namahanych mist na chladici. Je dalezité, aby bylo pii vyrob¢ vika dodrzeno predepsanych
geometrickych toleranci tvaru a pozice téchto slotd. NedodrZzeni by mohlo vést
k nedokonalému zapéjeni spoje trubka-viko, coz by mélo za nésledek netésnost chladice.
[21]

Ve viku je vylisovan i zlabek, do kterého se vklada tésnéni a komora. Rozméry
zlabku musi taktéz splnovat vSechny predepsané tolerance. Spravna hloubka a sitka zlabku

umozni pii montézi presné dosednuti té€snéni i komory. [21]

Obr. 13. Viko chladice [26]
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3.3.2 Trubka

vvvvvv

protéka chladici médium, které predava teplo proudicimu vzduchu v okoli. Dle zptisobu
vyroby se trubky d¢li na tvafené (B-trubky, nésledné svafované) a extrudované. Prifezy

téchto trubek jsou zndzornény na Obr. 14. [21]

( ) svafovana trubka

( &\\[P ) B-trubka

(Q0C0000000000000000000D) - extrudovand trubka

Obr. 14. Prurezy jednotlivych typii trubek [26]

Extrudovana trubka se na chladi¢ich pouzivala spiSe dfive. Tento typ trubky je
vevniti vyztuzen Zebry, diky nimz je trubka schopna odolat i vysokym tlaklim. V soucasné
dobé se extrudovana trubka vyuziva pii vyrobé kondenzatordi, které jsou soucasti
klimatiza¢niho okruhu auta. Pracovni tlaky v klimatiza¢nim okruhu jsou oproti tlaktim

v okruhu chladicim n€kolikandsobné vyssi. [21]

Obr. 15. Dimplovand B-trubka [26]

Obvyklymi trubkami pouzivanymi pro chladice jsou trubky tvarené. Ty se dale déli
na tzv. B-trubky (viz Obr. 15) a svafované trubky. Tyto druhy se lisi v typu spojeni jejich
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koncii. B-trubky jsou tvafeny do tvaru, ktery pfipominid pismeno B a diky platovani
materialu dojde v peci ke spajeni konct. U svafovanych trubek dochazi ke spojeni konci,
jak uz z ndzvu vyplyva, pomoci svaru. Vychozim polotovarem pro oba druhy je hlinikovy
svitek dané siiky a tloustky. Diky soucasnému trendu snizovani ceny a hmotnosti vyrobku

se nyni pouzivaji trubky o tloustce stény kolem 0,2 mm. [21]

Charakter proudéni chladiva uvnitt trubky mtize byt bud’ laminarni nebo turbulentni.
Tato skute¢nost je urcujici pro vykon chladice a zejména pro tlakové ztraty chladiva. Pfi
navrhovani chladice je tfeba najit ur¢ity kompromis mezi hodnotami téchto velicin, ktery
bude vyhovovat zdkaznikovi. Laminarni proudéni generuje nizké tlakové ztraty, ovSem
prestup tepla pii tomto rezimu proudéni je mensi ve srovnani s proudénim turbulentnim.
Zvysit prestup tepla je mozno zvétSenim teplosménné plochy. Turbulentni proudéni je
optimalni pro pfestup tepla, ale generuje vysoké tlakové ztraty. Charakter proudéni je

ur¢en hodnotou Reynoldsova Cisla, které se vypocita jako:

_U'Dh

Re = (1)

v

kde v je rychlost proudéni, D, je hydraulicky primér a v je kinematickd viskozita.
Laminarni proudéni nastava pii Re < 2300, turbulentni pfi Re > 2300. Rychlost proudéni
lze ovlivnit naptiklad zménou pruto¢ného prufezu trubky. DalSim zplisobem je pouziti
trubky s dimply (z angl.), coz jsou dilky vylisované do vnéjsi stény trubky. Dimply pro
chladivo pfedstavuji piekazku, ¢imz dojde k zavifeni chladiva a podpofeni zmény typu

proudéni z laminarniho na turbulentni. [22], [23]

3.3.3 Vlinovec

Vinovec je tenky pas hliniku, ktery je tvafen do vin dané vysky, a spolu s trubkou
jsou ur€ujicim faktorem pro vykon chladice. Poklada se mezi trubky, k jejichZ sténam je
zapajen. Teplo, které odevzdava proudici chladici médium do stén trubek, je pak dale
pfenaseno i do materidlu vlnovce. Skrz vlnovec proudi studeny vzduch a dochazi zde

k ptenosu tepla. [21]

Neméné podstatnou funkci vinovce je 1 podpora a vyztuzeni trubek. Trubky jsou
znaén€ tepelné a tlakové namahany a maji tendenci se rozpinat a smr$tovat. VIinovce se
z obou svych stran opiraji o stény trubek a v téchto pohybech jim castecné zabranuji.

Pokud by trubky nemély dostatecnou oporu od vinovce, mohlo by dojit k jejich deformaci.
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Na vinovce je tim ovSem pienasen znacny tlak, kdy aby nedoslo k jeho zborceni, nesmi byt

prekroCena jeho vzpérna stabilita. [21], [22]

Obr. 16. Vinovec [26]

Snizovani ceny a hmotnosti se stejné jako trubek dotyka i vinovce. VInovce pouzité
pro chladice, které jezdi v modernich autech, jsou vyrabény z materidlu o tloustce kolem
0,06 mm a je snaha tuto hodnotu stale snizovat. Do jednotlivych vin jsou pod uréitym
uhlem prosekany Zaluzie, které zpusobuji zavifeni proudu vzduchu a tim zvySuji jeho
chladici ucinek. S rostoucim poctem, velikosti a uhlem Zaluzii roste vykon chladice
a zaroven se zvySuje rozdil tlaku vzduchu pfed a za tepelnym vyménikem. Tato hodnota je
oznacovana jako tlakova ztrata na vzduchu. Pfi nizSich rychlostech automobilu, kdy

naporovy vzduch nedosahuje vysokych hodnot, je proudéni vzduchu skrz vlozku

podporovano ventilatorem. [21]

U vlnovce se setkdvame s pojmem FPD (z angl. fins per decimeter), ktery udava
pocet vin na deset centimetri délky vlnovce. Lze ho také chépat jako hustotu vln na
vlnovci. U chladi¢ se tato hodnota obvykle pohybuje v rozmezi od 70 do 100 FPD.
Vykon chladice roste spole¢né s hodnotou FPD, rostou s ni ovSem i tlakové ztraty na

vzduchu. [21], [22]

3.3.4 Boc¢nice

Posledni ¢asti vlozky je bocnice. Jedna se o lisovany komponent o tloust'ce materidlu
pohybujici se kolem 1 mm. Boc¢nice jsou umistény na krajnich vlnovcich a spolu s viky
ohranicuji celou vlozku. Dfive se pouzivaly tzv. fin covery, které slouzily pouze k ochrané

krajnich vlnovct pied poSkozenim. Soucasny design je navrzen tak, ze je bocnice piipajena
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nejen ke krajnimu vlnovci, ale také k vikiim na svych koncich. Tim dochazi ke zpevnéni
vlozky, nebot” pevnéj$i boc¢nice podrzi tvar vlozky mnohem lépe nez samotné trubky
a vlnovce. Bocnice také ptenasi sily piisobici na vlozku pfi pajeni v peci. Pii tomto procesu
ma vlozka tendenci se pusobenim tepla rozpinat. Tomu se zabranuje pouzitim pajecich
zelez, které drzi jeji tvar. Interakci téchto dvou téles vznikaji sily, které by mohly

zdeformovat vlozku. [21]

Obr. 17. Bocnice [26]

Na boc¢nici je mozno umistit specialni prvky, které zlepsuji funkénost a zivotnost
chladi¢e. Jednim ztéchto prvkid je ,thermal feature®, ktery je dulezity pro teplotni
roztaznost vlozky. JelikoZ je bocnice vyrobena z tlustS§iho materidlu oproti trubkdm
a vlnovetm, neni jeji teplotni dilatace takova, jako u téchto komponentli. Pisobenim tepla
se vlozka snazi roztahovat, cemuz ale bo¢nice brani a vznika tim velké napéti. Z bocnice
jsou proto vyseknuty urCité casti materidlu, ¢imz dochdzi ke sniZzeni napéti pti plisobeni
tepelného zatizeni. Na boc¢nici se také miiZzou vyskytovat prvky, které napomahaji uchyceni
ventilatoru. DalSim, pievazné technologickym, prvkem je ,,anti fin drop feature®. Jedna se
o pacicky umisténé na kraji bocnice. Tyto pacicky lehce piekryvaji krajni vinovce

a zabranuji jejich vypadnuti pii pdjeni, k ¢emuz obc¢as dochazi kvili jejich tvaru. [21]

3.3.5 Tésnéni

Tésnéni je vulkanizovand pryz, jehoz ucelem je utésnéni prostoru mezi vlozkou
chladice a komorou. Poklad4d se do zlabku ve viku, jehoz rozméry kopiruje. Material
tésnéni se musi vyznacovat velkou chemickou odolnosti proti chemikaliim (pfedev§im

proti glykolu) a vysokou mechanickou odolnosti za zvySené teploty do 135 °C. Ta je
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vyzadovana zejména kviali kompresi, které je tésnéni vystaveno. Na zékladé téchto

pozadavk je tésnéni vyrabéno ze syntetického kaucuku EPDM. [12]

Obr. 18. Tesnéni viozené ve viku [26]

3.3.6 Komora

Komora je plastovy dil, ktery se vyrabi pomoci technologie vsttikovani. Komory se
lemuji k viku a pfes né se do vlozky a z vloZky dostava chladici médium. Na komorach
jsou situovany nejriznéjsi drzaky, zacvaky a montdzni prvky nezbytné k sestaveni celého
chladiciho modulu a jeho zabudovani do motorového prostoru v automobilu. Chladicim
modulem se rozumi sestava nékolika vyménikl (napt. chladi¢, kondenzator) a ventilatoru.
Soucasti komory byva také vypustni ventil, kterym se vypousti chladivo ven z chladice
instalovan v auté, aby bylo zajist¢no, Ze z chladice bude mozné vypustit co nejvice

chladiva. [21]

Obr. 19. Chladicové komory [21]

Pti vyrobé prototyptli se pouzivaji ru¢né tvarované nebo frézované hlinikové komory.

