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POSUDOK

Doktorskej dizertacnej prace spracovanej na tému: ,Aplikace CO2 interniho chlazeni ve
vyfukovacim procesu“v Studijnom odbore 230V002 — Strojérska technoldgia so zameranim
na spracovanie plastov.

Autor dizertacnej prace: Ing. Pavel Brdlik
Skolitel:  Prof.Dr.Ing. Peter Lenfeld
Pracovisko: TU Liberec, Katedra strojirenské technologie, Oddelenie tvarnenia kovov

a plastov.

Autor sa vo svojej praci zameriava na aspekty produktivity procesu vyfukovania
termoplastov cestou optimalizicie a efektivity chladenia pre externé a interné systémy
s pouzitim médii. Voda, tlakového vzduchu, podchladeny vzduch, atomizova voda, CO2, dusik,
vratane ich kombinacie ako viacfazovych zmesi. V praci uvedenych a predkladanych popisov
a ich analyza moZnosti aplikdcie pre vyuZitie na optimalizaciu procesu vyfukovania vyplyva, 7e
autor je v tejto problematike fundovany a zorientovany. K podpore tohto tvrdenia prispieva
i skuto€nost, Ze dizertant je autor resp.spoluautor troch uzitkovych vzorov, troch podanych
patentov, troch prototypov a dvoch priemyselnych vzorov z odboru vyfukovania. Taktie? je
pomerne bohatd jeho publikacna aktivita az na medzinarodnej trovni v priebehu rokov 2011
az 2014, o svedti o skutocnosti, Ze doktorant sa problematike priebezne venuje a obsahovo
je pojata do dizertacnej prace.

Autor dizertatnej prédce sa nevyhol v niektorych pasazach popisu jednotlivych
technologickych principov , zrejme vychadzajic z firemnych podkladov ponukovych
charakterov/str.46,38/, namiesto aby sa venoval napr. fyzikdlnej alebo technologickej
podstaty principu.

TaktieZ sa v dizertacnej praci v texte resp. v obrazoch vyskytli nezvyklosti, ako na str. 18
obr.4, jednotky tepelnej vodivosti, na str.12 sa uvadza »SUCinitel tepelnej vodivosti formy*, str.
21 je na zvéZenie ¢i v odvoldvani sa na literatury /16/ je vhodné sa na formy pre technoldgiu
vstrekovaciu , ktoré si naméhané /vstrekovacie tlaky a uzatvéracie sily/ rddne vy$§imi silami
ako formy vyfukovacie?

Str.23 obr.10 —vplyv geometrie kanalu a objemového prietoku na tlakové straty. Jedna sa
o vysledky nejakej aproximacie resp. ide o namerané hodnoty?

Str.49, piata veta v texte- aké je to znenie ,platnosti obecné pravidlo o najkratsej
vzdialenosti“ ? -



K samotnej dizertaénej praci by som mal na autora otdzky:

1, K simuldcii pradenia médii na obr. 90, 100, 102 ako boli identifikované diel¢ie vektory
rychlosti pradenia a aky matematicky aparat / postup/ sa pouzil?

2,Aky postup sa pouzil »implementovani teplotnych a tlakovych senzorov do lokacii“ / obr.54/
str.687?

3,Na str.156 uvadza autor dizertaénej prace pojem ,rozmérovosti produktu, prosim o jeho
upresnenie

Dizertant vo svojej praci prezentoval podporu svojich dosiahnutych vysledkov pri aplikovani
analyz DSC a polarizaénej mikroskopii, i termovizie a to pri posudzovani vplyvu procesnych
parametrov na vyslednd nadmolekuldrnu $truktdru hodnotenych polymérov v experimente.

Zial prezentované endotermné krivky PE a PP vzorkov na obr 153 na
obr.153,154,155,156,157,158 a v prilohe st v stave neidentifikacie pre prislusné k nim
udavané Gdaje, obdobné plati i pre na str.144 obr.&. 147 a 148.

