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ABSTRAKT

Automobilovy termostat v dnesni dob¢ vyrazné piispiva k moznosti snizit produkované emise
vyfukovych plynii. Srdcem novodobého termostatu je sestava kulového ventilu, kterou se také
zabyva tato diplomova prace. Nejprve je rozebrana podstata kvality ventilu automobilového
termostatu s volbou nasledné hloubé&ji zkoumanych vlastnosti. Déle je popsan vyrobni proces
kulového elementu a teflonového tésnéni. Nasledné je zkoumén problém zvySené tvorby
neshodnych vyrobka v produkci se zaméfenim na analyzu tvaru kulového elementu a texturu
povrchu teflonového tésnéni ventilu. V zavéru jsou formulovana doporuceni pro praxi
s ohledem na snizeni vicenakladi spojenych s nekvalitou produkovanych dili a doporucen
dalsi postup v feSené problematice.

ABSTRACT

The automotive thermostat currently contributes significantly to the potential to reduce the
output of the exhaust gases. The heart of the modern thermostat is the ball valve assembly which
also deals with this master‘s thesis. First of all the principles of the quality of the automotive
thermostat are described with the choice of further deeper examined properties. The
manufacturing process of a ball element and PTFE sealing ring is described. Subsequently the
problem of increased production of nonconforming products in production is studied focusing
on the surface texture of teflon ring and shape analysis of the ball element. Finally a
recommendation for practice with regard to the reduction of additional costs associated with
poorly manufactured part is created and further action on this issue is recommended.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V automobilovém primyslu je oblast kvality velmi pfisn¢ sledovana a hodnocena. Vyrobci
s nekvalitnimi a nespolehlivymi vyrobky byvaji velmi rychle nahrazeni témi, kteti dokazi dodat
dily spliujici a mnohdy 1 pfevysujici ocekavani zakaznika. Dtivod, pro¢ tomu tak je, jsou jak
velmi vysoka o¢ekavani koncového zakaznika, tak rizné legislativni pozadavky na bezpecnost
a ochranu zivotniho prostiedi. V oblasti bezpecnosti se jedna hlavné o prvky aktivni a pasivni
bezpecnosti. Tedy rizné moderni systémy umoznujici fidi¢i rychleji reagovat na nebezpecné
situace a také prvky, které jsou k tomuto potieba, tedy naptiklad brzdové systémy, airbagy,
kamery a dalsi.

V oblasti Zivotniho prosttedi je kladen diiraz zejména na to, aby automobil produkoval
a byly vyrabény z materialii zohlediiujici Zivotni prostiedi. Evropskd unie si klade za cil
neustale snizovat emise, které motory automobili produkuji, a to se také odrazi v emisnich
norméch !. Nutno podotknout, Ze v p¥ipadé této prace se jednd o normy pro osobni automobily.

Jednou z moznosti, jak efektivné kontrolovat mnozstvi produkovanych emisi,
je dikladny a propracovany systém fizeni teploty motoru. Tuto funkci zajistuje automobilovy
termostat, ktery za posledni tfi dekady prosSel vyznamnou proménou od primitivni ventilové
verze, pohanéné voskovym ¢lenem na obrazku 1a, po kulové termostaty, pohanéné elektrickym
pohonem, umoziujici fidici jednotce automobilu pfesné a vcasné regulovat teplotu riiznych
¢asti motoru obrazek 1b.

(b)

Obr. 1 (a) Termostat s voskovym clenem a (b) termostat s elektrickym pohonem

Stézejnim prvkem téchto jednotek fizeni teploty je sestava kulového elementu a tésnéni,
kterd se nazyva kulovy ventil, jak je znazornéno na obrazku 2. Kvalita provedeni obou
komponenti je kritickd pro spravnou funkci celého zatfizeni. Je nutné také zajistit spravnou
funkénost vSech komponent po celou dobu jejich funkéniho Zivota daného jak zérukou,
tak pfedpoklady koncového zakaznika.

'V dobé vydani této diplomové prace se jedna o normu Euro VI platnou od zaii 2014
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Z divodu tvorby zvySeného mnozstvi neshodnych vyrobkd vedeni firmy rozhodlo
o vypracovani dikladné analyzy jednotlivych komponent kulového ventilu. Po analyze téchto
prvk je tfeba vytvofit ndvrh opatieni pro odstranéni problémt a zajisténi jejich spravné funkce,
ptipadné snizeni vicendkladii ve vyrobé. V této diplomové praci je feSen navrh nového zplisobu
kontroly kulovych elementii a po analyze textury povrchu PTFE tésnéni je navrZzen novy
predpis pro ve vykresovou dokumentaci. Tyto zmény maji za cil ptfinést benefity v podobé
snizenych nakladl na vyrobu neshodnych dila a jejich naslednou demontaz. Také maji pfinést
snizeny pocet reklamaci od zédkaznika.

Obr. 2 Sestava kulového ventilu (A) kulovy element (B) PTFE tésnéni

Diplomova prace je v souladu se zadanim rozdélena do Sesti kapitol a zavéru. Druha
kapitola shrnuje historii vyvoje kvality ve svété s dalsi specifikaci pro automobilovy prumysl
a nasledné popisuje kvalitu sestavy kulového ventilu. Tteti kapitola se zabyva analyzou vyroby
jednotlivych komponent ventilu termostatu, je zde stru¢né popsdna technologie vstiikovani
plastli, mozné problémy spojené s touto technologii a na zavér technologie vyroby PTFE
tésnéni. Ve ctvrté kapitole je popsdno, jakym zpisobem se nyni kontroluji jednotlivé
komponenty ventilu pfed montaZi termostatu a reflexe k tomuto procesu. Prvni ¢ast (kapitola
5.1) paté kapitoly obsahuje nadvrh nového zpisobu méteni kulového elementu a druha cast
(kapitola 5.2) se zabyva analyzou PTFE tésnéni. V posledni kapitole je formulovano
doporuceni pro praxi. V zévéru jsou shrnuty poznatky ziskané béhem tvorby této diplomové
prace a dolozeno splnéni vSech stanovenych cila.
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STROJNIHO
INZENYRSTVI ERCILITRY

2 DEFINOVANI KVALITY VENTILU TERMOSTATU

Tato kapitola shrnuje historii vyvoje kvality v obecné roviné a dale se zabyva vnimanim pojmu
kvalita v souvislosti s automobilovym primyslem. Nasledn¢ je za vyuziti téchto teoretickych
poznatkii definovana kvalita ventilu automobilového termostatu. Na zavér této kapitoly jsou
rozepsany jednotlivé dulezité prvky kvality ventilu.

2.1 Kbvalita obecné

Aby bylo mozné definovat kvalitu specifického vyrobku, je nejdiive nutné si pfipomenout,
co vlastn€ pojem kvalita pfestavuje a jakym zptisobem se v pritb¢hu historie vyvijel.

Jiz u primitivnich spole¢nosti na pocatku obchodovani Ize pozorovat zndmky snahy
zajistit ochranu zdkaznika v podob¢ nejprve ustnich a pozdéji také psanych dohod s vyrobcem
zbozi. J. Juran ve své knize [1] uvadi, ze vyrobce zlatého prstenu se smaragdem ruci,
ze kamen z prstenu neodpadne minimalné po dobu 20 let. Pokud ano, musi Sperkat zaplatit
vysokou ¢astku jako kompenzaci za poskozeni. Smlouvy zajistovaly, aby vyrobci zbozi byli
vice peclivi a jejich zbozi béhem pouzivani neselhalo. [1]

Zminované praktiky byly postupné zavedeny ve vétsi mite a v dnesni dobé jsou piimo
zakotveny ve vétsing statli v podobé rtiznych zakont. V Ceské republice naptiklad obdanskym
zakonikem. Tyto snahy maji za kol ochrénit ob¢any pied podvodnym jednanim. [1]

Pojeti kvality v dneSnim smyslu ma sviij pivod z obdobi prvni primyslové revoluce.
S postupnym nastupem tovaren byli postupné vytlaceni mali vyrobci. Cilem vyrobnich zavodi
bylo od pocatku co nejvice zvysit produktivitu vyroby a snizit ndklady. Aby bylo téchto cila
dosazeno, bylo nutné pietvofit vyrobni procesy ze systému, kdy kazdy délnik vyrabél cely
produkt na systém, kde se jednotlivi pracovnici podileli pouze na ¢asti vyrobniho procesu a také
byly vytvofeny specifické nastroje pro usnadnéni jejich prace a zkraceni vyrobniho taktu.
JelikoZ jiz nebyl kazdy délnik zodpovédny za cely vyrobek bylo nutné vytvofit specidlni
odd¢leni pracovnikil zajist'ujicich kontrolu vyrobk. [1]

Nejprve se jednalo o kontrolu vedouciho oddéleni, kterému mohli poméhat podtizeni
inspektofi zaméstnani pouze pro tento ti€el. Na pocatku 20. stoleti si manaZeti velkych podnika
uvédomili, Ze pouhd inspekce ma sva omezeni a zaloZili specifické oddéleni kvality.
Pravdépodobné nejvetsim protagonistou byl H. Ford (1863-1947), ktery se zaméfil
na standardizaci navrhu procesu a soucastek k zajiSténi vyroby standardizovaného vyrobku.
[1.2]

Se zvySujicim se objemem vyroby v mezivalecném obdobi se rozviji statistické néstroje
vyuzitelné v praxi. V roce 1924 americky profesor a zaméstnanec Bellovych laboratofi, Walter
A. Shewhart (1891-1967), vytvafi kontrolni diagramy, které jsou povazovany za zaklad
statistick¢ého fizeni procesu (SPC). Dal§imi vyznamnymi inovatory v této oblasti byli
statistikové W. E. Deming (1900-1993) se svym PDCA cyklem? a G.E.P.Box (1919-2013).
[1,3]

Konkuren¢ni vyhodu vyuziti téchto metod si nejrychleji uvédomili japonsti manaZzeti
a dokézali ze svych podniki na jejich zékladé vybudovat nejvice konkurence schopné a Gspésné
firmy na svété. Na zékladé pojeti téchto metod byla nasledné vyvinuta koncepce ,,total quality

2 PDCA cyklus se sestava ze &tyt krokil — plan, do, check, act. Tedy planuj, délej, zkontroluj, jednej. Na
zakladé tohoto cyklického konceptu je mozné neustalé zlepSovani procesu. [1]
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control* (TQC) v Japonsku a ,.total quality management™ (TQM) v Evropé¢, zakladajici se na
neustalém zlepSovani a zapojeni vSech zaméstnancti podniku do komplexniho fizeni kvality
vSech produkta. [1,4]

Do 80. let 20. stoleti nebyly piistupy ke kvalité po svété¢ harmonizovany, a to mélo
za nasledek rizné pristupy ke kvalit¢ v jednotlivych zemich. Mezinarodni organizace pro
normalizaci ISO si dala za cil vytvofit celosvétovou normu, podle které by se mohly jednotlivé
podniky fidit a zajistit tak uzivatelim vyrobkd pozadovanou kvalitu. Z tohoto diivodu byla
vytvofena norma ISO 9000 z roku 1987, jejimz hlavnim cilem bylo zdokumentovat systém
fizeni kvality a poskytnout firmam jednotny systém v této oblasti. Pokud se organizace k této
norm¢ zavazala, musela ji dodrzovat. Nasledné se zjistilo, ze zavazek k této normé poskytuje
konkuren¢ni vyhodu pied vyrobeci, ktefi normu nevyuzivaji. [1,5]

Oznaceni produktu jako ,.kvalitni®, vyjadiuje vSeobecna ocekavani pro dany produkt,
ktera si spolecnost vytvorila. Vnimand kvalita je ovSem velmi individudlni zalezitost, kazdy
jedinec muze od daného produktu ocekévat jiné specifické vlastnosti. Nékdy naptiklad nemusi
zalezet na technickych vlastnostech, ale na vzhledu.

,Kvalitu“ tedy 1ze rozdélit dle dvou kritérii [1,6].:

e Znaky produktu, které se zaméiuji na splnéni zakaznickych pozadavki, a tedy vedou
k jejich spokojenosti. V tomto pfistupu je kladen cil na co nejvyssi piijem, ktery je ze
spokojenosti zakaznikli o¢ekavan. Nicméné aby bylo mozné zvysit kvalitu, je nutné ve
vétSiné piipadd do produktu investovat (vylepSeni), a tedy zdkonité dochazi ke zvySeni
nakladii na produkt.

e Redukce nedostatkli ve vyrobnim procesu a také vyvarovani se selhani “v poli“’.
Z tohoto pohledu je kvalita orientovana na naklady a jeji zvySeni vétSinou stoji méne.

Toto zdvojené vnimani kvality miize byt pro nezasvécené matouci a nelogické, nicméné
je nezbytné rozliSovat mezi zaméfenim na splnéni zakaznickych pozadavkil a zaméfenim na
odstranéni nedostatkd, jak zndzornuje tabulka 1. [1,7]

Tab. 1 Vyznam kvality [1,7]

Znaky produktu spliuji zakaznické poZzadavky Redukce nedostatkl produktu

Zvyseni spokojenosti zakaznika Snizeni tvorby neshodnych vyrobki

Vyssi prodejnost vyrobk( SniZeni oprav, odpadu

Vyssi konkurenceschopnost Snizeni vypadk( "v poli" a zarucénich nakladu
Zvyseni podilu na trhu SniZeni nespokojenosti zakaznika

Vyssi prijem z prodejli Zvyseni kapacity a vynosl

Podporuje prémiové ceny Zvyseni vykonu dodavek

Vyssi kvalita vétSinou stoji vice Vyssi kvalita vétSinou stoji méné

2.2 Kbvalita v automobilovém primyslu

Jelikoz tato diplomova prace pojednava o kvalité soucasti automobilu, je vhodné se seznamit
se zéklady vnimani a fizeni kvality v automobilovém primyslu. Za nékolik poslednich
desetileti ziskal pojem kvalita v této oblasti novy vyznam. JiZ se nejedna o pouhou statistiku

3 Selhanim v poli se rozumi selhani produktu béhem jeho vyuzivani koncovym zdkaznikem. Nasledkem
byvaji reklamacni naklady a nespokojenost zakaznika, kterd mize vyustit az ve zménu preferovaného vyrobce
produktu.
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bezchybnosti ale o komplexni vnimani, které zahrnuje zékaznikovy vnitini pocity o produktu a
firmé, ktera ho nabizi. [1,8]

Nové pojeti kvality zahrnuje zédklady vykonu, komfortu, ekologie a dostupnosti. Navic
pridava jisté prvky souvisejici se schopnosti vyrobce vyrabét stabilné 1épe, tzv. ,,vyrobni
kvalita“ a ,,vlastnicka kvalita®, ktera souvisi se spokojenosti zakaznika. [1,8]

Také doslo ke dvéma zménam vedoucim ke zvySeni tirovné kvality a povédomi o kvalité
v automobilovém pramyslu. Prvni z nich je pfechod od odpovédi na zakaznické pozadavky
k jejich predvidani pomoci sofistikovanych demografickych a dalSich studii. Dalsi vyrazna
zména je ve sblizeni mezi vyrobci automobilti a jejich klicovymi dodavateli, kdy oba jednaji
jako partneti, a dokonce se podili na designu, planovéani a zvySovani kvality. V tabulce 2
je znazornén chronologicky vyvoj kvality v automobilovém pramyslu [1].

