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ANOTACE

Hlavnim cilem této bakaigké prace bylo nalezeni optimalnich iewacich parameirpro
technologii sviovani horkym elementem u vybranych termopiastteoretické&asti byly v jednot-
livych kapitolach shrnuty varianty st@vani horkym elementem, hlavni procesni paramstrgje
kterymi firma ROBERT BOSCH spol. s r.@eské Budjovice disponuje a testovani svarového
spoje. Velky draz byl kladen na spra¥maplanovany, asfeny a nasledhvyhodnoceny experi-
ment. Za dsledného dodrzovéani systematiky Design of Expertrbgly v praktickécasti optimali-
zovany svéovaci parametry a tyto nasleédovéreny pomoci kratkodobé analyzyizobilosti stroje.

Na za¥r bylo provedeno hodnoceni mikrostruktury optimaingvarové spoje pomoci mikrotomo-
vychiez.

Tato prace bude slouzit jako navaid yolbé materialu do sériové produkce a vhodnych sva-

fovacich paramaeirk jejich spojeni.

ABSTRACT

The topic object of this bachelor work was to fithe optimal welding parameters for hot
plate welding of specified thermoplastics. In thedretical part there was a summary of variants
for hot plate welding, the main process parametbkesyelding and testing machinery in property of
RBCB. The main effort was focused on a precisednet!, verified and evaluated experiment. In the
practical part, the welding parameters were opguchiby using Design of Experiment tool. After-
wards those parameters were confirmed using seort-tappability of machines. At the end there

was a structual evaluation of weld joints carried lmy using microtome technique.

This bachelor work is considered to be a guiddiimehoosing of proper materials for serial

production and theirs” welding parameters.
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1 Uvod

Plasty a jejich aplikace zasahuji v &asné dob vyznané do naSeho Zivota a tkigeho ne-
dilnou sodast. Naist jejich vyroby a spoeby velmi podstathprevysuje podobné ukazatele u ma-
teridla klasickych (kovovych i nekovovych). Polymerni maily se za poslednichéfadvacet let
staly nepostradatelnymi ve vSech oblasteamgslu a to hlavé diky svym charakteristickym
vlastnostem, dostupnosti a pgrme snadnému zpracovani. V dnesni él@velké mnozstvi vyrob-
kua vyrakenych z konvetinich material, jako jsou kovy, keramika, bavina, vinaedo a sklo nahra-
zovano vyrobky z polymernich matetiaHlavnimi grednostmi polymernich mateniéjsou: dobra
chemicka odolnost, dobraéma pevnost, moznost vyroby hotového vyrobkbdm jedné operace

(vstrikovani), elektrické a dielektrické vlastnosti akéd hmotnost.

Zvysujici se peet dila z plastu klade ittaz mimo jiné na rychlé a spolehlivé metody spojo-
vani. Pokud nebudeme brat v tvahu metodu lepdahléwni oblasti spojovani je sewani, které
je aplikovatelné prdgadu plastickych materi@l Stejreé jako u kovi i zde dochazi ke spojeni vid
sledku gisobeni teploty. V pibé¢hu rekolika let byly vyvinuty izné metody zatvani a taveni sva-

fované oblasti.

Mezi tyto metody pait:

svaovani horkym elementem

rotadni svaovani

ultrazvukové sviévani

vibragni svaovani
Zadna z &chto metod neni dokonale aplikovatelna na viechateridly a kazda méa své vy-

hody, nevyhody a omezeni.

Svaovani horkym elementem je jedna z réesjch technologii swvavani termoplast Je to

jednoducha, spolehlivd a ekonomicky vyhodna cestaryrobu pevnych asnych svarovych spij

Kontaktni metoda swavani horkym elementem je jeden z nejdéle pouZistargpisohi
spojovani plastovych dil Teplo potebné k nataveni spojovanychtdéle genasi jejich vzajemnym
kontaktem s fedeltatou nakivaci deskou. U material u kterych vyuzivame metodu nizkoteplot-
niho kontaktniho swavani, hrozi ulpivani gdepeni) taveniny na povrchu seaaci desky. Z toho
duvodu jsou svipvaci desky op#&tné specialnim ochrannym teflonovym povliakem (PTRER)y
jsou s deskou v kontaktu tak dlouho, dokud ned&jdgtvoreni dostaténé natavené vrstvy. Pak
dojde k velmi rychlému odtrzenigdeltatych difi od svaovacich desek a k jejich rychlému spoje-

-8 -
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ni. Po dosazeni pozadované spojovaci drahy jsgupiiilacovany tak dlouho, dokud nedojde ke
ztuhnuti taveniny v mistsvaru. Snahou je vytvib svar, ktery dosdhne pevnosti blizici se pevnosti
zakladniho materialu. Kontaktni seaani horkym elementem se vyZog velkou odolnosti a ro-

bustnosti uci kolisani roznsri svaovanych dit.