Je na autorovi, aby mal zdujem prezentovat jednoznaéné vysledky svojej prace i za cenu
prijatych opatreni napr. v rozsireni pottu stran , zvicéené obrazové zéznamy, prip. prijat i iné
vhodné opatrenia.

K problematike diskusnych zaverov nemam pripomienky. Prinosy pre vedu a prax boli
preukazané iv préci a konstatujem, e v praci dosiahnuté vysledky splnili ciele vytyc¢ené v praci.

Uvddzam, Ze dizertant preukazal , e ovldda vedecké metody, ma hlboké teoretické znalosti
a schopnosti tvorivej prace.

Zaverom predkladdm navrh o predloZenie  dizertacnej prace Ing.Pavla Brdlika do
pracovného programu komisie pre obhajobu dizertacnych prac na FS TU v Liberci,

V Novych Zamkoch 18.4.2015 Doc. Ing.Jozef Horvath, CSc



Oponentni posudek disertacni prace

Doktorand: Ing. Pavel Brdlik
Ndzev: Aplikace CO; interniho chlazeni ve vyfukovacim procesu
Studijni obor: Strojirenska technologie, 2303V002

Skolici pracovisté: Fakulta strojni, Technicka univerzita v Liberci
Skolitel: Prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld

Oponent: doc. Ing. David Marias, Ph.D.

PfedloZend disertacni prace Ing. Pavla Brdlika obsahuje 172 stran, které vypliiuje text, 165 obrazka,
37 tabulek a 10 pfiloh.

Prace fe3i aktudlni problém optimalizace chlazeni vyfukovanych vyrobki aplikaci interniho chlazeni
pomoci CO,. Prace je rozlozena do deseti kapitol zahrnujici vdechny ndleZitosti disertacni préce.
V Uvodnich kapitolach se autor vénuje vlastni technologii vyfukovani a podrobnym popisem
chladicich systém{ pouZivanych u néstroji pro vyfukované vyrobky, véetné podminek, které odvod
tepla zvyrobku ovliviiuji. Tato &ist je zpracovéna v odpovidajicim rozsahu s fadou nazornych
obrazka.

Matematicky popis problému zahrnuje tepelnou bilanci, na kterou viak navazuje v podstaté pouhé
uvedeni vypoCtovych vztahl pro jednotlivé tepelné vymeény, bez pfislusnych citaci. V kapitole 5. se
autor vénuje problematice chlazeni vyfukovanych vyrobki. K porovnani zvolil fadu rozmérové a
tvarové odliSnych vyrobkd. K realizaci vlastniho experimentu musel vyfesit Fadu technickych
problému souvisejici s aplikaci chladiciho media i se sestavenim méfici aparatury. Zvolil sérii
kombinaci pribéhi chlazeni a realizoval rozsahly soubor méfeni povrchovych teplot, které byly
hodnoticim kritériem G&innosti chlazeni. Jednotlivé postupy vzdjemné porovnal a vyvodil zavéry. Tato
Cast prdce povaZuji z hlediska studia problému za stéZejni. Doktorand vyuZil i moznosti modelovéni
procesu vstiikovani chladiciho média v programu ANSYS CFX. Nabizi se otdzka, pro¢ doktorand
nevyuZil vysledki analyzy (zejména ziskanych hodnot soutinitelli prestupu tepla v jednotlivych
mistech podél vyrobku) pro vypocty teplot ve sténé v jednotlivych mistech v pribéhu chlazeni. To by
urcité vyrazné obohatilo ziskané vysledky a umoznilo podrobnéjsi popisu prabéhu chlazeni. Znalost
pribéhu teploty po tloustce vyrobku b&hen celého procesu by mohlo byt zajimavé zejména u
tlustosténnych vyrobk(. Na zikladé naméfenych povrchovych teplot doktorand analyzoval cely
prabéh chlazeni. Ocefiuji, Ze se vénoval i ekonomickému pohledu na feSenou problematiku. Je na
Skodu, Ze byl pouzit zjednoduseny pohled na ekonomické posouzeni aplikovatelnosti navrieného
chladiciho systému. Domnivam se, e zohlednéni vice parametrd, které do ekonomického posouzeni
patfi, by pfineslo jesté pfiznivéj$i pohled na Feéenou problematiku. Kapitola 3estd je vénovéna
optimalizaci procesu interniho chlazeni. Vyplyva z ni, e doktorand je v problematice velmi dobfe