V automobilovém primyslu existuji 3 rozméry kvality [1].:

e Kbvalita produktu. V pfipad¢ automobilu se jedna o jisté schopnosti jako je vykon,
uzivatelsky komfort (hluc¢nost, kontrola prostfedi, ergonomie), ohled na Zzivotni
prostiedi (spotieba, Cistota, bezpecnost) a cenova dostupnost.

o Kvalita ve vyrobé. Jedna se o schopnost produkovat konzistentné a zaroven plnit
pozadavek na vyrabéné mnozstvi a cenové cile. Tato oblast dale zahrnuje:

o kvalitu produktu — mé&fena napiiklad v PPM*,

o provozni kvalitu — schopnost byt flexibilni, zavadét nové modely,
o efektivitu — moznost nahle navysit vyrobené¢ mnozstvi,

o cenu — vyroba produktu se ziskem za ptiznivou cenu.

e Kyvalita vlastnictvi. Jednd se o vSeobecnou schopnost uspokojeni zakaznikii béhem
celého Zivota produktu. [1,8]

Tab. 2 Pet obdobi kvality v automobilovém priimyslu [1]

Era automobilového priimyslu Pridana hodnota kvality
Tradiéni kvalita Remesinik

Velkovyrobni kvalita Model Henryho Forda
Zakaznicka spokojenost Koncept Alfreda Sloana

Rlst spotiebitelstvi Bezpecnost

Zelené hnuti Zachovani pfirody a Cisty vzduch

Samotni vyrobci automobilil jsou velmi silnymi hraci ve svétové ekonomice. Proto byla
pro automobilovy primysl vytvofena nadstavba normy ISO 9000 v podobé ISO/TS 16949,
ktera byla v roce 2015 pfevedena na IATF 16949. Tato specifikace je zdvazna pro vSechny
pfimé dodavatele a déale je pozadovano jeji rozSifeni do celého dodavatelského fetézce.
Némecké automobilky dale vyuZzivaji pro fizeni kvality automobilovych produkti specialné
vyvinuté standardy VDA.

V tabulce 3 jsou shrnuty vybrané kvalitativni normy a piedpisy v automobilovém
priamyslu.

4 Parts per milion — po&et neshodnych vyrobkli v milionu vyrobenych
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Tab. 3 Souhrn kvalitativnich norem a predpisii v automobilovém priimyslu

Oznaceni Rok po§ledni Nazev
aktualizace
ISO 9001 2015 Systém managementu kvality-poZadavky
IATF 16949 5016 Zvlastni p.oiadavk,y na uplatfiovani ISO 9001: 2008 pro
automobilovou vyrobu
APQP 2008 Pokrocilé planovani kvality
PPAP 2006 Schvalovani dilu k vyrobé
FMEA 2017 Analyza moznych zplsob( a disledk( poruch
MSA 2010 Analyza systémd méreni
VDA 1 2018 Dokumentovani a archivace
VDA 2 2012 Zajistovani kvality pred sériovou vyrobou
VDA 4 2011 Zajisténi kvality v oblasti procest
VDA 5 2010 Vhodnost kontrolnich procest
VDA 6 2016 Pozadavky na certifikaci dle jednotlivych svazkd VDA 6
VDA 7 2017 Sdileni informaci ve svété kvality
VDA 13 2004 Vyvoj systému fizenych softwarem
VDA 14 2008 Preventivni metody managementu kvality v oblasti proces(
VDA 16 2016 ngora}t’ivni povrchy'z?stavbovych a funkcnich dill v oblasti exteriéru
a interiéru automobil
VDA 19.1/19.2 2015/2010 Technicka Cistota

2.3 Kbvalita ventilu termostatu

Kvalita sestavy ventilu v automobilovém termostatu je definovana vSemi vstupy, které
umoziuji splnit pfedpokladanou funkci definovanou zakaznikem. Existuje vice moznosti
rozdéleni pozadavkil, jedno z nich je vizualizovano na obrazku 3 — zelené vlastnosti jsou
podrobnéji rozepsany v nasledujicim textu.

- ~ Odolnost viiéi
Zikaznické Zivotnostni Rozmérové chladici kapaliné

Legalni Dokumentace Spolehlivostni

| Ekologické Provozni Technické

Obr. 3 Schéma pozZadavkil na kulovy ventil

V automobilovém pramyslu maji vyrobci automobilli velmi silnou pozici. Z tohoto
davodu je velmi dulezité, aby jejich pozadavky byly plnény. Némecky zédkaznik ve vétSiné
piipadi predava pozadavky na své dodavatele pomoci dokumentu lastenheft’, ktery popisuje,
jakeé funkce by mélo vyrabéné zatizeni splilovat.

5 Jedna se o dokument s technickym popisem vyrobku, vétSinou slouzi obchodnikovi pro nalezeni
vhodného vyrobce
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Dale je samoziejmé velmi dulezité, aby vyrobeny dil vydrzel co nejdéle, a tedy aby mél
vysokou Zivotnost a spolehlivost.

Aby mohl vyrobek splnit vSechny pozadavky, které po ném zakaznik ocekava,
je stézejni dodrzet vSechny rozmérové a dalSi pozadavky na sestavu kulového ventilu, které
byly definovany v konstruk¢ni fazi.

Velmi dilezity pozadavek je rovnéz odolnost proti chladici kapalin€. Jelikoz
se v ptipad¢ chladici kapaliny jedna o velmi agresivni latku, je nutné provadét testy odolnosti
jednotlivych komponenti vici jejimu dlouhodobému piisobeni.

2.3.1 Zakaznické pozadavky na kulovy ventil

Jak jiz bylo napsano v pfedchozim textu, vétSina zdékaznickych pozadavkl tykajicich
se vyrobku je obsazena v lastenheftu pro dany produkt. Jelikoz se jedna o divérné informace,
neni zde mozné psat vS§echny podrobnosti, nicméné se jednd o dokument s obsahem az 72 stran.

vvvvvv

a sluzeb:

e cilem je nula vadnych dodanych kust,

e dodrzeni zakaznickych specifikaci pro baleni a logistiku,

e nezbytnost vyuziti analyzy rizik pro zlepSovani procesu,

e zajisténi spravné funkce vyrobku po dobu minimalné 12 let nebo 240000 km,
e garance 2 roky celosvétove a 4 roky v USA, pokud neni dojednéno jinak,

e zajisténi technické &istoty dle QV 11111, VDA 19 a DIN ISO 162326,

e odolnost viici korozi po dobu minimalné 5 let.

Zakaznik samoziejmé vyzaduje plnéni standardt dle ISO 9001 a IATF 16949.

2.3.2 Zivotnostni poZadavky na kulovy ventil

Automobil je velmi komplexni vyrobek. Vyrobce tedy musi zajistit jeho dostate¢nou Zivotnost.
Ta je dana zejména pravnimi podklady v podobé zaruky a také soudobymi pozadavky
zakaznikid. VSechny komponenty automobilu tedy museji splitovat jisté pozadavky na zivotnost
v provoznich podminkach.

Pokud tuto teorii vztdhneme na kulovy ventil, potazmo celou jednotku termostatu,
je nutné ovéfit, Ze sestava tak, jak je navrZena v pribéhu konstrukce bude schopna fungovat po
stanovenou dobu, ke které se firma produkujici tyto termostaty zavéazala. Tento zdvazek
je obsazen v nakupni smlouvé mezi zdkaznikem a dodavatelem.

V piipadé€ termostatu se jednd o tfi roky bezproblémové funkce v Evropé a 5 let na
severoamerickém a asijském trhu, jak bylo dojednano se zdkaznikem v tomto konkrétnim
pfipadu automobilového termostatu.

K ovéfeni a testovani skute¢né Zivotnosti produktu bylo zakoupeno nékolik zafizeni,
které simuluji redlné podminky automobilu a okolniho prostfedi. Jedna se tedy o klimatické
komory, schopné simulovat teplotu od -50 do 300 stupiiti. Dale pak je moZzné pojmout az 6
jednotek termostatu zaroven a cyklicky na nich provadét definovany styl jizdy automobilu. Tyto
testy bézné probihaji po velmi dlouhou dobu a maji za kol otestovat az 300 000 najetych
kilometra a 5 let starnuti termostatu. [8]

¢ Technicka Cistota se v automobilovém priimyslu stala velmi dilleZitou soudasti kvalitativniho hodnoceni
vyrobku. Zejména z divodu moznosti poranéni operatorl zakaznika otfepy a ostrymi hranami.
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V ptipadé¢ netispéSného testovani je definovana kofenova pticina selhani a nasledné jsou
provedena napravna opatieni, kterd ve vétsing ptipadi zahrnuji zménu designu a konstrukce. Je
velmi dulezité tyto testy provést pred samotnym zacatkem sériové produkce termostatu, jelikoz
by se naklady na néslednou upravu sériovych forem pro jednotlivé dily exponencialné
zvySovaly, jak zobrazuje diagram na obrazku 4 [9].

Naklady na specialni stroje

Zména vyrobni dokumentace Odbytové naklady

Ztrata image

Néklady na materidl Ztrata podilu na trhu

Prodleni v dodavce

l]prava prototypu

Néaklady na odstranéni chyb

Uprava konstrukce Opravy
Zména navrhu
W a Vznik vyrobku
3 =
— . ]
£ z g 3 g
o e~ = ?
= [=] = c
l-;. E = [1+] -Q ﬁg
o = = Q [ =
[ir] =2 [ o ] i
o 2 3 5 @ S 2 B
s & e ¥ oC = ~ W

Obr. 4 Vyvoj ndkladii na odstranéni chyb [9]

2.3.3 Rozmérové pozadavky na kulovy ventil

Aby mohla sestava kulového ventilu spravné plnit svoji funkei, je nutné dodrZovat v prub¢hu
konstrukce vytvorené rozmeéry a jejich tolerance. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o termostat
se tfemi okruhy’, obsahuje sestava tfi teflonova tésnéni a jeden kulovy element.

Dulezitost jednotlivych rozméri na dilech se lisi, v automobilovém priamyslu se déli na
3 skupiny:

e CC znaky — kritické znaky, které souvisi s bezpecnosti,
e SC znaky — specialni znaky, které souvisi se zajiS§ténim funkce,
e ostatni rozméry — rozméry, které nejsou ani CC, ani SC.

Pro CC a SC znaky je nutné mit zavedené SPC a dikladné sledovat jejich vyvoj,
aby bylo moZné vc€as rozpoznat zmény v procesu a zabranit moZnym problémim spojenym
s prekroCenim piedepsanych mezi.

Tyto zaznamy je nezbytné uchovavat minimalné€ po dobu 15 let od ukonceni produkce
vyrobku, zejména pro bezpecnostni® dily, jak je popsano ve svazku VDA 1 [10].

7 Jednotlivé okruhy maji za kol nezéavisle chladit riizné ¢asti motoru automobilu, napfiklad hlavu motoru,
blok motoru a olej v pfevodovce motoru.
8 Jedna se o dily, jejichz selhani miize ohrozit Zivot cestujicich v automobilu.
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2.3.4 Odolnost ventilu vii¢i chladici kapaliné

Aby byla zajisténa funkce chladiciho systému, je nutné pfevést teplo z motoru k chladici.
K tomuto ucelu se vyuziva chladici kapaliny, kterda méa vysokou tepelnou kapacitu. Chladici
kapalina obsahuje Ethan - 1,2 - diol a v dnesni dobé se nejvice vyuziva kapaliny s oznacenim
G12++, ¢ G13°. Jelikoz oviem tato kapalina piisobi v kombinaci s teplotami chladiciho okruhu
jako silna ziravina, je nutné zajistit, aby materialy vyuzité pro vyrobu kulového ventilu mély
vuci pasobeni téchto podminek dostate¢nou odolnost.

Za ucelem ovéteni, zda bude kulovy ventil spliiovat dané podminky se provadi tzv.
,JKochtest'*, tedy vaieni jednotlivych dili v chladici kapaling za zvysené teploty po uréitou
dobu. Po tomto procesu jsou dily vizudlné analyzovany a posuzovany dle ptfedpisii pro
provadéni téchto testd. V piipadé, ze se na dile objevi jakékoliv znamky poskozeni, jako jsou
napiiklad trhliny, mikrotrhliny nebo zména vzhledu povrchu, je test neuspésny a je tieba
provést napravnd opatienti.

Napravna opatfeni se vétSinou sestavaji z optimalizace vstiikovani a redukce vnitiniho
napéti materialu, ptipadné¢ mize dojit az ke zmén¢ materialu, pokud ten stavajici neni schopen
pozadavky na odolnost splnit.

% Chladici kapaliny popisuje standard koncernu Volkswagen TL 774
10 Standard koncernu Volkswagen TL 52682, posledni aktualizace 10-2015
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3 ANALYZA PROCESU VYROBY ZVOLENEHO
VENTILU

Tato kapitola popisuje vyrobni postup kulového elementu termostatu, produkovaného
vstiikovanim termoplastu. Pro lepsi objasnéni problematiky vstfikovani plasti je v prvni
kapitole struéné pojedndno o historii této vyrobni technologie. Déle je rozebran cely postup
vyroby elementu a vyobrazeny jednotlivé kroky, poté jsou vybrané kroky popsany podrobnéji
s problémy, které se mohou v kazdém vyrobnim kroku vyskytnout. Na zavér se vénuje zptisobu
vyroby teflonového té€snéni.

