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Abstrakt: Cilem bakalafské prace bylo analyzovat moznosti vyroby plasti a jejich
nasledného spojovani. Po systematickém zkoumani rtiznych metod vyroby a spojovani plastii
v literarni resersi byly ziskané poznatky aplikovany v praktické ¢asti prace. Hlavnim cilem
praktického vyzkumu bylo ekonomické porovnani riznych metod spojovani plastovych
soucasti, pficemz byla vénovana zvlastni pozornost problematice spojovani plastti pomoci
laseru. Tato metoda byla vice zkoumana z diivodu rostouci popularity a velkého spektra
vyuziti v primyslu. Kromé¢ teoretického popisu byly provedeny i praktické experimenty, které
slouzily k lep§imu porozuméni technickym aspektiim této metody. Tento vyzkum poskytuje
solidni zaklad pro hlubsi pochopeni a aplikaci této technologie diky kombinaci poznatki z

literarni reSerse a praktickych experimenti.

Kli¢ova slova: inovace, metody spojovani, plasty, technologie vyroby

Analysis of possibilities and limits of plastics production in

chosen manufacturing company

Summary: The aim of the bachelor thesis was to analyze the possibilities of plastic
production and their subsequent joining. After a systematic investigation of various methods
of production and joining of plastics in a literature search, the obtained knowledge was
applied in the practical part of the thesis. The main objective of the practical research was an
economic comparison of different methods of joining plastic parts, with special attention paid
to the issue of joining plastics using a laser. This method was more investigated due to its
growing popularity and large range of applications in industry. In addition to the theoretical
description, practical experiments were carried out to better understand the technical aspects
of this method. This research provides a solid foundation for a deeper understanding and
application of this technology by combining the findings from the literature search and
practical experiments.

Keywords: innovation, joining methods, plastics, production technology
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je plast vSudyptitomny, at’ uz se jedna o obaly potravin, kryt na mobilni
telefon, elektroniku az po zdravotnické materialy. (1) Z tohoto ditvodu existuje Siroké spektrum
termoplastl, které stale roste. Nejcastéji se termoplasty jesté¢ dodatecné modifikuji pomoci
aditivace a smé&Sovani. (2) Proto vétSina metod neni univerzalni a kazda se hodi pro specificky
typ vyrobku.

Diky zminénym faktiim se prace v praktické ¢asti zabyva metodami zpracovani plasti, jako je
vstiikovani, vyfukovani a tvarovani za tepla. Nasledn¢ se zabyva metodami spojovani plasti,

vcetné svarovani a lepeni. Kazda z téchto metod ma své specifické vlastnosti a vhodné pouZiti.

V praktické ¢asti je vénovana pozornost laserovému svarovani plasti. Je zde popsano strojové
vybaveni, pfiprava materialu a feSeni problému s vnitinim pnutim vyrobku. Nakonec jsou
porovnavany néklady na spojeni dilu pomoci lepeni, mechanického spojeni a svateni laserem.

Dale je vypocitana ¢asova navratnost potfizeni stroje na laserové svarovani.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je shromazdit a analyzovat aktudlni poznatky o moznostech a limitach
vyroby plastil a jejich spojovani s dirazem na konkrétni aplikace v rdmci vyrobniho programu
ve vybraném podniku. Student se v konkrétnim podniku zaméfi na technologii vyroby pii
soucasném prihlédnuti k ekonomickym ukazatelim. Na zéklad¢ zavéru z literarniho rozboru
pfedmétné problematiky a poznatkli ziskanych ve vyrobnim podniku stanovi bakalaf piinos

prace.



3 Metodika prace

Literarni reserSe je hlavnim prvkem pro zpracovani bakalarské prace v oblasti vyroby
a spojovani plastovych vyrobkt. Pro ziskani relevantnich informaci a porozumeéni problematice
byly vyuzity rizné zdroje, jako jsou odborné knihy, internetové stranky vyrobcii plastl a dalsi
online materialy. Pro hledani informaci na internetu byla vyuzita klicova slova, ptipadné nazvy
metod zpracovani ¢i spojovani plasta.

Prakticka ¢ast se zaméfuje na podrobnéjsi analyzu metody svafovani plasti pomoci laseru,
pficemz tato analyza vychazi z literarni reSerSe, praktickych zkuSenosti ziskanych béhem
provadéni experimentti ¢i zkuSenosti ostatnich pracovnikd Linetu. Béhem experimentt byly
zkoumany parametry laserového svarovani a jejich vliv na vyslednou kvalitu a vlastnosti spoje

plastovych dil.

Na zavér praktické Casti se nachazi ekonomické porovnani tfi odlisnych metod spojovani plasti.
Tato analyza vychazi z informaci ziskanych z internetu, které obsahuji orienta¢ni ceny
potifebnych materialli a nastroji pro jednotlivé metody spojovani. Kromé toho byly aplikovany
zékladni matematické operace pro vyjadieni vysledkii tohoto srovnani v kompatibilnich
hodnotach.



4 Teoreticka vychodiska

4.1 Vstrikovani plasti

Pocatek vstiikovani plastti sahd jiz do roku 1870, kdy v USA prisli bratii Hayttové s ndhodnym
objevem a nasledné si jej i patentovali. Jejich pfistroj byl sice jesté zahtivan horkou parou, ale
od t¢ doby vstfikovaci stroje usly dlouhou cestu, az se znich stala dnes nejpouzivangjsi
technologie pro zpracovani plastd. (3) Nejspise je to diky tomu, ze vstiikovanim mutzeme
vyrabét jak konecné vyrobky, tak i dily, které budeme pouzivat ke kompletaci vyrobniho celku,
pficemz vyrobené polotvary mohou mit hmotnost pohybujici se od 0,1 g aZ do nékolika
kilogramt. (4) Dalsi z vyhod vstiikovani je vysoka rozmérova i tvarova piesnost, a pfitom ma
velice kratké vyrobni cykly, vétSinou se jedna o méné€, neZ minutu, to v§e napomaha tomu, ze
vsttikovani se diky opakovatelnosti a rychlosti skvéle hodi do sériové vyroby. AvSak mé i své
nevyhody, jednou znich jsou vysoké naklady na pofizeni vstiikovaciho stroje
a nasledné samotné formy, druhou nevyhodou je velikost forem a stroje v poméru k velikosti
dilu. (5)

4.1.1 Princip vstfikovani plasti

Vstiikovani plasti je sofistikovany proces, ktery vyuziva tlakového liti k vytvoteni plastovych
dilia. Tlakové liti je zaloZeno na principu roztaveni plasti v plastikacni komoie, kam se
nejcastéji pridava plastovy granuldt. Ten se po dosaZeni pozadované teploty roztavi a je
piipraven ke vstiiknuti. (4) Samotné vstiiknuti taveniny do formy je klicovym krokem
V procesu vstiikovani plastl. Pro tento krok existuji dvé hlavni metody: pomoci sSneku, nebo
pistu. Kazda tato metoda ma své vlastni klady a zapory, proto se vybira dle pozadavk vyroby.
Po vstiiknuti materidlu do formy je vyrobni proces t¢émét hotovy. Formy jsou obvykle vyrobeny
z vysoce odolného a dobfe tepelné vodivého materialu jako je napiiklad ocel, coz umoziiuje
efektivni odvadéni tepla z roztaveného materialu. Diky tomu se vyrobek rychle ochladi a tuhne,

¢imz ziskava svou kone¢nou pevnost a tvar. (6)

Vsttikovani plastii tedy miizeme rozd¢lit do 5 zakladnich krok, a to:
e Uzavreni formy
e Vstiikovani plastu
e Ochlazovani/ Dotlak
e Plastikace
e Odformovani
Tyto kroky se stale opakuji a jelikoz se vzdy snazime co nejpiesnéjsi vyrobu, musime je vzdy

co nejpecliveji dodrzovat. (7)



Faze uzavieni formy

Féze uzavieni formy je dilezitym krokem v procesu vstfikovani plastd. Zajistuje spravné
utésnéni a prostiedi pro vstiiknuti materidlu do formy. Pfed zahajenim této faze je forma
piipevnéna, a pokud to postup vyzaduje, tak i ohfata na pozadovanou teplotu. (7) Béhem faze
uzavieni dochazi k pohybu pohyblivé ¢asti formy smérem k nepohyblivé ¢asti formy. Tento
proces fidi uzaviraci jednotka, ktera se stard o spravnou synchronizaci a tlak pro utésnéni formy.

(2)

Faze vstiikovaci

Béhem této faze je zasadni zajistit spravné naplnéni formy a dosdhnout pozadovanych vlastnosti
vyrobku. Tato faze je nezbytna pro Uspésné a kvalitni dokonceni celého procesu. Dukladna
revize a optimalizace procesu vstiikovani je proto velmi dilezitd, abychom ptedchazeli
problémtim, jako je napiiklad nedostatecné naplnéni formy. Rychlost vstfikovani je dalezity
parametr vstiikovani plastd. Spravné by méla byt nastavena tak, aby dochazelo
k rovnomérnému plnéni formy a pifedchazelo se jevu zvanému jetting, tento jev je
charakterizovan jako nekontrolovatelny tok plastu. (2) Z tohoto divodu moderni vstfikovaci
stroje umoznuji nastaveni parametrii vstiikovani plasti v pribéhu Casu, coz umoziuje lepsi
kontrolu nad celym procesem vstiikovani a lepsi optimalizaci plnéni formy. K optimalizaci pro
vstiikovani plastl jeste pred zacatkem vyroby. Postupné plnéni formy umoziuje rovnomérné
rozlozeni materidlu a minimalizuje deformace, jelikoz tavenina, ktera ptichdzi do kontaktu
s formou, rychle tuhne a tim vytvafi izola¢ni vrstvu, ktera umoziuje proudéni dal§iho materialu

do dutiny formy. (4) Konec faze vstiikovani lze identifikovat nahlym nartastem tlaku ve formé.