Lze vSak vyuzit 1 plastové komory vyrobené pomoci technologie 3D tisku, ktera neni
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zavisla na zhotoveni drahého néstroje (formy) jako technologie vstiikovani. Nemusi se tak
¢ekat na vyrobu nastroje, ale vyslednd komora mtze byt k dispozici jiz za n¢kolik hodin.
Vstiikované komory se tedy pouzivaji hlavné pro sériové (velkoobjemové) zakazky, kde se

jejich vyroba vyplati jak z ¢asovych, tak i financnich divodua. [12]

Materidlem téchto komor je obvykle PA66 s 30% piidavkem sklenénych vlaken.
V nékterych zemich, kde je pro chladice vyzadovana zvySend odolnost proti chloridu
vapenatému, se pouzivaji komory z PA612 nebo PA610. ZvySena odolnost je vyzadovana
kvtli sloZeni smési posypovych soli, ktera se v téchto zemich aplikuje na vozovky. Jedna
se o staty jako Korea, Japonsko, Rusko a nékteré Casti USA. V soucasné dobé otiasa
svétovym trhem s polyamidy krize s nedostatkem PA66, kdy vyrobci tohoto polymeru
nejsou schopni plnit vSechny zakdzky a dodavat material v€as. Z toho diitvodu momentalné
probihaji testy dalSich materidlti, které by mohly byt adekvatni ndhradou za PA66. Mezi
tyto nové materialy patii napt. PA6 nebo PP. [21]

PA66 se k vyrobé komor pouziva z divodu, Ze je dostateCn¢ pevny, aby nesl
vSechny komponenty pfipojené ke komofte, ale je také idedln€ pruzny. Pevnost polyamidu
je pak jesté¢ zvySena piidavkem skelnych vldken. Pro komoru je dulezita spravna volba
materidlu, protoze je vystavena neustalému mechanickému a tepelnému zatizeni. Material
se proto musi vyznacovat dobrou tepelnou a chemickou odolnosti pfi zvySeném tlaku.
Tloustka stény komory se na rtiznych mistech liSi. Nejvice materidlu je v paté komory
a drzacich. Podstatné uZsi je sténa na téle komory, kde je ale kvili vyztuZzeni této casti
potieba pfidat zebra ¢i ngjak profilovat jeji tvar. Materidl komory podléhd starnuti
pusobenim glykolu a nevyztuZzenim by mohla klesnout jeho zivotnost a tim i zivotnost

celého chladice. [21]

Dulezitym kritériem pro hodnoceni jakosti komory je rovinnost a piimost jeji paty.
Jeji rozméry a tolerance musi byt naprosto piesné, aby komora dosedla do vika a mohla byt
k nému nalemovana. Musi pfitom dostatec¢né stlacit tésnéni, aby doslo k utésnéni chladice.
Pti ptiliSném stlaceni tésnéni by mohlo dojit k jeho degradaci. [21]

vvvvvv

pfipojeny hadice, skrz které proudi chladici médium z motoru. Hrdla proto zpravidla byvaji
orientovany smérem k motoru. Kazdy chladi¢ ma jedno vstupni a jedno vystupni hrdlo.
Velikost vnitiniho priméru hrdla ovliviiuje rychlost proudéni chladiciho média, které

vstupuje do vlozky. Tento faktor jde ovSem opét ruku v ruce s tlakovymi ztratami na vode¢.
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Cim je vétsi pramér hrdla, tim mensi jsou tlakové ztraty. Kvili pfipojeni hadic v auté je

dualezité, aby byla dodrzena pozice hrdel na komote. [21]
Dle pozice a poctu hrdel na komote se rozlisuji komory:

1) Inletové (vstupni) — pies tyto komory se chladivo dostava do vlozky. Komora
ma jedno hrdlo, které byva zpravidla umisténo na kraji komory tak, aby chladivo
mohlo téci rovnou do hornich trubek chladice.

2) Outletové (vystupni) — komory s jednim hrdlem, ptes které chladivo opousti
chladi¢ a proudi zpét do motoru.

3) Kombinované (inlet/outlet) — ohtaté chladivo touto komorou vtéka na jedné
stran¢ a druhou stranou vytékd ochlazené chladivo, které jiz proslo skrz vlozku.
Komora ma dvé hrdla (jedno vstupni a jedno vystupni) a uvnitt komory je
piepazka, ktera komoru rozd¢€li na dvé samostatné casti. Piepazka musi dokonale
tésnit, aby nedosSlo k uniku chladiva zjedné c¢asti do druhé. Tésnici ucinek
v mist¢, kde ptepazka doseda do vika, je podpoten tésnénim.

4) Returnové — tato komora se pouzZiva pouze v kombinaci s inlet/outlet komorou.
Komora nema Zadné hrdlo a chladivo v ni pouze obraci sviij smér, kdy jednou

polovinou pfitéka a druhou polovinou odteka. [21]

3.4 Typy chladic¢i

Nejzakladngjs$i druhy chladict jsou sestaveny tak, aby chladivo proteklo co
nejrychleji skrz vloZzku a dostalo se zpatky do motoru. Drahu toku chladiva uvnitt chladice
vSak lze rizn€ modifikovat, ¢imZ vznikd nékolik tokovych konfiguraci. K modifikaci
drahy toku se pouzivaji ptepazky uvniti komor. Ty pak urcuji, jakym zplsobem chladivo

teCe uvnitt chladice. [21]

3.4.1 Cross flow (X-flow)

Zékladni konfigurace chladice, kdy chladivo proudi ze strany na stranu, se nazyva
,,cross flow* (Obr. 20). Délka trubek tohoto chladice je obecné vétsi a pocet trubek mensi
nez u ,,down flow* konfigurace (viz kapitola 3.4.2), coz méa za nasledek vyssi tlakové
ztraty chladiciho média. To také vede k vysSim rychlostem proudéni chladiva a lepSimu

pienosu tepla nez u ,,down flow“ chladice, ktery ma stejny pomér stran a stejnou velikost
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teplosménné plochy. Jelikoz tyto chladice byvaji spi$ SirSi nez vyssi, hodi se pro vozidla

s nizkym profilem s omezenym vertikalnim prostorem. [21], [25]

N =

Obr. 20. ,,Cross flow* konfigurace [21]

3.4.2 Down flow (D-flow)

Chladici médium uvniti tohoto chladi¢e proudi shora dol (Obr. 21). Zpravidla jsou
jeho trubky oproti X-flow konfiguraci kratsi a jejich pocet vétsi. Kratsi délka trubek vede
k mens$i teplotni roztaznosti trubek, ¢imZ se prodluZuje Zivotnost chladice z hlediska
teplotniho zatizeni. D-flow chladi¢e byly standardni konfigurace pro vétSinu starSich

vozidel. [21], [25]

=, O ~
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Obr. 21. ,,Down flow* konfigurace [21]

3.43 U-flow

Tento typ chladi¢e mé& podobnou geometrii jako X-flow chladi¢. Trubky jsou
orientovany vodorovné. Vstupni i vystupni hrdlo je umisténo na stejné komote na jedné
stran¢ chladice. Uvniti komory mezi hrdly je pfi¢na ptepazka, ktera zajistuje, Zze chladivo

proudi od vstupniho hrdla pies vlozku do druhé komory, kde se otoc¢i a vraci se zpét pies
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vlozku k vystupnimu hrdlu (viz Obr. 22). Chladivo tak neproudi pfimo od vstupu
k vystupu. Vyhodou této tokové konfigurace je, ze chladici médium ziskéd diky rozdéleni
komory vyssi rychlost pritoku. To se vyplati pfedev§im u malych aut s malymi motory,
kde jsou relativné nizké pritoky. Vyhoda taky miize spocivat v jednodusS$im baleni
chladi¢l, protoze jsou ob¢ hrdla na stejné strané chladi¢e. Nevyhodou této varianty je
vznik kritického mista v okoli prepazky. Vznika zde velké tepelné napéti zplsobené
rozdilem teplot chladiva na obou stranidch ptepazky, kdy na jedné strané je vstupujici

oht4té chladivo a na stran¢ druhé uZ ochlazené vystupujici. [21]

=0 A
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=

Obr. 22. U-flow konfigurace [21]

3.4.4 Multi row (vicerradé)

Specificky typ chladice, jehoz konfigurace se tyka poctu fad trubek, které tvoti Sirku
vlozky. Bézné jsou zejména jednotadé a vicefadé chladice, ale lze se setkat i s tii
a vicefradymi konfiguracemi. NavySovani poctu fad trubek se déla zejména kvili zlepSeni

vykonu chladice, 1 kdyz to neni nejucinnéjsi zpiisob, jak toho dosdhnout. [21]

Single Row Twin Row

Obr. 23. ,,Single row* a ,,twin row“ konfigurace [21]
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3.4.5 Counter cross flow (CC-flow)