3.1 Historicky avod do technologie vstrikovani plasta

Technologie vsttikovani plasti je intenzivng rozvijena jiz od konce 19. stoleti, kdy si J.W. Hyatt
(1837-1920) patentuje prvni zafizeni pro vstfikovani celuloidu. Pozdé¢ji dochazi k mnoha
inovacim jak ve vyvoji novych plastovych materiald, tak zatizeni na jejich lisovani. Zaroven
s témito lisy dochdzi k vyvoji vstiikovacich forem, které jsou pro cely proces naprosto klicové.
Nize Ize na obrazku 5 vidét ¢asovou osu zobrazujici dilezité milniky z historie technologie
vstitikovani plasti. [11]

Sougasnost
Wvoj fidiciho systému Dynamic Feed 1998

1988

P . 3 . P 2 ed SPC kontrol trikowvani
Prvni zafizeni pro technologii rapid prototyping 1987 Oprve zavedeno pro kontralu procesu vstrikavan

. . P 1985  Prvni plné elektricky vstfikovaci stroj
Prvni automatizovand vstiikolisovna

1983
Firmy Battenfeld a Netsal

1979  Prvni robot na vstiikovacim lisu
Zavadéni mikroprocesorovych Fidicich systému 1977

. . . 1973  Regulace vstiikovani se zp&tnou vazbou
Suieni granuldtu suchym vzduchem

- . i . . 1368
Vstiikovaci stroje s plné elektronickym Fizenim

1956  Snekova vstikovaci jenotka v dnedni podobé
PFedstaven pneumaticky nasavac 1953

1350 inut i wyhii y horky od v USA
Plastikaéni 3nék s vratnym pohybem Vyvinut prvni vyhrivany horky rozvod v

Firma BASF

1943

Prvni forma z typizovanych dild
Firma D-M-E

1342
Casové ovladate ve vstfikovacich strojich v USA 1936

. . 1932  Pruni elekirick fivany plastikaéni valec
Montaz plastovych komponentd do automobild ¥ vyh ve

1930
Ford Motor Co.
1929 Vyroba vstfiovacich strojd v €R
Prvni horizontalni vstfikovaci stroj 1996 Ing. Vltavsky v Rakovniku
MNémeckd firma Eckert und Ziegler
Rl Prvni komer&ni vstfikavaci stroj
Patentovani zafizeni pro vstiikovani celuloidu 1870 A. Einchengriin a H. Buchhaltz

John Wesley Hyatt

Konec 19. stoleti

Obr. 5 Milniky z historie technologie vstiikovani plastii [11]

24



IZY(IIRF.Y istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO B RSN

INZENYRSTVI
3.2 Vizualizace vyrobniho procesu ventilu termostatu

Aby bylo mozné vyrobit kulovy ventil, je nutné dodrzet nékolik stézejnich krokl procesu.
Vsechny tyto kroky mohou mit vliv na vyslednou kvalitu produkovaného dilu. Vyrobni proces
je tedy zobrazen jako vyvojovy diagram na obrazku 6.

- g B
Vyroba ventilu
termostatu

Dovoz surového
materialu

v

ontrola
materialu v
radku

Ne

Ano

Dodani teflonového
tésnéni

v v

Vstupni

Suseni materialu

Lisovani kulového Ne

kontrola v
elementu o
oradku
Ano
Ne shoda s
A vykresem
Ano
Montai kulového |
-

ventilu

Zkouska
tésnosti v
ofadku

Ano
/‘

Odeslani dilu >

Obr. 6 Vyvojovy diagram procesu vyroby ventilu termostatu
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3.3 Analyza jednotlivych kroki procesu vyroby kulového elementu

Nasledujici podkapitoly blize specifikuji jednotlivé casti vyrobniho procesu kulového
elementu. Je zde popsano, jakym zplisobem se dovazi a kontroluje surovy materidl a jak se
ptijaty materidl upravuje pro nasledujici vyuziti. Poté je popsan vyrobni proces vstiikovani a je
zde kladen diraz na vady, které pfi ném mohou vznikat. Na zavér je stru¢né popsana montaz
kulového ventilu.

3.3.1 Dovoz surového materialu a jeho kontrola

Surovy plastovy granulat je stézejni vstupni surovina, bez které neni mozné kulovy element
termostatu vyrobit. Existuje nepieberné mnozstvi plastovych materialii a dle jejich volby
nasledné ziskavame vlastnosti findlniho vyrobku.

Zékladni d€leni plastl je nasledujici [11]:

e reaktoplasty,

e termoplasty,

e termoplastické elastomery,
e clastomery.

Kulovy element je lisovan z termoplastu. Pro zlepseni jeho mechanickych vlastnosti,

jako je pevnost, tvrdost a odolnost a dale zisk dalSich pozadovanych vlastnosti se polymer
upravuje pfidanim riznych aditiv. Jednotliva aditiva jsou shrnuta v tabulce 4 [11].

Tab. 4 Typy aditiv v polymerech [11]

Aditivum Ucinek

Termooxidacni stabilizator Zvysuje hranici maximalni teploty a doby vstfikovani
Lubrikant Zlepseni odformovani vyrobku, vyssi lesk vyrobku

Nukleacni ¢inidlo Zrychluje tvorbu krystal(, a tedy vyrobni cyklus

Barvivo Zabarveni polymeru na poZadovanou barvu

Plniva SniZeni smrsténi vyrobku a zlepSeni mechanickych vlastnosti

K vyrobé kulového ventilu se pouziva material PA 6.6 GF 30. Jedna se tedy o polyamid
s pfidavkem 30 % skelnych vldken v objemu. Tento materidl se vyznacuje dostateCnou
pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti otéru, je ale pomérné kiehky. Volba materidlu byla
provedena na zaklad€ jeho vlastnosti a zkuSenosti s jeho vyuzitim pro aplikaci pii vyrobé
termostatti jiz v designové fazi vyrobku.

Surovy material v podob¢ granuli se dodava v ,,oktabinech®, coz jsou kartonové krabice
ve tvaru osmiuhelniku, ve vaze nejcastéji 1 t. Pfi vysokém odbéru tohoto materidlu se vétSinou
vyuziva silo, které v urcitych intervalech dopliiuje kamion.
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Pti prejimce surového materidlu od dodavatele je naprosto klicové zkontrolovat jeho
vlhkost. Jak bude podrobnéji vysvétleno v nasledujici podkapitole, vlhkost je jedna z dalezitych
vlastnosti pfi vstfikovani plastovych dilt a jeji podil ma za nasledek mnozstvi vad na findlnim
vyrobku. K méteni vlhkosti se vyuziva specidlni ptistroj AQUATRAC od firmy Brabender
Messtechnik (obr. 7) a pfi jejim piekroceni je celd ddvka surového materidlu vracena zpét
dodavateli z diivodu nemoznosti dostate¢né redukce vlhkosti v procesu suSeni [12].

Obr. 7 Meéric vihkosti granulatu

3.3.2 SuSeni surového materiilu

Témetr vSechny termoplasty ze své podstaty ve vetSsi nebo menSi mife absorbuji vlhkost
z okolniho vzduchu, hovotfime o ,,navlhavosti. Tento proces se d¢je na zaklad¢ diftize a nastésti
je vratny. Proces vlhnuti materialu kon¢i v okamziku vyrovnani koncentrace vody v polymeru
a prostiedi, kde je uskladnén. [11]

Zvysena vlhkost materidlu vede k celé fadé nezddoucich G¢ink@!! b&hem procesu jeho
vstfikovani, které jsou zobrazeny v tabulce 5. Nami zvoleny material je schopen absorbovat
2,5-3,5 % vlhkosti. Pro vyrobni proces je tedy nutné surovy material vhodné upravit, coz
se d&je suSenim v automatickych susickach. [11]

Tab. 5 Nezadouci ucinky vihkosti na vstrikovani [11]

Typ vady Dusledek
Stribfeni
Nerovnomeérny lesk
Lokalni zmény odstinu barvy
Stopy po unikajici pare

Povrchové vady

Hydrolyticka degradace Vyskyt bublin uvnitf dilu

Snizend rozmérova presnost
Zména hmotnosti a objemu SniZena tvarova presnost
Nestabilita rozmérd a tvar(

'V ptipadé PA 6.6 je moznost vyuzit zvysené vlhkosti pro Gipravu fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
pro vyrobu kulového elementu se ale tento proces nevyuziva.
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Technologie suSeni granuldtu je zalozena na proudéni horkého vzduchu. Za timto
ti¢elem bylo vyvinuto n&kolik vice ¢ méné Gi¢innych feseni. Cim vysii je teplota protékajiciho
vzduchu, tim vice dokaze pohltit vlhkosti z polymeru. Teplota ovSem nesmi byt pfili§ vysoka,
aby nedoslo k degradaci plastovych granuli, coz by ptedstavovalo problém pro jejich dopravu
a proces vstiikovani. V dnesni dobé u susicek existuji vysoké naroky na efektivitu, teplotni
rozpéti a moznosti susit rizné typy materiald. SuSeni je zavislé na nasledujicich parametrech

[11]:

e teplota suSeni — dilezitd k rozvolnéni vazeb mezi molekulami vody a polymernimi
fetézci,

e rosny bod — udavé schopnost vzduchu pohlcovat vlhkost,

e doba suSeni — dulezita, aby molekuly vody mohly vystoupit na povrch granuli, je dana
vyrobcem polymeru,

e prutok vzduchu — dulezity pro spravné pienaSeni teploty do suSi¢ky a vlhkosti
z objemu susicky.

Tabulka 6 obsahuje rtizné typy susicek a shrnuje jejich vyhody a nevyhody.
Tab. 6 Typy susicek a jejich viastnosti [11]

Typ susicky Provedeni Zpusob suseni Vyhody Nevyhody
Samovolna Sk¥iné s AR SICEL S
. .. Ohraty vzduch v Vétsi objem, levné dlouha doba suseni,
cirkulace topnymi , . i v . .
v okoli servisné nenarocné pouze povrchova
vzduchu télesy
vlihkost
. . Zavislost na ro¢nim
L Valcovy v Lwis . .
Nuceny obéh , , Vhanéni ohratého Levné, servisné obdobi, nizka
zasobnik , . v . .
vzduchu , vzduchu z okoli nendrocné efektivita, pouze
granulatu .
povrchova vihkost
Energeticka
Nuceny obéh Valcovy Uzavreny systém e oy narocnost, nutnost
, , , , , Efektivnéjsi suseni, .
suchého zasobnik horkého suchého . . chladit vzduch po
, kratsi doba suseni s ,
vzduchu granulatu vzduchu projiti zasobnikem,
Castéjsi udrzba
Podtlak vytahuje
vlhkost z vnitfku Podstatné kratsi doba
Valcovy granuli na povrch, suseni Nutnost vytvoreni
Podtlakova zasobnik ta je nasledné mensi zatizeni vakua
granulatu odebrana materialu SloZitost zatizeni
proudicim Uspora nakladu
vzduchem
Prohrati bez nebezpeci
. . wier . degradace
Valcovy Vyuziti stlaceneho % nikagl'cite lotni SloZitost zatizeni
Tlakovzdu$nad  zasobnik  ohfatéhovzduchu 7 < Clt€P ,
. “ovs . izolace Vysoka cena
granulatu z vnéjsiho zdroje

konstantni vysledky po
dobu Zivotnosti zafizeni
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3.3.3 Lisovani kulového elementu
Po usuSeni granulatu nasleduje jeho doprava do nasypky vstfikovacimu lisu pomoci vakua
a soustavy trubek. Nasledné se granulat vlivem gravitace dostane do Snekového ustroji
vstiikovaciho lisu, kde je postupné roztaven a pod vysokym tlakem vstiiknut do formy.
Po urcité dob¢, tzv. Case cyklu, je forma oteviena a dil je automaticky odebran robotem
a polozen na pas vedle vsttikovaciho lisu.

Vstiikovacti lis a jeho soucésti jsou zobrazeny na obrazku 8.

Legenda:

1) wuzaviraci jednotka, ktera ma na starost uzavieni formy
2) Pohybliva upinaci deska
3) Pohybliva ¢ast formy
4) Vodici sloupky vstiikovaciho lisu
5) Pevna upinaci deska
6) Celo $picky vstikovaci trysky
7) Tavici komora
8) Snek
9) Nasypka pro plastovy granulat
10) Pohonna jednotka $neku
Obr. 8 Schéma vstrikovaciho stroje [13]

Béhem procesu lisovani miize z riznych divodii dojit k celé fad€ vad. Nejbeznéjsi vady,

které byly zvoleny, a jejichz pficiny se tykaji kvality kulového elementu, jsou shrnuty v tabulce
7. Vétsing téchto vad Ize predejit vhodnym nastavenim parametrii procesu vstiikovani.
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Tab. 7 Prehled vad, jejich pric¢in a moznosti reseni dle [11]

Problém

Plivodce
zavady

Pficina

Odstranéni

Prestrik,
pretok, otrep

Vstrikovaci
stroj

Forma

Nizka uzaviraci sila stroje
po uzavieni formy stroj
neprepne na plny tlak

Nedokonalé uzavieni formy
vlivem nepresnosti a necistot v
délici roviné, predimenzované
odvzdusnéni

Zvyseni uzaviraci sily
Silnéjsi stroj

Zméreni formy a odstranéni
zavady,
Uprava odvzdusnovacich kanald

Vstfikovaci
stroj

Zpétny zavér Sneku netésni
Nizky plastikacni vykon

Poddimenzovana vtokova

Vycisténi/vyména uzavéru
Pouzit vétsi pramér sneku

Zvétseni vtok( a vtokovych Usti

Neuplny Forma soustava Kontrola a oprava temperacni
vystrik Nedostatecnd temperace soustavy
Konstrukce Tvar vystfiku nebo jeho rozméry Ptizplsobit tvar a rozméry
Wistiku nevhodné zvoleny pro dany typ danému plastu nebo vyménit
¥ polymeru materidl
Vstfikovaci  Zpétny zavér Sneku netésni Vycisténi/vyména uzavéru
stroj Nizky plastikaéni vykon Pouzit vétsi pramér sneku
. Poddimezovana vtokova vivir ey e .
Propadliny, Zvétsit prirezy vtokového Ustroji

soustava

stazenint, Forma Nepravidelné rozloZeni teplot Pouziti horkeho vtoku
lunkry, zvinéni prav duti PIOY " Kontrola temperagniho systému
povrchu tvarové dutiny
Konstrukce  Tvar vystfiku neodpovida Odstranit velkou nerovnomérnost
vystriku technologickym pozadavkim v tloustce stén
. . iy PouZit material s Uzkym
Materidl Nehomogenita materialu y

Studené spoje

Vstrikovaci
stroj

Nizka uzaviraci sila stroje

Nevhodna vtokova soustava

rozmezim indexu toku taveniny
Zvysit uzaviraci silu stroje
Pouzit silnéjsi stroj

Vyménit polohu nebo typ vtoku

Mistni paleni
materialu

Forma Nedostatecné odvzdusnéni v Zvétsit odvzdusnovaci kandlky
misté styku proud taveniny Zajistit pretokovou jamku
. Goie oo . . Pouzit material s nizSim indexem
Material PFilis nizka viskozita taveniny