(8)

Faze chlazeni
Podstatou faze chlazeni je tepelnd vyména mezi horkou taveninou a chladnéjsi formou, ¢imz

dochazi k tuhnuti plastu. Jiz béhem chladnuti dochazi k pusobeni faze dotlakové. (2)

Faze dotlaku

Féaze dotlaku zacind v moment¢, kdy je forma teoreticky pln4, jelikoz tavenina kvili chladnuti
zmenSuje objem a na povrchu by mohly zacit vznikat propadliny a jiné tomuto podobné
povrchové  vady. (6) Tato faze spociva ve vyuziti tekut&jSiho  stiedu
a tlaku k dopraveni taveniny do vSech ¢asti formy. (2) Velikost dotlaku je ovlivnéna druhem
plastu, dobu dotlaku ménime podle tloustky stény vyrobku. Nadbyteéna doba ptisobeni dotlaku

ma za disledek jen negativni ekonomické dopady, na finalni vyrobek jiz nema zadny vliv. (4)



Faze plastikace

Plastikace je v jednoduchosti vytvareni taveniny z pevného granulatu. K plastikaci dochazi
Vv plastika¢ni komote, kam je pomoci nasypky pifivedeno piesné mnozstvi granuldtu. Ten
se nasledné zacne tavit pomoci topnych téles, v dnesni dob¢ nejcastéji elektrickych. Zaroven
se k roztaveni vyuziva tfeni, které vznika pohybem $neku mezi samotnymi granulemi a sténami
komory. (6) Pii plastikaci je dulezité dosahnout pozadované teploty taveniny, ktera se urcuje
podle druhu materialu a pozadovanych vlastnosti vyrobku. Teplota mize ovliviiovat doby
nasledujicich operaci, jako je naptiklad chladnuti. (2) Teplotu lze ovliviiovat pomoci rychlosti
otacek $neku, zpétného odporu Sneku, nebo samotnou teplotou topnych téles. (8)

Faze odformovani

Poté, co plast dostatecné ztuhl, lze formu otevtit a vyrobek za pomoci vyhazovaciho systému
vyhodit. Po této operaci je vyrobek hotovy, forma se opét muze zaviit a cely cyklus za¢ina
znovu od faze uzavieni. (2) Tyto faze jsou vyobrazeny na obrazku ¢islo 1.

Obrazek 1: Faze vstrikovaciho cyklu

SN AN AN R R S YA

Pinéni dutiny formy a dotlak

Plastikace Otevieni formy, wwhozeni vistiiku

4.1.2 Formy na vstiikovani plasti

Formy uréené pro vsttikovani plastd funguji na stejném principu, ale existuje nékolik raznych
konstruk¢nich variant téchto forem, které se mohou lisit v poctu desek a zplusobu piivodu

taveniny. (7) I pies tyto variace musi formy vzdy spliiovat své zakladni funkce, mezi néz patii:

Doprava tekutého plastu do dutiny
Pro dopravu tekutého plastu do dutiny formy existuji tfi hlavni technicka feSent:
e Dvoudeskova forma se studenym vtokem
o Existuje zde pevna a pohybliva strana desky a ve formé je vytvoren kuzelovy

vtok a vtokovy kanal (9)



o Hlavni nevyhody tohoto nejjednodussiho feseni jsou vznik odpadu, ktery je
piimo pfipojen k vyrobku, ¢ili musi byt odstranén. Tento odstranény material
mize byt znovu vyuzit. (2)
e Dvoudeskova forma s horkym vtokem
o Tato varianta ma 2 desky jako ptredesla, rozdil je v pevné desce, ktera obsahuje
zabudovany horky vtokovy systém, jenz je vyhfivan a tim padem vede taveninu
bez chladnuti pfimo az k dutin¢ formy (10)
e Trtideskova forma
o Tato forma jiz obsahuje o desku vice a diky tomu je schopna pomoci délici
vtokové roviny rozdélit vtokovou sestavu a vyrobek (2)

Kazdy z téchto typli ma své vlastni vyhody a nevyhody, které je tieba zvazit z technického
1 ekonomického hlediska. Rozhodovani by mélo byt zaloZeno na konkrétnich pozadavcich

a zkuSenostech, pfic¢emz technologicky rozvoj muze piinést nové moznosti a optimalizace. (7)

Odvzdusnéni a tésnéni

Odvzdusnéni a tésnéni jsou dve zdkladni funkce, které se mohou zdat, Ze jsou v rozporu. Forma
je vSak musi byt schopna plnit zaroven. Forma muze totiz vypadat, Ze je prazdna, avSak
obsahuje vzduch, ktery musi byt n¢jakym zptisobem uvolnén. (2) Mezera v délici roving je
obvykle maximalné 0,02 mm, aby nedochazelo k tniku taveniny. (7) Nicmén¢ tato mezera neni
dostatecné velka pro dostatecné rychly unik vzduchu, to maze vést k vysokému tlaku vzduchu
a potencialn¢ muze dojit k Dieselovu efektu, coz znamena, Ze plast mize lokalné hotet. Diesel
efekt ma pak za nasledek negativni dopady na vyrobek a jeho povrch. Abychom tomuto jevu
byli schopni zabranit, musi byt forma upravena tak, aby m¢l vzduch moznost unikat dostatecné
rychle. Moznost této upravy je napiiklad pfidat na mista, kde vzduch nema Sanci unikat, vlozku
z porézniho materialu, ktery umozni pruchod vzduchu, ale taveniny nikoli. (2)

Odvod tepla (chlazeni)

Tato faze je velmi ¢asoveé naro¢na a stroj béhem ni v podstaté jen ¢eka. Proto je snahou chladit
co nejefektivnéji a zaroven i1 co nejvice rovnomérné. Nerovnomérné chlazeni mize mit za
nasledek deformaci, ktera vznika smrsténim materialu. (2) Tato faze muze také ovlivnit kvalitu
povrchu — napiiklad lesk. (11)

Odformovani dilu

Pro tspéSné dokonceni cyklu vstfikovani plastd je nezbytné, aby byl hotovy vyrobek
odformovan a forma piipravena pro dalsi cyklus. (2) Tuto Glohu zajist'uji vyhazovace, coz jsou
V podstaté jen koliky s podobou tupého hiebiku. Vyhazovace jsou uchyceny v desce
vyhazovace. Tato deska umoziuje jednotny pohyb vyhazovact pohanény hydraulickym

valcem, ¢imz dochézi k vyhozeni hotového vyrobku z formy. V ptipad€, ze vyrobek obsahuje
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mohou vyhazovace po odsunuti jadra vyhodit vyrobek stejnym zptsobem. (7)

4.1.3 Vyhody a nevyhody vstrikovani plasti

Vyhody:

Rozsifena moznost vyroby dilii s riznymi tvary
Zajisténi presnosti a kvalitni povrchové Gpravy vyrabénych dilt

Minimalni vnitini napéti diky rovnomérnému smrsténi materialu

Nevyhody:

Vysoké pocatecni investice
Komplexni technologicky proces vyZadujici vySkoleny personal
Dlouha doba vyroby formy

Netimérna velikost stroje na vstiikovani a dilt (5)



4.2 Vyfukovani plasti

Vyroba dutych predméti casto vyuziva technologii vyfukovani plasti, jelikoz pomoci
vstiikovani plastii nelze béznymi zpiisoby vytvotit duté vyrobky, s vyjimkou specidlnich metod
GIT a WIT, které pouzivaji plyn nebo vodu pro vytvoreni dutiny. (2) Proto se pro vyrobu dutych
predmétt, jako jsou lahve, barely nebo velké nadrze o objemu az 1000 litrti vyuziva kombinace
vstiikovani a vyfukovani plasti nebo vytlacovaci vyfukovani plasti. Pro vyfukovani plasti je
vzdy tfeba predvyrobek, konkrétné parizon pro vytlacovaci vyfukovani a preforma pro
vstiikovaci ~ vyfukovani. Tyto metody lze rozli§it podle Svu, ktery je
u vstiikovaciho zpisobu témér neviditelny. Tento fakt 1ze dobfe pozorovat na PET lahvi, ktera

je timto zptisobem vyrobena. (6)
4.2.1 Vstiikovaci vyfukovani

Tento zplisob vyfukovani plastli je Uzce spojen se vstfikovanim plastii, protoZze pomoci
vstiikovani vznika preforma. Kvili této metodé neni nutné vlastnit vstiikovaci stroj, jelikoz
existuji specializované firmy se zamétenim na vyrobu téchto preforem. Tato technika je kvili
orientaci materidlu v obou smérech stén idealni pro nadoby, které musi odolavat vysokym
vnitinim tlaktim, jako je tomu napfiiklad u lahve na perlivé napoje. (6) Princip vstiikovaciho

vyfukovéni je zobrazen na obrazku ¢islo 2.

Obrazek 2: Vstrikovaci vyfukovani
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Uzavteni formy Dlouzeni Vyfuk

Dvoustupiiova metoda
Preforma je bud’ pofizena od specializovanych firem, nebo je vyrobena separatn¢. Nasledné je
preforma zahtéta na viskoelastickou teplotu. Poté je preforma vloZena do formy, kde je pomoci

nafukovaciho trnu roztahovana do délky, (2) dokud nedosahne tvaru stén formy.

Jednostupiiova metoda
Tato metoda je podobna dvoustupiiové s tim rozdilem, ze se vyuziva pouze jeden stroj pro

vstiikovani a vyfukovani plastd. Tento stroj ma kostku s vyfukovacimi trny na ¢tyfech stranach



a provadi zde vsttikovani, vyfukovani, ochlazovani a vyhozeni v jednom kontinuélnim procesu.

Pomoci tohoto zptsobu Ize dosahnout témét neptetrzité vyroby. (2)
4.2.2 Vytlacovaci vyfukovani

Tato technologie se taktéz pouziva k vyrob¢ dutych téles tvotenych termoplastem. Stejné jako
u predchozich technologii Ize pomoci vytlacovaciho vyfukovani vyrabét lahve, nadoby, trubky
a mnohé¢ dalsi duté vyrobky. Za pomoci této technologie je mozné vyrabét témert bez zastaveni.
(12) Princip spociva v tom, Ze se z extruderu vytlacuje polotvar ve tvaru trubky, ktery se nazyva
parizon. (2) Parizon se vytlaci do délky formy, pfi¢emz kdyz se této délky dosahne, forma se
uzavie a zmackne parizon, ¢imz vytvaii Sev V misté zmacknuti, tim se parizon utésni. (12)
Do utésnéného parizonu je poté zapichnuta jehla. K zapichnuti jehly mtize dojit seshora, nebo
ze strany, vétSinou je vSak snaha navrhnout umisténi jehly tak, aby byla jehla co nejméné
napadna, nebo ji pfimo vyuZzit na vytvoreni diry, ktera by se nasledné stejné€ vytvarela. Poté, co
je parizon nafouknut, tak zac¢ne vyplnovat formu, ¢imz ziska jeji tvar, poté sta¢i nechat
soucastku ve formé vychladnout a nasledné ji z formy vyhodit. U této metody je nutné, aby se
vyrobky nasledné ofezaly, protoZze zmacknutim parizonu vznikda na vyrobku piebyte¢ny
material. Tento prebyte¢ny material se muze nadrtit a nasledné roztavit a pouzit znovu. (6) Dalsi
nevyhodou vytlacovaciho vyfukovani je zména barvy pti prechodu na jiny vyrobek, jelikoz
ta trva dlouho a stoji velké mnoZzstvi materialu, protoze je potieba pomoci nové barvy vytlacit
barvu starou, tudiz staci, aby né€kde v extrudéru nebo v ptivodu uvizl kousek staré barvy a cely
vyrobek muze byt zniceny. Tato metoda umoziuje vytvaret vicevrstvé vyrobky, to se nazyva
co-extruze. (2) Tento zpusob vyroby lze dale délit na Kkontinualni a diskontinualni

vytla¢ovani. Technologie vytlacovaciho vytlacovani lze vidét na obrazku cislo 3.

