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Abstrakt

Pfedlozend bakalarska prace se zabyva mérenim relaxace u vybranych druh(
polyvinylbutyralovych (PVB) félii pouzivanych k vyrobé bezpecnostniho ¢elniho skla do
automobil(l v zdvodé AGC Automotive Czech. K experimentu byly pouZity tfi rlizné félie

zpracované odlisSnou technologii.

U téchto félii byla méfena velikost a prlbéh relaxace. Z vysledkli méreni byla
navrZena zména doby relaxace. Nové nastaveny ¢as byl nasledné ovérovan aplikaci
pridavnych komponentU a laminaci, nebo v pfipadé kdy se na félii neaplikuji zadné dalsi

prvky, pouze laminaci.

Klicova slova

PVB félie, polyvinylbutyral, relaxace, ¢elni sklo, laminace, coating, embos

Abstract

Submitted bachelor thesis deals with measuring relaxation of the PVB foil of
selected types of polyvinyl butyral foils used for manufacturing of safety windshield in
AGC Automotive Czech plant. For the experiment, three different films were processed

using a different technology.

For these films, the magnitude and progress of relaxation was measured. From the
measurement results new sufficient relaxation time was proposed. The newly set time
was subsequently verified by the application of additional components and lamination,

or, if no other elements are applied to the film, only lamination.
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Obsah

U0, ottt ettt s st e ss et e s ss st e s e st et e e et et e sa s sa s ees s e ss st nen 9
TEOFETICKA CAST .veieniiieeiie ettt ettt st e e st e st e s bt e e sabeeesbeeesaseesbeeesareesane 10
1. Laminovanad sKIG ...t s 10
1.1.  SloZeni predniho SKIQ .......ccocuieiieiiiee e 10

I Y2 B o] 1= PPN 11
2.1, POIYVINYIBULYIAL .o e e e e 11
2.1.1. Chemické zafazeni @ SI0ZeNi.......c.covueeiieiieiieeee e 11
2.1.2. Vlastnosti materidlu polyvinylbutyral ..........cccoviiiiiiiiice e 11

D AN (<Y £ I 11/ (o] o - TSRS 12
2.2.1. MozZné syntézy Materialu (PVB) ......cccoeceeiiiieeeeeee ettt vre e 12
2.2.2. Vyroba PVB fdlie — zpracovani nasyntetizovaného materidlu ........ccccceevevveeennnnne 15

0 TR 0 1 (U] o AV eV 2 o[ SRR 16
2301, JEANOVISIVA ittt ettt shee e 16
2.3.2. AKUSTICKA ..vveeeiiieie ettt e e e et e e e et e e s sbaeeeesbeeeeesnbeneesesraeeesnes 17

2.4, VIASTNOSTI PVB fOlIE ...eiiiiieiiieeite ettt ettt ettt ettt s n 19
2.4.1. RV 741 1 Lo TRV = 11 g o 11 4 PR 19
2.4.2. Kvalita pouZité vody V ProCesU MYl .....ceeeccueeeeeiiiieeeeciieeeecieee e eeieee e e vae e e e saaee e 20
2,43, VINKOST PVB fOlIE ...ueeiiiiieeiieite ettt 21
244, Strukturni VIaSTNOSTI ....cecveerieiriiiiieie et 24
2.4.5.  Visko-elastické vIastnosti PVB fOlie......cccueviiriiriiiiiieiceeeeeeceee e 25

3. Priprava a proces vkladani PVB folie @ sKla...........coeeovierieciiiieeiee e 27
3.1, PHPrava PVB fOliE....uci ittt ettt e e e e e e rae e e e araeas 27
3.1.1. SKIQAOVANI ...ttt ettt st 27
3.1.2. Technologické zpracovani fOlie ......ccueeiiiciieiiciee e 29
3130 REZANT ciuuieiiiicie e 34
3.1.4. REIAXACE ..ttt e ne e e e eane 34
3.1.5. Aplikace dratkll @ SDEINIC......cccuiiiieeiiee et 35

3.2.  Proces vyroby laminovaného celniho skla..........ccoceieiiiiiiciiei e, 37
3.2, 1. REZANT, DIOUSENT oottt et e et e e e et e e ee et eseeeeeeaeeseneeaeeeneeeeeaes 37
3.2.2. POLISK et 37
3.2.30  ORYBANT it ee s 38
3.2.4. IMIYVET SKEL ...ttt ettt e ettt e e ettt e e e e et e e e e e atae e e e asbeeeeensseeeeannreeanan 38
3.2.5. SUSENI ettt ettt sttt et ettt st b e b b s ne e e e s 38

3.2.6. SKIAAANT ...t e 39



3.2.7. =T L 1o 1V =1 o | TN 39

3.2.8. FAN T o] - 1V PSP USPPPPRPN 42
EXPEIIMENTAINT CAST..ouriiite ettt sttt e s saeete st ste e e e s sesaesessrseasaneatestennenann 44
4. PrUb@h eXPerimMENTU ...cccuieiiiiciiiecee ettt e e ee e s te e et e e s e e e beeesnteeesaeenaeesnsaeennees 45

4.1, PHPrava VZOTKU. ..ottt et ettt et et et et eas et sea et easebennabesanseven 46
4.2, Metoda HWW .o..oiiiiiiie ettt sttt sb et bt et be it et sbeeaeas 51
4.3, Metoda PSIM @ PSK ....couiiiiiiiieieie ittt ettt sttt sttt st st s be s 51
5. ANAIYZa relaXace fOlil....uuii i e ra e 53
5.1. G-loop, Vyrobce 2, akustickd, ABC L......ccoceeeieeeeeieeseietietee et stesteete e e esaesaesaessenneens 55
5.2.  Strecovana, Vyrobce 2, akustickd, ABC 1 ........ccccoccuieeieiiiiieeeciiee ettt evee e e 65
5.3.  Strecovana, Vyrobce 1, akustickd, DEF 2 .........cccocciiiiiiiiiee et 74
5.4. G-loop, Vyrobce 1, jednovrstva, GHI 3........ccciiiiiiiii e 82
ZAVEIY ..cuieteeeeeeeetettet sttt e e stesteste e e ea et ettt eae et eRe e te et e teneaeAReabeRtet£eb et eReeae e R et ete e nenbenbenteseer et aneareanes 95
SEZNAM POUZITE [EEIATUNY...ocviitietieee ettt ettt te s e e a et et ea e s ssaseetesee ste s nnsbensesassees 97
SezNam POUZILYCH OBFAZKU........c.cuieeveeieriee ettt et e b ettt se b aas et s 98

SeznNam POUZItYCH taBUIEK.......o it st st s e e r e e 101



Seznam symbolQ, zkratek a veli¢in

PVB — polyvinylbutyral
b.m. —bézny metr
KS — mikrosiemens
Hz — Hertz

dB — decibel

mm — milimetr

m — metr

PE — polyethylen
°C — stupen Celsia
ks — kus

kg — kilogram

% - procento

hod —hodina

nm — nannometr



p
Uvod

Polyvinylbutyral (PVB) jako materidl patfi do skupiny polymer( a fadi se mezi
termoplasty. Polyvinylbutyralova félie se pouZziva jako mezivrstva pro ¢elni laminovana
automobilova skla. Fdlie pIni ve skle predevsim bezpecénostni funkci, a sice zajistuje
homogenitu celého sendvice sklo — félie — sklo. Laminace (proces ohfevu na konkrétni
teplotu za vysokého tlaku po stanoveny ¢as) sendvice zajisti, Ze v ptipadé nehody se sklo
neroztfisti na fragmenty o definovaném maximalnim tvaru a rozméru (jako k tomu

dochazi u skla kaleného), ale zistane pohromadé pravé diky mezivrstvé z PVB fdlie.

V predlozené bakalarské praci je popsan cely proces vyroby laminovaného skla.
Prace popisuje PVB fdlii jako material z hlediska chemického, mechanického, fyzikalniho
a procesniho. V praci byla hodnocena velikost relaxace (zména rozméru) félie v Case,

ktera je zavisla na jejich viskoelastickych vlastnostech.

Cilem této bakalarské prace je zméreni zmén rozmér(i vybranych druha félii pfi
jejich relaxaci v ¢ase v zdvislosti na pouZité technologii. Urceni optimalni doby relaxace
vybranych félii pred aplikaci dratkd, pajenim konektort, popf. lepenim sbérnic. Zméreni

vlivu zkracené doby relaxace na aplikaci dratkd (rdznymi metodami) a pajeni konektoru.

Pocatecni hypotéza pro dostate¢nou dobu relaxace vsech typu félii, zalozend na
firemnich zvyklostech, byla u technologii pouzivanych v soucasné dobé 48 hodin. V praci

je snaha zjistit, zda neni mozné tento ¢as zkratit.



Teoreticka Cast

1. Laminovana skla

Laminovana skla se od kalenych lisi tim, Ze se skladaji z vicero vrstev. Jsou tedy
pevnéjsi, kompaktnéjsi a povazuji se za tzv. bezpecnostni skla. K tomu dochazi pravé diky
mezivrstvé spojujici dvé skla, kterou je polyvinylbutyralova (PVB) félie — ta zajistuje
kompaktnost celého celku, a to i v pfipadé nehody. Sklo zlstane na félii prilepeno
a nehrozi tak poranéni fidi¢e ¢i ostatnich spolujezdcd napt. feznymi ranami v oblasti

hlavy a krku odlomenymi kusy ¢elniho skla.

Takto vyrabénd bezpecnostni skla maji jesté dalsi vyhody. Za prvé je to ucinnéjsi
ochrana proti nedovolenému vniknuti do automobilu. Za druhé potom kvalitné;si
odhluc¢néni kabiny vozu — skrze laminované sklo neprochdzi takové mnozstvi hluku
vznikajici vibracemi motoru, ¢i proudénim vzduchu kolem automobilu pfi jizdé ve vyssich
rychlostech. U drazsich model(i se tedy laminované sklo nevyuZivad pouze pro celni skla,

ale také pro skla boéni.

Kalena skla se naproti tomu skladaji pouze z jedné sklenéné tabule, ktera je zakalena
a technologicky upravena tak, aby se sklo v pfipadé nehody sice roztfistilo, ale na malé
a zaoblené kousky (defragmentace), které nemaji zadné ostré hrany, a tak nedoslo

k poranéni cestujicich.

1.1. SloZeni predniho skla

Celni sklo je sloZzené celkem ze tFi vrstev tzv. sendvi€. Tvoii ho dvé tabule ohnutého
a potisténého skla, mezi nimiz je vlozena PVB félie, ktera za plsobeni teploty a tlaku

zprahledni, vyplni mezery mezi skly, a tak zajisti adhezi a kompaktnost celého sendvice.
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2. PVB fdlie

Polymerni fdlie je wvyrdbéna syntézou polyvinylbutyralu s pfimési aditiv.
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji rozebrany moiné syntézy tohoto

polymeru.

PVB fdlie je tenka vrstva (vétSinou o tloustce 0,76 mm), ktera se vyrabi extruzi

z granulatu polyvinylbutyralu a tekutych aditiv. Postup vyroby je dale vysvétlen.

2.1. Polyvinylbutyral

2.1.1. Chemické zarazeni a slozeni

Polymery se déli na termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Polyvinylbutyral se fadi

mezi termoplasty a patti do skupiny amorfnich polymera.

Autor prace [1] potom dale zarazuje polyvinylbutyral do skupiny polyvinylacetal(.
Ty vznikaji kondenzaci polyvinylalkoholu s aldehydy v kyselém prostiedi. Vyrdbéji se bud’
pfimo hydrolyzou polyvinylacetatu v pfitomnosti pfislusSného aldehydu v prostredi
kyseliny sirové nebo chlorovodikové, Ci acetylizaci polyvinylalkoholu, opét v pfitomnosti
mineralni kyseliny. Tfi nejcastéjsi zplsoby vyroby budou dale rozebrany (viz podkapitola

2.2.). Strukturni vzorec polyvinylbutyralu je na obrazku 1.

Obr. 1 - Strukturni vzorec polyvinylbutyralu [2]

2.1.2. Vlastnosti materialu polyvinylbutyral
Prace [1] uvadi, Ze malo viskdzni typy polyvinylbutyralu slouzi k vyrobé lak
na hlinikové félie a tuby a zakladnich natéri na kovy. Stfedné viskézni typy jsou
v kombinaci s fenoplasty a aminoplasty surovinou pro vypalovaci laky na kovy, které
museji odolavat velkému mechanickému namdhani. Vysoce viskdzni typy PVB se

pouzivaji jako adhezivni mezivrstva pfi vyrobé bezpecnostnich skel.
Pravé témto vysoce viskdznim typlim PVB se tato prace vénuje.
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2.2. Syntéza a vyroba

2.2.1. Mozné syntézy materialu (PVB)
Nasledujici podkapitola se vénuje mozinym zplsobim syntézy polymeru
polyvinylbutyralu. Rozezndvame tfi zakladni moZnosti syntézy, které jsou ddle rozebrany

podrobnéji.

Zpusob syntézy, ktery si dany chemicky zavod zvoli, zavisi na nékolika faktorech.
PfedevSim je to ale ekonomicky faktor. Kvyslednému produktu polymeru
polyvinylbutyralu Ize dojit vSemi tfemi cestami. Zalezi vSak na tom, co vSe chemicky
zavod vyrdbi a zpracovava, protoze u kazdého zpUlsobu vznikaji jiné vedlejsi produkty,

které ndsledné zavod mize efektivné vyuzit.

Meziprodukty syntézy PVB jsou: polyvinylacetdt a polyvinylalkohol. Pro lepsi
pochopeni vyslednych vlastnosti polyvinylbutyralu nyni kratce rozebereme stézejni

vlastnosti téchto polymerd.

Autor ve své préci [1] uvadi — polyvinylacetat (PVAc) je dodavan v pevném stavu
jako prasek, ¢i transparentni hmota, ve formé roztokud organickych rozpoustédel, nebo
jako latexovy material. Polyvinylacetat je pomérné staly i za zvySenych teplot. Méni své
reologické vlastnosti vrozmezi 80°C-200°C v zavislosti na stfedni molekulové
hmotnosti. Odolava olejliim (oleofilnim roztok(im), petroleji a etherlim, rozpousti se
v alkoholech, ketonech, chlorovanych a aromatickych uhlovodicich. Polymery s nizsi
stfedni molekulovou hmotnosti jsou citlivé k uéinkim vody — absorbuji ji az 20 %.

Samostatné se vyuziva k vyrobé lepidel, disperznich? lepidel a ndtérovych hmot.

Prace [1] popisuje: polyvinylalkohol (PVA) je bily prasek zietelné krystalického tvaru.
Vyrabi se hydrolyzou polyvinylacetatu — PVA tedy vidy obsahuje jisté mnoistvi
polyvinylacetatovych skupin — ty polymer modifikuji a jsou tak pti¢inou jeho velmi
proménnych vlastnosti. Svyym chovanim PVA pfipomina Zelatinu. Pouziva se k vyrobé
lepidel, impregnacnich hmot odolnych benzinu, olejim, tukiim a rozpoustédlim, dale

se z néj vyrabi napfriklad obalové félie, chirurgické nité aj.

! Disperze (latky) — smés latek z nichZ jedna je rozptylena v druhé
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PVB z acetylenu a kyseliny octové
Syntéza polyvinylbutyralu z kyseliny octové je zplsob, ktery vyuZivaji dodavatelé
PVB fdlii pro AGC. Jednda se o spolecnosti Sekisui a Saflex. Chemicka reakce probiha

ve 4 hlavnich krocich.

V prvnim kroku spolu v prostredi kyseliny sirové a siranu rtutnatého reaguji acetylen

a kyselina octovd, ze kterych chemickou reakci vznikd vinylacetat,

viz obrdzek 2 [2]
() )
0
OH
CH

ACETYLEN KYSELINA OCTOVA VINYLACETAT

Obr. 2 — Chemicka rovnice reakce acetylenu a kyseliny octové [2]
Nasledné vinylacetat polymeruje na polyvinylacetat. V této fazi se z monomeru

(vinylacetat) stava polymer (polyvinylacetat), jak lze vidét na obrdzku 3. [2]

volna radikalova

y C/ Y vmyl polymerizace C C}
\ s

CH,

VINYLACETAT POLYVINYLACETAT (PVAc)

Obr. 3 — Chemickda rovnice polymerace vinylacetatu [2]

Vdruhém kroku hydrolytickym Stépenim za pritomnosti metanolu reaguje

polyvinylacetat na polyvinylalkohol se zbytkem vzniklym hydrolyzou, viz obrazek 4. [2]

CHOH
c c c c + CHy c{
O— CH,

\ / H OH "
CH,
POLYVINYLACETAT (PVAc) POLYVINYLALKOHOL (PVA) ZBYTEK ODSTEPENY HYDROLITICKYM STEPENIM

Obr. 4 — Chemickd rovnice volné radikdlové vinyl polymerace [2]
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Ve tretim kroku dochazi k acetylizaci a to tak, Zze se vznikly PVA necha zreagovat
s butanalem za vzniku polyvinylbutyralu a poloacetalu (téZz hemiacetal). Sousedici
molekuly v fetézci polymeru spolu znovu reaguji za vzniku acetalu a vody — tim je

acetylizace ukoncena a syntéza PVB taktéz. Tato reakce je vidét na obrazku 5. [2]

OH
{c c% N < — CH—C—0—R *
H OH™" H
POLYVINYLALKOHOL (PVA) BUTANAL POLOACETAL POLYVINYLBUTYRAL

Obr. 5 — Acetylizace, vznik polyvinylbutyralu [2]
PVB z polyvinylacetatu a butanalu

Syntéza polyvinylbutyralu se déje pfimo z polyvinylacetdtu v pfitomnosti

aldehydu — butanalu v prostredi kyseliny sirové nebo chlorovodikové, viz obrazek 6. [2]

| HCI /H,S0,,
c—C L NG _—
] ’
H O\n /O
f
CH,
POLYVINYLACETAT (PVAc) BUTANAL POLYVINYLBUTYRAL

Obr. 6 — Syntéza PVB z polyvinylacetdtu a butanalu [2]
Vyroba polyvinylacetatu z acetanhydridu
Syntéza PVB probiha podle prvniho ¢i druhého vyse popsaného zpulsobu, pouze se

jinym zplsobem ziskava polyvinylacetat. Ten se vyrobi z acetanhydridu adici (Obr.7). [2]

H 0
. 0 0
0 | || adice
H3C_<OH + CH—C—0—C—CH, — H2C=/ \(
H
KYSELINA GCTOVA ACETANHYDRAT VINYLACETAT

volna radikalova

0] 0]
vmy\ polymerizace
H2C=/ \‘/ {c C jt

CH

3

\
CH,

VINYLACETAT POLYVINYLACETAT (PVAc)

Obr. 7 — Syntéza polyvinylacetdtu z acetanhydridu [2]
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2.2.2. Vyroba PVB félie — zpracovani nasyntetizovaného materialu
PVB fdlie se vyrabi extruzi nasyntetizovaného polyvinylbutyralu — bily prasek, ktery
se misi se zmékéovadlem a aditivy. Zmékcovadla snizuji tzv. minimalni filmotvornou
teplotu, aditivum je vtomto pfipadé latka zvétSujici objem substance bez pfimého

ucinku — slouzi ke zvétseni objemu (doplnéni na Zadany objem). [1]
Chemické sloZzeni termoplastll se béhem extruze nijak vyrazné neméni. [3]

Proces extruze (vytlacovani) je schematicky zndzornén na obrazku 8. Extruze muze
probihat ve dvou, resp. ¢tyfech podobdach. Proces extruze se déli jiz na pocatku, kdy se
do lisovaciho 3Sneku doda polymer bud ve skupenstvi pevném (plastické
vytladovani/extruze), ¢i vdruhém pfipadé v natavené formé (extruze/vytlacovani
z taveniny). V prvnim pfipadé, kdy se do extrudéru doddva latka v pevném skupenstvi,
plni extrudér role dvé. Nejen funkci zakladni vytlaovaci, ale v této fazi také musi dojit
k rozmélnéni a nataveni materidlu. V pfipadé druhém, slouZi pouze jako pist vyvijejici
dostatecny tlak, aby polymer dopravil k lisovaci formé. DalSim hlediskem pro déleni
procesu extruze je jeho plynulost — rozliSujeme dva zakladni druhy, a to extruzi

nepretrzitou a extruzi pretrzitou — davkovaci. [3]

PVB fdlie je vyrdbéna plastickym vytlaovanim s nepfetrzitym extrudérem.
Vysledkem je souvisly a plynuly proces vyroby fdlie, kterd na pdsovych dopravnicich

prochazi v jednom dlouhém nekonec¢ném pdasu procesem vyroby. [3]

PopiSme nyni cely proces extruze pomoci schématu na obrazku 8. Prvnim krokem
(A) je rozmélnéni a nataveni vstupniho materialu. Potom, co je material nataven, je dale
pod tlakem vhanén do pratlacnice (extrudéru) (B). VytlaCovany material ziskava tvar
podle trysky na konci extrudéru. Po opusténi pratlacnice se ze vstupniho nataveného
materidlu stava PVB fdlie. Pro kompletni proces, je nutné, aby félie projela mezi dvéma
embosovymi valci (C), které na PVB félii wvytla¢i potiebny povrchovy reliéf
(viz. podkapitola 2.4.4.). Poslednim krokem vyroby je zéna (D). Zde se Zihanim (v oblasti
viskdzniho toku nad Tg) zbavujeme napéti v materialu, které vzniklo béhem extruze.
Kvali plisobeni zvysené teploty béhem Zihani, dochazi u PVB félie k poklesu obsahu vody,

proto je vlhkost znovu obnovena v nasledujicim kroku, kterym je zvlhceni folie. [4]
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Nasledné félie opousti proces vyroby a presouva se do Cistého a chlazeného prostoru
o kontrolované teploté (E), kde je navijena do roli o poZadované délce a balena
do hlinikovych obald, které udrzuji predepsanou vihkost félie a chrani ji proti necistotam

(viz. podkapitola 3.1.1.) [4]

PVB, zmék¢ovadlo, aditiva

l pratlaénice embosovaci vilce jihaci a zvhlhéujici zéna * €isty a chladny prostor
H
\ / PVB folie :

i

Fin 8 A0 0 5 i -——
;ﬁﬂgk&’@ﬁﬂbiﬂl&l
L/L A LA AAAA S —

A

Obr. 8 Schéma vyroby PVB fdlie [4]

PVB vrstva mize plnit ve vysledném laminatu rizné funkce. Zjednodusené lze fici, Zze

vhodnou félii zvolime dle vlastnosti, které od kone¢ného laminatu pozadujeme.