Tato konfigurace vyzaduje vlozku se dvéma fadami trubek (Obr. 24). Prutok
chladiva je podobny jako u U-flow chladice, kdy je vstupni i vystupni hrdlo umisténé na
stejné komote. V tomto pfipadé vSak ma komora podélnou prepazku, kterd komoru rozdéli
na dvé stejné dlouhé ¢asti s polovi¢ni Sifkou oproti ptivodnim rozmérim komory. Chladivo
tak proudi ze vstupniho hrdla do zadni tady trubek a pfes returnovou komoru se vraci
pfedni fadou trubek k vystupnimu hrdlu. Konfigurace je nastavena tak, aby chladivo
nejdiive protékalo zadni fadou trubek a pak se vracelo ptfes predni fadu, aby se co nejlépe
vyuzil dostupny teplotni rozdil mezi chladivem a proudicim vzduchem. Zadni fada trubek
je umisténa blize k ¢elni masce auta, takze je vystavena nejchladnéjsimu vzduchu, ¢imz se

dosahuje co nejucinnéjsiho vykonu. [21]

Obr. 24. ,, Counter cross flow“ konfigurace [21]

3.4.6 Multi pass flow (MP-flow)

Chladice s touto konfiguraci maji podobnou geometrii jako U-flow chladice. Do
jejich komor jsou ovSsem vlozeny dalsi piepazky, ¢imz se zvysi pocet priichodi chladiva
vloZkou a tim se dosahne pozadované konfigurace pritoku (viz Obr. 25). Se zvySujicim se
poctem pruchoda se zvysuji 1 tlakové ztraty chladiciho média a proto je pouziti téchto
konfiguraci pro chladice velmi omezené. Mnohem Castéji nachazi uplatnéni
u kondenzatort, kde je nutné zvysit vykon i1 za cenu tlakovych ztrat, aby se stlaceny freon

dostate¢né ochladil a zkondenzoval. [21]
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Obr. 25. ,, Multi pass “ konfigurace [21]

3.5 Vyroba chladice

Vyroba pajeného hlinikového chladice v péjeci peci je slozity proces vyzadujici
obrovské znalosti této technologie. P4jeni probihd v ochranné atmosfére a nese oznaceni
CAB (z angl. Controlled Atmosphere Brazing). Atmosféra je bezkyslikova a je tvofena
pouze dusikem o rosném bodu -40 °C. Provozni teploty uvniti pece se pohybuji v rozmezi

od 580 °C do 620 °C. [24]

Cely proces vyroby vsSak zahrnuje nckolik na sebe navazujicich kroki, jejichz
spravné odladéni vede k ziskani funkéniho chladice. Mezi jednotlivé kroky patii: skladani

vlozky, zapajeni vlozky a lemovani komor. [21]

———

Obr. 26. Skladaci stroj [26]
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Skladani vlozky je prvnim krokem celého procesu. Jednd se o poloautomatickou
operaci provadénou na sklddacim stroji (Obr. 26). Trubky a vlnovce jsou pomoci
dopravniku dodavany do skladaciho prostoru, kde jsou stiidavé uspotadany a zarovnany.
Potom operator do stroje vlozi bo¢nice a vika. Bocnice se pfitlaci ke krajnim vlnovctim,
viko se nasune na trubky, nasledné jsou jejich konce rozevieny a bocnice je pfichycena
k viku pomoci pacicek. Jakmile je vlozka posklddana, operator na ni nasadi pajeci ram,
ktery zafixuje jeji tvar. Nésledné operator zastavi stroj, vyjme z néj vlozku v pajecich

ramech a tim je vlozka pfipravena na dalsi operaci. [12]

Vlozka v pajecich ramech je pievezena k peci, kde je polozena na pasovy dopravnik
smétujici do pece. Jest¢ pred samotnym pajenim je vlozka teplotné odmasténa a je na ni
naneseno tavidlo (flux). Flux pii péjeni rozpousti (odstrafiuje) tenkou oxidovou vrstvu,
ktera je na hlinikovych povrSich pfitomna, zvlhéuje povrch hliniku a tim umoziuje vznik
pevného spoje. Pti prichodu vlozky peci dochazi k roztaveni a naslednému zatuhnuti
platovani, ¢imz vznika pevny spoj mezi jednotlivymi hlinikovymi komponenty. Po projeti
vSemi ¢astmi pajeci pece je vlozka vyjmuta z pajeciho ramu a pfevezena k lemovacimu

stroji. [12]

Vlozka se umisti do lemovaciho stroje, kde operator do Zlabku vika vlozi tésnéni
a komoru. Stroj vyhodnoti, zda jsou vSechny komponenty na spravném misté a ptipadné
upozorni na danou neshodu. Pokud vSe sedi, stroj pfitla¢i komoru na viko a nalisuje

lemovaci sloty vika na stény komory, ¢imZ dojde k utésnéni vlozky. [21]

Po nalemovani obou komor je chladi¢ podroben testu tésnosti. Na hrdla chladice se
nasadi zatky, kterymi se pod urcitym tlakem do chladi¢e ptfivede vzduch nebo helium.
Nasledn¢ se ptivod plynu zastavi a po urcitou dobu se sleduje, o kolik klesne tlak uvnitt
chladic¢e. Pokud tato hodnota nepfesahne prfedepsanou hodnotu, znamena to, ze je chladi¢

tésny. Poté probéhne oznaceni a odeslani chladice zdkaznikovi. [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD DO PRAKTICKE CASTI A CILE PRACE

Prakticka c¢ast diplomové prace bude porovnavat vybrané vlastnosti a chovani
chladicovych komor vstiikovanych pii rozdilnych teplotach formy. V ramci procesu
vstiikovani je teplota formy urcujici pro délku ochlazovéani vystiiku, pti kterém dochézi
k tvorbé krystalické faze u semikrystalickych polymerd. Cim déle trva ochlazovani, tim

dosahuje vystiik vétsiho stupné krystalinity.

Zkoumana komora je soucCasti hlavniho chladice motoru vyrabéného pro
automobilku Volkswagen. Design chladice vcetné komory navrhla firma Hanon Systems
Autopal s.r.o. Vstiikovaci formu a samotnou vyrobu komor zajistuje firma NovaTech Cz,
s.r.0. Materiadlem komory je PA66-GF30, ktery vyrabi a dodava ve formé& granulatu firma
Solvay. VSechny vzorky byly vyrobeny v jednonasobné formé, aby porovnani jednotlivych
vlastnosti komor bylo objektivni. Pro vzdjemnou komparaci byly zvoleny ctyfi rizné

teploty formy: 60 °C, 70 °C, 80 °C a 90 °C.

Hlavnim cilem prace je odhaleni vad vzniklych pfi vstfikovani pomoci tzv.
,,Cooking *“ testu, analyza rozmér a analyza rozmérii za zvySenych teplot. Dale budou
uréeny vlastnosti jako podil krystalické faze, odrazivost a lesk povrchu, porovitost
a odolnost proti starnuti. Polyamidy jsou navlhavé materidly a ztoho divodu byly
jednotlivé testy provedeny v jeden moment na vSech vzorcich, aby se v co nejvyssi
eliminovalo zkresleni vysledkil. S vyjimkou testd z kapitol 9, 10 a 11 prob¢hlo vesSkeré

testovani v prostorach firmy Hanon Systems Autopal s.r.o.
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5 VSTRIKOVANI VZORKU

5.1 Popis komory

Jedna se o outletovou komoru s minimalni tloustkou stény 2 mm. Vtok je ve formé
situovan do geometrického stifedu komory. Na komote je umisténo jedno vystupni hrdlo
o pruméru 32,5 mm. Daéle jsou na komoie umistény dva drzédky na ventilator a dalsi dva
prvky uréené pro montaz chladice do automobilu. Komora obsahuje celkem ctyii
vyztuzend mista, na které tlaci pisty lemovaciho nastroje pti lemovani komory k vlozce.
Rozméry paty komory jsou 461,57 mm na délku a 38,44 mm na Sitku. K odformovéni

komory je ve formé& pouzito celkem 8 vyhazovact, které tla¢i do nepohledové (vnitini)

strany komory.

Obr. 27. Vstrikovana komora

5.2 Vyroba vzorki

Vstiikovani vzorkil bylo provedeno ve firmé NovaTech Cz, s.r.o. v rdmci korekce
vsttikovaci formy uréené pro vyrobu sériovych komponentt. K tomuto ucelu byl pouzit
vstiikovaci lis Demag 250 s maximalni uzaviraci silou 2500 kN, primérem Sneku 50 mm
a maximalni velikosti davky 530 ccm. Forma (Obr. 28) je vybavena systémem horkého
vtoku, pficemZz samotné vtokové Usti ma primér 4 mm. Temperace formy je zajiSténa

systémem temperacnich kanalkti, v nichz je jako temperacni médium pouzita voda.

Zkoumanym parametrem této diplomové prace je teplota formy. Pro sériovou vyrobu
téchto komor je teplota formy nastavena na 90 °C a ostatni vstfikovaci parametry jsou
odladény vici této hodnoté. Pro potieby této prace se vyrobily komory i pfi teplotich
formy 60 °C, 70 °C a 80 °C. Nejprve byla teplota formy nastavena na 60 °C, pii které se
vyrobilo potiebné mnozstvi komor. Poté se forma ohtala o 10 °C a vyrobilo se stejné

mnozstvi komor, jako pii 60 °C. Nasledné se cely proces zopakoval jesté dvakrat
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a vyrobily se komory pfi teplotdich formy 80 °C a 90 °C. VSechny ostatni vstfikovaci
parametry zustaly v prubéhu celého vstfikovani zachovany na stejnych hodnotach.