Vstrikovaci
stroj

Forma

Velka dekomprese po plastikaci
PFilis vysoka uzaviraci sila

Nevhodna vtokova soustava
Nedostatec¢né odvzdusnéni

toku taveniny

Snizit dekompresi
SniZit uzaviraci silu

Vyménit polohu nebo typ vtoku
Zvétsit odvzdusnovaci kanalky
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Tab. 7 Prehled vad, jejich pric¢in a moznosti Feseni dle [11] - pokracovani

. Plavodce v ]
Problém A Pri¢ina Odstranéni
zavady
Nedostatecné vysuseni Kontrola suseni (vyssi teplota a
. . materialu doba
Stopy vihkosti  Material iy . ) , . .
Material pfilis dlouho v nasypce Nahrazeni materialu v ndsypce a
nebo ddvkovacim systému davkovacim systému
Vysoka zbytkova vlhkost Uginné&jsi suseni, kontrola
Material materialu procesu suseni
Mala tepelna stabilita materialu Reklamace u vyrobce materialu
Tvorba Vysoka teplota taveniny nebo Snizit teplotu nebo vsttikovaci
drobnych Parametry vstfikovaci rychlosti rychlost
bublinek Nevhodné zvolend dekomprese Zménsit dekompresi po plastikaci

Vstrikovaci
stroj

Mrtvé kouty a neténosti ve
vstfikovaci jednotce

Nevhodné umisténi vtoku

Kontrola vstfikovaci jednotky a
odstranéni zavady

Zména vtokové soustavy

Opalescene,
stfibreni,
mikrotrhliny

Forma . y N Cov .
Male rozméry odvzdusnéni ZvétSeni odvzduSnéni
., Malo vnitiniho maziva Reklamace materialu
Materidl , ‘. Y .
Vysokad vihkost Zvysit teplotu a cas suseni
N . f iy s Snizit teplotu taveniny, otack
PFilis vysoké tepelné zatizeni N P . v u Y .
Parametry Sneku, protitlak nebo vstfikovaci

Vstrikovaci
stroj

materialu

Dlouhd prodleva materialu v
tavicim valci

Poddimenzovana vtokova

rychlost

Zmensit primér Sneku
Pfechod na mensi stroj

Zvétsit prQrezy vtokového ustroji

Forma soutava, Spatna funkce horkych
. Kontrola regulace teploty vtoku
vtokd
Gy et g . Typ materidlu s vyssim indexem
. Prilis nizka index toku taveniny .
Material . toku taveniny
VIhkost materidlu _—
Kontrola procesu suseni
Prilis pomaly objemovy proud Zvysit teplotu taveniny a formy,
Tokové &ary, Parametry

studené
tokové linie

Vstrikovaci
stroj

Forma

taveniny

Tepelné ztraty na trysce

Nerovnomérna teplota formy
Nevhodné vtokové Ustroji

vstfikovaci rychlost
Nevolit rezim s trvalym priskokem
trysky

Kontrola a rekonstrukce
temperacniho systému
Zména vtokové soustavy
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Tab. 7 Prehled vad, jejich pricin a moznosti reseni dle [11] - pokracovani

3 Plivodce o . .
Problém ! Pricina Odstranéni
zavady
Vysoky odpor pfi plnéni tvarové Zvysit teplotu formy, taveniny a
Parametry ysoKy odpor pri p y p y y

Ryhovany a7 Vstfikovaci

dutiny

Maly misici Ucinek pti plastikaci

vstfikovaci rychlost

Zvétsit protitlak a otacky Sneku

porovity stroj
povrch Poddimenzovana vtokova Zvétseni vtoku a vtokovych Usti
Forma soustava Kontrola a oprava temperacni
Nedostatecnd temperace soustavy
oy - y Zmensit objemovy proud
Vystrik se svird, vyhazovac . ) yp o ,
C ey . taveniny, redukovat vsttikovaci
Parametry deformuje vystrik, preplnéna .
rychlost a dotlak, upravit teplotu
forma
formy
Deformace pfi %, .. . .
. Casti formy nejsou rovné,
vyhazovani z ., ., Kontrola konstrukce formy,
Forma nepasuji do sebe, nesouhlasné . .
formy . L odstranéni zavad
Uhly, malé ukosy nebo podkosy
PFilis velké rozdily v tloustce o . .
Konstrukce N (. ,y . P¥i konstrukci dodrzZet
e stén vyvolavajici rozdilné PR
vystriku technologické pozadavky

rychlosti toku ve formé

3.3.4 Montaz kulového ventilu
Po vylisovani kulového elementu je tento produkt pomoci dopravnikového pasu premistén
pfimo k montazi. Zde operator montazniho zafizeni postupné zalozi vétSinu ¢asti termostatu
veetné teflonového tésnéni na piepravni paletku, kterd je nasledné posouvéana vnitinimi

r~

prostorami montazniho zatizeni. Zde dochazi za pomoci roboti k automatickému sestaveni
termostatu a jeho vyzkousSeni. Nakonec je termostat umistén do findlniho baleni.

3.4 Teflonové tésnéni

Teflonové tésnéni je vyrobeno z materidlu PTFE, v této kapitole je zjednodusené popsana
technologie vyroby PTFE prasku, dale pak vlastnosti vyrobkli z PTFE a na zavér se kapitola
zabyva popisem technologie vyroby teflonovych tésnéni, kterd spole¢nost ITW vyuziva
ve svych kulovych termostatech.
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3.4.1 PTFE formovaci prasek

PTFE je reprezentovano dvéma zdkladnimi kategoriemi. Jednd se o PTFE suspenzi (S-PTFE),
také zvanou formovaci praSek a PTFE emulzi (E-PTFE). Na obrazku 9 je zjednodusené
zobrazeno rozdé¢leni jednotlivych typli PTFE, modie podbarvené kroky se tykaji teflonového
tésnéni. Jelikoz je PTFE polymer, jeho vyroba probiha podobné jako u jinych polymert nejprve
tvorbou monomeru (zakladni latka) a poté pomoci polymerizace dochazi k tvorbé dlouhych
fetézcl daného monomeru. V tomto piipad¢ se jednd o TFE monomer, jehoz vyroba spole¢né
s naslednou polymerizaci je popséna v publikaci 3M Dyneon Fluoropolymers PTFE Handbook.
[14]

PTFE/TFM mofidikované PTFE

/ \

| PTFE suspenze | | PTFE emulze |

Granulovy

Mikroprasek Disperze Jemny prasek

formovaci prasek

Obr. 9 Schéma rozdeéleni typu surového PTFE [8]

3.4.2 Vybrané vlastnosti PTFE
PTFE material ma mnoho vlastnosti, a tedy Siroké spektrum vyuziti. NiZe jsou uvedeny
vlastnosti, které jsou dulezité ve spojeni s aplikaci PTFE v termostatu. VSechny ostatni

S 4

Tepelné vlastnosti

e rozsah pracovnich teplot od -200 °C do 260 °C,
e v rozsahu teplot nedochazi k vyraznym zménam vlastnosti,
e teplotni roztaZznost pi1 maximalnich teplotach dosahuje ptiblizné 7 %.

Mechanické vlastnosti

e material se deformuje pod dlouhodobym zatiZenim,
e odolnost vii¢i mechanickému zatizeni, nedochazi k lomim,
e stlaceni maximalné 4 % pfi zatizeni 5 MPa po 10000 hodinach pii 110
°C
¢ nizka odolnost vii¢i opotfebovani mechanickymi ¢asticemi.
Chovani pri styku s latkami

e minimalni absorpce vody za stalych podminek,

e univerzalni odolnost vii¢i riznym chemikaliim,

e nedochdzi k nabobtnani nebo rozleptani materidlu pii pilsobeni
chemikalii (mimo rozpoustédla na fluorové bazi).
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3.4.3 Technologie vyroby teflonového tésnéni

Vyroba teflonového té€snéni zac¢ind ndkupem granulového formovaciho prasku S-PTFE.
Naésledné je nutné z tohoto prasku vyrobit PTFE ty¢, ze které jsou obrabéci technologii tvoteny
jednotlivé teflonové krouzky. Proces je znazornén na obrazku 10. [14,15]

Vyroba teflonového
tésnéni

v

Nakup 5-PTFE

Plnéni formy

Stlaceni Y

B

Protlacovani

Lis
Slinovéni

v

Obrabéni PTFE tyC

v
Baleni a odeslani |

Obr. 10 Proces vyroby teflonového tésneni [14,15]

34



IZY(IIRF.Y istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO
INZENYRSTVI ERCILITRY

4 PROCES ZKOUSENI VENTILU VE VYROBE

Pti vyrob¢ termostatu je nutné ovéfovat jednotlivé parametry dané vykresem, ktery vytvofili
konstruktéfi. V automobilovém primyslu se jednd zejména o tzv. SC parametry.
Tyto parametry maji pfimy vliv na vyslednou funkci daného vyrobku ve spojeni s jeho uzitim
v sestave automobilu, v nasem piipad€é motoru. V piipad€ kulového ventilu nejsou piedepsany
zadné SC parametry vyrobcem, z tohoto divodu byly projektovym tymem vybrany rozméry,
které maji ptimou souvislost s funkci termostatu, a které budou méfeny.

StéZejni norma automobilového prumyslu IATF 16949 uvadi v kapitole 9.1 nutnost
vyuzivat statistické metody fizeni procestt (SPC) [16]. Vzhledem k povaze primyslu, ktery
se zamefuje na velké mnozstvi vyrobenych dili v kratkém case, neni mozné métit kazdy dil,
pokud to v nékterych ptipadech neumoznuje automaticka kontrola kamerovymi systémy.

V ptipadé kulového elementu tedy bylo rozhodnuto, ze se budou méfit 3 kusy na zacatku
produkce. Tedy pfi tzv. rozjezdu stroje'?. Déle se pak budou méfit 3 kusy kazdych 12 hodin.
Z téchto méfteni je pozdéji mozné vytvofit regulacni diagramy, z nichz se daji vycist zmény
nebo problémy v procesu vyroby. Pro teflonové tésnéni byly specifikovany rozméry, které
se overuji na vstupni kontrole po piijmu zbozi zaslaného od dodavatele.

V podkapitole 4.3 je pojednano o zavedenych zpiisobech kontroly dilli a jsou navrZzeny
nové zpusoby jejich kontroly.

4.1 ZkouSeni kulového elementu

Kulovy element, kterym se tato diplomova prace mimo jiné zabyva je velmi slozity vsttikovany
plastovy vyrobek. Je definovan jako dvé sféry spojené dohromady, kazda z téchto sfér ma sviyj
urceny polomér s ptisluSnou toleranci.

Aby bylo mozno tento vyrobek jednodusSe a rychle kontrolovat, byl pro tento ucel
vytvofen specidlni méfici piipravek obsahujici digitdlni snimace METRO (6 poloh)
s ptisluSnym interface pro zobrazovani méfenych hodnot. Dale byl dle modelu vyroben kovovy
kalibr z titanu, ktery slouZi k nastaveni nulové hodnoty na méficim ptipravku. Tento kalibr
je na obrazku 11.

Obr. 11 Titanovy kalibr pro serizeni mérictho pripravku

12 Rozjezd stroje znamena vy¢isténi $neku, nasazeni formy, jeji nahfati na produkéni teplotu a nasledné
po nastaveni parametru zahajeni produkce dilct
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Do priipravku, ktery lze vidét na obrazku 12, je poté vlozen vylisovany produkt
ana barevném displeji je uzivateli zobrazeno, jestli se jednotlivé rozméry nachdzi v tolerancich,
nebo ne. S kulovym elementem je nutno otocit o 360° kolem jeho osy a sledovat pritbéh hodnot.
Shodny kus je vyhodnocen v tom ptipadé, ze se vSechny hodnoty nachézi uvnitt tolerancniho
pole.

Kalibrace tohoto pfistroje je zajiSténa kalibraci jednotlivych snimact. Jeho slabinou
je, ze nejsou urceny nejistoty méfeni, a tedy muze v nékterych ptipadech dojit k uvolnéni
neshodného vyrobku do produkce. To mize mit v krajnich ptipadech za nasledek neshodny
produkt odeslany k zdkaznikovi a nasledné finan¢ni zatiZeni firmy spojené s jeho reklamaci.

Obr. 12 Pripravek pro kontrolu kulového elementu

4.2 ZkousSeni teflonového tésnéni

Jelikoz je teflonové tésnéni nakupovany vyrobek, jeho kvalitu, zejména pak shodu rozméra
s vykresem ma na starosti dodavatel. V minulosti se vyskytly problémy s doddvkami tohoto
komponentu v souvislosti s jeho rozméry, a tak byla stanovena vstupni kontrola. Ta ma za ukol
ovétit nékteré parametry vyrobku, které maji souvislost s funkci celé sestavy. Jedna se zejména
o tloustku, vn&j$i primér a radius dilu.

K méteni vnéjSiho priméru dilu je vyuzivano digitdlni posuvné meétidlo vyrobce
Mitutoyo s rozlisitelnosti 0,01 mm, vice informaci lze najit ne webové strance vyrobce [17].
Pro kontrolu tloustky je vyuzivan digitalni tfmenovy mikrometr Mitutoyo o rozsahu 0-25 mm
a rozliSitelnosti 0,001 mm [18]. Rédius je kontrolovan pomoci kovové zakladny, do kterého
se tésnéni umisti a kontrolni koule, ktera je vyrobena pfesné dle priméru kulového elementu,
oba pfedméty jsou zobrazeny na obrazku 13. Na vykrese teflonového tésnéni je uvedena vyska
této kovové koule umisténé na tésnéni. Tento komplet je méfen pomoci vySkoméru
TESA-HITE Plus M 700 o rozsahu 705 mm [19], ktery se nuluje na kovovou zdkladnu, jak
ukazuje obrazek 14.
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Obr. 13 Nastroje pro merenti teflonového tésnéni (A) kovova zakladna a (B) kontrolni koule

(4

Béhem meéfeni je hledan nejvyssi bod na kovové kouli, nasledné je vyhodnocena

vzdalenost mezi zakladnou a timto bodem a vysledek je zapsan do software CAQ [20], ktery
firma vyuziva k statistické regulaci procest.