Zakladni funkci — bezpecnostni, musi a také splfiuji vSechny druhy félii. Pfi nehodé i
rozbiti ¢elniho skla, chrani posadku |épe nezZ skla kalena — napfiklad prfed porezanim,
¢i vniknuti cizich pfedmét( jako je vétev stromu apod. Pokud plini funkci pouze

bezpecnostni, oznac¢ujeme ji jako jednovrstvou.

Protoze polymerni vrstva je hlavnim nositelem vlastnosti vysledného laminatu, je to

pravé PVB fdlie, kterd je upravovana a vylepSovana.

Pfidanou hodnotu tvofi dale napfiklad mensi prostup sluneéniho zareni dovnitf
automobilu (solarni félie — jednovrstvd), ¢i odhlucnéni kabiny vozu pred ruSivymi

vibracemi motoru a proudicim vzduchem kolem vozidla (akusticka félie — vicevrstva). [5]

2.3.1. Jednovrstva

PVB félie, ktera je homogenni v celém svém prirezu, se nazyva jednovrstva. Vyrabi

se disperzi. [5]

Disperzni systém je smés dvou nebo vice jinak nemisitelnych slozek (kapalin,
pevnych slozek), kdy je nespojita faze ¢i slozka rozptylena v druhé spojité fazi ¢i slozce.

Pospolu drzi diky fyzikalnim, nikoliv chemickym vazbam. [6]
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Schéma nejcastéjSiho druhu jednovrstvé PVB fdlie tzv. solarni, ktera zmirnuje
prachod infraerveného a UV zéareni ze slunecnich paprsk(l a zaroven snizuje mnoZstvi

prostupujiciho tepla do kabiny automobilu az o 10 °C, se nachazi na obrazku 9. [7]

Slunecni paprsky

Glass J

5-LEC™ Solar antro Film

Glass

vy
UV zareni Infratervené zareni

'\_\L 7
Kahina vozu \v//

Viditelné svétlo

Obr. 9 Schéma prichodu slunecni energie skrz sendvic sklo -soldrni PVB félie —sklo [7]

2.3.2. Akusticka
Dalsim typem félie je tzv. akusticka. Jak je patrné z obrazku 10, félie je tvorfena tremi
vrstvami. Jadro félie tvori akustickd vrstva, ktera pohlcuje vibrace. Pravé tloustka
prostfedni vrstvy ovliviiuje absorpci hluku a vibraci. Horni a spodni vrstvu tvofi
jednovrstva PVB fdlie. Tento sendvi¢ dohromady tvofi akustickou PVB félii, kterd se

nasledné vklada mezi dvé skla. [8]

vibrace
=

l | e
lednovrstva PVB fdlie < — Akustické jadro
l ]

=

Obr. 10 Schéma sloZeni akustické fdlie a prostupu vibraci [8]

v s

V porovnani akustické félie s jednovrstvou, dochdzi k dokonalejSimu odhlu¢néni

kabiny. Akustickd folie dokdze |épe absorbovat vibrace i hluk pravé ve frekvenénim
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pasmu, ve kterém se pohybuje jedouci viz. Tento rozdil mezi obéma féliemi je patrny
z obrdazku Cislo 11, kde zelena krivka pfedstavuje data pro standardni jednovrstvou félii

a kfivka modrd zndzornuje akustickou tfivrstvou fdlii. [5]

V grafu se na ose y nachdzi faktor R, ktery predstavuje ztratu zvuku pfi jeho prenosu

v jednotkach dB. Cim vyssi je faktor R, tim lepsi je odhluénéni. Na ose x se nachazi

frekvencni pdsmo v jednotkach Hz. [5]

Zamérme se na tu Cast grafu, kde jsou nizké frekvence (kolem 200 Hz), ve kterych
se pohybuje napftiklad hluk motoru a frekvence vysoké (1000—4000 Hz) hluk zplsobeny

proudicim vzduchem kolem automobilu. [5]

Pravé pri téchto frekvencich ma akusticka félie vyraznéjsi tlumeni nez jednovrstva.

Saflex® Standard R Serles interlayer
45 — Saflexd Q Series Acoustic Interlayer

Ztrata prenosu zvuku, R [dB]

15 o

]

T T T T T T T T
By 125 200 ns 500 8OO 1230 2000 nso 5000

Obr. 11 Porovnani ztrat pri prenosu zvuku akustickou a jednovrstvou folii [5]
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2.4. Vlastnosti PVB félie

2.4.1. Fyzikalni vlastnosti

Adhezivni sily jsou ovliviiovany mnoha faktory, nejlépe se ale daji popsat na zakladé

BatyralE SRS mechanism(, které fidi adhezi na

NEPOLARNI L .
/ \ molekularni drovni.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, PVB

g v o 0 folie je  tvofena  predevsim

polyvinylbutyralem, ktery maze byt

klasifikovan jako kopolymer?, tedy

\ / polymer  sestdvajici se  dvou
polyalkoholova skupina: o . , .
POLARNI rozdilnych slozek, které spolu tvofi

Obr. 12 Chemicka struktura PVB [9] fetézec [9]

Na obrazku 12 je patrnd nepoldrni butyralova skupina a poldrni vinylalkoholova
skupina, kterd je vysoce kompatibilni® svodou. PouZivand zmék&ovadla v podstaté
dodavaiji folii pozadovanou tvarovatelnost, pruznost a umoznuji vyvazovat mechanickou

pevnost a elasticitu, zatimco pfilnavost z(stava viceméné neovlivnéna. [9]

Naproti tomu povrch skla je nutno chdpat jako komplexnéjsi chemicky systém,
v némz dominuji polarni silanolové skupiny Si-OH, které se tvofi na povrchu absorpci
vody s naslednym hydrolytickym Stépenim SiO-Si. Dale maze byt povrch skla pokryt
zbytkovou vodou z procesu omyti skel, nebo jakoukoli jinou slouéeninou, se kterou bylo
sklo v prabéhu procesu v kontaktu. Pro spravnou adhezi je nutny krok spocivajici v omyti
skel demineralizovanou vodou, aby bylo sklo zbaveno co nejvice nedistot a cizich

sloucenin na povrchu a nasledné jeho dlkladného vysuseni. [9]

2 Kopolymer — polymer, jehoZ makromolekula se skldda z nejméné dvou druhd monomeru s rliznym
usporadanim
3 Kompatibilni — smisitelny, sluitelny; schopny vytvofit chemicky stabilni systém, stejnorodou smés
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Pokud jsou privedeny do dostatec¢né blizkosti chemicky podobné alkoholové
skupiny PVB a silanolové skupiny na povrchu skla, za¢nou vytvaret hustou sit slabsich
sekundarnich vodikovych vazeb, nebo silnéjSich poldrnich kovalentnich vazeb. Aby to
bylo mozné, PVB félie musi byt schopna pfijmout tvar, ktery dokonale vyplIni

mikroskopicky ¢lenity povrch skla. [9]

Q
\ 2
H H , ,
chemicka vazba —» g H{ # «— vodikova vazba
O

i, (3 mastek)

Obr. 13 Mechanismus vazby sklo - PVB — sklo [9]

Je zndmo, Ze vlastnosti a oSetfeni skla, stejné tak jako Spatné nakladani s PVB félii,

maji vliv na vyslednou adhezi v laminatu. Mezi mnoha faktory, které ovliviiuji adhezi

vvvvvv

Castéji nez ostatni:

e Vlhkost PVB

e Proces myti a kvalita pouzité vody (zejména konduktivita)

Dale to jsou

e ZpUsob skladani skel
e Koroze povrchu skla
e Kontaminanty na kontaktnich povrsich

e SloZeniatyp PVB (9]

2.4.2. Kvalita pouzité vody v procesu myti

Pritomnost iontovych kontaminant( na rozhrani PVB félie a skla ve vétsiné pripadu

narusi soudrzné mechanismy, jak jiz bylo popsano vyse. [9]

Soli, které se mohou na povrch skla dostat v prlibéhu omyvani, mohou zpUsobit

velké odchylky ve velikosti adheznich sil. Pokud mycka, ve které jsou skla omyvana
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pracuje s vodou, kterd je silné nasycena soli, adheze mize dokonce poklesnout o nékolik
pummel* jednotek. Tato zavislost je zndzornéna v nasledujicim grafu na obrazku 14, kde
pfiblizné mnoiZstvi soli rozpusténé v proplachovaci vodé — obvykle kovy alkalickych

zemin a alkalické kovy — je vyjadifeno v jednotkdch konduktivity (iontové vodivosti). [9]

Zgrafu lze odecist, Ze srostouci konduktivitou vody se adheze sniZuje

evvs

maximalni povolena hodnota je 20 pS. [9]

M W k& th @ N @

Adhezni jednotky pummel

0 50 100 150 200 250 300 350

Konduktivita [pS/em)

Obr. 24 - Pummel adheze ve srovndni s rostouci konduktivitou vody [9]

Vyrazné snizeni adheze nastdava, jestlize jsou pfitomné ionty kov( alkalickych zemin,
jako jsou napftiklad vapenaté ionty. Ty reaguji pfimo s alkoholovymi skupinami
polyvinylbutyralu a ¢ini je neschopnymi vytvaret vazby, proto by se méla pfi oplachu

pouzivat demineralizovana voda. [9]

2.4.3. Vlhkost PVB fdlie
Vyznamny podil poldrnich alkoholovych skupin, <cini PVB félii vysoce
hygroskopickym materidlem, ktery se snazi zvysit svlij obsah vody, kdykoliv je vystaven
vlhkosti. Zatimco doporuéend vlhkost félie v laminatu by se méla pohybovat kolem
0,4 %, v nepfiznivych podminkdach mulze vlihkost v samotné fdlii vzrist az ke 2 %. Voda

samotna se jako vysoce polarni slouc¢enina snazi ziskat volnd vazebni mista, ktera jsou

4 Pummel — jednotka adheze vychdazejici z pummel testu
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k dispozici na povrchu skla. Jak je patrné z nasledujiciho grafu na obrazku 15, s rostouci

vlihkosti posléze pozorujeme linedrni snizeni adheznich sil. [9]

10

Adhezni jednotky pummel

0 T T
0,2 0.4 0.6 0,8
Podil vihkosti ve falii [3]

Obr. 15 - Adheze ve srovndni s vlhkosti folie [9]

Hygroskopicita PVB félie
Polyvinylbutyral je hygroskopicky> material a jako takovy, tedy dokaZe pohlcovat ¢i

odevzdavat svoji vihkost na zakladé velikosti vihkosti okoli, kterému je vystaven.

Pokud hygroskopicky material vystavime konkrétni teploté a relativni vihkosti,
zacne se vlhkost mezi materidlem a atmosférou vyrovnavat az do bodu, kdy je chemicky
potencial vlhkosti v atmosféfe a PVB félii vyrovnany. Vtomto bodé je dosaieno
rovnovahy a zadné dalSi zmény ve vlhkosti materialu nenastanou. Pro PVB fdlie
pouzivané v zavodech AGC bylo zjiSténo, Ze hodnota rovnovazné vlhkosti je funkci pouze

relativni vlhkosti atmosféry a je nezavisla na teploté. [5]

5> Hygroskopicky — pohlcujici, udrzujici vihkost
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Na obrazku 16 Ize vidét graf, ktery ukazuje vztah mezi rovnovainym stavem vlhkosti

PVB félie a atmosférickou relativni vihkosti.

1350
300
150
200
1.50

1.00

Rovnowvainy stav vihkosti [%]

050

I 1 1 I 1 1 1 |
o 10 0 0 40 0 &0 70 80 20

Relativni vihkost [3¢]

Obr. 16 — Graf zavislosti rovnovazného stavu vihkosti a relativni vihkosti [5]

Na obrazku 17 je detail pfedchoziho grafu v oblasti do 45 %. Je patrné, Ze pfi

relativni vlhkosti vzduchu do 45 % a rovnovaziného stavu vlihkosti do 0,90 % je zavislost

obou velicin linearni.

0.30

0.80

0.60
050

0.40

Rovnovainy stav vihkosti [34]

0.30

020

T T I I 1 1
15 20 25 30 35 40 45

Relativni vihkost [34]
Obr. 17 — Detail spodni ¢dsti grafu zavislosti rovnovdzného stavu vlhkosti a relativni vihkosti [5]

Rovnovainy vztah urcuje, jaky by byl konecny obsah vihkosti félie pfi dané relativni
vlhkosti vzduchu, pokud je folie vystavena vlhkosti na potiebny ¢as. Rychlost, s jakou se
vlhkost pohybuje smérem krovnovazinému stavu, je zaloZena na rychlosti, sniz

difunduje® vihkost uvnitf mezivrstvy. Experimentalné byla zjiténa difuzivita jako funkce

teploty. [5]

® Difuze — proces samovolného rozptylovani ¢astic v prostoru
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2.4.4. Strukturni vlastnosti

Mezi strukturni vlastnosti félie pro ucely této prace rfadime embos, Cili reliéf

povrchu.

Embos
Embos je oboustranné uméle vytvoreny reliéf na povrchu fdlie dvéma

embosovacimi valci. Princip vzniku embosu na félii je patrny z obrazku 18. [4]

Folie projizdi mezi dvéma valci a ty do jejiho povrchu vtlacuji vysledny tvar.

smér pohybu

Obr. 18 - Schéma embosovani [4]

RozliSujeme dva zdakladni typy embosu (obr. 19 a 20) — pravidelny RzZV
a nepravidelny RZN. Pravidelny tvar embosu, jehoZz tvar je kanalkovity, je vhodny
predevsim pro vakuové predlisovani, kdy je vzduch odvadén pravé témito kanalky.

Naproti tomu u predlisovani mechanického se €astéji pouzivd embos nepravidelny. [4]

RZV

Obr. 19 - Pravidelny embos RZV [4] Obr. 20 - Nepravidelny embos RZN [4]
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2.4.5. Visko-elastické vlastnosti PVB folie
Viskoelastické vlastnosti PVB fdélie vychazeji z nasledujictho TTT diagramu
(z angl. Time — Temperature — Transition) na obrazku 21. Transformacni diagram

popisuje pfimou zavislost zmény struktury polymeru na teploté a ¢ase.

Autor prace [10] popisuje polyvinylbutyral jako amorfni termoplast charakteristicky
pfechodovymi teplotami — teplota skelného prechodu T (také oznacovana jako teplota
zeskelnéni) a teplota viskézniho toku T:. Pod teplotou skelného prechodu se amorfni
polymer nachdzi ve sklovitém stavu, nad ni ve stavu kaucukovitém. Pod teplotou Tg je
polymer tvrdy, kfehky a ma vysoky modul pruZznosti. V pfechodové oblasti v okoli Tg se
vlastnosti méni skokem a polymer nabyva kaucukovitou pruznost, napf. modul pruznosti
E poklesne pfriblizné o tfi rady. Toto chovani je zplsobeno zvySenou pohyblivosti ¢asti
(segmentl) makromolekul, které konaji rotacni nebo kyvavy pohyb (poklesnou
mezimolekularni sily). S dalSim narlQstem teploty ztraci amorfni termoplast v teplotni
oblasti charakterizované teplotou viskdzniho toku (Ts) kaucukovité elastické vlastnosti.
V této oblasti klesd modul pruinosti E na nulovou hodnotu (dochazi k pohybu
makromolekul vici sobé navzajem) a polymer se méni ve vysoce viskdzni material,

taveninu.

lzoterma (obr. 21) oznacena T prfedstavuje teplotu skelného pfechodu. Nad touto
teplotou polymer skokové méni své vlastnosti. Kfehky a tvrdy materidl se stdva mékkym,
poddajnym a pruznym. V diagramu jsou naznaceny tfi pfipady chlazeni takto zahratého
ra polymeru. [11]

Visko-elasticka hmota s
Polymer vyrovnava

Te
pnuti, vznikajici pfi

chlazeni, viskdznim tokem.
Krystalicka struktura Vv pFl’padé (a) je
visko-elasticka hmota
chlazena tak  wvysokou
rychlosti, Zze  vznikajici

tlakové a tahové pnuti se

nestihne viskdéznim tokem

logt

Obr. 21-TTT diagram
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vyrovnat a z viskoelastické hmoty se stane velmi kiehkd amorfni struktura s vysokym
vnitfnim pnutim a u takto zchlazené struktury dojde k poruseni soudrznosti materialu.
Chlazeni dle ktivky (b) je optimalnim chlazenim pro dostatecné vyrovnani vnitfnich pnuti
viskdznim tokem, a proto se pouziva po technologickém zpracovani félie i v zavodé AGC.
Kfivka (c) znazorriuje nejmensi rychlost, se kterou mlzZe byt polymer zahfaty nad Tg

chlazen, aby nedoslo ke vzniku nezadouci krystalické struktury. [11]

Teplota skelného prechodu byla zjisténa metodou diferencidlni skenovaci
kalorimetrie (metoda pfi niz se zkoumaji tepelné vlastnosti materiald — Siroce se vyuziva
pro uréeni teplot tani, skelnych pfechod( a krystalizaci nejriznéjSich material(). Spociva
v konstantni rychlosti chlazeni nebo ohtfevu dvou ndadob, jedna ndadoba je
prazdna — tedy referen¢ni a druha obsahuje vzorek. Je méren rozdil v tepelnych tocich

do jednotlivych nadob. [12]

Na obrazku 22 je graficky vystup z metody DSC pro PVB félii. Na ose y se nachazi
tepelny tok proudici do nddob a na ose x teplota vzorku. Modra kfivka predstavuje
zjistovani teploty skelného prechodu pfi chlazeni vzorku. Cervena kfivka naopak
zjistovani teploty Tg pti ohfevu vzorku. Teplota skelného prechodu PVB félie pfi ohfevu

je rovna Tg = 47,5 °C, pfi chlazeni Tg = 49,7 °C.

g 4
£
S A
>
[ ¥ - !
o) \
o .
(] 1
= Tg=49,7°C |
\
s
Tg=47,5°C |

Teplota vzorku [°C]

Obr. 22 — Graficky zdznam z testu DSC [13]
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Molarni hmotnost
Jak uvadi prace [1] molarni hmotnost M patfi k nejvyznamnéjsim strukturnim
charakteristikam polymerd. Hodnota molekulové hmotnosti rozhoduje o chovani
polymeru za rlznych podminek. Ma-li mit makromolekularni latka néjakou mechanickou
pevnost, musi se jeji polymeracni stupen (tj. poc¢et mer(i v makromolekule) pohybovat

minimalné v rozmezi od 40-80.