orientuje a cilené sméfuje Usili k realizaci vysledk( feseni v redlném procesu. Vliv intenzity chlazeni
na pfipadné ovlivnéni vlastnosti vyfukovaného produktu je nastinén v kapitole sedmé. Z vysledki
vyplyva, Ze nebyl prokazan vliv intenzity odvodu tepla na mechanické vlastnosti. Naméfené hodnoty
jsou ve vsech pfipadech v mezich chyby méfeni. Zavére¢né kapitoly shrnuji ziskané poznatky,
charakterizuji pfinosy disertaéni préce a predkladaji ndvrhy na dal$i moznou naplii vyzkumné &innosti
v dané oblasti.

Prace je pomérné rozsdhla, je zpracovana na dobré urovni. Autor se viak nevyvaroval fady preklepd,
nevhodnych formulaci ¢i popist, které se prolinaji celou praci. V nékterych p¥ipadech (nap¥. v oblasti
popisu tepelnych déji) je preklep(, nepfesnych formulaci a terminologickych nepresnosti vice. Tyto
nedostatky vSak kone¢né vysledky préce podstatné neovliviiuji, domnivam se ale, e na této Grovni
by se vyskytovat nemély. Podrobny soupis uvedenych nepfesnosti v posudku neuvadim, uvital bych
vsak, aby se autor pfi obhajobé vyjadFil k nize uvedenym problém@m:

e Vysvétlete pojmy prestup tepla, vedeni tepla a prostup tepla.

e Je moiné pro dany pfipad analyzovat teplotu po tloutce vyrobku v priibéhu procesu
chlazeni? Jaké by byly pro konkrétni fe$eni okrajové podminky?

® Vysvétlete bliZe postup pro stanoveni teplot v jednotlivych mistech vyrobku dle obr 54 a 107.

o Vysvétlete blize tvrzeni , Srostoucim objemem produktii klesaly hodnoty dosaZenych
teplotnich minim a rostl Cas jejich dosaZeni, viz obr. 106 (posledni véta v kapitole 9.2, str.
156).

Posuzovana prace je rozsdhld sfadou pivodnich diléich feseni, které umoznily provedeni a
vyhodnoceni pfisluSnych experiment. Stanovené cile préace byly spinény. Zvolené metody odpovidaji
povaze a ndroCnosti felené problematiky a ziskané vysledky a zpiisob jejich zpracovani byly
dostate¢nym podkladem pro formulaci zavérd. Re$end problematika je aktudlni a Ize olekavat, Ze
vysledky prace mohou byt vyuZity v praxi. Doktorand prokazal, ?e ovlada védecké metody a ma
hluboké teoretické znalosti. Zpracovana prace je pfinosem pro védni obor i pro praxi.

Oponovana disertacni prace pana Ing. Pavla Brdlika splfiuje véechny zdkonné predpisy, které jsou pro
ucely obhajoby této skupiny praci vyZzadovény. Na zakladé posouzeni obsahové a formélini stranky
disertacni prace, splnéni cili prace, publikaénich a dalgich aktivit konstatuji, Ze doktorand prokéazal
schopnost védecké prace. Doporuiuji disertaéni praci Ing. Pavla Brdlika k obhajobé a po Gspésné
obhajobé udéleni titulu Ph.D.

Ve Zliné, dne 22. 4. 2015



Recenzni posudek doktorské disertaéni prace

Nazev préace : Aplikace CO, interniho chlazeni ve vyfukovacim procesu

Doktorand : Ing. Pavel BRDLIK
Skolitel: Prof. Dr. Ing. Petr LENFELD
Recenzent: Doc. Ing. Pavel RUMISEK, CSc.