Obr. 14 Mereni teflonového tésnéni

4.3 Reflexe k procesu zkouseni komponent ve vyrobé

Nyngjsi kontrola kulového ventilu a teflonového tésnéni neni dostatecné i¢inna, a to ze dvou
divodu:

kontrola kulového elementu neni dostatecné robustni, jelikoZ zahrnuje pouze malé ¢asti
celkové funkéni plochy,

pii kontrole teflonového tésnéni neni brana v potaz textura povrchu, kterd miize mit vliv
na problémy s celou sestavou.

Tyto problémy mohou vést k zvySené produkci neshodnych vyrobkli a z toho poté plynou
rostouci naklady na produkt. Analyze a ndvrhu zlepSeni se vénuji nasledujici kapitoly.
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5 ANALYZA VYBRANYCH PARAMETRU VENTILU
SDURAZEM NA TEXTURU FUNKCNICH
POVRCHU

Tato kapitola je stézejni Casti celé diplomové prace. Na nasledujicich strandch je pojednano
o analyze jednotlivych komponent kulového ventilu. Z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze je nutné
navrhnout nové metody kontroly téchto komponent, z divodu lepsiho vyhodnoceni jejich
shody s dalezitymi vykresovymi hodnotami (kulovy element), piipadné kontrolu zcela novych
parametrii (teflonové tésnéni). V prvni podkapitole je feSena problematika kulového elementu
a druhd podkapitola se zabyva analyzou textury povrchu teflonového tésnéni.

5.1 Navrh nového zpiisobu kontroly kulového elementu

Vzhledem k néro¢nosti porovnani povrchu kulového elementu s 3D modelem bylo rozhodnuto
vyuzit nejpokrocilej$i méftici zatfizeni, kterym firma disponuje. Timto zafizenim je portalovy
soufadnicovy méfici piistroj Global Classic 07.10.05 vyrobce Hexagon Metrology S.p.A. [21].
Ptistroj je osazen snimaci hlavou TesaStar-m vyrobce TESA SA a vyrobcem dotekl
je spolecnost Renishaw. Dotykova sonda byla diive doddvana spolecnosti Leitz, po akvizici je
dodavana pod znatkou HEXAGON s ozna¢enim HP-S-X1S. Vybrané parametry pfistroje jsou
vypsany v tabulce 8 a jejich zdroj Ize nalézt na webové strance [22].

Nékteré parametry nebylo mozné jednoduse dohledat v dokumentaci k pfistroji, bylo
tedy nutné se spojit se zastupcem vyrobce zafizeni a tyto parametry konzultovat. Jednalo
se zejména o rozliSitelnost pfistroje. V dokumentaci je uvedena rozliSitelnost systému 0,039
um. Tato hodnota vSak nebyla shledana jako vérohodna pro zafizeni v cenové kategorii do péti
milion korun. Po telefonické a e-mailové konzultaci s panem LukdSsem Wludykou, bylo
zjiSténo, ze tato rozliSitelnost se tyka linedrnich stupnic pro vyhodnocovéni os x, y a z.
Softwarova rozliSitelnost systému je dle pana Wludyky neomezend, zalezi pouze na nastaveni
daného SW. Vysledna rozliSitelnost ptistroje je zavisla na pouzité dotykové sonde¢.

Tab. 8 Vybrané parametry mériciho pristroje [22]

Parametry pristroje

Rozsah méficiho prostoru

Mezni chyba

Maximalni rychlost posuvu
Maximalni zrychleni

Maximalni skenovaci rychlost
Opakovatelnost polohovani hlavy
Rozlisitelnost sondy

Rozsah teplot garantujicich vykon pftistroje
Maximalni uZitny rozsah teplot
Dovoleny rozsah vlihkosti
Rovinnost granitové desky

Méfici systém
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700 x 1000 x 500 mm
MPE=1,9 +3,3 * L/1000 um
516 mm/s

1700 mm/s?

300 mm/s

0,5 um

0,1 um

16 — 26 °C (klimatizovana mistnost)
10-45°C

20 % - 90 % bez kondenzace
Dle DIN 876/

Linearni stupnice METALLUR®
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Interface pro dotykové sondy je Renishaw Probe Interface P1200. Software pro ovladani
celého systému je PC-DMIS, ktery dodava vyrobce méficiho zatizeni Hexagon. Zatizeni jsou
zobrazena na obrazku 15 nize.

=
RENISHAW. €]

Probe Interface
Pl 200

Obr. 15 Merici zarizeni (a) CMM Global Clasic, (b) ovladani sond Renishaw a (c) ovladani snimact hlavy

5.1.1 Sbér vzorkii pro méieni

Aby bylo mozné provést métfeni a naslednou analyzu vysledkt, bylo nutné posbirat vzorky,
na kterych bude méteni provedeno. Bylo rozhodnuto jednotlivé vzorky sbirat v 8:00, 12:00
a 15:00. Jelikoz firma disponuje dvéma nastroji pro vyrobu téchto vyliskli (forma II a forma
IIT), byla za ucelem evidence nasbiranych kusii vytvoiena jednoducha tabulka. Tato tabulka
obsahuje informace o form¢, datumu a ¢asu odebrani vzorku a také informace o problémech,
ke kterym na forméach dochézelo. Béhem sbéru bylo nutné formy nékolikrat odstavit a provést
opravu. Z divodu oprav a prostoji nebylo mozné nasbirat vSechny vzorky, se kterymi bylo
pti konceptu pocitano. Pro formu II bylo nasbirdno 35 vzork® a pro formu III 24 vzorkd.
Vizualizaci sbéru vzorkii popisuje tabulka 9. Cervena policka indikuji zasah do formy.

Tab. 9 Sbér vzorkii k méreni

Forma lll Formal ll Forma lll Forma ll
o o

ol 2| @ =) - olo |29

g2 ¢ S| 2 g2 2|8 S

Datum ® | o3 S | 2 |patum ® | |3 | 3| A

08.01.2019 21.01.2019[ 32 | 34 | 36 | 33 B8N 37
41

1 8:00
o
o0

09.01.2019 22.01.2019| 38 | 40 | 42 | 39 43
10.01.2019| 9 10 | 11 | 13 [23.01.2019 44 | 45 | 46
11.01.2019 24.01.2019 | 49 48 [ 50
14.01.2019 14 | 15 | 16 25.01.2019

15.01.2019 28.01.2019 51 | 5253
16.01.2019 B 13 | 19 [29.01.2019 54 | 55 | 56
17.01.2019H 23| 24 || 21 | 22 | 25 [30.01.2019 57 | 58 | 59
18.01.2019] 26 | 28 [ 30 | 27 [ 29 | 31 [31.01.2019

39



K zasahu do formy muselo dojit z n€kolika divodi:

e zatékani vody z chladicich okruhti do formy,
e Cisténi vtoku,
¢ mastny povrch vylisovaného kusu.
Tyto problémy nejsou zcela bézné, v tomto pripade se vsak jednd o velmi slozité formy
a dochazi zde k CastéjSim odstdvkam vyroby. Nékteré problémy jsou také zaznamenany
v tabulce 7 na stranach 32-34.

5.1.2 Tvorba programu pro méfeni

Aby bylo mozné provést méfeni, bylo tfeba nejdiive definovat métené parametry a poté
vytvofit program, podle kterého bude méfici pfistroj postupovat. Program byl vytvotfen
za asistence vedouciho méfici laboratote firmy ITW.

Jako zéklad byl pouzit model dilu, ktery byl nahrdn do SW pro tvorbu méficiho
programu PC-DMIS. Nasledné byl vytvofen soufadny systém, dle kterého bude pii méteni
mozné kompenzovat lehké natoCeni nebo posunuti méteného kusu. Tento soufadny systém
definuje umisténi kulového elementu v pracovnim prostoru zafizeni. Orientace métené¢ho kusu
je zaloZena na pfesné definici natoceni ,,hvézdicky* vyrobku, a ddle pak porovnanim rovinnosti
¢elnich ploch osy prochazejici kulovym elementem.

Pro urceni orientace ,,hv€zdi¢ky* je naprogramovano snimani ¢trnacti bodl a rovina
celni stény pak osmi body 16 a). Pro definovani roviny opacné strany stiedu kulového elementu
je sniméno také 8 bodi dle obrazku 16 b), tyto body nebylo mozné zobrazit, av§ak rovina
je v SW zobrazena jako trojuhelnik.

Fokrodle moznoso mereni

Analyza: Iméno prvku: Pofet sejmutych bodd:

NOMINALY ~ [NEIM_SQR ~|
" wel, bodu:  + Tol: PLMZ g
Vztateno ki o |piloor
E] o _:H& Systém soufadnic
@1 Pravodhly 7 Polérni

(IJ'I '\I’l ‘Q’I = & E OI ii :i"ll [[]Znovu generovat sejmute body Zabrazeni
F = =1 i P . X .
- L] EI Zasahy na prstenec [Jkopirovat do skutednjch hodnot () Zadny

Obr. 16 Urceni orientace "hvézdicky" a natoceni kulového elementu
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Po definovani soufadného systému meéteného kusu bylo pfistoupeno k definovani
konkrétnich bodl na povrhu kulového elementu, které bude pfistroj snimat. Kus byl rozdélen
na dvé podsestavy oznacené jako ,,velka koule®“, (didle VK) a ,,malé koule*, (ddle MK). MK
byla definovana 54 méfenymi body a VK 59 méfenymi body. Tyto body byly rozmistény po
povrchu tak, aby pokryly zna¢nou ¢ast dilce a bylo umoznéno vytvoftit si dostate¢nou predstavu
o0 odchylkach povrchu skute¢ného vyrobku oproti modelu.

Pro fyzické méfeni kusu bylo stéZejni naprogramovat posuny a rotace meticiho ramena
mezi jednotlivymi body s dirazem na problematiku ndrazu do méficiho ptipravku nebo
meétfeného dilu. K tomuto ucelu velmi dobie poslouzilo joystickové ovladani soufadnicového
méficiho pfistroje, jelikoz jeho kontrolni SW umozituje zaznamenat drahu posunu. Pro ur¢eni
jednotlivych posunti bylo nutné fyzicky posouvat ramenem pfistroje a tyto posuvy
zaznamenavat ve form¢ soufadnic do programu pro méteni dilu.

Dalsi ¢asti bylo programovani vymény dotykové sondy. Pro definovani souradného
systému byl pouzit dotek RENISHAW A-5003-0033 s primérem kulicky 1 mm a pro méfeni
povrchu dilu dotek RENISHAW A-5000-3603 s primérem kulicky 2 mm [23]. Vymeéna
méficich sond je naprogramovédna funkci v méficim SW. Jedind podminka pro spravné
provedeni této funkce byla, aby rameno pfistroje bylo mimo dosah méfeného kusu a nemohlo
dojit k jeho kolizi, coz by znamenalo nutnost opétovné kalibrace celého pfistroje.

Naslednym krokem bylo definovani vyhodnoceni métenych hodnot. Tento krok byl
velmi dilezity, jelikoz urcuje, jaky vyznam jednotlivé namétené hodnoty predstavuji. Ve studii
kulového elementu byl zvolen rozdil modelového povrchu, ktery se nachazi na nominale
a méten¢ho povrchu. Tento rozdil je definovan na spojnici stiedu teoretické koule s métenym
bodem, jak ptiblizuje obrazek 17. Vysledkem je tedy porovnani, jestli je kazdy méteny bod bliz
nebo dal sttedu definované koule, nez je nominalni hodnota modelu.

Rozmérové tolerance byly pievzaty z vykresu, kde jsou definované nasledovné:

e VKR=32mm +0,25 mm /- 0,15 mm,
e MK R =295 mm +/- 0,15 mm.

Obr. 17 Zobrazeni méreného modelu v ovladacim software mériciho zarizeni
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Pro vytvofeni lepsi pfedstavy o vyhodnoceni naméfenych hodnot je na obrazku 18
ptipad vizualizovén pro jeden bod ve dvojrozmérném prostoru. Misto koule se tedy jedna
o kruznici. Zelena kruznice s oznac¢enim NOM predstavuje nominalni hodnotu a zaroven také
povrch modelu. Cervené kruznice USL a LSL zobrazuji horni a dolni toleranci odchylky od
nominalni hodnoty. Prolozenim bodl §, b a r pfimkou p je mozné vyjadfit vzdalenost x mezi
body b a r. Tato vzdalenost urcuje odchylku skute¢ného bodu r méfeného na redlném kusu od
teoretického bodu b umisténého na povrchu modelu.

LSL

Obr. 18 Vizualizace vyhodnoceni mérenych hodnot na dvojrozmeérném modelu

5.1.3 Méieni dili

Samotné méfeni probihalo v prostorach méfici laboratofe spolecnosti ITW ve Velké Bitesi.
Pro kontrolu parametrti prostiedi byl pouzit ptistroj COMET, ktery zaznamenava hodnoty
vlhkosti vzduchu, tlaku a teploty. BEhem méteni se hodnoty pohybovaly na teploté (22 + 0,5)
°C, tlak vzduchu od 955 hPa do 960 hPa a vlhkost vzduchu ¢inila ptiblizn¢€ 38 %. Pfistroj je
zobrazen na obrazku 19.

Obr. 19 Pristroj pro kontrolu parametrii prostredi
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M¢étené kusy byly temperovany po dobu minimalné 20 hodin v prostiedi laboratote,
z davodu vyrovnani napétovych sil vjejich struktufe a také minimalizovani teplotni
roztaznosti.

Pro upnuti méfeného kusu do prostoru zafizeni byl vyuzit k tomuto ucelu navrzeny
pripravek. Ten se sklada ze stavebnicovych ¢asti dodavanych spolu s piistrojem a dale pak na
miru vyrobené hlinikové kostky. Tato kostka je umisténa na vrcholu pfipravku a umoziuje
vyrovnani kulového elementu rovnobézné s podstavou méticiho prostoru piistroje. Méteny kus
byl nasledné pfipevnén na piipravek pomoci rychleschnouciho lepidla LOEXEAL IST 43S,
pricemz bylo dulezité dodrzet spravnou polohu natoceni ,,hvézdicky*. Po ptilepeni kusu bylo
tteba vyckat alespon 5 minut pro Uplné zaschnuti lepidla.