Svaovani horkym elementem gasto pouziva v sériové vyréfa to i kdyZz ma tato techno-
logie, oproti jinym technologiim ndépsvaovani vibr&nimu, laserovému, rataimu ¢i ultrazvuko-
vému, relative dlouhécasy vyrobniho cyklu. Z tohotoigtodu se tkteré sériové stroje navrhuiji i
jako vicendsobné skolika na sob nezavislymi svibvacimi hnizdy. Stroje, které se pouzivaji ve
firm& Robert Bosch spol. s r.o.(eskych Budjovicich, jsou ¥tSinou dvounasobné a komplétn

poharény servopohony zidodu jejich gresnych regulaci poloh a rychlosti pojézd

V RBCB se vyuziva kontaktniho gewani horkym elementem v sériové vygobd roku
2006. U 3. generacgerpadlovych modull se tato technologie pouzivéepazi pro svaovani difi z
materialu polyoxymethylen (POM) a to jak elektrickydivé, tak elektricky nevodivé varianty. Ty-
pické giklady takto svéenych vyrobk jsou: filtratni tlakové nadoby, drzaky pump a;.

2 \Varianty svarovani horkym elementem

2.1 Nizkoteplotni kontaktni svaiovani horkym elementem

Nizkoteplotni kontaktni swavani horkym elementem je zaloZeno ranpsu tepla ze sva-
fovaci desky do swavaného dilu, kdy se dil prigje do uéité hloubky a tim vznikne dosta&te
mnozZstvi taveniny. Na ob&. 1 se nachazi zakladni faze a posttigk@ntaktnim svéovani horkym
elementem. Bhem faze zazehleni se odstrani veSkeré nerovmoasitnota, ostré hrany apod. ze
svaovaci geometrie.iPfazi nakiivani dochazi ke vzajemnému kontaktui dilteflonovou svi@va-
ci deskou, kterd je umistma na horkém elementu (HE). Teplota HE se obvy&le/puje v rozmezi
30 °C az 100 °C nad teplotou bodu tanitsvanych plastovych dilpodle druhu pouzitého termo-
plastu. Teplota horkého elementu nesmi vSasghnout teplotu cca 260 °Cii Brekrateni této
teploty miZze dojit k degradaci a poruSeni PTFE povlaku, keny této technologie sk@vani pro

své antiadhézni vlastnosti nepostradatelny.
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A) Zakladni pozice

R |

Horni sv. gipravek ‘Hi Horni sv, dska

Svaované dily Horky eemen —>

Spodni sv. fipravek A Spodni sv. deska
\|

B) Nahvivani

ll
| ==

C) Prestaeni | |

Nataveny material ——)>

D) Spojeni a chlazeni

Shoent (0000000
natavenych— *f* ®

povrchi

Obr. €. 1Jednotlivé faze a postupi ixontaktnim svéovani horkym elementem
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Svaovaci geometrie obou dijen malokdy odpovidaji teoretickému modelu, jsda fizné
odchylky rovinnosti, rovno¥¥nosti, kruhovitosti, néstoty, ostré hrany a hroty aj. Pro absolutni
odstrarni tchto defeki se vyuziva faze zazehlenii fxteré jsou vSechny odchylky odtaveny a
vyrovnany. Pebyte&ny objem materiélu je vytt&n formou taveniny ven ze svaru. Jakmile je cel4
plocha svéovaci geometrie obou dibIné¢ v kontaktu s HE (rozZehleni deféktposuv jednotek se
zastavi a dochazi k niawani difi po takovou dobu, aby byla vyttena dostatana vrstva natavené-
ho materialu. Po dostat®ém profiati materialu nasleduje fazéegtaveni. R této fazi dochazi k
velmi rychlému odtrZzeni dilod svdovacich desek a odjeti HE&pmlo vychozi pozice. Jakmile HE
opusti prostor mezi dily, nasleduje posledni zelviézi a tou je spojeni dik chlazeni taveniny ve
svaru. Tato faze Z&a rychlym pijetim (maximalni rychlosti stroje) skaanych dil k sok® tésns
pied kontakt a ko v okamziku, kdy dojde k vzajemnémiitfaceni dili a prolnuti obou tavenin a
tim dosazZeniigdem definované si@avaci drahy. Po uka@eni této faze nastava chlazeni svarového
spoje bez dalSiho pohybu ilTeplota sveenych souasti v oblasti spoje postupRlesa. Dily jsou
upnuty ve sviovacich pipravcich do doby, nez veSkera tavenina v oblastiusztuhne. Po ukon-
¢enicasu chlazeni dojde k uvaini dila ze sv#ovacich pipravki, odjeti horni a dolni jednotky do
z&kladni pozice. Hotovy dil kuzistava ve spodnim sk@vacim gipravku nebo je automaticky
vyjmut a odloZzen na gené misto. Rkteré termoplasty vykazuji tendenci ulpivat a leggt na
funkeni povrch sviovaci desky upewmé na HE. V praxi toto lepeni @gobuje zavazny kvalitativ-
ni problém. Material ve svaru chybi, dochazi keikzrvlaken z taveniny, které mohou negativn
ovlivnit funkci dalSich komponent.iiepend tavenina na desce se automaticky dosta\gvatol
nasledujiciho dilu. iinou tohoto lepeni je nizka povrchova energie, (Suwst” taveniny k po-

vrchu a jeji tekutosti viskozita. [1]