Obrazek 3: Vytlacovaci vyfukovani

| )
. HE
i Il

D i Ll
15 |

A i € A

E

10



Kontinualni metoda

Parizon je béhem cyklu kontinualné vytlacovén, tento zptsob Se vVyuziva pro vyrobky s kratkym
vyrobnim cyklem. (12) Pro tuto metodu musi byt stroj upraven, aby chlazeni a vyfukovani
neomezovalo parizon, ktery je neustale vytlacovan, a proto ma stroj vice pohyblivych forem.

(2)

Diskontinualni metoda
Plast je zahtaty a ptipraveny v zasobniku, ze kterého se za¢ne parizon vytlacovat az v momenté

otevieni formy. Pouziva se naopak pro vyrobky s del§im vyrobnim cyklem. (12)
4.2.3 Rozdily mezi vstiikovacim a vytlacovacim vyfukovanim

Tyto dva zptisoby si nemohou konkurovat, jelikoz kazdy ma své specifické vyuziti.

e Formy na vytlacovaci vyfukovani jsou levnéjsi, diky tomu, Ze se na vyfukovani pouziva
nizs$i tlak, tudiz mohou byt vyrobeny z hliniku

e U vytlacovaciho vyfukovéni je mozné vnitiek vyrobku vyplnit napiiklad pénou jesté
diive, nez se forma otevie

e U vytlacovaciho vyfukovani musi nasledovat uprava vyrobku jako naptiklad ofiznuti
piebyte¢ného materidlu

e Vytlacovaci vyfukovéni je ndchylnéjsi na rizné rozméry vyrobku, protoze ¢im vice se
musi parizon natahnout, tim tenci sténu bude vyrobek mit a naopak

e Pomoci vytlatovaciho vyfukovani Ize vyrobit i lahev s uchem (avivaz)

e Pouziti vytlacovaciho vyfukovani je mozné vytvofit vyrobky o vétsim objemu (12)
4.2.4 Vyhody a nevyhody vyfukovani plasti

Vyhody:
e Moznost vytvoreni privaru (zvysSeni pevnosti)
e Lze vyrabét jak malé, tak velké vyrobky
e MozZnost vice vrstev (az 6)
e Schopnost vyrabét duté a skofepinové dily

e Snadné a levna vyroba forem z hliniku

Nevyhody
e Dlouhé najizdéni nové barvy nebo materidlu

e Velké mnozstvi odpadu

11



e Nutnost ofezani vyrobkt od pfebyte¢ného materialu (6)
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4.3 Tvarovani za tepla

Tvarovani za tepla vyuziva k tvorbé pfedem vyrobené desky nebo folie, u vétSiny plastt
s tloustkou stény nad 2,5 mm se jiz jedna 0 desky. (11) Na jejich vyrobu se podobné jako
u vyfukovani plasti specializuji firmy se zaméfenim na vyrobu desek a folii. (2) Postup této
metody Ize rozdélit do péti krokd, které maji nasledujici poradi:

e ZaloZeni polotvaru

e Zahtati polotvaru

e Tvarovani

e (Chlazeni

e Odformovani a ocisténi (13)

ZalozZeni polotvaru
Nejdtive je potieba desky nebo folie nafezat na pozadovanou velikost. Po nafezani je mozné
zaCit desky vkladat a upinat do ramu. U mechanismu upinani je snaha o to, aby byl

co nejtésnéjsi a zaroven jeho uzavieni zabiralo co nejkratsi Cas. (6)

Zahrati polotvaru

Od tohoto kroku se oc¢ekava, ze se deska ohieje do plastického stavu, ohfev rozliSujeme
na jednostranny nebo oboustranny, zpisob je volen dle tloustky materialu, pificemz
jednostranny se pouziva do tloustky 3 mm. (11) U jednostranného ohfevu se vyuziva
infrazafici nebo odporovych vodi¢i. Snahou je material ohfat co nejvice rovnomérné a v €O
nejmensim Case, avSak intenzita ohfevu zase nesmi negativné ovlivnit samotnou desku
tepelnym namahanim. U oboustranného ohifevu se mohou téz vyuzivat infrazafiCe nebo

horkovzdus$na pec. (6)

Tvarovani
Tvarovani by se mélo uskutecnit v co nejkratS$im case, aby se co nejméné zmenila teplota.
Tvarovaci tlak se odviji podle zplisobu tvarovani. Vysoké tlaky tvarovani jsou spiSe na obtiz,

protoze v materialu vyvolavaji vnitini pnuti. (6)

Chlazeni
Material se chladi po styku s formou, béhem chladnuti je nutné stale piisobit tvarovaci silou,
aby se ptedeslo ruiznym deformacim. Dobu chlazeni 1ze zkratit pomoci uziti 1épe tepelné

vodivého materidlu na formu, ofukovanim chladnym vzduchem nebo dokonce vodni mlhou.

(6)

Odformovani a ocisténi
Kdyz je vyrobek dostatecné ochlazen, je mozné ho vyjmout z formy. Pied¢asné vyjmuti mize

vést k nadmérnému smrsténi vyrobku, tim padem bude dil vadny. (6) Po vyjmuti vyrobku je
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tieba aby byl vyrobek zacistén, tim se mysli, Ze se ofezou kraje, za které byl vyrobek uchycen
V upinacim ramu. K tomuto zacisténi 1ze pouzit rizné pily, niizky, nebo dokonce CNC stroje.
(13)

4.3.1 Druhy tvarovani

Vsechny nasledujici metody lze kombinovat za tcelem dosazeni pozadovanych vlastnosti

vyrobk.

Vakuové tvarovani
U této metody se k odstranéni mezery mezi st€énou formy a desky vyuziva saci sila. Saci sila

vznika vytvorenim vakua. (14)

Tlakové tvarovani

Tento zpisob ma mnohé spole¢né s vakuovym tvarovdnim, misto vakua vSak pouziva tlak
na desku ¢ili se ve své podstaté jedna o vakuum, které pasobi v opacném sméru. (14) Avsak
diky tomu, Ze je mozné dosahnout vétsiho tlaku nez u vakua, lze dosahovat vétsich detailt

na finalnim vyrobku. Touto metodou je mozné zachytit detaily mensi nez 1 pum. (15)

Pozitivni tvarovani

Tento zplsob funguje na zékladé¢ nahtati polotvaru na teplotu tvarovani. Po dosaZeni
pozadované teploty je polotvar pretazen pies formu, nebo forma svym pohybem vyjede nahoru
do nepohyblivého upnuti a za pomoci vakua se vyrobek dotvaruje. Vyrobek vznikd nad trovni
upnuti a to definuje pozitivni tvarovani. (16) Vyrobek ma zpravidla nejtlustsi stény v misté dna,
jelikoz tam se polotvar dotykd pifimo formy. (17) Pozitivni tvarovani je znazornéno

na obrazku ¢islo 4.
Obrazek 4: Pozitivni

tvarovani

IR

Negativni tvarovani

Jedna se o nejjednodussi metodu tvarovani, nejcastéji pracuje pouze s podtlakem, ale je mozné
podtlak kombinovat i spolu se stlacenym vzduchem. (17) Naopak od predeslé metody vyrobek
vznika pod bodem upnuti, tim padem se jedna o negativni tvarovani. (16) Viz obrazek ¢islo 5.
Forma ma dutinu, kterd musi byt zvétSena o velikost smrsténi hmoty. Polotvar je stejné jako
u pozitivniho tvarovani upnut do ramu, pficemz je neprodysn¢ v kontaktu s formou, kdyz
se polotvar dostate¢né ohieje, vytvoii se v dutin€ vakuum, coZ pfimackne desku na stény formy.

Alternativné je mozné vyuzit tlak vzduchu, ktery pfimackne desku z druhé strany na stény
14



formy. (17) Po ochlazeni je vakuum nebo tlak vzduchu zrusen a vyrobek je mozné vyjmout
z formy. Vyjmuti Ize dosahnout ru¢né, nebo za pomoci tlaku vzduchu pfivedeného kanalky pro
vytvofeni vakua. (17)

Obrazek 5: Negativni

tvarovani

4.3.2 Vyhody a nevyhody tvarovani za tepla

Vyhody:
e Pro mensi série je tvarovani za tepla levngj$i, nez vstiikovani
e Kratky nab¢h vyroby
e Vhodné pro vyrobu prototypt diky nizsi cen¢ forem a moznosti vytisknuti formy na 3D
tiskarné
e Je snadné vyrobit soucastku, ktera se sklada z vice vrstev

e Ve srovnani se vsttikovanim plasti dosahuje tepelné tvarovani v primeéru polovinu casu
vyroby (15)

Nevyhody:
e Rizna tloustka stén
e Relativné nizka tvarova piesnost
e (ena desek prevysuje cenu granulatu

e Velké mnozstvi odpadu (6)
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4.4 Spojovani plasti

Spojovani plastd se fadi do skupiny dopliikkovych technologii zpracovani plast, spolu
s povrchovou upravou. (11) Volba vhodné metody spojovani plasti je naro¢na hlavné kvuli
velkému mnozstvi plastovych materialii a neexistuje univerzalni metoda spojeni vSech druht.
Mezi klicové metody spojovani plasti patii lepeni, svafovani a mechanické spojeni, z nichz
kazda ma své specifické vlastnosti a vyuziti. (2) Zde jsou uvedeny zakladni druhy plastd, jejich
vlastnosti a hlavni zastupci:

4.4.1 Zakladni druhy plasta

Termoplasty
Zékladni vlastnosti termoplastil je schopnost prechazet do plastick€ého stavu pii zvySeni teploty,
této vlastnosti se vyuziva pro ruzné druhy tvarovani. (18) Pfi zvySeni teploty na teplotu tani
se z pevného stavu materidl méni na taveninu, kterd své vyuziti najde naptiklad u vstiikovani
plasti. Pfi zméné teploty nedochazi k chemické reakci, tudiz nedochdzi ke zméné jejich
chemicke struktury a jediné zmény, kterymi materidl prochazi, jsou jen fyzikalniho rdzu a tim
padem je pfechod mezi tuhym a tekutym stavem vratny. (2) S tim souvisi schopnost recyklace
termoplastt, ktera je omezend urcitym poctem opakovani, jelikoz dochdzi k rozpadu fetézci,
coz vede k hor§im vlastnostem recyklovaného termoplastu. (18) V praxi se proto pfidava jen
urcité mnozstvi recyklatu. Termoplasty se dale déli na amorfni a semikrystalické, toto
rozdéleni zavisi na jejich strukture. Amorfni termoplasty maji fetézce v prostoru usporadany
nepravidelné, (18) coz zajistuje vysokou pevnost a nizky index lomu, zarovenh mohou byt
transparentni. Dale se pak méné smrs$tuji, coz vede K pfesnéjsi vyrobé dild. (19)
Semikrystalické termoplasty maji vysSi stupeit  usporaddni  molekul, ktery
se nazyva krystalinita. (18) Toto uspofadani ma za nasledek vétsi smrsténi a neschopnost
dosahovat transparentnosti. Jejich vyhodou je tuhost, pevnost a houZevnatost, tyto vlastnosti se
odviji podle krystalického podilu, proto je lze siln¢ ovliviiovat pomoci faze chlazeni. (19)
Zakladni predstavitelé termoplastl jsou:

e Polyethylen (PE)

e Polypropylen (PP)

e Polyvinylchlorid (PVC)

e Polystyren (PS)

e Polyethylentereftalat (PET)

e Akrylonitril butadien styren (ABS)

e Polyamid (PA) (20)
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Reaktoplasty
Na rozdil od termoplastd jsou reaktoplasty od vytvrzeni netavitelné a nerozpustné. (2) Tato
pfidanim vytvrzovaciho prostiedku, dochazi k chemické reakci a tim se méni i jejich chemicka
struktura z linearniho viskozniho stavu do sitovaného. (20) Vytvrzeni je nevratna akce
a material uz nelze dale tvarovat, to zpusobuje nesvafritelnost reaktoplastli. Na rozdil od
termoplastll jsou reaktoplasty tuzsi, tvrdsi, maji vyssi teplotni odolnost, niz$i taznost, vyssi
rozméerovou stalost za tepla, vyssi odolnost viici chemikaliim a korozi za napéti a nelze je
recyklovat. (21) Zakladni piedstavitelé reaktoplastd jsou:

e Fenoplasty

e Aminoplasty

e Epoxidy

e Polyestery

e Polyuretany (20)

Termoplastické elastomery
Termoplastické elastomery neboli TPE jsou slouCeniny termoplastii a elastomert, tato
slouc¢enina vznika za ti¢elem vyuziti vlastnosti obou skupin. Ze skupiny elesatomerti ziskava
elasticitu a ohebnost, od termoplastli moznost vyuzit technologie pro zpracovani termoplastii
a schopnost byt recyklovan. (22) Jejich nevyhodou je v8ak odolnost vié¢i vyssim teplotam. Pro
to, aby tato sloucenina fungovala, se m¢kké a tvrdé segmenty nesméji misit, aby tim padem
mohly tvofit oddélené faze. (20) Termoplastické elastomery se nejvice uzivaji naptiklad jako
tésnéni, protiskluzové prvky, membrany a plasté kabelt. (22) Zakladni piedstavitelé pak jsou:

e Termoplastické polyolefiny (TPE-O)

e Termoplasticky polyuretan (TPE-U)

e Blokové styrénové kopolymery (TPE-S)

e Termoplasticky polyamid (TPE-A)

4.4.2 Svarovani plasta

Hlavni podstatou svafovani plastii je vytvotfeni nerozebiratelného spoje za pomoci tepla a tlaku
v ur¢itém Case. Aby tato technologie fungovala spravné, musi obé¢ plastické hmoty dosahnout
tvarného neboli plastického stavu. (6) Tato skuteCnost omezuje moznosti svafovanych
materiali pouze na termoplasty, (11) viz piedchozi kapitola. Svafovani plasti je rozsahla
technologie, ktera se vyskytuje ve vSech kruzich primyslu. (23) Svarovani plastii ma 3 zakladni
faze: ohtev, spojeni dilu za plsobeni tlaku a chladnuti za plsobeni tlaku. Svarovy spoj se
formuje deformaci ptivodni ohtfaté hmoty. AC jsou termoplasty jedina svaritelna skupina,

wrwe

rozdilnymi vlastnostmi taveniny a riznymi tokovymi vlastnostmi materidlu. Z toho hlavni
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podminkou svatitelnosti je tokové chovani materidlu, to Ize popsat pomoci indexu toku
taveniny. Dale pak vétSinou nelze svarovat termoplasty s vyznamnou molekulovou hmotnosti.
(2) Svatitelnost mizeme dé€lit na:
e ZaruCenou
o Ma identické typy a druhy materidl se stejnym nebo podobnym indexem toku
taveniny
e Podminénou
o Identické druhy materialu, ale rozdilné typy
e Nesvarfitelné

o Neni mozné svafit rozdilné druhy materialu (2)

Charakteristika svarovani plasti

Béhem pisobeni tepla klesaji hodnoty sil mezimolekularnich vazeb, v ndvaznosti na to se po
sob&é mohou makromolekuly pohybovat ve vodorovné trajektorii. Ke spojeni dojde v momente,
kdy se propletou makromolekuly materialu nahfatych soucasti. Za dobu chladnuti
se zpomaluje pohyb makromolekul a znovu dochazi ke zvySeni vazebnych sil. Tento proces
se zakldda na fyzikalni podstaté, tudiZ makromolekularni fetézce ziistavaji beze zmény.
V podstaté lze fici, Ze termoplasty pod vlivem tepla méknou. neboli se méni V taveninu.
a Vv tomto stavu je mozné je spojit. K tomu, abychom je spojili, pottebujeme na zahiaté povrchy
pusobit tlakem z ditvodu promichani makromolekul v misté spoje. Svafovany material by mél
byt navracen do puvodniho stavu pomalym poklesem teplot. (2) Zpusob piedani tepla
svafovanym plocham nam urcuje samostatné technologie svafovani (11) viz obrazek 6.

Obrazek 6: Rozdéleni technologii svarovani plastit dle zpiisobu dodani tepla
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svafovani svafovani svafovani vnitinim vnéjs$im tfenfm
horkym télesem horkym infrafervenym tfenim
plynem paprskem I |
| | | e
vysoko- svarovani
svafovani svarovani laserové frekvendni ttenim za
topnou spiralou extrudérem svafovani svafovani rotace
| |
ultrazvukové vibra¢ni
svafovani svafovani
/ \ i
-
-
-
podélné ultrazvukové torzni ultrazvukové
svarovani svarovani
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Svarovani horkym télesem

U svarovani horkym télesem se vyuziva principu nahfatych desek. V praxi se jim také fika
zrcadla, (2) jejich nahfati ma na starosti tepelna patrona, ktera je v principu jen rezistor
vyuzivajici Joulovo teplo. Tento jev je v podstaté pfeména elektrické energie na teplo. Aby bylo
mozné dosahnout co nejlepsiho vysledku, je nezbytné zrcadla vyhfivat rovnomérné.
K tomu se pouziva material s vysokou tepelnou vodivosti. (6) Teplo ze zrcadel je mozné
materidlu pfeddvat pomoci pfimého kontaktu, nebo za vyuziti radiace, Castéji se vSak uziva
kontaktni zptisob. Kontaktni zpisob je zptisob vicekrokovy, jelikoz ohfev a samotné svatreni
dilu se konaji oddélené. Pfesnéji se svafovani horkym télesem déli na ti1 faze: ohtev, oddaleni

od télesa a samotné svaieni, jak 1ze vidét na obrazku ¢islo 7.

Obrazek T: Postup svarovani horkym télesem

| i (0 .

1. Priprava 2. Ohrev 3. 0ddaleni od télesa 4. Svareni

Polyfuzni svaiovani

Tento zplisob svafovani je zaloZzen na vyuziti horkého télesa, jen je toto téleso upraveno
a vytvarovano pro svafovani trubek. V principu jde o to, Zze jedna trubka je nahfivana uvnitf
a druha zvenku a nasledné jsou do sebe pod tlakem zasunuty, aby doslo k pevnému spoji.

U této metody neni tieba piidavného materialu. (2)

Svarovani topnou spiralou

Topna spirala neboli elektrotvarovka je upravena trubka, ktera ma v hrdle odporovy drat, ktery
slouzi k vytvofeni tepla. Zaroven na sob¢ miva Srouby, které jsou pouzity K vytvoreni tlaku.
Pfidavnym materialem pro tuto metodu je elektrotvarovka samotna. (6) Elektrotvarovky maji
dvé zakladni konstrukce, monofilarni a bifilarni. Jak nazev napovida, tak monofilarni
elektrotvarovka obsahuje pouze jednu topnou Sroubovici, kterd vede po celé délce
elektrotvarovky, pfi¢emz na krajich je vinuti hustsi a uprostied téméf zadné. Vyuziva se pro

svafeni symetrickych ¢asti. Bifilarni ma vice samostatnych vinuti, tudiz se vice hodi naptiklad
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pro T-konektory a jiné tomu podobné nesymetrické soucasti. (2) Rozdil lze vidét nize
na obrazku 8.

Obrazek 8:Rozdil mezi Monofilarni a Bifilarni elektrotvarovkou

P =
\*&& . ; | | vinuti
/-//3 —
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studené zény LA o LU |

-1
\

Svaiovani horkym plynem

U tohoto zpiisobu svafovani je nutné nejdiive nahtat plochy a ptidavny material do plastického
stavu. Jak z nazvu vyplyva, k ohtati se vyuziva horky plyn, nejcastéji vzduch, nebo kdyz je
potieba, tak inertni plyn ¢i dusik. Nasledné po nahiati se materialy za pisobeni tlaku spoji. (24)
Préaci a moznosti vyuziti podporuje velké mnozstvi tvart trysek, mezi které patii naptiklad:
Rychlotryska, ktera svym tvarem pfipomina tvar V, jednim tunelem je veden horky vzduch
a druhym pridavny materidl. Ve spodni ¢asti se pak oba tunely spoji, a tudiz nahfivame ptidavny
i zakladni material zaroven. Nebo klinova tryska, ta se nejcastéji vyuziva pro svareni folii.
Mezi dvé folie privadime touto tryskou horky vzduch a félie jsou nasledné stlaceny k sobé
za pomoci vodicich ¢i pritla¢nych kladek. (11) Pro dalsi zptuisob uz nestaci jen zaménit trysku,
jedna se totiz o svarovani horkym plynem s pomoci extrudéru. Podstata této metody je
stejnd, nahfejeme zakladni material pomoci horkého plynu, zména je ve zplsobu zahiati
ptidavného materidlu, ktery spociva ve vyuziti zminované¢ho extrudéru. Extrudér se sklada
z plastikaéni komory, ktera je vyhiivana a obsahuje $nek, nebo pist. Diky vyuZiti extrudéru je
ptidavny material v dokonale plastickém stavu a k samotnému pfitlaceni se vyuziva ptitlacna
boticka. (2)