Jakmile byl kus upnuty na ptipravku, bylo mozné spustit program méteni. Operator
zafizeni byl automaticky vyzvan programem, aby pies ovladdaci joystick zaznamenal
pozadované body na povrchu méteného kusu. Tyto body nasledné definuji kus a bylo mozné
program piepnout do automatického rezimu, kdy doslo k zméteni celého dilce. Na obrazku 20
jsou zobrazeny jednotlivé body, které bylo nutné na zacatku méfeni zaznamenat. V levé Casti
se jedna o definovani Celni roviny stiedu dilu pomoci t¥i bodt, v prostiedni Casti se jedna
o definovani valce stfedu pomoci ¢tyt bodi a nasledné natoceni ,,hvézdicky* pomoci dvou

bodd.
1 “u T wurnnw

Obr. 20 Snimdni zakladnich bodii pred startem automatického meéreni (4) Celni rovina, (B) stredovy vilec a (C) natoceni
., hvezdicky

Me¢éteni jednoho kusu vetné o€isténi piipravku, jeho upnuti, stanoveni zdkladnich boda
a automatického meéfeni trvalo pfiblizné¢ 35 minut. Z tohoto divodu byly kusy méfeny
v n¢kolika etapach, vzdy 10 kust v kazdé z téchto etap. Celkovy €as méteni tedy Cinil piiblizné
35 hodin cistého Casu. Delsi ¢as métfeni byl zejména zpusoben nastaveni rychlosti posuvi
a snimani.
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Vystupem méfeni kazdého kusu je tabulkovy soubor, jehoz piiklad lze nalézt jako
ptilohu A k této praci. VSechny udaje jsou uvedeny v elektronické verzi (a na CD).

5.1.4 Vyhodnoceni naméienych hodnot

K vyhodnoceni métenych hodnot byly udaje z jednotlivych méticich protokolt zkopirovany
do jednoho souboru MS Excel. Jednotlivé hodnoty byly rozdé€leny dle formy a typu koule.
Soubor tedy obsahuje ¢tyfti listy: Forma II MK, Forma IITI MK, Forma II VK a forma IIT VK.

V piiloze B, C, D a E se nachazi v horni ¢asti tabulky jednotlivé limity pro dané prvky,
jejich vycet a popis se nachazi v tabulce 13. Vyhodnoceni pokracuje jednotlivymi naméfenymi
body, pficemz bylo vyuzito funkce podminéné formatovani a tyto body byly graficky
vyhodnoceny.

Tab. 9 Legenda k vvhodnoceni v MS Excel

Oznaceni Legenda

USL mk/vk Horni tolerance

Nom MK/VK Nominalni hodnota

LSL mxvk Dolni tolerance

Zelena barva Hodnoty mezi USL a LSL
Cervena barva Hodnoty mimo toleranci

Z vysledného porovnani lze vidét, Zze béhem méfeni nebyly detekovany body, které by
ptesahovaly hranici horni tolerance. Naméfené hodnoty malych kouli se vSak velmi casto
nachazi pod spodni hranici tolerance. Naproti tomu naméfené hodnoty velkych kouli se ve
vétsing piipadl nachazi v tolerancnich mezich. Vybrané méfené hodnoty se nachazi v grafech
na obrazcich 23-26.
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Béhem méteni kulového elementu z formy cislo II se vyskytly anomalie na kusech
33, 35 a 37. Tyto anomalie pfisuzuji najeti méticiho dotyku na d€lici rovinu kusu a z tohoto
davodu jsou hodnoty vyssi, pfipadné nizsi, pokud se méfici dotyk dostal tésné k délici roving
ale ne pfesn¢ na ni. V tomto misté totiz dochazi ke stazeni plastu béhem tuhnuti, pfipadné
se zde mize nachazet mirny piesah jedné poloviny formy oproti druhé.
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Obr. 24 Grafické vyhodnoceni vybranych bodii VK formy I11

Vysledky méteni lze tedy shrnout tak, ze obé formy produkuji spise mensi kusy, nez by bylo
vhodné a nejproblemati¢téjsi ¢asti kusu je mala koule.

5.2 Analyza textury povrchu teflonového tésnéni

V nasledujicim textu se vénuji analyze textury povrchu teflonového tésnéni. Nejdiive
seznamuji ¢tenafe s teoretickymi zaklady méfeni drsnosti povrchu, dale popisuji, jak jsem volil
oblasti méteni na jednotlivych kusech. Nasledujici podkapitola popisuje a vizualizuje ptipravek
na upnuti kusti pod objektivem méfticiho pfistroje. Podkapitola 5.2.4 shrnuje veSkeré provedené
ukony béhem méteni dild a zdvérecna podkapitola shrnuje ziskané vysledky.

5.2.1 Teoreticky ivod do méfieni drsnosti povrchu
Jelikoz nasledujici kapitoly pojednavaji o analyze textury povrchu, je vhodné pfipomenout
nekteré zaklady a terminy z tohoto tématu.

Na tvod jsou shrnuty zékladni slozky textury povrchu, ta se sklada z odchylky tvaru,
vinitosti a drsnosti, rozd€leni je vizualizovano na obrazku 25. Déle zde také vstupuji rizné
nedokonalosti povrchu, které mohou vznikat vyuzitim urcité technologie vyroby.[24]

e T;%Tlllﬂ povrehu

| = 2 - e

Odchylka tvaru
|

_ Vlnitost

| Drsnost
| i -

Obr. 25 Textura povrchu a jeji slozky [24]
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Pti filtrovani vystupli analyzy textury povrchu se vyuZzivaji oznafeni pro dany typ profilu,
jejichz shrnuti je v tabulce 14. Druh povrchu se ovSem nebere v potaz, pokud se jedné o plosné
hodnoceni, zde existuje pouze parametr S (pfipadné¢ V pro objemové parametry) a proto
je dilezité pti hodnoceni uvést podminky filtrovani s hodnotou daného parametru. [25]

Tab. 10 Znacent parametri textury povrchu

Typ Oznaceni Priklad
parametri
Zakladni profil P Pa
VInitost w Wa
Drsnost R Ra, Rz
Plocha S Sa, Sz
Objem Vv Vmp, Vvc

Hodnoceni textury povrchu se je mozné rozdélit na profilové a plosné. Profilové
se zabyva pouze jednim ptfi¢nym fezem, plosné se naopak zabyva hodnocenim celé snimané
plochy.

Pted samotnym popisem jednotlivych parametrii je vhodné popsat nékteré topologické
prvky, které se mohou vyskytovat na daném povrchu a které vstupuji do hodnoceni jednotlivych
parametrl. Tyto prvky jsou také definovany v normé ISO 25178 ¢ast 2. [25]

Vrstevnice — Contour lines

Vrstevnice jsou kiivky, které na trojrozmérné topografii spojuji body o stejné vysce, jak lze
vidét na obrazku 26. Dle standardii je referencni povrch ve vysce nula a body se stejnou vyskou
od daného referencniho povrchu je mozné graficky spojit pomoci kiivek. Vrstevnice jsou
prakticky zpiisob, jak vyjadfit vySku stejn€ vysokych prvki na cernobilé mapé povrchu. [25]

Obr. 26 Vizualizace vrstevnic [25]

Vrch - Hill

Bod, ktery se nachazi vysSe, nez je okoli oznacujeme jako vrchol. Okoli vrcholu se oznacuje
jako vrch. Kazdy vrch je ohranien hrani¢ni kiivkou, kterd rozdéluje jednotlivé vrchy od sebe.
Ta je definovéna jako spojnice nejvzdalenéjSich bodi, které jesté patii k danému vrchu. Pojmy
jsou zobrazeny na obrazku 27. [25]
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Obr. 27 Vizualizace vrcholu (A), vrchu (B) a hranicni krivky (C) [25]

Bod, ktery je nejvyssi na celé posuzované ploSe se nazyva nejvyssi vrchol [26].

Udoli — Dale

Bod, ktery se nachazi niZe, nez jeho okoli se nazyva dno. Oblast, ktera jej obklopuje se nazyva
udoli. Ta je definovana vSemi body, z nichZ vedou spojnice do nejnizsiho bodu (dna). Pokud
z daného bodu vede spojnice do jiné¢ho dna, pak tento bod nepatii k tomuto tdoli. Celou definici
si lze predstavit jako kdybychom méli kulicku a polozili ji na urcity bod a tato kuli¢ka se poté
skutalela na dno prohlubné. VSechny body, ze kterych se kuli¢ka dostane do stejného dna jsou
soucasti udoli. Celou oblast udoli uzavira hrani¢ni kfivka. Vizualizace se nachazi
na obrazku 28. [25]

Obr. 28 Vizualizace dna (4), udoli (B) a hranicni krivky (C) [19]

Nejnizsi bod posuzované plochy se nazyva nejhlubsi dno [25].

Nyni je moZné popsat parametry textury povrchu, které jsem vzhledem k vystuptim této
prace vybral. Jednd se o parametry Sz, Sq, Sa. Pro pojmenovéni jednotlivych parametra
vyuzivam terminologii, kterou navrhuje doc. Janovych ve svych podkladech, jelikoz Iépe tyto
parametry vystihuje [26].
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Primérna aritmeticka vySka posuzovaného povrchu (S-F, S-L) Sa

Aritmeticky pramér vy$ky omezené stupnice povrchu dle normy CSN EN ISO 25178-2. Tato
veliCina je definovana jako aritmeticky pramér absolutnich hodnot vysky jednotlivych bodt
na posuzované oblasti dle rovnice (1) [25].

1
Sa = ZfL |z(x,y)|dxdy (1

A —plosny obsah posuzované plochy
Prumérna kvadraticka vySka posuzovaného povrchu (S-F, S-L) Sq

Zaklad primérné vysky étvercem omezené stupnice povrchu dle normy CSN EN ISO 25178-
2. Tento parametr je definovéan jako kvadraticky primér hodnot vSech vySkovych, z(x,y),
soufadnic posuzované plochy, jak popisuje rovnice (2) [25].

Sq =\/%ﬂ4 z(x,y)dxdy (2)

A — plo$ny obsah posuzované plochy

Parametry Sa a Sq spolu uzce souvisi. Parametr Sq mé vys$i statisticky vyznam a
mnohdy mé vétsi fyzicky zéklad nez Sa. Napiiklad je pfimo spojen s energii povrchu a
zpusobem, kterym se od povrchu odrazi svétlo. [25]

Maximalni vySka posuzovaného povrchu (S-F, S-L) Sz

Maximalni vyska omezené stupnice povrchu dle normy CSN EN ISO 25178-2.
K charakterizaci tohoto parametru je nutné zndt dva dals$i parametry, t€émi jsou Sp a Sv.
Sp je definovan jako nejvyssi vrchol posuzované plochy a ma vzdy kladnou hodnotu a Sv jako
nejhlubsi dno posuzované plochy, pfiCemz ma vzdy zapornou hodnotu. Parametr Sz ziskdme
souctem téchto dvou parametrii dle rovnice (3). [25]

Sz=Sp+ |Sv|=Sp—Sv 3)

Leach [25] dale uvadi, Ze parametry maximalnich vySek by mély byt uZivany
s obezfetnosti, jelikoz jsou velmi nadchylné na izolované vrcholy, které nemusi byt vyznamné.
Parametr mize byt relevantni pro povrchy, na které byl aplikovan filtr s dolni propustnosti.
Tyto parametry také mohou pomoci v nalezeni neobvyklych ptiznaki jako jsou otfepy na
povrchu, které mohou identifikovat Spatny material nebo jeho zpracovani. [25]

Analyza textury povrchu za vyuziti optické metody

Stejné jako je hojné vyuzivana dotykova metoda analyzy textury povrchu, je v moderni dobé
pro jisté aplikace vyuzivana také bezkontaktni metoda méfeni, ktera je zalozena na optice.
Metoda méfeni stylusem poskytuje vysokou vSestrannost, ale ma také riizné nevyhody. Vyhody
a nevyhody jsou shrnuty nize. [27]

Zapory:
e metoda méfeni je relativné pomala,

e sila stylusu muze v nékterych piipadech poskodit méteny povrch,
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e omezeni méfené oblasti.

Klady:

vvvvv

e umoziuje méfit Sirokou Skalu tvard,
e vysoké rozliSeni ve vertikdlnim sméru,
e vysoka prostorova Sitka pasma.

Z davodu nedostatki meéfeni stylusem vznikly jiné metody, které umoznuji
se s nékterymi nedostatky a obtizemi vyrovnat. Jedna se o optické, kapacitni a dalsi metody.
Tyto pfistroje nemaji za cil zcela nahradit kontaktni méteni ale toto méteni doplnit v piipadech,
kdy se neda dotykova metoda vyuzit. [27]

Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Ptistroj na obrazku 29 vyuzivany pro analyzu textury povrchu PTFE té€snéni funguje na principu
koherenéné rastrovaci interferometrie. P¥istroj samotny obsahuje 3 objektivy typu Mirau'?
se zvétSenim 10x, 20x a 50x. Dale je jeho soucasti méfici stal, ktery ma elektrické posuvy
v osach x a y. Stil je také mozné naklopit pod urcitym thlem. Vybrané parametry pfistroje jsou
v tabulce 10.

Obr. 29 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite [24]

Tab. 11 Vybrané parametry pristroje Taylor Hobson Talysurf CCI Lite [28]

Parametry pristroje

Vertikalni rozsah (Z) 2,2 mm

Vertikalni rozliSeni 0,01 nm

Maximalni métend oblast (X, Y) 6,6 mm (>75mm X, Y pfi sklddani oblasti)
Pocet méfenych bodi 1024 x 1024 standardné

Optické rozliSeni (X, Y) 0,4 — 0,6 um (zavislé na druhu povrchu)
Odrazivost povrchu 0,3% - 100%

Mg¢fici cas 5-40 sekund (typicky)

13 Specidlni opticky vzorec pro dané vyuziti, jehoZ koncept byl patentovany André Henri Mirauem
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Typické zafizeni pracujici na principu koherenné rastrovaci interferometrie
se v zakladu skladd ze svételné¢ho zdroje, specidlniho objektivu umoznujiciho interferenci
a digitalniho senzoru. Mezi témito prvky se nachdzi soustava ¢ocek, zrcadel a clon uréenych
k modulaci svételného paprsku. Na obrazku 30, ktery je prevzaty z diplomové prace
Ing. Magdy Spackové jsou jednotlivé prvky popsany. [29,30]

kamera /

délic osvétlovaciho i ¢
paprsku [ A

/i /LT- tubusova
Jiia -3 "zoom"

Kohler(v iluminator & b totka
J . 4t —
aperturni clona clona svételneho pole { e
O ] T i L ) 3 =
svétla | |"~-..._ | |- o

posuv

z pupila objektivu—"— ' - t
e | interferometricky
i ) ‘r(?ferenéni 1rcadl0-\_‘_‘“ / I_.‘ i_l N // objektiv Mirau
délic ?_Lu_j
interferometrického \\_H . . YN / skenovani
paprsku I VALY

povrich — A f

objektu

Obr. 30 Typické rozlozent prvkii koherencniho rastrovaciho interferometru [30]

Svételny paprsek prochédzi zafizenim od zdroje svétla, nasledné pokracuje pres délic
osvétlovaciho paprsku smérem k povrchu analyzovaného vzorku. V interferencnim objektivu
(zde typ Mirau) je rozdélen pomoci délice iterferometrického paprsku. Jedna ¢ast paprsku je
odrazena o referen¢ni zrcadlo a druha o povrch vzorku. Nasledné se oba paprsky interferu;ji
a vysledny paprsek se dostava na senzor kamery. Proces je zobrazen na obrazku 31.[29]

Kamera /:I

Svételny | | :
zdroj I:l = | |
| Pupila objektivu\\_/ !