2.2 Vysokoteplotni kontaktni svarovani horkym elementem

Vysokoteplotni sviiovani horkym elementem se vyuziva hkawn takovych termoplast
které maji taveninu s vysokou tekutosti nebo teptaveni vysSi nez maximalni pouzitelna teplota
PTFE povlaku nebo takové materialy, které obsaplmiva s vyraznym abrazivnim¢inkem na
PTFE vrstvy. U tohoto Zysobu svéovani dochazi tédt vzdy k ulpivani taveniny na povrchu sva-
fovacich desek, a proto je jedinyasenim pouziti dostates vysoké teploty na jejim povrchu. Tep-
lota musi byt zvolena tak vysoko, aby se veskémggeny material odgd z povrchu desky (tzv.
funkce samaisténi desek). Tato teplota je zavisla na druhu mdteri&tSinou se pohybuje v roz-
mezi od 300 °C do 400 °C.¢Bem vysokoteplotniho si@vani dochazi k vyraznému uvtovani

Skodlivin do okoli, které jer¢baradre odsavat pop filtrovat.

-11 -
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U vysokoteplotniho kontaktniho swwani nenizeme pouzit swavaci desky op&tné
PTFE povlakem zidrodu ilis vysoké teploty. Zde se zpravidla pouzivajiloeé desky bez po-
vlaku nebo s povlaky na bazi PVD se snizenou powah energii (nap CrN, TiN). Jednotlivé
faze a jejich postup jsouriprysokoteplotnim kontaktnim sk@ani naprosto stejné jakdi mizko-
teplotnim kontaktnim swavani, viz obr.¢. 1. Z divodu vysoké teploty pouziva tato technologie
velmi kratkécasy oltevu, nefastji od 2 s do 10 s. #Ppouziti FiliS vysoké teploty nebo dlouhého

¢asu oltlevu hrozi degradace materialu v oblasti svaru astifbeni pevnosti, n&tnosti spoje apod.

[1]

2.3 Bezkontaktni svaovani
Bezkontaktni sv@vani je dalSi zjsob jak dosahnout dobrého svarového spoje, aniz by-
chom muselieSit problémy s nalepenim s@aaného materialu k sk@aaci desce. Na obk. 2 se

nachazi jednotlivé faze a postup u bezkontaktniatosani horkym elementem.

A) Zakladni pozice

[ |

Horni sv. gipravek ‘Hi Horni sv. dska

Svaované dily Horky elemen ——>

Spodni sv. fipravek A Spodni sv. deska
| |

B) Nah#ivani | |

I I v Vzduchové mezery od

A

N

LA
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C) Prestaeni | |

Nataveny material ——)

D) Spojeni a chlazeni

Spojeni
natavenych———— ¢ (0000000
povrchi

Obr. ¢. 2 Jednotlivé faze a postup u bezkontaktnihdewani horkym elementem

Je to zjisob, kdy nedochazi ke vzniku taveniny fyzickym ledtém dilu a su@vaci desky
ale bezkontaktnimipstupem tepla do dilugs vzduchovou mezeru. Teplota j&topavisla na dru-
hu materialu, $tSinou se pohybuje v rozmezi od 400 °C do 550 °@td technologie je bezpod-
min&né nutné zajistit rovinnost celé wwaci geometrie danych ditlo 0,2 mm. Takovou odchyl-
ku je prakticky mozné udrzet pouze uudihensSich rozrra. Plastové dily $tSich roznéra se po
vystiiknuti deformuji, a tim znemaaji pouziti tohoto zfisobu sveéovani. Pokud by byla néapro-
vinnost sv#ovaci geometrie&Si nez povolena mira, dochazelo by k nerowiroému prokati diki
a tim oslabeni svarového spoje. Dily jsou od@vacich desekipfazi nattivani vzdaleny od 0,5
mm do 1,0 mm. Swavaci parametry museji byt zvoleny tak, aby nedpeloéke vzniku velkéhei
malého mnozstvi taveniny, degradaci materialu apadinnost sviiovaci geometrie velkou mirou
omezuje technologii bezkontaktniho sweani, rozmdr dili svaovanych touto technologii obvykle

negresahne rozer 100 mm x 100 mm. [1]
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3 Hlavni parametry svarovani horkym elementem

Nasledujici pasaz o rozsahu 2 stranek obsahujevataé skuténosti a je obsazena pouze v

archivovaném originale bakdtké prace ulozeném na Pedagogické faklk
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4 Stroje pro technologii sva‘ovani horkym elementem

Stroje pro svibvani horkym elementem jsou podle umésinhorkého elementu roZigny
na horizontalni (jednotka HE a sv. desky jsou vejisatmistrény ve vodorovné poloze) a vertikalni

(jednotka HE a sv. desky jsou ve stroji umdsinve svislé poloze).

Jejich dalsi dleni je nap. podle druhu pouzité technologie (kontaktni, bex&ktni zgisob
svaovani), podle pohanjednotlivych jednotek, stugrautomatizace apod. Sexané dily mohou

byt vkladany a vyjimany zcela automaticky, mangahbsluhou pop kombinace obou Zgohi. [1]

4.1 Stroje pro technologii svaovani horkym elementem v RBCB
Nasledujici pasaz o rozsahu 1 odstavce obsahymvaite skuténosti a je obsazena pouze

v archivovaném originale bak#tké prace ulozeném na Pedagogické fakiilk.