Predkladana disertaéni prace obsahuje na 172 stranach textu a 10 listech pfiloh kapitoly,
tykajici se teoretické, experimentéini a tabulkové &asti, dopInéné anotaci s prohlasenim,
prehledem pouzitych symbolt a zkratek, seznamem literatury, pfiloh a rozsahlym vy&tem
kvalitnich vystup( a 25 publikaci autora k zaméreni disertaéni prace.

V disertacni préci, ktera vznikla na zakladé finanéni podpory projektu TA03010492
(Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zpusob chlazenf u technologickych
procesl), se doktorand zabyva posouzenim aplikovatelnosti nekonvenéniho zptisobu
interniho chlazenf injektaZi zkapaln&ného oxidu uhligitého v extruzné vyfukovacim procesu.

Uvodem hodnoceni musim konstatovat, Ze prace je zpracovana peélivé, logicky spravné a
je patrna rovnéz dobra orientace doktoranda v celé oblasti, tykajici se této problematiky.
Reenim doktorand prokazal, ze ovlada nejen odbornou problematiku, tykajici se daného
oboru, ale jsou mu blizké i védecké metody a jejich uplatnéni, vedouci cilené k hodnotnym
zavertm, pfinéSejicim nové poznatky v oboru.

Teoreticka ¢ast prace popisuje predevsim technologii vyfukovani a temperaéni systémy,
pouzivané u vyfukovaciho procesu spolu s matematickym popisem externiho a interniho
chladiciho systému. Jelikoz jsou polymerni materialy obecné 8patné vodite tepla, je z
hlediska produktivity vyroby, a do znaéné miry i kvality, nejdlleZit&jsi fazi vyroby proces
chlazeni a proto je teoreticka &ast doplnéna logicky i o kapitolu, pojednavajici o tuhnuti

polymerd.

Cela pomérné obsahla teoreticka &ast prace je zpracovana velmi peclivé, dobfe obrazky a
literarnimi odkazy dokumentovana, a mimo drobnych formélnich nedostatkti a preklept je
obsahoveé i vécné spravna a bez pfipominek.

Nékteré formalni nepfesnosti véak v zadném pfipadé nesnizuji obsahovou a odbornou
uroven pomérné obsahlé a dobfe zpracované literarni reerde (na str.19 je napf. nespravné
uvedeno rozmezi tvrdosti u povrchového kaleni 53 — 838 HRC. Vzhledem ktomu, Zze
Vv pfipadé EOS Maraging Steel MS1 se jedna o martenzitickou ocel 1.2709 s homogenni
strukturou, je tato vytvrditelna pouze na 52 — 54 HRC s vyslednou pevnosti v tahu do 1900
MPa. Na str. 22 je dale uvedeno u turbulentniho proudeni, Ze hodnota Ra > 40000, coz ma
byt spravné pouze Ra > 4000 apod.) Rovn&z nékteré drobné preklepy nejsou v praci
zasadnim nedostatkem ( napf. na str.7, odd.5 vstrikuijici, str.8,0dd.7.1 strukturu a dale napf.
na str. 22 — nazev ,Diametr priméru kanall“ by logicky znagil pramér priméru kanald, na
strané 27 by mélo byt uvedeno spravné Reynoldsovym Cislem, v obr.16 na str.29 spravné
~redukce Casu chlazeni, str.32 nejdllezit&jsim prvkem sestavy, str.33 vyfukovaciho
systému, str. 34 za limitni hranici je povaZovan, str.38 standartni prdmyslovy vzduch, str. 49
le-li kapalny oxid a na stejné strané vysledny pomér smési, str.57 externim temperaénim
systémem, str.61 teplotn& nezavislou (konstantni) a vymezena hodnotou entalpie apod.)

Jako drobnou pfipominku zde pouze uvadim, e podle platné smérmnice, zdvazné pro
zpracovani disertaénich praci a jejich obsahového &lenéni, by v této kapitole méla byt kratce
rozvedena samostatné i ¢ast, pojednévajici o souéasném stavu fegené problematiky.