3. Priprava a proces vkladani PVB fdlie a skla

3.1. Pfiprava PVB félie

Tato kapitola pojednava o pripravé samotné félie pred tim, nez dojde k prvnimu
kontaktu se sklem. Tedy od jejiho rozbaleni, navinuti, ndslednych technologickych
Upravach (stre¢ink/G-loop), nafezani, nasledné relaxace, aplikace dratkd, pajeni

konektorl, popf. lepeni sbérnic.

3.1.1. Skladovani

PVB félie se naviji ve vrstvach do velkych roli, a to bud bez, nebo s mezivrstvou. Félie,
ktera je navinuta bez mezivrstvy, kdy se navzajem povrchy jednotlivych vrstev félie
dotykaji, musi byt skladovana v chladu, idedlné pfi teplotach 2-8 °C, maximalné vsak 10
°C, aby se zamezilo pfilepeni jednotlivych vrstev k sobé. Félie je ve své podstaté prilnavy
materidl, a tak je jeji spravné skladovani jednou ze zakladnich podminek pro jeji
spravnou funkénost. Pfi vysSich teplotach maji sousedni vrstvy fdlie tendenci se k sobé
lepit a neni tak zajisténa homogenita vlastnosti vysledné laminatové vrstvy. Pokud nelze
zajistit tuto teplotu ve skladovacich prostorech, feSenim je pfi navijeni folie zaroven
navijet i hlinikovou félii, kterd vytvofi mezivrstvu. Takto proklddané role mohou byt
skladovany po kratké casové useky v teplotach az do 40 °C. Primérné teploty pro delsi

Casovy usek by vsak nemély byt vyssi nez 30 °C. [5]

Role s foélii jsou chranény hlinikovym obalem, ktery udriuje stalou vlhkost félie
a zabranuje proniknuti vétsi vlihkosti na jeji povrch a nasledné absorpci vody. Je nutné
udrzet obal neporuseny a celistvy po dobu transportu i skladovani, aby se nezhorsSovaly

adhezni vlastnosti folie, které vihkost pfimo ovliviiuje. [5]
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Vliv pouZiti ochranného obalu na hodnotu vihkosti na 15 b.m. félie o tloustce 0,76
mm, kterd je vystavena teploté 10 °C a 90% relativni vlhkosti prostfedi, jako funkci délky
skladovaného c¢asu, lze vidét na obrazku 23. Modrd pfimka s konstantni hodnotou

vlhkosti pfedstavuje roli, chranénou ochrannym obalem. [5]

Naproti tomu role, kterd chranéna obalem neni, plsobeni vihkosti podléha velmi
rychle. Jak je uvedeno vyse, jedna ze zdkladnich vlastnosti PVB félie je jeji hygroskopicita,
coz ptimo potvrzuje obrazek 23, kde zelend kfivka zndazornujici navlhavost role bez

ochranného obalu, roste velmi prudce. [5]

Utinek ochranného obalu proti vlhkosti

09

a8 mmmm Rol2 s ochrannym obalem

mmsm Role bez ochranného obalu
07
06

as

vlhkost [%]

04

03

02

0.0

I ! I 1 I 1
o 2 4 6 8 10 12

délka skladovani [mésic]

Obr. 23 — U¢inek ochranného obalu [5]

28



3.1.2. Technologické zpracovani félie
Poté, co se fdlie rozbali (obr. 24) a umisti do E&istého prostoru’, je pfipravena

k pouZiti.

Proces po rozbaleni félie je zndzornén na

Ochranny obal félie

obrazku 25. Prvnim krokem je napojeni félie do
stroje, ktery ma za ukol ji kontinudlné odvijet (A).
Pdas odvijené félie prochazi pres sadu valc (B), které
ji rovnaji, pripadné Cisti od necistot, které by se na
folii vsak vyskytovat nemély, a dale projizdi pod
antistatickym noZzem (C), ktery odvadi neZzadouci
elektricky naboj, kterym se fdélie nabiji pfi
manipulaci. Posledni ocisténi félie pred vstupem na

zahtivané valce provede Cistici masinka, kterou lze

Obr. 24 - Role PVB félie v ochranném obalu vidét na obrazku 26. [14]

Nova pripravena role PVB félie

Obr. 25 - Proces odvijeni folie Obr. 26 — Cistici masinka

7 Cisty prostor — pracovisté, kde dochazi ke zpracovani PVB fdlie, o kontrolované a predepsané vihkosti
(28% ‘:5735 )i teploté (18+2 °C), kam smi vstoupit clovék pouze pokud je fadné ustrojen (v predepsaném
ochranném obleku)
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Nasledné fdélie pokracuje pres sadu nahfatych valcu (obr. 27) a zahtivané ozubené
kolo kuZelovitého nebo valcového tvaru tzv. umbrellu (obr. 28, 29, 30), kde se zpracovani

déli na dva moZné zpUsoby:
e Strecink
e G-loop (14]

Po nékterém z vySe uvedenych zpracovani (podrobné vysvétleno nize) se folie
dostava na chladici stll (obr. 31, 32), ktery je ochlazovan na teplotu 13°C. Maximalni
teplota PVB fdlie pred najetim na chladici stal je 25 °C. Stll je zakoncen fezackou, ktera

odvijeny pds nafeZze na predem nastaveny rozmér (obr. 33). [14]

Nahraty valec s PVB folii

!

Umbrella
i //

L

Druha strana umbrelly

5
il 3

Obr. 29 - Druhd strana umbrelly Obr. 30 - Félie pred najetim na chladici stdl
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Obr. 31 - Fdlie vyjizdejici z mistnosti s umbrellou Obr. 32 - Chladici stal s foli

Obr. 33 - Rezacka félie
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StreCink

Strecink je jednim ze dvou moZnych zplsob( zpracovani félie. Ta se odvaluje po

Folie

Obr. 34 - Detail strecinku na umbrelle

ozubeném kole kuZelovitého tvaru
s nastavitelnym sklonem (umbrella).
Postupné je folie zahtivana na teplotu,
pfi  niz relaxuje pnuti ve folii
(tj. minimalné 20 °C nad Ty),
doporuceno je nad 80 °C. Pfistroj na
obrazku 34, do kterého vede hnédy
kabel a je namiteny proti fdlii je teplotni
snimac, kontrolujici teplotu fdlie, ktera

nesmi pfesahnout 95 °C. [14]

Jak bylo popséno dfive, vlastnosti

polymeru PVB se méni v zdvislosti na

teploté. Pravé tohoto jevu se vyuziva pti streCovém zpracovani. Folii, ktera je za zvySené

teploty (nad Tg) velmi mékkd a poddajnd, lze snadno tvarovat a pokud ji dostatecné

rychle zchladime, elastickd deformace se pretvori na plastickou a folie zlstane

v pozadovaném tvaru. [14]

Bezprostiedné po strecinku, se félie ochladi na teplotu 25 °C. Prudké ochlazeni

sve

zapficini smrsténi félie. [14]

Obr. 35 - Tvarovand félie po strecinku na chladicim stole
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Diky kuzZelovitosti umbrelly Ize
dosahnou poZzadovaného tvaru, kde
ma félie na své spodni strané radius
vétsi nez u horniho okraje. Takto
tvarovanou folii po strecinku vidime

na obrazku 35. [14]



Félie ma schopnost se smrstit pfiblizné o 5-10 % své plosné velikosti (zaleZi na
druhu félie a vyrobci). Pokud k co nejvétsSimu smrsténi dojde ihned po strecinku, félie jiz
nebude pfi dalSim zpracovani tak vyrazné ménit svou velikost. K urcitym zménam
rozméru ale dochazi, protoZze potencidl smrsténi neni pfi strecinku zcela vyéerpdan. Tento
jev, kdy se vyCerpava zbytkovy potencidl a félie se dale smrstuje se nazyva tzv. relaxace.

Pravé relaxace félie je predmétem zkoumani této bakalarské prace. [14]

G-loop

Technologie G-loop je stejné jako streCovani provadéna na umbrelle, lisi se vsak
v jejim provedeni. Umbrella je nastavena do valcovitého tvaru a nema zadny sklon. Félie
se na vstupu na valce zahfeje na nizsi teplotu, a to 80 °C, aby relaxovalo jak tlakové, tak
tahové pnuti. Nasledné se fizené chladi, jiz pred vystupem z umbrelly (A), pomoci fukard,
které jinak (pfi streci) rozvadi teply vzduch, aby se zabranilo vzniku vysokych

prechodovych pnuti— at uz tlakovych, ¢i tahovych. [14]

A Pfi technologii G-loop se fdlie po vystupu
C - z umbrelly nenechd ihned najet na chladici stdl,

(= ale vytvofi se takzvana smycka (loop) (B), ve které

\ Tf-"" je folie ddle postupné chlazena a ma vice ¢asu
B Chladici stul  zrelaxovat napéti a smrstit se tak o co nejvétsi

procento (obr. 36). [14]
Smycka (loop)

Obr. 36 - Zjednodusené schéma technologie G-loop
Na zacatku smycky je teplota félie 35-40 °C a tésné pred vstupem na chladici stal je

maximalni teplota PVB fdlie 25 °C. Chladici stil ma teplotu 13 °C. [14]

Nasledné maximalni srazeni folie se pohybuje kolem 3 %. Pokud by nedoslo
k relaxaci ve smycce a félie se ihned dala na chladici stlil (C) a natfezala, nasledné srazeni

by dosahovalo az 15 %. [14]
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3.1.3. Rezani

Casteéné smriténa folie se na konci chladiciho stolu automatickym nozem nareie

na presné rozmeéry tak, jak je to z hlediska dalSiho pouZiti nutné. [14]

Paleta se opatfi PE félii

Narezanych 80 ks folii

pfipravenych k relaxaci (polyethylenova fdlie), na

které cely balik pfitezd
nasledné lezi. Na jedné
paleté je 80 kusu PVB fdlie.
Takto pfripravenou paletu
s pfifezy k relaxaci lze vidét

na obrazku 37. [14]

PE folie | |

Obr. 37 - Paleta s narezanymi féliemi

3.1.4. Relaxace

Pfipravena paleta s pfifezy se slozi na dalsi hotové palety s féliemi a po dalSich
48 hodin folie pouze takto srovnané lezi, aby zrelaxovaly napéti. Napéti vnesené do
materidlu jak pfi jeho samotné vyrobé, tak béhem procesu (strecink/G-loop) se nyni
uvoliuje relaxaci, tedy ¢asteénym smrstovanim fdlie. Pravé zjisténi vhodné doby
relaxace jednotlivych typU félii je soucasti experimentalni ¢asti této bakalarské prace.

[14]

K dalsi manipulaci s félii a jejim uUpravam (aplikace dratk(i, sbérnic a pajeni
konektor() dochazi tedy az po 48 hodinach. Nastaveni vhodné délky doby relaxace je
dllezité predevsim proto, Ze pokud by se dratky a konektory naaplikovaly dfive, nez félie
vyrelaxuje vétSinu napéti, mély by po nékolika hodindch zcela jinou polohu nez pfi
aplikaci — fdlie se v ¢ase smrstuje a dratky a konektory by se dostaly do prihledové ¢asti

skla a to jako takové, by jiz nesplfiovalo nastavené a nafizené parametry. [14]
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3.1.5. Aplikace dratkud a sbérnic

V Celnim skle zajistuje PVB fdlie jeho hlavni funkéni viastnosti. ProtoZe vyroba skla je
svou vyrobou ndro¢na a probiha za velmi vysokych teplot, je zfejmé, Ze veskeré funkéni
prvky, které na sklo chceme umistit, musime aplikovat az potom, co je tabule skla
vyrobena. Sklo je kfehky amorfni, ale velmi tvrdy a pevny material a své vlastnosti si
nejlépe zachovava, kdyz je neporusené a vcelku. Z toho logicky vyplyva jedind moznost,
a sice zZe vSechny funkéni prvky, které dovnitf Celniho skla chceme umistit, je nutno
aplikovat na PVB folii, ktera se mezi dvé tabule skel vloZi a naslednych technologickym
zpracovanim (podrobné popsano v podkapitole 3.2.) se takto sloZzeny sendvic
(sklo — PVB fdlie — sklo) zkompaktni laminaci (podkapitola 3.2.8.) a stane se z néj jeden
celek, ktery je z obou stran chranén velmi tvrdym amorfnim sklem, jehoz vlastnosti jsou
podporeny polymerni félii, kterd v pfipadé poruseni struktury skla, drzi cely sendvic¢

pohromadé a nedojde tak k jeho vyskleni (defragmentaci). [14]

Folie propojuje skrze konektory ¢elni sklo s automobilem a diky tomu Ize sklo opatfit
senzory, vyhtivat ho a vést signdl rddiovou anténou (taktéz umisténou na fdlii). Aby tyto
funkce (zavislé na dodani elektrické energie) bylo mozné aplikovat, je nutné do skla

zavést elektricky vodivé prostredi. To se déje dvéma zpUsoby. [14]

Starsi metodou (tzv. necountingova verze) je vyplést do celého povrchu félie velmi
jemny wolframovy dratek, ktery po celé plose pUsobi jako vodic, ktery je nasledné
s automobilem spojen skrze dvé cinové sbérnice nalepené na félii, na které jsou
napajené konektory s kabely vedouci dovniti automobilu. Takto vyrobenou fdlii Ize vidét

na obrazku 38, detail vypletu dratkd na obrazku 39. [14]

J sbernice [

Dratky

Sbérnice

Obr. 38 — Naaplikovand folie Obr. 39 - Detail vypletu dratka
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Druhou modernéjsi variantou je tzv. countingové sklo. Dratky se jiz nevypléta cely
povrch fdlie, a tak je i vyhled z kabiny vozu pro fidi¢e sklem komfortné;si a Cistsi. Sklo
samotné se jiz pfi vyrobé pokovuje technologii magnetronového naprasovani tenkou
vrstvou, o sile priblizné 280 nm, ktera zajistuje vodivé prostredi po celé jeho plose. Aby
se zajistil vodivy prechod mezi sklem a fdlii, je félie opatfena dvéma médénymi
sbérnicemi nalepenymi na félii, na které jsou pfipajené konektory slouZici pro pfivod
elektrické energie. Jak jiz bylo feceno, v countingovych sklech se cely povrch félie
nevyplétd, aby ale dochazelo k uc¢innému zahtivani skla, oblast kolem zpétného zrcatka,
Ci stérach (nebo kombinace obojiho) se jemnym wolframovym dratkem roboticky
vyplete. Félie se ddle opatfi sbérnicemi (viz. obr. 40), které taktéz propojuje dratek, a na
které se pdji konektory (popf. se konektory pdji pfimo na dratky bez pritomnosti
sbérnic). Tato oblast vSak pfi vyhledu z automobilu ven neni vidét, a tak fidi¢e nijak

nerusi. [14]

Sbérnice je vyrobena z témér Cisté médi s obsahem 99,6 % Cu a zajistuje konstantni
prenos tepla po skle pracujici na principu zmény elektrického odporu. Na sbérnici se
dale paji konektory, které nasledné propojuji sklo s automobilem a zajistuji vyménu

elektrické energie se sklem. [14]

Konektor

Shérnice

\

Shérnice

Obr. 40 - Fdlie pro countingovou verzi skla
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3.2. Proces vyroby laminovaného ¢elniho skla
Kapitola se zaméfuje na pfipravu samotného skla pred prvnim kontaktem s félii

a naslednym procesem, kterym félie prochazi spolecné se sklem po jejich slozeni.
3.2.1. Rezéni, brouseni

Vstupnim polotovarem je tzv. holé sklo (naked glass) skladované v tabulich
s pfedfezanym tvarem finalniho celniho skla. Robot sklo uchopi a profizne pfipravenou
perforovanou konturu. Nasledné sklo pokracuje po pasovém dopravniku

k automatizované brusce, ktera okraj skla zacisti.
3.2.2. Potisk

Na sklo se sitotiskem nandsi zakaznikem pozadovany tvar potisku a oznaceni (logo,
Ciselné oznaceni, homologacni razitko...). Jak je patrné z obrdzk( 41 a 42, tiskne se
tmavou barvou. Potisk se aplikuje na vnéjsi sklo. Déje se tak z dlvodl funkcnich
a estetickych. Z hlediska funkénich vlastnosti je vhodné zminit ztmaveni skla po okrajich,
které zmirfiuje oslhovani posadky automobilu primymi slunecnimi paprsky. Tvar
a velikost potisku je také designovou =zalezitosti, kterd dotvari celkovy vzhled

automobilu. [14]

Pfechodovy rastr

Obr. 41 — Potisk okraji celniho skla

”}.’-‘.’.’.‘.’."z’:\:’:‘i

Obr. 42 - Detail natisknutych oznaceni
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3.2.3. Ohybani
Dalsi fazi v pripravé skla je jeho ohybani, tento krok je velmi dileZity pro spravny
vysledek laminace. Dvé sklenéné tabule pouzivané pro vyrobu jednoho ¢elniho skla, se
ohybaiji spoleéné gravitacni technologii. V tomto paru se ddle zpracovavaiji po celou dobu

nasledného procesu. [14]

Klicovym poZadavkem je paralelita skel (tj. geometrické usporaddani jednoho skla
vUci druhému v prostoru). Sklo prekonava v ohybaci peci teplotu skelného prechodu.
Sklo se ohyba v elektrické peci gravitaénim ohybanim pouze za plsobeni tepla, vlastni
tihy skla a formy s fizenym ohfevem a chlazenim. K ohybu dochazi pfi teplotach tésné

nad Tg. Teplota skelného prechodu (Tg) skla je pfiblizné 560°C. [14]

Pozadovanym vysledkem jsou co nejvice soubéina paralelni skla s minimem
odchylek vzajemnych vzddlenosti na odpovidajicich mistech na sklech, jejichz pfipustné

maximum je do 0,2 mm. [14]
3.2.4. Myti skel

Dalsim dllezitym krokem v procesu je dikladné omyti skel. Jak jiz bylo feceno, skla
se ohybaji a dale zpracovavaji v paru, ve kterém byla ohybana — z ddvodu jejich
paralelity. Pfi myti skel je pohyb robota nastaven tak, aby se skla pred vstupem do mycky

oddélila, zaroven se obé omyla a po vystupu ze susicky se opét slozila k sobé. [14]