Jednotlivé hodnoty vSech vstiikovacich parametrti jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3. Vstrikovaci parametry pri vyrobé komor

teplota a doba suSeni granulatu 80 °C, 4 hod
uzaviraci sila 1700 kN (limit stroje 2500 kN)
smykova rychlost materidlu na vtoku | 23060 s (limit materialu 60000 s™)
velikost davky 180,6 ccm
bod ptepnuti na dotlak 78,5 ccm
velikost polStare 67 ccm
teplota pasem Sneku 290/290/285/280/275 °C
teplota horké vstiikovaci trysky 295 °C
rychlost posuvu $neku 0,42 m/s
vstiikovaci tlak 1150 bar (limit stroje 1600 bar)
zpétny tlak 80 bar
vsttikovaci rychlost 157 cem/s (limit stroje 192 ccm/s)
doba cyklu 39s
doba chlazeni 18 s
doba vstiikovani ls
doba plastikace 13s
hodnota dotlaku 800 bar (konstantni)
doba dotlakové faze 9s
doba setrvani taveniny ve Sneku 1,8 min
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Po vstiikovani byly komory detailné prozkouméany a doslo k nalezeni malé spaleniny
na paté¢ komory. Spalenina byla v misté, kde ve formé konci tok taveniny na kratké strané
komory, ktera je bliz k hrdlu. Jednalo se vSak o velmi malou spaleninu a proto se ji
nepodatilo odhalit pfi vstfikovani. Vyrobce formy tedy bude muset toto misto v duting

formy upravit (napt. odvzdusnénim) a tim odstranit defekt, ktery by mohl mit negativni

vliv na kvalitu komory (vysttiku).

POHYBLIVA CAST PEVNA CAST

Obr. 28. Vstrikovaci forma
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6 COOKING TEST

K rychlému odhaleni vad a kritickych mist vystiiknutych chladicovych komor slouzi
tzv. ,,Cooking “ test. Jedna se o zrychlenou formu zkouméni starnuti materidlu vlivem
chladiciho média. Vybrané vzorky se vlozi do uzaviratelné naddoby, ve které je Cisty glykol
o teploté 135 °C. Nadoba se uzavie a vzorky se uvniti ponechaji po dobu 48 hodin.
V priubehu této doby glykol plisobi na komoru a zvyrazituje vyrobni vady jako spaleniny
a trhliny, které¢ jsou do té doby pouhym okem nerozpoznatelné. Plsobenim tepla také
dochazi ke zméné rozmérti komory, coz ale neni podstata ,, Cooking “ testu a proto se zde
rozmérové zmény nevyhodnocuji. Po uplynuti 48 hodin se komory vytdhnou a oplachnou
vodou, aby se znich odstranil pouzity glykol. Nésledn¢ se komory daji pfiblizné na
3 hodiny do su$arny, kde dojde k odpateni zbytkové vody, popt. glykolu. Takto vysuSené
vzorky jsou pfipraveny k vizudlni analyze pomoci optického mikroskopu, kde se hledaji
zvyraznéné vady. V pfipadé, ze je objevena vada na misté, které by bylo kritické pro
funkénost komory, mize byt tato vada zavCasu eliminovana. Pokud se jednd o vyrobni

vadu, dojde k upraveni formy, pokud se vSak jedna o vadu konstrukéni, je tfeba upravit

cely design.

Obr. 29. Mista nalezu trhlin na komore po Cooking testu

Pro potieby této prace byly ,, Cooking “ testu podrobeny dvé komory od kazdé teploty
formy, cili celkem 8 vzorki. Po provedeni vySe popsané procedury byly komory
prozkoumany a pfitom byly objeveny 4 trhliny na kazdém vzorku. Na vSech vzorcich se
trhliny vyskytovaly na stejnych mistech a zaroven 1 jejich velikost byla pfiblizné stejna.
Konkrétni umisténi jednotlivych trhlin je znazornéno na Obr. 29. Trhliny byly oznaceny

Cisly 1 az 4.

Trhliny €. 1 a ¢. 3 se nachazeji na mistech, které ve skutecnosti viibec neptijdou do
kontaktu s glykolem. Jelikoz je vSak pii ,,Cooking* testu ponoiena do glykolu cela

komora, nelze zabranit, aby se vytvofili trhliny i na téchto mistech. Konkrétné se jedna
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o mista na spodnim drzaku ventilatoru a zkosenou hranu na hrdle (viz Obr. 30). Jak uz bylo
feceno vyse, objeveni téchto trhlin po ,, Cooking “ testu je nepodstatné, nebot’ se vyskytuji

na vnéjsi stran€ komor a v praxi vibec nebudou vystaveny plisobeni glykolu. Z toho

divodu nedojde k jejich vzniku a tyto mista lze oznacit jako bezpecna.

Obr. 30. Trhliny 1 a 3 po ,, Cooking ““ testu
Trhlina €. 2 se vyskytuje na konci hrdla, pfi¢emZ mirn€ zasahuje i do jeho vnitini
¢asti (viz Obr. 31). Mohla by tedy naruSit vnitfni strukturu hrdla a tim ohrozit i jeho
samotnou funkcnost. Po peclivéjsim prozkoumdni trhliny bylo zjisténo, ze vznikd na
vnéj$im povrchu, ¢ili nebude kritickym mistem této komory. Navic se jedna o velmi slabou

trhlinu, ktera by neméla byt velkou prekazkou pro bezproblémové fungovani chladice.

Obr. 31. Trhlina 2 po Cooking testu

vree

V piipadé trhliny €. 4 se jedna o ,,nejkritictéj$i misto odhalené ,, Cooking “ testem.
Trhlina se nachdzi na paté komory a tdhne se z jeji vnéjsi ¢asti az po cast, kterd je ptimo
v kontaktu s tésnénim ve viku (viz Obr. 32). Prave zde, na spodni stran¢ paty komory, byla
objevena mala spalenina, kterd mohla byt pfi¢inou vzniku trhliny. Pokud by se jednalo

o velkou trhlinu, mohl by to byt potencidlni problém, protoze by mohla zpisobit ztratu
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tésniciho ucinku. Jelikoz se opét jedna o velmi slabou trhlinu, nemusi se ji pfikladat takova
vaznost. Dle letitych zkuSenosti konstruktérti firmy Hanon Systems Autopal s.r.o0. se po
,,Cooking“ testu trhliny tohoto typu vyskytuji v téchto mistech na komorach stale.
Spaleninu je vSak nutné odstranit Upravou formy, aby v tomto misté¢ nedochazelo
k degradaci materidlu. Tato vada zifejmé souvisi se studenym spojem, vznikajicim v tomto

miste.

Ze ziskanych informaci Ize konstatovat, Ze teplota formy nema vliv na tvorbu trhlin,

které se odhaluji pomoci ,, Cooking “ testu. VSech 8 zkoumanych vzorkl vykazovalo tvorbu
trhlin na totoZnych mistech, pfi¢emz i jejich velikosti byly shodné. VSechny nalezené
trhliny byly dikladné prozkoumany a nebyla identifikovana zadna, ktera by $la oznacit za
potencidlné¢ nebezpecnou. Z toho plyne, Ze vstfikovaci forma je vyrobena kvalitné
ajedinou upravu, kterou je na formé potieba provést, je odstranéni spaleniny v misté

tvorby trhliny €. 4.
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7 ROZMEROVA ANALYZA

Dodrzeni ptfedepsanych rozméra je u komor velmi dilezité. Pro automobilku jsou
stézejni rozmery a pozice hrdel kvili pfipojeni hadic z motoru a pak také rozméry a pozice
montdznich prvki, které slouzi k uchyceni chladi¢e v motorovém prostoru auta. Pravé na
tyto Casti je kladen velky daraz pii kontrolach findlnich vyrobkll. Z pohledu vyrobce
chladice jsou nejduilezitéjsSimi kritérii geometrické tolerance paty komory a samoziejme
také jeji rozméry. Pii dodrzeni vSech pozadavkl na vykrese komora idealn¢ dosedne do
vika a muze tak byt nalemovana k vlozce. V pfipadé, ze se nckteré hodnoty vyskytuji
mimo povolené tolerance, dochazi ke vzniku problémi. Miize se napt. jednat o kolizi
komory s ¢asti vika pii hrubém nedodrZzeni rozméri nebo o vznik netésnosti v dusledku

nespravného stlaceni t€snéni ve viku pii lemovani pii prekroceni tolerance rovinnosti.

Tento test je orientovan na méteni vybranych toleranci paty komory, tedy pozadavkt
vyrobcti chladic¢t. Konkrétné pak tolerance rovinnosti a tolerance profilu paty komory.
Me¢éfeni bylo provedeno na soufadnicovém meéficim stroji GLOBAL STATUS od firmy
DEA (viz Obr. 36 v kapitole 8), ktery vyuziva technologii dotykového 3D skenovani
pomoci hrotu s kulickou upnutého v métici hlavé. Zptisob ulozeni komory pii méteni je
zobrazen na Obr. 33. Vyhodnoceni a grafické zndzornéni vysledki bylo zpracovano
v softwaru PC-DMIS. Bylo méteno celkem 12 vzorkl (3 kusy od kazdé teploty formy).
Z divodu ochrany citlivych dat firmy Hanon Systems Autopal s.r.o. zde nebude zobrazen

vykres komory, ale pouze se zde uvedou hodnoty obou vySe zminénych toleranci:

-V piipadg¢ tolerance rovinnosti se jedna o tolerancni pole o velikosti 1 mm,

-V pfipade¢ tolerance profilu ma toleran¢ni pole velikost 0,8 mm.