V navazujici experimentalni €asti prace stanovi doktorand prehledné piedevsim cile a
postup, ktery je déale logicky rozveden v péti navazujicich krocich.

Z hlediska obsahu je experimentdlni ¢ast zamétena predevsim na zjistovani optimalniho
zpUsobu nastaveni technologickych parametrli procesu chlazeni, stanoveni chladicich
charakteristik pouzitého média, stanoveni efektivity chlazeni u tvarové i objemové rozdilnych
produktl a ekonomicky rozbor. Soutasné je zde provedena i detekce vlivu progresivniho
interniho chlazeni CO, na kvalitu produkt.

Kromé ovéfeni aplikovatelnosti sougasnych CO, temperaénich systému je v praci uveden
rovnéz navrh a realizace inovovaného zplsobu interniho chlazeni zkapalnénymi plyny.
Vysledkem je vznik komplexniho zafizeni, umozfiujiciho dosaZeni zvySeni efektivity chlazeni
nastroje, a tim i zvySeni produktivity a vyrobniho taktu pfi sou&asném snizeni vyrobnich
nakladd.

Velmi hodnotna, a pro dal$i vyzkumné prace velmi cenna a vyuzitelna, je zde predevsim
kapitola 5, popisujici aplikovatelnost systému, vstfikujiciho ve vyfukovacim procesu kapalny
CO, s detailnim popisem prib&hu testovani a predstavenim vysledkll experimentélniho
mefeni s porovnanim vysledkd v jednotlivych skupindch, a hodnocenim efektivity chlazeni
pomoci termoviznich snimkd. Velmi vhodné ve formé diskuze a hodnoceni variant je zde
provedena pravé volba pfivodu a davkovani CO, a zpracovan rovnés oddil, specifikujici
podminky optimalizace procesu interniho chlazeni véetné testovanych produktt, pfipojeni
temperacni jednotky a optimalni nastaveni procesu injektaZe s naslednym experimentalnim
stanovenim Ucinnosti chlazeni a ekonomickym posouzenim.

Z divodu provéreni dal$ich moznosti a technologickych omezeni procesu byly v dal§i asti
prace (kap.6) provedeny jesté kroky, vedouci k optimalizaci procesu interniho chlazeni
zpusobem konstrukéni pravy vyfukovaciho trnu a temperacni jednotky spolu s definovanim
realizace feSeni, primyslové vyuzZitelnosti a moznych ekonomickych prinosu.

Je nutno konstatovat, Ze tato provérka, véetné inovaénich navrhd, je velmi hodnotnym
oddilem, dotvarejicim komplexni pfistup k hlavnimu zaméfeni této dizertaéni prace.

Po prostudovani obou hlavnich oddilli experimentalni &asti prace musim konstatovat, ze
velmi narofné a obsahlé experimentaini provéreni a vzajemné srovnani variant bylo
provedeno a tabulkoveé i graficky dokumentovano zcela zodpovedné a komplexné i ve vztahu
k jednotlivym pusobicim vliviim a spolu s oddilem 6 (Optimalizace procesu interniho chlazeni
injektazi CO,) sveédci nejen o odbornych kvalitdch doktoranda, ale i dobrém vedeni ze strany
Skolitele. Je mozno predpokladat, Ze vysledky experimentd i optimalizaéni navrhy budou jisté
velmi hodnotnym pfinosem k navazujicimu vyzkumu v dané oblasti.

Ve vztahu k hlavni néplini disertaéni préce je zcela vyCerpavajicim a nazornym zplisobem
proveden v nasledné kapitole téZ popis vlivu intenzity odvodu tepelné energie na vyfukované
produkty z pohledu struktury polymerd, optickych viastnosti a mozné deformace produktd.