Myti skel probiha v demineralizované vodé o teploté zhruba 50 °C s maximalni
vodivosti 20 uS (destova voda ma vodivost 50 pS a pitna voda 100 pS). Cilem oplachu je
umyt sklo po pobytu v peci na takovou Uroven Cistoty, aby nedochazelo k poruseni

adheze mezi sklem a PVB fdlii (jak bylo zminéno dfive). [14]

Vynikajici adheze je jednou z hlavnich vlastnosti, kterou se snazime zlepSovat

v prubéhu celého procesu pripravy skla i félie.
3.2.5. Suseni

Jednotlivad skla se susi v suSicim agregatu. Z divodu zmény vlastnosti folie pfi

zméndach teploty, se skla po ususeni musi ochladit na teplotu pfiblizné 25°C. [14]

Pokud by se sklo po myti zanechalo vihké nebo mokré, zplsobilo by to pfi nasledné

laminaci defekty. Pokud se alkalické kovy jako draslik vyskytuji na rozhrani
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PVB folie — sklo, maji tendenci pfijimat zbytkovou vlhkost. Tento jev vede k navazani
vody mezi alkoholové skupiny polyvinylbutyralu a silanolovych skupin na povrchu skla.
Nasledkem je snizeni adheze. Vlhkost zplsobuje v procesu skladani Spatné odvzdusnéni

folie — zbytkovy vzduch mezi sklem a félii zapricinuje fadu vad. [14]
3.2.6. Skladani

Ochlazena skla putuji dale ke skladani. Skladani je proces vlozeni félie mezi dvé
k sobé patfici skla, kterd se po myti a suseni opét slozi dohromady. Zde ptichazi na fadu
poprvé béhem procesu lidsky faktor. Roboticka ruka pouze pomdha s manipulaci skel,
ale zakladani PVB folie mezi par skel musi provést ¢lovék. Pravé nyni jsou podstatné
teploty, na které bylo sklo ochlazeno po suseni. Sklo s teplotou 25 °C nema vzhledem
k félii nijak agresivni reakci. Pokud by sklo nebylo ochlazené na poZadovanou teplotu,
doslo by pfi kontaktu félie se sklem k jejimu ¢astecnému pfilnuti a ndsledné by jiz nebyla

moznd zadnd manipulace s félii. [14]

Naopak fdlie, ktera by se dostala na prechlazené sklo, by méla tendenci po skle
klouzat a nebylo by tak mozné zajistit jeji presné a bezpecné uloZzeni mezi skly. Je vSak
potfeba, aby se fdlie po vloZeni na sklo vystfedila a pravé operator vyroby zajisti jak

presné ulozeni fdlie, tak i jeji kontrolu. [14]
3.2.7. Predlisovani

Cilem predlisovani je odsat ze soustavy sklo — félie — sklo maximum vzduchu
a poté ihned uzavfit hranu budouciho ¢elniho skla pfed naslednym vnikanim vzduchu.
Jakmile se hrana jednou uzavie, zadny vzduch uz nemuze uniknout ven. Pokud by
predlisovani nebylo provedené spravné a hrana byla uzaviena dfive, nez se odsaje
maximum vzduchu, mezi sklem a félii by zlstalo vetsi nez pfipustné mnozstvi vzduchu,

které by nasledné zapficinilo nespravnou a nedokonalou laminaci, nebo by k ni viibec

nedoslo. [14]

Predlisovani Ize provadét dvéma zpulsoby. Prvni je mechanicky a druhy vakuovy. Ten
se dale déli na dva druhy dle provedeni, a to pomoci vakuovych profili nebo

»rubber bagld” — ¢esky gumovych pytll. [14]

39



Vliv na kvalitu predlisovani ma embosovani félie (viz. podkapitola 2.4.4.). Konkrétni
reliéef povrchu napomaha lepSimu odvodu vzduchu zprostoru mezi

sklem — folii — sklem. [14]
- Mechanické

Mechanické predlisovani se sestava ze dvou ¢asti, schéma je zndzornéno na obrazku
43. Prvni je chladnéjsi faze, kdy se sklo v peci predehfeje na 60 °C a vzduch se odsaje

mechanicky pomoci tzv. kalandra. [14]

Kalandry jsou dva valce umisténé naproti sobé, které zajisti mechanicky odvod
vzduchu ze soustavy sklo — folie — sklo, vzduch se vytlacuje. Sklo valci projizdi rdznou
rychlosti — zpocatku se pohybuje pomaleji, poté se ve stredni ¢asti skla nepatrné zrychli
a nasledné se zase zpomali. Rychlosti a nastaveni pohyb( zalezi na konkrétnim

technologickém postupu. [14]

Na zavér nastava faze teplejsi, kde se sklo po vyjeti z prvniho paru kalandra v peci
zahteje na 95 °C a ptichazi na fadu druhé predlisovani za pomoci dalsi dvojice kalandra.

[14]

Sklo - PVB - sklo Sklo - PVB - sklo
O sandwich O sandwich
e & . T
Pecl Pec I
Kalandr | Kalandr Il

smér pohybu

Obr. 43 - Schéma mechanického predlisovani [5]
- Vakuové

Jak plyne jiz z ndzvu, tento typ predlisovani vyuzZiva vakua. Sklo by na vstupu mélo

mit teplotu kolem 30°C. Tento druh predlisovani se sklada z nékolika dalezZitych fazi. [14]
o Studena faze
Probiha pri teplotdch 30-35 °C, kdy se odsdva vzduch, ktery se do soustavy

sklo — félie — sklo dostal z prostredi, ve kterém probihala pfiprava a skladani. Je nutné
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setrvat v této fazi minimdlné 5 minut, poté jiz zastane v soustavé pouze vzduch, ktery je

v embosu. resp. mezi embosem a félii. [14]
o RuUst teploty

Postupnym zahtivdnim soustavy za neustdlého odsavani vzduchu se zahfiva
i embos (vytvoreny profil na embosovych valcich), ktery za¢ne zmenSovat sv(j
profil — pomalym zahfivanim vyrovnava svij povrch a molekuly vzduchu se tak vytlacuji
z UZlabin pry¢ a jsou odsavany. Rlst teploty je pomaly, do svého maxima 100 °C se
dostane béhem 15—-45 minut. Doba ohrevu zavisi na slozitosti dilu — ¢im slozitéjsi dil, tim
je delsi doba ohtevu. Cim vétsi je mnozstvi konektorl umisténych na félii, tim del3f je
doba potfebnd k ohfevu, nebot konektor tvofi pro odvadény vzduch prekazku, ten ma

tendenci se zde hromadit. [14]

Nerovnosti vzniklé nedokonalym ohybem skla, je félie schopna vyplnit pfiblizné do
velikosti 0,2 mm. Félie ma pfi zahfivani tendenci zvétSovat svlj objem, a tak vyplnovat
prostor ve kterém se nachdzi, a proto kdyz se vyrovndava profil (embos), félie vypliuje
a zatéka i do nerovnosti. Pokud je ale prohluben vétsi nez 0,2 mm félie prostor nevyplni

dokonale a v takovém misté pak z(istane vzduchova bublina. [14]

Pomala teplotni ndbéhova kfivka je dulezita pro odsani maxima vzduchu. Teplo se
Siti od stfedu soustavy smérem k okrajim a jakmile teplota prekroc¢i mez 100 °C i po
okrajich celniho skla, ¢imz dochazi k uzavirani hrany, nelze jiz zddny vzduch ze soustavy

odsat. [14]
Uzavienim hrany rozumime ohfati félie na krajich nad takovou mez, Ze se pravé jeji
kraje za¢nou tavit a vyplni zbyvajici prostor soustavy hrana skla — félie — hrana skla. [14]

o Faze chlazeni

Chlazeni probiha na vzduchu. Bezpecna teplota pro obnoveni atmosférického tlaku
(odpojeni vakua) je 40°C. Pokud by byla teplota vyssi, hrozi znovu-otevieni skla
a tzv. ,rozjeti skla a félie”. Félie je totiz pfi vysSich teplotdch velmi mékkd a brzké

vrve

popisovan v nasledujici podkapitole 3.2.8. o autoklavu. [14]
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3.2.8. Autoklav

Posledni krok laminace probihd v tzv. autoklavu, co? je stroj, ktery je konstruovany

pro technologii procesu probihajicich za vysokych teplot a tlakd.
Princip
V autoklavu pusobi na soustavu sklo — félie — sklo pfi teploté 135 °C tlak
o velikosti 13 bard, a tak vznikd dostatecnda adheze. Autokldv dokdze rozpoustét
zbytkovy vzduch — napfiklad u konektor( ¢i v nerovnostech. Hrana soustavy je jiZ
uzaviena, a tak Ize vzduch v PVB félii a zbytkovy vzduch mezi félii a sklem pouze

rozpoustét, nikoliv ho odsavat. Rozpustnost vzduchu v PVB za normalni teploty a tlaku

je vysoka. [14]

BéZny pracovni cyklus autokldavu zndzornuje obrazek 44. Na ose Y se nachazi teplota

ve stupnich Celsia, na ose X ¢as v minutach a na vedlejsi ose Y je tlak v barech.

Proces se sestava ze tti zakladnich krok(. Pocatecni fazi je narust, kde se teplota
zvySuje z pokojové teploty na 135 °C a tlak z normdlniho atmosférického (1 bar) na
hodnotu 13 bar. Cas potfebny k dosaZeni pfedepsaného tlaku a predepsané teploty
zavisi na faktorech jako jsou: velikost autoklavu, efektivita vyhfevu, pocet a velikost dilQ

zalozenych k laminaci. [14]

Po dosazeni teploty
Typicky cyklus autoklavu

160 » a tlaku nasleduje
140 25 minutova vydrz, kdy
12
120 se  zbytkovy  vzduch
10
e v soustavé
(o] —_—
g 8 5
o = JoT) v,
5 % = sklo—félie—sklo rozpousti
e s
© a dochazi k finaIni
4 . .
© laminaci soustavy. [14]
20 2
Ndsleduje treti a posledni
¢ | | I I | I I I I I I I I I I 0 . /
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 faze, faze poklesu

gas [min] teplota

Obr. 44 - Cyklus autokldvu [5] nastavenych hodnot.
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Z grafu je patrné, Ze teplota se zacina snizovat jako prvni. Teprve kdyz teplota skla
dosahne 55 °C se zacne sniZovat i tlak. Zde se jedna o stejny princip jako u predlisovani.
Folie je ve svém zahratém stavu velmi mékka a sklo by se od félie mohlo oddélit
(,rozjet”) a vytvofit tak po hranach vady. Doslo by totiZ k nabourani rovnovahy kapalina

— plynna faze a vzduch by zacal v mrzivrstvé tvofit vzduchové bubliny. [14]

Na obrazku 45 lze vidét otevieny autoklav a ném ve stojanech nasklddana skla po

laminaci.

-— o

=

Obr. 45 - Otevreny autokldv se zalaminovanymi skly
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Experimentalni ¢ast

V teoretické ¢asti byly podrobné vysvétleny vlastnosti a popsano chovani PVB fdlie
i vychoziho materidlu — polymeru polyvinylbutyral. Z pfedchozi casti vyplyva, Ze
vlastnosti polyvinylbutyralu i PVB félie jsou zavislé na okolnim prostfedi. Pfedevsim na

teploté a vlhkosti vzduchu a €ase, po ktery je material tomuto plsobeni vystaven.

Pti nedodrzeni doporucenych hodnot vihkosti prostiedi, félie jakozto hygroskopicky
material vlhkost absorbuje a jeji adhezivni vlastnosti se exponencidlné snizuji (tento jev

byl podrobné popsan v podkapitole 2.4.1.).

Zmény, které nastanou za pUsobeni zvySené teploty v prabéhu ¢asu, charakterizuje
TTT diagram (z angl. Time — Temperature — Transformation). Popisuje kinetiku fazové
transformace  vzavislosti na Case a  teploté (podrobnéji  popsano

a rozebrano v podkapitole 2.4.5.).

V experimentdlni ¢asti bude mérena velikost relaxace PVB fdlie (tedy jeji smrsténi

oproti puvodni velikosti) za stalé teploty a vihkosti vzduchu v prtibéhu casu.

Velikost smrsténi PVB félie po jejim nafezani ma klicovou roli pro dalsi zpracovéni.
Bud' se félie vklada do skla hola, nebo se na ni aplikuji dratky, konektory, popft.
shérnice. Zndma hodnota smrsténi a jeho trend je tedy klicovy k porozuméni, kdy je
vhodné zacit s aplikaci komponent(, nebo v druhém pripadé kdy lze Cistou fdlii, bez

pfidavnych aplikaci, vlozZit do skla.

Pokud by byly félie vloZzeny/naaplikovany dfive, nez by se vycCerpala vétsina napéti

a nedoslo tak k co nejvétsimu smrsténi, nastaly by dva nasledujici problémy:

1) U holych félii viozenych do skla (bez dratk(, konektorl, sbérnic) by doslo
k tzv. zajeti folie. Jedna se o jev, kdy folie béhem pUsobeni tepla v procesu
predlisovani (podkapitola 3.2.7.) zrelaxuje své zbyvajici napéti a smrsti se
(vzhledem k nedostatecné dobé relaxace vsak o vétsi hodnotu), a tak se okraje
folie smrsténim dostanou dovniti slozeného skla a félie jiz nevypliuje cely
prostor skla (v jeho okrajich chybi), a tak sklo nespliiuje bezpecnostni ani

kvalitativni predpoklady a nafizeni a musi byt vyrazeno.
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2) U folii, na které se aplikuji dratky, paji konektory, popf. lepi sbérnice, by pfi
nedostatecné dobé relaxace nastal problém s nespravnou polohou
naaplikovanych prvka.

ProtoZe takto naaplikované a pfipravené félie pro vkladani do skel musi z dvodu
pldnovani vyroby, popt. expedice do jinych zavodu jesté néjakou dobu lezet
(nejcastéji 2-7 dni, jsou ale i vyjimky v fadu tydnl — zde se jedna pravé o fdlie
expedované do jinych zdvodu), je nutné, aby fdlie po aplikaci jiz prilis
nerelaxovala. Pokud by se félie po aplikaci i dale vyrazné smrstovala, nastal by
problém s pozici dratk(l, konektor( a sbérnic ve skle. Ty jsou totiZ umistény tak,
aby nezasahovaly do prihledové zény fidice. Pokud by se tedy félie smrstila
vyrazné, naaplikované prvky by zasahovaly do této prihledové zény a sklo by

bylo hodnoceno jako NOK® kus a muselo by byt vyfazeno.

4. Prubéh experimentu

Tabulka 1 uvadi pouZité druhy fdlii a jejich technologické zpracovani pro
experiment. Z dlvodu zachovani jedineé¢nosti namérenych dat a pfinosu z experimentu

pouze firmé AGC Automotive Czech, jsou nasledujici vyrobci i oznaceni félii smyslené.

Tabulka 1 - Folie pouZité k experimentu

Vyrobce — pouzita technologie | Typ félie |Oznaceni| Doba relaxace
Vyrobce 1 - stre€ovana Akusticka | DEF 2 48 hodin
Vyrobce 1 - G-loop Jednovrstva | GHI 3 48 hodin
Vyrobce 2 - streCovana Akustickd |ABC1 48 hodin
Vyrobce 2- G-loop Akustickd |ABC1 48 hodin

8 NOK — not OK; nedobry, nevyhovujici, opakem je OK (dobry, vyhovuijici)
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4.1. Pfiprava vzork{

Vychozim materidlem pro zkouseni a méreni relaxace byly vySe zminéné akustické
i jednovrstvé félie od vyrobcl 1 a 2 zpracované obéma pouZivanymi technologiemi
streCink a G-loop, nafezané na jednotlivé pfifezy a sloZzené po 80 kusech, jak jiz bylo

vysvétleno v teoretické casti.

Vzorky zpracované procesem G-loop, byly vyrobené za nasledujicich

technologickych parametr( uvedenych v tabulce 2.

Tabulka 2 - Nastavené technologické parametry pro G-loop

Obvodova rychlost valct 9 m/min

Teplota valch 100 °C

Teplota PVB félie ve smycce (loop) 45 t§°C
Teplota PVB pred vstupem na chladici stul 25 °C
Teplota PVB pred fezanim 18 °C

Vzorky zpracované metodou stredinku, byly vyrobené za nasledujicich
technologickych parametr( uvedenych v tabulce 3.

Tabulka 3 — Nastavené technologické parametry pro strecink

Obvodova ychlost valcl 7,5 m/min
Teplota valcl 105 °C
Radius 2,5m
Teplota PVB pred vstupem na chladici stdl 25 °C
Teplota PVB pred fezanim 18 °C

Obé technologie jiz byly popsany a podrobné vysvétleny v teoretické Ccasti

bakalarské prace (viz. podkapitola 3.1.2.).

Aby byl priibéh experimentu co nejpresnéjsi a nejblizsi realnym podminkam, byl test

relaxace nastaven nasledujicim zptisobem.
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Kdyz byla pod fezacku umisténa nova prazdna paleta opatfena polyethylenovou
folii (PE folie), byla odebrdna vidy jedna félie, kterou fezacka ufizla a ta byla opatfena
propisovaci tuzkou osovym krizem za pomoci metrologicky zkontrolovaného ocelového

pravitka.

Horizontalné byla uprostred folie vyznacena osa x a vertikalné osa y. Osy se ve svych
stfedech protinaly. Pravitko, které bylo pouZito pro narysovani osového kfize
i nasledné méreni se nachazi na obrazku 46. Detail kalibra¢ni znacky s platnym

metrologickym ovérenim na obrazku 47.

L3

Obr. 46 - Ocelové pravitko

Obr. 47 — Kalibracni znacka

Vv

Osovy kfiz mél rozméry: v ose x: 1000 mm

v ose y: 500 mm
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Dale byla félie oznacena v jejim pravém dolnim rohu ciselnym oznacenim
(1, 2,3,4,5) aslovné popsana, ve které ¢asti palety se pfi testu bude nachazet. Obrazek

méreného vzorku félie je na obrazku 48. Priklad oznaceni a osového kfize Ize vidét na

obrazcich 49 a 50.

Obr. 48 - Méreny vzorek fdlie

Obr. 49 - Oznaceni prislusného vzorku folie

Obr. 50 - Osovy kriZ na folii
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Ke zjisténi prlibéhu relaxace napfri¢ celou paletou, bylo méreno vidy 5 ks félie ze

spodni ¢asti, 5 ks folie ze stfedni ¢asti a 5 ks folie z vrchni ¢asti stohu.

Relaxace byla mérena jako konkrétni hodnota smrsténi félie v ose x a naopak narlst
rozméru v ose y. Tyto hodnoty byly v uréenych ¢asech (1, 2, 3, 5, 24, popf. 30 a 50 hod)

zapisovany do tabulky namérenych hodnot.

Oznacené folie byly vraceny zpét na paletu a vsunuty do jeji spodni ¢asti (vsunuty
z dlivodu, Ze fezacka béhem odebirdni a oznacovani fdlii stdle pracovala a fezala dalsi
prifezy). Stejné byl postup opakovan i ve stfedni Casti palety — fdolie byly postupné
odebirany, okamZité oznaceny a nasledné umistény do stfedni ¢asti palety. Stejnym
postupem bylo oznaceno a umisténo i poslednich 5 pfifrez( z horni ¢asti palety, které
byly poloZeny az na samy vrchol stohu 80 ptifezu, aby byl zjistén rozdil v relaxaci v rdmci

celé palety.

Jeden pfitez PVB félie vazi 0,5 — 1 kg. Zalezi na modelu automobilu, do kterého je
dale félie pouzita (velikost pfifezl se v zavislosti na modelu lisi). Spodni vzorky byly
zatizeny vahou 75 — 79 ks félii, na vzorky umisténé uprostred stohu 40 — 35 ks a na horni
folie tiha 4 — 0 ks pfrirez(.

Casové rozlozeni namérd félie udava tabulka 4.