Obr. 33. Zpusob uloZeni komory pri mereni
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Nejdiive byl zméten profil obvodu paty komory. Na grafickém znazornéni (Obr. 34)
lze vidét orientaci a velikost odchylek od nominalni hodnoty v jednotlivych bodech.
Konkrétné se jednda o grafické znazornéni vzorku ¢. 3, ktery jako jediny nesplnil
predepsanou toleranci. Fialovou barvu maji plusové odchylky, zelenou barvu minusové
odchylky a Zlutou barvu hraniéni minusové odchylky. Cervena barva zde znazoriiuje
piekroCeni toleran¢niho pole a tedy nevyhovujici kus. Samotné toleran¢ni pole pak

vymezuje modra barva.

T T T T e TR

i..“LH |“ l“’l “ 1 LILILiL jusEnEns

Obr. 34. Priklad grafického zndazornéni méreni profilu paty komory

Rovinnost paty komory byla méfena na plose, kterd dosedda do Zlabku ve viku.
Grafické znazornéni vysledkl (Obr. 35) 1 zde piehledné ukazuje velikost odchylky redlné
naméfené hodnoty od nominalni hodnoty vzorku. K tomuto ucelu zde slouzi velikost
a orientace Sipek, kterd jesté uptesiiuje, ve kterém sméru od nomindlu lezi odchylka. Lze
zde vypozorovat, Ze krajni ¢asti komor maji tendenci se zvedat a stiedni Cast propadat.
Komora se tak snazi prohnout do urcitého oblouku, ktery ovSem nepiekracuje povolené

toleran¢ni pole a funk¢nost komory tak zlstava zachovana.

Obr. 35. Priklad grafického znazornéni méreni rovinnosti paty komory
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Vysledky méfeni jsou zobrazeny v Tab. 4, kde 1ze pozorovat zavislost teploty formy
na rozmérové stabilit¢ vstfikovanych komor. Vzorky vstiikované pii nizSich teplotach
formy maji maximalni hodnoty odchylek vétsi v porovnani se vzorky, které byly
vsttikovany pii vyssich teplotach formy. S rostouci teplotou formy tedy klesd maximalni
hodnota odchylky u obou toleranci. Pfi méfeni profilu paty komory neni tato zavislost tak
patrna jako pfi méfeni tolerance rovinnosti paty komory. Zde se vyskytuji rozdily kolem
0,4 mm mezi vzorky vstfikovanymi pfi nejnizsich teplotach formy a vzorky vstiikovanymi
pfi nejvyssich teplotdich formy. VSechny vzorky se ovSem vesSly do toleran¢niho pole.
V ptipadé méfeni tolerance profilu paty komory je hodnota tohoto rozdilu 0,1 mm. Vzorky
vstiikované pii teplotach formy 60 °C a 70 °C se pohybuji na hran¢ tolerance, pfi¢emz
vzorek €. 3 toto toleran¢ni pole dokonce piekrocil. Z tohoto hlediska proto neni vhodné
vsttikovat komory pii nizsich teplotich formy a zkracovat tim délku chlazeni vysttiku.
Vzorky vstiikované pii teplotach formy 80 °C a 90 °C maji maximalni hodnoty odchylek
ponékud mensi a je zde také ponékud mensSi riziko, ze by tyto komory piekrocily
toleran¢ni pole. Tim také klesd mozna zmetkovitost téchto vystiikli a ndklady na spotiebu
materidlu. Proto se doporucuje vstiikovat pfi vySSich teplotach formy a nesnaZit se za

kazdou cenu zkratit vstiikovaci cyklus.

Tab. 4. Rozmérova analyza paty komor

teplota max. hodno:[g max. hodnoga

oy Cislo osivch}flky pii 3dd,lylk}.] pfi
°C] vzorku méteni profilu méfeni rovinnosti

[mm] [mm]

1 0,781 0,854

60 2 0,789 0,871

3 0,813 0,837

4 0,708 0,766

70 5 0,795 0,748

6 0,765 0,744

7 0,729 0,623

80 8 0,750 0,574

9 0,775 0,570

10 0,737 0,449

90 11 0,685 0,469

12 0,684 0,395
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8 ROZMEROVA ANALYZA ZA ZVYSENYCH TEPLOT

Podstatou tohoto testu je zjiSténi rozmcrové stability danych komor.
U semikrystalického polymeru, ktery je po vstfikovani ochlazen pfili§ rychle, nedochazi
k dostatecné krystalizaci jeho krystalickych casti. Po opétovném zahiati se material snazi

v

negativni vliv na funk¢énost chladice.

Pfed samotnym meétfenim rozmérit byly komory umistény do vysouSeci pece, ktera
slouzi k vysouseni vody z prototypovych chladici po jejich testu tésnosti. Zde byly
vystaveny vzduchu o teplot¢ 140 °C po dobu pfiblizn¢ 8 hodin. Velikost teploty byla
zvolena s pfihlédnutim k maximalni teploté, ktera se mulZe v komofe v provozu

vyskytovat.

Obr. 36. Souradnicovy merici stroj GLOBAL STATUS

Meéfieni probéhlo na stejném stroji (Obr. 36) a vysledky byly zpracovany ve stejném
softwaru jako v kapitole 7. Zkoumanymi parametry byly tytéz tolerance a jako vzorky byly
pouzity totozné komory, aby se mohl Iépe posoudit vliv teploty formy na rozmérovou

stabilitu komor. V Tab. 5 jsou uvedeny maximalni naméifené hodnoty odchylek obou
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toleranci. Hodnoty v zavorkéch jsou rozdily hodnot maximalnich odchylek toleranci
jednotlivych vzorkd z Tab. 4 a Tab. 5. U vétSiny vzorkll doslo po teplotnim zatizeni ke

snizeni maximalni hodnoty odchylek.

Tab. 5. Rozmeérova analyza paty komor za zvysenych teplot

teplota | , max. hodnota odchylky pii max. hodnota odchylky pfi
formy il meéieni profilu [mm] méfeni rovinnosti [mm)]
°C] | Y2O™Y | (rozdil viidi hodnotd v Tab. 4) | (rozdil viiéi hodnot® v Tab. 4)
1 0,762 (-0,019) 0,362 (-0,492)
60 2 0,726 (-0,063) 0,405 (-0,466)
3 0,776 (-0,037) 0,410 (-0,427)
4 0,657 (-0,051) 0,408 (-0,358)
70 5 0,701 (-0,094) 0,467 (-0,281)
6 0,760 (-0,005) 0,561 (-0,183)
7 0,766 (0,037) 0,566 (-0,057)
80 8 0,789 (0,039) 0,782 (0,208)
9 0,601 (-0,174) 0,467 (-0,103)
10 0,692 (-0,045) 0,584 (0,135)
90 11 0,666 (-0,019) 0,537 (0,068)
12 0,609 (-0,075) 0,546 (0,151)

Maximalni odchylka pfi méfeni profilu paty komory narostla pouze u vzorki
oznacenych Cisly 7 a 8. Vzorek ¢. 9 vykazuje nejvétsi rozdil (-0,174 mm) v porovnani
s m&fenim v kapitole 7. Nejstabilnéji se jevi vzorky vstiikované pfi teploté¢ formy 60 °C,
které se ovSem stale pohybuji na hrané toleran¢niho pole. Nejvétsi rezervu tak potad maji
vzorky vstiikované pfi teploté formy 90 °C. Nelze zde vSak pozorovat Zadnou zavislost
mezi teplotou formy pfi vstiikovani a velikosti rozdilu u jednotlivych méfeni. Je vSak
mozné konstatovat, Ze z hlediska moznosti ptekroceni toleran¢niho pole se jako nejméné

kritické daji oznacit vzorky vstiikované pii vyssich teplotach formy.

Meéfieni tolerance rovinnosti paty komory naopak ukazalo naprosto jasné vysledky.
Hodnota rozdilu roste s klesajici teplotou formy pii vstiikovani. Vzorek €. 1 (vstfikovany
pfi teploté formy 60 °C) zménil svou maximalni odchylku o -0,492 mm, zatimco u vzorku
¢. 11 (vsttikovaného pfi teplot¢ formy 90 °C) tento rozdil Cini pouhych 0,068 mm.
Sestupnou tendenci velikosti rozdilll 1ze sledovat u vSech vzorki vsttikovanych pii danych
teplotach formy. Nejvetsi rozmérovou stabilitu (tj. nejmensi zménu rozméra proti teplotné
nezatizenému stavu) po teplotnim zatizeni vykazuji vzorky vstfikované pii vysSich

teplotach formy.
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9 PODIL KRYSTALICKE FAZE

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1, teplota formy je urCujicim faktorem rychlosti
ochlazovani, pficemz v ochlazovaci fazi se vytvafi krystalicka  struktura
u semikrystalickych polymert. Krystalinita materialu v procentech se vypocitd pomoci
vztahu:

m

=400 100 (%) (2)

W

kde AH,, je entalpie tani zkoumaného polymeru a AH? je entalpie tani 100% krystalického
polymeru. Jelikoz se tato prace zabyva pouze jednim materidlem, bude pro vzajemnou

komparaci zkoumanych vzorkt sta¢it zméftit pouze AH,,. [27]