4.2 Popis zkuSebniho svieovaciho stroje v RBCB na oddleni TEF3
Nasledujici pasaz o rozsahu 2 stranek obsahujevata skuténosti a je obsaZzena pouze v

archivovaném originale bakatké prace ulozeném na Pedagogickeé fakluk
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4.3 Popis postupu [Fi svairovani na stroji XXxXxXXXXXXXXXXXXX
Nasledujici pasaz o rozsahu 1 stranky obsahujevatag skuténosti a je obsazena pouze v

archivovaném originale bakdtké prace ulozeném na Pedagogické faklk

5 Testovani svarového spoje

Zkousky svarovych spbjjsou nedilnou saidsti vyvoje kazdého sk@aciho procesu. Sva-
rovy spoj mizeme posuzovat zékolika hledisek. Mezi zakladni zkuSebni metodytipakouska
tésnosti a zkouSka pevnosti. Tyto metody jsem tak&yii hledani optimalnich swvavacich pa-
rametfi u vybranych termoplast Déle existuji nap creepové zkousky, tlakové pulzace aj., které
slouzi pro simulaci dlouhodobého chovéani svaru.letliska dlouhodobéhéasového horizontu

téchto zkouSek nebyly provedeny.

5.1 ZkousSka tésnosti
ZkousSky g&snosti jsou prvni zkousky, které provadime s danymorky. Jedna se o nede-
strukéni zkousky. Tyto zkousky nam odhalujiippadné nefsnosti svaru daného vzorku. Bstost

nastava v fipact, Ze se ve svaru vyskytuji trhliny, mikrotrhlinybeemikropory. ZkuSebni metoda a
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testovaci kritéria jsou stanovena na zaklpdZzadavik zakaznika. Mieni €snosti je tedy rreni

pritoku za danyas nebo r&eni poklesu tlaku ve vzorku.ékteré metody uji pouze velikost
negsnosti a Bkteré jsou schopny odhalit i mista ¢stosti. Pouzivané zkousk§shosti v RBCB

podle druhu testovaciho média:

» Heéliove zkousky

» Vodikoveé zkousky

» Vzduchové zkousky
* metoda bublinkova
* metoda mifeni phitoku
* metoda miieni poklesu tlaku ve vzorku za pouzittiiciho za&izeni Ateq [2]
Pro kontrolu &snosti zkuSebnichkelisek jsem zvolil bublinkovou metodu za pouziti uzd

chu. Tato metoda je z hlediska HES désfi@i acasow a finartné nenargna.

5.1.1 Bublinkova metoda zkousky €snosti vzduchem

Bublinkova metoda zkouskyggnosti vzduchem je jedna z metod, ktera dokéireqpodhalit

misto netsnosti.
Postup miieni:

Umistreni vzorku do pipravku.
Utésreni vSech otvat, kterymi by mohl utikat vzduch.
Na jeden z otvadr se ipoji piivod tlakového vzduchu.

Vzorek se umistni pod vodni hladinu a natlakujeestovacim tlakem.

o M 0 DbdE

V piipac negsnosti je pimo z inkriminovaného mista patrny unik bublin. [2]

5.2 Tlakova destrukéni zkouSka
Jedna se o jednoéloveé tlakovaci zdzeni k provadni statickych tlakovych zkousek plasto-
vych wyliski s vni#ni dutinou, viz. obrazek. 6. ZkouSka je destrdki a probiha az do roztrzeni

soutasti nebo dosazeni maximalniho pracovniho tlaku. [3

5.2.1 ZkuSebni kapalina pouzivana i tlakové destrukéni zkouSce
V RBCB se pro statické a dynamické zkousky poudivéwalt (zkuSebni médium podobné

viN 7

mezi hdlavé a nebezgaé latky, bod vzplanuti ma v rozmezi od 21 °C 88G. Je zdravi Skodlivy
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a pati do kategorie nebez{mych odpad. V tabulce¢. 1 mizeme vi@t porovnani vlastnosti zku-
Sebnich kapalin pouzivanych v RBCB.

Obr. &. 6 ZkuSebni tlakovaci Z&eni

1. Hydrogenerétor, 2. Pracovni prostor, 3. Ovladpeanel, 4. Externi zaznamové&'izani ,Black
box“, 5. PLC s displejem, 6. Manometr

Voda jecista bezbarva kapalina u které nehrozi neh#dzpezaru u zdroje tepla nebdip

mu dochazi p vyjimani dili z pracovniho prostoru tlakovaciharizani nebo p pozdjSi analyze.
Naklady na ptizeni jsou v porovnani s Thewaltem zanedbatelijé. [3

Parametr Voda Thewalt
Vlastnosti bezbarv4, bez zapachu bezbarvy, jempsgcté
Bod vzplanuti [°C] - 39
Oblast varu [°C] 100 155/185
Hustota [kg/ni] pii 20 °C 998 767
Kinematicka viskozita [mAts] | 1,00 1,30