Tabulka 4 - Casové rozlozeni ndméri

CASO | 1hod | 2 hod 3 hod 5 hod |24 hod | 30 hod | 50 hod
izgiséi: Zméreni | Zméreni | Zméreni |Zméreni|Zméreni | Zméreni | Zméreni
s osX,y | 0sXy 0S X,y osxy | osxy | osxy | osxy
Vyrobee 1, akusticks, ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO ; i
strecovana
Vyrobee 2, akusticka, ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
strecovana
\G/er;::e 2-akustickd, | N0 | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | - .

\G’\"I“’bcel'jedno‘”s“’é' ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
-loop
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S ohledem na viskoelastické vlastnosti polyvinylbutyralové félie, tedy Ze manipulaci
folii zahfivame, a ta pak po dodani tepla relaxuje rychleji, bylo dalSich pét vzorku
oznacenych osovym kfizem umisténo na druhou paletu, a to do jeji spodni ¢asti. S témito
vzorky se po dobu prvnich 5 hodin experimentu nemanipulovalo a hodnoty byly
naméreny po 5 hodindch a nasledné porovnany rozdily mezi naméfenymi hodnotami
folii manipulovanych a nemanipulovanych, ke zjisténi rozdilu pribéhu relaxace.

Nasledné se tyto vzorky zmétily po 24, popf. 30 hodinach.

Z namérenych hodnot byly vytvoreny spojnicové grafy a z téch pak vyhodnocovany
trendy relaxace jednotlivych druht félii a uréeny nové experimentalni dostatec¢né doby
pro relaxaci palet s féliemi. Ty byly ovérovany naslednou aplikaci dratk(, sbérnic
a konektor( po nové nastavenych zkracenych dobach a kontrolovadny na Sablonach, zdali

je pozice dratk(, konektor( a sbérnic v OK zénach.

Aplikace dratk( na félii se lisi podle skla, do kterého je félie sloZzena. Pro
necoutingova skla se vyuzivd metoda HWW, pro countigovd skla metody PSM a PSK.

Tabulka 5 pfifazuje ke konkrétni folii pouZitou aplikaci.

Tabulka 5 — Druh aplikace na jednotlivé félie pouZité k experimentu

. _y . - Oznaceni T
Vyrobce — pouzita technologie | Typ fdlie folie apli‘ll(zce Doba relaxace
Vyrobce 1 —streCovana Akusticka DEF 2 Zadna 48 hodin
Vyrobce 1 - G-loop Jednovrstva | GHI 3 HWW, PSM |48 hodin
Vyrobce 2 — streCovana Akusticka |ABC1 Zadna 48 hodin
Vyrobce 2 — G-loop Akusticka |ABC1 PSK 48 hodin
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4.2. Metoda HWW

Jednd se o metodu, pfi které se dratky zapousti do celého povrchu félie. Na obrazku
51 lze vidét tzv. drum, ktery se kaplikaci pouZivd. Na jeho povrchu se nachdzeji
rovhomeérné rozlozené otvory, kterymi se odvadi vzduch, a tak se podtlakem félie k jeho
povrchu prichyti a béhem zapousténi dratkli ma neménnou pozici. Detail vypletené félie

umisténé na drumu i s otvory pro odvod vzduchu lze

-

vidét na obrdzku 52. [14]

4 w
’ »
: - Utvory pro odvod vzduchu
/) E -
4 |
¢
| -
L4
g

Vypletené dratky

b4 \‘\

Obr. 51— Drum Obr. 52 - Detail na povrch drumu s vypletenou folii

Béhem aplikace dratkh metodou HWW je celd plocha félie rovhomérné tepelné
ovliviiovana (pfi aplikaci je dratek ohtivan, aby mohl byt zapustén do povrchu fdlie).
Pokud by tedy félie pred aplikaci jiz nevyrelaxovala vétSinu napéti, zacala by se vyrazné

smrstovat pfimo na drumu. [14]
4.3. Metoda PSM a PSK

Obé metody se vyuZivaji pro countingova skla. Tedy pro skla s pokovovanou
vodivou vrstvou, a tudiz neni potieba do celého povrchu félie vyplétat dratky. Metodu
PSM i PSK provadi robot a jednd se v obou pfipadech o totoznou aplikaci dratkd na
povrch félie (nazvy se lisi pouze z divodu jejich rozliSeni — PSM je robot starsi a PSK nové

zakoupeny). [14]

Dratek aplikovany ultrasonickym perem je zahfivan ladénymi kmity s konkrétni

frekvenci a amplitudou, a tak je pod nastavenym pfitlakem a za dané rychlosti zapoustén
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do povrchu félie — v pripadé PSM i PSK pouze do oblasti kolem stéracli, popfipadé

zpétného zrcatka, ¢i po stranach fdlie tak, aby dratek spojoval obé sbérnice. [14]

Ve specialnich aplikacich Ize na fdlii aplikovat pouze dratek, na ktery se paji

konektory pfimo, bez pouZiti sbérnic. [14]

Robot pro PSM aplikaci se nachazi na obrazcich 53 a 54, na obrazcich

55 a 56 robot pro metodu PSK.

Obr. 53 — Aplikaéni robot PSM Obr. 54 - Detail aplikacni hlavy PSM robota

g =
Obr. 55 - Aplikacni robot PSK

Obr. 56 - Detail ap/iac"n/ h/vy PSK robota
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Vysledky a diskuse

5.  Analyza relaxace folii

U vybranych typl félii byl zjistovan pribéh relaxace vyhodnocovanim mérenych
zmén velikosti nanesenych usecek osového kfize mérenych v danych ¢asech ocelovym
pravitkem. Na zdkladé téchto méreni dale vyhodnocovana dostatecné dlouha doba pro
relaxaci félie pred jejim dalsim zpracovanim (sloZeni holé félie do skla/aplikace dratka,
pajeni konektorl, popf. lepeni sbérnic). Spravnost nové nastaveného Casu relaxace byla

nasledné ovérovana i po tomto dalSim zpracovani.
e G-loop, Vyrobce 2, akustickd, ABC 1

Technologie: G-loop
Vyrobce: Vyrobce 2
Druh: akusticka
Oznaceni: ABC 1

Model automobilu: MB (Mercedes Benz)

o StreCovana, Vyrobce 2, akusticka, ABC 1
Technologie: Strec
Vyrobce: Vyrobce 2
Druh: akusticka
Oznaceni: ABC 1
Model automobilu: ClI (Citroén)
o StreCovang, Vyrobce 1, akusticka, DEF 2
Technologie: Strec
Vyrobce: Vyrobce 1
Druh: akusticka
Oznaceni: DEF 2

Model automobilu: ClI (Citroén)
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e G-loop, Vyrobce 1, jednovrstva, GHI 3
Technologie: G-loop
Vyrobce: Vyrobce 1
Druh: jednovrstva
Oznaceni: GHI 3

Model automobilu: SK; FO (Skoda, Ford)
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5.1. G-loop, Vyrobce 2, akusticka, ABC 1

Vyrobce udava zakladni vlastnosti vyrobené fdlie:

- maximalni hodnota vysrazeni félie: 5 %
- tloustka fdlie: 0,76 — 0,82 mm
- vlhkost fdlie: 0,25 - 0,50 %

Nasledujici tabulky (Tabulka 6, Tabulka 7) shrnuji hodnoty relaxace félie v Case
mérené na osovém kFiZi — v prislusSném case byla zmérena vidy délka osy x a nasledné
délka osy y u kazdé félie. Vzorky byly umistény po 5 kusech do vrchni, stfedni a spodni

Casti palety (celkem tedy 15 mérenych kusu na paleté) a ocislovany vidy od 1-5.

Na druhou paletu bylo umisténo pouze 5 ks oznacenych félii, a to do spodni ¢asti
stohu, a ty byly méfeny po 5 a 24 hodinach, aby byl zjistén predpokladany rozdil
v relaxaci fdlii, se kterymi se béhem prvnich 5 hodin relaxace manipulovalo a s témi se
kterymi se manipulovalo az po 5 hodindch. Naméfené hodnoty byly zpracovany

do tabulek a vyneseny do graf(.

Tabulka 6 - Nameérené hodnoty vrchni a stiedni ¢ast palety

Vrchni ¢ast palety Stfedni c¢ast palety
Vzorek 1 aplikace PSK po 24 hodinach Vzorek 1 aplikace PSK po 24 hodinach
Cas[hod]| © 1 2 3 5 24 0 1 2 3 5 24
X[mm] |1000(987,5| 986 |985,5|984,5| 983 1000 988 | 986 | 985 [983,5| 981
Y [mm] 500 |503,5| 504 | 505 | 505 | 505 500 ([503,5| 504 |504,5| 505 |505,5
Vzorek 2 aplikace PSK po 24 hodinach Vzorek 2 aplikace PSK po 24 hodinach
Cas [hod]| O 1 2 3 5 24 0 1 2 3 5 24
X[mm] |1000| 987 |985,5|983,5|981,5| 979 1000 |987,5|987,5| 985 |983,5| 981
Y [mm] 500 |503,5| 504 | 505 | 506 | 506 500 503 |503,5|504,5|504,5|505,5
Vzorek 3 aplikace PSK po 5 hodinach Vzorek 3 aplikace PSK po 24 hodinach
Cas [hod]| O 1 2 3 5 24 0 1 2 3 5 24
X[mm] |1000(987,5|985,5| 984 |982,5| - 1000 988 | 987 | 985 | 984 | 981
Y [mm] 500 |503,5| 504 [504,5| 505 - 500 ([503,5| 504 | 505 |505,5| 506
Vzorek 4 aplikace PSK po 5 hodinach Vzorek 4 aplikace PSK po 5 hodinach
Cas [hod]| O 1 2 3 5 24 0 1 2 3 5 24
X[mm] |1000| 988 | 988 | 988 | 983 - 1000 988 (986,5|985,5/983,5| -
Y [mm] 500 | 503 |504,5| 505 | 505 - 500 503 | 504 |504,5|504,5| -
Vzorek 5 aplikace PSK po 24 hodinach Vzorek 5 aplikace PSK po 5 hodinach
Cas [hod]| O 1 2 3 5 24 0 1 2 3 5 24
X[mm] |1000| 988 |986,5|984,5|984,5|981,5]| 1000 987 [986,5|985,5| 984 -
Y [mm] 500 |503,5| 504 [504,5| 505 | 505 500 |[502,5|503,5| 504 [504,5| -
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Tabulka 7 - Namérené hodnoty spodni ¢dst palety a vzorky bez manipulace

Spodni Zast palety Vzorky manipullovv’ané po 5 hodinach
(spodni cast palety)

Vzorek 1 aplikace PSK po 5 hodinach Vzorek 1 | aplikace PSK po 24 hodinach
Cas[hod] | 0 1 2 3 5 | 24 0 5 24
X [mm] 1000 (990,5{990,5|990,5|989,5 | - 1000 990,5 989
Y [mm] 500 {502,5| 503 |503,5|503,5| - 500 503,5 504
Vzorek 2 aplikace PSK po 5 hodinach Vzorek 2 | aplikace PSK po 5 hodinach
Cas[hod] | 0 1 2 3 5 | 24 0 5 24
X [mm] 1000| 990 | 989 |988,5|988,5| - 1000 989,5 -
Y [mm] 500 |502,5| 503 |503,5| 504 - 500 503,5 -
Vzorek 3 aplikace PSK po 24 hodinach Vzorek 3 | aplikace PSK po 5 hodinach
Cas[hod] | 0 1 2 3 5 | 24 0 5 24
X [mm] 1000 | 990 |989,5|988,5|987,5|986|| 1000 990,5 -
Y [mm] 500 | 503 |503,5(503,5|503,5 | 505 500 503 -
Vzorek 4 aplikace PSK po 24 hodinach Vzorek 4 | aplikace PSK po 24 hodinach
Cas[hod] | O 1 2 3 5 |24 0 5 24
X [mm] 1000 |989,5|988,5|987,5|987,5|985|| 1000 990,5 989
Y [mm] 500 |502,5|503,5| 504 | 504 | 505 500 503,5 504,5
Vzorek 5 aplikace PSK po 24 hodinach Vzorek 5 | aplikace PSK po 24 hodinach
Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 0 5 24
X [mm] 1000(988,5| 988 |987,5| 986 |984| 1000 990,5 989,5
Y [mm] 500 |503,5|503,5(504,5|504,5 | 505 500 504 504,5

Pro relaxaci félie je dulezitym rozmérem délka ve ose x. Z toho dlivodu jsou viechny

grafy zndzornénim zavislosti délky v ose x na ¢ase a dale vyhodnocované rozméry se

tykaji taktéz osy x.
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Z dat uvedenych v tabulce 6 (Vrchni ¢ast palety) prevedenych do grafické podoby,
kterou lze vidét na obrdzku 57, vyplyva, Ze félie nejvice napéti relaxovaly v prvni hodiné
po narezani. Smrsténi félii v ose x se pohybuje od 1,2 % — 1,3 % plvodniho rozméru
(1000 mm). Mezi prvni a druhou hodinou se hodnoty smrsténi ménily v rozmezi
0 % — 0,2 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méfeni vzorky opét zlistavaly beze zmény, Ci
se smrstily maximalné o 0,2 %. Mezi tfeti a patou hodinou se vzorky smrstily
00 % - 0,5 %. Jak je patrné i z grafu, tim byla vyerpdna vétsina potencidlu ke srazeni
folie. BEhem prvnich 5 hodin bylo vysrazeno (v maximalnim pfipadé) 1,85 % z plivodniho
rozméru félie. Technologie G-loop, kterou byla tato félie zpracovana zarucuje maximalni
srazeni po zpracovani 1,5 % — 3 %. Je tedy zfejmé, Ze se jiz po 5 hodindch relaxace

vyCerpala vétsina potencidlu.

Mezi 5. a 24. hodinou se félie smrstila o hodnotu 0,15 % — 0,3 %. Z grafu ddle
vyplyva, Ze mezi 5. a 24. hodinou méreni je relaxace témér konstantni. Proto byly
vybrany dva kusy félii (vzorek 3, vzorek 4) na aplikaci dratkd a pajeni konektord jiz
po 5 hodinach, aby bylo zjisténo, jak se bude félie relaxovand pouze 5 hodin (misto
pavodnich 48) chovat po aplikaci. Zbylé tfi kusy folie (vzorek 1, 2 a 5) byly naaplikovany
po 24 hodinach, pro zjiSténi pfipadného rozdilu v chovani po naaplikovani dratk(

a napajenych konektor( po 5 a 24 hodinach.

Relaxace - horni ¢ast palety
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Obr. 57 - Graf relaxace, horni ¢dst
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V druhé casti tabulky 6 (Stfedni ¢ast palety) se nachazi namérené hodnoty 5 kusu
relaxovanych uprostifed stohu. Graficky zpracované jsou na obrazku 58. Félie nejvice
napéti relaxovaly opét v prvni hodiné po narezani. Smrsténi folii v ose x se pohybuje
od 1,2 % — 1,3 % z pavodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou hodinou se
hodnoty smrsténi ménily v rozpéti 0 % — 0,2 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méreni se
zménily 0 0,1 % — 0,25 %. Mezi tfeti a patou hodinou se vzorky smrstily 0 0,15 % - 0,2 %.
Béhem prvnich 5 hodin relaxace bylo vysrazeno (v maximalnim pripadé) 1,65 %

z plvodniho rozméru félie.

Mezi 5. a 24. hodinou se félie smrstila o hodnotu 0,25 % — 0,3 %. Z grafu dale
vyplyvd, Ze mezi 5. a 24. hodinou méreni je relaxace témér konstantni. Proto byly
vybrany dva kusy foélii (vzorek 4, 5) na aplikaci dratkd a pajeni konektor( jiz
po 5 hodinach, aby bylo zjisténo, jak se bude fdlie relaxovana pouze 5 hodin (misto
plGvodnich 48) chovat po aplikaci. Zbylé tfi kusy folie (vzorek 1, 2 a 3) byly naaplikovany
po 24 hodinach, pro zjiSténi pfipadného rozdilu v chovani po naaplikovani dratk(

a napajenych konektorl po 5 a 24 hodinach.

Relaxace - stredni ¢ast palety

1000
995
990
985 A
980

975

Referencni délka [mm]

970

965
0 5 10 15 20 25

Cas [hodiny]

Obr. 58 - Graf relaxace, stredni ¢dst
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V prvni casti tabulky 7 (Spodni ¢ast palety) jsou namérené hodnoty 5 kusu
relaxovanych vespodu stohu, které jsou zpracované v grafu na obrazku 59. Félie opét
nejvice napéti relaxovaly napéti v prvni hodiné po narezani. Smrsténi félii v ose x se
pohybuje od 0,95 % — 1,15 % puvodniho rozméru (1 000 mm). Ve srovnani se stfednimi
a hornimi méfenymi kusy, folie zatizené celou tihou palety relaxuji pomaleji. Mezi prvni
a druhou hodinou hodnoty smrsténi zlstdvaly bud konstantni, nebo se zménily
maximalné o 0,1 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méreni se opét nezménily viibec nebo
maximalné o 0,1 %. Mezi tieti a patou hodinou se nékteré vzorky opét nesmrstily viibec
a vzorek s nejvétSim smrsténim dosahoval hodnoty 0,15 %. BEhem prvnich 5 hodin bylo

vysrazeno (v maximalnim pfipadé) 1,4 % z plivodniho rozméru fdlie.

Mezi 5. a 24. hodinou se félie smrstila o hodnotu 0,15 % — 0,25 %. Z grafu dale
vyplyvd, Ze mezi 5. a 24. hodinou méreni je relaxace opét témér konstantni. Proto byly
vybrany dva kusy félii (vzorek 1, 2) na aplikaci dratkd a pajeni konektor( jiz
po 5 hodinach, aby bylo zjisténo, jak se bude fdlie relaxovana pouze 5 hodin (misto
plGvodnich 48) chovat po aplikaci. Zbylé tfi kusy folie (vzorek 3, 4 a 5) byly naaplikovany
po 24 hodinach, pro zjiSténi prfipadného rozdilu v chovani po naaplikovani dratk(

a napajenych konektor( po 5 a 24 hodinach.

Relaxace - spodni Cast palety
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Obr. 59 - Graf relaxace, spodni ¢dst
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V druhé casti tabulky 7 (Vzorky manipulované po 5 hod — spodni ¢ast palety) jsou
namérené hodnoty 5 kus(i relaxovanych opét vespodu palety, ale mérenych az
po 5 hodinach, aby mohl byt pozorovan rozdil mezi mérenimi, kdy je s féliemi z dlivodu
méreni manipulovdno a mezi ptipadem, kdy félie po prvnich pét hodin pouze lezi na
paleté. Tyto folie totiz presné reprezentuji realné smrsténi félii ve vyrobé. Protoze
s féliemi neni po nafezani jiz nijak manipulovano aZ do jejich zpracovani. Namérené

hodnoty jsou vyneseny v grafu na obrazku 60.

ProtoZze nelze vyhodnotit detailni prlibéh smrsténi v rdmci prvnich péti hodin, je
zndma pouze hodnota celkového smrsténi po 5 hodinach, ktera se pohybuje rozmezi
0,95 — 1,05 % a po 24 hodinach o dalsich 0,1 — 0,15 %. Celkem bylo vysrdzeno
(v maximalnim pfipadé) 1,1 % z pivodniho rozméru félie. Z grafu lze odecist, Ze vétSinu
napéti foélie relaxovaly béhem prvnich 5 hodin. Mezi 5. a 24. hodinou uZ byly hodnoty
témér konstantni. Zména se pohybovala od 1 — 1,5 mm (0,1 % — 0,15 %), v porovnani
s prvnimi péti hodinami, kdy fdlie vysrazely 9,5 — 10,5 mm, je to zanedbatelna hodnota,

ktera jiz dalsi zpracovani neovlivni.