Zcela dostalujicim zplisobem je ve vztahu k jednotlivym vlivim provedena v 9. kapitole
diskuze vysledkd, zahrnujici jak vliv procesnich parametrii na dosazenou efektivitu chlazeni,
tak i vlivy chladiciho efektu, rozmérnosti produktu, tloustky stény a geometrie produkiu,
konstrukéni optimalizace a interniho chlazeni na vlastnosti finalnich produktd spolu s
celkovym ekonomickym zhodnocenim aplikovatelnosti interniho CO; temperaéniho systému.

Jako logické vyusténi experimentélnich praci a provedené diskuze dosazenych vysledku
jsou v jednotlivych bodech prehledné uvedeny rovnéz pfinosy pro védu a praxi s navazujicim
doporuéenim pro pokradovani ve vyzkumu. Se vemi uvedenymi zavéry i hodnocenim
prinosy Ize jednoznaéné souhlasit - snad pouze u definovani pfinost pro védu by bylo u
interniho chlazeni a problematice chlazeni zkapalnénymi plyny misto ,uceleni poznatkd*
vhodngjsi uvést, ze se jedna o ,,doplnéni poznatkd®, nebot i v danych oblastech budou urgité
dalsi vyzkumné prace v budoucnu pokragovat.



Zajimava je rovnéZ kapitola, tykajici se doporueni pro dalsi vyzkum, v niz je z davodul
maximalniho vyuziti chladiciho potencidlu CO, navrhovéna m.j. varianta polouzavieného
interntho chladiciho systému, jejiz provéreni by vhodné doplnilo i vysledky této prace. Zcela
logickym navrhem je zde i myslenka pokragovani vyzkumu v dalgim provérovani moznosti
vyuziti dusiku, jez ma jesté vyssi chladici potenciél nez oxid uhlicity.

Zavérem mého hodnoceni je nutno opakované poukdazat na to, e pfedlozena prace je
zpracovana logicky, vécné i obsahové spravné, navrzend metodika zkougek vyuziva
modernich metod a dosaZené vysledky jsou vyhodnoceny se statistickou prikaznosti. Téma
celé prace je aktudlni a prace spinila ve v8ech smérech stanovené cile. Rovnés graficka
Uprava je na vysoké Urovni a k praci nemam mimo uvedenych formalnich pfipominek 2adné
dalsi vyhrady.

Celkovou kompozici, obsahovou néplni, volbou cild a metodiky, jakoz i peclivym
provedenim a dokumentovanim vysledk( experimentt, byl dostate¢né prokazan téz vlastni
védecky pfinos doktoranda a jeho orientace v dané problematice, na zékladé dostaéuijicich
teoretickych znalosti, svédgici o jeho schopnosti samostatné védecky pracovat.

Byl prokazan téz velky podil prace na roz$iteni poznatk, dileZitych nejen pro rozvoj
védniho oboru, ale Ize pfedpokladat i jejich nasledné vyuZziti v praxi.

V prabé&hu obhajoby by bylo vhodné polozit doktorandovi jesté nasledujici dva dotazy:

1) Na zékladé vysledki experimentil je patrné, Ze interni chlazeni pomoci CO, nema
zasadni vliv na kvalitu produktti, zhotovenych z polymernich materialti PP a PE. Jak a
predevsim v kterém smyslu by byly v daném piipadé ovlivneny produkty z citlivéjSich
material( (napf. PET apod.) a produkty s vétsi tloustkou stén.

2) Prestoze vliv intenzity odvodu tepla na deformaci produktu je obecné popsan v kap.
7.3, vysvétlete blize vliv chladicich podminek na distribuci zbytkového teplotniho
napéti, vyjadfeny v obr. 148 v zavislosti na vzdalenosti od vnittniho povrchu produktu.

Na zakladé uvedenych zavért doporuéuiji predlozenou praci jednoznaéné k obhajobé, a po
jejim usp&Sném ukonéeni doporuéuii, aby doktorandovi byla udélena védecko — akademicka
hodnost a titul PhD.
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Doc. Ing. Pavel Rumisek, CSc.

V Brné dne 7.4.2015