Tab. ¢. 1 Porovnani vlastnosti zkuSebnich kapalin v RBCB [3]
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5.2.2 Technicky popis z&izeni

Hydraulické schéma tlakového desttnkho zdizeni je znazorno na obrazké. 7. Jako
zkuSebni kapalina se pouziva voda. Hydrogener&oaxjalni pistov&erpadlo setemi pisty
pohérny elektromotorem o vykonu 3,2 kW a regulovanynkyecnim menicem. Pojistny ventil,
jistici obvod proti petizeni, je uloZen z&erpadlem. Ribéh tlaku vyrovnava akumulator s
pryzovym vakem o jmenovitém objemu 1 | a maximalrpgrovoznim tlakem 350 bar, ktery je
plnény dusikem na 20 bar. Za akumulatorem iggen manometr se dwma rw&ickami, prvni
slouzi pro sledovani fibéhu tlaku Bhem zkouSky a druhy ukazuje maximalni dosazenomdtod
zkouSeného vzorku. ZkousSeny dil je umdstrv pripravku a pipojen k tlakovym hadicim fes
rychlospojky. Na odvzdu®vaci ¥tvi je solenoidovy elektromagneticky ventil ,11"teky se
uzawe po napldni sokasti médiem fed z&atkem tlakovaci faze. Za zkouSenym dilem pousti
elektromagneticky ventil ,15" tlak ips Wazenou trysku upravujici jseh tlaku ged nakhem
funkce akumulatoru. Na paralelnitvi k sowéasti nasleduje uzaviraci kohout pro nouzové wpiiSt
tlaku z obvodu. Dale se élvétve spojuji a obvod pokéaje do nadrze, ze které hydrogeneratesp
filtr odebira kapalinu. Po destrukci dilu unika m#d do pracovniho prostoru a odtud stéka do
odkalovaci nadrze. Vyska hladiny kapaliny v nad&ikontroluje na stavoznakuiipbjeny PLC s

mikroprocesorem ovlada funkcicasovani jednotlivych prikv obvodu.

Ovladaci tlgitka za&izeni (zapnuti, vypnuti, centralni vypénapod.) jsou umistma na

piednic¢asti ovladaci skné. Na ovladacim panelu PLC |ze nastavit:
» defektni rozdil tlaku, {d kterém se zkouskagrusi [bar]

narst tlaku [bar/s]

konstantu citlivosti P

maximalreé dosazitelny tlak [bar]

minimalni ot&ky elektromotoru [%]

¢as plréni vzorku [s]

YV V V VvV VYV V

¢as prodlevy po uzadeni odvzduSovaci ¥tve pred natistem tlaku [s] [4]
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Obr. ¢. 7 Hydraulické schéma tlakového desttnkho zal'zen_l' [4]

1. Cerpadlo + motor, 2. PLC, 3. Akumulator, 4. Nadrz Fiitr, 6. Zpstny ventil, 7. Skrtici ventil, 8.
Manometr, 9. Rychlospojka, 10. Zkouseny vzorek:lEktroventil 1, 12. Rini ventil, 13. Pojistny
ventil, 14. Skrtici tryska, 15. Elektroventil 2

5.2.3 Prabéh zkousky

ZkouSeny dil se upne do zkuSebniligpgvku. Ten musi byt vyroben tak, aby v Zadném p
padt nebyla ovliviena pevnost dilu a misto destrukce, tzn. nesmi pijtam, pedepinan neboip
drzovan pes svar. Utsni se vSechny vyvody ze zkouSeného vzorkidop se na tlakovou a od-
vzdu$iovaci ¥tev pomoci rychlospojek. Pracovni prostor z nerézaeany se zapojenym vzorkem
je uzaven pfihlednym polykarbonatovym vikem. Uzawim vika se odjisti bez@mostni spin&a
je mozno spustit testovaciizzeni. Na ovladacim panelu PLC obsluha nastavidm&né paramet-
ry zkousky. Je-li poZzadovan graficky zaznanilgghu zkousky, je moznoigojit univerzalni modul
pro skr dat, tzv. ,Blackbox”, propojeny s notebookem wibrazele. 8. V notebooku je nainstalo-
van nefici program a ovlada netici karty. V programu je mozné grafické zobrazerimanych

dat i jejich uloZeni proifpadné dalSi zpracovani, viz. obrazel.

Vlastni zkousSka se sklada ze dwasti. V plnicim cyklu i oteweném elektromagnetickém
ventilu nejprve dojde podle nastavenych parainketnaplréni sowasti zkuSebni kapalinou a tim k

odvzdusgni dilu. Behem nastavenéasové prodlevy dojde k poklesu tlaku na nulu a pateéave-
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ni odvzdugiovaci tve. Nasleduje vlastni tlakovaci fazej g
které dochazi k néstu tlaku nastavenym gradientem fiap

bar/s. Bi destrukci dilu dojde k rychlému poklesu tlak
Jakmile tlak poklesne o nastavenou hodnotu, dojpietuse-
ni celé zkouSky a maximalni dosazeny tlak se zéobradis-

pleji ovladaciho panelu,fjpadré se ulozi v zdznamové

zaizeni ,Blackbox“. Po sniZeni tlaku na nuluibeme otekit

ochranny kryt a testovanou s@st vyjmout z fipravku. [4]

Obr. &. 8 Zdznamové Zdzeni Blackbox
1. Notebook, 2. Black box

Obr. &. 9 Zaznam statické zkousky tlakovanitddz do de-
strukce
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6 Metody planovani, owrovani a vyhodnocovani

Nasledujici pasaz o rozsahu 5 stranek obsahujevataé skuténosti a je obsazena pouze v

archivovaném originale bakdtké prace ulozeném na Pedagogické faklk
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6.1 Mikrotomova analyza
Mikrotomova analyza je analyza struktury svaru. likaastruktury svaru je veliceutezita

z hlediska jeho mechanickych vlastnosti a dlouhétiolchovani.