Byly vybrany dva kusy félii (vzorek 2, 3) na aplikaci dratkd a pdjeni konektor(
po 5 hodindach, aby bylo zjistén ptipadny rozdil s manipulovanymi kusy ze spodni ¢asti
palety v pfedchozim pripadé. Zbylé tfi kusy félie (vzorek 1, 4 a 5) byly naaplikovany po
24 hodindach, opét pro zjisténi mozného rozdilu v chovani s manipulovanymi kusy. Dale

také pro porovnani vysledkl po 5 a 24 hodindch v rdmci nemanipulovanych vzorkd.

Relaxace - spodeni ¢ast palety bez manipulace
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Obr. 60 - Graf relaxace, spodni ¢dast bez manipulace
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Z vysledkllt méreni vyplyva, Ze félie relaxuji v ¢ase stale. Nejvétsi smrsténi bylo
zaznamendno béhem prvni hodiny relaxace félii. BEhem 2. — 5. hodiny se relaxace
ustaluje a dalSi smrsténi, ke kterému dochazi po 5. hodiné od narezani, je jiz pro dalsi
pouziti zanedbatelné. Pro potvrzeni i vyvraceni této hypotézy byly nasledné fdlie

zpracovany dle obvyklého technologického postupu — aplikace dratkd na PSK robotu.

Z grafl je patrné, Ze félie které se nachdazely vespodu palety a tudiz na né plsobilo
nejvétsi zatizeni se smrstily méné, néz félie ve stfedni a v horni €asti palety. Félie ve
stfedni ¢asti se smrstily o podobné hodnoty jako félie v horni ¢asti palety. Procentualni
rozdil mezi nejvice a nejméné smrsténou félii po 5 hodindch relaxace v ramci celé palety

rovna 0,8 % (8 mm).

Diky hodnotdm ziskanych z méfreni nemanipulovanych vzork( je zfejmé, Ze pokud
se s féliemi nemanipuluje, jejich relaxace vykazuje hladsi prabéh. Vsechny félie v tomto
pfipadé relaxovaly velmi podobné a nebyly zaznamenany Zzadné vétsi rozdily ve
smrsténi, namérena hodnota osy x po 5 hodinadch byla u ¢étyf vzorkl totozna
a u patého se liSila o 1 mm. Pfi méreni po 24 hodinach byly opét dva vzorky totozné
a treti se liSil o 0,5 mm (dva vzorky jiz byly odebrany na aplikaci PSK

po 5 hodinach — proto jsou v méreni po 24 hodinach pouze tfi félie).

PFi zpracovani félii PSK metodou byly na vzorky aplikovany dratky a pfimo na né
nasledné napajeny konektory pro model automobilu MB. lhned po aplikaci byl osovy kfiz
ovlivnénim. Niasledné se félie preméfila po 18 hod od aplikace

a spravna pozice dratk( a konektor( byla znovu kontrolovana na Sabloné.

Zpracované félie pro Mercedes Benz se totiz nezasklivaji v zavodé AGC Chudefice,
ale odesilaji se do jiného evropského AGC zavodu. Proto jsou pfiblizné
do 4 hodin od aplikace dratkd a napajeni konektor( folie po 20 ks umistény do obalu
izolujiciho félie od vlhkosti a tepla a uloZeny v klimatizovaném skladu, kde se teplota
pohybuje kolem 4 + 2 °C. Nasledny prevoz je zajistén klimatizovanym kamionem.
Relaxace folii se v taktochladném prostfedi zastavi. Proto je kontrola fdlii
po 18 hodinach na Sabloné vice neZ dostatecnd. V klasickém pfipadé jsou félie jiz
po 4 hodinach uloZzeny do klimatizovaného skladu. Pro experiment byly ponechany

v Cistém prostoru, kde se teplota pohybuje kolem 18 + 2 °C celych 18 hodin.
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Vysledky z téchto méreni a kontrol uvadi nasledujici tabulka 8 a pfiloZzené obrazky

61-63.

Tabulka 8 - Namérené hodnoty po PSK a pozice na Sabloné

HORNICH 5 KS FOLIE RELAXOVANE 5 HODIN

PSK Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 3
X [mm] 982 981,5
Y [mm] 505 505

PSK | Po aplikaci | Po 18 hodinach
Vzorek 4
X [mm] 982 981,5
Y [mm] 505 505,5

PROSTREDNICH 5 KS FOLIE RELAXOVANE 5 HODIN

PSK Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 4
X [mm] 983 981,5
Y [mm] 503 505,5

PSK Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 5
X [mm] 982,5 982
Y [mm] 504,5 504,5

SPODNICH 5 KS FOLIE RELAXOVANE 5 HODIN

PSK Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 1
X [mm] 989,5 984
Y [mm] 503,5 503,5

PSK Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 2
X [mm] 988 987,5
Y [mm] 503 503,5

SPODNICH 5 KS FOLIE RELAXOVANE 5 HODIN (MERENE A

MANIPULOVANE AZ PO 5 HODINACH)

PSK Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 2
X [mm] 988,5 987
Y [mm] 503,5 504

PSK | Po aplikaci | Po 18 hodinach
Vzorek 3
X [mm] 989 987,5
Y [mm] 503,5 504
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Z tabulky je patrné, Ze 18 hodin po aplikaci jsou vSechny vzorky kontrolované na

sabloné v OK zéné.

Ostatni vzorky, které byly naaplikovany po 24 hodinach relaxace také vsechny vysly
jako OK kusy po kontrole na Sabloné. Protoze je vsak z predeslych vysledk( ziejmé, ze
relaxace 5 hodin je dostatecnd, nebyly jiz premérovany jejich osové kfize a byly pouze

zkontrolovany pozi¢né na Sabloné.

Na obrazku 61 se nachazi kontrolovand félie polozend na $abloné. Sablona je vykres,
na kterém jsou vyznaceny spravné polohy dratkl, konektorl i pozi¢nich znacek. Pozi¢ni
znacky robot na fdlii pfi aplikaci dratk( umisti, aby mohl pracovnik nasledné félii na
Sabloné vycentrovat a sprdvné napajet konektory. Na obrazcich 62 a 63 se nachazi detail

pohledu na levou a pravou kontrolovanou stranu.

Obr. 61 - Kontrola pozice drdtki a konektor( na Sabloné

Konektor Poziéni znacka

n THE

=

P

L

Dratek

Obr. 62 - Detail OK pozice levé strany Obr. 63 - Detail OK pozice pravé strany
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Bylo by tedy vhodné vyrobit zkusebni davku folii s nové nastavenymi parametry
relaxace na 5 hodin a se 100 % kontrolou vyhodnotit nové nastavené parametry

s vétsSim statistickym souborem.
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5.2. StreCovana, Vyrobce 2, akusticka, ABC 1

Vyrobce udava zakladni vlastnosti vyrobené fdlie:

- maximalni hodnota vysrazeni folie: 5 %

- tloustka fdlie: 0,76 — 0,82 mm

- vlhkost félie: 0,25 - 0,50 %

Nasledujici tabulky (Tabulka 9 — Tabulka 12) shrnuji hodnoty relaxace félie v ¢ase
mérené na osovém kfizi — v prislusSném case byla zméfena vidy délka osy x a nasledné
délka osy y u kazdé félie. Vzorky byly umistény po 5 kusech do vrchni, stfedni a spodni

Casti palety (celkem tedy 15 mérenych kusl na paleté) a ocislovany vidy od 1-5.

Na druhou paletu bylo umisténo pouze 5 ks oznacenych fdlii, a to do spodni ¢asti
stohu, a ty byly méreny po 5, 24, 30 a 50 hodinach, aby byl zjistén predpokladany rozdil
v relaxaci folii, se kterymi se béhem prvnich 5 hodin relaxace manipulovalo a s témi se

kterymi se manipulovalo az po 5 hodindch. Naméfené hodnoty byly zpracovany do

tabulek a vyneseny do graf(.

Tabulka 9 - Nameérené hodnoty vrchni ¢dst

Vrchni ¢ast palety

Vzorek 1

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 992,5 | 991 [990|989,5| 987 | 9855 | 985
Y [mm] 500 | 501,5| 503 |504| 504 |504,5|504,5 |504,5
Vzorek 2

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 992,5 | 991,5 | 991 | 989,5 | 987,5 | 986,5 | 985,5
Y [mm] 500 | 501,5 | 502,5 |504| 503 |503,5|503,5 | 503,5
Vzorek 3

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 992,5 | 991,5 [ 990 | 989,5 | 988 | 986 | 985,5
Y [mm] 500 | 501,5|502,5 |503| 503 |503,5|503,5 | 503,5
Vzorek 4

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 992,5 | 991,5 | 991 | 989,5 | 987,5 | 986,5 | 986
Y [mm] 500 | 501,5|502,5 |503| 503 |503,5| 504 | 504
Vzorek 5

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 992 |991,5|990| 989 | 987 |985,5 | 983,5
Y [mm] 500 | 501,5 | 502,5 | 503 | 503,5 | 504,5 | 504,5 | 504,5
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Tabulka 10 - Namérené hodnoty stredni ¢dst

Stfedni ¢ast palety

Vzorek 1

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 992,5 | 992 |991,5|990,5| 988 |987,5|986,5
Y [mm] 500 [502,5| 503 |503,5|503,5| 504 |504,5|504,5
Vzorek 2

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 992 | 991 |990,5|990,5|987,5| 986 |985,5
Y [mm] 500 | 502 |502,5| 503 |503,5|504,5|504,5|504,5
Vzorek 3

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 993 |991,5|990,5| 990 |987,5|986,5|985,5
Y [mm] 500 [502,5| 503 | 504 | 504 | 504 |504,5|504,5
Vzorek 4

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 993,5 | 992 |991,5|990,5|988,5| 987 |986,5
Y [mm] 500 [502,5| 503 | 504 | 504 | 504 |504,5|504,5
Vzorek 5

Cas [hod] 0 1 2 3 5 24 30 50
X [mm] 1000 | 993,5| 992 |991,5| 990 | 988 | 987 |986,5
Y [mm] 500 [502,5|503,5| 504 | 504 |504,5| 505 | 505
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Tabulka 11 - Namérené hodnoty spodni ¢dst

Spodni ¢ast palety

Vzorek 1

Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 | 30 | 50
X [mm] [1000[992,5| 992 | 992 [991,5|989,5| 988 [986,5
Y [mm] 500 | 502 |502,5| 503 | 503 |503,5|503,5|503,5
Vzorek 2

Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 | 30 | 50
X[mm] [1000| 993 | 992 | 992 [991,5|989,5|988,5 |986,5
Y [mm] 500 |501,5|502,5|502,5| 503 | 503 | 503 | 503
Vzorek 3

Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 | 30 | 50
X[mm] [1000[992,5| 992 |991,5[991,5|989,5| 988 [987,5
Y [mm] 500 | 502 |503,5|503,5|503,5|503,5|503,5|503,5
Vzorek 4

Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 | 30 | 50
X[mm] [1000| 993 |992,5|991,5[991,5| 989 | 988 [986,5
Y [mm] 500 |502,5|503,5|503,5|504,5 | 504,5 | 504,5 | 504,5
Vzorek 5

Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 | 30 | 50
X[mm] [1000| 994 | 993 |992,5[992,5| 990 | 989 [987,5
Y [mm] 500 |502,5|503,5|503,5| 504 | 504 | 504 | 504
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Tabulka 12 - Namérené hodnoty vzorkt bez manipulace

Vzorky manipulované po 5 hodinach
(spodni ¢ast palety)

Vzorek 1
Cas[hod] | O 5 24 | 30 | 50
X [mm] [1000|994,5| 994 | 993 [992,5
Y [mm] 500 [502,5|502,5|502,5|502,5

Vzorek 2
Cas[hod] | © 5 24 | 30 | 50
X [mm] [1000| 995 | 994 |993,5|993,5
Y [mm] 500 [502,5|502,5|502,5|502,5

Vzorek 3
Cas[hod] | © 5 24 | 30 | 50
X [mm] [1000|994,5| 993 | 992 | 992
Y [mm] 500 [502,5|502,5|502,5|502,5

Vzorek 4
Cas[hod] | © 5 24 | 30 | 50
X [mm] [1000]993,5|992,5|991,5|991,5
Y [mm] 500 [502,5| 503 |502,5| 503

Vzorek 5
Cas[hod] | © 5 24 | 30 | 50
X [mm] [1000| 995 | 994 |992,5|992,5
Y [mm] 500 | 502 | 502 |502,5|502.5

Pro relaxaci félie je dulezitym rozmérem délka ve ose x. Z toho divodu jsou vsechny
grafy zndzornénim zavislosti délky v ose x na ¢ase a dale vyhodnocované rozméry se

tykaji taktéz osy x.
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Z dat uvedenych v tabulce 9 (Vrchni ¢ast palety) prevedenych do grafické podoby,
kterou lze vidét na obrazku 64, vyplyva, Ze félie nejvice napéti relaxovaly opét v prvni
hodiné po narezdni. Smrsténi félii vose x bylo u ¢&tyf vzorkl 0,75 %,
u patého 0,80 % puvodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou hodinou se
hodnoty zménily v rozmezi 0,05 % — 0,15 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méreni tomu
bylo naprosto totoZzné. Mezi treti a patou taktéz. Béhem prvnich 5 hodin bylo vysrazeno

(v maximalnim pfipadé) 1,05 % z pGvodniho rozméru félie.

Mezi 5. a 24. hodinou se fdlie smrstila o hodnotu 0,15 % — 0,25 %. Z grafu déle
vyplyvd, Ze mezi 5. a 30. hodinou méreni se félie smrstily v rozmezi 0,3 % — 0,35 %. Dale
mezi 30. a 50. hodinou zUstavaly hodnoty smrsténi témér konstantni. Tri vzorky se
smrstily o 0,05 % (0,5 mm), jeden 0 0,1 % (1 mm) a posledni jako jediny nejvyraznéji,

atoo0,2% (2 mm).
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Obr. 64 — Graf relaxace, horni ¢dst
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Vtabulce 10 (Stfedni cast palety) se nachazi namérené hodnoty 5 kusu
relaxovanych uprostied stohu. Graficky zpracované jsou na obrazku 65. Félie nejvice
napéti relaxovaly opét v prvni hodiné po nafezani. Smrsténi félii v ose x se pohybuje od
0,65 % — 0,80 % z puvodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou hodinou se
hodnoty zménily v rozmezi 0,05 — 0,15 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méfeni se Ctyfi
ze vzorkl zménily 0 0,05 % a paty 0 0,1 %. Mezi tfeti a patou hodinou se vzorky smrstily
v rozmezi o 0% —0,15 %. Béhem prvnich 5 hodin bylo vysrazeno (v maximalnim pfipadé)

1 % z plvodniho rozméru félie.

Mezi 5. a 24. hodinou se félie smrstila o hodnotu 0,2 % — 0,3 %. Mezi 24. a 30.
hodinou 0 0,05 % — 0,15 %. Na zavér mezi 30. — 50. hodinou zUstavaly hodnoty témér

konstantni se zménou mezi 0,05 % — 0,1 % (0,5 mm — 1 mm).

Relaxace stredni ¢asti palety
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Obr. 65 — Graf relaxace, stredni cdst
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V tabulce 11 (Spodni ¢ast palety) jsou namérené hodnoty 5 kusl relaxovanych
vespodu stohu, které jsou zpracované v grafu na obrazku 66. Félie opét nejvice napéti
relaxovaly napéti v prvni hodiné po narezani. Smrsténi folii v ose x se pohybuje
od 0,6 % — 0,75 % puvodniho rozméru (1 000 mm). Ve srovnani se stfednimi a hornimi
mérenymi kusy, félie zatizené celou tihou palety relaxuji sice pomaleji, ale neni to tak
vyrazny rozdil jako u pfedchoziho vzorku zpracovaného G-loopem. Mezi prvni a druhou
hodinou se hodnoty smrsténi pohybovaly mezi 0,05 % — 0,1 %, mezi druhou a tfeti
hodinou méreni 0 % — 0,1 %. Mezi tfeti a patou hodinou se nékteré vzorky opét
nesmrstily viibec, nebo o 0,05 %. Ctyfi z péti vzork(l vysrazely b&hem prvnich 5 hodin

0,85 %, paty 0,75 % z puvodniho rozméru fdlie.

Zgrafu dale vyplyva, Ze mezi 5. a 24. hodinou méreni se félie smrstily
002 % — 0,25 %. Mezi 24. a 30. hodinou o 0,1 % — 0,15 %. Na zavér mezi
30. - 50. hodinou 0 0,05 % — 0,2 %.
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Obr. 66 — Graf relaxace, spodni ¢dst
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V tabulce 12 (Vzorky manipulované po 5 hod — spodni ¢ast palety) jsou namérené
hodnoty 5 kus(l relaxovanych opét vespodu palety, ale méfenych az po 5 hodinach, aby
mohl byt pozorovan rozdil mezi mérenimi, kdy je sféliemi zdlvodu méreni
manipulovdno a mezi pfipadem, kdy félie po prvnich pét hodin pouze leZi na paleté. Tyto
félie totiz presné reprezentuji realné smrsténi félii ve vyrobé. Protoze s féliemi neni po
narezani jiz nijak manipulovdano aZ do jejich zpracovani. Namérené hodnoty jsou

vyneseny v grafu na obrazku 67.

ProtoZze nelze vyhodnotit detailni pribéh smrsténi v rdmci prvnich péti hodin, je
zndma pouze hodnota celkového smrsténi po 5 hodinach, ktera se pohybuje rozmezi
05 % — 0,65 %, po 24 hodinach o dalSich 0,05 — 0,15 %, po 30 hodinach
0 0,05 % — 0,15 %. Po 50 hodindach jiz zdstavaly hodnoty u 4 vzorkl konstantni
a nezménily se vibec u paté fdlie se hodnota zménila o0 0,05 % (0,5 mm). Celkem bylo

vysrazeno (v maximalnim pfipadé) 0,85 % z plvodniho rozméru félie.

Z grafu lze odedist, Ze vétSinu napéti félie relaxovaly béhem prvnich 5 hodin. Mezi
5. a 24. hodinou se hodnoty neménily nijak vyrazné neménily — zména se pohybovala
od 0,5 mm — 1,5 mm, v porovnani sprvnimi péti hodinami, kdy félie vysrazely
o 5 mm - 6,5 mm. Mezi 24. a 30 hodinou se félie smrstily o 1 mm — 1,5 mm a mezi
30. a 50. hodinou se relaxace u Ctyr z péti vzork( jiz iplné zastavila a paty ptifez se zménil

00,5 mm.

Relaxace spodni ¢asti bez manipulace
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Obr. 67 — Graf relaxace, spodni ¢dst bez manipulace
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Z vysledkl mérfeni nemanipulovanych vzork( (které nejptesnéji vypovidaji
o skutecnych podminkach pfi vyrobé) vyplyva, Ze relaxace félii se za teploty vzduchu

1842 °C a vlhkosti vzduchu 28 % -|_'57§//(‘)’ po 30 hodindch jiz uplné zastavila.

Nejvétsi smrsténi bylo zaznamenano béhem prvni hodiny relaxace félii. B€hem
2. — 5. hodiny se relaxace ustaluje a dal$i smrsténi, ke kterému dochazi po 5. hodiné
od narezani, se zdd ve srovnani s prvnimi 5 hodinami pro dalsi pouziti zanedbatelné.

Z grafu vyplyva, Ze Uplné zastaveni relaxace nastava po 30 hodinach.

Z grafl 64—67 je patrné, Ze félie které se nachazely vespodu palety a tudiz na né
plsobilo nejvétsi zatizeni se smrstily méné, néz félie ve stfedni a v horni ¢asti palety.
Procentualni rozdil mezi nejvice a nejméné smrsténou folii po 5 i 30 hodinach relaxace

v ramci celé palety se rovnd 0,35 % (3,5 mm).