Obr. 37. Misto odebrani vzorkit pro DSC analyzu

M¢éteni bylo uskutecnéno na jednom vzorku od kazdé teploty formy pomoci
diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) v laboratofi firmy Varroc Lighting Systems,
s.r.0. v Novém Ji¢ing, ktera vyrabi svételnou techniku pro automobilovy primysl (v této
laboratofi bylo provedeno i méfeni z kapitol 10 a 11). DSC analyza byla provedena na
pristroji DSC 2910 TA Instruments (Obr. 38). Pro potieby tohoto meéfeni byly
z testovacich komor odebrany malé vzorky o hmotnosti pfiblizn€ 12 mg. Misto odebrani
vzorkll je zobrazeno na Obr. 37. Vzorky se vlozily do pfistroje, kde byla vytvofena
dusikové atmosféra. Zde se vzorky postupné zahtivaly z teploty 20 °C az na teplotu 300 °C
rychlosti 20 °C/min. V prabehu zahiivani se méfila teplota tani a entalpie tani, neboli teplo

potiebné k roztaveni materidlu. Vysledky méteni jsou zaznamenany v Tab. 6.
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Obr. 38. DSC 2910

Vysledky méfeni neukazuji Zadny vliv teploty formy na entalpii tani, resp.
krystalinitu. Rozdily mezi hodnotami entalpii tani jsou zde zanedbatelné. Hodnoty teploty
1 entalpie tani jsou navic pravdépodobné zkresleny teplotni historii vzorkd. Tuto skute¢nost
1ze odhalit z priibéhu piku tani, ktery ani u jednoho vzorku nevykazuje hladky priib&h. Na
Obr. 39 je zobrazen DSC termogram vzorku ¢. 2, kde lze pribéh tohoto piku pozorovat.
Jelikoz nebyla odhalena zadnéa zavislost mezi teplotou formy a krystalinitou, byly za
obdobnych podminek (chlazeni vzorku z 300 °C na 20 °C rychlosti 20 °C/min) zméfeny
1 teplota tuhnuti a entalpie tuhnuti neboli mnoZstvi tepla odevzdaného materidlem pfi jeho

krystalizaci.

Tab. 6. Teplota a entalpie tani

teplota formy | ., teplota tani | entalpie tani
p °C] Y1 &islo vzorku P [°C] [})/g]
60 1 262,4 28,18
70 2 263,7 26,02
80 3 263,4 26,29
90 4 266,9 26,34

Vysledky méteni teploty a entalpie tuhnuti jsou zaznamenany v Tab. 7. MlZeme zde
vidét, ze teploty tuhnuti jsou u vSech vzorkt ptiblizné stejné. U entalpie tuhnuti jsou urcité
rozdily, které jsou vSak opét zanedbatelné a nelze zde vypozorovat zadna zavislost
s teplotou formy. Na Obr. 39, kde je vyobrazen DSC termogram vzorku €. 2, se v prib&hu
chlazeni objevuje maly pik pii teploté cca 150 °C. MliZe se jednat o kontaminaci materialu,

coz miize opét zkreslovat vysledky.
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Obr. 39. DSC termogram vzorku ¢. 2

Tab. 7. Teplota a entalpie tuhnuti

teplot(;a Cformy Sislo vzorku teplote; (t:uhnuti etﬁilarigif
[°C] [°C] o
60 1 218,1 35,97
70 2 218,2 35,56
80 3 217,5 34,53
90 4 2184 37,08

V ramci tohoto méfeni nebyla odhalena Zadna zavislost mezi teplotou formy pii
vstfikovani a podilem krystalické faze. Priciny této skute¢nosti mizou byt rizné. Mohlo se
napf. jednat o kontaminaci materialu pfi vstfikovani, zkresleni vysledkd z divodu teplotni
historie vzorkil nebo rozdily mezi zvolenymi teplotami formy pii vstiikovani byly natolik
malé, aby se dostatecné¢ projevily rozdily v podilu krystalické faze ve struktuie

jednotlivych zkoumanych vzorkd.
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10 ODRAZIVOST

Prvni ze dvou zkoumanych parametrti urcujicich kvalitu povrchu vstiikovaného dilu
je odrazivost. Tato veli¢ina ur¢uje pomér mnozstvi svétla odrazeného od materialu vici
mnozstvi svétla, které na materidl dopadlo. Jedna se tedy o bezrozmérnou veli¢inu, ktera se

muze uvadeét v procentech.

Obr. 40. Spektrofotometr Konica Minolta CM-5

Po zhlédnuti vzorkidi bylo pracovniky laboratofe Varroc Lighting Systems, s.r.o.
doporuceno provést méieni za standardnich podminek, tj. se zdrojem svétla D65 a tthlem
pozorovatele 10°. Samotné méfeni probehlo na spektrofotometru Konica Minolta CM-5
(Obr. 40) a vysledky byly zpracovany v softwaru SpectraMagic NX. Zkoumany vzorek se
pfilozil k méfici Stérbiné piistroje, kde na né¢ho dopadlo svétlo vyzarené z daného zdroje.
Od vzorku se ¢ast svétla odrazila zpét a dle tohoto odrazeného mnozZstvi software vypocital

hodnotu odrazivosti.

Obr. 41. Misto odebrani vzorkit pro méreni odrazivosti a lesku
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Spravnost méfeni muze byt zarucena pouze na rovné plose zkoumaného vzorku.
Pokud by se na vzorku vyskytovaly jakékoli nerovnosti, mohl by pfistroj vyhodnotit
vysledky nespravné. Nejvhodné€jsi plocha k méfeni odrazivosti se vyskytuje na horni
pohledové strané komory (viz leva strana komory na Obr. 41), odkud byl vyfezan vzorek

o velikosti cca 2 x 4 cm. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8. Odrazivost

teplo[t(:)a Cf]ormy Sislo vzorku odr?;]/ost
60 1 4,67
70 2 4,65
80 3 4,66
90 4 4,63

Odrazivost dosahuje u vSech vzorkd prakticky stejnych hodnot, €ili vliv teploty
formy pfi vstfikovani na odrazivost povrchu nebyl prokdzan. Velikost odrazivosti
zkoumanych vzorkii je navic pomérné mald. Divodem téchto vysledkl je s nejvétsi
pravdépodobnosti typ povrchu komory, ktery je cerny a matny. Chladi¢ové komory vSak
nemusi disponovat vysokou odrazivosti, kterd je spiSe vyzadovdna u vyrobki, jako jsou
napt. zrcadla ¢i svétlomety. Odrazivost je plné dana kvalitou povrchu tvarové dutiny formy

v daném misté, neni tedy ovlivnéna teplotou formy.
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11 LESK

Druhou zkoumanou povrchovou vlastnosti chladi¢ovych komor je lesk. Je to pomér
odrazeného svétla od povrchu vyrobku vzhledem k referencnimu standardu lesténého skla.
Mnozstvi odrazené¢ho svétla zavisi na vlastnostech povrchu a uhlu dopadu svétla.
Normalizovany jsou tii méfici tihly, a to 20°, 60° a 85°, pticemz zékladnim méficim thlem

je 60°. Jednotkou lesku je GU (z angl. gloss units) a ma rozsah od 0 do 100 jednotek. [28]

ZEHNTNER

TESTING INSTRUMENTS

ZGM 1120
20° 60° 85°

Obr. 42. Leskomer ZGM 1120 [30]

Pro méfeni lesku se pouzily totozné vzorky, na kterych probéhlo méteni odrazivosti
(viz Obr. 41). Toto méfeni ma totiz stejné naroky jako méfeni odrazivosti, a to méfeni na
plose bez jakychkoli nerovnosti. Méfenim na stejnych vzorcich je dosaZeno nazorného

porovnani mezi vlivem teploty formy pfti vstfikovani na odrazivost a lesk.

K méfeni lesku byl pouzit leskomér ZGM 1120 (Obr. 42), ktery umoziuje mefeni
pod vSemi tfemi thly dopadu. JelikoZ jsou vzorky matné, pracovnici laboratofe Varroc
Lighting Systems, s.r.o. doporucili méfit pod thlem 20°. Na kazdém ze ctyt vzorki bylo
provedeno celkem pét méfeni na ndhodnych mistech, aby se co nejvice eliminovaly chyby
vzniklé pfi nespravném meéteni. Dany vzorek se polozil na pracovni stll, kde k nému byl
pfiloZzen leskomér pfipojeny k pocitac¢i. Po pfilozeni méfici Stérbiny k vzorku bylo
vyzéieno svétlo pod nastavenym uhlem 20°. Mnozstvi odrazeného svétla bylo zachyceno
meftici coCkou leskoméru, poté byla ziskana data odeslana do pocitace. Pomoci softwaru
GlossTools byla nasledné¢ vyhodnocena hodnota lesku. Naméfené hodnoty lesku

jednotlivych vzorkt pfi vSech métenich jsou zobrazeny v Tab. 9.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Tab. 9. Lesk

teplota
formy
[°C]

¢islo ¢islo lesk
vzorku | méteni | [GU]

2,7
2,6
2,6
2,2
2,2
4,2
4,4
4,2
4,3
4,2
4,9
4,9
5
53
5,2
5,8
6
5,9
6,3
5,9

60 1

70 2

80 3

90 4

NI R WIN[—mRONEAR|WIND[m DNV R OB [W[N|—

Z tabulky je patrné, ze vSechna méfeni u vSech vzorkli probéhla spravné, nebot’
vysledné hodnoty lesku se pro jednotlivé vzorky vzajemné pfili§ nelisi. Na vzorku €. 1 byl
naméfen lesk v rozmezi od 2,2 po 2,7 GU. Vzorek €. 2 dosdhl hodnot v rozmezi od 4,2 do
4,4 GU. Vzorek ¢. 3 mé rozmezi lesku od 4,9 po 5,3 GU. Pro vzorek €. 4 je toto rozmezi

od 5,8 po 6,3 GU.