Mikrotom je gistroj ugeny narezani velmi tenkychiezi pro mikroskopovani, viz. obrazek

e

¢. 10. Tato analyza patmezi nejdilezit¢jSi nastroje fi posuzovani svarového spoje. Diky této ana-

lyze mizeme ve vzorku pozorovat:
» strukturu materialu dil ovlivnéného mat. (blizko svaru), magimo ve svaru

» vzajemnou polohu horni a spodni &»aaci geometrie
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» piimési a zneisteni, neroztavenéastice materialu

» stavy napti zpisobené v&Simi a vnitnimi silami (taktéz deformace)
» tloug’ky natavenych nebo teplatovlivnénych vrstev

Pro gesnou analyzu musime dodrZzovakalik pravidel @i piipraw vzorku ugeného pro
mikrotomovou analyzu. Vzorek musimeiignout ze zkuSebniho dilu, zalit do metakrylatagé |
pryskyice ukené pro technické pouziti (Dentakryl) a zality velonechat n@zat na uiitou tloud™-
ku. Tlou¥ka fezu se liSi podle pouzitého materialti gvaovani. Rirodni materialy nepkné se
fezou ¥tSinou na tloudku od 10 um do 20 um, piné materialy nap sklem saezou na tloudu

od 10 um do 50 um.iRtercichtezech hrozi poSkozeldzu ¥ serezavani a nasledné manipulaci.

Béhemtezani dochazi k deformaci zkoumaného vzorku, lderfi méieni projevuje zrér
nou deélky a skdy je viditelné pod mikroskopem jako z¥¢hi. Intenzita stléeni zavisi na Ghluiiiu
a rychlosti posuvu mikrotomového noze. V ose podujmé deformace matriadlu az do 20 % a v ose

kolmé na posuv do 3 %, zalezi na titeeSfezu, druhu materialu apod.

Obr.¢. 10Mikrotom Leica
A) Rizeni stroje B) Pracovni prostor

1. Rezaci miz 2. Zality vzorek
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. PRAKTICKA CAST
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7 ZkusSebni svaovaci tlisko

ZkuSebni &lisko bylo navrzeno pouze zé&alem vyvojovych zkouSek a ne pro pouziti v pra-
xi. Tlou&’ka stny musela byt zvolena tak, abjednost® dochazelo k poruSeni ve svarovém spoji
a tim se testovala pouze pevnost svaru a nikoliv 8vaovaci geometriestisek je navrzena podle
pouzité technologie (HES, USS, aj.). #&vddu zajiséni 100 % kontaktu obou sk@vacich geomet-
rii po obvodu, ma dolni zkuSebulisko sva&ovaci geometrii SirSi 0 0,4 mm. Kaz@éidko ma otvor
pro odvzduSéni ¢i naplréni zkuSebnim médiem. Na oldt.11 se nachazi zkuSebni swaaci tlis-

ko z materialu HDPE (vysokohustotni polyethylen).

Obr. €. 11ZkuSebni sviovaci €lisko

3D modely a vykres zkuSebniho sweaciho &liska se nachazi foze Pl a PII.

8 ZkusSebni pripravky

VSechny pipravky byly vyrobeny na ditnTEF3. Sv#ovaci ffipravek jsem navrhl spolu s p.
Ing. Malkem a za podpory zkuSeného tymu mecharikpravky na tlakovou destriki zkouSku a
meéteni €snosti, navrhoval p. Ing. Muk, ktery se speciakznp destrudni zkouSky a zkouSkyss-

nosti.

8.1 Svarovaci pripravek
Jedna se o jednoduchy syigravek bez hlidani spravnosti zaloZzeni dilbez podtlakovych
snima&u. Svaovaci gfipravek se vzdy sklada z horni a dolni polovinyaiBvaci fFipravek je zna-

zorndn na obrg. 12.
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Elektronika, pneumatika a kédovani sweaaciho pipravku je zajiSovano pes kombinova-
nou elektropneumatickou z&dtu typu ,Harting”. Z divodu tizného smr&ni vSech materidl je
tvarova vlozka vyrinna a vyrobena pro kazdy material zvlas

Obr. €. 12Horni (A) a dolni (B) svibvaci fFipravek

1. Centrazntepy, 2. Madla, 3. $zovaci dorazy, 4. Tvarova vlozka, 5. Pneumatigkpas dilu, 6.
Se‘izovaci mezideskaipravku, 7. Pedpruzeny upinaci prvek