Svarovani plasti pomoci laseru

U této technologie do plasti pfinasi teplo laser. Laser je zkratka pro light amplification by
stimulated emission of radiation, (2) coz lze voln¢ pielozit jako zesileni svétla stimulovanou
emisi zafeni. Zafeni laseru je koncentrovano do malého bodu, coz je presnym opakem
klasickych zdrojii svétla jako je na priklad Zarovka. Teorie laseru je zalozena na kvantové
mechanice a termodynamice. Princip svafovani plasti laserem lze délit na dvé metody. Cast&jsi
je transmitivni svafovani, které spociva ve spojeni dvou riznych druhti termoplastt, pticemz

jeden termoplast laser co nejvice absorbuje a druhy musi byt pro laser co nejvice transparentni.
20



Tyto dva materialy jsou polozeny pies sebe a pomoci pfipravku jsou k sobé smacknuty, coz
zajisti potfebny tlak pro spojeni. Nasledné jsou pozadovana mista spojeni osvicena laserem a
absorbujici  materidl  zane byt  natavovan, c¢ast  svého  tepla  preda
1 transparentnimu materialu, tim padem jsou natavovany oba materialy. Po svafeni je nutné az
do vychladnuti spoje ptsobit tlakem. (25) Druhou metodou je svaiovani natupo, tato metoda
nevyuziva dvou rozdilnych materiald. Materidly jsou umistény taktéz co nejvice k sobé
a zmacknuty pro vytvoreni tlaku. Laser je nasledn¢ sméfovan do mezery mezi plasty, ktera je
Vv realité co nejmensi a stejné jako u transmitivniho svafovani jsou taveny oba materialy. (26)
Obé¢ technologie jsou zobrazeny na obrazku cCislo 9, vlevo transmitivni a vpravo natupo. Pti

svafovani laserem neni tfeba pridavného materialu a nevznika zadny odpad. (25)

Obrazek 9: Rozdil mezi svarovanim transmitivaim a natupo

Jako dal8i metody svafovani laserem jsou konturové svafovani, které se nejcastéji vyuziva pro
kulaté dily, které mohou rotovat a paprsek ziistdva pevné na jednom misté. Dalsi je simultanni
svafovani, kde je pomoci zrcadel laser tvarovan tak, aby zahiival vSechny mista soucasné.
A posledni metodou je kvazisimultanni svafovani, kde se laser pohybuje vysokou rychlosti,
dokonce az 15000 mm/s, aby osvitil v§echna mista najednou. (25)

Svarovani tfenim
Svarovani tfenim stoji na principu pfemény mechanické energie na tepelnou energii. (2) Jaky
typ tfeni a jakym zptisobem je energie dodavana nam dale déli svafovani tfenim na:
e Vnitini tfeni
o Svarovani ultrazvukem
o Vysokofrekvenéni svafovani
e Vnéjsi treni
o Vibra¢ni svafovani

o Svarovani tfenim
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Svarovani ultrazvukem

spociva v pusobeni ultrazvuku na rovinu spojovanych materiali, kde se tato energie absorbuje
a pfi tomto jevu vznikd teplo. Ultrazvuk je ve své podstaté soubor kmitll, jejichz frekvence
ptesahuje hranici slySeni (20kHz). (27) Zaroven je pro bezchybné spojeni jako u vsech
predeslych technologii potieba tlak. Samotné plastové dily plni funkci nosice, dokonce existuji
takové typy plasti, které jsou schopny pienaset tuto energii bezztratove, patii sem napiiklad
polystyren, metakrylaty a dalsi. (2) Dily ultrazvukové svafecky jsou generator, konvertor
a sonotronda. Smyslem generatoru je transformovat energii nizkofrekvencniho stfidavého
proudu z elektrické sité na vysokofrekvencni energii v oblasti ultrazvuku. Konvertor zajistuje
prevod elektrické energie na mechanickou vibrac¢ni. Tento pfevod je postaven na faktu, ze
se kfemik roztahuje a stahuje podle elektrickych impulz, na zaklad¢ toho se vyrobi kiemikové
kotouce, které svym roztahovanim pievedou elektrickou energii na mechanickou a ta se z nich
pomoci titanu prenese a mize byt pouzita ke svafovani. Smyslem sonotrondy je pfenést a zesilit
kmity z konvertoru ke svafované oblasti a zaroven vytvaiet tlak. (6) Podle schopnosti materialu
nést ultrazvuk je mozné svarovat v blizkém nebo v dalekém poli. Blizké pole je méné nez
6 mm a daleké je naopak vice nez 6 mm. (2) Dalsi moznosti vyuziti svafovani ultrazvukem je
moznost zapustit kovové vlozky do materidlu, které mohou pak dale slouZit na piiklad ke
Sroubovému spoji. Tato technologie taktéz nevyuziva pifidavného materialu. (27) Na obrazku

¢islo 10 je zobrazena rozmanitost tvari sonotrod.

Obrazek 10: Ukdzka riiznych tvari sonotrod

Vysokofrekven¢ni svarovani

Dal8i metodou, ktera vyuZzivd vnitfniho tfeni pro zahiati materidlu, je vysokofrekvenéni
svarovani téZ zndmé jako dielektrické svarovani. Tato metoda vyuziva radiovou frekvenci.
Nejcastéji generatory vytvaii frekvenci 27,12 MHz, (2) aby nedochazelo k zadnému
radiotelekomunikacnimu ruSeni. Principem vysokofrekvencniho svatovani je zaloZeni
materialtt mezi dve elektrody, pficemz material funguje jako dialektrikum a spolu s elektrodami

vytvati kondenzator. (6) Material pak funguje jako zdroj tepla, tudiz se dostane do plastického
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stavu a za pusobeni tlaku se spoji s druhym materidlem, proto opét neni tieba pifidavného
materidlu.  Vysokofrekvencni svafovani se nejcastéji  vyuziva ke svafeni folii

¢i jinych plochych polotvard. (28)

Vibraéni svarovani

Princip vibracniho svarovani spociva v kmitavém pohybu jedné ze dvou ¢asti ve vodorovné
pozici spolu s pritlakem vG¢i druhé casti. Diky tfeni mezi soucastkami vznika teplo, které
material dostane do plastického stavu a diky tlaku se pak soucastky spoji. Oproti
ultrazvukovému svarovani musi u vibra¢niho svafovani upinaci sila dosahovat vysSich hodnot,
aby bylo mozné dosahnout pozadovaného tfeni. (2) Vibra¢ni svafovani Ize dale d¢lit dle pohybu
vibraci, a to bud’ na linearni vibrace, nebo orbitalni vibrace. Ke vzniku linearnich vibraci se
dfive zkouselo vyuzivat hydraulickych pohont, ty se vSak nedockaly uspéchu, dnes se v praxi
nejcastéji vyuziva pohonu pomoci elektromagnetti. U tohoto zplisobu se soucastka pohybuje
jen ze strany na stranu. Naopak u orbitalnich vibraci se soucastka nehybe, jen se vzdy o kus

otoCi a vrati zpét. (6)

Svarovani tifenim

Tento zptlisob svafovani je velmi podobny vibracnimu svatrovani, protoze cely princip spociva
v pifeméné mechanické energie na tepelnou energii. (6) Tudiz mnozstvi tepelné energie lze
regulovat pomoci koeficientu tfeni, tlakem a rychlosti mezi tfecimi plochami. Pro vytvoieni
tieni je jeden dil nehybné upevnén a druhy dil je uveden do rotace, nasledné jsou Kk sobé dily
pritlacovany. Nevyhodou této metody je nemoznost vyuzit dily, které nejsou rotacné
symetrické, na druhou stranu tato metoda vynikd ve svafovani plasti s horSimi tepelnymi

vlastnostmi, které by mohly zpusobit komplikace. (2)
4.4.3 Lepeni plasta

Technologicky proces lepeni plasti lze popsat jako proces, pii kterém vznikd trvalé,
nerozebiratelné spojeni dvou stejnych nebo riznych materialti pomoci vybraného adheziva. A¢
se muze zdat, Ze lepeni plastd je jen pouhé spojovani polymeri polymery, tak je tato technologie
V rizném poméru obsahovat. Nékteré ptisady mohou dokonce piimo zabranovat lepeni. (11)
Pomoci technologie lepeni je na druhou stranu mozné slepit vSechny skupiny plasti, ¢ili
termoplasty i reaktoplasty. (2) Béhem lepeni je lepidlo, které je definovano jako latka, ktera je
schopna vytvofit pevné a trvalé spojeni mezi dvéma materidly, v tekutém stavu, ze kterého se
diky néjakému vnéjSimu faktoru premeéni zpatky do pevného. Mezi faktory, které ovlivni
pevnost spoje, patii:

e Mnozstvi lepidla

e Adheze

e Koheze
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e Smacivost
e Pevnost lepeného materialu

e Konstrukce lepeného spoje

Mnozstvi lepidla
U tohoto faktoru jsou oba extrémy Spatné, jelikoz kdyz je pouzito lepidla malo, tak se neroztece
vSude, a naopak kdyz je lepidla zbyte¢né moc, tak se zvysSuje ohybovy moment, coZz muze mit

za dusledek vétsi nachylnost k odloupnuti.

Adheze

Pojem adheze je v piekladu definovany jako prilnavost nebo ulpivani latek na sobé. (29)
V praxi je proto adheze jednim ze dvou hlavnich faktord, které ovliviiuje pevnost spoje, protoze
pokud lepidlo spravné nepfilne k materialu, dojde pak pravdépodobné k poruseni spoje na
rozhrani material — lepidlo. (2) K pochopeni, jak vznikaji adhezni sily a jak se vytvareji vazby
mezi lepidlem a lepenym povrchem, byly vyvinuty dva teoretické modely. Tyto modely
pomahaji 1épe porozumét procesim, které se odehravaji na molekularni rovni béhem lepeni
materialti. Prvnim z nich je mechanicka vazba, ta se vyuziva, pokud se jedna o material, ktery
ma hruby nebo porovity povrch. Jeho princip je zalozen na tom, Ze lepidlo se dostane do skulin,
kde zatuhne a tim se zakotvi. Tudiz tento princip je u hladkych povrchli téméf zanedbatelny.
Druhym modelem je chemicka vazba, ktera funguje na zakladé van der Waalsovych sil
a kovalentnich vazeb. N¢kdy je nutné povrch pied lepenim takzvané aktivovat, aby lepidlo
s povrchem reagovalo a bylo schopné dosahnout zminovanych sil a vazeb. (2)

Koheze

Koheze souvisi s vnitini soudrznosti lepidla, coz je schopnost udrzet se pohromadé bez vné&jsi
podpory. Koheze je druhym ze dvou hlavnich faktorti ovliviiujici pevnost spoje, jelikoz
vyjadiuje, jak moc je lepidlo schopné odolavat roztrzeni na svych vlastnich molekularnich
hranicich. (30) Koheze zavisi na charakteru lepidla jako jsou mékké akrylaty (nizka koheze),
nebo dvouslozkové epoxidy (vysoka koheze) a na teploté, ve které se spoj vyskytuje, jelikoz
vétSinu jednoslozkovych lepidel tvofi termoplasty, které pii zvySené teploté piechazi
do plastického stavu. Z toho plyne, Ze pokud se spoj narusi ve vrstvé lepidla, byla koheze nizka,
pokud se spoj pierusi na rozhrani material — lepidlo, jednalo se o nizkou adhezi. Pokud se
prerusi spojovany material, tak byla adheze a koheze dostate¢né vysoka. (2) Tato skute¢nost je

zobrazena na obrazku ¢islo 11, pfi¢emz spojovany material je oranzovy a lepidlo je zelené.
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Obrazek 11: Zobrazeni adheze a koheze