[
Referenéni paprsek
Dopadajici paprsek '/H\

| PosuvvoseZ

I Smér skenovani

Povrch méfeného T

Obr. 31 Trasa svételného paprsku sestavou pristroje [29]
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5.2.2 Volba oblasti méreni

Jako prvni krok pro analyzu textury povrchu bylo nutné stanovit, které oblasti métenych kust
funk¢nost je ovSem tésnici oblast. Jedna se o velmi tizkou oblast na okraji vnitiniho otvoru
dilce, jejiz tvar je lehce zakiiven, aby mohla vhodné dosednout na kulovy element a zajistit tak
tésnost sestavy ventilu termostatu. Tato oblast je vizualizovdna na obrazku 32 v podobé
cerveného mezikruzi.

Obr. 32 Definice tésnici oblasti a mérenych ploch

Jelikoz je ale tato oblast s ohledem na méfeni v desetindich milimetru stale velmi
rozsahla, bylo domluveno na kazdém kusu zméfit 4 oblasti. Tyto oblasti byly vybrany s urcitou
pravidelnosti, aby bylo dosazeno vétSiho pokryti méteného povrchu.

Pro jednodussi ur¢eni méteného mista pod objektivem méticiho zatizeni byly na kusech
vyznaceny pomoci fixu ¢tyfi body na jeho okraji a poté byla méfena oblast na spojnici tohoto
bodu a sttedu teflonového té€snéni, jak je vyznaceno zluté na obrazku 32.

5.2.3 Pripravek pro méfeni

Upinani dili pod objektiv méficiho pfistroje bylo tfeba vytesit metodou, ktera by umoziovala
podobné naklonéni vSech vzorkd jednoho typu PTFE tésnéni. Prvni myslenkou byl specialné
vyrobeny ptipravek pro kazdy typ tésnéni, ten ale ptedstavoval finan¢ni zatizeni. Z tohoto
divodu byl zvolen jiny zptisob upnuti dilu.

K tomu poslouZzila tvarovaci hmota a kovovy hranol, ktery byl k dispozici v mé&fici
laboratofi. Do této hmoty byl umistén jeden z kust, ktery byl zvolen pro ucel spravného
nastaveni ndklonu. Métfeny kus byl nékolikrat skenovan a jeho naklon upravovan, dokud nebylo
dosazeno dostate¢n¢é vhodného vystupu méteni.

Obr. 33 Upinaci pripravek pro analyzu textury povrchu PTFE tésneni
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5.2.4 Méfeni dili
Jakmile byla zvolena mista pro analyzu a zpisob, jak dil upnout v méficim prostoru pfistroje
pro ziskani vhodnych vysledks, mohlo byt zahdjeno métfeni jednotlivych dili.

Jako prvni véc, kterou bylo nutno zkontrolovat, byl tlak ve vzduchovych vacich
pfistroje, které pomahaji redukovat vibrace pii métfeni. Zafizeni méa po stranach vyvedené
vzduchové ventilky, ke kterym byla pfipevnéna vzduchova pumpicka a bylo ovéfeno, zda je
hodnota tlaku 20 PSI. V ptipad¢ Ze nebyla, bylo nutné vak dofouknout. Kontrola je zndzornéna
na obrazku 34.

Obr. 34 Kontrola tlaku ve vzduchovych vacich pristroje

Béhem méfeni byla monitorovédna teplota v laboratofi pomoci dvou teploméra, kterd
byla zapisovana kazdych 60 minut. Zapsané hodnoty jsou v tabulce 12.

Tab. 12 Hodnoty teplot v laboratori béehem méreni

Datum 02.05.2019 06.05.2019

Cas 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 16:30 17:30 18:30
Tep'[?ger L 904 206 213 209 213 208 184 185 186
Teplomér 2

o0 20,3 205 21,4 211 211 209 183 185 187

Meéfeni probihalo v programu pro ovladani méticiho ptistroje Talysurf CCI Lite, v némz
byly postupné nastaveny parametry pro dané¢ méteni. Jako prvni véc bylo nutné nastavit spodni
doraz osy Z, aby nemohlo dojit k poskozeni objektivu. Dale byl zvolen objektiv s pfiblizenim
20x, dle velikosti méfené oblasti.

Nasledné byly pomoci jednoho vzorku ladény vstupni parametry pro méteni v programu
TalyMap Gold, aby bylo moZzné nésledujici méfeni opakovat pouhym otoenim vzorku nebo
jeho vymeénou. Jednalo se o nastaveni spravné vysky objektivu od sledovaného objektu
a intenzitu svételného zdroje. Nejvetsi problém byl zaznamenan u volby intenzity osviceni.
Postupné bylo testovano sniméani vzorku s riznou intenzitou osviceni a nasledné zvolena
intenzita, pii které byl pfistroj schopen zaznamenat nejvétsi pocet métenych bodu. Tato hodnota
¢inila 80 % celkového vykonu zdroje. Z tohoto Ize usuzovat, ze méfeny materidl ma schopnost
¢astecné pohlcovat svétlo, i kdyZ neni zcela transparentni.
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Po optimalizaci vstupnich parametri byla provedena jednotlivd méfeni. Diky
pfechozimu nastaveni a upinacimu pfipravku byla vyména méfenych pozic a dili velmi
jednoducha. Vizualizaci méfeni vzorku je mozné vidét na obrazku 35.

Dne 2.5.2019 byly zméfeny vSechny vzorky PTFE 719783 a 719173, 6.5.2019 vzorky
PTFE 719223.

br. 35 Meéreni teflonového tsnéni

5.2.5 Vyhodnoceni méreni

Po poradé s managementem kvality, internimi experty a vedoucim diplomové prace byl pro
dalsi analyzu zvolen parametr Sz, protoze nejlépe charakterizuje podstatu problémi s té€snici
funkci PTFE krouzku. Vysoké vystupky na povrchu dilce mohou zpiisobovat problémy
s tésnosti, jelikoz vytvaii prostor pro prutok chladiva.

Tabulka 13 shrnuje jednotlivé hodnoty parametru Sz ziskané mé&fenim PTFE tésnéni.

Tab. 13 Hodnoty parametru Sz pro jednotlivé merené dily a jejich oblasti

PTFE 719183 PTFE 719173 PTFE 719223
Cislo dilu M:::;ny Sz [um] Cislo dilu Mte::;ny Sz [um] Cislo dilu Ms::jny Sz [um]
PTFE 1 1 54279 PTFE1 1 12677 PTFE1 1 11,444
PTFE 1 2 48196 PTFE1 2 14,903 PTFE1 2 9,559
PTFE 1 3 52957 PTFE1 3 14,440 PTFE1 3 8,864
PTFE 1 4 52571 PTFE1 4 11,507 PTFE1 4 8,804
PTFE 2 1 7,4466 PTFE 2 1 12108 PTFE2 1 8,068
PTFE 2 2 58944  PTFE2 2 11,598 PTFE?2 2 7,846
PTFE 2 3 7,8692 PTFE2 3 11,809 PTFE?2 3 6,162
PTFE 2 4 93148 PTFE2 4 10,465 PTFE?2 4 7,635
PTFE 3 1 25,7968  PTFE 3 1 10,195 PTFE3 1 8,086
PTFE 3 2 17,5809  PTFE 3 2 9,966 PTFE3 2 8,028
PTFE 3 3 15,3413  PTFE3 3 9,991 PTFE3 3 7,633
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Tab. 13 Hodnoty parametru Sz pro jednotlivé méiené dily a jejich oblasti - pokracovani

PTFE 719183 PTFE 719173 PTFE 719223
Eislo dilu M;:;“V Sz[um] Cislo dilu MI‘:;Z“V sz [um] Cislo dilu ME:I“V Sz [um]
PTFE 3 4 15,2648 PTFE 3 4 14,263 PTFE 3 4 11,020
PTFE 4 1 8,5753 PTFE 4 1 11,983 PTFE 4 1 6,323
PTFE 4 2 6,8434 PTFE 4 2 12,714 PTFE 4 2 7,793
PTFE 4 3 5,6186 PTFE 4 3 10,465 PTFE 4 3 8,455
PTFE 4 4 7,0708 PTFE 4 4 10,713 PTFE 4 4 6,918
PTFE 5 1 8,9896 PTFE S5 1 10,296 PTFE 5 1 7,846
PTFE 5 2 18,4000 PTFES5 2 8,597 PTFE 5 2 7,535
PTFE 5 3 9,0056 PTFE S5 3 9,573 PTFE 5 3 7,878
PTFE 5 4 10,3090 PTFES5 4 12,952 PTFE 5 4 7,588
PTFE 6 1 6,0114 PTFE 6 1 9,109 PTFE 6 1 8,356
PTFE 6 2 5,1954 PTFE 6 2 10,589 PTFE 6 2 9,444
PTFE 6 3 5,7627 PTFE 6 3 11,718 PTFE 6 3 8,614
PTFE 6 4 6,1169 PTFE 6 4 8,956 PTFE 6 4 10,484
PTFE 7 1 11,1770 PTFE 7 1 9,626 PTFE 7 1 7,389
PTFE 7 2 7,5994 PTFE 7 2 9,100 PTFE 7 2 7,785
PTFE 7 3 7,5576 PTFE 7 3 14,597 PTFE 7 3 7,671
PTFE 7 4 7,6396 PTFE 7 4 9,485 PTFE 7 4 8,691
PTFE 8 1 7,1710 PTFE 8 1 8,048 PTFE 8 1 10,049
PTFE 8 2 7,2789 PTFE 8 2 8,707 PTFE 8 2 8,301
PTFE 8 3 7,5013 PTFE 8 3 9,231 PTFE 8 3 10,185
PTFE 8 4 7,1947 PTFE 8 4 8,662 PTFE 8 4 9,099
PTFE 9 1 5,5278 PTFE 9 1 11,009 PTFE 9 1 9,126
PTFE 9 2 8,0398 PTFE9 2 11,884 PTFE9 2 9,350
PTFE 9 3 6,0945 PTFE 9 3 10,614 PTFE 9 3 9,275
PTFE 9 4 6,1045 PTFE 9 4 12,339 PTFE9 4 8,346
PTFE 10 1 5,2727 PTFE 10 1 11,919 PTFE 10 1 10,493
PTFE 10 2 9,1137 PTFE 10 2 10,558 PTFE 10 2 9,644
PTFE 10 3 6,4556 PTFE 10 3 11,257 PTFE 10 3 12,339
PTFE 10 4 58757 PTFE 10 4 12,470 PTFE 10 4 12,088

Aby bylo moZzné soubor dat statisticky analyzovat, je pfedpokladem jejich normalni
rozdéleni. V programu Minitab 17 byla provedena analyza za vyuziti testu Anderson-Darlinga
a na hladiné¢ vyznamnosti 5 % byla zamitnuta hypotéza o normalnim rozdéleni zdkladniho
souboru pro dily 719183 a 719223. Proto byl proveden Grubbstv test na odlehlé hodnoty a tyto
hodnoty byly ze souboru vytazeny. V tabulce 13 jsou zvyraznény zluté. Po této operaci byla
hypotéza o normalnim rozdé€leni souboru dat na hladin€¢ vyznamnosti 5 % potvrzena, jak
je zobrazeno na obrazku 36. V nasledujicich vypoctech byly tedy vyuzity pouze bile
podbarvené hodnoty.

Jelikoz parametr Sz neni na vykresu definovan, byla po konzultaci zvolena pro
vykresovy ptedpis hodnota parametru Sz max dle rovnice (4).

Szmax = Sz + 3sg, 4)
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Nasledné vypocty jsou pro kazdy typ PTFE tésnéni zvlast, veli¢ina spojend s danym
PTFE ma v dolnim indexu jeho ¢iselné oznaceni:

— 1
SZ719183 = ;Z?ﬂ SZ719183; )

Dle tohoto vzorce lze vypoéitat aritmeticky préimér hodnot Sz pro jednotlivé PTFE:
SZ719183 = 7,04 pm,
SZ719173 = 11,03 pum,
SZ719223 = 8,66 pm.

Vypocet vybérové smérodatné odchylky stiedni hodnoty sg, probiha nasledovné:

1

— _—_\yn _ 2
SSz719183 — n_12i=1(SZ719183i SZ719183 ) . (6)
SSz719183 — 1,57 pm,
SSz710173 — 1,76 pm,
SSz710223 = 1,32 pm.

Nyni je mozné dosadit vypocétené hodnoty do rovnice (4) a urcit tolerance parametru
Sz max pro jednotlivé PTFE krouzky:

Sz maxyi9183 = 12 pm,
Sz maxyi9173 = 16 pm,

Sz maxXy19323 = 13 pum.

[
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Obr. 36 Test normalniho rozdéleni v programu Minitab 17 pro PTFE 719173
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Vzhledem k problematickému méfeni kazdého produkovaného kusu bylo stanoveno,
ze pro kontrolu procesu bude méfen vzdy prvni a posledni kus vyrobeny z jedné teflonové tyce.
K tomuto byly po konzultaci s vedoucim diplomové prace zvoleny jako nejvhodnéjsi regulaéni
diagramy pro individuélni hodnoty Sz; a klouzavé rozpéti Rx. Nasledujici vzorce pro stanoveni
kontrolnich mezi byly ptevzaty ze skript pana docenta Jankovych a pana Majtanika [31].

Do regula¢niho diagramu pro individudlni hodnoty Sz; jsou zaznamendvany jednotlivé
méfené hodnoty Szi (i =1, 2, ... n). Proto je centralni pfimka rovna aritmetickému priméru Sz
vSech namétenych hodnot:

1

CLs, =Sz =—-%[.,Sz. (7)
Horni a dolni regulacni meze je mozné vypocist obecné dle vztahi:

UCLg, = Sz + 30 (8)

LCLg, = Sz — 30, )

kde o predstavuje smérodatnou odchylku zékladniho souboru, kterou je mozné
odhadnout pomoci primérného klouzavého rozpéti:
Rk _ Rk
4, 1128

o= kde (10)

d je Hartleyova konstanta pro rozsah vybéru 2 viz norma CSN ISO 7870-2 [32].