8.2 Pripravek na tlakovou destrukéni zkouSku

Pri vyrob¢ téchto gipravka byl kladen draz na jejich provedeni, viz. kap. 5.2.3ipgPavky
na tlakovou destrui zkouSku jsou znazatny na obrazka. 13.
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Obr. ¢&. 13Pripravky na tlakovou destrdli zkouSku
1. Odvzduséni, 2. Brivod média, 3. Wsreni otvor: pomoci pakového upitie, 4. Testovany dil

8.3 Pripravek na méreni €snosti

Pro neteni €snosti bublinkovou metodou po&taval konstrukné jednoduchy fipravek,
viz. obrazeké. 14. Dil se vlozi do spodristi @gipravku, giklopi se vékem, jeden z otvdr se
utésni ucpavkou a druhy se vyuZzije prived vzduchu. Taktoifpraveny vzorek se pak poialo

nadrze s vodou a sleduje se zda nedochazi k Gaikuaového spoje.

Obr. €. 14 Pripravek na réreni €snosti
1. Vicko, 2. Spodnifipravek, 3. Ucpévka, 4.//R0d vzduchu, 5. Testovany dil
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9 Testované materialy zkusebnichdisek

Nasledujici pasaz o rozsahu 1 stranky obsahujevatag skuténosti a je obsazena pouze v

archivovaném originale bakdtké prace ulozeném na Pedagogické faklk
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9.1 Pozadavky

Optimalizace sviavacich parameirpro technologii sv@vani horkym elementem j&sti
vétSiho projektu, ktery probihd v RBCB/TEF3. Do tahetojektu pai i optimalizace sv@vacich
parametit pro technologie ultrazvukového $e&ani, rotéaniho svaéovani nebo laserového soeaa-
ni na stejnych dilech, av3ak s jinouisxeaci geometrii. Cilem projektu je nalézt optim&@wndova-
ci parametry nejen z hlediska druhu materialu al&lediska uzité spojovaci technologie a zaklad
ziskanych vysledk porovnat spojovaci technologie pro dany matepabvfost, &snost, e para-

metrovych oken a ostatni specifika plynouci z pouiEné technologie).
Hlavni poZzadavky na siené dily:
> Tésnost (kap. 5.1)

> Tlakova destruéni zkouska (kap. 5.2)
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10 Optimalizace svaovacich parametm pro technologii svaovani horkym ele-

mentem

Nasledujici pasaz o rozsahu 24 stranek obsahygvatet skuténosti a je obsazena pouze v

archivovaném originale bakatké prace ulozeném na Pedagogickeé fakluk
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11 Zavér

Nasledujici pasaz o rozsahu 3 stranek obsahujevataé skuténosti a je obsazena pouze v

archivovaném originale bakdtké prace ulozeném na Pedagogické faklk
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Nazev veltiny / vyznam zkratky Znak Jednotka

Dvouurowiovy faktorialovy test

2LFT [-]
(Two level factorial test)
Drvuh povlaku s vysokou odolnosti proti AITICIN []
otéru za tepla
Hodnota tlaku fi destrukci

P Berstdruck [bar]

(Burst pressure)
Index zmisobilosti stroje & Crk [-]
Index zmisobilosti procesu §Cok [-]
Chromnitridovy povrch CrN []
Uspssnost splani pozadavku d [%]
Celkové splani optimalizace D [%0]
Planovani experimett

DoE []

(Design of Experiment)
Dolni toleragni mez DTM []
Vysokohustotni polyethylen

. . HDPE []
(High density polyethylen)
Horky element HE 8
(Hot plate)
Svaovani pomoci horké desky
(Heizelementschweissen) HES, HPW [-]
(Hot Plate welding)
Horni tolerakni mez HTM []
Polyamid PAG6 [-]
Plackett Burmadiv test PB [-]
Programovatelny logicky automat

_ PLC [-]

(Programmable logic controller)
Polyoxymethylen POM [-]
Polypropylen PP [-]
Polyphthalamid PPA [-]
Polyfenylsulfid PPS [-]
Polytetrafluoretylen, (napteflon) PTFE []
Technologle_ nanaseni vysoce odolnych PVD 8
povrchi proti o€ru
Satisticky software QS STAT ME § [-]
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Robert Bosch spol. s r.o.Geskych Bud-
jovicich

RBCB

Optimalizace procesu

Response Opti-
mizer

Cas t [s]
Teplota T [°C]
Oddleni technickych funkci TEF3 [-]
Titannitridovy povrch TiN [-]
Pramérna hodnota, aritmetickajmérna

hodnota X ]
Maximalni hodnota Max [-]
Minimalni hodnota ¥in [-]
Aktualni hodnota vystupni odezvy y [-]
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PRILOHA P I: 3D MODELY ZKUSEBNIHO SVA ROVACIHO T ELISKA

Plnici pop. odvzdusiovaci

Svaovaci geometrie
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Nasledujici pasaz o rozsahu 3 stranek obsahujevataé skuténosti a je obsazena pouze v

archivovaném originale bakdtké prace ulozeném na Pedagogické faklk
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PRILOHA P XVI: ZADANI BAKALA RSKE PRACE

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Pedagogicka fakulta

Katedra fyziky
Akademicky rok: 2008 /2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHQ DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pFijmeni: Stanislav BRUHA
Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: MEeéFici a vypoéetni technika

Nézev tématu: Optimalizace svafovacich parametra pro technologii
svafovani horkym elementem u vybranych termoplasti

Zasady pro vypracovéani:
V fivodu uvedte zdiivodnéni zvoleného téma a cile prace. Vyhledejte vhodné zdroje

informaci k danému tématu.V dalsi ¢isti se zaméfte na souhrn zdkladmich teorii
k uvedenému okruhu ze viech dostupnych zdroji.
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Zaméite se zejména na tyto oblasti:

1.