Obr. 3: Obr. 4: Obr. 5: Obr. &:
slepenég slaba adheze silng adheze silnd adheze
dily silna koheze slabs koheze silna koheze
Smacivost

Smacivost uzce souvisi s povrchovou energii. Povrchova energie udava, jak moc molekuly
materidlu piitahuji molekuly jinych materiala. Ve zkratce povrchova energie tika, jak dobie 1ze
k povrchu daného materialu prilnout. Smacivost tedy udava, jak se kapalina pfi naneseni
na pevny povrch bude chovat. U materiala s vyssi povrchovou energii bude kapalina na povrchu
tvoftit tenky film s velkou plochou, naopak u materiala s nizkou povrchovou energii se bude
kapalina snazit dosahnout co nejmensi plochy, tudiz zacne tvofit kapicky. Tato skutecnost
umoznila vytvorit metodu méteni smacivosti, ktera spo¢iva v naneseni kapky na méteny povrch
a nasledné zmeéteni thlu na okraji kapky. Pokud mé povrch teoreticky nulovou povrchovou
energii, vznikne ndm kapka a uhel bude 0°, naopak pokud bude povrchova energie materialu
nekonecné velka, vytvoii kapalina jen film na povrchu a tihel bude 180°, tato skutecnost je
zobrazena na obrazku ¢islo 12. Jako kapalina pro tento zplisob méfeni se nejcastéji vyuziva
voda, je to hlavné z diivodu, Ze neSpini a snadno se Cisti, velmi rychle se ustali a je pomérné
levna. (31) Tudiz pokud je smacivost nizka, lepidlo spravné nepfilne k materialu a spoj se
rozpadne. AvSak pokud chceme povrchovou energii zvysit, mizeme toho dosahnout pomoci
aktivace materialu ¢i jinych povrchovych tprav jako je naptiklad oxidace povrchu, plisobeni

kyselin nebo elektricky jiskrovy vyboj. (2)
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Obrazek 12: Ukdzka testu smacivosti

) 6 8
s |

Smaceni
Spatné dobré dokonalé
Pevnost lepeného materialu
Pro pevnost lepeného materialu plati, ze by se idealné mé¢lo dosahnout stavu, kdy budou mit
lepidlo i1 lepeny material stejnou pevnost, nebo alespoil co nejvice podobnou, protoze kdyz by
byl spoj pevny a nevydrzi to material, tak je vysoka koheze lepidla zbyte¢na, jelikoz spoj sice

tuto silu vydrzel, ale vyrobek jako takovy nikoliv. (11)

Urcéovani druhi plasti

Dalsim aspektem ovliviiujicim kvalitu spoje je znalost slepovaného materialu. Pokud nelze
urCit lepeny material, Sance na vybér spravného typu lepidla je nizkd. To meélo
za nasledek vznik jednoduchych zkousek, které umoznuji zjistit, o jaky plast se jedna. (2) Jako
prvni a nejméné naro¢na metoda je pohledova zkouska, béhem které se material kontroluje jen
za pouziti pohledu. Z nejvice viditelnych se pak jedna o pruhlednost. Pokud je vzorek
prihledny, s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o amorfni termoplasty. Dalsimi kritérii
hodnoceni pak jsou tvar, barva a povrch. (32) Dalsi zkouSkou plasti je flotaéni zkouska, tato
metoda je zaloZena na rozdilné hustoté plasti. Pokud je tedy vzorek ponoien do kapaliny o
znamé hustoté, tak sta¢i sledovat, zda plave, ¢i nikoliv. Jejich rozdéleni do skupin dle hustoty
je vidét v tabulce Cislo 1. Tato metoda se na piiklad pouziva pro rozdé€leni plasti pii jejich

Tabulka 1:Prehled rozdéleni plastii do skupin dle hustoty

Rozdé&leni plastii dle hustoty

1 | p=(0,9+1,0)g/cm? PE, PP

2 p=(1,0+1,2)g/cm? PS, SB, SAN, ABS, ASA, PC, PA
3 p=(1,2+1,5) g/cm? PVC, PET, PBT

4 | p=(1,5+1,8)g/cm? PVC-C

5 | p>18 g/em? PTFE

Zdroi: https://publi.cz/books/180/17.html
recyklaci. (20) Dalsi zkouskou je Zkouska hofeni, jez vychazi ze svého jména, jde totiz 0
vlozeni vzorku do nesvitivého plamene. Nesvitivy plamen lze ziskat zvySenim pfivodu vzduchu
a zaroven se identifikuje podle kuzelovitého tvaru
a modrofialové barvy. (33) Po vlozeni plastu do plamene je sledovano, jak lehce se plast zapali,

jak hofi i po odstranéni plamene, dale sledujeme barvu plamene, kouf, chovani plastu béhem
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hoteni, zapach a vzhled zbytku. Posouzeni zdpachu mtize byt nebezpecné, protoze muze dojit
k vzniku $kodlivych plynt. Se zkouskou hofeni je podobna Beilsteinova zkouska, ktera se
pouziva ke zjisténi ptitomnosti halogenti. Jediny rozdil od zkousky hotfenim je, Ze se vzorek
vkladé do nesvitivého plamene na Cistém médéném dratku. Diky tomu vznikaji pfi hofeni
halogeny médi, které zabarvi plamen do zelené barvy a tim prokéazi pfitomnost halogent.
Posledni zkouskou pak je zkouSka rozpustnosti, kterd hodnoti rozpustnost v jednotlivych
rozpoustédlech. (20) Jak budou jednotlivé plasty reagovat na rtizné rozpoustédla je zobrazeno

V tabulce ¢islo 2.

Tabulka 2. Rozpustnost plastii v rozpoustédlech

Rozpouitidio | Plast

Vrouci xylen PE, PP, PS, ABS, SAN, ASA, SB, PVC, PMMA
Dimethylformamid PVC, POM, PC, PS, PVC, PMMA, PUR (lineérni)
Chloroform PS, ABS, SAN, ASA, SB, PMMA, PC, PA, PLA
Kyselina mravenci PA, PUR

Aceton PMMA, PS, PVDF

Zdroj: https://publi.cz/books/180/17.html

Ziakladni druhy lepidel
Lepidel existuje obrovské mnozstvi, jelikoz lepidlo je definované dle normy CSN EN 923, ktera
tika, ze lepidlo je ,,Nekovova latka schopna spojovat materialy slepenim povrchti (adhezi) s tim,
ze lepeny spoj disponuje potfebnou vnitini pevnosti (kohezi)“. Diky této definici 1ze do lepidel
zatadit i riizné stavebni materialy jako je malta nebo cement. (2) Jejich rozd¢leni Ize tim padem
sledovat nékolika riznymi pohledy, a to na ptiklad dle:
e Principu tuhnuti
o Lepidla tuhnouci vsaknutim nebo vypatenim
o Lepidla reaktivni
e Chemického slozeni
o Ptirodni
o Synteticka
e Poctu slozek
o Jednoslozkova
o Dvouslozkova
e A mnoha dalsich (34)
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4.5 Inovace ve zpracovani plasta

Nejvétsi inovace ve vyrobé plastl jsou smérem k digitalizaci vyroby a integraci prelomovych
technologii. To umoziuje dosahovat novych technologickych horizonti, pticemz stale roste
efektivita a produktivita. Do digitalizace ve vyrob¢ spada:
e Robotické zpracovani
o Zvysuje automatizaci a efektivitu diky eliminaci lidskych chyb
e 3Dtisk
o Umoziuje rychlé zhotoveni prototypti a finalnich vyrobkti dokonce s komplexni
geometrii
e Um¢la inteligence
o Al umoziuje predikci udrzby, optimalizaci vyroby a personalizaci vyrobku
na zaklad¢ zpracovani dat
Implementace téchto technologii vSak klade vy$$i narok jak na proskoleny personal, tak

na vyssi investice. (35)

Dalsi inovaci ve zpracovani plasti je koinjekce, kterd umoznuje vyuzit pro vyrobu vysoky podil
recyklovaného materialu. Vyrobni cykly pro koinjekci jsou kratké spolu s dobrou efektivitou
a produktivitou. Recyklovany a primarni material jsou ze stejného druhu plastu, coz umozni
naslednou recyklaci téchto vyrobkl. Recyklovany materidl je diky moznosti pfepindni mezi
2 materidly obklopen primarnim nepouzitym materialem. K pfepinani mezi materidly dochazi
Vv blizkosti kavity. Diky témto faktim se tyto 2 materidly nikdy nesmisi a umoziuji vyrobklim

vyuziti i v potravinaiském pramyslu. (36)
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5 Prakticka cast prace

Béhem literarni reserSe byly popsany rizné metody vyroby plastii a jejich nasledné spojovani.
S ohledem na tyto poznatky se prakticka ¢ast zabyva svafenim spojovaci krabicky, ktera se
sklada ze dvou dild. Cilem této Casti je optimalizovat naklady na spojeni této krabicky

prostiednictvim implementace laserového svarovani.
5.1 Popis dilu

Popisovana spojovaci krabic¢ka slouzi primarné jako ochranny obal pro elektroniku, ktera se
nachazi uvniti krabicky, pficemz se jedna o tisténou desku s konektory. Tudiz krabicka musi
byt vodéodolna dle IPX4, coz znamena, ze krabicka musi odolat stiikajici vod¢ ve vsech tihlech.
(37) Krabicka se sklada ze dvou rozdilnych casti, pfi¢emz prvni je vicko, které je Ciré a
vyrobené z materialu ABS pomoci vstfikovaci technologie. Ma dva zacvaky, které slouzi
Kk prvotnimu pfichyceni dilu k druhé ¢asti, aby vSe drzelo na svém misté pii samotném svafeni,
zéaroven obsahuje dva ptredpiipravené otvory pro zaslepky ¢i kabely, které tudy povedou. Druhé
cast krabic¢ky je taktéz vyrabéna vstfikovaci technologii z materialu ABS, avSak jiz neni
prithledna, nybrz Seda. Obsahuje dva protikusy pro zacvaky z vicka, dale dva pulkruhy, které
spolu se zmiflovanymi otvory ve vicku utvofi diru pro zatky ¢i kabely a dal$i dvé samostatné
vetsi diry pro konektory. Po obvodu ma spodni ¢ast dilu Zebra, ktera se pomoci laseru natavi
a utvoii svar mezi spodnim a hornim dilem. Nakonec mé pak spodni ¢ast dilu ze stran zacvaky
pro samotné uchyceni finalni krabicky ke kostie postele. Oba dily jsou zobrazeny na obrazcich
Cislo 13 a 14, pti¢emz Cervené jSOU oznaceny zmifovana zebra, modie vedeni kabelu a otvor

pro konektory, zluté zacvaky pro usazeni dilu a zelen¢ zacvaky pro uchyceni ke kostie postele.