Nejnizsich hodnot doséhl vzorek €. 1, kdy rychlejSim ochlazenim komory v dutiné
vsttikovaci formy nedoSlo k vytvofeni tak kvalitniho povrchu jako u vzorku €. 4, ktery
diky vyssi teploté¢ formy chladl o néco déle. Mezi vzorky €. 1 a ¢. 2 je nejvyssi skok
u naméfenych hodnot, a to pfiblizné 1,5 GU, u ostatnich vzorkll jsou rozdily kolem
0,5 GU. Dle ziskanych vysledkl je tedy mozné konstatovat, Ze se vzristajici teplotou
formy roste také hodnota lesku danych vzorkt. Vliv teploty formy pfi vstiikovani na lesk

chladi¢ovych komor byl prokazan.
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12 POROVITOST

Pti vsttikovani diltt mohou vznikat vnitini nezadouci vady materialu. Jednou z téchto
vad jsou pory (lunkry, staZzeniny, vakuové bubliny). Jednd se o uzaviena dutd mista
vznikajici v oblastech s vét§imi tloustkami stén. Tavenina chladne nejrychleji pti kontaktu
se sténou dutiny formy, kde nasledné vytvaii pevny obal (krunyt). Vnitini ¢asti stén jsou
mezitim stale v plastickém stavu a v moment¢, kdy zacinaji tuhnout, se smrst'uji smérem
k vnéj$imu krunyfti. V disledku toho se materidl ze stiedu rozestupuje a vytvaii tak dutinu,
kterda po zatuhnuti zastavad ve vyrobku. Mnozstvi téchto dutin ve sténach vystiiku se
oznacuje jako porovitost nebo porozita. Nadmérny vyskyt pord mize mit negativni vliv na
mechanické vlastnosti vysttiku. Proto je tfeba mit optimalizovany vstfikovaci proces, ktery

tvorbu lunkrii co nejvice eliminuje. [29]

rezB

Obr. 43. Mista a oznaceni rezii k méreni porovitosti

Porovitost se méfi v prufezu sténou a je dana jako pomér souctu obsahu pord
v daném prurezu vaci celkovému obsahu daného prurezu. Udava se v procentech. Dalsi
variantou méteni porovitosti je vyuZziti CT skenovani. V rdmci této diplomové prace byla
pouzita prvni metoda, pficemz méfeni porovitosti se provedlo na jedné komote od kazdé
teploty formy. Vytipovala se dvé potencialn¢ kritickd mista na komote s nejvetSim
obsahem materidlu ve sténach, ve kterych byly provedeny fezy. Mista fezli a jejich
oznaceni je zobrazeno na Obr. 43. Roziezané vzorky byly zality do epoxidové pryskyfice,
kde se vybrousil povrch ziskanych prifezl na pozadovanou kvalitu. VybrouSené vzorky se
nasnimaly pomoci mikroskopu Nikon Epiphot 200 (Obr. 44). Snimky byly zpracovany
pomoci softwaru NIS-Elements AR, ktery je slozil do jednoho obrazu. Nasledn¢ se
oznacila zkoumana oblast a software spocital hodnotu porozity daného prifezu. Vysledky

tohoto méfeni jsou uvedeny v Tab. 10.
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Obr. 44. Mikroskop Nikon Epiphot 200

Tab. 10. Porovitost

teplota porovitost | porovitost
formy ¢islo vzorku| viezu A v fezu B
[°C] [70] [70]
60 1 0,17 0,92
70 2 0,063 0,841
80 3 0,08 1,204
90 4 0,06 0,893

Z tabulky je zfejmé, ze mensi porovitost se vyskytuje v fezu A (viz Obr. 45). Tento
fez je situovan do mista, kde je télo komory zkosené a tloustka stény zde dosahuje
kde bude popsan diivod této volby. S vyjimkou vzorku €. 1 maji vSechny vzorky ptiblizné
stejné hodnoty poérovitosti (0,06-0,08 %). Nelze zde ovSem vysledovat zadny vliv teploty
formy na poérovitost komor v danych fezech. Jednim z moznych vysvétleni vyssi hodnoty
porovitosti u vzorku ¢. 1 mlze naptiklad byt, Ze misto fezu timto vzorkem bylo oproti
jinym vzorkiim lehce posunuto. Dalsi diivodem muze byt vadny kus. I s pfihlédnutim
k vysledkim porovitosti v fezu B se vSak zda velmi nepravdépodobné, ze by komory
vsttikované pii teploté formy 60 °C dosahovaly o desetinu procenta vyssi porovitosti oproti

komoram vsttikovanych pfi teplotach formy 70-90 °C.
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Porozita 0,08%

Obr. 45. Rez A vzorku ¢. 3

Porovitost v fezu B se u vSech vzorka pohybuje pfiblizné kolem 1 %, pfi¢emZ ani
zde neni zfejma Zadna zavislost mezi teplotou formy a hodnotou pérovitosti. Rez B je
situovan do mista, kde se na komote nachazi drzak na ventilator. V prifezu je tak obsazeno
vice materialu nez v prifezech z fezu A. Tim se docililo ndzorného porovnani, kdy jde
vidét, ze se pory tvoii pifevazné v mistech s vétsi tlouStkou stény. Na Obr. 46 je zobrazen
fez B vzorku €. 2, na kterém jsou pdry vyznaceny zelenou barvou. Nejvétsi koncentrace

port se vyskytuje v oblasti drzaku ventilatoru, konkrétné v jeho zesilenych mistech.

Ani jeden zfezl neodhalil vliv teploty formy na poérovitost chladiCcovych komor.
Z toho diivodu lze konstatovat, ze pérovitost chladicovych komor neni ovlivnéna velikosti
teploty formy pfi vstfikovani. Z logiky véci lze predpokladat, Ze na pdrovitost bude mit
vliv spiSe dotlakova faze vstiikovaciho cyklu. Nedostate¢né mnoZstvi taveniny v dutiné
formy zpisobi velké smrsténi materialu od sttedu stény k jejimu kraji, coz vede ke vzniku
vetsitho poctu pora. V piipadé vstiikovani téchto komor byla dotlakova faze nastavena
spravné, nebot’ v obou fezech je hodnota porovitosti velmi malad a nebude mit velky vliv na

mechanické vlastnosti komor.
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Obr. 46. Rez B vzorku ¢. 2
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13 ODOLNOST PROTI STARNUTI

Zrychleny proces zkoumani odolnosti proti starnuti samostatnych chladi¢ovych
komor byl popsan v kapitole 6. Tato kapitola je vénovana ponckud dikladnéjSimu
testovani odolnosti proti starnuti chladicovych komor. U vSech ptedchozich testi se
komory zkoumaly samostatné a nezdvisle na chladi¢i, jehoz budou soucésti. Tento test
vSak vyzaduje testovat komoru piimo v kompletn¢ sestaveném chladi¢i. Jedna se
o simulaci dlouhodobého plisobeni chladiva na plastové ¢asti automobilového chladice (tj.
chladi¢ové komory) pfi provozu automobilu. Test se déli na dvé Casti — cast statické

teploty a ¢ast tlakovych pulzi.

V prvni ¢asti se zkoumany chladi¢ umisti do specidlni testovaci tepelné komory, kde
je pomoci hadic pfipojen na vytvoieny chladici okruh simulujici redlny chladici okruh
v automobilu. Uvniti okruhu je vytvofen pretlak o konstantni hodnoté 2 bar a proudi zde
chladici médium Fridex G13 o konstantni teploté 135 °C. Chladici médium je zfedéno
destilovanou vodou v poméru Fridex Gl3/destilovand voda = 60/40. Celkova doba
testovani v prvni ¢asti je 800 hod, kdy se po kazdych 170 hodinach vzorek necha zchladit
na pokojovou teplotu, na které¢ se ponechd 1 hodinu, vypusti se staré chladici médium
anahradi se novym, nepouzitym chladicim médiem. To se néasledné ohieje na teplotu
135 °C a cely cyklus se opakuje, dokud celkova doba nedosdhne hodnoty 800 hod. Po
uplynuti této doby se chladi¢ odpoji od okruhu a vyjme z testovaci komory. Nasledné se

zkontroluje jeho tésnost. Pokud chladi¢ nevykazuje zndmky netésnosti, nastava druhd ¢ast.

Testovany vzorek se pfenese do pulzacni testovaci komory, kde se pfipoji na mistni
okruh. Zde je naplnén Cistym glykolem o teploté 135 °C. V chladi¢i se vytvoii pretlak
o hodnoté 1,25 bar a v rozmezi +1,15 bar jsou do néj sinusoidné poustény tlakové pulzy
frekvenci 0,5-1 Hz. Miniméalni hodnota pietlaku v chladici tedy ¢ini 0,1 bar a maximalni
2,4 bar. Aby chladi¢ prosel testem, musi vydrzet celkem 30 000 cykld, aniz by se u ného
objevila jakakoliv netésnost. V ptipad¢ tohoto testu by netésnost vznikla prasknutim

oslabené komory.

Pokud v chladi¢i nenastal unik ani po 30 000 cyklech, provéii se jeho tésnost jeste
pomoci tzv. mokrého testu tésnosti. Na hrdla chladice se namontuji zatky, kterymi se do
vlozky pfivede stlaceny vzduch o ptetlaku 1,5 bar. Takto natlakovany chladi¢ se vlozi do
nadrze s vodou a hledd se pfipadny Unik (netésnost) v podobé vzduchovych bublinek.

Jestlize je chladi¢ tésny, zadné vzduchové bublinky se neobjevi a test 1ze prohlasit za
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uspésny. Chladicové komory jsou tedy odolné proti stdrnuti a miizou byt pouzity pro

sériovou vyrobu.