10.

11.

12.

13.

Seznamte se detailnd s aktualni odbornou literaturou z oblasti metrologie. Sami
vyhledejte vhodnou literaturn k danému tématu.

V literatuFe se zaméfte piedeviim na zdkladni metrologické pojmy, nézvoslovi,
jednotky, méfici metody, chyby pii méfeni atd.

. V tivodu provedte souhrn zasad sprévného méfeni, prehledné utfidte obecné poznatky

tykajici se méfeni z doporudené literatury a vysvétlete zakladni pojmy.

Zamé&ite se na problematiku vybranjch technologii svafovani a hodnoceni jejich
kvality.

. Vymezte zikladni pojmy tykajici se problematiky svafovani plast horkym

elementem, zkoudenim a testovanim svaril. Zamefte se zejména na pojmy: svafovani
metodou horkého elementu, POM, PP, PA, PPA, PPS, plnéni, ¢i neplnéni sklenénymi
vldkny atp.

Provedte teoreticky popis dané technologie tzn. procesu, stroje, mechanismu spojeni
a vyéet pasobicich vliva

. Teoretické poznatky z informaénich zdrojii porovnejte s metodami a technikami

pouzivanymi v RBCB.

. Zaméite se zejména na zkuenosti ing. Mélka, ktery bude Vafim konzultantem.

. Zaméfte se pfedevdim na dostupna technické zaifzeni a to zejména na piistroje

v podniku RBCB uzivané k vyhodnocovéni technickych parametri vyrobki.

Pozornost soustiedte predeviim na dostupna méfidla vZivand v RBCB a uZivanou
metodiku méfeni.

Uvedenou techniku svafovani, svifeci stroje a méfici pristroje popidte z hleciska
funkee, principu prace i pouziti, vysvétlete a zdivodnete metodiku uZivanych
pracovnich postupil a zptsob vyhodnocovini naméfenych dat

Popitte jak se uvedend méieni podili na podnikovém systému Tizenf kvality, jeho
zdokonalovani a popidte tento systém Fizeni kvality v podniku RBCB

Pokuste se aktivné zapojit do prace na tomto systému, zejména praci na
vyhodnocovani dat, navrh a zavadéni méiicich metod a implementace shéru dat pro
statistiku.

Odborné vyzkumné cile zaméfené na praktické vyuziti v provoznich podminkach
viroby v RBCB:
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14. Pokuste se aktivné zapojit do price na zdokonalovani systému svafovini plasti.

15. Nalezeni optimdlnich svafovacich parametrii pro dany produkt za diislednéha
dodrzovan{ systematiky DoE (Design of Experiment). Vysledky ve formé pouZitelné
pro daldi gpracovani v ramel RBCB.

16. Pro materialy ze skupiny termoplasti POM, PP, PA, PPA, PP3 a to vidy pro
sklenénymi vlakny plnénou a neplnénou variantu provést sérii experimenti vedouci
k nalezeni optimalnich podminek spojovani s ohledem na kratkodobé i dlouhodobé
chovéni svarového spoje. Hodnoticimi kritérii budou tésnost, pevnost, popf. struktura
a vzhled svarového spoje, tepelné & mechanické ovlivnéni dilu svafovacim procesem

17. Zavérem shriite ziskané poznatky a V4§ vlastni podil na metodice svafovani a systému
fizeni kvality svafovanych spoji

V zévéru price se pokuste postihnout problematiku vyuky tohoto tématického celku se zfe-
telem na specifiku pfipravy oboru " Méfiei a vypocetni technika”
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Rozsah grafickyeh pract:

Rozsah pracovnl zpravy: cca 40 stran

Forma zpracovini bakalafské prace:  tisténa/elektronicka
Seznam odborné literatury:

Dokumentace ke svifecim strojiun a p¥istrojimn pro zkouseni svafovanych
spojit. S4m se pokuste vyhledat vhodnou literaturu k danému tématu.

Vedouci bakaldfské prace: PaedDr. Bedfich Vesely, Ph.D.
Katedra fyziky
Datum zadani bakalafské price: 10. listopadu 2008

Termin odevzdani bakalaiské prace: 30. dubna 2009
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_ tlelern - Jeitzam CLo e, . e
doc. PhDr. Alena Hodpesevs, Ph.D. e, H prof. RNDr. Petr Spatenka, GSc.
dékanka R il vedouel katedry

V Ceskych Bud&jovicich dne 10. listopadu 2008
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