Obrazek 14: Horni cast krabicky Obrazek 13: Spodni cast krabicky
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5.1.1 Software pro navrh dilu

Pro navrh, vymodelovani a upravy spojovaci krabicky bylo vyuzito softwaru Solid Edge, coz
je 3 D CAD systém vytvoren firmou Siemens PLM Software, ktery se hlavné vyuziva pro
vytvoreni a navrh strojirenskych konstrukci. Funkce, které Solid Edge obsahuje, v§ak umoziuji
jeho vyuziti ve vicero oborech jako je na priklad tvorba nabytku ¢i modelovani komplexnich
ploch napf. v automotive. Diky tomuto programu je mozné navrhnout a dale upravovat

spojovaci krabicku. (38)

5.1.2 Material dilu

Jak jiz bylo feceno, material vicka spojovaci krabi¢ky je ABS, pricemz dle datasheetu je jeho
teplota méknuti dle Vicata stanovena na 88 °C, propustnost svétla 88 % a skupinu hoteni HB
dle testu UL 94, coz znamena, Ze tento material je pomalu hofici. Druhym materialem je taktéz
ABS, avsak jeho teplota méknuti dle Vicata je 87 °C, propustnost svétla je 0 % a skupina hoteni
V-0, coz znamena, Ze materidl prestane hofet po maximalné 10 sekundach

a Z materialu nesmi ukapnout zddna zapalena Cast.

30



5.2 Popis svarovaciho stroje

Na svafeni dilu je pouzivan laser od firmy Trumpf model TruMark 5000 s vinovou délkou 1062
nm s velikosti opera¢niho pole 290 mm x 290 mm s ohniskovou vzdalenosti 420 mm. Spole¢né
s tim je vyuzit TruMark station 7000 s dodate¢nym integrovanym odsavanim a zpracovanim
pohledu laseru. Tato stanice slouzi k uchyceni dili pomoci dvou oto¢nych stanic, pfi¢emz na
kazdé stanici mlze byt piipravek na rozdilny vyrobek. Tato skutecnost usSetii velké mnoZzstvi
¢asu. Zpracovani obrazu slouzi primarn¢ k nastaveni a upravovani trajektorie svarovanti, jelikoz
se kamera pohybuje spolecné s laserem, tak zobrazuje ptesnou polohu laseru a jeho ptiblizné
velké ohnisko, diky ¢emuz staci jen obkreslit Zebra objektu na mistech, kde je planované misto

spojent.

5.2.1 Pripravek

Ptipravek je tvofen hydraulickymi pisty, senzorem na kontrolu uzavieni a métenim smacknuti.
Ve spodni ¢asti je vytvoren otvor pro uchyceni vyrobku a v horni ¢asti je viko, proti kterému
bude vyrobek tlacen. Tyto dvé ¢asti jsou vymenitelné po odSroubovani 12 Sroubti, nasledné
se muze svafovat jina soucastka. Pfipravek se tedy zavie a hydraulické pisty zacnou tlacit
vyrobek k sobé¢, 2 sekundy na to zacne laser svarovat a pfipravek méti hodnotu, o kterou se dil
stla¢il. Tato funkce se nazyva melt travel a dohliZi na spravné svateni dilti. Pokud melt travel

nedosahne nami zadané hodnoty do ndmi zadaného casu, tak vyhodnoti dil jako Spatné€ svaieny.

5.2.2 Nastaveni svarovaciho stroje

Jako prvni nastaveni stroje byla rychlost laseru 500 mm/s a 600 W, s témito hodnotami byl laser
schopny svafit 2 krabicky najednou za 4,5 sekundy s dodanou energii 1,34 kJ. Problém tohoto
nastaveni je, ze maximalni teplota dosahovala 522 °C, v pruméru 327 °C. Sice se krabicka svafi,
a i pevné drzi, avSak toto nastaveni neni vhodné pro pouzity materidl, jelikoZ maximalni teplota
udavana pro vstiikovani je 230 °C, ktera byla dvojnasobné piesahnuta. Material tim padem
degraduje a piechazi do plynné faze. Tato skuteCnost méla nejspiSe za nasledek vneseni
vnitiniho pnuti do krabicky, pficemZ kdyZ se testovala vod€odolnost v mycce, tak material
vlivem stfidani teplot a chemie popraskal. Dale bylo pomoci fotoelasticimetrie zjisténo,
ze vnitini pnuti jiz ve vicku existuje jen po vstiiknuti. NejvEtsi je kolem mista vstiiknuti, tato
skutecnost je zobrazena na obrazku ¢islo 15. Fotoelasticimetrie hodnoti obrazce, které vznikaji

pfi prichodu polarizovaného svétla skrz material, tudiZ tuto metodu lze vyuzit jen pro Ciry
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materidl. Polarizované svétlo pii prichodu skrz misto s vnitfnim pnutim méni svou vinovou
délku a orientaci, diky ¢emuz jsou mista s vnitfnim pnutim zobrazena pomoci barev. Pro

fotoelasticimetrii bylo vyuzito bryli do kina, které zastupuji funkci polarizaéniho filtru,

a monitoru s bilou obrazovkou, ktery slouZzi jako zdroj polarizovaného svétla.

Obrazek 15: Fotoelasticimetrie vicka
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5.3 Zihani spojovaci krabi¢ky

Aby bylo mozné zjistit, jestli material praska kvuli vnitinimu pnuti, nebo né¢emu jinému, bylo
nutné vnitini pnuti odstranit a nasledné otestovat. Vnitini pnuti bylo odstranéno pomoci zihani.
Material byl zihan na 70 °C, pii¢emz teplota Zihani ABS by méla byt kolem 93 °C. (39) Aby
nebylo vzdy nutné vkladat krabicky do mycky a takto zjistovat, jestli materidl popraska, nebo
ne, byl kvili uspote Casu testovan pomoci tenzoaktivniho prostiedi pro ABS. Toto prostiedi se
sklada z toluenu: n-propanolu v poméru 1:5. Z tohoto pokusu vyslo, Ze pomoci Zihani 1ze snizit
vnitini pnuti natolik, Ze krabicka v tomto tenzoaktivnim prostfedi nepopraska. Tento pokus
slouzil ke zjisténi, jestli vnitini pnuti zpisobuje popraskani, nebo krabic¢ky praskaji z jiného
divodu. Diky tomuto vysledku je mozné se zamé&fit na nastavovani laseru za ucelem snizeni

vnitfniho pnuti. Vysledky testu jsou zobrazeny na obrazcich ¢islo 16 a 17.

Obrazek 17: Krabicka po zihani Obrazek 16: Krabicka bez zihani

Na obrazku cislo 16 je krabicka, kterd byla Zihana po dobu 10 minut na 70 °C,
po vychladnuti byla taktéZ vloZena do tenzoaktivniho prostfedi, avSak prvni prasklina
se nevyskytla, tudiz byla z tenzoaktivniho prostfedi vyjmuta po 5 minutach a diky tomu jeji
vicko pfipomina svym vzhledem spiSe mlécné sklo. Krabicka na obrazku ¢islo 17 byla ponofena
do prvniho vyskytnuti praskliny, K té doslo za 29 sekund a nasledné byla krabicka vyjmuta
Z tenzoaktivniho prostiedi. Zbylé praskliny vznikaly 1 po nasledném vyjmuti.

5.3.1 Vliv vykonu laseru na praskani

Diky pokusu s zihanim a potvrzenim, ze krabicka praska kvili vnitinimu pnuti, bylo nutné
zjistit, co z nastaveni laseru ovlivituje hodnoty vnitiniho pnuti. Kvili tomu byla rychlost
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zvétsena z 500 mm/s na 7000 mm/s a vyrobek se objizdél vickrat, aby se co nejvice jednalo o
kvazisimultanimu svatovani. S touto rychlosti je laser schopny obkreslit celou trajektorii
priblizn¢ za 0,12 s, z ¢ehoz vychazi, ze za jednu sekundu laser objede trajektorii 8,3krat.
Nasledné se testovalo 5 rtznych vykont, zacinalo se na 100 W a pti kazdém dalSim
se vykon 0 100 W zvysil. Pti vykonu 100 W se vyrobek viibec nesvatil. Pti vykonu 200 W se
vyrobek jiz trochu svafil, doba, nez se dosahlo pozadovaného melt travelu, byla 34,34 s a
dodana energie vypocitana piimo programem byla 3,52 KJ. Naslednych 300 W trvalo 18,14 s
s energii 2,789 KJ. 400 W trvalo 13,06 s s energii 2,678 KJ a poslednich 500 W trvalo 9,853
s a dodana energie byla 2,526 KJ. Tyto vysledky jsou zaneseny do obrazki cislo 18 a 19.

Obrazek 19: Vyvoj energie dle ¢asu
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Obrazek 18: Vyvoj c¢asu svarovani dle vykonu
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Z vysledkl tohoto svafovani bylo zjisténo, Ze rychlost 7000 mm/s je piili§ vysoka, jelikoz
piistroj se pfi pfechodu mezi dvéma krabickami nestihne dostat na sviij plny vykon, a proto

nejsou urcitd mista plné svarena. Proto byla rychlost nasledné sniZena na 3000 mm/s. Stejné
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jako u ptedchoziho pokusu byly krabicky svafeny postupné od vykonu 200 W s nartistem o 100
W do vykonu 500 W. Tyto svafené krabicky byly ponofeny do tenzoaktivniho prostfedi a byl
stopovan ¢as vyskytnuti prvni praskliny, naméfené hodnoty jsou zaneseny do tabulky ¢islo 3.
Tudiz z tohoto pokusu vyplyva, ze ¢im nizs$i vykon je na laseru nastaven, tim mensi vnitini

pnuti je do vyrobku vnaseno.

Tabulka 3: Zavislost prvniho prasknuti na vykonu
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Zdroj: vlastni
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5.4 Cenové porovnani riznych druhi spoja

Cena materialu je pro vSechny metody stejna a zaroven se pro ulehéeni vyuziva i stejného
mnozstvi materidlu, ackoliv to v realit¢ neni mozné, jelikoz kazda metoda by potiebovala
spojovaci krabicku vzdy wupravit. Napiiklad krabicka pro spojeni pomoci Sroubt
by musela mit vedeni pro silikonové tésnéni a misto navic pro 4 Srouby, pfi¢emz pro pouhé
slepeni staci jen vedeni, které bude nasledné vyplnéno silikonem. Zaroven cena za hodinu prace
je stanovena ve vysi 600 K¢&/h, piipadné 10 K&/min, druha cenotvorba se bude hodit pro nase

ucely vice, jelikoZ ¢as montaze spoje €ini piiblizné 1 minutu.