Akustické folie od Vyrobce 2, ABC 1 se Cisté, bez dalSich aplikaci, vkladaji do skla.
Pro potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy, Zze 5 hodin relaxace je dostatecnych, by proto bylo
vhodné vloZit je po 5 a 30 hodinach do skla, zalaminovat a nasledné vyhodnotit, zdali je
mezi vzorky néjaky rozdil. Pokud by u 5 hodinovych vzork(i nedoslo k ,zajeti félie“, bylo
by mozné dobu relaxace zkratit ze 48 na 5 hodin. Pokud by fdélie zajela z okraji dovnitf

skla, bylo by vhodné relaxaci zkratit ze 48 na 30 hodin.

Diky hodnotdm ziskanych z méfreni nemanipulovanych vzork( je zfejmé, Ze pokud
se s féliemi nemanipuluje, jejich relaxace vykazuje hladsi pribéh a smrsténi dosahuje
nizSich hodnot. Manipulace s féliemi data tedy nepatrné zkresluje a je nutné
vyhodnocovat data jak manipulovanych (pro zjiSténi presnéjsiho pribéhu), tak
nemanipulovanych félii spole¢né.

U tohoto méreni se kvlli naplanované vyrobé nestihly félie do skla slozit a ovéfit,

zdali je 5 hodin opravdu dostatec¢nou dobou pro relaxaci félie i nikoliv, i kdyzZ to data

z méfeni naznacuiji.

Bylo by tedy vhodné vyrobit zkuSebni davku skel s nové nastavenymi parametry
relaxace na 5 hodin a se 100 % kontrolou vyhodnotit nové nastavené parametry s vétsim

statistickym souborem.
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5.3. StreCovana, Vyrobce 1, akusticka, DEF 2

Vyrobce udava zakladni vlastnosti vyrobené félie:

- maximalni hodnota vysrazeni félie: 8 %

- tloustka félie: 0,737 — 0,863 mm

- vlhkost folie: 0,33 - 0,43 %

Nasledujici tabulky (Tabulka 13, Tabulka 14) shrnuji hodnoty relaxace félie v case

mérené na osovém kfizi — v prislusném case byla zmérena vzidy délka osy x a nasledné

délka osy y u kazdé félie. Vzorky byly umistény po 5 kusech do vrchni, stfedni a spodni

Casti palety (celkem tedy 15 mérenych kusU na paleté) a ocislovany vidy od 1 — 5.

Na druhou paletu bylo umisténo pouze 5 ks oznacenych fdlii, a to do spodni ¢asti

stohu, a ty byly méfeny po 5 a 24 hodinach, aby byl zjistén predpoklddany rozdil

v relaxaci folii, se kterymi se béhem prvnich 5 hodin relaxace manipulovalo a s témi se

kterymi se manipulovalo az po 5 hodindch. Naméfené hodnoty byly zpracovény do

tabulek a vyneseny do graf(.

Tabulka 13 - Namérené hodnoty vrchni a stfedni ¢dst palety

Vrchni ¢ast palety Stfedni cast palety

Vzorek 1

Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 0 1 2 3 5 24
X[mm] |1000|977,5| 974 |973,5| 972 |967,5|1000| 979 | 977 | 976 |975,5|971,5
Y [mm] 500 |505,5|506,5|506,5|507,5| 508 | 500 | 505 |505,5|505,5| 506 |506,5
Vzorek 2

Cas [hod] | © 1 2 3 5 24 | © 1 2 3 5 24
X[mm] |1000| 982 |978,5| 977 |975,5|971,5|1000|976,5| 975 | 974 |972,5| 969
Y [mm] 500 |505,5|506,5|506,5| 507 | 508 | 500 | 505 | 506 |506,5| 507 |507,5
Vzorek 3

Cas [hod] | © 1 2 3 5 24 | © 1 2 3 5 24
X[mm] |1000| 984 |981,5| 981 |980,5|976,5|1000|977,5| 975 [974,5| 972 | 970
Y [mm] 500 |504,5| 505 | 505 [505,5| 507 | 500 | 506 | 506 |506,5| 507 |508,5
Vzorek 4

Cas[hod] | © 1 2 3 5 24 0 1 2 3 5 24
X[mm] |1000| 980 |976,5|975,5|974,5|970,5|1000|976,5| 974 | 973 |971,5| 968
Y [mm] 500 | 504 | 505 |505,5| 506 | 507 | 500 |505,5| 506 |506,5| 507 |507,5
Vzorek 5

Cas [hod] | O 1 2 3 5 24 | 0O 1 2 3 5 24
X[mm] [1000| 979 | 976 | 975 | 973 | 970 |1000|976,5|974,5(973,5| 972 | 969
Y [mm] 500 | 505 | 506 [506,5|506,5| 507 | 500 | 505 |506,5| 507 | 507 |507,5
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Tabulka 14 - Namérené hodnoty spodni ¢dsti palety a hodnoty vzorkiu bez manipulace

. Vzorky manipulované po 5 hodinach
Spodni ¢ast palety ¥ (spo?:lniéést p:Iety)

Vzorek 1 Vzorek 1
Cas[hod] | O 1 2 3 5 24 0 5 24 30
X [mm] 1000| 984 | 984 | 984 | 983 | 980 1000 968,5 | 965,5 | 965,5
Y [mm] 500 | 505 | 506 | 506 | 506 | 507 500 507,5 | 508,5 | 509
Vzorek 2 Vzorek 2
Cas [hod] | 0 1 2 3 5 24 0 5 24 30
X [mm] 1000|976,5|975,5| 975 | 974 | 971 1000 972 | 969,5 | 969,5
Y [mm] 500 |505,5| 505 [505,5| 506 [506,5 500 507,5 | 509 509
Vzorek 3 Vzorek 3
Cas[hod] | O 1 2 3 5 24 0 5 24 30
X [mm] 1000(975,5| 974 |973,5(/972,5| 969 1000 968 | 965,5 | 965,5
Y [mm] 500 |505,5| 506 | 506 |506,5| 508 500 507,5 | 508,5 | 509
Vzorek 4 Vzorek 4
Cas [hod] | O 1 2 3 5 24 0 5 24 30
X [mm] 1000(977,5| 975 |974,5(/973,5| 969 1000 971 969 969
Y [mm] 500 |505,5(506,5|506,5|506,5| 508 500 507,5 | 508 509
Vzorek 5 Vzorek 5
Cas [hod] | 0 1 2 3 5 24 0 5 24 30
X [mm] 1000|981,5|980,5|980,5| 979 | 976 1000 972 967 967
Y [mm] 500 | 504 |505,5|505,5(505,5| 506 500 507,5 | 508 508

Pro relaxaci félie je dulezitym rozmérem délka ve ose x. Z toho dlivodu jsou viechny

grafy zndzornénim zavislosti délky v ose x na ¢ase a ddle vyhodnocované rozméry se

tykaji taktéz osy x.
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Z dat uvedenych v prvni ¢astitabulky 13 (Vrchni ¢ast palety) prevedenych
do grafické podoby, kterou Ize vidét na obrazku 68, vyplyva, Ze félie nejvice napéti
relaxovaly opét v prvni hodiné po nafezani. Smrsténi félii vose x se pohybovalo
v rozmezi 1,6 % - 2,25 % pavodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou hodinou
se hodnoty zménily vrozmezi 0,25 % — 0,35 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méreni
0,05 % — 0,15 %. Mezi treti a patou 0,05 % — 0,2 %. Béhem prvnich 5 hodin bylo
vysrazeno (v maximdlnim pfipadé) 2,8 % zpuvodniho rozméru fodlie.

Mezi 5. a 24. hodinou se félie smrstila o hodnotu 0,3 % — 0,4 %.
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Obr. 68 — Graf relaxace, horni ¢dst
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V druhé c¢asti tabulky 13 (Stredni Cast palety) se nachazi namérené hodnoty
5 kus® relaxovanych uprostfed stohu. Graficky zpracované jsou na obrazku 69. Félie
nejvice napéti relaxovaly opét v prvni hodiné po nafezani. Smrsténi félii v ose x se
pohybuje od 2,1 % — 2,35 % z plvodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou
hodinou se hodnoty zménily v rozmezi 0,15 — 0,25 %. Mezi druhou a tfeti hodinou
méreni se Ctyfi ze vzorkd zménily 0 0,1 % a paty 0 0,05 %. Mezi tfeti a patou hodinou se
vzorky smrstily vrozmezi o 0,05 % — 0,15 %. Béhem prvnich 5 hodin bylo vysrazeno
(v maximalnim pfipadé) 2,85 % z plivodniho rozméru félie. Mezi 5. a 24. hodinou se fdlie

smrstila o hodnotu 0,2 % — 0,4 %.
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Obr. 69 — Graf relaxace, stredni ¢dst
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V prvni ¢asti tabulky 14 (Spodni ¢ast palety) jsou namérené hodnoty 5 kusl
relaxovanych vespodu stohu, které jsou zpracované v grafu na obrazku 70. Félie opét
nejvice napéti relaxovaly napéti v prvni hodiné po narezani. Smrsténi félii v ose x se
pohybuje od 1,6 % — 2,45 % puavodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou
hodinou se hodnoty smrsténi pohybovaly mezi 0 % — 0,25 %, mezi druhou a tfeti hodinou
méreni 0 % — 0,05 %. Mezi tieti a patou hodinou se Ctyfi z péti vzorkd vysrazely o0 0,1 %,
paty o 0,15 %. Béhem prvnich 5 hodin se velikost relaxace pohybovala v rozmezi
1,7 % — 2,75 % z puvodniho rozméru fdlie. Z grafu dale vyplyva, Ze mezi 5. a 24. hodinou

méreni se félie smrstily 0 0,3 % — 0,45 %.
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Obr. 70 — Graf relaxace, spodni ¢dst
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V druhé ¢asti tabulky 14 (Vzorky manipulované po 5 hod — spodni ¢ast palety) jsou
namérené hodnoty 5 kus relaxovanych opét vespodu palety, ale mérenych az
po 5 hodinach, aby mohl byt pozorovan rozdil mezi mérenimi, kdy je s féliemi z dlivodu
méreni manipulovdno a mezi ptipadem, kdy félie po prvnich pét hodin pouze lezi na
paleté. Tyto folie totiz presné reprezentuji realné smrsténi félii ve vyrobé. Protoze
s féliemi neni po nafezani jiz nijak manipulovano az do jejich zpracovani. Namérené

hodnoty jsou vyneseny v grafu na obrazku 71.

ProtoZze nelze vyhodnotit detailni pribéh smrsténi v rdmci prvnich péti hodin, je
zndma pouze hodnota celkového smrsténi po 5 hodinach, ktera se pohybuje rozmezi
2,8 % — 3,2 %, po 24 hodinach o dalsich 0,25 — 0,5 %. Po 30 hodinach jsou jiz veskeré
hodnoty neménné a zména je tedy 0 %. Celkem bylo vysrazeno (v maximalnim pfipadé)

3,45 % z plvodniho rozméru foélie.

Z grafu lze odecist, Ze vétSinu napéti félie relaxovaly béhem prvnich 5 hodin. Mezi
5. a 24. hodinou, tedy béhem 19 hodin, se hodnoty vyrazné neménily — zména se
pohybovala kolem 2 + 0,5 mm, pouze jeden vzorek se srazil o0 5 mm — v porovnani
s prvnimi péti hodinami, kdy se félie vysrazely o 28 mm — 32 mm. Mezi 24. a 30 hodinou

folie dale jiz nerelaxovaly.

Relaxace spodni ¢asti bez manipulace
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Obr. 71 — Graf relaxace, spodni ¢dst bez manipulace
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Z vysledkl mérfeni nemanipulovanych vzork( (které nejptesnéji vypovidaji
o skutecnych podminkach pfi vyrobé) vyplyva, Ze relaxace félii se za teploty vzduchu

1842 °C a vlhkosti vzduchu 28 % -|_'57§//(‘)’ po 24 hodindch jiz uplné zastavila.

Nejvétsi smrsténi bylo zaznamenano béhem prvni hodiny relaxace félii. B€hem
2. — 5. hodiny se relaxace ustaluje a dal$i smrsténi, ke kterému dochazi po 5. hodiné
od narezani, se zda ve srovnani s prvnimi 5 hodinami pro dalsi pouziti zanedbatelné.

Z grafu vyplyva, Ze Uplné zastaveni relaxace nastava po 24 hodinach.

Z grafl 68—71 je patrné, Ze félie které se nachazely vespodu palety a tudiz na né
plsobilo nejvétsi zatizeni se smrstily velmi podobné jako félie ve stfedni a v horni ¢asti
palety. Problémem ovSem je Siroky rozptyl hodnot a to v rdmci jednotlivych umisténi.
Naptiklad v horni ¢asti stohu je rozdil mezi nejvice a nejméné smrsténou folii
po 24 hodindch 10 mm, ve stfedni ¢asti pouze 3,5 mm a ve spodni ¢asti 11 mm.
Procentualni rozdil mezi nejvice a nejméné smrsténou fdlii je po 5 hodinach relaxace

v ramci celé palety 1,15 % (11,5 mm) a po 24 hodinach se rovna 1,25 % (12,5 mm).

Diky hodnotam ziskanych z méreni nemanipulovanych vzork( je zfejmé, Zze pokud
se sféliemi nemanipuluje, jejich relaxace opét vykazuje hladsi pribéh. Smrsténi
dosahuje sice podobnych hodnot jako u manipulovanych vzork(, ma ale jednotné;jsi
prabéh a rozptyl hodnot neni tak Siroky — po 5 i 24 hodinach je rozdil nejméné a nejvice
smrsténého vzorku 4 mm. Manipulace sfdliemi data tedy zkresluje a je nutné
vyhodnocovat data jak manipulovanych (pro zjisténi presnéjsiho pribéhu), tak

nemanipulovanych félii spole¢né.

Akustické fdlie od Vyrobce 1, DEF 2 se Cisté, bez dalSich aplikaci, vkladaji do skla. Pro
potvrzeni i vyvraceni hypotézy, Ze 5 hodin relaxace je dostateénych, se proto 10 ks

slozilo je po 5 hodinach do skla, zalaminovalo.

Vsech 10 ks bylo po laminaci vyhodnoceno jako OK vyroba a prosly zavérecnou
kontrolou. Vzhledem ktomu, Ze u vzork( nedoslo k ,zajeti fdlie”, je velmi

pravdépodobné, Ze Ize dobu relaxace zkratit ze 48 na 5 hodin.

Bylo by tedy vhodné vyrobit zkuSebni davku skel s nové nastavenymi parametry
relaxace na 5 hodin a se 100 % kontrolou vyhodnotit nové nastavené parametry s vétsim

statistickym souborem.
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Na obrdzku 72 se nachazi ¢elni sklo pro model Cl, které bylo vyhodnoceno jako OK.

Obr. 72 - OK celni sklo CI
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5.4. G-loop, Vyrobce 1, jednovrstva, GHI 3

Vyrobce udava zakladni vlastnosti vyrobené fdlie:

- maximalni hodnota vysrazeni folie: 6 %
- tloustka fdlie: 0,737 — 0,787 mm
- vlhkost fdlie: 0,38 — 0,48 %

Nasledujici tabulky (Tabulka 15, Tabulka 16) shrnuji hodnoty relaxace félie v ¢ase
mérené na osovém kfizi — v prislusSném case byla zméfena vidy délka osy x a nasledné
délka osy y u kazdé félie. Vzorky byly umistény po 5 kusech do vrchni, stfedni a spodni

Casti palety (celkem tedy 15 mérenych kusU na paleté) a ocislovany vidy od 1 - 5.

Na druhou paletu bylo umisténo pouze 5 ks oznacenych félii, a to do spodni ¢asti
stohu, a ty byly méfeny po 5 a 24 hodinach, aby byl zjistén predpokladany rozdil
v relaxaci félii, se kterymi se béhem prvnich 5 hodin relaxace manipulovalo a s témi, se
kterymi se manipulovalo az po 5 hodindch. Namérené hodnoty byly zpracovany

do tabulek a vyneseny do graf(.

Tabulka 15 - Namérené hodnoty vrchni a stredni ¢dsti palety

Vrchni ¢ast palety Stfedni ¢ast palety
Vzorek 1 Vzorek 1| aplikace PSM po 30 hodinach
Cas[hod] | 0 1 2 3 5 30 0 1 2 3 5 30
X [mm] 1000|994,5|993,5|992,5| 992 |990,5| 1000 [991,5| 991 | 990 | 990 |987,5
Y [mm] 500 | 503 | 503 | 503 |503,5| 504 500 504 |504,5| 505 | 505 |506,5
Vzorek 2 aplikace HWW po 5 hodinach Vzorek 2 aplikace PSM po 5 hodindach
Cas[hod] | O 1 2 3 5 30 0 1 2 3 5 30
X [mm] 1000| 994 | 993 | 992 |991,5 - 1000 992 [991,5(990,5| 990 -
Y [mm] 500 | 503 | 503 | 504 | 504 - 500 504 | 504 | 505 | 505 -
Vzorek 3 aplikace PSM po 30 hodinach Vzorek 3
Cas[hod] | O 1 2 3 5 30 0 1 2 3 5 30
X [mm] 1000| 993 | 993 | 992 |991,5| 990 1000 993 | 992 | 992 |991,5| 989
Y [mm] 500 |503,5| 504 | 504 | 504 | 504 500 |[504,5| 505 | 505 | 505 | 506
Vzorek 4 aplikace PSM po 5 hodinach Vzorek 4| aplikace HWW po 5 hodindach
Cas [hod] | O 1 2 3 5 30 0 1 2 3 5 30
X [mm] 1000(994,5| 993 |992,5| 992 - 1000 993 | 993 | 992 | 992 -
Y [mm] 500 | 503 | 503 | 503 |504,5 - 500 503 |503,5|503,5| 504 -
Vzorek 5 aplikace HWW po 30 hodindach Vzorek 5| aplikace HWW po 30 hodindach
Cas[hod] | © 1 2 3 5 30 0 1 2 3 5 30
X [mm] 1000|992,5|992,5|992,5| 992 |990,5| 1000 |993,5(/992,5| 992 | 991,5 |989,5
Y [mm] 500 |502,5| 503 |503,5|503,5| 504 500 503 |503,5| 504 | 505 | 505
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Tabulka 16 - Namérené hodnoty spodni ¢dsti palety a hodnoty vzorki bez manipulace

Spodni ¢ast palety

Vzorky manipulované po 5 hod
(spodni ¢ast palety)

Vzorek 1 aplikace PSM po 5 hod Vzorek 1| aplikace PSM po 30 hod
Cas[hod] | © 1 2 3 5 30 0 5 30
X [mm] 1000| 994 |992,5[991,5| 991 1000 995 993
Y [mm] 500 | 503 | 503 |503,5|503,5 500 502 502,5
Vzorek 2 Vzorek 2| aplikace PSM po 5 hod
Cas [hod] | © 1 2 3 5 30 0 5 30
X [mm] 1000 | 994 | 993 |992,5| 992 | 991 1000 995 -
Y [mm] 500 | 503 | 503 | 503 |503,5| 504 500 502,5 -
Vzorek 3 aplikace HWW po 30 hod Vzorek 3| aplikace HWW po 5 hod
Cas [hod] | © 1 2 3 5 30 0 5 30
X [mm] 1000|994,5| 993 | 992 | 992 [(990,5| 1000 995,5 -
Y [mm] 500 | 502,5| 503 | 503 |503,5| 504 500 502 -
Vzorek 4 PSM po 30 hod — zni¢eno robotem Vzorek 4 | aplikace HWW po 30 hod
Cas[hod] | © 1 2 3 5 30 0 5 30
X [mm] 1000| 995 | 994 [993,5| 993 | 993 1000 995,5 993,5
Y [mm] 500 | 503 | 503 | 503 |503,5| 504 500 502 503
Vzorek 5 aplikace HWW po 5 hod Vzorek 5| zniceno PSM robotem
Cas [hod] | © 1 2 3 5 30 0 5 30
X [mm] 1000 | 997 | 997 | 997 | 996 1000 994,5 -
Y [mm] 500 | 502 | 502 | 502 | 502 500 502 -

83




Z dat uvedenych vprvni ¢asti tabulky 15 (Vrchni cast palety) prevedenych
do grafické podoby, kterou Ize vidét na obrdzku 73, vyplyva, Ze félie nejvice napéti
relaxovaly v prvni hodiné po narezani. Smrsténi félii vose x se pohybuje
od 0,55 % — 0,75 % puvodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou hodinou se
hodnoty smrsténi ménily v rozmezi 0 % — 0,15 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méreni
vzorky opét zUstavaly beze zmény, ¢i se smrstil maximalné o 0,1 %. Mezi tfeti a patou
hodinou se vSechny vzorky smrstily o 0,05 %. Jak je patrné i z grafu, tim byla vyéerpdna
vétsSina potencialu ke srazenifélie. BEhem prvnich 5 hodin bylo vysrazeno (v maximalnim

pfipadé) 0,85 % z puvodniho rozméru félie.