Pro potieby této prace byly testovany 2 komory od kazdé teploty formy dle vysSe
popsané¢ho procesu. Dle postupu popsané¢ho v kapitole 3.5 bylo sestaveno celkem
8 chladict, kdy zkoumanymi objekty byly pouze ,, outletové“ komory. ,, Inletové“ komory
chladi¢e byly pouzity z pravé vyrobené davky od dodavatele, které byly vystiiknuty
v ramci korekce sériové vstiikovaci formy. Na Obr. 47 jsou zobrazeny 4 chladice v tepelné
komote tésné pred zacatkem prvni, 800 hodin dlouhé cCasti testu. V tepelné komote jsou

chladice polozeny horizontalné.

Obr. 47. Chladice v tepelné komore
V prvni c¢asti testovani se nevyskytly zadné problémy. Ani jeden ze vzorki
nevykazoval po 800 hodinach statické teplotni zatéZe Z4adné naznaky netésnosti.

Ptistoupilo se tedy k druhé ¢asti testu v pulza¢ni komote.

Obr. 48. Chladice v pulzacni komore
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Na Obr. 48 je vidét ¢ast vzorkl v pulzacni komote. V této ¢ésti testu jsou chladice
v komote umistény vertikaln€, coz je poloha shodna s polohou chladice v automobilu. Tim
je zarucena veétSi podobnost testovaného vzorku v pritbéhu zatéZzovani s realnym stavem

chladice pii provozu v automobilu. Vysledky testu vSech vzorki jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11. Odolnost proti starnuti

teplota " pocet tlakovych stav vzorku po
¢islo stav vzorku po T ,
formy 1 . | pulzl pfi zjiSténi tlakovych
o vzorku | statické teploté 9 :
[°C] netésnosti pulzech
1 - v
60 v
2 v - v
3 v - 4
70
4 v - v
5 v 1115
80 X
6 v 4508 X
7 v 519 X
90
8 v 9389 X

Vzorky s ¢islem 1-4 prosly obéma ¢astmi testu bez zavahani. U vzorku ¢. 5 doslo
k prasknuti komory pii 1115 cyklech. Misto praskliny je zobrazeno na Obr. 49. Jedna se
0 misto s nejmensi tloustkou stény 2 mm. Pravé proto zde byla v kapitole 12 zkoumana
porovitost. Jelikoz vSak nebyl vtomto mist¢ odhalen zvySeny vyskyt pord, je
pravdépodobné, Ze vzorek ¢. 5 byl pouze vadny kus. Nepfedpokladd se tedy Zadna

zéavislost mezi teplotou formy pfti vstiikovani a odolnosti proti starnuti.

Obr. 49. Detail praskliny na vzorku ¢. 5
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U vzorki €. 6, 7 a 8 nedoslo k prasknuti ,, outletové “ komory, ale ,,inletové “, ktera
vSak nebyla pfedmétem zkoumani. VSechny komory praskly ve shodném misté. Ve spodni
¢asti ,, inletové “ komory (Obr. 50) se nachazi oblast, kde je t€lo komory zkoseno a tloustka
stény je zde pouze 2 mm (Obr. 51). Vzorek €. 5 prasknul v obdobném misté. V téhle ¢asti
komory jsou skelna vldkna orientovana po délce komory. Ve sméru kolmém na délku
komory je tudiz oslabena jeji pevnost a plsobenim tlakovych pulzli se zatézuje pravé
i tenhle kolmy smér. JelikoZ se jednalo o komory vyrobené v rdmci korekce néstroje,
mohlo v téchto mistech dojit pfi vstiikovani k vytvoreni studeného spoje, ktery jesté vice

oslabil pevnost komor.

Obr. 51. Detail praskliny na vzorku ¢. 7
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V ramci testovani odolnosti proti starnuti nebyl odhalen vliv teploty formy na tuto
vlastnost. Ze zkoumanych vzorkt doslo k selhdni pouze u vzorku €. 5 pii 1115 tlakovych
pulzech. Vsechny ostatni zkoumané vzorky timto testem prosly. V pribéhu testovani
v pulzacni komoie vSak doslo k selhani ,, inletovych* komor. Konkrétné pak u vzorki €. 6,
7 a 8. Tyto komory byly vyrobeny pfi neoptimalizovaném vsttikovacim cyklu, coz mohla

byt pficina jejich prasknuti.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala posouzenim vlivu teploty vstfikovaci formy na

vybrané parametry, které jsou posuzovany u vstrikovanych komor chladi¢t do automobilii.

V teoretické Casti diplomové prace byl popsan princip technologie vstiikovani,
vstiikovaci stroj a vstiikovaci forma, kde se uvedly jednotlivé typy a Casti forem a byl
popsan horky a studeny vtokovy systém. Dalsi ¢ast se vénovala polymernim materialiim
ajejich rozdélenim na elastomery a plasty. V kapitole o termoplastech byla pozornost
vénovana predev§im polyamidim a polypropylenu, ze kterych jsou nejcastéji tyto komory
vyrabény. Treti kapitola teoretické ¢asti se zabyvala automobilovymi chladici, jejich
historii a principem chlazeni motoru za pomoci chladi¢e. Diikladné¢ byly popsany

jednotlivé komponenty chladice a typy chladict z pohledu drahy toku chladiciho média.

Prakticka ¢ast diplomové prace je zamétfena na posuzovani vlivu teploty formy pii
vstfikovani na vybrané vlastnosti chladicovych komor. Byl vybran moderni design komory
navrzeny firmou Hanon Systems Autopal s.r.o., na kterém byl dany vliv zkouman. Dale
byly zvoleny 4 rizné teploty formy, pfi kterych se dané komory vstiikovaly. Konkrétné to
byly teploty 60 °C, 70 °C, 80 °C a 90 °C. Vyroba vzorki urcenych k testovani probé&hla ve
firmé NovaTech Cz, s.r.o., kde firma Hanon Systems Autopal s.r.o. vlastni vstfikovaci

formu pro tyto komory.

Ke zkoumani vlivu teploty formy pii vstfikovani na vlastnosti chladicovych komor
bylo zvoleno celkem 8 rtiznych testii a méfeni. Na chladiovych komorach probéhlo
odhaleni vad pii tzv. , Cooking“ testu, méfeni rozmérové stability po vystiiknuti a za
zvySenych teplot, meéfeni podilu krystalické faze, odrazivosti, lesku, porovitosti

a zkoumani odolnosti proti starnuti.

Vliv teploty formy byl zjistén u nékolika méfeni. Rozmérova analyza, ktera byla
provedena na paté komor, ukdzala, Ze komory vstfikované pii vysSich teplotach formy maji
mens$i maximalni odchylku pfi méfeni toleranci profilu a rovinnosti v porovnani
s komorami vstfikovanymi pfi niz§ich teplotach formy. Po nasledném teplotnim zatizeni
tyto komory navic vykazovaly 1 vétS§i rozmérovou stabilitu, kterd se tykala predevsSim
rovinnosti paty komory. Vyssi teplota formy se pozitivné projevila i pfi métfeni lesku
povrchu komor, coz muze najit uplatnéni pfi vstiikovani dild s vétSimi pozadavky na
kvalitu povrchu. Pro chladi€ové komory neni ani tak podstatna kvalita povrchu, jako spise

jejich rozmérova stabilita, ktera najde uplatnéni pfi neustalych zménach teplot chladiciho
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média pti provozu automobilu. Opakuji se zde pravidelné cykly, kdy pii jizdé automobilu

je chladici médium zahtaté od motoru a po jizde se ochladi na teplotu okoli.

Vliv teploty formy nebyl zjistén ani u ,,Cooking“ testu, méfeni odrazivosti
a porovitosti, kde zkoumané vzorky vykazovaly téméi identické chovéani. Pfi méfeni
krystalinity se dle teoretickych poznatkti predpokladalo odhaleni vlivu teploty formy, coz
se ovSem nepotvrdilo. Rozdily mezi teplotami formy byly pravdépodobné pfili§ malé na to,

aby se jejich vliv projevil na krystalinité materialu komor.

V ptipad€ zkouméni odolnosti proti starnuti nemohl byt jednoznaéné posouzen vliv
teploty formy, nebot’ pii testu doslo k selhani jiného nez zkoumaného prvku. Jelikoz se
vSak vzhledem k pfedchozim testim komory vstfikované pii nizSich teplotach formy daji
povazovat za mén¢ kvalitni a pravé tyto komory timto testem prosly, lze predpokladat, Ze
by testem prosSly i komory vstfikované pii vysSich teplotich formy. Teplota formy pii

vstiikovani by tedy neméla mit vliv na odolnost proti starnuti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA66 Polyamid 66

PA Polyamid

PE Polyetylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PA6 Polyamid 6

PA610 Polyamid 610

PA612 Polyamid 612

HDPE High Density Polyethylene (vysokohustotni polyetylen)
Re Reynoldsovo ¢islo

v Rychlost proudéni [m/s]

Dn Hydraulicky primér [m]

\Y% Kinematicka viskozita [mm?/s]
FPD Fins Per Decimeter

EPDM Etylen-propylen-dienovy kaucuk
3D 3 Dimensional

X-flow Cross flow

D-flow Down flow

CC-flow Counter Cross flow

MP-flow Multi Pass flow

CAB Controlled Atmosphere Brazing

PA66-GF30 Polyamid 66 s 30% obsahem skelnych vldken
We Krystalinita [%]

AHy, Entalpie tani [J/g]
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AHP®
DSC
GU

CT

bar
Hz

°C

Entalpie tani 100% krystalického polymeru [J/g]
Diferencidlni skenovaci kalorimetrie

Gloss Units

Computer Tomograph

Metr (jednotka délky)

Sekunda (jednotka ¢asu)

Jednotka tlaku

Hertz (jednotka frekvence)

Stupen Celsia (jednotka teploty)
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