Ry je primérné klouzavé rozpéti, které lze vypocitat dle vztahu:

D Z:?=_11Rki
Ry = — , kde (11)
Ry, = 1Sz; — §z441. (12)
Dosazenim (9) do vztahi (7) a (8) ziskame:

_ T aRk_oo, 3 p_< B
UCLg, =Sz+3 i Sz + 1,128Rk =Sz + 2,66R, (13)

— R. — K — — R
LCLg, =Sz—3d—’2‘=Sz—mRk = Sz — 2,66R;. (14)

Regulacni diagram pro klouzavé rozpéti Ry je uren pro monitorovani hodnot
jednotlivych klouzavych napéti Ry, dle vztahu (12). Hodnota centralni piimky CLg, je v tomto
ptipad¢ stanovena ve velikosti dle jiZ uvedeného vztahu (11).

Ke stanoveni regula¢nich mezi pro klouzavé rozpéti jsou vyuzity vztahy uvedené nize:

UCLg, = Ry + 30z, = Re + 3d3§ = (1+32) R =D,Re =3267R,.  (15)
2 2
P R R. d P P
UCLy, = Ry — 305, = Ry = 3ds 1 = (1—3£)Rk = D3R, = 0. (16)
Dle normy CSN ISO 7870-2 je v posledni upravé vztahu (15) vyraz (1 +3 %) nahrazen
2

symbolem D4 a ve vztahu (16) je vyraz (1 -3 %) nahrazen symbolem Ds. Pro klouzavé rozpéti
2

jsou tyto symboly rovny D, = 3,267 a D; = 0.
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S vyuzitim namétenych dat a vztahli popsanych na ptedchozich strandch byly stanoveny
regulacni diagramy pro jednotlivé typy PTFE tésnéni. Po vytvofeni navrhu regula¢niho
diagramu bylo nutné ovéfit, zda se vSechny hodnoty nachdzi v kontrolnich mezich. Pokud
nckteré hodnoty meze ptekracovaly, doslo k jejich vyfazeni a urceni navrhu regula¢niho
diagramu z nového souboru hodnot. Finalni soubor hodnot je zvyraznén v tabulce 13 zelenou
barvou. Vysledné vypocitané veli¢iny shrnuje tabulka 14. Piiklady regula¢nich diagrami pro
PTFE 719183 jsou na obrazku 37.

Tab. 14 vypoctené veliciny pro tvorbu regulacnich diagramii

Dil Dil Dil
719183 719173 719223

Sz [um] 6,69 10,57 8,32
Ssy [um] 1,22 1,32 0,73
Ry [um] 1,09 0,98 0,56
UCLg,  [um] 3,55 3,19 1,83
CLg, [um] 1,09 0,98 0,56
LCLpg, [um] 0 0 0
UCLs, [um] 9,58 13,17 9,81
CLs, [um] 6,69 10,57 8,32
LCLs, [um] 3,80 7,97 6,83

Regulacni diagram pro individualni hodnoty Sz,

10
9
8
E / LCLSz
)
n e UCSz
5
4 = CLSz
3
1 6 11 16 21 26
Méreny kus
Regulacni diagram pro klouzavé rozpéti R,
4
3,5
3
'g‘ 2,5
=3 2 e LCLRk
= 15 —— UCLRk
1
0,5 — CLRk
0
1 6 11 16 21 26
Méreny kus

Obr. 37 Regulacni diagram pro individualni hodnoty Sz: a klouzavé rozpéti Ry
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6 DOPORUCENI PRO PRAXI

Doporuceni pro praxi je rozdéleno do dvou ¢asti, prvni ¢ast se tyka kulového elementu a druha
¢ast PTFE tésnéni.

6.1 Kulovy element

Béhem méfeni jednotlivych nasbiranych kust bylo po porovndni a grafické interpretaci
zjisténo, ze mnoho métenych bodl na povrchu je blizko nebo pod dolni hranici tolerance
pfedepsané na vykresu komponentu.

Z tohoto divodu neni kulovym elementem vyvijen dostatecny tlak na PTFE krouzek
aneni tak zajisténo jeho dokonalé dosednuti a vytvarovani dle povrchu kulového elementu. Pro
zajisténi spravné funkce je nutné, aby se hodnoty rozdilu povrchu dilce od modelu nachézely
nejlépe v horni ¢asti toleranniho pole. Tim bude zajisténo dostatecné pritlaeni tésnicich
komponenti.

Po domluvé s firemnimi experty na vstfikovani doporucuji nasazeni dalSiho
temperacniho pfistroje'®, coz by mélo mit za nasledek rovnomérné chlazeni celé formy
a eliminovat oblasti pod hranici tolerance. Pokud pfidani chladiciho okruhu nebude dostatecné,
pak je tieba zkusit ladit vstiikovaci parametry, jelikoz ty mohou mit zdsadni vliv na vyslednou
kvalitu vylisovaného kusu. V pfipad¢, ze nepomiize ani Uprava parametrii a hodnoty stéle
nebudou v mezich tolerance, pak zbyva posledni moznost a tou je vyroba nové vlozky nebo
uprava vlozky stavajici.

Vzhledem k povaze forem na lisovani kulovych elementii neni mozné rozsifit stavajici
kovovou vloZzku, ktera udava tvar a rozméry vyslednému vyrobku, ale bude nutné vyrobit
vloZku novou. Tento fakt je zpiisoben vytvrzenim vlozky pomoci tepelné upravy a jejim
naslednym lesténim.

Je doporuceno nechat vytvofit u dodavatele nové vlozky pro ob€ formy, kterymi firma
disponuje. Nasledn¢ bude vyprodukovan dohodnuty pocet kulovych elementli a po jejich
pfeméfeni a analyze vysledki bude mozné pfistoupit k dokoncovaci operaci vytvrzeni téchto
vlozek. V posledni f4zi vyroby vlozky dochdzi k lesténi, a tedy odebirani malé vrstvy materialu.
S timto faktem bude nutné pocitat pfi analyze vysledkli méfeni dilci a pocitat s mirnym
zvétsenim findlniho vyrobku.

Po provedeni napravnych opatieni pro posunuti rozmérti do predepsané specifikace, by
bylo vhodné vyfesit nejistotu mefeni na souradnicovém méficim pfistroji a také analyzovat
vhodnost a zpusobilost ptipravku i CMM pro kontrolu kulovych elementt, kterym firma
disponuje.

6.2 PTFE Tésnéni

Analyzou textury povrchu byly ziskany pro jednotlivé métené kusy hodnotu maximalni vysky
posuzované¢ho povrchu Sz. Tato veli¢ina byla zvolena s ohledem na aplikaci teflonového
tésnéni v sestavé kulového ventilu termostatu. Vyrazné vystupky na povrchu tésnici oblasti
mohou vést k ptiliSnému oddéaleni kulového ventilu a poruseni tésnici funkce.

14 Temperaéni piistroj slouzi k Fizeni teploty formy
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Jelikoz neni tento parametr na méfenych kusech definovan, byla po konzultaci zvolena
maximalni hodnota parametru Sz max dle rovnice (4). Jako vychozi hodnota pro vSechny typy
teflonového tésnéni byla zvolena

Szmax = 12 pm.

Zéakladem této uvahy byl spole¢ny vyrobni postup pro vsechny tfi typy teflonového
tésnéni a také stejny vyrobni material.
Pravidlo maxima (max) znamena, ze zddna naméfena hodnota nesmi piesdhnout danou

toleranci [33]. Tato hodnoty tolerance jsou pouze docasné a dodavatel bude vyzvan k ditkkladné
analyze procesu a navrhu opatieni k redukci velikosti parametru Sz.

S vyuzitim naméfenych hodnot byly pfipraveny vzorové regulacni diagramy pro
individualni hodnoty Sz; a klouzavé napéti Rk. Naslednym ukolem bude domluvit
s dodavatelem PTFE tésnéni zavedeni téchto regulacnich diagramt do jeho vyroby. Méfeni
budou planovéana pro prvni a posledni kus vyrobeny z kazdé PTFE tyce. Vysledky méteni
budou sdileny se zdkaznikem v urcitych Casovych intervalech. Zprvu kazdou dodavku a
nasledné¢ dle trendu je mozné postupné piejit k zasildni vysledkd jednou ro¢né¢ behem
pravidelné rekvalifikace vyrobku.

Nejdiive vSak musi byt vyfeSena automatizace pii méteni textury PTFE tésnéni. Za
vhodné je mozno povazovat oveéfeni moznosti vyuziti méticich ptistroji spolecnosti Keyence,
Mitutoyo nebo Optosurf.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva problematikou kvality sestavy kulového ventilu
automobilového termostatu, tvorbou neshodnych vyrobki a analyzou moznych pficin.

Prvnim cilem diplomové prace bylo definovani kvality ventilu termostatu
v automobilovém primyslu. Tento cil je splnén v kapitole dvé, kde je nejprve obecné uvedena
tematika kvality, ta je poté pfiblizena pro specifickou oblast automobilového pramyslu.
Nasledné jsou tyto poznatky aplikovany na sestavu kulového ventilu a vybrané charakteristiky.
Jedna se o zakaznické, zivotnostni a rozmérové pozadavky na sestavu a jeji odolnost vici
chladici kapaling.

Druhym cilem byla analyza procesu vyroby zvoleného typu ventilu. Tato tematika
je pfredmétem kapitoly 3, kde je sestava kulového ventilu rozdélena na dve soucasti, a to kulovy
element a teflonové tésnéni. Vyrobni proces je popsan zvlast’ pro kazdou soucast. Kapitola
se z vetsi ¢asti vénuje kulovému elementu, jelikoz je vyrabén pifimo ve firm¢ ITW Pronovia.
Analyza poskytuje informace o nakladani se surovym materialem a také pojednava o moznych
vadach, které v procesu mohou vznikat. Proces vyroby PTFE tésnéni je stru¢n€ popsan na zaveér
kapitoly.

Tretim cilem bylo popsat aktudlni proces zkouseni ventilu ve vyrob¢. Opét byl tento
proces popsan pro kazdy dil sestavy zvlast, a to ve ¢tvrté kapitole. Na konci kapitoly je také
vytvorena reflexe k nynéj$imu procesu zkouseni dilti.

Ctvrtym cilem bylo provést analyzu vybranych parametri ventilu s diirazem na texturu
funk¢nich povrchi. U kulového ventilu byla zvolena odchylka povrchu skute¢ného vyrobku
oproti 3D modelu, jelikoZz propadliny na povrchu dilce maji velky vliv na nesplnéni zékladni
funkce sestavy ventilu - tésnosti. Na PTFE tésnéni byla analyzovéana textura povrchu funkéni
oblasti a dle domluvy s managementem firmy a vedoucim diplomové prace byl navrzen jako
rozhodujici parametr Sz.

Patym a poslednim cilem bylo na zakladé pfedchozich analyz formulovat doporuceni
pro praxi. Timto se zabyva Sestd kapitola, kde je navrzen dalsi postup pro eliminovani problémt
s kulovym elementem v podob¢ vyroby novych vlozek forem. Pro PTFE tésnéni je na zakladé
namétfenych hodnot textury povrchu vypoctena statistickym postupem pocatecni tolerancni mez
pro parametr Sz max a stanoven zpusob jeho ovéfovéani. Pro parametr Sz max jsou dale
navrZeny regulacni diagramy pro individualni hodnoty Sz; a jejich klouzavé rozpéti Rx.

Uvedené navrhy byly piedlozeny vedeni firmy ke schvéleni. Na zédkladé vyhodnoceni
zkuSebniho obdobi budou stanoveny definitivni hodnoty Sz max a regulacni diagramy.

Po provedeni doporucenych opatieni by bylo vhodné pro kontrolu kulového elementu
urcit nejistotu meéfeni na souradnicovém pfiistroji a dale ovéfit zpiisobilost méficiho ptipravku,
kterym firma disponuje. Co se ty¢e PTFE tésnéni, bude nutné konzultovat ziskané vystupy
s dodavatelem a dohodnout zplisob, jakym bude dodavatel postupovat, aby analyzoval
problémy ve vyrobnim procesu a mohl nasledné vyrazné snizit velikost parametru Sz max na
tésnici oblasti svého vyrobku.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

9.1 Seznam zkratek a symboli

CAQ Pocitacem podporovana kvalita

CC Kriticka charakteristika

CCI Koherenéné korelaéni interferometrie

CLrx Centralni ptimka pro klouzavé rozpéti Rk
CLs: Centralni ptfimka pro hodnoty Sz

CMM Soufadnicovy méfici piistroj

d> Hartleyova konstanta

E-PTFE PTFE emulze

G12++, GI3 Oznaceni chladici kapaliny

GF Skelné vldkno

hPa Hektopascal

IATF Utad mezinarodniho dohledu nad automobilovym primyslem
LCLrk Dolni regulacni mez pro klouzavé rozpéti
LCLs, Dolni regula¢ni mez pro parametr Sz

LSL Dolni mez specifikace

MK Mala koule

MPa Megapascal

MPE Maximalni povolena chyba

MS Excel Microsoft excel

NOM Nominalni hodnota

Pa Primérna aritmeticka tchylka zkladniho profilu
PA Polyamid

PDCA Planuj, délej, kontroluj, jednej

PTFE Polyterafluorethylen

Ra Priimérnd aritmeticka uchylka profilu drsnosti
Rx Klouzavé rozpéti

Rz Nejveétsi vyska profilu

Sa Priimérnd aritmeticka vyska posuzovaného povrchu (S-F, S-L)
SC Dilezita charakteristika

Sp Nejvyssi vrchol posuzované plochy

SPC Statistické fizeni procest

S-PTFE PTFE suspenze
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Sq Primeérna kvadratickd vySka posuzovaného povrchu (S-F, S-L)
Sv Nejhlubsi dno posuzované plochy

SW Software

Sz Maximalni vySka posuzovaného povrchu (S-F, S-L)
TQC Celkova kontrola kvality

TQM Celkov¢ tizeni kvality

UCLgk Horni regula¢ni mez pro klouzavé rozpéti

UCLs; Horni regula¢ni mez pro parametr Sz

USL Horni mez specifikace

VDA Sdruzeni automobilového priimyslu

VK Velké koule

Vmp Objem materialu vystupkt posuzované plochy

Vve Prazdny objem jadra posuzované plochy

Wa Primérna aritmetickd tichylka profilu vinitosti

c Smérodatna odchylka
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