Mezi 5. a 30. hodinou se félie smrstila pouze o hodnotu 0,15 %, Ize tedy konstatovat,
Ze se relaxace jiz po 5 hodindch témér zastavila. Tvrzeni, Ze mezi
5. a 30. hodinou méfeni je relaxace témér konstantni podporuje i graf. Proto byly
vybrany dva kusy félii (vzorek 2, vzorek 4) na aplikaci dratk( a pdjeni konektor( jiz
po 5 hodinach, aby bylo zjisténo, jak se bude fdlie relaxovana pouze 5 hodin (misto
plGvodnich 48) chovat po aplikaci. Zbylé tfi kusy félie (vzorek 1, 3 a 5) byly naaplikovany
po 30 hodinach, pro zjisténi pfipadného rozdilu v chovani po naaplikovani dratkd

a napajenych konektorl po 5 a 30 hodinach.

Relaxace vrchni ¢asti palety

1000
995
990 -
985
980

975

Referencni délka [mm

970

965
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [hodiny]

Obr. 73 — Graf relaxace, vrchni cdst
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V druhé ¢asti tabulky 15 (Stfedni ¢ast palety) se nachazi namérené hodnoty 5 kusu
relaxovanych uprostied stohu. Graficky zpracované jsou na obrazku 74. Félie nejvice
napéti relaxovaly opét v prvni hodiné po narezani. Smrsténi folii v ose x se pohybuje
od 0,65 % — 0,85 % z plivodniho rozméru (1 000 mm). Mezi prvni a druhou hodinou se
hodnoty smrsténi ménily v rozpéti 0 % — 0,1 %. Mezi druhou a treti hodinou taktéz
00 % - 0,1 %. Mezi tfeti a patou hodinou se vzorky smrstily o 0 % — 0,05 %. BE€hem
prvnich 5 hodin relaxace bylo vysrdzeno (v maximalnim ptipadé) 1 % z pavodniho

rozméru folie.

Mezi 5. a 30. hodinou se félie smrstila o hodnotu 0,2 % — 0,25 %. Z grafu dale
vyplyvd, Ze mezi 5. a 30. hodinou méreni je relaxace témér konstantni. Proto byly
vybrany dva kusy foélii (vzorek 2, 4) na aplikaci dratkd a pajeni konektor( jiz
po 5 hodinach, aby bylo zjisténo, jak se bude fdlie relaxovana pouze 5 hodin (misto
plGvodnich 48) chovat po aplikaci. Zbylé tfi kusy félie (vzorek 1, 3 a 5) byly naaplikovany
po 30 hodinach, pro zjisténi pfipadného rozdilu v chovani po naaplikovani dratkd

a napajenych konektor( po 5 a 30 hodinach.

Relaxace stredni ¢asti palety
1000

995

990 '\—

i

985

980

Referencni délka [mm]

975
970

965
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [hodiny]

Obr. 74 — Graf relaxace, stredni ¢dst
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V prvni ¢asti tabulky 16 (Spodni ¢ast palety) jsou namérené hodnoty 5 kusl
relaxovanych vespodu stohu, které jsou zpracované v grafu na obrazku 75. Félie opét
nejvice napéti relaxovaly napéti v prvni hodiné po narezani. Smrsténi félii v ose x se
pohybuje od 0,3 % — 0,6 % puvodniho rozméru (1 000 mm). Ve srovnani se stfednimi

a hornimi méfenymi kusy, félie zatizené celou tihou palety relaxuji pomaleji.

Mezi prvni a druhou hodinou hodnoty smrsténi z(istavaly bud konstantni, nebo se
zménily maximalné o 0,15 %. Mezi druhou a tfeti hodinou méfeni se opét nezménily
vibec nebo maximdlné o 0,1 %. Mezi tfeti a patou hodinou se nékteré vzorky opét
nesmrstily viilbec a vzorek s nejvétSim smrsténim dosahoval hodnoty 0,1 %. Béhem

prvnich 5 hodin bylo vysrdzeno (v maximalnim pfipadé) 0,9 % z ptivodniho rozméru félie.

Mezi 5. a 30. hodinou se félie smrstila o hodnotu 0 % — 0,15 %. Z grafu dale vyplyva,
Ze mezi 5. a 30. hodinou méreni je relaxace opét témér konstantni. Proto byly vybrany
dva kusy félii (vzorek 1, 5) na aplikaci dratk( a pajeni konektor( jiZz po 5 hodindch, aby
bylo zjisténo, jak se bude félie relaxovana pouze 5 hodin (misto plvodnich 48) chovat
po aplikaci. Zbylé tfi kusy folie (vzorek 2, 3 a 4) byly naaplikovany po 30 hodinach, pro
zjisténi pripadného rozdilu v chovani po naaplikovani dratkd a napajenych konektort po

5 a 30 hodinach.

Horni modra krivka popisuje fdlii, ktera lezela vespod, pfimo na PE félii, kterou je
ocelovd paleta potazena. Ukazuje tedy, ze PE félie brani srazeni pfifezu, a ten pak

relaxuje vyrazné odlisné nez zbylé vzorky umisténé ve stejné ¢asti stohu.

Relaxace spodni ¢asti palety

995
990
985
980
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Obr. 75 — Graf relaxace, spodni ¢dst
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V druhé ¢asti tabulky 16 (Vzorky manipulované po 5 hod — spodni ¢ast palety) jsou
namérené hodnoty 5 kus( relaxovanych opét vespodu palety, ale mérenych az
po 5 hodinach, aby mohl byt pozorovan rozdil mezi mérenimi, kdy je s féliemi z dlivodu
méreni manipulovdno a mezi pfipadem, kdy félie po prvnich pét hodin pouze leZi na
paleté. Tyto folie totiz presné reprezentuji redlné smrsténi félii ve vyrobé. Protoze
s féliemi neni po nafezani jiz nijak manipulovano az do jejich zpracovani. Namérené

hodnoty jsou vyneseny v grafu na obrazku 76.

ProtoZze nelze vyhodnotit detailni pribéh smrsténi v rdmci prvnich péti hodin, je
zndma pouze hodnota celkového smrsténi po 5 hodinach, ktera se pohybuje rozmezi
0,45 % —0,55 % a po 30 hodinach o dalSich 0,2 %. Celkem bylo vysrazeno (v maximalnim
pfipadé) 0,7 % z plvodniho rozméru félie. Z grafu lze odecist, Ze vétSinu napéti félie
relaxovaly béhem prvnich 5 hodin. Mezi 5. a 30. hodinou uz byly hodnoty témér
konstantni. Vzorky se smrstily o 2 mm (0,2 %), v porovnani s prvnimi péti hodinami, kdy

félie vysrazely 4,5 mm —5,5 mm.

Byly vybrany dva kusy folii (vzorek 2, 3) na aplikaci dratk(i a pdjeni konektor(
po 5 hodindach, aby bylo zjistén ptipadny rozdil s manipulovanymi kusy ze spodni ¢asti
palety v pfedchozim ptipadé. Zbylé tfi kusy folie (vzorek 1, 4 a 5) byly naaplikovany po
30 hodindch, opét pro zjisténi mozného rozdilu v chovani s manipulovanymi kusy. Dale

také pro porovnani vysledkd po 5 a 30 hodinach v ramci nemanipulovanych vzork.

Relaxace spodni ¢asti bez manipulace
1000

995
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Obr. 76 — Graf relaxace, spodni ¢dst bez manipulace
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Z vysledklli méreni vyplyva, Ze félie relaxuji v ¢ase stale. Nejvétsi smrsténi bylo
zaznamendno béhem prvni hodiny relaxace félii. BEhem 2. — 5. hodiny se relaxace
ustaluje a dalSi smrsténi, ke kterému dochazi po 5. hodiné od narezani, je jiz pro dalsi
pouziti zanedbatelné. Pro potvrzeni Ci vyvrdceni této hypotézy byly ndsledné félie
zpracovany dle obvyklého technologického postupu — aplikace dratk(h metodou PSM, ¢i

HWW.

Z grafl 73-76 je patrné, ze félie které se nachdazely vespodu palety a tudiz na né
pUsobilo nejvétsi zatizeni se smrstily méné, néz félie ve stredni a v horni ¢asti palety.
Folie ve stfedni ¢asti se smrstily o podobné hodnoty jako félie v horni ¢asti palety. Rozdil
mezi nejvice a nejméné smrsténou fdlii po 5 hodindch relaxace v ramci celé palety je
roven 6 mm a pokud by nebyla zapocitana spodni félie, jejiz relaxace je negativné

ovlivnéna PE félii, rozdil v rdmci palety by byl pouze 3 mm.

Diky hodnotam ziskanych z méreni nemanipulovanych vzork( je zfejmé, Ze pokud
se s féliemi nemanipuluje, jejich relaxace vykazuje hladsi prabéh. Vsechny félie vtomto
pfipadé relaxovaly velmi podobné a nebyly zaznamendny Zadné vétsi rozdily ve
smrsténi, namérend hodnota osy x po 5 hodindach se liSila 0 0 mm — 1 mm. Pfi méfeni
po 30 hodinach se od sebe vzorky liSily 0 0,5 mm (dva vzorky jiz byly odebrany na aplikaci
PSM, HWW a jeden vzorek byl znicen PSM robotem - proto jsou v méreni

po 30 hodinach pouze dvé fdlie).

Pfi zpracovani félii metodami PSM a HWW byly na vzorky aplikovany dratky, lepeny
sbérnice a na né nasledné napajeny konektory pro model automobilu FO (pro HWW)
a SK (pro PSM). lhned po aplikaci byl osovy kiiz félie preméien a zjisténa zménéna
premérila po 18 a 90 hod od aplikace a spravna pozice dratk(i a konektord byla znovu

kontrolovana na Sabloné.

Vysledky z téchto méfeni a kontrol uvadi nasledujici tabulka 17 a tabulka 18

a prilozené obrazky 77-86.
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Tabulka 17 - Namérené hodnoty po 5 hodindch relaxace a vyhodnoceni

FOLIE Z HORNI CASTI PALETY RELAXOVANE 5 HODIN

HWW | Po aplikaci | Po 18 hodindch | Pozice na Sabloné | Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 2
X [mm] 989 990 990
Y [mm] 503 501,5 501
PSM Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné Pozice ve skle
Vzorek 4 FOLIE SLOZENA
X [mm] 989,5 988,5 DO SKLA PO
Y [mm] 503 504,5 48 HOD
FOLIE ZE STREDNI CASTI PALETY RELAXOVANE 5 HODIN
HWW | Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné | Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 4
X [mm] 989 987,5 993,5
Y [mm] 504 505,5 500
PSM Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné Pozice ve skle
Vzorek 2 FOLIE SLOZENA
X [mm] 992,5 993 DO SKLA PO
Y [mm] 501 502 48 HOD
FOLIE ZE SPODNI CASTI PALETY RELAXOVANE 5 HODIN
HWW Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné | Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 5
X [mm] 994 995 995
Y [mm] 501,5 501,5 501,5
PSM Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné Pozice ve skle
Vzorek 1 FOLIE SLOZENA
X [mm] 989,5 989 DO SKLA PO
Y [mm] 503 504,5 48 HOD
FOLIE ZE SPODNI CASTI PALETY RELAXOVANE 5 HODIN
(MERENE A MANIPULOVANE AZ PO 5 HODINACH)
HWW Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné | Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 3
X [mm] 993 994 992,5
Y [mm] 501 501,5 503
PSM Po aplikaci | Po 18 hodinach | Pozice na Sabloné Pozice ve skle
Vzorek 2 FOLIE SLOZENA
X [mm)] 991 991 DO SKLA PO
Y [mm] 503,5 504,5 48 HOD
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Tabulka 18 - Namérené hodnoty po 30 hodindch relaxace a vyhodnoceni

FOLIE Z HORNI CASTI PALETY RELAXOVANE 30 HODIN

HWW Po aplikaci dratkd, sbérnic, konektor( Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 5
X [mm] 991 991
Y [mm] 502 501,5
PSM Po aplikaci dratk(, sbérnic, konektorli | Po 90 hodinach
Vzorek 3
X [mm] 989 988
Y [mm] 503 504,5
FOLIE ZE STREDNI CASTI PALETY RELAXOVANE 30 HODIN
HWW Po aplikaci dratkd, sbérnic, konektort Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 5
X [mm] 991 991
Y [mm)] 502 502
PSM Po aplikaci dratk(, sbérnic, konektort Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 1
X [mm] 987 987,5
Y [mm)] 506 504,5
FOLIE ZE SPODNI CASTI PALETY RELAXOVANE 30 HODIN
HWW Po aplikaci dratkd, sbérnic, konektort Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 3
X [mm] 990 992,5
Y [mm)] 503 502,5
PSM Po aplikaci dratkd, sbérnic, konektort Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné
Vzorek 4
X [mm] FOLIE ZNICENA PSM ROBOTEM
Y [mm)]

FOLIE ZE SPODNI CASTI PALETY RELAXOVANE 30 HODIN (MERENE A MANIPULOVANE AZ PO 5 HODINACH)

PSM Po aplikaci dratk(, sbérnic, konektord Po 90 hodinach | Pozice na Sabloné

Vzorek 1

X [mm] 992 989

Y [mm] 503 503,5

HWW Po aplikaci dratkd, sbérnic, konektor( Po 90 hodinach
Vzorek 4
X [mm] 993,5 993,5
Y [mm)] 502,5 501,5
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Z tabulek je patrné, Zze 18 i 90 hodin po aplikaci jsou vSechny vzorky kontrolované na

Sabloné v OK zéné, a to jak folie relaxované 5 hodin, tak félie relaxované 30 hodin.

Kontrolovand félie pro model FO poloZzenda na Sabloné se nachazi

na obrazku 77.

Obr. 77 — Kontrolovand félie FO na Sabloné

Detail pohledu na kontrolovanou félii se nachazi na obrazcich 78 a 79.

sbérnice

poloha sbérnice na Sabloné |

w oy N wl

Obr. 78 — Detail kontrolované pozice sbérnice na Sabloné Obr. 79 - Detail kontrolované pozice konektor(i na sabloné
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Hotové Celni sklo z vnitfni strany lze vidét na obrazku 80.

Obr. 80 — Pohled na vnitrni stranu celniho skla FO

Na obréazku 81 se nachazi kontrolovana félie pro model SK.

Obr. 81 - Kontrolovand félie pro model SK
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Detail pohledu na horni a spodni kontrolovanou stranu je na obrazcich 82 a 83.

pajeny konektor dratky

vyhtivana

sbérnice -. oblast

zpétného

zrcatka

pajeny konektor

dratky vyhfivana oblast stéracd

Obr. 82 — Spodni strana — detail pohledu na pdjeny Obr. 83 — Horni strana — detail pohledu na pdjeny
konektor konektor a drdtky

Na obrdzku 84 lze vidét hotové Celni sklo z vnitFni strany.

Obr. 84 — Pohled na vnitini stranu celniho skla SK
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Detailni snimky OK pozice dratkl a sbérnic, které nesmi zasdahnout

do prechodového rastru v potisku jsou na obrdazcich 85 a 86.

sbérnice

prechodovy
rastr

prechodovy

ractr

dratky pro vyhrev
oblasti stéracl

Obr. 85 — Pohled na detail spodni vnitfni strany celniho ~ Obr. 86 — Pohled na detail horni vnitini strany celniho
skla SK skla SK
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Zavery

Cile bakalatské prace byly spinény.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Byl charakterizovan material polyvinylbutyral a jeho moZzné syntézy.

Byla popsana vyroba félii z polyvinylbutyralu a jejich wvyuziti jako
mezivrstva v laminovanych ¢elnich sklech automobild.

Byl zméren pribéh relaxace vybranych druht félii v ¢ase. Byly zméreny
velikosti zmén pfi relaxaci folii v zdavislosti na druhu félie, pouZité
technologii zpracovani a nasledné dalsi aplikaci.

a. Na féliich byla mérena velikost osového kfize s délkami XY ve
stohu po 80 kusech, a to vidy 5 ks z horni, 5 ks ze stfedni a 5 ks ze
spodni ¢asti stohu, v ¢asech 1, 2, 3, 5, 24, popt. 30 a 50 hodin od
narezani folii.

b. Vysledky z téchto ¢astych méreni, byly porovnany se stohem, kde
bylo méfeno 5 spodnich kush félie pouze v casech
5, 24, popf. 30 a 50 hodin po narezani ke zjisténi presnéjsich dat
odpovidajicich realné vyrobé a diky tomuto porovnani, tak Iépe
urcena potrebna doba relaxace.

Byl méren vliv zkrdcené doby relaxace na naslednou aplikaci dratkd,
konektor(, popf. lepeni sbérnic a jejich spravnou pozici pred sloZzenim do
skla, pomoci Sablony.

Byl navrzen dostatecny ¢as pro relaxaci félii od nafezani pred dalSim
zpracovanim u vSech mérenych typla félii z plvodnich 48 hodin
na 5 hodin.

Kontrola vzorkd na Sabloné po aplikaci komponentli metodami HWW,
PSM i PSK potvrdila u vSech testovanych félii a druhQ aplikaci, Ze nové

nastavena doba relaxace félii (5 hodin) je dostatecna.
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7) V pripadé folii, které se bez dalSich aplikaci vkladaji do skla ukazaly

namérené hodnoty ndsledujici:

Doporuceni

a.

Stre¢ovana akustickd folie ABC 1 od Vyrobce 2 vykazuje po
5 hodinach relaxace velmi podobné smrsténi vSech kus( v rdmci
celého stohu félii (maximalni rozdil mezi nejvice a nejméné
smriténym kusem jsou 3 mm). Rozdily mezi manipulovanymi
a nemanipulovanymi kusy jsou minimalni.

Manipulované vzorky stre¢ované akustické félie DEF 2 Vyrobce 1
vykazuji méné stalé vysledky nez félie ABC 1. Jde predevsim
o velké rozmérové rozdily mezi vzorky umisténymi navrchu
a naspodu stohu (max. rozdil 12 mm). Vzorky se kterymi nebylo
béhem prvnich 5 hodin manipulovano takovéto vykyvy
nevykazuji. Jejich maximalni rozdil jsou 3 mm a jejich relaxace ma

hladsi pribéh.

Pro zavedeni do praxe je nutné zkraceni ¢asu potrebného pro relaxaci ovéfrit

na vétsim poctu vzorkd.

Pro plynulejsi proces pfi ovérovani zkracovani dob relaxace félii a minimalizaci

pfipadnych chyb, by bylo vhodné toto zkracovani doby relaxace implementovat

v delsim ¢asovém horizontu. Zkratit dobu relaxace nejprve ze 48 hodin na 30,

nasledné na 24, poté na 12 a koneéné na 5 hodin a takto zkraceny cas vzdy ovéfit

testy.
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