Sroubovy spoj

Pro tento typ spoje budou potieba 4 Srouby, silikonové tésnéni, prace a aku Sroubovak. Cena
za jeden Sroub je 0,6 K¢, za silikonovou vlozku 2 K¢ a doba spojeni jedné krabicky &ini
1 minutu, takze 10 K¢ za praci. Zaroven aku Sroubovak stoji 5000 K¢, ten bude rozpocitan
na 1 rok, pfi¢emz rok ma ptiblizné 2000 pracovnich hodin za provozu v jedné sméné, z ¢ehoz
vychazi, ze odpis Sroubovaku je 2,5 K&/h. Jelikoz se vyrabi 1 kus krabicky za minutu, tudiz
naklad na Sroubovak na kus je 0,04 K¢. Cena za jednu seSroubovanou spojovaci krabicku tvori
tedy 14,44 K¢. Viz tabulka cislo 4.

Tabulka 4: Cena sroubového spoje

Cena/MIJ 5 Cena celkem
Pocet MJ

[K¢] [K¢]
Sroub 0,6 4 2,40
Silikonova vlozka |2 1 2,00
Prace 10 1 10,00
Sroubovék 0,04 1 0,04
Cena celkem 14,44

Zdroj: vlastni

Lepeny spoj

Pro lepeny spoj je potieba neutralni silikon, prace a vytlatovaci pistole na silikon. Doba slepeni
krabi¢ky silikonem je taktéz 1 minuta. Pro tento zpusob byl vypocitan obvod spojovaci
krabicky, ktery je roven 26 cm. Pro uréeni objemu silikonu byl uréen priifez na 0,04 cm?. Po
vynasobeni t&chto 2 hodnot vyjde objem 1,04 cm®. Cena silikonu je 169 K& za 280 ml, tudiz
cena za 1 ml je 1,66 K¢&. Vytlacovaci pistole stoji 2000 K¢, ta se téz bude rozepisovat na 1 rok
¢ili opét pomoci déleni 2000 K¢ 2000 hodinami, z toho vyjde 1 K¢/h, a tudiz odpis pistole na
kus je ve vysi 0,02 K¢. Cena jedné slepené spojovaci krabicky je 11,75 K¢. Viz tabulka ¢islo 5.
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Tabulka 5. Cena lepeného spoje

Cena/M|J 5 Cena celkem

. Pocet MJ 5

[KE] [KE]
Silikon neutralni | 1,66 1,04 1,73
Prace 10 1 10,00
Silikonova pistole | 0,02 1 0,02
Cena celkem 11,75

Zdroj: vlastni

Svareni laserem

Pro tuto metodu je vychazeno z ¢asu svafeni 2 spojovacich krabicek, ktery je 4,5 s a vykonu
stroje 600 W. Z téchto hodnot je mozné vypocitat energii, ktera je 2,7 KJ. Aby bylo mozné
vyjadrit tuto energii v penéznich jednotkach, je nutné pievést KWh na KJ. Toho Ize dosahnout
pomoci piepocitani 1 KWh na 3600 KWs, pticemz 1 Ws je 1 J. Z tohoto vztahu lze ziskat pocet
svarecich cyklu, ten Cini 1333, ale krabicky se svaii po 2, tudiz pocet svarenych kust je 2666.
A pokud 1 KWh stoji 9 K¢, pak cena energie na 1 kus je 0,0034 K¢, dale je energie po
zaokrouhleni uvazovana jako 0,01 K¢&. Cas zaloZeni 1 krabi¢ky je 15 s. Cena stroje je 8 000
000, pii¢emz bude odepisovan 5 let neboli 10000 hodin. Z tohoto vztahu vyjde odpis na 13,3
K¢/min, pfi¢emz za minutu se svaii 4 krabicky ¢ili cena za 1 kus je 3,33 K¢. Cena za jeden kus

svafeny laserem je 5,84 K¢. Viz tabulka cislo 6.

Tabulka 6. Cena svareni laserem

Cena/MIJ 5 Cena celkem
Pocet MJ
[K¢] [KE]
Energie 0,01 1 0,01
Prace 10 0,25 2,50
Laser 3,33 1 3,33
Cena celkem 5,84

Zdroj: vlastni

Zhodnoceni investice

Pro leh¢i predstavu zhodnoceni investic je vypocitano, za jak dlouho se investice vrati. Pro
tento vypocet jsou ceny vyrobkil ocisténé o odpisovani, tudiZz cena lepené¢ho spoje se rovna
11,73 K¢ a cena svarené krabicky je 2,51 K¢&. Rozdil téchto cen je 9,22 K¢. Kdyz je timto

vysledkem vydélena cena laseru, vyjde pocet kusu, ktery je nutny vyrobit, aby se stroj vyplatil.
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Pro to, aby se laser vyplatil, je potfeba na ném vyrobit 867 397 kusi. Pro vyjadifeni v Case je
tento pocet kusti vydélen poctem, ktery je mozné vyrobit za 1 hodinu, pfiCemz za minutu je
mozné Vyrobit 4, tudiz za hodinu bude vyrobeno 240 kust a stroj se vyplati po 3615 hodinach.
Ve vétsi perspektive je to priblizné 1,8 let denniho vyuzivani stroje. Vzhledem k faktu, Ze stroj
ma veEtsi zivotnost nez 2 roky a mnohem vice vyuziti nez jen svafovani této krabicky, tak

se dle vypoctenych hodnot investice vyplati.
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6 Zavér

V prvni ¢asti bakalarské prace jsou rozebrany zakladni metody vyroby plastovych soucasti
a moznosti jejich spojovani. Metody zpracovani plastt, kterymi se prace zabyva, jsou
vstiikovani plastl, vyfukovani plastli a tvarovani plastt za tepla. Tyto vSechny metody vyroby
vyuziva firma Linet pro vyrobu svych plastovych dilt. V nasledujici kapitole, kde jsou feSeny
metody spojovani jako je svarovani nebo lepeni, je zminéno i laserové svarovani plastt, které
se firma Linet snazi zacit vyuzivat na spojovani svych dili. Cilem této prace bylo porozuméni
témto metodam se zaméfenim na samotné laserové svarovani a nasledné penézni vycisleni

uspor oproti stavajicim metodam spojovani.

V praktické Casti je popsana sestava, ktera je jiz svafovana na laseru, software pro navrzeni
a upravy tohoto dilu a popis pouzitého materidlu. Nasleduje pokus, ve kterém je sledovano
vnitini pnuti v materidlu a pficiny vzniku tohoto pnuti. Na vznik tohoto pnuti se pfislo pfi
testovani vodotésnosti spojovaci krabicky, kterd diky vliviim piisobicim v myckovém prostiedi
popraskala. Tento pokus s myckou byl ¢asové naro¢ny, proto bylo pro otestovani vnitiniho
pnuti vyuzito metody s vyrazn¢ kratSi dobou popraskéni, pficemz se jedna o tenzoaktivni
prostiedi pro druh plastu ABS. Toto prostiedi je tvofeno toluenem a n-propanolem v poméru
1:5. V tomto prostiedi dojde na krabi¢ce k prvnimu praskani béhem 29 s. Aby bylo jisté,
7e krabicka praskala vlivem vnitiniho pnuti, a ne kvuli nééemu jinému, bylo vyuzito metody
7ihani plastd, ktera by méla sniZit hodnoty vnitiniho pnuti. Zihani krabigek trvalo 10 minut pfi
teplote 70 °C. Po zihani byly vzorky opét ponofeny do tenzoaktivniho prostiedi a ukazalo se,
ze 7Zihané vzorky nepopraskaly ani po 5 minutach. Pro zjisténi existence vnitiniho pnuti pied
samotnym svafenim Se vyuzila fotoelasticimetrie, ktera je schopna za pomoci polarizovaného
svétla zobrazit vnitini pnuti, z tohoto pokusu vyslo, Ze vicko krabi¢ky obsahuje vnitini pnuti jiz
pied samotnym svaienim. Po zjisténi tohoto faktu se zacalo zkoumat, jaké nastaveni laseru
by mohlo mit na vnitini pnuti néjaky vliv, aby se vnaSeni vnitiniho pnuti do vyrobku co nejvice
omezilo. Ktomu se na laseru ménil jen vykon, vzdy o 100 W, ostatni hodnoty zistaly
nezménéné. Vykon 100 W vsak nebyl schopen spojit horni a spodni ¢ast krabicky.

Ekonomické hodnoceni nakupu laseru je posledni kapitolou. Pro toto hodnoceni se vychazelo
Z porovnani tii jednoduchych mozZnosti spojeni a to slepenim, seSroubovanim nebo svafenim
pomoci laseru. V téchto tfech moZnostech je vzdy zapoc€itan i odpis naradi vyuzivaného
ke spojovani, aby se brala v potaz i velka pocatecni investice laseru. Pro zobrazeni Casové
navratnosti laseru se odpisy zanedbaly a pomoci rozdilu mezi cenou svafeného dilu a cenou
slepené¢ho dilu se dopocitala uspora na 1 krabi¢ce. Po vypocteni poctu kusi, které je tieba
vyrobit, aby tspora byla ve vysi pofizovaci ceny. Tento pocet kust byl preveden na Cas, za
ktery by se tento pocet vyrobil, a ¢ini pfiblizn¢ 1,8 roku. Tato doba navratnosti je pomérné

kratka a stroj by mél vydrzet delSi dobu. Problém pfi Gplném ptechodu pouze na laserové
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svafovani by pak mohla byt néjaka zavada, kterd by mohla zptisobit zastaveni celé produkce
Linetu, dalsi problém by pak mohl byt samotny odbyt produkttii, protoze pokud se nebudou
prodavat produkty, tak se investice nemuze splacet.

Pfinos prace spociva ve zdokumentovani a pochopeni vlivu vnitiniho pnuti na kvalitu
a odolnost spojti plastovych soucasti. Diky experimentadlnimu zkoumani tohoto jevu a jeho
pfi¢in je mozné snaze porozumét a predchazet mechanismiim, které ovliviiuji Spoj v realnych
provoznich podminkach. Tato prace poskytuje konkrétni informace, které miize firma Linet
vyuZit pfi optimalizaci procesu a minimalizaci moZnosti vzniku vadnych spoji pfi spojovani
plasti pomoci laseru. Ekonomické zhodnoceni investice do laserového zatizeni ptinasi moznost
porovnani ndklada a uspor oproti tradiénim metodam spojovani a umoznuje tak firmé Linet

1épe posoudit efektivitu a dobu navratnosti této investice.
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